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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse und Bewertung der
Entwicklung des Elektrizitatssystem und des Warmesystems der Wohn-
gebaude in Deutschland bis zum Jahr 2050. Das Untersuchungsziel be-
steht dabei neben einer Analyse der zeitlichen Veranderung der Tei-
lenergiesysteme insbesondere darin, das Potenzial von innovativen
Technologien an der Schnittstelle von Elektrizitit und Warme zu identi-
fizieren sowie die Entwicklung vor dem Hintergrund der definierten
energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesystem der Wohnge-
baude zu bewerten.

Zur Umsetzung des Losungskonzepts wird eine Modellkopplung zweier
optimierender Ansatze verwirklicht. Darin wird ein Modell dezentraler
Wairmeversorgungssysteme, in welchem fiir Kombinationen aus ver-
schiedenen Versorgungssystemen und Wohngebauden die ausgabenmi-
nimale Kapazitits- und Einsatzplanung aus Individualsicht durchge-
fiihrt wird, mit einem Optimiermodell aus gesamtgesellschaftlicher
Sicht zusammengefiihrt. In Letzterem werden das nationale Elektrizi-
tatssystem sowie das Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland
unter geringstmoglichen Ausgaben optimiert. Zentrale Elemente bei der
Umsetzung des Losungskonzepts stellen dabei die methodische Erwei-
terung des Modellerzeugers, welche der Vermeidung des aus der Pro-
duktionstheorie bekannten Technologiemixeffektes dient, sowie die
Entwicklung eines Dekompositionsverfahrens zur Losung bestimmter
Instanzen des Modells dezentraler Warmeversorgungssysteme dar.

Der entwickelte Ansatz ermoglicht es somit erstmalig, neben einer auf
einer Vielzahl von Szenarien basierenden Analyse der Entwicklung des
Wairmesystems der Wohngebaude auch eine Bewertung der Erreichung
dessen energie- und klimapolitischer Ziele im optimierenden System-
kontext durchzufiihren. Gleichzeitig wird ein im Vergleich zu bestehen-
den Arbeiten signifikant erhohter 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 evo-
lution 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 cou-
pling of two models is realised developing and combining the national
energy system model TIMES-HEAT-POWER which encompasses 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 deter-
mining the optimal technology choice as well as the capacity and dis-
patch 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 methodological 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 residential
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 mod-
elling the heat system is attained that is significantly elevated in com-
parison to related work.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Angesichts der Herausforderungen des Klimawandels wird auf nationa-
ler wie auch internationaler Ebene ein Umbau des Energiesystems hin
zu einer Senkung des Ausstof3es von Kohlenstoffdioxid, Erh6hung des
Anteils Erneuerbarer Energien an der Energieversorgung sowie zu ei-
ner Steigerung der Energieeffizienz angestrebt. Zur Umsetzung der
Energiewende werden daher ambitionierte energie- und klimapoliti-
sche Ziele gesetzt. So hat sich die Europaische Union dazu verpflichtet,
die Treibhausgasemission bis zum Jahr 2050 um 80-95 % gegeniiber
dem Niveau von 1990 zu mindern. Gleichwohl sieht das Energiekonzept
der Bundesregierung vor, zusatzlich den nationalen Treibhausgasaus-
stof3 bis zum Jahr 2020 um mindestens 40 % gegeniiber der Emissions-
hoéhe von 1990 zu verringern. Zudem wird in dem Konzept beabsichtigt,
den Anteil der Erneuerbaren Energien am gesamten Bruttoenergiever-
brauch bis zum Jahr 2050 auf 60 % zu erhéhen sowie den Primarener-
gieverbrauch bis zum Jahr 2020 um 20 % und bis zum Jahr 2050 um
50 % gegentuiber 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 End-
energie sowie eines bedeutenden Anteils der Treibhausgasemissionen
eine gewichtige Rolle. Das Warmesystem findet daher im Energiekon-
zept eine besondere Berticksichtigung, indem darauf abgezielt wird, den
Wiarmebedarf in Gebduden bis zum Jahr 2020 um 20 % sowie den Pri-
marenergiebedarf in Gebauden bis zum Jahr 2050 um 80 % gegeniiber
dem Niveau von 2008 abzusenken. Zusatzlich wird der geforderte Anteil
der Erneuerbaren Energien am Warmeverbrauch fiir das Jahr 2020 auf
14 % festgelegt.

Die Untersuchung der Warmeversorgung des Gebdudebestands in
Deutschland zeigt, dass der Bereich der Wohngebaude sowie deren de-
zentrale Versorgung den uiberwiegenden Anteil der Energieversorgung
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der Gebaude ausmacht (BMWi, 2015b). Im Gegensatz zu diesem herr-
schen in dem Bereich der Nicht-Wohngebaude sowie der zentralen War-
meversorgung iberdies eine sehr grofde Heterogenitiat unter anderem
in Bezug auf die Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen sowie eine
stark eingeschrankte Verfiigbarkeit relevanter Daten vor. Aus den ange-
fiihrten Griinden erweist sich die Eingrenzung des Untersuchungsfokus
auf den Wohngebaudebestand beziehungsweise den Sektor der priva-
ten 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 Faktoren,
welche zum Beispiel die sozio-demografische Veranderung oder den
technischen Fortschritt betreffen, nur schwer abzuschatzen. Gleichzei-
tig besitzt die Bewertung dieses Systems vor dem Hintergrund der ge-
steckten Ziele indessen eine besondere Relevanz, weshalb in der umfas-
senden und fundierten Analyse des Warmesystems der Wohngebaude
daher ein wichtiges Untersuchungsziel energie- und klimabezogener
Forschung besteht.

Die Analyse des Warmesystems der Wohngebaude zur Bewertung des-
sen Entwicklung und damit dessen Beitrags zur Energiewende erweist
sich jedoch als eine aufderst komplexe Aufgabe. Dieser Sachverhalt ist
unter anderem auf die Heterogenitit der Warmeerzeugungs- und -ver-
brauchsstruktur der Wohngebaude, welche vornehmlich durch dezent-
rale Erzeugung gekennzeichnet ist, sowie der Verflechtungen mit ande-
ren Sektoren zurtlickzufiihren. Insbesondere sind die Interdependenzen
mit dem Elektrizitatssystem von besonderer 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 Wechselwirkung zwischen diesen beiden Teil-
energiesystemen bestimmt wird. Daher ist zur adaquaten Untersuchung
dieses Potenzials eine integrierte Analyse des Warme- und Elektrizitats-
systems unbedingt erforderlich. Eine solche Potenzialstudie ist auch ge-
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rade vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen des auf zuneh-
mend fluktuierend einspeisenden Erzeugungstechnologien basieren-
den Elektrizitatssystems sowie der Notwendigkeit von Konzepten zu
dessen Flexibilisierung wie das power-to-heat-Konzept von grofder Be-
deutung (Gerhardt et al., 2014).

In diesem Zusammenhang bietet die modellgestiitzte Energiesystem-
analyse mit ihren tiefgehenden und komplexen Methoden ideale Vo-
raussetzungen zu einer adaquaten Bewertung der Entwicklung. Daher
existiert auch eine Vielzahl von Modellen mit nationalem Untersu-
chungsfokus, in welchen auch das Warmesystem der Wohngebaude be-
rucksichtigt 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 in-
tegrierter Weise das nationale Elektrizitatssystem und das Warmesys-
tem der Wohngebaude als in Wechselwirkung stehende Teilenergiesys-
teme betrachtet. Zudem existiert noch keine Methode, welche in einem
addquaten Maf3 dabei detaillierte Eigenschaften der Anlagentechnik be-
riicksichtigt. Weiterhin wird erkannt, dass die Bewertung der Errei-
chung der energie- und klimabezogenen Ziele im Warmesystem der
Wohngebdude in Anbetracht dessen Bedeutung in der Energiewende
bisher noch keinen expliziten Forschungsgegenstand darstellt. Ferner
bleiben Fragen zur Bestimmung des technisch-wirtschaftlichen Poten-
zials der mikro-Kraft-Warme-Kopplung in Wohngebduden in themen-
bezogenen Arbeiten unbeantwortet.

Zusammenfassend wird gefolgert, dass die Analyse und Bewertung des
Wirmesystems 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 nationa-
len Energiesystems, welches das Elektrizitatssystem und das Warme-
system der Wohngebaude 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 vorzuneh-
men. Dartiber hinaus soll bei dem gewahlten Vorgehen ein im Vergleich
zu bestehenden Arbeiten signifikant erhohter Detaillierungsgrad in der
Abbildung des dezentralen Warmesystems, insbesondere der Energie-
wandlungstechnologien erzielt werden und somit einen Schwerpunkt
der Arbeit darstellen. Das Untersuchungsziel beziehungsweise die Neu-
artigkeit der Arbeit soll dabei neben einer Analyse der zeitlichen Veran-
derung der Teilenergiesysteme insbesondere darin bestehen, das Po-
tenzial von innovativen Technologien an der Schnittstelle von Elektrizi-
tit und Warme zu identifizieren sowie die Entwicklung vor dem
Hintergrund der definierten energie- und klimapolitischen Ziele im
Wairmesystem der Wohngebaude zu bewerten.

1.2.2 Losungsweg

Zur Umsetzung des Losungskonzepts wird ein optimierendes nationales
Elektrizitats- und Warmemodell entwickelt. Dessen Zweck ist es, eine
Kapazitats- und Einsatzplanung der relevanten Systemkomponenten in
den beiden Teilenergiesystemen vorzunehmen. Zur methodischen Um-
setzung dieses Vorgehens wird eine Kopplung zweier optimierender
Modellierungsansitze verwirklicht. Die Modellkopplung wird zum ei-
nen durch eine im Vergleich zu einem monolithischen Ansatz erh6hte
Detaillierungstiefe bei der Abbildung zentraler Aspekte des dezentralen
Warmesystems motiviert, indem diese einem vorgelagerten Modell
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tibertragen werden. Zum anderen wird durch die Modellhybridisierung
insgesamt eine Verringerung der Modellkomplexitiat sowie einherge-
henden Rechenzeiten beabsichtigt.

Abbildung 1-1 stellt das Losungskonzept anschaulich dar. Im Kern der
Untersuchung findet sich das Energiesystemmodell TIMES-HEAT-
POWER, in welchem das Elektrizitatssystem und das Warmesystem der
Wohngebaude in Deutschland abgebildet sind. Ein zentrales Element
der Umsetzung des Losungskonzepts stellt hierbei die methodische Er-
weiterung 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 Warmeversor-
gungssysteme als weiteres Kernelement des methodischen Vorgehens
aufgezeigt. In diesem wird eine optimale Vorauslegung der Individu-
altechnologien als Teil von Versorgungssystemen im betrachteten de-
zentralen Warmesystem getroffen, welche eine komplexe Planungsauf-
gabe in sich darstellt. Dariiber hinaus stellt ein Dekompositionsverfah-
ren, welches zur Losung bestimmter Instanzen des Optimiermodells
dezentraler Warmeversorgungssysteme mit erhohter Modellkomplexi-
tat entwickelt wird, ein weiteres zentrales Element bei der Umsetzung
des Losungskonzepts dar. Dieses wird auf Grundlage des Zerlegungssat-
zes nach Benders entwickelt und sieht eine Partitionierung des globalen
Optimierproblems in Teilprobleme vor.

Es kommt schliefdlich innerhalb des methodischen Vorgehens zu einer
Zusammenfiihrung bzw. Kopplung sowie sequentiellen Ausfiihrung der
beiden Teilmodelle, indem die Information iiber die optimale Dimensi-
onierung der Waiarmeversorgungssysteme an TIMES-HEAT-POWER
tibergeben wird. Weiterhin werden in dem erarbeiteten Losungskon-
zept sozio-demografische, technische, 6konomische und 6kologische
Rahmenbedingungen definiert, welche Riickkopplungen aus dem Sys-
temgeschehen darstellen, die innerhalb der definierten Systemgrenzen
nicht erfasst werden konnen. Diese finden daher modellexogen als
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Randbedingungen in das Modell Eingang. Insgesamt ermoglicht der ent-
wickelte Ansatz somit die Analyse und Bewertung des Elektrizititssys-
tems und des Warmesystems der Wohngebdude in Deutschland.

Nationales Elektrizitats- und Warmemodell

Kapazitits- und Einsatzplanung

Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme

TIMES-HEAT-POWER

6konomisch, 6kologisch)

Rahmenbedingungen
(sozio-demografisch, technisch,

4>| Dekompositionsverfahren | —>| MIP-Erweiterung |

I\_/I

Analyse und Bewertung des Elektrizitatssystems und des
Warmesystems der Wohngebaude in Deutschland

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 Analyse-
kontextes aufgezeigt und der Forschungsbedarf abgeleitet. Das dritte
Kapitel widmet sich der Beschreibung wesentlicher Eigenschaften des
Wairmesystems zur Schaffung zentraler Grundlagen fiir dessen Untersu-
chung. Im vierten Kapitel wird das Energiesystemmodell TIMES-HEAT-
POWER, ein integriertes Modell zur Analyse des nationalen Elektrizi-
tatssystems und des Warmesystems der Wohngebaude, vorgestellt und
dessen strukturelle und formale Charakteristika beschrieben. Die Dar-
stellung des Technologiemixeffektes und sein Transfer auf das Warme-
system sowie die methodische Erweiterung von TIMES-HEAT-POWER
zu dessen Vermeidung schliefdt sich im flinften Kapitel an. Im sechsten
Kapitel der vorliegenden Arbeit wird ein Optimiermodell dezentraler
Wirmeversorgungssysteme entwickelt und dabei dessen mathemati-
sche Formulierung sowie ein zugehoriges Dekompositionsverfahren
zur effizienten Losung erlautert. Das siebte Kapitel weist die Datenbasis



Einleitung

sowie zentrale Annahmen aus, welche die Grundlage der sich anschlie-
f3enden Modellrechnungen bildet. Im achten Kapitel erfolgt der Einsatz
der entwickelten Modelle auf das deutsche Elektrizitatssystem und das
Warmesystem der Wohngebaude auf Grundlage eines zuvor definierten
Szenariorahmens sowie eine Darlegung der hieraus gewonnenen Ergeb-
nisse. Im neunten Kapitel werden schliefdlich Schlussfolgerungen aus
den Modellrechnungen gezogen, die Grenzen deren Aussagekraft aufge-
zeigt sowie ein Ausblick auf mogliche ankntlipfende Forschungsthemen
gegeben. Die Arbeit wird im zehnten Kapitel mit einer Zusammenfas-
sung 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 Wohn-
gebdude nach technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichts-
punkten aufgezeigt. Dazu werden im ersten Unterkapitel bisherige For-
schungsaktivitaten zur Untersuchung der dezentralen Warmeversor-
gung von Wohngebduden angefiihrt, welche nicht auf Basis einer
Modellentwicklung und somit modellunabhingig erfolgen. Im darauf-
folgenden Unterkapitel werden dagegen modellgestiitzte Untersu-
chungsansatze prasentiert und dabei zwischen Ansatzen, welche die de-
zentrale Warmeversorgung in Energiesystemmodellen mit nationalem
Betrachtungsfokus analysieren, von solchen, in welchen dezentrale
Warmeversorgung auf der Gebaudeebene optimiert wird, unterschie-
den. 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 Ausfiihrungen in Merkel et al. (2014b) bzw. Mer-
kel et al. (2015).

2.1 Modellunabhangige Untersuchung dezentraler
Warmeversorgung von Wohngebauden

Unter den Forschungsaktivitaten zu der dezentralen Warmeversorgung
von Wohngebauden situiert sich eine Reihe von Studien, in welchen der
Betrachtungsschwerpunkt auf die Heizanlagentechnik von (Wohn-)Ge-
bauden gelegt wird. Dabei werden verschiedene Warmeversorgungs-
systeme technisch und wirtschaftlich bewertet sowie einander verglei-
chend gegeniibergestellt. Stellvertretend sei hier auf die Studien in BBR
(2008), ASUE (2011), Bettgenhduser et al. (2011), DENA (2012a) und
IER (2012) verwiesen. Diesen ist gemein, dass sie fiir einzelne Techno-
logien und deren Kombinationen fiir ausgewahlte (Wohn-)Gebaude, die
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sich u.a. in der Wohnflache, dem Baualter und Sanierungszustand unter-
scheiden, Kennzahlen auf Basis der dynamischen Investitionsrechnung
aus einzelwirtschaftlicher Sicht ausweisen. Dabei steht die Auswahl ei-
ner ausgabenminimalen Versorgungsoption des Gebdudeobjekts mit
Elektrizitit und Warme im Vordergrund, welche sich zumeist auf
Grundlage der geringsten jahrlichen Ausgaben fiir die Energiedienst-
leistung ergibt. Hinsichtlich der zeitlichen Differenzierung wird zumeist
die Jahresebene gewahlt, so dass die Analyse auf Basis einer Durch-
schnittsbetrachtung, beispielsweise fiir den jahrlichen Energiever-
brauch durchgefiihrt wird.

Andere Studien richten das Augenmerk hingegen auf die wirtschaftliche
Bewertung von energetischen Sanierungsmafdnahmen, also solche, die
an der Gebdudehiille durchgefiihrt werden und dadurch den Warmebe-
darf senken. Auch diese Studien beruhen weitestgehend auf der dyna-
mischen Investitionsrechnung zur Quantifizierung der Ausgaben einer
durch die Sanierungsmafinahme eingesparten Einheit (End-)Energie.
Hierzu seien beispielhaft die Studien in IWU (2006) und BBR (2008) an-
geflihrt.

Zudem existieren Untersuchungen, in welchen sowohl die Anlagentech-
nik als auch die Gebaudehtille integriert betrachtet und mit Hilfe techni-
scher, wirtschaftlicher und 6kologischer Indikatoren bewertet werden.
Hierbei kommt es zu einer Abwagung verschiedener Investitionsalter-
nativen, indem eine zum Beispiel unter wirtschaftlichen Aspekten opti-
male Anlagen- oder Sanierungsoption und gegebenenfalls auch ein
Mafinahmenpaket ermittelt wird. In Bezug auf Analysen zur integrier-
ten Betrachtung von Anlagentechnik und Sanierungsmafinahmen sei
exemplarisch auf die Arbeiten in BBR (2008) und Immendoerfer et al.
(2014) verwiesen.

Auch finden sich Studien zum Warmesystem, welche den Fokus auf ein-
zelne Technologien und deren Potenzial zur Diffusion richten. So wer-
den in Pehnt et al. (2006) verschiedene Aspekte der mikro-Kraft-
Wairme-Kopplung wie deren Wirtschaftlichkeit aus einzelwirtschaftli-
cher Sicht, technische Integration und rechtliche Rahmenbedingungen
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analysiert, um somit Aussagen zu deren Marktdiffusionspotenzial tref-
fen zu konnen. Spitalny et al. (2014 ) setzen in ihrer Untersuchung dage-
gen den Schwerpunkt auf mikro-KWK-Anlagen und Warmepumpen zur
Schatzung des 6konomischen Potenzials mit Hilfe von Kennzahlen aus
der dynamischen Investitionsrechnung.

Bei der Untersuchung der dezentralen Warmeversorgung von Wohnge-
bauden kann festgestellt werden, dass die Zusammenhange zwischen
dem Elektrizitats- und Warmesystem sowie innerhalb dieser Teilener-
giesysteme, z.B. bei den Wechselwirkungen von Gebaude- und Anlagen-
technik, vielfaltig und komplex sind. Gleichzeitig stellen die Interdepen-
denzen zwischen den Teilenergiesystemen wesentliche Treiber fiir das
Potenzial (innovativer) Schnittstellentechnologien, wie verbrennungs-
motorischer Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen oder Warmepum-
pen, dar. Die aufgezeigten Studien der modellunabhangigen Untersu-
chung 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 Ergebnisse festzustellen.

Aus diesen Griinden wird angestrebt, einen Bewertungsansatz bzw. eine
Methodik zu identifizieren, die die aufgezeigten Schwachen iiberwindet
und die Problemstellung der Untersuchung und Bewertung der Ent-
wicklung des dezentralen Warmesystems der Wohngebaude in ange-
messener Weise adressiert. Hierflr bietet die Energiesystemanalyse mit
ihren modellgestiitzten Untersuchungen eine adaquate Moglichkeit, die
Zusammenhdnge im Systemgeschehen zu analysieren und somit die
Entwicklung des Elektrizititssystems und des Warmesystems der
Wohngebaude zu bewerten (Most et al., 2009). Daher werden modellge-
stiitzte Untersuchungen der dezentralen Warmeversorgung von Wohn-
gebauden mittels Methoden aus der Energiesystemanalyse im Kapitel
2.2 eingehender betrachtet.

11
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2.2 Modellgestiitzte Untersuchung dezentraler
Warmeversorgung von Wohngebauden

2.2.1 Dezentrale Warmeversorgung in Energiesystemmodellen mit
nationalem Betrachtungsfokus

In einer Vielzahl von Studien werden Modelle entwickelt, um Wirme-
versorgung auf der nationalen Ebene zu untersuchen. Hierbei wird hau-
fig ein Energiesystem analysiert, welches mehrere Sektoren umfasst,
wie den Elektrizitats-, Industrie- sowie den Gewerbe-, Handels-, Dienst-
leistungssektor und den Sektor der privaten Haushalte. Die sektortiber-
greifende Implementierung ermdoglicht es im Gegensatz zu Modellen, in
denen das Warmesystem isoliert betrachtet wird, die Interaktionen zwi-
schen den Teilenergiesystemen zu erfassen und dabei koharentere Er-
gebnisse fiir das Warmesystem zu erzielen. Im Folgenden werden Stu-
dien zur Entwicklung des Warmesystems der Wohngebaude in Deutsch-
land, 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 jiingeren
Forschungsaktivitaten in mehreren Studien. So wird in Schlesinger et al.
(2010) die Entwicklung des deutschen Energiesystems bis zum Jahr
2050 in Referenzszenarien, in welchen die gegenwartigen Politiken in
die Zukunft fortgeschrieben werden, wie auch in Zielszenarien, welche
die Erreichung der Treibhausgasminderungsziele und die Ziele zum An-
teil aus Erneuerbaren Energien zur Pramisse haben, untersucht. Dabei
werden die Endenergieverbrauche detailliert nach den Sektoren und die
Entwicklung des Kraftwerksparks analysiert und ebenso 6konomische
Wirkungen und Aspekte der Versorgungssicherheit diskutiert. Zur Mo-
dellierung des Sektors der privaten Haushalte einschlief3lich dessen
Warmesystems werden Bottom-up-Modelle basierend auf Simulations-
verfahren und okonometrischen Verfahren verwendet, wahrend die Ab-
bildung des Kraftwerksparks auf einem Optimierverfahren unter Ver-
wendung technischer und wirtschaftlicher Parameter beruht, welches
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die ausgabenminimale Bedienung der Nachfrage nach Elektrizitat in Eu-
ropa auch unter Einbezug der Kraft-Warme-Kopplung in Deutschland
vorsieht. Im Ergebnis wird fiir das Warmesystem des Sektors der priva-
ten Haushalte ein Riickgang der Endenergie auf ca. 73,6 % im Referenz-
szenario 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 energiebedingten Treibhausgase reduzieren sich
im Sektor der privaten Haushalte dabei um ca. 54,3 % im Referenz- 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 Ener-
giewende verankerten klima- und energiepolitischen Ziele analysiert.
Zur Abbildung des Elektrizitatsversorgungssystems kommt ein opti-
mierender Ansatz basierend auf der gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierung zum Tragen, welcher den optimalen Einsatz des konventi-
onellen Kraftwerksparks mit dem Ziel der Ausgabenminimierung und
unter Beriicksichtigung von grofdtechnischen Speicheroptionen, Netz-
restriktionen, fluktuierender Einspeisung von Kraftwerken auf Basis er-
neuerbarer Energietrager und Demand Side Management-Anwendun-
gen bestimmt. Die Entwicklung des Warmesystems im Sektor der priva-
ten Haushalte unterliegt hingegen der Simulation gestiitzt auf
Annahmen zur Entwicklung des Gebaudebestands, zu energetischen Sa-
nierungsraten, Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung und Warmegeste-
hungskosten der Heizanlagentechnik. Die Ergebnisse weisen fiir das
Wairmesystem 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 kor-
respondiert eine Minderung der gesamten COz-Emissionen der sektor-
libergreifenden Warmeerzeugung von ca. 74,3-87,5 %.

Auch fiir die Untersuchungen in Matthes et al. (2013) werden fir den
Bilanzraum der Bundesrepublik Deutschland die einzelnen Sektoren
und deren Verflechtungen betrachtet. Fur das Elektrizitatssystem wird
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dabei eine Kopplung eines separaten Kraftwerksinvestitions- und -ein-
satzplanungsmodells verwirklicht. Die Abbildung des Warmesystems
der Wohngebaude im Sektor der privaten Haushalte ist hingegen in ei-
nem dynamischen Simulationsmodell realisiert, welches den Energiebe-
darf der Wohngebaude sowie die Wahl von Optionen der Heizanlagen-
technik und energetische Mafdnahmen an der Gebaudehtille in der zeit-
lichen 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
tiber diesen hinausgehende zusatzliche Mafdnahmen einschlief3en, kon-
trastiert. Fiir das Warmesystem im Sektor der privaten Haushalte wird
der Riickgang der Endenergie auf ca. 65,7-86,8 % im Jahr 2030 mit ei-
nem einhergehenden Anteil daran von ca. 24,5-39,7 % aus erneuerba-
ren Energietragern abgeschatzt. Dies impliziert eine Senkung der CO2-
Emissionen im gleichen Bilanz- und Zeitraum szenarienabhangig zwi-
schen ca. 32,0 und 67,1 %.

Ein Fokus auf die Untersuchung von leitungsgebundener Warmeversor-
gung und die detaillierte Modellierung zentraler Warmeversorgungs-
einheiten in einem optimierenden Mehrsektorenmodell, in 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 an-
gefiihrten Studien das Warmesystem der Wohn- und Nichtwohnge-
baude, das Elektrizitatssystem und andere Sektoren mit Relevanz zum
Energiesystem als Teilsysteme des nationalen Energiesystems in einem
einzigen Modell in integrierter Weise abgebildet, welches eine die inter-
sektoralen Wechselwirkungen erfassende Bewertung erméglicht. Uber-
dies wird das Warmesystem regionalisiert betrachtet, indem zentrale
Wirmeversorgungsanlagen regionalen Warmeversorgungseinheiten
zugeordnet werden. Bis zum Jahr 2020 wird die Entwicklung des deut-
schen Energiesystems flir ein Referenz- und ein Minderungsszenario, in
welchem von einem Fortbestand der energiepolitischen Rahmenbedin-
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gungen ohne verpflichtende Ziele bzw. von einer Minderung der Treib-
hausgasemissionen um 40 % bis 2020 gegeniiber dem Niveau von 1990
ausgegangen wird, untersucht. Die Ergebnisse zeigen hierbei einen Aus-
bau der leitungsgebundenen Warmeversorgung durch die Verdichtung
und Erweiterung von Nah- und Fernwarmenetzen in beiden Szenarien
an. Demnach nimmt der gesamte Endenergieverbrauch an Nah- und
Fernwarme bzw. die Nettostromerzeugung aus KWK-Anlagen im Refe-
renz- 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 leitungsgebundener Warmever-
sorgung 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 lei-
tungsgebundener Warmeversorgung in Deutschland. Hierzu sind das
Warmesystem und das Elektrizitiatssystem in einem optimierenden
Energiesystemmodell implementiert, wodurch wie in Blesl et al. (2004)
die Zubauentscheidungen fiir Nah- und Fernwarmenetze modellendo-
gen und in Wechselwirkung mit dem Elektrizitatssystem erfolgen. Die
Studie kommt zu dem Ergebnis, dass eine Zunahme der bereitgestellten
thermischen Energie durch leitungsgebundene Warmeversorgung bis
2030 um bis zu ca. 20 % gegeniiber dem Niveau von 2005 maoglich ist,
was einer Erhohung der Elektrizitatserzeugung um bis zu ca. 158,8 %
entspricht. Ahnlich den vorher angefiihrten Studien werden auch hier
keine detaillierten Aussagen zur Entwicklung der dezentralen Warme-
versorgungssysteme, insbesondere mikro-KWK-Anlagen, getroffen.

Flir Forschungsarbeiten zu optimierenden Mehrsektorenmodellen, wel-
che auf andere Nationen angewandt werden und in welchen ebenso das
Wirmesystem des Wohngebdudesektors untersucht wird, seien bei-
spielsweise Henning (1997) fiir Schweden, Chen et al. (2007) fiir China,
Simoes et al. (2008) fiir Portugal, Kannan et al. (2009) und Anandarajah
et al. (2010) fiir das Vereinigte Konigreich, Assoumou et al. (2011) fir
Frankreich und Chiodi et al. (2013) fiir Irland angefiihrt.
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Im Ergebnis ziehen die angefiihrten Studien aggregierte Schlussfolge-
rungen zu dem Warmesystem des Wohngebaudesektors im Hinblick auf
unter anderem individuelle Technologiepotenziale sowie Energie- und
Treibhausgasemissionsminderungen. Jedoch, obwohl in den zitierten
Studien betrachtet, liegt der Untersuchungsschwerpunkt dieser Mo-
delle bisher nicht auf der dezentralen Warmeversorgung und deren Im-
plementierung mit einer grofden (technischen) Detaillierungstiefe. Des
Weiteren sind diese Arbeiten von einem hohen Abstraktionsgrad bei
der Modellierung dezentraler Warmeversorgungstechnologien gekenn-
zeichnet. Dies fiihrt zu der Annahme, dass kritische Aspekte bei der Pla-
nung dezentraler Warmeversorgungstechnologien, beispielsweise die
realistische Aggregation individueller Technologien zu Versorgungssys-
temen oder die Kapazitatsdimensionierung der Systemkomponenten, in
Optimiermodellen auf der nationalen Betrachtungsebene unberiick-
sichtigt bleiben.

Dezentrale Warmeversorgung auf der nationalen Ebene wird auch ohne
multi-sektorale Betrachtung und mit Hilfe von der Optimierung ver-
schiedener methodischer Ansatze modelliert. Daher wird in den folgen-
den 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 Ver-
zicht auf einen optimierenden Ansatz unterscheidet. Konkret wird der
Nutzwarmebedarf fiir Wohngebaude und Gebaude des Sektors Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen unter Zuhilfenahme von Gebaude-,
Siedlungs- und Stadtkategorien determiniert und den somit erhaltenen
Kategorien Warmeversorgungsoptionen auf Basis der KWK-Technolo-
gie zugeordnet. Auf diese Weise werden Teilpotenziale fiir die Versor-
gung von Wohngebiauden mit objektbasierten und Fernwarme-KWK-
Anlagen, von Nichtwohngebauden des GHD-Sektors mit KWK-Anlagen
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sowie das Potenzial industrieller und Biomasse-basierter Kraft-Warme-
Kopplung errechnet und aggregiert. Die Ergebnisse werden in Szena-
rien, welche sich durch eine unterschiedliche Entwicklung der Energie-
und CO:-Zertifikatspreise sowie des Zinssatzes auszeichnen, kontras-
tiert. Die Studie weist ein grofdes wirtschaftliches Potenzial der Elektri-
zitdtserzeugung in Hohe von bis zu ca. 352 TWhe/a fiir das Jahr 2030
aus, welches zum tiberwiegenden 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 TWhe/a im Jahr 2030 ermittelt.

Bettgenhduser (2011) bewertet die Erreichung des COz-Minderungs-
ziels bis 2020 fiir Wohngebaude in Deutschland. Hierbei kommt ein Ac-
counting-Modell zum Einsatz, welches u.a. Energieverbrauche, den Aus-
stofs von CO; sowie die Investition in Energieeffizienzmafdnahmen und
Warmeversorgungssysteme bestimmt. Daraus folgt, dass das Emissi-
onsminderungsziel 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 Warmeversorgungsop-
tion aus individueller Haushaltsperspektive und andererseits ein Simu-
lationsmodell zur Abbildung der Bestandveranderung der Heizanlagen
sowie zentraler makrookonomischer Grofien verwendet. Der Autor
identifiziert einen betrachtlichen Anstieg des Marktanteils von Warme-
pumpen bzw. solarthermischen Anlagen auf ca. 20 % bzw. 15 % im Jahr
2025. Hingegen verbleibt das Potenzial von Pelletheizungen gering. Des
Weiteren wird ein Riickgang der COz-Emissionen im Warmesystem der
Wohngebdude um ca. 25 % im betrachteten Zeitraum ermittelt.

Steinbach (2013) entwickelt ein agentenbasiertes Modell zur Analyse
des Warmesystems des Wohngebaudesektors in Deutschland mit Fokus
auf der Bewertung der Effektivitat von Politikinstrumenten zum Ausbau
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der Erneuerbaren Energien und zur Implementierung von Energieeffi-
zienzmafdnahmen. Dabei beruht die Methodik einerseits auf einem Mo-
dell zur Bestimmung der Energieeinsparung flir verschiedene Gebaude-
typen, Warmeversorgungsoptionen und Energieeffizienzmafdnahmen
und andererseits auf einem multinominalen Logit-Modell zur Technolo-
giewahl von verschiedenen Entscheidertypen auf Basis von Jahresvoll-
kosten. Der Urheber kommt zu dem Schluss, dass die derzeitigen Poli-
tikmafdnahmen zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele
nicht ausreichend sind. Daher werden die Notwendigkeit der Verschar-
fung der regulatorischen Instrumente und der Ausbau informatorischer
und finanzieller Fordermafdnahmen abgeleitet.

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 Modernisie-
rung vor dem Hintergrund der Bewertung umweltpolitischer Instru-
mente. Im Kern der Methodik steht ein akteursbasiertes Modell, in wel-
chem auf der Ebene von Gebauden und Haushalten die Sanierungsent-
scheidungen aus Sicht unterschiedlicher Akteure mit jeweiliger
Entscheidungslogik abgebildet werden. Weitere Aspekte des methodi-
schen Vorgehens umfassen multivariate Analysen sowie die Monte-
Carlo-Simulation. Im Ergebnis wird unter anderem ein Biindel aus ord-
nungsrechtlichen, 6konomischen und suasorischen Instrumenten mit
einem aus Staatssicht maximalem Gesamtnutzen abgeleitet. Weiterhin
wird aus der Analyse gefolgert, dass technische Reduktionspotenziale
des End- und gesamten Primadrenergieverbrauchs von ca. 41 % und ca.
46 % sowie der direkten COz-Emission von ca. 49 % bis 2030 bei einem
Ausnutzungsgrad von mindestens ca. 59 % fiir das wirtschaftliche Po-
tenzial erreichbar sind.

Wiinsch et al. (2014) haben zum Ziel, die Rolle der Kraft-Warme-Kopp-
lung im zukiinftigen Elektrizitiats- und Warmesystem in Deutschland zu
untersuchen. Hierbei liegt die Bewertungsmethodik in der Kosten-Nut-
zen- sowie Potenzialanalyse begriindet. In ersterer erfolgt ein Vergleich
ungekoppelter und gekoppelter Warmeversorgungsoptionen mit Hilfe
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der dynamischen Investitionsrechnung fiir die Anwendung in den Sek-
toren Industrie, GHD sowie private Haushalte. Bei der Potenzialanalyse
kommt eine GIS-basierte Betrachtung reprasentativer Modellstadte
zum Tragen, in der die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs der
Kosten-Nutzen-Analyse hochgerechnet werden. Ahnlich der Vorgehens-
weise in Eikmeier et al. (2006) werden Teilpotenziale fiir Fernwarme-
KWK, Objekt-KWK sowie industrielle KWK unterschieden und aggre-
giert. Das wirtschaftliche Gesamtpotenzial der KWK bis 2050 belauft
sich entsprechend der Studie auf bis zu ca. 173 TWhel/a. Fiir objektbe-
zogene KWK-Anlagen wird dabei ein Potenzial von ca. 14 TWhey/a er-
mittelt.

In Bezug auf Studien auf Basis alternativer Modellierungsansatze wie
der agenten- und akteursbasierten Simulation, der systemdynamischen
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 so-
wie Stadler et al. (2007) und Kranzl et al. (2013) fiir Osterreich verwie-
sen. Eine Untersuchung der Warmeversorgung im europaischen Kon-
text findet sich dagegen in Connolly et al. (2013).

Zusammenfassend charakterisiert die Tabelle 2-1 ausgewahlte Studien,
in welchen dezentrale Warmeversorgung mit nationalem Betrachtungs-
fokus in einem Energiesystemmodell anhand ausgesuchter Kriterien
untersucht wird. Hierbei ist der geographische und sektorale Fokus
ebenso ausgewiesen wie der Planungshorizont und der methodische
Ansatz zur Modellierung des Warmesystems. Zudem ist angezeigt, ob
der Kraftwerkspark sowie energetische Sanierungsentscheidungen mo-
dellendogen hinterlegt und weiterhin auch objektbasierte mKWK-Tech-
nologien im Bewertungsansatz implementiert sind. Schlief3lich wird in
Tabelle 2-1 der technische Detaillierungsgrad bei der Modellierung der
Wairmeversorgungssysteme bewertet wie auch angegeben, ob der Tech-
nologiemixeffekt im Warmesystem berticksichtigt ist!.

1 Zu ndheren Ausfithrungen zu dem Technologiemixeffekt wird auf Kapitel 5 verwiesen.
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Tabelle 2-1: Charakterisierung ausgewahlter Studien zur dezentralen Warmever-
sorgung in Energiesystemmodellen mit nationalem Betrachtungsfokus anhand aus-

gesuchter Kriterien
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Assoumou et al. "
(2011) FR |x/x/x/x | 2050 |Opt* |x - - g -
Anandarajah et al.
(2010) UK |x/x/x/x | 2050 |Opt. |x - - g -
Bartels (2009) DE |x/x/x/- 2030 |Opt. [x - - m -
Bettgenhduser .
(2011) DE |x/-/-/- |2020 |Sim. |- - X g -
Blesl et al. (2004) DE |x/x/x/x |2020 |Opt* |x - X m -
Blesl et al. (2007) DE |x/x/x/x |2050 |Opt* |x - X m -
Chenetal. (2007) |CN |x/x/x/x |2050 |Opt* |x - - m -
Chiodietal. (2013) |IE |x/x/x/x | 2050 | Opt* |x - - g -
Eikmeier et al. .
(2006) DE |x/x/x/- |2020 |Sim. |- X - g -
Henkel (2012) DE |x/-/-/- 2025 |Sim. |- - - g -
Kannan et al.
(2009) UK |x/x/x/x | 2070 |Opt. |x - - g -
Kranzl et al. (2013) f}rj’ x/-/-/- 12030 |Sim. |- - X m -
Matthes et al. ,
(2013) DE |x/x/x/x |2030 |Sim. |- X X m -
Nitsch etal. (2012) | DE | x/x/x/x | 2050 |Opt. |x X - g -
Rosenberg et al. "
(2013) NO |x/x/x/x |2050 |Opt* |x m
Schlesinger et al. .
(2010) 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. |- - X m -
Wiinsch et al. _
(2014) DE |x/x/x/- |2050 |Sim. |- X - g -
g £ gering x 2 vorhanden Opt. 2 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 der dezentralen
Warmeversorgung und deren detaillierte Abbildung gerichtet haben. Im
Besonderen findet sich keine Studie zur dezentralen Warmeversorgung
in Deutschland auf Basis eines optimierenden Verfahrens mit Planungs-
horizont bis 2050, welche einen erhohten technischen Detaillierungs-
grads bei der Modellierung der Warmeversorgungssysteme verwendet.
Zudem werden in keiner Arbeit sowohl der Kraftwerkspark als auch
energetische Sanierungsmafinahmen modellendogen implementiert,
wie auch mKWK-Technologien berticksichtigt. Hierfiir werden zwei Be-
weggriinde angefiihrt. Zum einen finden sich die bestehenden Ansatze
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 im-
plementiert und untersucht wird. Zum anderen wird die dezentrale
Wairmeversorgung in detaillierter Weise bisher nur im lokalen Betrach-
tungsfokus modellgestiitzt erforscht. Aus diesen Griinden wird eine For-
schungsliicke identifiziert und der Bedarf nach einer detaillierten Abbil-
dung von dezentralen Waiarmeversorgungssystemen, insbesondere
KWK-Systemen, in optimierenden Energiesystemmodellen auf der Sys-
temebene mit nationalem Betrachtungsfokus abgeleitet.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass bisher kein Energiesys-
temmodell zur Abbildung des dezentralen Warmesystems mit nationa-
lem Betrachtungsfokus existiert, welches den nachfolgenden Anforde-
rungskriterien gentigt:

e Modellanwendung auf Deutschland,

e Betrachtungshorizont bis 2050 und damit Kongruenz mit quantifi-
zierten energie- und klimapolitischen Zielen,

¢ Optimierender Ansatz und damit Moglichkeit der Untersuchung
aus normativer Sicht,

21



Modellgestiitzte Untersuchung dezentraler Warmeversorgung von Wohngebduden

e Integration mit dem Kraftwerkspark zur modellendogenen Einbe-
ziehung dessen Ruckkopplungen auf das Warmesystem,

¢ Berticksichtigung von objektbasierten (innovativen) mikro-KWK-
Technologien wie Brennstoffzellen und Stirlingmaschinen,

¢ Berticksichtigung von energetischen Sanierungsmafdnahmen, wel-
che modellendogen getroffen werden und damit eine zusammen-
hiangende Bewertung der Wechselwirkungen (mit der Anlagen-
technik) innerhalb des Teilenergiesystems (Warmesystem) ermog-
lichen,

¢ Einbezug eines hohen technischen Detaillierungsgrads bei der Mo-
dellierung der Warmeversorgungssysteme,

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

e Bertcksichtigung des Technologiemixeffekts im Warmesystem.

2.2.2 Dezentrale Warmeversorgung in Optimiermodellen auf Gebau-
deebene

Die Literatur befasst sich in grofsem Mafde mit der Modellierung und Op-
timierung von dezentralen Warmeversorgungssystemen in Wohnge-
bauden. Ein besonderes Interesse gilt dabei denjenigen Systemen, wel-
che die mikro-Kraft-Warme-Kopplung einbeziehen. Daher werden im
Folgenden Studien zur Optimierung dezentraler Warmeversorgung auf
Basis der KWK-Technologie auf der Gebdudeebene angefiihrt und hin-
sichtlich deren Methodik sowie Kernaussagen beschrieben.

Unter diesen Studien fithren Gamou et al. (2002) eine Optimierung der
Auslegung und der Betriebsplanung einer Phosphorsaurebrennstoff-
zelle durch und wenden die Methodik auf ein Blirogebdaude an. Der me-
thodische Ansatz beruht auf einem hierarchischen Algorithmus, bei dem
ein nicht-lineares Programm zur Dimensionierung der Anlagenkompo-
nenten mit einem gemischt-ganzzahligen linearen Programm zur Ein-
satzplanung gekoppelt wird. Die Studie betrachtet Unsicherheiten in
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den Energieverbrauchen und zielt auf die Minimierung des Erwartungs-
werts der jahrlichen Gesamtausgaben ab. Es zeigt sich, dass unter Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten die Brennstoffzelle geringer ausge-
legt wird und sich die jahrlichen Ausgaben erhohen.

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 opti-
malen Energieflisse um die KWK-Einheit, die energiebezogenen Ausga-
ben sowie die COz-Einsparung. Hinsichtlich der Methodik wird eine
Steuerungslogik der KWK-Einheit implementiert, welche das An- und
Abfahren entsprechend der Betriebsweise in miniitiger Zeitauflosung
bestimmt. Die Ergebnisse zeigen fiir das KWK-System ein COz-Einspar-
potenzial von ca. 9-16 % auf.

Ren et al. (2008) stellen einen Optimieransatz zur optimalen Auslegung
einer mKWK-Anlage und eines Warmespeichers vor, welcher auf die
Wirmeversorgung eines zweistockigen Wohngebdudes angewandt
wird. Das Modell beruht auf der nicht-linearen gemischt-ganzzahligen
Programmierung. Hierbei werden die jahrlichen Ausgaben der Energie-
versorgung in Abhangigkeit der Kapazitat der mKWK-Anlage, des Kes-
sels und des Warmespeichers bestimmt. Weiterhin wird eine Sensitivi-
tatsanalyse zu den Bezugspreisen von Erdgas und Elektrizitat, Einspei-
setarifen und zur Emissionssteuer durchgefiihrt.

Hawkes et al. (2009) wenden das ,unit commitment problem“ auf ein
Mikronetz an, in dem auch KWK-Anlagen mittlerer Grof3e und Spitzen-
lastkessel sowie Warmespeicher betrachtet werden. Die Autoren entwi-
ckeln ein Optimiermodell auf Basis der linearen Programmierung, um
die optimalen Erzeugungskapazititen und den Betrieb zu bestimmen.
Als Restriktionen sind dabei neben Energiebilanzgleichungen und Ka-
pazitiatsbeschrankungen auch Lastdnderungsgeschwindigkeiten der
KWK-Anlage implementiert. Die Autoren zeigen die 6konomische Vor-
teilhaftigkeit eines Mikronetzes gegeniiber einem konventionellen Re-
ferenzsystem auf.
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Fragaki etal. (2011) untersuchen die Bedingungen, unter denen mKWK-
Systeme im Elektrizitatsmarkt im Vereinigten Konigreich aggregiert
werden und agieren konnen. In einem Optimierwerkzeug wird der op-
timale Betrieb der KWK-Anlage bestimmt sowie die optimale Auslegung
der Systemkomponenten durch Kombinationen der mKWK-Anlage und
des Warmespeichers unter Mafdgabe des grofsten Kapitalwerts abgelei-
tet. Es wird aufderdem gezeigt, dass der Kapitalwert durch eine zugelas-
sene Warmedissipation erhoht werden kann.

Rubio-Maya etal. (2011) stellen einen zweistufigen Optimieransatz vor,
um eingangs die optimale Superstruktur einer Polygenerationsanlage
und anschlief3end die optimale Anlagenfahrweise zu ermitteln. Hierbei
wird im ersten Schritt ein gemischt-ganzzahliges nicht-lineares Pro-
gramm und im zweiten Schritt ein nicht-lineares Programm in stiindli-
cher Zeitauflosung formuliert. Das Optimierkalkiil unterliegt dabei der
Minimierung des Kapitalwerts. In das Modell findet ebenso die Bertick-
sichtigung von Teillastverhalten Eingang. Das Modell wird auf ein Ob-
jekt des GHD-Sektors angewandet, fiir das neben einem positiven Kapi-
talwert auch eine Priméarenergieeinsparung von 18 % und eine Reduk-
tion der CO2-Emission erreicht werden.

Shaneb et al. (2011) fokussieren auf die Auslegung einer mKWK-Anlage
und Spitzenlasttechnologie mit Hilfe der linearen Optimierung unter Mi-
nimierung der dquivalenten jahrlichen Ausgaben. Unter den Restriktio-
nen finden sich unter anderem Kapazitatsbeschrankungen und Bedin-
gungen der Nachfragedeckung. Das Modell wird auf verschiedene Typen
von Wohngebauden und KWK-Technologien angewandt. Die Robustheit
der Ergebnisse wird unter anderem durch Variation der Investition und
der Endverbraucherpreise von Erdgas und Elektrizitat bewertet.

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 Kapazitaten und ein Einfamilienhaus betrachtet. Bei
dem methodischen Ansatz wird ein genetischer Algorithmus verwen-
det, bei dem in der Fitnessfunktion die Differenz des jahrlichen Cash
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Flow der Energieversorgung zwischen einem ungekoppelten und einem
gekoppelten System minimiert wird. Zudem werden technische Restrik-
tionen wie Warmespeicherfullstande berticksichtigt. Das Ergebnis zeigt,
dass Stirlingmaschinen die anderen KWK-Technologien in Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit dominieren. Aufierdem wird gefolgert, dass die
Grofde des Warmespeichers die thermische Leistung der KWK-Einheit
nicht in linearer Weise beeinflusst.

Barbieri et al. (2012b) beschaftigen sich mit innovativen mKWK-Syste-
men im Kontext der Warmeversorgung von Wohngebauden. Die Auto-
ren flihren eine energetische und wirtschaftliche Analyse durch, in der
sie die Primadrenergieeinsparung und die Amortisationszeit berticksich-
tigen. Indem sie ihr Modell auf Zweifamilienhdauser anwenden, leiten sie
optimale Warmespeichergrofden fiir die betrachteten KWK-Technolo-
gien ab und variieren anschliefend die Kapazitiat der KWK-Einheiten in
einer beschrankten Schwankungsbreite.

Buoro et al. (2012) beschaftigen sich mit der Optimierung der Kapazitat
und des Betriebs des Energiesystems fiir zwei Gebaudetypen, eines mit
intelligenten Automationstechnologien und eines ohne solche Techno-
logien. 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
beschrankten Anzahl von diskreten Warmeversorgungsoptionen und
Warmespeichern aus. Im Ergebnis sind Absorptionsmaschinen sowie
solarthermische Anlagen nicht Teil des optimierten Energiesystems in
den Anwendungsfallen. Hingegen sind verbrennungsmotorische KWK-
Anlagen und Warmepumpen dessen Bestandeteil.

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 Lastanderungsgeschwindigkeiten der
KWK-Anlage hinterlegt. Hierbei werden warme- und elektrizitatsge-
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fiihrte Betriebsweisen unterschieden. Des Weiteren wird die 6konomi-
sche Vorteilhaftigkeit in verschiedenen Szenarien im Hinblick auf u.a.
Brennstoffpreisentwicklung und Vergiitungssysteme kontrastiert.

Barbieri et al. (2014) entwickeln einen genetischen Algorithmus zur op-
timalen Auslegung einer Energieversorgungseinheit, die aus einer
KWK-Anlage, einer Warmepumpe, einer solarthermischen und PV-An-
lage sowie einem Hilfskessel und Kalteerzeuger besteht, unter Minimie-
rung des Primarenergieverbrauchs. Hierbei sind die Kapazitatsgrofien
fur einige Szenarien vorbestimmt und daher nicht der Optimierung
tiberlassen. In der Validierung werden fiinf Stadte als Instanzen betrach-
tet, fiir die im optimierten Fall eine Primarenergieeinsparung von bis zu
21 % erzielt wird.

Bianchi et al. (2013) untersuchen im Kontext der Energieversorgung
von Wohngebauden dezentrale KWK-Systeme, welche aus einer innova-
tiven KWK-Einheit, einem Spitzenlastkessel sowie einem Warme- und
Batteriespeicher bestehen. Die 6konomische Analyse basiert auf einem
Ansatz, der logische Betriebsbedingungen und einige Beschrankungen
der Fahrweise in sich vereint. Die dabei betrachteten diskreten Grofden
der Warmespeicher, welche den definierten KWK-Optionen zugeordnet
werden, sind vorbestimmt. Das Model wird auf ein Referenzwohnge-
baude in Italien angewandt. Dabei zeigt sich, dass eine signifikante Ein-
sparung an Primarenergie erzielt werden kann sowie die Rentabilitat
des gesamten Systems von einer geeigneten Dimensionierung sowohl
der KWK-Einheit als auch des Batteriespeichers abhangt.

In Martinez-Lera et al. (2013) wird die optimale Auslegung des Warme-
speichers fiir ein vordefiniertes KWK-System sowie ein Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung-System im Wohngebaude- und Dienstleistungssektor
mit Hilfe eines Simulationsansatzes bestimmt und darin eine konkave
Investitionsfunktion fiir den Warmespeicher einbezogen. Es wird ge-
zeigt, dass durch eine optimale Kapazitatsplanung signifikante Energie-
verbrauchs- und Ausgabenreduktionen erzielt werden.
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Pruitt et al. (2013) stellen ein integriertes Kapazitats- und Einsatzopti-
mierungsmodell vor, welches auf der gemischt-ganzzahligen nicht-line-
aren Programmierung beruht und technische Eigenschaften der KWK-
Anlage sowie des Warmespeichers im Detail berticksichtigt. In der Ziel-
funktion werden samtliche tiber den Planungshorizont entstehenden
Ausgaben und Einnahmen minimiert. In einer Fallstudie wird das Mo-
dell auf ein Hotel angewandt und dabei die Modellergebnisse mit den
Ergebnissen von einem verwandten linearen Modell, in dem die techni-
schen Eigenschaften vernachldssigt werden, verglichen. Die Autoren
kommen zu dem Ergebnis, dass im linearen Ansatz die optimale Kapazi-
tat der KWK-Einheit um bis zu 15 % unterschatzt wird.

Letztlich formulieren Buoro et al. (2014) ein Optimierprogramm zu ei-
nem Energieversorgungssystem, welches aus einer KWK-Einheit, einem
Spitzenlastkessel und einer Kompressionskaltemaschine sowie aus ei-
ner solarthermischen Anlage und einem saisonalen Warmespeicher be-
steht und auf der gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung ba-
siert. Dabei werden die jahrlichen Gesamtausgaben des Versorgungs-
systems minimiert und in den Optimierldufen die Existenz und die
Grofie jeder Versorgungsoption sowie unter anderem die Energiefliisse
bestimmt. Das Modell wird fiir einen Industriekomplex validiert, fiir den
ermittelt wird, dass die geringsten Ausgaben fiir ein Versorgungssystem
mit einer solarthermischen Anlagen und einem Warmespeicher entste-
hen.

Ghadimi etal. (2014) analysieren das optimale Design eines dezentralen
KWK-Systems mit Hinblick auf die Auslegung dessen Systemkomponen-
ten und der Betriebsstrategie. Als nicht-lineares Optimiermodell imple-
mentiert, werden in der Auslegung der KWK-Einheit Skaleneffekte bei
der Investition einbezogen. In einer Fallstudie im industriellen Kontext
wird ein mittelgrofdes KWK-System unter der Pramisse des maximalen
Kapitalwerts und einer elektrizitatsgefiihrten Betriebsweise als optimal
befunden.
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Raine et al. (2014) untersuchen die optimale Warmeversorgung durch
ein KWK-System mit und ohne Warmespeicher fiir 50 Nichtwohnge-
baude. Hierbei beruhen die Auslegung der KWK-Einheit auf der ,maxi-
mum rectangle method” und die des Warmespeichers auf einem einfa-
chen Abschatzungsverfahren?. Die Ergebnisse der Studie deuten darauf
hin, dass durch den Einsatz von zwei KWK-Einheiten und eines Warme-
speichers im Vergleich zu nur einer KWK-Einheit ohne Warmespeicher
die Elektrizitiats- und Warmeerzeugung signifikant gesteigert werden
kann, was zu einer erhohten Wirtschaftlichkeit und einem verminder-
ten Ausstofd von CO: flihrt.

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 aus-
gewiesen und aufgezeigt, ob Warmespeicher im KWK-System enthalten
sind und, falls dies zutrifft, diese ebenso dimensioniert werden. Uber-
dies weist die Tabelle 2-2 aus, ob Grofiendegressionseffekte fiir die
KWK-Anlage bzw. den Warmespeicher in dem Modellierungsansatz und
damit Skaleneffekte in der Investitionsentscheidung berticksichtigt
werden. Hierbei bezieht sich die Grofdendegression mithin auf das Aus-
nutzen eines kontinuierlichen Kapazitatsbereichs der Komponenten
und nicht auf das Vorliegen diskreter Einheiten, welche durch individu-
elle Kapazitats- und Investitionscharakteristiken gekennzeichnet sind.
Abschliefsend werden der Detaillierungsgrad bei der Modellierung der
technischen Betriebscharakteristiken des KWK-Systems sowie die An-
zahl der Testinstanzen bei der Modellvalidierung aufgezeigt.

2 Im Zusammenhang mit Auslegungsverfahren von KWK-Anlagen wird auf Kapitel 3.2.4 ver-
wiesen.
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Tabelle 2-2: Ausgewahlte Kriterien der untersuchten Studien zur Optimierung de-
zentraler Warmeversorgungssysteme auf Gebdaudeebene (in Anlehnung an Merkel

etal. (2015))

bD 1 1
<] ~ + v wn =3 =
£l 2 @ 58| 22| 7 S
= < o0 o= e 5] g
=) a. [©) oo © ] = a <
= sl s | £ @ v E E8| 3%| £_| =
= ® = | =) 2 =3 sE| 25| §F &
A =7 n M| & = =5 S B = b <
Barbieri et ICE, SE, RE,
al (2012a) | 10| HH | x ) - TPV X/x /- & 1
Barbieri et ICE, SE, RE,
al.(20120) | T | HHO| x| - GT, TPV X/x / & | 2
Barbieri et IT/
al. (2014) CH GHD X X ICE x/- -/- g 5
Bianchi et al. ICE, SE, GT,
(2013) IT HH X - RE, FC X/X -/- g 1
Buoro et al.
(2012) IT HH X X ICE, SE x/- -/- g 6
Buoro et al.
(2014) IT IND X X ICE, GT X/x -/- g 1
Fragaki et al. HH/
(2011) UK GHD X X GCHP x/x -/- g 1
Gamou et al.
(2002) JP | GHD X X FC -/- -/- g 1
Ghadimi et
. (2014) AU| IND | x | - RE -/- X/- m 1
Hawkes et
al. (2009) UK | GHD X X GCHP x/- -/- m 1
Martinez-
Lera etal. ES g}}[I]é X - - X/x -/X m 3
(2013)
Peacock et
al. (2005) UK HH - X SE, FC -/- -/- m 1
Pruitt et al. us
(2013) A GHD X X SOFC X/X -/- h 1
Raine et al.
(2014) UK | GHD X X GCHP X/X -/- g 1
Ren et al.
(2008) JP HH X X GCHP X/X -/- m 1
Rubio-Maya
etal. (2011) ES | GHD X x | ICE,SE,GT,FC | x/x -/- m 1
Shaneb et al. ICE, SE,
(2011) UKD HH | x ) x| pevpesore | /7 | /] ™ |3
Shaneb et al.
(2012) UK | HH - X PEMFC x/- -/- m 2
g £ gering h 2 hoch x £ 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 Kapazitats- 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 entwi-
ckelte Ansatz auf die optimale Betriebsstrategie eines bestehenden Sys-
tems ab, so dass die Auslegung der mKWK-Anlage und des Warmespei-
chers nicht in Betracht kommen. Auf der anderen Seite beinhalten flinf
der angefiihrten Studien keine Einsatzplanung. In Bezug auf die unter-
suchten KWK-Technologien wird eine Vielzahl von Technologien unter-
sucht. Dagegen betrachtet eine Studie nur den Warmespeicher inner-
halb des mKWK-Systems, wodurch 6konomische und 6kologische Vor-
teile durch eine optimale Auslegung der Systemkomponenten (mKWK-
Anlage und Spitzenlastkessel) unberticksichtigt bleiben. Was die Be-
trachtung der Warmespeicher anbelangt, kann gefolgert werden, dass
bei einigen Arbeiten Warmespeicher 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 be-
stimmten Studien die Speicherkapazitit nicht modellendogen, sondern
als Ergebnis der Kombination ausgewahlter Kapazititen der mKWK-An-
lage und des Speichers bestimmt. Aufier bei jeweils einer Studie fiir den
Fall der KWK-Anlage oder des Warmespeichers werden Grofdendegres-
sionseffekte in die Modellierung nicht integriert. Daher bleiben Skalen-
effekte unberticksichtigt, da die Investition der Systemkomponenten als
proportional zu deren Kapazitat und die spezifische Investition damit
als konstant angenommen wird. Andererseits werden in einigen Unter-
suchungen beschrankte Mengen von mKWK-Einheiten und Warmespei-
chern mit vorbestimmten diskreten Kapazititen fiir die Optimierung
definiert ohne dabei einen kontinuierlichen Kapazitiatsbereich auszu-
nutzen. Die optimale Auslegung wird dadurch tber eine endliche Varia-
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tion der Kapazitaten der Komponenten des mKWK-Systems bewerk-
stelligt. Da jedoch in diesen Fallen nur wenige diskrete Kapazitaten flr
die mKWK-Anlage und den Warmespeicher betrachtet werden, wird die
ganze Bandbreite der Anlagengrofde nicht ausgeschopft, was zu einer
suboptimalen Losung fir die Grofienbestimmung der Systemkompo-
nenten fithren konnte. Aus diesem Grund konnen vorteilhaftere System-
konfigurationen nicht abgeleitet werden, da ein grofderer und kontinu-
ierlicher Kapazitatsbereich der mKWK-Anlage und des Warmespei-
chers nicht vorhanden ist. Zudem ist in den meisten Studien der
Detaillierungsgrad der Modellierung der technischen Betriebseigen-
schaften des mKWK-Systems mittel oder gering. Daher mangelt es in
diesen Studien an der Implementierung tiefergehender technischer Ei-
genschaften der Anlagen wie minimaler Stillstands- oder Betriebszei-
ten, wodurch wichtige Betriebsbedingungen vernachlassigt werden.
Des Weiteren ist in mehreren Studien wenig oder keine Information
uber die Beriicksichtigung technischer Randbedingungen enthalten,
was Grund zu der Annahme gibt, dass nicht zuletzt auch aus Komplexi-
tatsgrinden technische Betriebseigenschaften und Dynamiken des
mKWK-Systems nicht einbezogen werden. Abschliefdend kann aus der
Tabelle 2-2 abgeleitet werden, dass in der Mehrheit der Falle der unter-
suchten Studien das entwickelte Modell auf nur einen Anwendungsfall
angewandt wird, wodurch dieses nur fiir eine Testinstanz validiert wird.
In den meisten Studien wird eine Validierung, in welcher eine Band-
breite von Warmeversorgungstechnologien wie auch Verbrauchsobjek-
ten mit unterschiedlichen energetischen Charakteristiken in einer Reihe
von Probleminstanzen untersucht wird, nicht durchgefiihrt.

Aus dieser Argumentation folgt, dass bisher noch kein Ansatz existiert,
welcher die Kapazitats- und Einsatzplanung fiir Warmeversorgungssys-
teme, insbesondere KWK-basierte Systeme mit Warmespeicher, im Be-
reich der Wohngebaude verbindet, in welchem sowohl Grofiendegressi-
onseffekte der Systemkomponenten als auch ein angemessener Detail-
lierungsgrad in der Modellierung technischer Betriebseigenschaften
des Versorgungssystems berticksichtigt werden, wahrend dies zugleich
mit einer adaquaten Anzahl an Anwendungsfallen validiert wird.
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2.2.3 Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

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

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

Gleichwohl wird die dezentrale Warmeversorgung zum anderen auch in
Energiesystemmodellen mit dieser Warmeversorgung entsprechenden
Systemgrenzen untersucht. Jedoch werden bei diesem Vorgehen Méangel
in zweifacher Hinsicht konstatiert: Einerseits bleiben hierbei Riickkopp-
lungen aus dem Systemgeschehen, insbesondere mit dem Elektrizitats-
system, unberticksichtigt. Anderseits weisen die existierenden Ansatze
Defizite in der Modellierung auf, da unter der Vorgabe einer integrierten
Kapazitits- und Einsatzplanung weder Grofdendegressionseffekte der
Systemkomponenten noch ein angemessener Detaillierungsgrad in der
Modellierung technischer Betriebseigenschaften der Warmeversor-
gungssysteme bei gleichzeitiger Modellvalidation mit einer adaquaten
Anzahl an Anwendungsfillen berticksichtigt werden.

Daher wird aus der angefiihrten Argumentation ein Bedarf nach einem
Losungsansatz identifiziert, welcher es gestattet, das nationale Elektri-
zitatssystem und das Warmesystem der Wohngebaude 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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3 Das Warmesystem der
Wohngebdude in Deutschland

In diesem Kapitel wird das Warmesystem der Wohngebaude 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 anschliefenden 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 Wohngebaude dargelegt. Hierzu wird das be-
trachtete Teilenergiesystem hinsichtlich dessen Bedeutung fiir den
Energieverbrauch sowie den Ausstofd von COz innerhalb der Sektoren in
Deutschland eingeordnet und damit dessen energie- und klimapoliti-
sche Relevanz herausgestellt. Des Weiteren werden strukturelle Merk-
male der Warmeversorgung und des -verbrauchs der Wohngebaude
aufgezeigt. In dem darauffolgenden Unterkapitel liegt der Fokus hinge-
gen auf der Technologie der Kraft-Warme-Kopplung, der in der vorlie-
genden Arbeit der Untersuchungsschwerpunkt unter den Warmever-
sorgungstechnologien zukommt. Hierzu wird zunachst das Prinzip der
Kraft-Warme-Kopplung erlautert sowie im weiteren Verlauf das ver-
brennungsmotorische Blockheizkraftwerk, die Stirlingmaschine sowie
das Brennstoffzellen-Heizgerat als zentral erachtete Technologien der
Kraft-Warme-kopplung in deren Aufbau sowie technischen Eigenschaf-
ten und weiteren relevanten Aspekten beschrieben. Das Kapitel wird
nunmehr mit einer Skizzierung der flankierenden energie- und umwelt-
politischen Rahmenbedingungen im letzten Unterkapitel beschlossen.
Dieser geht neben den spezifizierten Klimaschutzzielen auch auf ord-
nungsrechtliche Instrumente sowie Forderinstrumente detaillierter ein.



Rahmendaten

3.1 Rahmendaten

3.1.1 Rahmenbedingungen des nationalen Energiesystems

Das Energiesystem der Bundesrepublik Deutschland ist einerseits
durch eine hohe Energieintensitat? bzw. spezifischen Energieverbrauch
und gleichzeitig durch eine hohe Importabhdngigkeit von fossilen Ener-
gietragern, insbesondere Mineral6l, Gas und Steinkohlen gekennzeich-
net. So stellt sich der Primarenergieverbrauch pro Kopf mit ca.
162,0 GJ/cap im europaischen bzw. weltweiten Mittel in Hohe von ca.
134,0 GJ/cap bzw. ca. 79,5 GJ/cap im Jahr 2013 vergleichsweise tliber-
durchschnittlich dar (BMWi, 2015b). Ebenso weist die Bundesrepublik
einen gegeniiber dem Durchschnitt erhohten Elektrizitatsverbrauch pro
Kopf auf (ca. 7,02 MWh/cap gegentuber ca. 6,03 MWh/cap bzw. ca.
3,02 MWh/cap im europaischen bzw. weltweiten Schnitt im Jahr 2013).

Fir das nationale Energiesystem zeigt die Abbildung 3-1 des Weiteren
den Endenergieverbrauch fir 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 Grofdenordnung von ca. 2.500 PJ/a verbraucht wird. Zudem macht
das Schaubild deutlich, dass liberwiegend fossile Energietrager konsu-
miert werden. Kraftstoff und Gas bilden die zwei meistverbrauchten
Energietrager mit ca. 2.560 PJ/a sowie ca. 2.103 PJ/a, was in einem An-
teil am gesamten Endenergieverbrauch von ca. 30 % sowie ca. 25 % re-
sultiert. Auch Elektrizitat ist ein in hohem Maf3e verbrauchter Energie-
trager und wird ihrerseits aus liberwiegend fossilen Energietragern ge-
wonnen*. Kohlen und Fernwarme kommen mit jeweils ca. 5,0 % eine
geringere Bedeutung an der Endenergieversorgung in Deutschland zu.

3 Die Energieintensitdt folgt hierbei der Definition als Quotient aus Primdrenergieverbrauch
und Bruttoinlandsprodukt. Allgemein gibt sie den benétigten Energieeinsatz zur Erzielung
eines bestimmten Ergebnisses wie z.B. die Bereitstellung einer gewissen Wirtschaftsleis-
tung an (Pehnt et al.,, 2010).

4 Der Anteil von Stein- und Braunkohlen sowie von Mineraldl und Erdgas an der Brut-
tostromerzeugung in Deutschland betragt ca. 54,4 % im Jahr 2013 (BMWi, 2015b).
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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 Bun-
desrepublik Deutschland ca. 823,1 Mtco2 (BMWi, 2015b). Den grofdten
Anteil daran hatte der Sektor der Energiewirtschaft mit ca. 43,3 %. Auf
den Verkehrssektor entfielen ca. 19,2 %. Der Sektor der privaten Haus-
halte zeichnet sich demnach fiir ca. 12,5 % der CO2-Emissionen verant-
wortlich. Die Abbildung 3-2 stellt die Entwicklung der energiebedingten
Emissionen von CO2 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 Mtco2 im Jahr

5 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

6 Bei Quellkategorien erfolgt die Bilanzierung der Emissionen nach dem Quellenprinzip.
Demnach wiirde der Ausstofd von CO2, welcher auf den Sektor der privaten Haushalte ent-
fallt, entsprechend hoher ausfallen, falls die Emissionen, z.B. im Zusammenhang mit der
Elektrizitatsproduktion, abweichend vom Quellenprinzip dem Verbrauchsort zugerechnet
wirden. Zu weiteren Ausfithrungen zu Bilanzierungsprinzipien zu u.a. dem CO;-Ausstof3
wird auf Kapitel 7.10 verwiesen.
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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 ge-
geniiber ca. 12,5 % im Jahr 2013).
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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 Hin-
blick auf den darauf entfallenden Endenergieverbrauch als auch auf die
Emissionen von CO; zukommt.

Eine weiterfiihrende 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 Bereit-
stellung von Warmwasser betragt der Anteil dieser beiden Energiean-
wendungen an der gesamten Endenergie ca. 78,7 %. Dazu werden in
liberwiegendem Mafie fossile Brennstoffe verwendet. Auf Heiz6l und
Gas entfallen demnach ca. 59,0 % der im Sektor der privaten Haushalte
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verbrauchten Endenergie. Fiir den drittmeist verbrauchten Energietra-
ger Elektrizitat betragt diese Grofie ca. 21,1 % (vgl. Abbildung 3-3).
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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 Wohngebdudebestands

Weiterhin kann auch der Bestand der Wohngebdude, welcher in starker
Uberdeckung mit dem Sektor der privaten Haushalte steht, nidher unter-
sucht werden8. Zur Erreichung einer hoheren Detaillierungsstufe kon-
nen die Wohngebaude nach der Gebaudegrofde unterschieden werden.

7 Sonstige Anwendungen schliefien mechanische Energie sowie Elektrizitat fiir Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie und Beleuchtung ein.

8 Nach der Definition begriindet jede zusammen wohnende und eine wirtschaftliche Einheit
bildende Personengemeinschaft einen privaten Haushalt. Eine Wohneinheit wird festgelegt
als nach aufden abgeschlossene, zu Wohnzwecken bestimmte, in der Regel zusammen lie-

gende Raume in Wohngebduden oder sonstigen Gebaduden, die die Fithrung eines eigenen
Haushalts ermoglichen (Destatis, 2012).
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Hierzu kann die Klassifizierung in Einfamilienhauser (EFH), Zweifamili-
enhduser (ZFH), kleine Mehrfamilienhduser (KMH) und grofse Mehrfa-
milienhauser (GMH) vorgenommen werden (vgl. IWU (2005)). In Abbil-
dung 3-4 ist der Bestand an Wohngebauden in Deutschland im Jahr
2013 fir die Gebaudegrofdenklassen ausgewiesen.
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Abbildung 3-4: Bestand an Wohngebduden® nach Anzahl der Gebdude und
Wohneinheiten sowie nach Wohnflache fiir die Gebaudegrofienklassen in Deutsch-
land im Jahr 2013 (auf Basis von Destatis (2014))

Kleine und grofde Mehrfamilienhduser werden darin auf Grund der Da-
tenlage zu der Klasse der Mehrfamilienhdauser (MFH) zusammengefasst.
Weiterhin wird zwischen den eigentlichen Gebdauden und den darin ent-
haltenen Wohneinheiten unterschieden, ferner auch die gesamte Wohn-
flache je Gebaudegrofienklasse gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, dass
Einfamilienhduser die Klasse mit den meisten Gebduden (ca. 12,2 Mio.)
und der gréfiten Wohnflache (ca. 1,56 Mrd. m?) stellt. Die Anzahl der
Gebaude fallt hier mit der Anzahl der Wohneinheiten zusammen. Zwei-

9 Die Wohngebdude umfassen in der Abbildung keine Wohnheime, welche in Destatis
(2014) jedoch auch ausgewiesen werden.
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familienhduser zeichnen sich hingegen mit der kleinsten Anzahl an Ge-
bauden und der geringsten Wohnfliache aus (ca. 3,06 Mio. und ca. 0,59
Mrd. m?). Die Anzahl der Wohneinheiten beléduft sich hier auf ca. 6,11
Mio. Die Mehrfamilienhauser verzeichnen die grofdte Anzahl an
Wohneinheiten (ca. 20,7 Mio.), welche sich in einer dhnlichen Grofien-
ordnung an Gebduden wie die Zweifamilienhduser befinden (ca. 3,11
Mio.). Die Wohnfliche der Mehrfamilienhiuser liegt mit ca. 1,43 Mrd. m?
im Bereich derjenigen von den Einfamilienhdusern.

Die Abbildung 3-5 gibt die durchschnittliche Wohnflache je Wohnein-
heit und Person sowie die Anzahl an Personen je Wohneinheit fir die
Gebaudegrofienklassen in Deutschland im Jahr 2010 wieder. Mit auf-
steigender Gebaudegrofdenklasse nehmen die ausgewiesenen Kennzah-
len dabei stetig ab. So betragt die durchschnittliche Wohnflache je
Wohneinheit fiir grofe Mehrfamilienhduser mit ca. 65,1 m?/WE nur un-
gefahr die Halfte derjenigen von Einfamilienhdusern (ca. 128,5 m?/WE),
Bei Zweifamilienhdusern bzw. kleinen Mehrfamilienhdusern liegt die
durchschnittliche Wohnflache dagegen bei ca. 98,1 m?/WE bzw. ca. 76,3
m?/WE. Die Wohnfliche pro Person nimmt hingegen deutlich schwi-
cher ab von im Durchschnitt ca. 51,3 m?/cap fiir Einfamilienhduser auf
ca. 37,6 m?/cap bei groflen Mehrfamilienhdusern. Die entsprechenden
Werte fiir Zweifamilienhdauser und kleine Mehrfamilienhduser werden
auf ca. 48,0 m?/cap und ca. 41,0 m?/cap beziffert. Der Riickgang liegt in
der ebenso riicklaufigen durchschnittlichen Personenanzahl je Wohn-
einheit begriindet, welche sich flr Einfamilienhduser auf ca. 2,5 cap/WE
und fiir grofde Mehrfamilienhduser auf ca. 1,7 cap/WE belauft. Bei Zwei-
familienhdusern 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 Gebaudegrofdenklassen 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 Wohngebauden tiberwiegend
verwendeten Energieart zeigt die Bedeutung der fossilen Energietrager
Gas und Heizol auf. Diese Feststellung deckt sich mit der Beobachtung
fir 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 iiberwiegend verwendete
Energieart je Gebdaudegrofienklasse in Deutschland im Jahr 2010 ange-
geben.
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Abbildung 3-6: Aufteilung der fiir die Heizung in Wohngebduden tiberwiegend ver-
wendeten Energietragerl? auf die Gebaudegrofienklassen in Deutschland im Jahr
2010 (auf Basis von Destatis (2012))

Es wird offenkundig, dass fiir jede Gebaudegrofienklassen der Energie-
trager Gas den grofdten Anteil an der Versorgung in Bezug auf die Behei-
zung der Wohneinheiten hat. Heiz6l ist mit Ausnahme der grof3en Mehr-
familienhduser der am zweitmeisten verbreite Energietrager. Fiir GMH
nimmt die Fernwarmeversorgung eine wichtige Rolle ein. Holz und
Holzpellets finden sich als Energietrager fiir die Heizung hauptsachlich
in Ein- und Zweifamilienhdusern.

Das Warmesystem der Wohngebaude kann auch in Bezug auf die instal-
lierte Heizanlagentechnik unabhingig vom Versorgungsobjekt unter-
sucht werden. Hierzu weist die Abbildung 3-7 die installierte thermi-
sche Leistung der Heizanlagen im Sektor der privaten Haushalte aus.
Aus Griinden der begrenzten Datenverfiigbarkeit sowie der Konsistenz
der Datenbasis wird dabei das Jahr 2005 im Wissen um die geringere

10 Sonstige Energietrdger umfassen hierbei Briketts, Braunkohle, Koks, Steinkohle, Bio-
masse (aufder Holz), Biogas, Sonnenenergie, Erd-, andere Umwelt- und Abluftwarme sowie
Elektrizitat (Destatis, 2012).
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Aktualitat der Daten jedoch gleichzeitig wenig veranderten Grofdenver-
haltnisse dieser zueinander gewahlt.
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Abbildung 3-7: Installierte Leistung der Heizanlagen im Sektor der privaten Haus-
halte im Jahr 2005 (auf Basis von Pehnt et al. (2006), Struschka et al. (2008), Nabe
etal. (2011), Destatis (2012), BSW-Solar (2015))

Es zeigt sich, dass Gasfeuerungsanlagen den tiberwiegenden Teil des Be-
stands einnehmen, gefolgt von Ol- und Feststofffeuerungsanlagen. Da-
bei liegt die installierte Kapazitit der Olfeuerungsanlagen nur knapp
liber der Halfte derjenigen von Gasfeuerungsanlagen, die Leistung von
Festbrennstofffeuerungsstitten 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 Kaminoéfen zusammensetzen, welche haufig als sekundare
Heiztechnogien auch aus von der Energiedienstleistung verschiedenen
Motiven, wie z.B. aus Griinden der Asthetik, verwendet werden und da-
her nur einen geringen Jahresnutzungsgrad aufweisen (Struschka et al.,
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2008). Warmepumpen und BHKW sowie solarthermische Anlagen stell-
ten zu dem Zeitpunkt der Datenaufnahme lediglich eine Nischentechno-
logie dar. Die direktelektrischen Heizungen umfassen Nachtspeicher-
heizungen sowie andere elektrische Widerstandsheizungen, wie z.B.
elektrische Durchlauferhitzer. Die installierte Fernwarmeleistung an
den Hausiibergabestationen belauft sich auf ungefahr die Halfte der in-
stallierten Festbrennstofffeuerungsanlagenleistung.

3.2 Kraft-Warme-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 Energie
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 gleich-
zeitige Erzeugung von Elektrizitat und Warme, eine hohe gesamte Effi-
zienz sowie die Nahe der Energiewandlungseinheit zu dem Verbrau-
cher. Abbildung 3-8 verdeutlicht dem Prinzip nach die Energieumwand-
lung bei der gekoppelten und ungekoppelten Erzeugung von Elektrizitat
und Warme. Wahrend im gekoppelten System die Elektrizitatsgeste-
hung iiber den KWK-Prozess und die Warmebereitstellung auch unter
Zuhilfenahme eines Spitzenlastkessel erfolgt, stellt das ungekoppelte
System ein Referenzsystem dar, in dem die Elektrizitat iiber einen zent-
ralen Kraftwerksprozess erzeugt und verteilt sowie die Warme dezent-
ral iiber eine Kesselanlage bereitgestellt wird. In Abbildung 3-8 sind da-
bei die Kraftwerksverluste im ungekoppelten Fall deutlich zu erkennen,
wohingegen im gekoppelten System die Verteilverluste im Warmenetz
tiberwiegen. Insgesamt fallen die Umwandlungsverluste jedoch deutlich
geringer in diesem System aus, weswegen der Wirkungsgrad des ge-
samten Systems betrachtlich hoher liegt. Dies geht in der Regel mit der
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Einsparung von Primarenergie sowie COz-Emissionen einher (ASUE,
2010).

Gekoppelte Erzeugung Ungekoppelte Erzeugung

Brennstoff

Brennstoff

Kessel Kraftwerk
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Wirmenetz
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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 In-
dustrie 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 kWe festgelegt.
Abweichend hiervon ist in der Literatur auch eine Obergrenze von
15 kWe definiert (Pehnt et al., 2006; Arndt et al., 2007). In der vorlie-
genden Arbeit wird die Obergrenze der angefiihrten Literatur folgend
sowie auf Grund des betrachteten Bereichs der thermischen Gebaude-
auslegung jedoch auf 15 kW festgelegt.
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3.2.2 Technologien der mikro-Kraft-Warme-Kopplung

Im Folgenden werden wesentliche Technologien der mikro-Kraft-
Warme-Kopplung eingefiihrt und beschrieben, zentrale technische Ei-
genschaften genannt und der schematische Aufbau der Technologien
aufgezeigt. Die Beschreibung beschrankt sich dabei auf verbrennungs-
motorische BHKW, Stirlingmaschinen und Brennstoffzellen-Heizgerate.
Auf eine Darstellung weiterer Technologien wie Mikrogasturbinen- und
Dampfmotor-BHKW wird dagegen verzichtet, da sie aus Griinden der
Beschrankung der Technologievielfalt bei der Modellimplementierung
zur Erzielung einer annehmbaren Modellkomplexitat und -rechenzeit
sowie eines im Vergleich zu den untersuchten KWK-Technologien im
Voraus gering eingeschatzten Diffusionspotenzials nicht Teil der Ana-
lyse 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 ar-
beitet (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
Verschleifdes und Verbrauchs von Brennstoff und Schmierol (Wendt et
al., 2002). Zudem ist die Gerauschemission geringer. Beim Otto-Motor
wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch iiber eine Ziindkerze fremdgeziindet,
wahrend sich beim Dieselmotor der Kraftstoff bei der Injektion in die
hoch verdichtete Luft selbst entziindet. Die Abwarme der Abgase, des
Motor-Kiithlwassers und des Schmieréls wird tiber Warmetauscher auf
den Heizwasserkreislauf tibertragen. Im Einzelfall kann auch die War-
meenergie des Ladeluftkiihlers auf den Heizwasserkreislauf tibertragen
werden. So betragt im Heizwasserkreislauf die Vorlauftemperatur ca. 90
bis ca. 110 °C, wahrend sich die Riicklauftemperatur auf ca. 50 bis ca.
70 °C belauft (Wendt et al., 2002).

Als Brennstoffe werden iiberwiegend Erdgas und Heizol eingesetzt.
Kraftstoffe auf Basis regenerativer Energietrager wie Bio- und Klargas
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oder Biodiesel und Pflanzendl erfordern zusatzliche Auf- und Nachbe-
reitungsschritte wie eine vorherige Entschwefelung oder Abgasnachbe-
handlung, da andernfalls Schwierigkeiten wie eine erhohte Schadstoff-
emission oder geringere Lebensdauer des Schmierols auftreten. Zur
Minderung der Schadstoffemission werden Primar- und Sekundarmaf3-
nahmen angewandt. Wahrend bei den ersten das Entfernen von Brenn-
stoffbestandteilen, die beim Verbrennungsvorgang die Edukte fiir die
Schadstoffbildung reprasentieren, sowie (bauliche) Veranderungen am
Motor wie Abgasriickfiihrung und Wassereinspritzung angestrebt wer-
den, ist es das Ziel bei den zweiten, die Abgase nach dem Verbrennungs-
vorgang zu reinigen (Wendt et al., 2002). Hierunter fallen beispiels-
weise der 3-Wege- und der Oxidations-Katalysator sowie das SCR-Ver-
fahren.

Motorische KWK-Anlagen werden schon seit den 70er Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts zunehmend dezentral eingesetzt und sind in
grofderen Leistungsbereichen von bis zu 1,5 MWe unter anderem im
Schiffsbetrieb erprobt (Wendt et al., 2002). Demzufolge kann der Ent-
wicklungsstand sowie die Anforderung an die Qualitat als hoch angese-
hen werden. Verbrennungsmotorische BHKW im kleineren Leistungs-
bereich bis ca. 100 kWe weisen hinsichtlich der Motorentechnik sowie
des Produktionstyps der Serienfertigung grofde Synergiepotenziale mit
anderen Industriesektoren, insbesondere der Automobilindustrie auf.
Dadurch eigenen sich motorische BHKW fiir eine Produktion in grofder
Stiickzahl in Verbindung mit geringen spezifischen Herstellkosten.

Die Abbildung 3-9 skizziert den schematischen Aufbau eines verbren-
nungsmotorischen BHKW.
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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 dufserer Ver-
brennung, in der ein Arbeitsgas zyklisch in einem abgeschlossenen Vo-
lumen in einem Zylinder extern erhitzt und in einem anderen gekiihlt
wird. Die im Feuerraum zugefiihrte Warme wird im Stirlingmotor durch
die Kompression bzw. Expansion des Gases in mechanische Arbeit ge-
wandelt, wahrend die bei der Kompression entstehende Verdichtungs-
warme in einem Warmetauscher, welcher an den Kiihlkreislauf ange-
schlossen ist, abgefiihrt wird. Der Regenerator ist neben den Kolben ein
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wesentlicher Bestandteil des Stirlingmotors. Diesem kommt die Funk-
tion eines Wiarmespeichers zu, indem die vom Arbeitsgas beim Ubertritt
von dem heifden in den kalten Zylinder abgegebene Warme im Regene-
rator zwischengespeichert und im zeitlichen Abstand einer halben Peri-
ode zur Erwarmung des riuckstromenden Arbeitsgases genutzt wird. Als
Arbeitsgas kommen beispielsweise Wasserstoff, Helium, Stickstoff oder
Luft zum Einsatz (Thomas, 2011). Auf Grund der externen Warmezu-
fuhr ist die Vielfalt der einsetzbaren Brennstoffe grof3. So kénnen insbe-
sondere regenerative Energietrager und hierunter neben Bio- und Klar-
gas ebenso auch Brennstoffe im festen Aggregatszustand wie feste Bio-
masse verbrannt werden. Ebenso ist die Nutzung von solarer
Strahlungsenergie moglich (Thomas, 2011).

Stirlingmaschinen weisen im Vergleich zu den verbrennungsmotori-
schen BHKW sowie zu Brennstoffzellen-Heizgeraten den niedrigsten
elektrischen Wirkungsgrad auf. Dieser liegt meist bei ca. 10 % und be-
tragt hochstens ca. 30 % (Suttor, 2014). Hingegen erreicht der thermi-
sche Wirkungsgrad entsprechend hohere 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 Kata-
lysator zur Abgasreinigung benotigt und stattdessen die Verbrennungs-
technik optimiert wird. Die damit verbundene vermiedene innere Ver-
schmutzung durch Verbrennungsriickstande des Stirlingmotors bedingt
grofde Wartungsintervalle und eine lange Nutzungsdauer.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind Stirlingmaschinen lediglich in Klein-
serien verfligbar. Eine Vielzahl von Technologien verschiedener Leis-
tungsbereiche und auf Basis verschiedener Brennstoffe befindet sich
dagegen in der Erprobungsphase (Suttor, 2014).

Die Abbildung 3-10 skizziert den schematischen Aufbau einer Stirling-
maschine.
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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 umgewan-
delt wird (Suttor, 2014). Das Prinzip der Brennstoffzelle beruht auf zwei
(Gasdiffusions-)Elektroden, die durch einen Elektrolyten voneinander
getrennt sind und an denen die Oxidation von Wasserstoff 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.

H, -» 2H* + 2e~ (3-1)
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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 in-
nerhalb der Niedertemperaturzellen Brennstoffzellen mit alkalischem
Elektrolyten, Membranzellen mit einer protonenleitenden Poly-
mermembran als Elektrolyten und einer Arbeitstemperatur von ca.
80°C sowie Phosphorsdure-Zellen mit Phosphorsaure als Elektrolyten
und einer Betriebstemperatur von ca. 160 bis ca. 220°C differenziert.
Dagegen werden bei den Hochtemperaturzellen die Karbonatschmelze-
Zellen mit LI2CO3-/K2C0O3-Schmelzen als Elektrolyten und einer Arbeits-
temperatur 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. Fir die Gebdudeenergieversorgung wer-
den Protonen-Austausch-Membran- sowie oxidkeramischen Brenn-
stoffzellen das grofdtmogliche Entwicklungspotenzial zugewiesen, da
der Vorteil der erst genannten Technologie in dem giinstigen Anfahr-
und Modulationsverhalten auf Grund der niedrigen Betriebstemperatur
und der Vorzug im Falle der zweit genannten in dem geringeren Auf-
wand zur Gasaufbereitung durch die zellinterne Reformierung des Erd-
gases 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 Brennstoffzellenstapel
ist eine Vielzahl einzelner identisch aufgebauter Brennstoffzellen seriell
verschaltet (Suttor, 2014). Bei stationaren Niedertemperatur-Brenn-
stoffzellen wird der benotigte Wasserstoff aus Erdgas direkt am Brenn-
stoffzellen-Heizgerat in einem vorgeschalteten Reformer gewonnen.
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Dabei finden im Reformer zwei Reaktionen statt: in der Reformierreak-
tion wird das Erdgas katalytisch mit Wasserdampf unter Energiezufuhr
unter hohen Temperaturen gemaf3 Reaktionsgleichung 3-4 zu Kohlen-
monoxid 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 entsprechend
Reaktionsgleichung 3-5 konvertiert.

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

Dabei stellt der Reformerbrenner die fiir die Gasaufbereitung benotigte
Energie bereit. In diesem kann gegebenenfalls der an der Anode nicht
umgesetzte und an den Brenner riickgefiihrte Wasserstoff verbrannt
werden, da der Wasserstoff-Umsetzungsgrad an der Anode nur ca. 85 %
betragt. Die Erwarmung des Heizwasserkreislaufes erfolgt wiederum
tiber den Warmetausch mit der bei dem Prozess in der Brennstoffzelle
entstehenden Warme sowie mit der Energie des heifsen Abgases des Re-
formerbrenners (Wendt et al., 2002).

Das Brennstoffzellen-Heizgerat weist im Vergleich zu den verbren-
nungsmotorischen BHKW sowie zu Stirlingmaschinen den hdchsten
elektrischen Wirkungsgrad auf. Dieser betragt bis zu 50 %. Dieser fallt
tiberdies bei Teillast kaum ab (Suttor, 2014). Der thermische Wirkungs-
grad ist entsprechend geringer, so dass die Stromkennzahl fiir Brenn-
stoffzellen-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 einzuschatzen.

Zusammenfassend muss fiir Brennstoffzellen-Heizgerate festgestellt
werden, dass sich diese zum gegenwartigen Zeitpunkt noch in der Ent-
wicklungsphase befinden und nicht liber den Status eines Kleinserien-
gerates hinausgekommen sind. Insbesondere stehen zwei Faktoren ei-
ner grofstechnischen Markteinflihrung entgegen: zum einen die hohe
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Degradation des Brennstoffzellenstapels, welche ein Absinken des
elektrischen Wirkungsgrads nach sich zieht und zum anderen die auf-
wendigen und damit kapitalintensiven Materialien, z.B. fiir die Elektro-
lytmembranen und Katalysatoren (Wendt et al., 2002).

Die Abbildung 3-11 skizziert den schematischen Aufbau eines Brenn-
stoffzellen-Heizgerats.
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1 - Abgas-Wiarmetauscher 4 - Gasaufbereitung 7 - Brennstoffzellenstack
2 - Kithlkreislauf-Warmetauscher 5 - Reformerbrenner 8 - Inverter
3 - Reformer-Wirmetauscher 6 - Warmeverbraucher

Abbildung 3-11: Schematischer Aufbau eines Brennstoffzellen-Heizgerats mit vor-
geschaltetem 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 Ener-
gie (Pehnt, 2010). Der Brennstoffausnutzungsgrad ng.s; wird bestimmt

durch die Gleichung 3-6.
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_ QthKWK+PelkwK (3 -6)
mpRrHj

Nges

In der Gleichung bezeichnet ch,KWK den Warmestrom und Py i die
elektrische Nettoleistung der KWK-Anlage sowie mgp den Massenstrom
des Brennstoffs und H; dessen Heizwert. Die elektrische Nettoleistung
ergibt sich aus der Klemmenleistung und ist damit um interne Elektrizi-
tatsverluste, z.B. fir den Hilfsenergiebedarf, bereinigt (Arndt et al,
2007). Dazu kann auch bei der gekoppelten Produktion entsprechend
der beiden Zielenergien unterschieden werden. Die Gleichung 3-7 weist
hierbei den elektrischen Wirkungsgrad n,,;, Gleichung 3-8 den thermi-
schen Wirkungsgrad n;, aus.

Pep,

ey = Lo (3-7)
Qen,

ey = Lo (3-8)

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 ggzr sowie der elektrische und thermische Nutzungsgrad g,;
und g, fiir eine KWK-Anlage definiert.

Opp = Wel,KWI;‘*'ch,KWK (3_9)
BR
gor = KUK (3-10)
BR
8en = —th”” (3-11)
BR

Hierbei bezeichnet W, xyx die Nettostromerzeugung, Q. xwx die nutz-
bare Warmeerzeugung und Qgr den Brennstoffwarmeverbrauch.

Eine weitere wichtige technische Kennzahl von KWK-Anlagen ist die
Stromkennzahl. Diese driickt das Verhaltnis aus der bereitgestellten
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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

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 Anlagengrofde bzw. -leistung hat einen zentralen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des KWK-Systems. Dies liegt darin be-
griindet, dass einerseits eine zu geringe Dimensionierung Potenziale der
okonomischen Vorteilhaftigkeit, z.B. durch Mehrerlése bei der Riick-
speisung von Elektrizitait oder ausgabenminderer Gestehung der
Warme und damit Substitution der Warmequelle, ungenutzt lasst. An-
dererseits fiihrt eine zu grofde Auslegung der Anlage zu einer zu gerin-
gen Volllaststundenanzahl, so dass die verhaltnismaf3ig hohe Investition
tiber die wahrend der Nutzungsdauer auftretenden Kapitalriickfliisse
nicht gedeckt wird. Zudem kann der resultierende Betrieb der Anlage
vornehmlich im Teillastbereich energetische Ineffizienzen im Falle teil-
lastabhangiger Wirkungsgrade nach sich ziehen.

Nach Erdmann et al. (2010) existiert die monovalente und die bivalente
Auslegungsvariante. Bei der ersten deckt die KWK-Anlage die gesamte
Heizlast, bei der zweiten nur die Grundlast der Warme ab. In der letzte-
ren Variante kommt zusatzlich noch ein Spitzenlastkessel zum Einsatz.
Die Dimensionierung einer Anlage kann nach mehreren Verfahren er-
folgen. So herrschen zum einen Verfahren auf der Grundlage von groben
Planungswerten der Heizlast vor (Sawillion, 2002). Hierbei besteht das
Vorgehen darin, die thermische Leistung der KWK-Anlage auf die beno-
tigte thermische Gebdaudeauslegungsleistung bzw. die bisher installierte
Leistung zu beziehen. Dabei sind der Literatur prozentuale Richtwerte
dieses Verhaltnisses 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
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thermischen Gebaudeauslegungsleistung eine Mindestanzahl an Be-
triebsstunden der KWK-Anlage als auslegungsrelevante Gréfse zum Tra-
gen kommen, welche iiber die geordnete Jahresdauerlinie mit der ther-
mischen Gebaudeauslegungsleistung bzw. dem Anteil der KWK-Anlage
daran in Beziehung steht. Die geordnete Jahresdauerlinie beschreibt im
mathematischen Sinn eine Haufigkeitsverteilung, indem fiir ein kalen-
darisches Jahr die Werte des Warmeverbrauchs je Stunde im Jahr in ab-
steigender Reihenfolge abgetragen werden (Suttor, 2014). Die Abbil-
dung 3-12 veranschaulicht beispielhaft die geordnete Jahresdauerlinie
eines Wohngebaudes und darin eine Moglichkeit der Dimensionierung
einer KWK-Anlage nach thermischer Leistung bzw. Volllaststundenan-
zahl, welche bei 30 % der thermischen Gebaudeauslegungsleistung bzw.
3000 h angenommen wird.

12

10

Thermische Leistung [kWy ]
(o))

QOO OO OO OO ODODODODODODODO0ODODOODODO0ODODO0CDOO0DOOCOO0COOCOO0C OO CO
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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 jahr-
lichen 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 auf-
gelosten Jahresdauerlinie der Heizlast voraus. Mit Kenntnis dieser kann
die ,Methode des grofdten Rechtecks” angewandt werden!l. Hierbei
wird die konstruierte Flache, welche sich aus der Multiplikation der
Langen zweier Strecken, welche wechselseitig parallel zur Ordinate
bzw. Abszisse verlaufen und einen gemeinsamen Schnittpunkt auf der
Jahresdauerlinie aufweisen, ergibt, maximiert. In Abbildung 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) zurtick und fin-
det 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.

Schliefllich 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
Elektrizitats- und Heizlastgangen typischer Tage nach der VDI-Richtli-
nie 2067 - Blatt 7 (Sawillion, 2002). Hierbei wird im Gegensatz zu den
vorher angefiihrten Verfahren der Zeitgang der Elektrizitats- und War-
melast an typischen Tagen mit einer mindestens stiindlichen Auflosung
erfasst. Des Weiteren wird das Planungsziel der Dimensionierung der
KWK-Anlage bei dem Verfahren nach Vogelsang als mathematisches Op-
timierproblem formuliert und mit Hilfe der gemischt-ganzzahligen line-
aren Programmierung gelost (Vogelsang, 1997). Das Verfahren nach
Braun l6st hingegen die vorliegende komplexe Planungsaufgabe mittels
dynamischer Programmierung (Vogelsang, 1997).

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

56



Das Warmesystem der Wohngebéude in Deutschland

3.2.5 Betriebsfiihrungskonzepte von KWK-Systemen

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

3.2.5.1 Warmeorientierte Betriebsfiihrung

Bei der warmeorientierten Betriebsfiihrung schaltet sich die KWK-An-
lage entsprechend des Warmebedarfs an- und ab. Da auf Grund der Kup-
pelproduktion bei der Erzeugung von Warme stets auch Elektrizitat ent-
steht, wird diese bei Bedarf selbst genutzt oder in das Elektrizitatsnetz
riickgespeist. Uber die Nutzung eines Pufferspeichers kann dabei ein
Taktbetrieb, wie er bei Heizkesseln vorgefunden wird und bei KWK-An-
lagen in der Regel einen hoheren Verschleifd bedingt, vermieden werden
(Thomas, 2011).

3.2.5.2 Elektrizitatsorientierte Betriebsfiihrung

Dagegen wird bei der elektrizitatsorientierten Betriebsfiihrung die Be-
triebsweise nach dem elektrischen Lastprofil des Versorgungsobjektes
ausgerichtet. Diese Anlagenfahrweise dient haufig dem Zweck, Lastspit-
zen abzubauen und damit den Bezug von teurer elektrischer Energie zu
vermeiden (Thomas, 2011). Bei einer zeitlichen Inkongruenz zwischen
dem Bedarf an Elektrizitat und Warme muss die tiberschiissige Warme-
menge liber thermische Speicherung an das Warmebedarfsprofil ange-
passt oder gar in Riickkiihlwerken umgewandelt werden (Schmitz et al.,
1996; Erdmann et al., 2010). Bei der elektrizititsorientierten Betriebs-
fihrung kommt es zu keiner Einspeisung in das Elektrizitdtsnetz, im
Falle eines Mehrbedarfs wird Elektrizitat aus dem Versorgungsnetz be-
zogen (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 Fihrung kombiniert. Hier wird die Anlage bei-
spielsweise grundsatzlich warmeorientiert betrieben und in Zeiten er-
hohter Preise am Day-ahead-Markt auf eine elektrizitdtsorientierte Be-
triebsfiihrung gewechselt (Erdmann et al,, 2010). In diesem Zusammen-
hang ist das Konzept des virtuellen Kraftwerks zu nennen. In diesem
werden dezentrale Erzeugungsanlagen, insbesondere mikro-KWK-An-
lagen, mit Informationstechnik untereinander vernetzt und extern gere-
gelt, mit dem Ziel, tiber die verbrauchsnahe Versorgung hinausgehende
energiewirtschaftliche Aufgaben zu tibernehmen (Arndt et al., 2006).
Auf diese Weise zielen virtuelle Kraftwerke neben der Gewinnorientie-
rung ebenso auf Systemdienstleistungen, wie die Bereitstellung von Re-
gelleistung und -energie, die Reduktion von Spitzenlast (Peak-Shaving)
und Lastflussoptimierung, ab. Dabei kommen fiir den Betrieb von virtu-
ellen Kraftwerken neben Energieversorgungsunternehmen auch Privat-
personen sowie Contracting- und Industrieunternehmen in Frage
(Arndt et al., 2006).

Bei der kombinierten Fahrweise miissen relevante technische und 6ko-
nomische Restriktionen in die Betriebsentscheidung aufgenommen
werden. So muss beispielsweise der Fiillstand des Warmespeichers
ebenso berticksichtigt werden wie die momentane Last des Elektrizi-
tats- und Warmebedarfs (Suttor, 2014). Gleichwohl gilt es, wirtschaftli-
che Gesichtspunkte wie die Brennstoffausgaben fiir die KWK-Anlage
und den Spitzenlastkessel sowie momentane Bezugsausgaben bzw. Er-
lose fiir Elektrizitat abzuwagen.

3.2.6 Zuteilungsverfahren der Erzeugnisse der Kuppelproduktion

Bei der 6konomischen und 6kologischen Bewertung von KWK-Syste-
men ist die gekoppelte Erzeugung der Produkte Warme und Elektrizitat
zu beriicksichtigen, indem ein geeignetes Zuteilungsverfahren der Pro-
dukte z.B. auf die Ausgaben und CO:-Emissionen gefunden werden
muss. Es existieren hierbei je nach Fragestellung und vorherrschender
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KWK-Technologie unterschiedliche Zuteilungsverfahren. Prinzipiell las-
sen sich das Gutschrift-, das Arbeitswert- und mehrere Allokationsver-
fahren unterscheiden (Pehnt et al.,, 2010). Dabei erfolgt bei dem Gut-
schriftverfahren eine Erweiterung der Systemgrenzen durch den Einbe-
zug 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 alternati-
ven Verfahren hergestellt wiirden. Daher werden Aquivalenzprozesse
einer ungekoppelten Produktion, beispielsweise die Warmegestehung
in einem Gas-Brennwertkessel, definiert, welche dann in ihrer Gesamt-
heit hinsichtlich der Ausgaben, Emissionen usw. mit der gekoppelten
Erzeugung verglichen werden konnen. Dieses Verfahren steht auch im
Einklang mit der europdischen KWK-Richtlinie (Europaische Union,
2004).

Das Arbeitswertverfahren hat die Elektrizitatsminderproduktion im
KWK-Prozess im Fokus und bezieht sich damit vorrangig auf KWK-An-
lagen, welche primar zur Elektrizitatserzeugung eingesetzt werden. Die
Bewertung der Warme erfolgt dabei auf Basis der Opportunitiatskosten,
welche die entgangenen Einnahmen aus der verringerten Gestehung
der Elektrizitiat darstellen. Das Arbeitswertverfahren wird daher auch
als Stromaquivalenzverfahren bezeichnet (Panos, 2007).

Unter den Allokationsverfahren situiert sich das kalorische Verfahren,
bei welchem die Zuteilung auf den erzeugten Warme- und Elektrizitats-
mengen beruht und demnach Ausgaben und Emissionen entsprechend
energiemengenbasiert aufgeteilt werden. Bei diesem Verfahren wird al-
lerdings die thermodynamische und 6konomische Wertigkeit der ent-
standenen Produkte aufder Acht gelassen.

Bei dem exergetischen Verfahren, einem weiteren Allokationsverfah-
ren, wird die Aufteilung hingegen entsprechend der exergetischen Wer-
tigkeit von Elektrizitat und Warme vorgenommen. Der resultierende
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Exergie-Allokationsfaktor setzt daher den Exergiegehalt des Zielpro-
dukts mit dem Exergiegehalt beider Erzeugnisse in Beziehung (Pehnt et
al., 2010).

Dartiiber hinaus komplettieren die Preisallokation und die finnische Me-
thode die Allokationsverfahren. Die erste Methode stellt auf die erziel-
baren Erlose bzw. Preise der Produkte am Markt ab. Dieses Verfahren
wird auch als Restwertverfahren bezeichnet (Panos, 2007). Die zweite
Methode bezieht liberdies das Verhaltnis des elektrischen und thermi-
schen Wirkungsgrads sowie die Primarenergieeinsparung in die Bewer-
tung ein (Pehnt et al., 2010).

3.3 Energie- und umweltpolitische
Rahmenbedingungen

3.3.1 Klimaschutzziele

Die Richtlinien der nationalen Klimapolitik sind in jiingerer Vergangen-
heit in dem Integrierten Energie- und Klimaprogramm (IEKP) der Bun-
desregierung in den Jahren 2007 und 2008, dem Energiekonzept der
Bundesregierung 2010 und darauf aufbauend dem Koalitionsvertrag
2013 formuliert (Bundesregierung, 2010; Bundesregierung, 2013). In-
haltlich wird darin eine Zieltrias aus der Reduktion der Treibhausgase,
dem Ausbau der Erneuerbaren Energien sowie eine Erhohung der Ener-
gieeffizienz angestrebt. Unter den formulierten Klimaschutzzielen fin-
den sich ebenfalls Ziele mit Bezug zu dem Warmesystem, insbesondere
zu Gebauden. Die Tabelle 3-1 gibt iiberblickend die energie- und klima-
politischen Ziele, welche im Energiekonzept der Bundesregierung quan-
tifiziert sind und dartiber hinaus eine Relevanz zu dem nationalen Elekt-
rizitatssystem und dem Warmesystem der Wohngebaude aufweisen,
wieder.
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Tabelle 3-1: Quantitative Ziele im Energiekonzept der Bundesregierung mit Rele-
vanz zu dem Elektrizitdtssystem und dem Warmesystem der Wohngebaude (in An-
lehnung an BMWi (2014))

Treibhausgasemission

Treibhausgasemission* -40 % -55% -70 % :28 22 bis
Energieeffizienz/Energieverbrauch

Warmebedarf in Gebduden** -20% - - -
Primarenergiebedarf in Gebauden** - - - -80 %
Primédrenergieverbrauch** -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 Erreichung
der spezifizierten Klimaschutzziele eine Vielzahl von Mafdnahmen und
Instrumenten. Dabei lassen sich die Instrumente in erster Linie in ord-
nungsrechtliche sowie okonomische Instrumente einteilen (Feess,
2013)12, Ordnungsrechtliche Instrumente legen durch Regulierung oder
Anreizsetzung einen ordnungspolitischen Rahmen fest. Zu diesen In-
strumenten zihlen u.a. Verbote, Gebote und Verordnungen. Okonomi-
sche Instrumente umfassen einerseits marktwirtschaftliche und koope-
rative Instrumente, welche eine wirtschaftliche Anreizwirkung zur

12 Alternative Klassifizierungen sehen beispielsweise eine Einteilung der umweltpolitischen
Instrumente in ordnungsrechtliche, 6konomische und suasorische Instrumente (vgl. Micha-
elis, 1996) oder in Steuern, Emissionshandel und Auflagen (vgl. Sturm et al., 2011) vor.
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positiven Einflussnahme auf die Umwelt ersuchen. Unter diesen Instru-
menten situieren sich in der Klimapolitik in Deutschland der Europai-
sche Emissionshandel sowie die sogenannten Kyoto-Mechanismen.
Wahrend durch ersteren Anlagenbetreiber in der Energiewirtschaft und
der energieintensiven Industrie einen marktbasierten wirtschaftlichen
Anreiz zum reduzierten Einsatz fossiler Brennstoffe sowie zur Steige-
rung der Energieeffizienz wahrnehmen, umfassen die Kyoto-Mechanis-
men Joint Implementation (JI) und Clean Development Mechanism
(CDM), bei welchen Projekte zum Klimaschutz im Ausland zu ver-
gleichsweise geringeren Ausgaben durchgefiihrt werden und die
dadurch erhaltenen CO2-Zertifikate ebenso im Europaischen Emissions-
handel angerechnet werden konnen. Andererseits beinhalten 6konomi-
sche Instrumente auch Forderinstrumente und -programme. Diese die-
nen der finanziellen Unterstiitzung bei der Investition in Technologien
und Effizienzmaf3nahmen auf der kommunalen Ebene sowie der Lan-
des- und Bundesebene.

Im Folgenden werden mit Relevanz fiir das Warmesystem der Wohnge-
baude die zentralen Instrumente in Gestalt ordnungsrechtlicher Instru-
mente sowie Forderinstrumente aufgezeigt und dabei wesentliche In-
strumente skizziert.

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 -modalititen formuliert. Wesentliche Gesetze mit Be-
deutung fiir das Warmesystem der Wohngebaude werden im Folgenden
angefiihrt.

Das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) existiert seit 1976 und fun-
gierte als rechtliche Grundlage fiir die Warmeschutzverordnung (1977)
und die Heizanlagenverordnung (1978). Das Energieeinsparungsgesetz
trat in seiner zum vierten Mal gednderten Version zum 13. Juli 2013 in
Kraft. In der Energieeinsparverordnung (EnEV) wurden die beiden
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vorherig genannten Verordnungen zusammengefiihrt. Die erste Fas-
sung 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
tber die Gesamtenergieeffizienz von Gebdauden. Zum 1. Oktober 2007
sowie 1. Mai 2014 erhielten novellierte Fassungen der EnEV rechtliche
Gultigkeit. Die EnEV erstreckt sich sowohl auf zu errichtende und beste-
hende Gebaude als auch auf Wohn- und Nichtwohngebaude. Ferner be-
zieht sich die Verordnung auf den Jahres-Primarenergiebedarf fiir die
Heizung, Warmwasserbereitung, Luftung und Kiihlung bei Wohngebau-
den sowie zusatzlich auf die eingebaute Beleuchtung bei Nichtwohnge-
bauden. Fir Neubauten sowie modernisierte Bestandsbauten werden in
der Verordnung energetische Mindestanforderungen auf Basis von Re-
ferenzgebduden gleicher Geometrie, Gebdaudenutzflichen und Ausrich-
tung bestimmt. Im Zuge der Novellierungen kam es zu sukzessiven Ver-
scharfungen 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 Verfah-
ren nach DIN (2007a) sowie DIN (2003a) in Verbindung mit DIN
(2003b) und Richtlinien des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digi-
tale Infrastruktur (BMVDI) zuriick. Des Weiteren werden in der EnEV
die Grundlagen fiir den Energieausweis, ein 6ffentlich-rechtliches Zerti-
fikat fiir Wohn- und Nichtwohngebaude, geregelt. Dieser dient der ener-
getischen Bewertung von Gebdauden unter Zuhilfenahme von standardi-
sierten Berechnungsverfahren auf Basis des Energiebedarfs und Ener-
gieverbrauchs und wird bei der Gebaudeerrichtung, -anderung oder
-erweiterung ausgestellt. Ferner werden in Anlehnung an die Energie-
verbrauchskennzeichnungsrichtlinie 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 deut-
sches Recht um. Das Ziel des Gesetzes ist es, eine einheitliche Kennzeich-
nung flr Produkte u.a. iiber deren Energieverbrauch und CO2z-Emissio-
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nen zu definieren. Seit September 2015 fallen hierunter auch Warmeer-
zeuger, 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 umweltge-
rechte 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 Gebauden ab. In dem Ge-
setz ist verankert, dass der Mindestanteil der Erneuerbaren Energien
am Warme- und Kalteenergiebedarf von Gebauden 14 % bis zum Jahr
2020 betragt. Nach dem Gesetz muss der Warme- und Kaltebedarf von
neu errichteten Gebauden mit einer Nutzflaiche von mehr als 50 Quad-
ratmetern anteilig aus Erneuerbaren Energien gedeckt werden. Den Er-
neuerbaren Energien werden Geothermie, Umweltwarme, solare Strah-
lungsenergie sowie feste, fllissige und gasformige Biomasse zugeordnet.
Es konnen auch Ersatzmafinahmen geltend gemacht werden, welche die
Abwarme- und KWK-Nutzung, Mafdnahmen zur Einsparung von Energie
sowie Fernwidrme bzw. -kdlte und solarthermische 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 Bestandsgebauden, welche vor dem 1. Januar 2009 er-
baut wurden, bei einem Wechsel der Heizungsanlage zu einem Einsatz
von Erneuerbaren Energien. Hierbei wird zwischen Wohn- und Nicht-
wohngebauden unterschieden. Dem Regelwerk nach miissen im eintre-
tenden Fall des Heizanlagentauschs bei bestehenden Wohn- und Nicht-
wohngebduden 15 % des Heizenergiebedarfs durch Erneuerbare Ener-
gien gedeckt werden. Zu den Optionen auf Seiten der Wandlungs-
technologien zdhlen Anlagen auf Basis von Solarthermie, Biogas und
Biool sowie Holzzentralheizungen und Warmepumpen. Es konnen wie
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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 Elektrizitatserzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung auf
25 % bis zum Jahr 2020. Es regelt darin die Anschluss-, Abnahme- und
Verglitungspflicht fiir 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 an-
deren ein im KWK-G verankerter Zuschlag. Falls im Zuge der Preisfin-
dung kein Preis zustande kommt, gilt der tlibliche Preis, welcher den
durchschnittlichen Preis fiir Grundlaststrom an der Stromboérse EEX im
jeweils vergangenen Quartal darstellt, zuziiglich eines Netznutzungs-
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
Warme- und Kaltenetzen bzw. Warme- und Kaltespeichern.

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

Leistungsbereich Vergiitung
Hohe Dauer
ct/kWhe h
x <50 kWg 5,41 30.000
50 <x <250 kWg 4,00 30.000
250 <x<2.000 kW 2,40 30.000
x> 2.000 kWe 1,80 30.000
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Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt den Vorrang fir
Elektrizitat aus Erneuerbaren Energien, Grubengas und Kraft-Warme-
Kopplung. Es beinhaltet ferner KWK-bezogene Regelungen. So besteht
ein Anspruch auf finanzielle Forderung fir Elektrizitatserzeugung 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
fiir das Warmesystem der Wohngebaude werden auch in den im Folgen-
den angeflihrten Regelwerken spezifiziert.

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) verfolgt den Zweck einer mog-
lichst sicheren, preisglinstigen effizienten und umweltvertraglichen
Versorgung mit Elektrizitat und Gas. Das Gesetz beabsichtigt insbeson-
dere, einen wirksamen Wettbewerb bei der Versorgung mit den ge-
nannten Energietragern durch die Regulierung der Elektrizitits- und
Gasversorgungsnetze sicherzustellen. Mit Relevanz fiir die dezentrale
Elektrizitatserzeugung (durch KWK) sind die Betreiber von Energiever-
sorgungsnetzen verpflichtet, Erzeugungs- und Speicheranlagen zu u.a.
angemessenen und diskriminierungsfreien Bedingungen an ihr Netz an-
zuschlief3en. Des Weiteren miissen Entgelte angemessen und transpa-
rent sowie nicht ungiinstiger als in vergleichbaren Fallen fiir Leistungen
innerhalb des Betreibers von Energieversorgungsnetzen sein.

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) stellt ein Gesetz
zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen, durch Luftverunrei-
nigungen, Gerdusche, Erschiitterungen etc. dar. Mit Bedeutung fiir War-
mewandlungstechnologien bzw. KWK-Anlagen legt die 13. Verordnung
zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes Anforderun-
gen fiir Grofd3feuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungsmotoranlagen
mit einer Warmeleistung von mindesten 50 MW fest. In der Verordnung
werden Emissionsgrenzwerte flir Gesamtstaub, Schwefeldioxid, Koh-
lenmonoxid und weitere Schadstoffe definiert.
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Das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) setzt die EU-
Richtlinie 2003/87/EG iiber ein gemeinschaftsweites Handelssystem
von Zertifikaten zur Treibhausgasemission in deutsches Recht um. Die-
ses verpflichtet Anlagenbetreiber mit einer Gesamtfeuerungsleistung
von mindestens 20 MW zur Vorhaltung von handelbaren Emissions-
rechten. 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.
Insbesondere regelt es auch Fragen zur Veranderung 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 flir Energie-
erzeugnisse im Steuergebiet der Bundesrepublik Deutschland. Nach
dem Gesetzt werden KWK-Anlagen, welche bestimmten Anforderungen
wie einem Mindestjahresnutzungsgrad geniigen, vollstandig oder zum
Teil von der Energiesteuer befreit.

3.3.3 Forderinstrumente/-programme

Neben den ordnungspolitischen Instrumenten in der Gestalt von Geset-
zen und Verordnungen existieren auch auf Bundes-, Landes- und Kom-
munalebene politische Instrumente und Programme zur Férderung der
Technologien. Relevante Programme werden im Folgenden skizziert.

Das Marktanreizprogramm (MAP) des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) stellt ein zentrales Instrument zum Ausbau
der Erneuerbaren Energien im Warmemarkt dar. Das Programm exis-
tiert seit 1993 und ist im EEWarmeG gesetzlich verankert. Die letzte No-
vellierung des Marktanreizprogramms wurde zum 1. April 2015 durch-
gefiihrt und entspricht damit der Anforderung an die aktuelle Markt-
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entwicklung sowie an den Stand der Technik. Die Forderung wird zum
einen Uber Zuschiisse des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle (BAFA) und zum anderen iiber zinsgiinstige Darlehen sowie Til-
gungszuschiisse durch die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) be-
werkstelligt. Uber die Investitionszuschiisse werden im ersten Fall Wir-
mepumpen, Pelletheizungen sowie solarthermische Anlagen in privaten
Haushalten und Unternehmen gefordert. In Abhangigkeit der verwen-
deten Technologie und der Jahresarbeitszahl kann hierbei im Jahr 2015
ein Zuschuss zwischen 1.300 € und 6.750 € je Warmepumpe gewahrt
werden (BAFA, 2015). Pelletheizungen werden mit einem Betrag zwi-
schen 2.000 € und 5.250 € je Anlage bezuschusst (BAFA, 2015). Auf so-
larthermische Anlagen entfallen dagegen pro Anlage zwischen 500 €
und 2.000 € (BAFA, 2015).

Im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) werden in der Mini-KWK-Richtlinie Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen bis 20 kW, gefordert. Die Richtlinie trat zum 1. Januar 2015 in
Kraft. Forderfahig sind dieser nach KWK-Anlagen, die einem Mindest-
jahresnutzungsgrad von 85 % sowie einer Mindestprimdrenergieein-
sparung von 15 % bis 20 % geniigen sowie in Bestandsgebauden instal-
liert werden. Unter den begiinstigten Technologien befinden sich u.a.
verbrennungsmotorische BHKW, Stirlingmaschinen und Brennstoffzel-
len-Heizgerate. Die Subvention sieht eine leistungs- und technologieab-
hangige Forderung zwischen 10 €/kW, und 1.900 €/kW¢ vor.

Neben den angefiihrten Programmen in Energiewandlungstechnolo-
gien existieren auch Forderprogramme zur Investition in den Warme-
schutz. So konnen beispielsweise Investitionszuschiisse je Wohneinheit
fiir energetische Sanierungsmafinahmen zur Erreichung des KfW-Effizi-
enzhaus-Standards gewahrt und alternativ auch zinsgiinstige Kredite
fiir die Sanierungsaktivitat zugestanden werden.
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4  Ein Modell zur Analyse des
nationalen Elektrizitatssystems und
Warmesystems der Wohngebaude

In diesem Kapitel wird ein Modell zur Analyse des nationalen Elektrizi-
tatssystems und des Warmesystems der Wohngebaude entwickelt. Da-
bei unterteilt sich das Hauptkapitel in insgesamt sieben Unterkapitel. So
wird zunéichst ein Uberblick iiber generische Ansitze der Energiemo-
dellierung ohne direkten Bezug zum vorliegenden Forschungskontext
geschaffen. Schlief3lich werden im darauffolgenden Unterkapitel Anfor-
derungen an ein zu entwickelndes Modell des nationalen Elektrizitats-
systems und des Warmesystems der Wohngebaude abgeleitet, worauf
eine Einfiihrung in den Modellerzeuger TIMES folgt. Des Weiteren wird
die Struktur des entwickelten Modells im sich anschlief3enden Teil auf-
gezeigt. Zudem werden wesentliche Aspekte zur Abbildung des Elektri-
zitatssystems erlautert und darin zwischen der Implementierung von
Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energietrager sowie von konventi-
onellen Kraftwerken differenziert. Das ndchste Unterkapitel widmet
sich hingegen der Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude im
entwickelten integrierten Modell. Hierbei wird weitreichend auf die Mo-
dellierung der Nachfrage und dabei die Typologisierung sowie die quan-
titative und energetische Charakterisierung des Wohngebaudebestands
eingegangen. Weiterhin wird die Berticksichtigung von infrastrukturel-
len Kriterien sowie des Technologiebestands dargelegt, um abschlie-
3end zu einer Klassifizierung des Wohngebaudebestands zu gelangen.
Das Unterkapitel wird mit der Definition und Abbildung von Warmever-
sorgungstechnologien sowie Mafdnahmen zur energetischen Sanierung
der Wohngebdude im Modell vervollstiandigt. Eine mathematische Be-
schreibung des Modells iiber dessen Zielfunktion, ausgewahlte Neben-
bedingungen sowie der Abbildung energie- und klimapolitischer Ziele
komplettiert das Hauptkapitel.



Uberblick iiber Ansitze der Energiemodellierung

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 be-
schrieben 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. Mo-
dellnutzer als relevant erachtet (Ropohl, 2009). Demnach sind nach
Ropohl (2009) Modelle durch die drei Eigenschaften Abbildungs- und
Verkiirzungsmerkmal sowie das pragmatische Merkmal charakterisiert.
Die erste Eigenschaft setzt ein Modell mit einer Abbildung bzw. Repra-
sentation natirlicher oder kiinstlicher Originale gleich. Das zweite
Merkmal stellt auf das Erfassen nur einer Teilmenge von allen bestehen-
den Attributen ab. Die dritte Eigenschaft beschreibt die Ersetzungsfunk-
tion eines Modells flir bestimmte Subjekte innerhalb bestimmter Zeitin-
tervalle.

In der Energiemodellierung existiert eine Vielzahl von Modellen. Es ist
daher zweckmifig, diese aus Ubersichtsgriinden systematisch zu klas-
sifizieren. In der Literatur findet sich eine grofse Anzahl an Kriterien, an-
hand 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 Zeithori-
zont und die Datenanforderungen. Mai et al. (2013) beschranken sich
auf die nach Auffassung der Autoren drei relevantesten darunter, nam-
lich den analytischen Ansatz (Top-down bzw. Bottom-up), die zugrun-
deliegende Methodik (allgemeines Gleichgewicht, Optimierung und
Simulation) sowie die Voraussicht (intertemporal bzw. myopisch).

Daher werden aus der Analyse der Kriterien in der Literatur der analy-
tische Ansatz sowie die Methodik als die relevantesten charakteristi-
schen Eigenschaften von Energiemodellen identifiziert. Im Ergebnis gibt
daher die Abbildung 4-1 einen Uberblick iiber die Klassifizierung von
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Energiemodellen nach der eigenen Vorgehensweise der Kategorisie-

rung.
Energiemodelle
I
[ ]
Bottom-up Top-down
[ I ] [ ]

. . . . . A : Allgemeines
Simulat A t Hybrid Opt Input-Output Ok trisch

imulation ccounting ybri ptimierung nput-Outpu onometrisc Gleichgewicht

I ] ]
System- Multiagenten- Spieltheo- Energiesystem- Spieltheo-
dynamisch systeme retisch modell retisch

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

Allgemein lassen sich der Abbildung 4-1 folgend Energiemodelle zu-
nachst nach Bottom-up- und Top-down-Modellen unterscheiden. Bei
Bottom-up-Modellen steht die technologische und prozesstechnische
Sichtweise im Vordergrund (Most et al.,, 2009). Der Detaillierungsgrad
bei der Abbildung der Technologien und Produktionsprozesse mit de-
ren technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Eigenschaften ist
hierbei sehr hoch. Dagegen werden Riickkopplungen aus dem System-
geschehen nicht erfasst. Im Fokus von Top-down-Modellen hingegen
stehen die vollumfangliche Betrachtung einer Volkswirtschaft sowie die
Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Sektoren aus einer mak-
rookonomischen Perspektive (Most et al., 2009). Weiterhin kennzeich-
nen ein hoher Grad der endogenen Erfassung von Verhaltensaspekten
und der Datenaggregation sowie eine mangelnde Berticksichtigung von
Individualtechnologien Top-down-Modelle. Dabei werden die Top-
down-Ansatze in der Modellierungspraxis hauptsachlich von ange-
wandten allgemeinen Gleichgewichtsmodellen beherrscht. Der Einsatz
des problemadaquaten Ansatzes muss dabei flir den jeweiligen Unter-
suchungszweck abgewogen werden. Zu den vor- und nachteiligen Ei-
genschaften von Energiemodellen beruhend auf dem Bottom-up- bzw.
Top-down-Ansatz gibt die Tabelle 4-1 eine Ubersicht.
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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

e Keine Beriicksichtigung des Verhaltens
unterschiedlicher Agenten

e Keine Berticksichtigung von Transakti-
onskosten und ,nicht-tastbaren” Kosten
bzw. bestimmten ZielgréfRen (Beschafti-

¢ In der Regel keine Abbildung von
Einzeltechnologien

o Starke Abhdngigkeit von histori-
schen Daten

e Hoher Aggregationsgrad, daher bei

Daten

e Integration langfristiger Trends der wirt-
schaftlichen Charakteristika von Techno-
logien (Lernkurven)

5] : .
E gung, Einkommensverteilung) technologiespezifischer Politikbe-
<5 |  Keine Berticksichtigung von wertung problematisch
> Marktunvollstindigkeiten
z ¢ Keine explizite Abbildung von End-
¢ Keine Beriicksichtigung des Einflusses verbrauchern
von unterschiedlichen Praferenzen und « Keine Beriicksichtigung der tech-
Marktheterogenitaten nisch effizientesten Technologien,
e Mangel an Riickkopplungen aus dem Sys- | daher Unterschiatzung des Potenzi-
temgeschehen als fiir Effizienzsteigerungen
e Hoher technischer Detaillierungsgrad * Si?kzshviiilscchheaﬁetrachtung der
e Bewertung technologiespezifischer Maf3- « Beriicksichtigung von makroékono-
© nahmen mischen Riickkopplungen
-Tg e Abbildung von Technologiekonkurrenz « Beriicksichtigung von Verhaltensas-
E ¢ Geringe Abhangigkeit von historischen pekten

e Einbezug von Trends

e Ermoglichung langfristiger Progno-
sen bei Abwesenheit von Diskonti-
nuitaten

Dartiber hinaus gibt es auch Ansitze, Bottom-up- mit Top-down-Model-
len zu verbinden. In Hourcade et al. (2006) findet sich hierzu eine Vor-
stellung einer Auswahl entsprechender Modelle. Unter diesen befindet
sich beispielsweise ein solches, welches in einem allgemeinen Gleichge-
wichtsmodell unter der Mafdgabe der intertemporalen Nutzenmaximie-
rung die Nutzerpréaferenzen flir spezifische Technologien in einem Bot-
tom-up-Modell abbildet. In einem weiteren Ansatz wird ein Bottom-up-
Optimiermodell zur Modellierung von Transporttechnologien mit ei-
nem rekursiven dynamischen allgemeinen Gleichgewichtsmodell der
Top-down-Ebene zu einem Modellhybrid firmiert.
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Weiterhin lassen sich gemafd 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 Mo-
delle weiter unterschieden. Bei den Energiesystemmodellen ist es das
Ziel, unter gegebenen Rahmenbedingungen ein optimales Versorgungs-
systems zu ermitteln (Most et al., 2009). Auf Grund des hohen techni-
schen Detaillierungsgrads von Energiesystemmodellen werden diese
auch als partiale Gleichgewichtsmodelle bezeichnet (Gotz et al., 2012a).
Im Gegensatz zu optimierenden Modellen wird in der Simulation die
Entwicklung des Energiesystems basierend auf exogen vorgegebene
Szenarioannahmen beschrieben (Gotz et al., 2012a). Die Auswirkungen
vorgegebener Handlungsoptionen werden hierbei simuliert. In der Si-
mulation wird kein Gleichgewicht oder Optimum angestrebt (Mai et al.,
2013). Simulationsmodelle kénnen weiter in systemdynamische Mo-
delle, Multiagentensysteme und spieltheoretische Modelle unterschie-
den werden (Most et al., 2009).

4.2 Anforderungsprofil an das zu entwickelnde
Modell und Methodenauswahl

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

Da die Arbeit auf die optimale Gestaltung der Versorgungsstruktur des
Elektrizititssystems und des Warmesystems der Wohngebaude ab-
stellt, wird hieraus die Notwendigkeit eines Optimierprinzips zur Ablei-
tung einer nach einem Zielkriterium optimalen Losung identifiziert.

Des Weiteren wird an das Modell die Anforderung gestellt, gleicherma-
3en technische und wirtschaftliche Eigenschaften sowie Restriktionen
zu den implementierten Objekten, wie der Energiewandlungstechnolo-
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gien und Wohngebaude, erfassen zu konnen. Dies ist einerseits der Tat-
sache geschuldet, dass die verwendeten Technologien sich in ihren tech-
nischen Eigenschaften, welche einen relevanten Einfluss auf die Modell-
ergebnisse haben, erheblich unterscheiden und sie somitim Modell aus-
reichend charakterisiert werden miissen. Andererseits ist es ein we-
sentliches Aussageziel des Modells, das 6konomische Potenzial der
Technologien im Elektrizitits- und Warmesystem zu bestimmen,
wodurch die Technologien in adidquatem Maf3e in ihren 6konomischen
Eigenschaften beschrieben werden miissen. Uberdies miissen auch 6ko-
logische Eigenschaften der Technologien, beispielsweise zur Quantifi-
zierung des Primdrenergieeinsatzes und des CO2-Ausstofies, in dem Mo-
dellansatz erfasst werden konnen.

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 Energiesenken
vorzunehmen. Da die zu analysierenden Fragestellungen auch auf tiber-
geordnete Grofden mit Relevanz zur Klima- und Umweltpolitik, wie der
eingesetzten Primarenergie, abstellen, miissen die Systemgrenzen aus-
reichend weit gefasst sein, so dass in der energetischen Reihe auch Pri-
marenergiequellen einbezogen werden konnen. Gleichermafden muss es
auf der anderen Seite auch moglich sein, auf die Ebene der Nutzenergie
beim energetischen Verbrauch fiir Raumwarme und Trinkwarmwasser
in den Wohngebauden zu gelangen. Wenngleich von Teilen der energe-
tischen Reihe, wie den Umwandlungsstufen von den Primar- zu Sekun-
darenergietragern oder den elektrischen Transport- und Verteilnetzen,
abstrahiert werden kann, so ist es fiir den Untersuchungskontext not-
wendig, 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, Entscheidun-
gen aus gesamtgesellschaftlicher Sicht abbilden zu kénnen. Der auszu-
wahlende Modellansatz muss es daher gestatten, eine normative Sicht-
weise einzunehmen. Hierzu muss unter anderem der Bilanzrahmen
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grofd genug sein und ein zentraler Entscheider mit homogener Risiko-
wahrnehmung und -préaferenz existieren. Hierbei muss beriicksichtigt
werden, dass durch die Integration des Warmesystems der Wohnge-
baude eine Gruppe von Entscheidern aus dem betrachteten Gesamtsys-
tem herausgelost ist, die unter Umstanden Ziele verfolgt, welche von de-
nen aus Sicht der gesamten Gesellschaft verschieden sind, und der somit
eine Sonderstellung im betrachteten Energiesystem zukommt!3,

Eine weitere Anforderung an das zu entwickelnde Modell bzw. den Mo-
delltyp besteht in der zeitlichen Differenzierung. Dies betrifft zum einen
die Implementierung mehrperiodiger Entscheidungen tliber einen aus-
reichend langen Planungshorizont auf der zeitlichen Ebene von Jahren
bzw. Stiitzjahren, beispielsweise zu Investitionsentscheidungen bei
Kraftwerken und Heizwarmesystemen, und zum anderen auch eine un-
terjahrige Unterscheidung zeitabhangiger Parameter, wie zum Beispiel
bei Profilen der thermischen und elektrischen Nachfrage bei Wohnge-
bauden. Der zu wahlende Modelltyp muss daher die Méglichkeit bieten,
eine derartige zeitliche Differenzierung zu implementieren.

Aus den angefiihrten Anforderungen an die Eigenschaften des Modell-
typs wird gefolgert, dass ein Bottom-up-Modell, das als Energiesystem-
modell der Methodik der Optimierung folgt, als ein fiir den gegenwarti-
gen Untersuchungszweck adaquater 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

13 Dieser Sachverhalt findet eine besondere Beachtung in der Bilanzierung der Ausgaben
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
Mafinahmen aus gesellschaftlicher Sicht getroffen werden sollten. Insbesondere kénnen da-
her die aus normativer Sicht sowie aus Sicht einzelner Akteure abgeleiteten optimalen Er-
gebnisse voneinander abweichen (Fichtner, 1999). Entgegen diesen Vorbehalten wird
fortan dennoch die Bezeichnung der normativen Sichtweise zur Beschreibung der Betrach-
tungsweise von TIMES-HEAT-POWER verwendet, da originar keine Zieledivergenz der Ak-
teure unterstellt wird und fiir das Modell die gesamtgesellschaftliche Sichtweise als zutref-
fender als die Perspektive einer einzelnen Akteursgruppe erachtet wird.
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stellt demnach ein Zusammenschluss der bereits seit Jahrzehnten exis-
tierenden 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 Sys-
tems Analysis Program) entwickelt (Loulou et al., 2005). TIMES ist ein
Modellerzeuger fiir Optimierprogramme basierend auf der algebrai-
schen Modellierungssprache General Algebraic Modelling System
(GAMS). TIMES vereint dabei in komplementarer Weise zwei unter-
schiedliche Ansatze, einerseits einen technischen auf ingenieurwissen-
schaftlichen Zusammenhdngen beruhenden und andererseits einen
okonomischen Ansatz. Der methodische Ansatz des Modellerzeugers
TIMES basiert auf der mehrperiodigen gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierung. In der Zielfunktion werden dabei alle entscheidungsrele-
vanten sowie Uber den Planungshorizont anfallenden Systemausgaben
erfasst und auf das festgelegte Basisjahr diskontiert. Das Optimierkalkiil
bezieht sich hierbei auf die Minimierung der Systemausgaben (Loulou
et al.,, 2005). Fiir die im Modell hinterlegten Technologien wird dabei
eine integrierte Kapazitats- und Einsatzentscheidung getroffen. Die
zentralen Elemente eines jeden TIMES-Modells stellen sogenannte Pro-
zesse (processes), Giiter (commodities) und Giiterfliisse (commodity
flows) dar. Diese Bestandteile begriinden in ihrer Gesamtheit ein Refe-
renzenergiesystem, welches als Netzwerk bzw. gewichteter Digraph zu
verstehen ist und seit den 1960er Jahren am Brookhaven National La-
boratory entwickelt wird (Blesl, 2002).

TIMES hat in den letzten Jahren einen betrachtlichen Anstieg der Benut-
zung erfahren und findet in der Praxis mittlerweile eine breite Anwen-
dung (Connolly et al., 2010). Es wird dabei unter anderem auf verschie-
dene Systemgrenzen angewandt. So finden sich Modelle auf der globa-
len Ebene. Hierzu wird exemplarisch auf Vaillancourt et al. (2008)
verwiesen, worin das WORLD-TIMES model entwickelt wird, in wel-
chem das Energiesystem von 15 Regionen tiber einen Zeitraum von 100
Jahren optimiert wird. Rout et al. (2009) entwickeln das TIMES G5 mo-
del, ein Mehrregionen-Energiemodell mit einem langfristigen Analy-
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sehorizont, im Kontext des endogenen technischen Lernens und wen-
den es auf fiinf verschiedene den Globus reprasentierende Regionen an.
Des Weiteren umfasst das paneuropaische TIMES-Modell geographisch
27 EU-Mitgliedsstaaten und ermoglicht eine Analyse des Energiesys-
tems auf Landes- und Sektorenebene bis 2050 (Blesl et al., 2010a). Auf
der anderen Seite wird TIMES auch in weitaus enger gefassten System-
grenzen angewandt. Beispielhaft sei hier das Modell TIMES Local ange-
fiihrt, in welchem auf der kommunalen Ebene ausgabenminimale Ener-
gieversorgungskonzepte mit Fokus auf zentrale Warmeversorgungssys-
temen unter Bertlicksichtigung von Umwelt- und Klimaschutzzielen
bestimmt werden (Blesl et al.,, 2010b).Unter den entwickelten TIMES-
Modellen finden sich auch Anwendungsbeispiele mit inhaltlicher Nahe
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 Mo-
dells TIMES-HEAT-POWER ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Die Abbil-
dung vereint in sich ein Energieflussdiagramm und ein Referenzener-
giesystem. Optisch hervorgehoben und voneinander getrennt sind die
beiden Teilenergiesysteme, das Warmesystem des Wohngebaudesek-
tors und das Elektrizitatssystem, erkennbar, wie ebenfalls auch die
Kopplungen beider Teilsysteme tiber Energiefliisse ersichtlich. So spei-
sen die KWK-Anlagen Elektrizitdt in das Elektrizitatssystem ein, gleich-
zeitig werden die Warmepumpen im Warmesystem von Elektrizitat aus
dem Elektrizitatssystem betrieben. Zuletzt wird die im Warmesystem
verbrauchte Fernwarme im Elektrizitatssystem erzeugt. Auch vorgela-
gerte Energiefliisse von Primar- bzw. Sekundar- und Endenergietragern
sind in der Abbildung skizziert. Diese Fliisse treten in die beiden Tei-
lenergiesysteme ein.
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Abbildung 4-2: Struktur von TIMES-HEAT-POWER

Abbildung 4-2 stellt auf3erdem die wesentlichen Bestandteile des Mo-
dells dar. So finden sich im Warmesystem die Warmeerzeugungsoptio-
nen differenziert nach neun individuellen Heiztechnologien. Zudem die-
nen Warmespeicher als Modellelement, welche zusammen mit den
Heiztechnologien Warmeversorgungssysteme bilden. Schliefilich finden
sich in Abbildung 4-2 auch die Warmenachfrageklassen, mit welchen
eine Klassifizierung des Wohngebaudebestands in Deutschland gemaf3
in Kapitel 4.6 bestimmter Kriterien vorgenommen wird. Im Warmesys-
tem des Wohngebaudesektors kommt es zu einer Zuordnung der War-
meversorgungssysteme zu den Nachfrageklassen entsprechend einer
Zuordnungsvorschrift, in welcher die thermische Gebaudeauslegungs-
leistung, die vorherrschende Gas- und Fernwarmenetzinfrastruktur so-
wie die bisher verwendete Heiztechnologie und deren Aus-
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wechselzeitpunkt berticksichtigt wird. Dazu wird in Abbildung 4-2 die
Existenz von Warmedammmafinahmen ersichtlich, welche nach ver-
schiedenen Stufen bzw. MafdSnahmenpaketen weiter unterschieden wer-
den. Im Elektrizitatssystem sind als Kernelemente der Elektrizitatser-
zeugung der thermische Kraftwerkspark und der Kraftwerkspark auf
Basis Erneuerbarer Energien ausgewiesen. In beiden Kategorien wer-
den verschiedene Technologien weiter differenziert. Im Gegensatz zu
dem Wairmesystem des Wohngebdudesektors ist die Nachfrage nach
Elektrizitat aggregiert implementiert, es wird also nicht nach Kriterien
wie Sektoren oder Spannungsebenen unterschieden. Auch die Ubertra-
gung und Verteilung der elektrischen Energie ist in TIMES-HEAT-
POWER nur rudimentar als generischer Leitungsprozess abgebildet.

Die Modellausgangsgrofden beziehen sich auf den Kapazitatszubau so-
wie -einsatz samtlicher im Elektrizitatssystem und Warmesystem der
Wohngebdude zum Einsatz kommender Technologien. Zusatzlich wer-
den jegliche mit den Technologien im Zusammenhang stehende variable
und fixe Ausgaben ausgegeben. Dariiber hinaus werden iiber die ent-
sprechenden Flussvariablen auch die direkten und indirekten Emissio-
nen von COz sowie der Primdrenergieeinsatz in beiden Teilenergiesys-
temen 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) ndher beschrieben ist.

4.5.1 Abbildung des konventionellen Kraftwerksparks

In diesem Kapitel wird zundchst auf die Implementierung generischer
Technologien des konventionellen Kraftwerksparks eingegangen. Da-
ran schlief3en sich auf Grund deren Sonderstellung in Bezug auf die Ver-
fligbarkeitsannahme sowie modelltechnische Umsetzung gesonderte
Ausfiihrungen zu CCS- und Pumpspeicherkraftwerken an.
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Aus Grinden der Komplexitatsreduktion und da das Elektrizitatssystem
nicht im Untersuchungsfokus der vorliegenden Analyse steht, ist der na-
tionale Kraftwerkspark in TIMES-HEAT-POWER in stark aggregierter
Form abgebildet und daher nicht in erh6hter Detaillierungstiefe hinter-
legt14. Dabei wird ebenso auf eine geographische Verortung bzw. eine
Georeferenzierung oder angeschlossene Ebene des Elektrizititsnetzes
verzichtet. Die Erzeugungseinheiten werden demnach in TIMES-HEAT-
POWER gemaf der in Tabelle 4-2 ausgewiesenen Kriterien gruppiert.

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

Kriterium Auspragung

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

Jahr der Inbetriebnahme ab 1961

Grofe des Kraftwerksblocks | 250-1.000 MW,

Ferner werden samtliche Kraftwerkstechnologien in ihren technischen,
wirtschaftlichen sowie 6kologischen Eigenschaften beschrieben. Dazu
gibt die Tabelle 4-3 einen Uberblick iiber die charakterisierenden Kenn-
grofden der Erzeugungstechnologien!®. Dabei werden Erzeugungstech-
nologien des Elektrizitats- und Warmesystems differenziert und damit
Aspekte der Abbildung des Warmesystems, welche in Kapitel 4.6 einge-
hender beschrieben sind, sowie aus Kapitel 4.5.2 aus Griinden der Ver-
meidung von Informationsredundanz vorweggenommen.

14 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.

15 Gemafd Abbildung 4-2 stellen Dammmafinahmen ein Modellelement zur Bereitstellung
von Energie dar bzw. sind analog zu Prozessen der Anlagentechnik als Erzeugungsprozesse
im Modell implementiert und werden daher ebenso als Erzeugungstechnologie aufgefasst.
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Tabelle 4-3: Charakterisierende Eigenschaften der Erzeugungstechnologien im
Elektrizitatssystem und Warmesystem der Wohngebaude in TIMES-HEAT-POWER

Kenngrofien Erzeugungstechnologien
Elektrizitatssystem Warmesystem
Konventio- | Auf Basis Anlagen- | DAmmmaf3-
nell von EE technik nahmen
Installierte Kapazitat X X X -
Jahr der Inbetriebnahme | x X X -
Nutzungsdauer X X X X
P Verfligbarkeit (jahrlich) X - - -
]
é Verfligbarkeit (saisonal) X X - -
|S]
= Verfiigbarkeit (stiindlich) | - X X X
Brennstoffausnutzungs- < < < )
grad (Wirkungsgrad)
Stromkennzahl - - x1) -
CO2-Abscheidegrad (CCS) | x - - -
Spezifische Investition X X X X
Variable verbrauchsgebun- < < < i
dene Ausgaben
£
= Variable betriebsgebun-
ks dene Ausgaben X X X )
< g
(%2}
k= Fixe betriebsgebundene < < < i
= Ausgaben
Stilllegungsausgaben X - - -
Verglitungen - X X -
8 ¢ | COz-Emissionsfaktor X X X -
f— !-c
o ©
M w
‘0 Priméarenergiefaktor X X X -

x/- & Parameter mit Erzeugungstechnologie verkniipft/nicht verknipft.

1 Fiir KWK-Technologien
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Samtliche Kraftwerkstechnologien werden liber 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 Kraftwerks-
technologie (als Zubauoption) im Elektrizitiatssystem in TIMES-HEAT-
POWER dar. Im Kern der Abbildung befindet sich die Technologie, wel-
che uber Flussvariablen fossilen Brennstoff zu Elektrizitat und CO; wan-
delt. 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 Kraftwerkskapazitit und
dessen Einsatz sowie der entstehenden Ausgaben und des Primédrener-
gieverbrauchs dargestellt. Hierbei umfassen die spezifischen Ausgaben
samtliche in Tabelle 4-3 definierten Ausgabenbestandteile.

COz-Absch.-grad — — — —

| ——» Flussvariable

CO2-/PE-Faktor — — — —
— — — — Modellparameter
Spez. Ausgaben — — — —
-------------- D Ergebnisvariable

Nutzungsdauer — — — —

Wirkungsgrad — — — —

Verfiigbarkeit — — — —
CO2

Elektrizitat
Brennstoff

|

|

|

|
L
|| |
|| |
|| l
|: |
J?véév47

| Thermische KW-
Technologie

A\ 4

A\ 4

Pl D KW-Einsatz
S D Kapazitat
S D Ausgaben

i D PE-Einsatz

Abbildung 4-3: Implementierung einer generischen thermischen Kraftwerkstech-
nologie in TIMES-HEAT-POWER
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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 ermdglichen. Solche Technologien werden auch als
»Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS)-Technologien“ bezeichnet
(GlobalCCS, 2005). Hierbei werden grundsatzlich drei Verfahren unter-
schieden, Verfahren mit CO2-Abscheidung vor der Verbrennung (pre-
combustion), Verfahren mit COz-Abscheidung nach der Verbrennung
(post-combustion) sowie Verfahren mit Sauerstoffverbrennung
(oxyfuel-combustion). Wahrend in der ersten Variante das CO2 aus dem
vor der Verbrennung gebildeten Synthesegas entfernt wird, wird das
COzin der zweiten Variante aus dem entstehenden Rauchgas abgetrennt
(Kober, 2014). Bei der pre-combustion-Abscheidung kommen haupt-
sdachlich Verfahren mit integrierter Kohlevergasung und anschliefender
Shift-Reaktion sowie Verfahren mit Dampfreformierung zur Bildung des
Synthesegases und Separierung des COz zum Einsatz. Im Zuge der post-
combustion-Abscheidung eignen sich zur COz-Abtrennung chemische
Verfahren, wie die Aminwasche, Karbonat-basierte Absorptionsverfah-
ren sowie Membran-basierte Verfahren. Bei der dritten Verfahrensvari-
ante wird Sauerstoff und der CO2z-Abgasstrom dem Verbrennungspro-
zess zu- sowie ruickgefiihrt, wodurch eine Aufkohlung des CO:-Ab-
gasstroms erfolgt. CCS ist dariiber hinaus durch die drei wesentlichen
Prozessschritte der Abscheidung, Sequenzierung und Speicherung von
CO:z charakterisiert. In der Praxis findet CCS bereits seit einigen Jahr-
zehnten Anwendung, wie bei der Verpressung von CO:z zur erhdhten
Forderung von Gas- und Olvorkommen (Enhanced Oil Recovery/Enhan-
ced Gas Recovery). Auch in industriellen Prozessen wird CO2 als Stoff
und damit Produktionsfaktor 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 ge-
klart. Es muss in Betracht gezogen werden, dass CO2-Speicherorte iiber
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den Charakter der Versuchsspeicherorte nicht hinauskommen und da-
her von einer grofstechnischen Speicherung nicht auszugehen ist.

Entgegen der ungeklarten politischen Haltung gegeniiber CCS-Techno-
logien werden diese in TIMES-HEAT-POWER jedoch als Elektrizitatser-
zeugungstechnologien beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass
CCS-Technologien ab 2025 grofdtechnisch verfliigbar sind6. Dabei wer-
den CCS-Technologien als Prozesse abgebildet, welche Brennstoffe kon-
sumieren, Elektrizitat generieren und bei der Verbrennung durch einen
gegenuber einem Referenzkraftwerk mit gleichem Brennstoff und Ver-
brennungstechnik geringeren Ausstofd 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-Abscheidung angenommen. Fiir Erdgas-betrie-
bene Kraftwerke wird ein oxyfuel-Prozess mit einer Aufkohlung des CO;
und anschliefiender Abscheidung unterstellt. Die Abbildung 4-3 stellt
die Modellimplementierung von CCS-Technologien mitsamt der techni-
schen und wirtschaftlichen Eigenschaften dieser dar. Insbesondere un-
terscheidet sie sich von den anderen konventionellen Erzeugungstech-
nologien durch den hinterlegten CO2-Abscheidegrad.

Von der Berticksichtigung der weiteren verfahrenstechnischen Schritte
im Zuge des CCS-Prozesses, wie der Sequenzierung und der Speicherung
von COz2 wird in TIMES-HEAT-POWER abstrahiert und diese Schritte da-
her aufderhalb der Systemgrenzen des Modells definiert!”.

4.5.1.2 Abbildung von Pumpspeicherkraftwerken

In TIMES-HEAT-POWER werden Pumpspeicherkraftwerke als Option
zur Vorhaltung von Elektrizitdt beriicksichtigt. Die Abbildung 4-4 zeigt

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

17 Flir Modellierungsanséatze in TIMES, welche weitere verfahrenstechnische Schritte der
CCS-Abscheidung einschliefien, wird u.a. auf Kuder (2014) und Kober (2014) verwiesen.
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die Implementierung eines Pumpspeichers als Zubauoption in TIMES-
HEAT-POWER auf. Im Gegensatz zu den anderen Erzeugungstechnolo-
gien entspricht das in den Speicherprozess eintretende Gut auch dem
austretenden. Auf die Abbildung von anderen Speichersystemen wie
Druckluftspeicher (CAES) oder grofdtechnischen Batteriespeichern so-
wie der Umwandlung der Elektrizitat und Akkumulation in alternativen
Speichertypen wie zum Beispiel der Einspeisung in das Erdgasnetz nach
einem Power-to-gas-Prozess wird dagegen verzichtet!8.
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Nutzungsdauer — — — — — — — — Modellparameter

Wirkungsgrad — — — —

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

Elektrizitat

A

I
I
I
I
I
I
I
I
I
Av4

I
||
||
||
||
||
—
- v

»{ Pumpspeicher

S D Speicher-Einsatz
e 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
Wirmesystems der Wohngebaude werden ebenso verschiedene Tech-
nologien auf Basis erneuerbarer Energietrager integriert und nach Ty-
pen unterschieden. Speziell werden Biomasse-befeuerte Kraftwerke,

18 I[m Zusammenhang der Bertcksichtigung alternativer Speicherkonzepte in Energiesys-
temmodellen mit nationalem Fokus wird u.a. auf Babrowski (2015) zur Integration von Bat-
teriespeichern sowie auf Heffels (2015) zur Bewertung des Power-to-gas-Konzepts mit
Hilfe der Gasnetzspeicherung verwiesen.
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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-
gengrofde in Form der Erzeugungskapazitat differenziert. Des Weiteren
werden die Kraftwerkstechnologien auf Basis erneuerbarer Energietra-
ger auch mit den Parametern nach Tabelle 4-3 technisch, wirtschaftlich
und 6kologisch charakterisiert. Da es sich bei den Windkraft- und Pho-
tovoltaiktechnologien um dargebotsabhangige Technologien handelt,
sind Einspeiseprofile bzw. Bereitstellungsprofile der Verfligbarkeit von
Solarstrahlungs- bzw. Windenergie in TIMES-HEAT-POWER hinterlegt.
Die Abbildung 4-5 veranschaulicht hierzu die Implementierung einer
generischen Kraftwerkstechnologie auf Basis erneuerbarer Energietra-
ger (als Zubauoption) in dem integrierten Modell des nationalen Elek-
trizitatssystems und des Warmesystems der Wohngebaude.

CO;-/PE-Faktor — — — —
————» Flussvariable
Spez. Ausgaben — — — —
— — — —P Modellparameter
Nutzungsdauer — — — —

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

Wirkungsgrad — — — —

I

||

I

I I |

Dargebotsprofil — — — _I | I |

| | I | CO:

Erneuerbarer | | | | Elektrizitit
Energietrager I | I |
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Abbildung 4-5: Implementierung einer generischen Kraftwerkstechnologie auf Ba-
sis erneuerbarer Energietrager in TIMES-HEAT-POWER
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4.6 Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude

4.6.1 Typologisierung des Wohngebdudebestands zu der Modellie-
rung der thermischen Nachfrage

Der Wohngebaudebestand in Deutschland ist durch ein hohes Maf3 an
Heterogenitit in Bezug auf geometrische und energetische Merkmale
sowie eine Vielzahl weiterer Kriterien wie Beheizungsstruktur oder Ei-
gentumsverhaltnisse gekennzeichnet (vgl. Kapitel 3.1). Zur Abbildung
des Wohngebdudebestands in einem Energiesystemmodell kann jedoch
aus Griinden des Aufwandes bei der Datenerhebung und -verarbeitung
sowie der Komplexitat nicht jedes einzelne Gebaude als Element hinter-
legt werden. Stattdessen muss sich eines Verfahrens bedient werden,
welches die vollstandige Erfassung aller Wohngebaude bei gleichzeiti-
ger Datenhandhabbarkeit und annehmbarer Komplexitat sicherstellt.
Die Typologisierung stellt hierzu eine geeignete Moglichkeit dar. Diese
beschreibt nach Erhorn et al. (2010) eine qualitative Betrachtungs-
weise von verschiedenen realen Erscheinungsformen mit dem Ziel einer
Ordnung oder Systematisierung. Ferner lassen sich damit homogene
Gruppen identifizieren, die durch die gleiche Auspragung bestimmter
Merkmale gekennzeichnet sind (Erhorn et al.,, 2010). Diese Merkmale
beziehen sich auf solche Kriterien, welche fiir den Untersuchungszweck
relevant sind. Der Genauigkeitsverlust 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 Unter-
scheidung des Wohngebaudebestands nach sechs Kriterien. Im Einzel-
nen sind dies die Gebaudegrofde, der gebaudebezogene Heizenergiever-
brauch, die existierende Infrastruktur von Gas- und Fernwarmenetzen,
die vorherrschende Heizungstechnologie, deren Auswechselzeitpunkt
sowie die Energieanwendung in der Auspriagung Raumwarme oder
Trinkwarmwasser. Auf Grundlage dieser Merkmale erfolgt schlief3lich
eine Klassenbildung und Zuordnung der Gebdude. Auf die Unterschei-
dungsmerkmale wird in den folgenden Abschnitten weiter eingegangen.
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Die Darlegungen in diesen Abschnitten stiitzen sich dabei in weiten Tei-
len auf die Ausfiihrungen in Merkel et al. (2012) sowie Merkel et al.
(2014a).

4.6.2 Quantitative Charakterisierung des Wohngebaudebestands

Bei der Gebaudegrofienklasse wird auf die Typologisierung des Wohn-
gebaudebestands nach der IWU-Gebaudetypologie zuriickgegriffen
(IWU, 2005). Diese Typologie stellt eine systematische Erfassung und
Typisierung des deutschen Wohngebaudebestands 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 Gebdudegrofde die Gebaudety-
pen Einfamilienhaus (EFH), Zweifamilienhaus (ZFH) sowie kleines
Mehrfamilienhaus (KMH) und grof3es Mehrfamilienhaus (GMH) als Ge-
baudegrofienklassen unterschieden. Des Weiteren findet sich auch der
Gebaudetype des Hochhauses. Zudem wird in der Typologie das Baual-
ter der Gebaude differenziert und damit sogenannte Baualtersklassen
bestimmt. Es ergibt sich somit eine Matrix zur Typisierung des deut-
schen Wohngebaudebestands aus den Merkmalen Gebaudegrofde und
Baualter. Im Rahmen der quantitativen Charakterisierung des Wohnge-
baudebestands in der vorliegenden Arbeit wird allerdings vom Baualter
abstrahiert und ausschlief3lich auf das Merkmal der Gebaudegrofie zu-
riickgegriffen.

Zur Erfassung der Gebaudegrofde und assoziierten Wohnflachen dient
als Datengrundlage der Mikrozensus (Destatis, 2012). Dieser wird in der
Zugangsform des sogenannten Scientific-Use-File ausgewertet. Zur Er-
fassung der Gebaudegrofden bzw. der Gebdudegrofienklasse wird darin
auf das Kriterium der Anzahl der Wohnungen im Gebdude (EF 490) und
fiir die Wohnflache auf das Kriterium der Grofde der Flache der gesam-
ten Wohnung (EF 492) zurtlickgegriffen. Hierbei ist zu beachten, dass bei
der Erstellung des Mikrozensus grundsatzlich Haushalte befragt wer-
den, die dieser Arbeit zugrundeliegende Auswertung aber auf Ebene
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von Wohneinheiten und Gebauden erfolgt. Daher miissen Mehrfachzah-
lungen vermieden werden, da nach im Mikrozensus verwendeter Defi-
nition jede zusammen wohnende und eine wirtschaftliche Einheit bil-
dende Personengemeinschaft einen privaten Haushalt begriindet und
somit eine Wohneinheit aus mehreren Haushalten bestehen kann
(Destatis, 2012). Da im Mikrozensus nicht explizit auf die IWU-Gebau-
detypologie Bezug genommen wird, sondern flunf Klassen zur Erfassung
der Anzahl der Wohneinheiten je Gebdude 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 praferierten IWU-Gebaudetypologie herbeigeftihrt
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 Gebdaude mit 1 oder 2 WE mit dem im Mikrozensus erfassten
Kriterium der Zahl der Wohnungen im Gebaude (EF 635), welche bis zu
einer Grofde von acht die Anzahl der WE je Gebaude exakt verzeichnet,
fiir die Zuordnung zu EFH und ZFH entsprechend aufgegliedert.

In der Auswertung des Mikrozensus ist die wohneinheitenspezifische
Nutzfliche ab 120 m? zu einer einzigen Klasse zusammengefasst (Desta-
tis, 2012). Auf Grundlage der Auswertung der Grofde der Flache der ge-
samten Wohnung (EF 492) kann die Verteilung der wohneinheitenspe-
zifischen Wohnflache dann weiter verfeinert werden. Dies erweist sich
fiir die Gebaudegrofdenklassen EFH und ZFH, die fiir die wohneinheiten-
spezifische Nutzfliche ab 120 m? eine iiberdurchschnittliche 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 erhaltene Histogramm der klassier-
ten wohneinheitenspezifischen Wohnflache fiir die betrachteten Gebau-
degrofdenklassen dar.

Dabei ist bis zu der Flichenklassen von 80 bis 99 m?/WE eine aufstei-
gende Haufigkeit mit zunehmender Grofie 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 Gebaudegrofienklasse (eigene Berechnungen auf Basis von Destatis (2012))

4.6.3 Energetische Charakterisierung des Wohngebaudebestands

Wohngebaude sind neben anderen Merkmalen wie Geometrie und Fla-
che auch durch deren energetischen Verbrauch gekennzeichnet. Hierbei
kann u.a. nach den Energieformen, d.h. nach den Verbrauchen von Elek-
trizitat, Warme und Kélte, unterschieden werden.

Fir den Verbrauch an thermischer Energie zur Bereitstellung von
Raumwarme und Trinkwarmwasser besteht eine Moglichkeit der ener-
getischen Charakterisierung von Wohngebauden darin, den Jahresheiz-
warmebedarf in Abhangigkeit der zu Grunde liegenden Wohnflache zu
stellen. Die somit erhaltene Grofde bezeichnet DIN (2003b) als flachen-
bezogenen Heizwarmebedarf. Unter Heizwarmebedarf wird in Anleh-
nung an DIN (2008) der Nutzenergiebedarf des Gebaudes fiir die Raum-
heizung verstanden. Dies bedeutet insbesondere, dass die Heizenergie,
welche fiir die Bereitstellung von Trinkwarmwasser benotigt wird, in
dieser Grofde nicht enthalten ist. Der flaichen- oder gebiaudebezogene
Jahresheizwarmebedarf steht in einer starken Abhangigkeit von einer

90



Ein Modell zur Analyse des nationalen Elektrizitatssystems und Warmesystems der
Wohngebaude

Vielzahl von Kriterien wie Aufdentemperatur, Bewohnerverhalten, Tem-
peraturpraferenzen, Liiftungsverhalten bzw. Luftwechselzahl, Damm-
standard, Warmegewinne oder Oberflachen-Volumenverhaltnis des Ge-
baudes (Kleemann et al., 2004). Auf Grund dieser Kriterien unterliegt
der flaichenbezogene Heizwiarmebedarf einer breiten Streuung (Klee-
mann et al,, 2004).

Bei der Erfassung des flachenbezogenen Heizwarmebedarfs wird in ei-
nem eigenentwickelten Ansatz diese Grofde als kontinuierliche Zufalls-
variable betrachtet. Fir diese wird eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsannahme getroffen und damit vorausgesetzt, dass die Verteilung
des flachenbezogenen Heizwarmebedarfs einer logarithmischen Nor-
malverteilung folgt. Diese Annahme wird auf mehrere Griinde zurtick-
gefiihrt. Zum einen kann die Variable hierdurch nur positive Werte an-
nehmen, welches bei anderen Verteilungsannahmen, wie zum Beispiel
der Normalverteilung nicht gewahrleistet ware. Zum anderen ist die
Verteilung rechtsschief, wodurch die Haufigkeit des Auftretens sehr ho-
her Werte flir den flaichenbezogenen Heizwarmebedarf relativ gering
ist. Schliefdlich nimmt auch die Wahrscheinlichkeit, hohe Werte vorzu-
finden, kontinuierlich ab. Mit diesen Eigenschaften wird die logarithmi-
sche Normalverteilung als fiir den Untersuchungszweck geeignet befun-
den. Die Gleichung 4-1 weist die Dichtefunktion der logarithmischen
Normalverteilung allgemein aus.

1 _Un@@)-w?

f(x)=maxe 262 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 ermoglichen zu priifen, ob die Zu-
fallsvariable gemaf$ einer unterstellten Wahrscheinlichkeitsverteilung
verteilt ist (Bol, 2003). Jedoch setzt dies das Vorhandensein eines aus-
reichend grofden Stichprobenumfangs voraus. Es miisste also eine Viel-
zahl von Beobachtungen, d.h. Gebdude der entsprechenden Gebau-
degrofdenklasse sowie eine Erhebung deren flichenbezogener Heizwar-
mebedarfe existieren. Diese Voraussetzung kann in Anbetracht der

91



Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude

Grofde des deutschen Wohngebaudebestands nicht erfiillt werden. Auch
vorhandene Studien, welche reprasentative Typgebaude ableiten und
eine energetische Charakterisierung dieser vornehmen, weisen eine zu
geringe Anzahl an Gebauden je Gebaudegrofdenklasse auf, um hierzu ei-
nen Anpassungstest durchfiihren zu kénnen (IWU, 2005; Loga et al,
2011).

Daher wird bei der Behandlung dieses Sachverhalts auf eine eigenent-
wickelte Methodik zurtckgegriffen. Zur Bestimmung der Parameter
bzw. zu Kalibrierung der Dichtefunktion werden die diskreten flachen-
bezogenen Heizwarmebedarfe fiir typische Wohngebiaude, welche
durch deren Gebaudegrofie und Baualter nach der Typisierung des
Wohngebaudebestands nach der IWU-Gebaudetypologie 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 fla-
chenbezogenen Heizwarmebedarf fiir jede Baualtersklasse vor. Fiir jede
Gebaudegrofienklasse wird nun eine Kurvenanpassung der logarithmi-
schen Normalverteilung an die typischen Heizwarmebedarfe entspre-
chend der Altersklasse durch geeignete Wahl des Erwartungswerts p
und der Standardabweichung o durchgefiihrt. Weiterhin werden zum
Erhalt einer einzigen Dichtefunktion je Gebaudegrof3enklasse die Dich-
tefunktionen jeder Altersklasse mit ihren relativen Haufigkeiten ent-
sprechend des Gebaudeanteils je Altersklasse an der gesamten Anzahl
der Gebaude in der Grofdenklasse gewichtet und somit zu einer einzigen
Funktion aggregiert. Das Ergebnis der Kurvenanpassung wird in Abbil-
dung 4-7 veranschaulicht, in der der flichenbezogene Heizwarmebedarf
fiir jede Gebaudegrofdenklasse tiber die Wohnflache abgetragen ist.

Grundsatzlich erkennt man die Verringerung des flachenbezogenen
Heizwarmebedarfs mit zunehmender Gebaudegrofienklasse. Eine Aus-
nahme bildet hier die Klasse der Zweifamilienhduser. Sie weist einen im
Mittel geringeren flachenbezogenen Heizwarmebedarf als die anderen
Gebaudegrofienklassen auf. Weif3 et al. (2010) bzw. Breun et al. (2012)
beobachten fiir EFH und ZFH bzw. die vier Gebdudegrofienklassen
ebenso diese Eigenschaft und ziehen vergleichbare Schliisse. Breun et

92



Ein Modell zur Analyse des nationalen Elektrizitatssystems und Warmesystems der
Wohngebaude

al. (2012) fiihren den niedrigen flachenbezogenen Heizwarmebedarf
insbesondere auf die Anbausituation zurtick.
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Abbildung 4-7: Darstellung des flachenbezogenen Heizwarmebedarfs (eigene Be-
rechnungen auf Basis von Loga et al. (2011))

Die Tabelle 4-4 weist ferner den Erwartungswert sowie die Standardab-
weichung fiir den flachenbezogenen Heizwarme- und Endenergiebedarf
auf Basis der Verteilungsannahme des flichenbezogenen Heizwarmebe-
darfs aus. Der Endenergiebedarf ergibt sich dabei aus Loga et al. (2011),
welche neben dem Heizwarme- ebenso den Endenergiebedarf fir typi-
sche Wohngebaude definiert nach Gebaudegréfie und Baualter ange-
ben, sowie durch ein analoges Vorgehen der Kurvenanpassung wie im
vorigen Abschnitt beschrieben. Die ermittelten Werte fiir den flachen-
bezogenen Heizwarmebedarf befinden sich in einer dhnlichen Gréfsen-
ordnung wie in Weif$ et al. (2010) und Breun et al. (2012).

Flr die Bestimmung des Nutzwarmebedarfs zur Bereitung von Trink-
warmwasser wird hingegen kein Berechnungsverfahren gewahlt, son-
dern DIN (2003b) folgend pauschal ein Bedarfvon 12,5 kWh/(m? a) un-
abhangig von der Gebdudegrofdenklasse angenommen.
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Tabelle 4-4: Erwartungswert und Standardabweichung fiir den flaichenbezogenen
Heizwarme- sowie den Endenergiebedarf fiir die Gebadudegrofienklassen (eigene
Berechnungen auf Basis von Loga et al. (2011))

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

1l o 1l o 1l o 1l o

Flachenbezogener

o 133,51 58,7 | 113,2|59,7 | 123,6 | 58,5 | 114,2| 56,5
Heizwirmebedarf

Flachenbezogener

Endenergiebedarf 212,41 93,3 |180,0| 94,5 | 196,7|92,8 | 181,7 | 89,6

Im weiteren Vorgehen kommt es zu einer Zusammenfiihrung der
wohneinheitenspezifischen Flache bestimmt nach Kapitel 4.6.2 und des
flaichenbezogenen Heizwarmebedarfs fiir jede Gebaudegrofdenklassen,
indem beide Merkmale durch Multiplikation miteinander verrechnet
werden. Dabei wird stark vereinfachend unterstellt, dass die Verteilun-
gen wohneinheitenspezifischer Wohnflachen und flachenbezogener
Heizwarmebedarfe statistisch unabhdngig sind. Dadurch lasst sich fir
jede Gebaudegrofdenklasse eine Verteilung des nunmehr gebaudebezo-
genen Heizwarmebedarfs ermitteln. Ferner wird dann jede Gebau-
degrofdenklasse in drei Klassen des gebaudebezogenen Verbrauchs wei-
ter unterteilt, indem fiir die Funktion des gebdaudebezogenen Heizwar-
mebedarfs das 33 %-, das 66 %- sowie das 100 %-Quantil gebildet und
innerhalb jedes Quantils der durchschnittliche gebaudebezogene Heiz-
warmebedarfs nach dem arithmetischen Mittel errechnet wird. Somit
werden die Klassen ,Verbrauch niedrig” (VN), ,,Verbrauch mittel“ (VM)
und ,Verbrauch hoch” (VH) je Gebaudegrofienklasse erhalten. Insge-
samt werden also durch die Kreuzung der Merkmale der wohneinhei-
tenspezifischen Fliche und des flaichenbezogenen Heizwarmebedarfs
12 Typgebaude bzw. Nachfrageklassen abgeleitet. Dadurch kann der ge-
samte Wohngebaudebestand in Deutschland mit Hilfe von 12 Typge-
bauden partitioniert werden (vgl. auch Abbildung 4-8). Die weiterfiih-
rende Analyse stellt heraus, dass sich die errechneten Jahresheizwar-
mebedarfe der Typgebaude bestimmt durch Gebdudegrofienklasse
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sowie Verbrauchsklasse zum Teil nur geringfligig unterscheiden. Dies
motiviert eine Zusammenfassung derjenigen Gebaudetypen mit dhnli-
chen Jahresheizwarmebedarfen. Durch die anschliefende Gruppenzu-
ordnung werden insgesamt fiinf Cluster identifiziert. Die Reduktion der
Nachfrageklassen hat neben der Vermeidung von Informationsredun-
danz bzw. dem Verzicht auf einen geringen Informationsmehrwert auch
positive Auswirkungen auf die Komplexitat des Modells und damit die
Rechenzeit. Die somit erhaltenen fiinf Gebdudetypen entsprechen auf
Grund ihrer Unterschiede in der Nachfrage nach Raumwdrme und
Trinkwarmwasser sogenannten thermischen Leistungsklassen. Die Ta-
belle 4-5 weist zusammenfassend fiir die gebildeten thermischen Leis-
tungsklassen die thermische Gebaudeauslegungsleistung sowie den Jah-
resheizenergiebedarf fiir Raumwarme und Trinkwarmwasser aus. Die
thermische Gebaudeauslegungsleistung ergibt sich dabei aus dem Maxi-
mum der zeitlichen Struktur bzw. Verteilung des errechneten Jahreshei-
zenergiebedarfs eines Gebaudes. Dieser Verteilung liegt die Annahme
eines thermischen Lastprofils nach VDI (2008) zu Grunde, welches in
Kapitel 7.3 naher erlautert wird.

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

Thermische Thermische Gebaude- | Jahresheizenergiebedarf
Leistungsklasse | auslegungsleistung fiir RW und TWW
kW MWhw/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 Modell-
bildung, den Gebaudegrofien- und Verbrauchsklassen Heizsystemop-
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tionen auf Grundlage der energetischen Charakteristika der ermittelten
fiinf Leistungsklassen zuzuordnen.

4.6.4 Beriicksichtigung energieinfrastruktureller Kriterien

Die Wohngebaude werden zur Berticksichtigung infrastruktureller Kri-
terien zusatzlich auf drei Infrastrukturklassen aufgeteilt. Dabei werden
Objekte mit Verfiigbarkeit eines Gasverteilnetzes, Objekte mit Verfiig-
barkeit eines (Fern-)Warmenetzes und Objekte ohne netzbasierte Hei-
zenergielieferung differenziert. Dies ermoglicht daher die Unterschei-
dung, dass Objekte in der Klasse mit vorhandenem Gasnetzanschluss
auch mit gasbasierten Heiztechnologien versorgt werden kénnen und
die Klasse mit Fernwiarmeanschluss auch mit Fernwiarme, wahrend der
Klasse ohne Netzinfrastruktur lediglich alternative nicht-leitungsge-
bundene Heiztechnologien wie beispielsweise Heizol- oder Pelletkessel
bzw. entsprechende Systeme zur Verfligung stehen.

Zur statistischen Erfassung der Infrastruktur bzw. der Parametrierung
wird dabei auf das Kriterium der fiir die Beheizung der Wohnung tiber-
wiegend verwendeten Energieart nach Destatis (2012) zuriickgegriffen.
Entsprechend werden die Wohngebaude, welche bereits hinsichtlich
der Gebaudegrofde und des Heizenergieverbrauchs partitioniert sind, in
Bezug auf die Energieinfrastruktur weiter aufgeteilt.

4.6.5 Beriicksichtigung des Bestands von Warmeversorgungstechno-
logien nach Quantitdt und Auswechselzeitpunkt

Der Wohngebdudebestand ist dariiber hinaus einerseits durch die bis-
her verwendete Heiztechnologie und andererseits durch das Alter bzw.
den Zeitpunkt deren Wechsels gekennzeichnet. Zur quantitativen Un-
tersuchung dieser Eigenschaften kann dabei fiir das erste Merkmal auf
Daten der 6ffentlichen Statistik zuriickgegriffen werden (Destatis, 2012;
Destatis, 2014). Darin findet sich u.a. die in Sammelheizungen bzw. Ein-
zel- oder Mehrraumofen tiberwiegend verwendete Energieart. Hierbei
werden neben Erdgas und Heizol die Energietrager Elektrizitat sowie
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die Festbrennstoffe Briketts, Braunkohle, Koks, Steinkohle und Holz un-
terschieden. Dazu wird ebenso Fernwarme als eingesetzter Energietra-
ger angegeben. In Anbetracht der Datenlage werden daher die Be-
standstechnologien Gas- und Olkessel sowie Warmepumpe, Biomasse-
kessel und Fernwidrme(-libergabestation) fiir TIMES-HEAT-POWER
definiert. Auf die Bertcksichtigung des Bestands von KWK-Technolo-
gien wird einerseits aus Griinden der geringen Installation und damit
einhergehend der eingeschrankten aktuellen Relevanz und anderseits
auf Grund der ungiinstigen Datenlagen verzichtet!®. Ebenso werden
Technologien auf Basis von festen biogenen Energietragern nicht weiter
unterschieden, sondern in Form einer generischen Technologie, eines
Biomassekessels, im Modell implementiert. Mit Hilfe von Struschka et
al. (2008) ware eine tiefergreifenden Differenzierung der mit Kohlen-
und Holzbrennstoffen befeuerten Technologien moéglich und hierbei u.a.
Heizkessel fiir Pellets, Dauerbrandofen und Kaminofen voneinander ab-
zugrenzen (vgl. Kapitel 3.1.3). Auf Grund des gering eingeschéatzten Er-
kenntnismehrwerts sowie zur Vermeidung einer gesteigerten Modell-
komplexitiat wird von einer moglichen Unterscheidung der Heiztechno-
logien 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 Bundesrepublik aggregiert vorliegen
und damit nicht Gebaudetypen zugeordnet werden kénnen2?. Zum an-
deren stellen solarthermische Anlagen sekundare Heiztechnologien dar,
welche zusatzlich zu einer Primartechnologie, deren Kenntnis der Exis-
tenz und des Auswechselzeitpunkts sowie Abbildung fiir das Modell als
mafdgebend erachtet wird, betrieben werden.

Fir das Merkmal des Auswechselzeitpunkts wird eine Verteilungsan-
nahme der Heizanlagentechnologien zur Zuordnung zu den Nachfrage-
klassen getroffen. Da sich die notwendigen Daten nicht aus der Literatur

19 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 ent-
spricht einer installierten Leistung von ca. 150 MW,

20 BSW-Solar (2015) weist beispielsweise eine im Jahr 2014 installierte Kollektorflache von
18,4 Mio. m? bzw. eine thermische Leistung von 12,9 GWy, fiir die Bundesrepublik aus.

97



Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude

entnehmen oder anderweitig gewinnen lassen, wird hier eine Analyse
und Aufbereitung der Daten aus Struschka et al. (2008) und ZIV (2011)
durchgefiihrt. Fiir die Aufteilung des Bestands der Warmepumpen auf
das Jahr des Auswechselzeitpunkts wird zusatzlich auf Daten in Nabe et
al. (2011) zuriickgegriffen. Die Tabelle 4-6 gibt fiir den Bestand an Ol-
und Gaskesseln fiir verschiedene Leistungsklassen deren Jahr des ermit-
telten Auswechselzeitpunkts aus. Daraus folgt, dass der gesamte Anla-
genbestand bis zum Jahr 2030 ausgewechselt sein wird. Fiir den Anla-
genbestand wird dabei implizit von einer Nutzungsdauer von 20 Jahren
ausgegangen.

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), Z1V (2011))

Technologie Leistung 2015 2020 2025 2030 Total
11 <x <25 kW 7,1 49,6 33,1 10,1 100,0
25 <x <50 kWy, 16,2 37,8 18,6 27,4 100,0

Olkessel
50<x<100kWy | 17,9 29,4 18,4 34,4 100,0
x 2100 kW, 14,0 36,2 23,3 26,4 100,0
11 <x<25kWy 8,1 53,6 27,2 11,1 100,0
25 <x <50 kWy, 12,1 49,0 20,2 18,6 100,0

Gaskessel

50<x<100kWs | 11,8 47,5 22,7 18,1 100,0

x 2100 kWy, 11,7 43,8 25,6 18,9 100,0

Fiir den Bestand von Warmepumpen sowie Biomassekesseln und Fern-
warmeiibergabestationen wird hingegen ein kontinuierlicher Abgang
tiber die Zeit angenommen, so dass sich der jeweilige Bestand in den
Jahren 2015, 2020, 2025 und 2030 jeweils um 25 % der derzeitigen
Hohe reduziert.
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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 Klas-
sifizierung des Wohngebaudebestands zur Bildung von Nachfrageklas-
sen nach thermischer Energie in TIMES-HEAT-POWER. Jede Klasse re-
prasentiert demnach eine bestimmte Anzahl an Wohngebauden, welche
in Bezug auf eine Reihe von Kriterien die gleiche Merkmalsauspragung
aufweisen. Somit stellt jede Nachfrageklasse fiir sich eine abgeschlos-
sene Menge homogener Objekte dar. Abbildung 4-8 folgend wird also
insgesamt nach vier Gebaudegrofienklassen, drei Verbrauchsklassen,
drei Infrastrukturklassen und den Klassen der bisher verwendeten
Heiztechnologie sowie deren Auswechselzeitpunkt und ferner die Nach-
frage nach Raumwarme und Trinkwarmwasser unterschieden.

Dabei ergibt sich die Gesamtzahl der Nachfrageklassen jedoch nicht aus
einer kombinatorischen Zusammensetzung aller Merkmalsauspragun-
gen, sondern aus einer Untermenge der Kombinationen. Dies liegt einer-
seits darin begriindet, dass einer Vielzahl der theoretisch moglichen
Merkmalsauspragungen mangels Zutreffens keine Eintrage aus dem Da-
tenbestand zu den Wohngebauden zugeordnet werden konnen. Dies be-
trifft zum Beispiel die Befeuerung der grof3en Mehrfamilienhduser mit
Pelletkesseln oder Holzofen, welche nach Abbildung 4-8 zwar einen
moglichen Gebaudearchetyp darstellt, aber in der Realitat nicht vorge-
funden wird (Destatis, 2012). Andererseits kommt es bei der Bildung
der Nachfrageklassen zu einer Aggregation von einzelnen Gebaudear-
chetypen. Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 4.6.3 werden die
12 Kombinationen aus Gebaudegrofienklassen und -verbrauchsklassen
zu funf thermischen Leistungsklassen zusammengefasst21.

Schlussendlich ergibt sich damit zur Disaggregation der Nachfrage nach
Niedertemperaturwarme in den deutschen Wohngebauden eine Anzahl

21 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 16sbar (zu Aspekten der Komple-
xitdt und Rechenzeiten der Modellinstanzen siehe auch Kapitel 9.2.1).
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von insgesamt 140 Nachfrageklassen. Diesen wird dann eine fallabhan-
gige Anzahl an Heizsystemen als Versorgungsoption zugeordnet, wie in
Kapitel 4.6.7 ausgefiihrt ist.
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Abbildung 4-8: Klassifizierung des Wohngebdaudebestands in Deutschland zur Bil-
dung von Nachfrageklassen nach thermischer Energie

4.6.7 Definition und Abbildung der Warmeversorgungstechnologien

Zur Deckung des Bedarfs nach thermischer Energie der Wohngebaude
werden in TIMES-HEAT-POWER verschiedene individuelle Heiztechno-
logien definiert und charakterisiert. Diese sind schliefdlich zur Imple-
mentierung im Modell zu Warmeversorgungssystemen zusammenge-
fasst. Dabei orientiert sich das Vorgehen zur Identifikation der Techno-
logien 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 beige-
messen wird. So gesehen stellt die Auswahl der Heiztechnologien einen
Kompromiss aus konventionellen und innovativen Technologien dar.
Bei der Bildung von Warmeversorgungssystemen ist es weiterhin nicht
das Ziel, simtliche kombinatorische Mdéglichkeiten der Technologiever-
bindung zu ermitteln, sondern die Individualtechnologien nach Ein-
schatzung der Realitatsndahe zu Systemen zu aggregieren. Die Bildung
von Warmesystemen richtet sich dabei unter anderem nach den in ASUE
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(2011) und IER (2012) spezifizierten Systemen. Wohlweifdlich wird bei
der Technologieauswahl auf Grund der auch aus Komplexititsgriinden
notwendigen Eingrenzung jedoch eine Nichtberiicksichtigung weiterer
Technologien, wie z.B. das Mikrogasturbinen-BHKW oder Solar-Heiz-
kraftwerk mit Heizstab, in Kauf genommen. Insgesamt werden somit
zehn verschiedene 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 Wiarmepumpe 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
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Jedes Warmeversorgungssystem enthalt liberdies einen thermischen
Speicher. Die Abbildung 4-9 stellt weiterhin die Implementierung einer
generischen Warmeversorgungstechnologie (als Zubauoption) im War-
mesystem in TIMES-HEAT-POWER dar.
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Abbildung 4-9: Implementierung einer generischen Warmeversorgungstechnolo-
gie in TIMES-HEAT-POWER

In Abbildung 4-9 ist ersichtlich, dass zugleich mehrere Giiter in den Pro-
zess ein- und austreten konnen. Prinzipiell werden die Technologien
uber einen Brennstoff auf Basis fossiler oder erneuerbare Energietrager
betrieben. Im Fall einer Warmepumpe wird neben der Umgebungs-
warme zusatzlich auch Elektrizitat verwendet. Allen Warmeversor-
gungstechnologien ist gemein, dass sie Niedertemperaturwarme fiir
den Raumwaidrme- und Trinkwarmwasserbedarf bereitstellen. Flr die
drei KWK-Technologien wird dazu auch noch Elektrizitit generiert.
Ebenso ist die Emission von CO2 im Modell als austretendes Gut abge-
bildet. Im Falle einer solarthermischen Anlage wird weiterhin ein Dar-
gebotsprofil fiir solare Strahlung in gleicher Weise wie in Kapitel 4.5.2
fiir Photovoltaik beschrieben hinterlegt und mit dem Erzeugungspro-
zess verknlpft.
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4.6.8 Definition und Abbildung von Mafdnahmen zur energetischen
Sanierung der Wohngebaude

Entsprechend der Modellstruktur nach Abbildung 4-2 kénnen in TIMES-
HEAT-POWER auch Mafinahmen zur energetischen Sanierung der
Wohngebaude gewahlt werden. Im Modell wird dabei unter der Vor-
gabe der Ausgabenminimierung abgewogen, ob eine Investition in die
Anlagentechnik zur Bereitstellung von Heizwarme oder eine Investition
in die Gebaudehiille zur Vermeidung des Heizwarmebedarfs vorzuzie-
hen ist.

Grundsatzlich werden energetische Sanierungsmafinahmen nach der
Art der zu ddmmenden Gebdudebauteilfliche unterschieden. Demzu-
folge werden Sanierungsaktivitaten an der Aufdenwand, dem Dach bzw.
der obersten Geschossdecke, dem Keller und den Fenstern unterschie-
den (vgl. BBR (2008), Loga et al. (2011), Stengel (2014)). Hierbei kom-
men zum Beispiel Warmedammverbundsystem fiir die Aufdenwand,
Auf- und Zwischen-Sparren-Dammung unterschiedlicher Dammstarke
fiir das Dach sowie 2- oder 3-fache Warmeschutzverglasung fiir die
Fenster zum Einsatz. Allen Mafdnahmen ist gemein, dass sie den War-
medurchgang durch die verwendeten Bauteile des Gebaudes verringern
und damit den diesen charakterisierenden Warmedurchgangskoeffi-
zienten (U-Wert) herabsetzen. Die einhergehende Herabsetzung des
Transmissionswarmeverlustes und damit des Heizwarmebedarfs kann
tiber den U-Wert vereinfacht nach Loga et al. (1997) quantifiziert wer-
den?2. Gleichwohl ist eine Diammmafinahme mit einer Investition behaf-
tet, welche bezogen auf die Bauteilflache spezifisch ausgedriickt werden
kann. Zudem ist bei der Ausgabe fiir eine energetische Sanierungsmafs-
nahme der Anteil, welcher rein die energetische Sanierung betrifft, von
demjenigen zu unterscheiden, welcher auf zeitgleich auftretende andere
Sanierungen, z.B. der Putzsanierung, entfallt. Dieser wird als energiebe-
dingte Mehrinvestition bezeichnet (BBR, 2008). Es wiirde den Rahmen
der Modellierung hinsichtlich Aufwand und Komplexitit libersteigen,

22 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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eine Vielzahl von Sanierungsmafdnahmen einzeln in TIMES-HEAT-
POWER zu implementieren. Daher wird stattdessen auf eine Biindelung
von Einzelmafdnahmen zu Sanierungspaketen zurtickgegriffen, welche
eine Einsparung der Heizenergie in steigender Effektivitat sowie zu spe-
zifisch zunehmender Mehrinvestition aufweisen. Eine dahnliche Vorge-
hensweise findet sich in Blesl et al. (2004). Zur Ubersichtlichkeit und
Handhabung der Komplexitat werden drei Stufen der Sanierungseffek-
tivitdt und -investition definiert.

Die Abbildung 4-10 zeigt die Implementierung einer generischen War-
meddmmmafinahme als Zubauoption in TIMES-HEAT-POWER auf. Es
wird ersichtlich, dass eine solche Mafdnahme als Prozess wie eine Erzeu-
gungstechnologie 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 War-
medammprozess Raumwarme generiert. Dies ist dergestalt zu interpre-
tieren, dass durch die Warmedammung der Bedarf an Raumwarme re-
duziert wird23. Ferner ist der Prozess mit einem Profil zur Regelung der
Bereitstellung der Raumwarme versehen, so dass der Prozess nicht be-
liebig den Kapazitatseinsatz bestimmen kann, sondern seine Effektivitat
den (klimatischen) Umgebungsbedingungen folgt. Das hinterlegte Ef-
fektivitatsprofil richtet sich dabei nach dem Profil der Nachfrage nach
Raumwarme. Dementsprechend wird der somit vorbestimmte Kapazi-
tatseinsatz auch nicht als Ergebnisvariable in Abbildung 4-10 ausgewie-
sen. Weitergehende Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz, wie
zum Beispiel die Installation von Liiftungsanlagen mit Warmertickge-
winnung, die Verbesserung der Luftdichtheit oder Mafnahmen zur Ver-
meidung von Warmebriicken, welche zum Beispiel in IWU (2006) oder
BBR (2008) Betrachtungsgegenstand sind, finden dagegen keine Be-
riicksichtigung in TIMES-HEAT-POWER.

23 In 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 posi-
tivem Vorzeichen auf die linke Seite von Ungleichung 4-4 gestellt werden, so dass sie wie
eine Erzeugungstechnologie fungiert.
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Abbildung 4-10: Implementierung einer generischen Warmeddammmafinahme in
TIMES-HEAT-POWER

4.7 Mathematische Modellbeschreibung

Im Folgenden wird das Modell TIMES-HEAT-POWER mathematisch be-
schrieben. Hierzu werden die Zielfunktion sowie ausgewahlte wesentli-
che Nebenbedingungen dargestellt. Fiir eine erschopfende Beschrei-
bung der mathematischen Formulierung sei auf Loulou et al. (2005) ver-
wiesen. Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt sind in Teilen aus Merkel
et al. (2014a) entnommen.

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 Sanierungsmafdnahmen er-
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fasst. Zum anderen sind auch Stilllegungsausgaben bei Desinvestitions-
entscheidungen in der Funktion enthalten. Zusatzlich sind auch samtli-
che betriebs- und verbrauchsgebundenen Ausgaben sowie Verglitungen
inbegriffen, welche von der Hohe der Kapazitat der Technologien sowie
von der Ausbringungsmenge abhingen. Alle iiber den Zeithorizont in
den Modelljahren anfallenden Ausgabenbestandteile werden auf das
Basisjahr diskontiert.

NCAP DEC
ZP Cinvpt " Xpt + ZP Cdecpt " *pit +

CAP FoUT
ZP Cfix,p,t ) xp,t + ZP [ZC (ZtS Cvar,p,c,t,ts ’ xp,c,t,ts)]

(4-2)

ZF 2 Zt at’tB °

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 Un-
gleichung 4-3 hergestellt. Je nach Art des Prozesses wird hierbei ein
Wirkungsgrad zugrunde gelegt. Dies gilt fiir Warmeversorgungstechno-
logien und Warmespeicher.

FOUT FIN __gen
e Xpeits < Zcxp,c’,t,ts Mp,c,t

Vp EP;c €C;c’ eC;t eT; ts €TS (4-3)

Weiterhin muss die Nachfrage nach Raumwarme und Trinkwarmwas-
ser zu jedem Zeitpunkt mindestens gedeckt werden. Dies wird iiber die
Ungleichung 4-4 realisiert. Aus dem Formelzusammenhang ist ersicht-
lich, dass die Warmenachfrage zum einen aus den Heizwarmesystemen,
also aus der Anlagentechnik, und zum anderen durch Warmeschutz-
mafinahmen gedeckt werden kann. Die im Modell hinterlegten Warme-
dammmafinahmen werden dabei wie eine Erzeugungstechnologie als
Prozess in TIMES-HEAT-POWER implementiert. Die eigentliche Ver-
minderung bzw. Einsparung der Warmenachfrage wird, da die Parame-
ter der Warmenachfrage unveranderlich bleiben, durch die zusatzliche
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Bereitstellung von Energiefliissen verwirklicht. Zudem ist zu beachten,
dass fiir Warmeschutzmafinahmen im Gegensatz zu den Heiztechnolo-
gien kein Verteilverlust angenommen wird (vgl. Ungleichung 4-4).

FoUT >d ) ]
z:PE(PSYSUPINS)xp,c,t:,t:s = A€Mt ts * Pts

L VpEPSYS,CECDEM,tET,tSETS

77dis (4_4)
1 VpEPINs,CECDEM,tET,tSETS
wobei gilt
d max
emff ts = ts*
pts = demc,t,ts
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. Gemaf$ Unglei-
chung 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 verrin-
gert um den Abfluss in der vorhergehenden Periode.

ACT ACT stg FIN FoUT

xp,t,ts+1 = x’p,t,ts ) 77p,c,t,ts + xp,c,t,ts - xp,c,t,ts

4.7.4 Verfluigbarkeiten

Im Modell ist die Investition in Warmeschutzmafinahmen als Option
hinterlegt. Die Mafnahmen werden dabei wie eine Erzeugungstechno-
logie abgebildet, die die Verringerung des Warmebedarfs durch eine
imaginare Warmebereitstellung erreicht. Daneben sind solarthermi-
sche Anlagen im Warmesystem hinterlegt sowie Windkraft- und Photo-
voltaik-Anlagen aggregiert im Elektrizitatssystem integriert. Da der Ein-
satz dieser Warmeschutzmafdnahmen bzw. Technologien nicht beliebig
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der freien Optimierung unterliegen darf, wird ein Verfligbarkeitsprofil
fiir die Schutzmafinahmen sowie die Energietrager Sonne und Wind ge-
maf$ der Ungleichung 4-6 eingeftihrt.

Fourt ) PASTI NCAPY .
Xpetts = Aptts (xp,t + Xpt ) Cp,c " dis

VpeEP, 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 Be-
schreibungen zu den Zielen der Reduktion des Primarenergiebedarfs,
der Reduktion der Emission von CO2 sowie der Erh6hung des Anteils der
Erneuerbaren Energien dargestellt.

4.7.5.1 Reduktion des Primarenergiebedarfs

In TIMES-HEAT-POWER ist es moglich, den Primarenergiebedarf der
Wohngebaude abzubilden und dessen Hohe zu quantifizieren. Daher
kann im Lichte der verankerten energie- und klimapolitischen Ziele die
zeitliche Veranderung des Primarenergiebedarfs bestimmt und zur Zie-
lebewertung verwendet werden. Hierzu wird fiir jedes Modelljahr t der
gesamte Primdrenergiebedarf determiniert. Dieser ergibt sich aus der
Summe des Primédrenergieeinsatzes in allen bestehenden und neu in-
stallierten Warmewandlungstechnologien tiber jeden Zeitschritt ts. In
der vorliegenden Netzwerkstruktur der TIMES-Entwicklungsumge-
bung stellt der Primarenergieeinsatz die Summe der aus den Quellpro-
zessen zur Bereitstellung von Endenergie ausgehenden Energiefliisse
dar (vgl. Ungleichung 4-8). Bei Zielkonformitit muss der Priméarenergie-
einsatz gemafd Ungleichung 4-7 kleiner oder gleich des maximal zulas-
sigen Primarenergiebedarfs fiir das entsprechende Modelljahr sein. Das
Primérenergiebedarfsziel TARFE wird dabei ex-ante und modellexogen
errechnet, indem sich der Primarenergiebedarf von Wohngebduden im
Bezugsjahr 2008 entsprechend um 80 % bis zum Jahr 2050 verringert.
In den Zwischenjahren werden die Ziele dabei linear intrapoliert. Der
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Primdrenergiebedarf wird der Ungleichung 4-8 folgend aus dem End-
energiebedarf der bestehenden sowie neu installierten Heizanlagen-
technologien durch Multiplikation mit dem spezifischen Primarenergie-
faktor PEF, , gewonnen. Dieser ist in seiner Hohe gleichermafen abhén-
gig von dem verwendeten Brennstoff wie von dem Zeitpunkt der
Inanspruchnahme.

FIN PE
ZPEPH ZCECFE Lts Xp.ctts PEF.: < TAR;

VteT (4-7)

FIN
D,C,LtSs

Fout

X p'.c' tts

-PEF,, < x

Vp € PH' p’ € PSRC;C € CFE' C, € CPE' t € T, tseTS (4"8)
4.7.5.2 Reduktion der Emission von CO

Ebenso kann in dem integrierten Modell zur Analyse des nationalen
Elektrizitatssystems und des Warmesystems der Wohngebaude die Ab-
bildung der Reduktion der Emission von CO2 vorgenommen werden.
Hierfiir wird analog der Vorgehensweise zur Primarenergiereduktion
aus Kapitel 4.7.5.1 in jedem Modelljahr t der gesamte Ausstofs an CO;
determiniert. Auch dieser errechnet sich aus der Summe der CO2-Emis-
sion in allen bestehenden und neu installierten Warmewandlungstech-
nologien iiber jeden Zeitschritt ts. Die Emission muss entsprechend Un-
gleichung 4-9 kleiner oder gleich des maximal zuldssigen CO2-Austofdes
sein. Das CO2-Reduktionsziel TARF¢, welches die Obergrenze des zu-
lassigen Emissionsniveaus ausdriickt, wird dabei im Voraus und modell-
exogen als Parameter bestimmt, indem sich die Emission von CO2 von
Wohngebauden im Bezugsjahr 1990 entsprechend der Treibhausgas-
minderungsvorgaben um 80 % bis zum Jahr 2050 verringert. Wie bei
dem Vorgehen bei der Primarenergie werden in den Zwischenjahren die
Zielvorgaben dabei linear intrapoliert. Der CO2-Austofd wird gemaf3 der
Ungleichung 4-10 aus dem Endenergiebedarf an Energietragern der be-
stehenden sowie neu installierten Heizanlagentechnologien durch Mul-
tiplikation mit dem COz-Emissionsfaktor EF,, gewonnen. Dieser ist in
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seiner Hohe ebenfalls abhangig von dem verwendeten Brennstoff sowie
dem Zeitpunkt der Inanspruchnahme.

FOUT GHG
z:PEPH ZCECGHG Lts Xp.ctts = TAR;

VteT (4-9)

FIN
D,C,t,ts

Fourt

"EF. . < xp’c,’t’ts

Vp EPH, Cc € CFE;C, € CGHG; tET, tseTS (4‘10)

4.7.5.3 Erhohung des Anteils der Erneuerbaren Energien

Zuletzt werden in TIMES-HEAT-POWER auch die Zielvorgaben zu Min-
destanteilen aus Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch be-
trachtet und bewertet. Auch hierzu wird in das Modell eine Reihe von
Ungleichung eingefligt, welche die Zielvorgaben formal ausdriickt. Dazu
wird ein Mindestanteil TARRES fiir jedes Modelljahr modellexogen be-
stimmt. Dieser Wert orientiert sich an den im Energiekonzept der Bun-
desregierung spezifizierten Mindestanteilen, welche von 18 % im Jahr
2020 auf 60 % im Jahr 2050 ansteigen (vgl. Kapitel 3.3.1). Die resultie-
rende Ungleichung 4-11 setzt dabei die in den Warmewandlungstech-
nologien verbrauchte Endenergie an erneuerbaren Energietragern mit
der verbrauchten Endenergie an fossilen Endenergietragern in das Ver-
haltnis. In der Entwicklungsumgebung von TIMES werden die mathe-
matischen Zusammenhange Uber eine besondere Funktion, die soge-
nannten user constraints, integriert (vgl. Kapitel 5.3.1).

TARE™ - Spepcon Leecrs Lts Xperes < (1= TAREES):

FIN
Zp’EPEE ZCECFE Zts xp,,C,t,tS

VteT (4-11)
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5 Der Technologiemixeffekt bei
Warmeversorgungssystemen

Dieses Kapitel nimmt sich des Technologiemixeffekts und dessen Trans-
fer auf den Kontext von Warmeversorgungssystemen an. Das Hauptka-
pitel wird dazu in drei Unterkapitel weiter aufgeteilt.

So wird zunachst eine theoretische Betrachtung dieses aus anderen Un-
tersuchungskontexten bekannten Effekts im ersten Unterkapitel ange-
stellt. Im darauffolgenden Kapitel wird der Effekt auf Technologien der
dezentralen Warmeversorgung transferiert sowie Implikationen beziig-
lich der Implementierung der dezentralen Warmeversorgung in Opti-
miermodellen aufgezeigt. Das finale Unterkapitel legt eine methodische
Erweiterung des Modellerzeugers TIMES dar, welche zum Ziel hat, den
Technologiemixeffekt in der dezentralen Warmeversorgung im Kontext
optimierender Energiesystemmodellierung zu eliminieren. Hierzu wird
auf die Bildung von Warmeversorgungssystemen innerhalb der TIMES-
Entwicklungsumgebung eingegangen wie auch ein methodisches Kon-
zept zur Sicherstellung deren Exklusivitat erlautert. Letztlich beschliefdt
die Implementierung einer methodischen 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 An-
nahme eines ungleichférmigen Nachfrageprofils und bei der Existenz
von Versorgungstechnologien, welche durch gegenlaufige Entwicklun-
gen kapazitatsspezifischer ausbringungsmengenabhangiger und aus-
bringungsmengenunabhangiger Ausgabenbestandteile gekennzeichnet
sind, bei der unter der Pramisse der Ausgabenminimierung durchge-
fiihrten Kapazitats- und Einsatzplanung dieser Technologien ein Mix
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von Technologien zum Grund-, Mittel- und Spitzenlasteinsatz gewahlt
wird.

In der Literatur befasst sich eine Vielzahl von Studien mit dem theoreti-
schen Konzept des Technologiemixeffekts im Zusammenhang mit der
Kapazitits- und Einsatzplanung von Technologien. Stoft (2002) disku-
tiert den ausgabenminimalen Mix von Kraftwerkstechnologien zur De-
ckung der Nachfrage nach Elektrizitiat und l6st das Optimierproblem
graphisch. Oren (2000) hingegen leitet aus dem Technologiemixeffekt
Kapazitatszahlungen im Elektrizitatswettbewerbsmarkt ab. Darin wird
der Effekt einer Vielzahl von Technologien visualisiert, so dass der Tech-
nologiemixeffekt hinsichtlich der Deckung der Produktionskosten ana-
lysiert wird. In diesem Ansatz werden die Produktionskosten iiber eine
Kombination aus marginalen Kosten und Kapazitatszahlungen gedeckt.
In Oren (2003) werden mannigfaltige Formen der Kapazititszahlungen
untersucht, im Besonderen das Konzept des ,Peak load pricing” sowie
der Kostendeckung auf Basis der nicht-linearen Kostenkurve der Last-
schnitte und der marginalen Energiekostenbepreisung. Hierbei bezie-
hen sich die Lastschnitte auf Intervalle der Last auf der vertikalen Achse
der geordneten Jahresdauerlinie (vgl. Abbildung 4-1). 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 Lastdauerlinie, welche in Oren
(2003) prasentiert wird, auf, um die Implikationen im Kontext eines op-
timierenden integrierten Energiesystemmodells der Kapazitats- und
Einsatzplanung aufzuzeigen. Der Autor hebt die Moglichkeit hervor, das
integrierte Kapazitats- und Einsatzplanungsmodell graphisch mit Hilfe
des Konzeptes der spezifischen Kapazitatskosten und der geordneten
Jahresdauerlinie zu 16sen. Aus dieser Sicht entwickelt der Autor PER-
SEUS-Hydro, ein optimierendes multiperiodiges Energie- und Material-
flussmodell des schweizerischen hydro-thermischen Kraftwerksparks.
Des Weiteren erarbeitet Castro-Rodriguez (1999) ein Kapazitatspreis-
modell fiir die Elektrizitatswirtschaft in Spanien auf Basis von Dauerta-
rifen, den so genannten Wright-Tarifen. Der Autor diskutiert die 6kono-
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mische Interpretation der horizontalen und vertikalen Schnitte der Jah-
resdauerlinie im Zusammenhang mit der ausgabenminimalen Betriebs-
zeit der Produktionstechnologien. Demnach setzen Wright-Tarife Preise
fir die Lastschnitte auf Grundlage eines Lastfaktors. Dazu werden die
Technologien anhand ihrer unterschiedlichen spezifischen Kapazitats-
ausgaben charakterisiert. Dariiber hinaus werden auch Wohlfahrtsef-
fekte des Tarifdesigns in Castro-Rodriguez (1999) betrachtet. Letztlich
untersuchen Santos et al. (2012) zweiteilige Tarife, welche aus einer fi-
xen Zugangsgebiihr und verbrauchsbezogenen Ausgaben fiir die Benut-
zung der Elektrizitatsverteilnetze in Brasilien bestehen, wo der Elektri-
zitdtsmix von hydro-elektrischen Kraftwerken dominiert wird. Aus die-
sen Uberlegungen werden unterschiedliche Tarifprodukte abgeleitet.
Die Autoren zeigen, dass die zweiteiligen Tarife sinnvoll in einem Elek-
trizitdtssystem genutzt konnen, welches hauptsachlich auf einer einzi-
gen Erzeugungstechnologie beruht, und geben hierfiir empirische Evi-
denz, indem sie unterschiedliche Lastprofile in Betracht ziehen. Fiir wei-
tere Arbeiten, welche sich mit Bepreisungs- und Tarifstrukturen auf Ba-
sis 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 Warmeversorgungstechnologien

Um das Konzept des Technologiemixeffektes im Zusammenhang mit
Wairmeversorgungstechnologien zu verstehen, missen die Warme-
wandlungstechnologien hinsichtlich ihrer 6konomischen Eigenschaften
charakterisiert werden. Daher werden in diesem Abschnitt fiir diese
Technologien kapazitatsspezifische Ausgaben als Funktion deren Be-
triebsdauer hergeleitet. Im Folgenden wird angenommen, dass die Aus-
gabenstruktur jeder Warmewandlungstechnologie durch die kapazi-
tatsspezifischen Ausgaben beschrieben werden kann, in welchen die ge-
samten jdhrlichen Ausgaben auf eine Kapazitatseinheit bezogen wird
(vgl. Castro-Rodriguez (1999)). Die kapazititsspezifischen Ausgaben
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fir eine Warmewandlungstechnologie p werden in Gleichung 5-1 be-
schrieben.

CCGP,P (x) = Ccap,fix,p + Cvar,p "X v pE PH (5'1)

wobei cc,pp(x) die kapazitatsspezifischen Ausgaben, ¢ die fixen

cap,fix,p

jahrlichen Ausgaben pro Kilowatt und c die verbrauchsgebundenen

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

@+)T-i

o Ccap.inv.p ' a+)T-1 Ccap,op,p

Ccap,fix,p v p € PH (5'2)

wobei ¢¢qp inv,p die Kapazitatsspezifische Investition und c.qp o, die ka-
pazitatsspezifischen jahresfixen betriebsgebundenen Ausgaben ange-
ben. Das Warmesystem des Wohngebaudesystems besteht aus einer
Vielzahl von Warmeversorgungsoptionen, welche durch technische und
wirtschaftliche Parameter gekennzeichnet sind. Tabelle 4-1 weist die
Annahmen zu der spezifischen Investition, den jahresfixen betriebsge-
bundenen Ausgaben sowie den verbrauchsgebundenen Ausgaben fiir
typische Warmewandlungstechnologien aus, auf welche sich die folgen-
den Betrachtungen stiitzen. Es sollte dabei beachtet werden, dass aus
der Literatur eine grofde Bandbreite fiir die Investition identifiziert wer-
den kann. Dies liegt in der Beriicksichtigung der verschiedenen Investi-
tionsbestandteile flir die Gebaudeinfrastruktur, wie zum Beispiel der
Gasleitung und eines Schornsteins, welche bereits existiert oder noch
geschaffen werden muss, begriindet. In den getroffenen Annahmen ist
die zusatzliche Investition fiir die Infrastruktur in der spezifischen In-
vestition einbezogen.

114



Der Technologiemixeffekt bei Warmeversorgungssystemen

Tabelle 5-1: Wirtschaftliche Charakterisierung von ausgewdahlten Warmeversor-
gungstechnologien (Quelle: eigene Darstellung basierend auf IER (2012))

Technologie Spezifische | Jahresfixe betriebsge- Verbrauchsgebun-
Investition bundene Ausgaben dene Ausgaben
€/kW €/kWuw €/kWh,

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 kapazitiatsspezifischen Aus-
gaben als Funktion der Betriebsdauer, wie in Abbildung 5-1 dargestellt
ist. In dem unteren Teil der Abbildung ist die geordnete Jahresdauerlinie
fiir den Bedarf an Raumwarme und Warmwasser fiir ein beispielhaftes
Wohngebaude abgetragen. In dem oberen Teil sind die kapazitatsspezi-
fischen Ausgaben als Funktion der Betriebsstunden abgebildet. Die An-
zahl 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 kapazitatsspezifischen Ausgaben auf
die Abszisse entsprechen.
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Abbildung 5-1: Jahresdauerlinie der thermischen Last und kapazitatsspezifische

Ausgaben der Warmewandlungstechnologien fiir ein beispielhaftes Wohngebaude

(eigene Berechnungen auf Basis von IER (2012))
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Diese Schnittpunkte konnen ferner auf die geordnete Jahresdauerlinie
projiziert werden, in welcher die zugehorigen horizontalen Schnitte
durch Schnittpunkte der projizierten Linie mit der geordneten Jahres-
dauerlinie den Lastbereich anzeigt, welcher durch die entsprechenden
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 kW uber-
schreitet. Der Gaskessel komplementiert den Pelletkessel als Technolo-
gie flr die Mittellast im Bereich zwischen 1 kW, und 5,6 kWw. Der 0l-
kessel fungiert als ,Super peaker“-Technologie, welche nur in Nachfra-
gezeiten benutzt wird, in denen die Last 5,6 kWy, iibersteigt. Auf der
anderen Seite weist die solarthermische Anlage annahmegemaf? keine
jahresfixen betriebsgebundenen oder verbrauchsgebundenen Ausga-
ben auf und ist nicht Teil der graphischen Losung des Kapazitatspla-
nungsproblems, da fur die kritische Betriebsdauer keine positive Last
vorliegt. Der Holzofen erreicht keine wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit in-
nerhalb der Dauer eines Jahres, wie anhand der Geraden der kapazitats-
spezifischen Ausgaben festgestellt werden kann, welche keine anderen
Geraden der kapazitatsspezifischen Ausgaben der anderen Technolo-
gien schneidet, die die innere Hiille begrenzen. Insgesamt fiihrt dies zu
folgender Rangfolge des Einsatzes der Technologien entsprechend der
Dauer ihrer Einlastung: Warmepumpe, Pelletkessel, Gaskessel, Olkessel
sowie solarthermische Anlage und Holzofen.

Jedoch ist in der Realitit die dezentrale Warmeversorgung in Wohnge-
bauden nicht durch einen solchen Technologiemix unter Verwendung
einer Vielzahl von Technologien gekennzeichnet, sondern liegt in der
Auswahl und Verwendung einiger weniger Technologien begriindet.
Waihrend also ein auf dem Technologiemix basierender Modellierungs-
ansatz fur ein Elektrizitatssystem mit zentraler Erzeugung und entspre-
chender Verteilungsinfrastruktur geeignet ist, erweist sich jener fiir das
dezentrale Warmeversorgungsystem in Wohngebauden als unpassend.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das zentrale und dezentrale War-
mesystem nicht die gleichen Eigenschaften wie das Elektrizitatssystem
aufweisen, wie in Tabelle 5-2 aufgezeigt ist.
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Tabelle 5-2: Eigenschaften des Elektrizitats- sowie des zentralen und dezentralen
Warmesystems (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

Kriterium Elektrizitatssystem | Warmesystem
Zentral Dezentral
Marktfahigkeit des Ener-
'ar . AHEREILEES SHET Vollstandig Eingeschrankt Nicht gegeben
gietragers
Marktteilnahme der Tech-
ar .e1 nahme der tec Gewohnlich ja Teilweise Gewohnlich nicht
nologien
Entfernung zwischen Er-
zeuger- und Verbraucher- | Grof3 Mittel Gering
standort
Teillastbet.riebsoption der Ja Ja Teilweise
Technologien
Anzahl der eingesetzten
Technologien zur Lastde- Hoch Niedrig Sehr niedrig
ckung
Zuweisung der Technologie
zu Grund-, Mittel- und Spit- | Ja Moéglich Gewohnlich nicht
zenlast
Teilbarkeit der. Kapazitat o o Diskrete Kapazi-
der Technologie zur Inves- | Vollstandig Teilweise B .
s . tatsgrofden
titionsentscheidung?+

Folglich sind die Technologieannahmen im Elektrizitatssystem nicht
Ubertragbar auf das dezentrale Warmesystem. Daher kann in einem
(optimierenden) Modellierungsansatz das dezentrale Warmesystem
nicht in derselben Weise wie das Elektrizitatssystem abgebildet wer-
den. Die detaillierte Kapazititsplanung und die Auslegung der Warme-
wandlungstechnologien auf der Gebaudeebene miissen hierbei starker
im Betrachtungsfokus stehen. Dabei wird das Problem der detaillierten
realistischen Kapazitatsplanung der Anlagentechnik fiir den Fall, dass
weitere Investitionsalternativen wie Warmedammmafinahmen, welche

2 Dies bezieht sich auf Elektrizitits- und Warmemarkte, in denen Kraftwerksbetreiber
diese Produkte zentral handeln. Streng genommen weisen das Elektrizitats- und zentrale
Warmesystem ebenfalls diskrete Kapazitaten auf. Durch die grofde Anzahl an Marktteilneh-
mern im System scheinen die verfligbaren Kapazititen jedoch zumindest teilweise kontinu-
ierlich.
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mit den angebotsseitigen Mafdnahmen interferieren, oder die Investi-
tion in Warmespeicher in die Betrachtung einbezogen werden, in zu-
nehmendem Maf3e komplex. Gleichwohl wird die Planungsaufgabe der
Kapazitats- und Einsatzplanung von Warmeversorgungstechnologien
durch die Bertcksichtigung zusatzlicher technischer und wirtschaftli-
cher Parameter sowie Restriktionen, wie beispielsweise fiir die Anla-
genfahrweise, verkompliziert2®.

Abschliefsend kann gefolgert werden, dass die integrierte Betrachtung
der kapazitatsspezifischen Ausgaben und der geordneten Jahresdauer-
linie zur graphischen Losung des Kapazitits- und Einsatzplanungsprob-
lems ihre geeignete Anwendung in der Optimierung des Elektrizitats-
systems findet, fiir die Optimierung des dezentralen Warmesystems je-
doch 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 Kapazitits- und
Einsatzplanung in diesem System Rechnung tragt.

5.3 Methodische Erweiterung des Modellerzeugers
TIMES

In diesem Kapitel wird ein Losungsansatz zu dem im vorigen Abschnitt
beschriebenen Nachteil der unrealistischen Kapazitatsplanung dezent-
raler Warmeversorgungstechnologien im Zusammenhang mit der Im-
plementierung in einem linearen Optimiermodell aufgezeigt. Der vorge-
stellte 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-Entwick-
lungsumgebung zusammengefasst werden. Anschlief3end wird eine Me-

25 Die Vorgehensweise in Abbildung 5-1 stellt daher eine starke Abstraktion von den in der
Realitat vorgefundenen Bedingungen und Eigenschaften von Warmeversorgungssystemen
und damit eine idealisierte Veranschaulichung deren optimaler Kapazitits- und Einsatzpla-
nung dar. Jedoch verzerrt dies nicht die Kernaussage zur Eignung dieser Vorgehensweise,
welche fiir das dezentrale Warmesystem unzureichend ist.
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thodik entwickelt, welche auf einer Erweiterung der TIMES-Entwick-
lungsumgebung beruht und den Erhalt ausschliefdlicher unteilbarer
Wairmeversorgungssysteme sicherstellt.

Die Abbildung 5-2 gibt einen Uberblick tiber die methodische Weiter-
entwicklung der TIMES-Entwicklungsumgebung in der vorliegenden
wissenschaftlichen Arbeit. Sie zeigt den zweistufigen Ansatz auf, wel-
cher die realistische detaillierte Kapazitatsplanung dezentraler Warme-
versorgungstechnologien im Zusammenhang mit einem mehrsektora-
len nationalen optimierenden Energiesystemmodell ermdéglicht. Auf der
linken Seite ist die Kapazitatsplanung fiir Energiewandlungstechnolo-
gien im Elektrizitatssystem dargestellt, wie sie in TIMES in der Stan-
dardversion erfolgt. Im Hinblick auf die Technologiewahl zieht das Stan-
dardvorgehen 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 rech-
ten Seite ist der Ubergang zu der detaillierten Kapazititsplanung de-
zentraler Warmeversorgungssysteme im Wohngebdudesektor skiz-
ziert. Im Gegensatz zu der Standardplanung beruht die verbesserte Ka-
pazitatsplanung auf einer kollektiven, von den anderen Technologien
abhangigen Optimierung der Kapazititen der Technologien. Des Weite-
ren wird damit die beliebige Teilbarkeit der Warmeversorgungssys-
teme ausgeschlossen. Die Pfeile in dem mittleren Bereich der Abbildung
zeigen das zweistufige Vorgehen auf. In einem ersten Schritt werden
technologiespezifische Restriktionen zwischen den Entscheidungsvari-
ablen der Investition in die Erzeugungskapazitaten zusatzlich zu den
Modellgleichungen, welche in der Standardversion von TIMES vorhan-
den sind, implementiert. Diese Gleichungen beziehen sich auf die neu zu
installierenden Kapazititen der einzelnen Technologien und nutzen da-
bei eine spezielle Funktion in TIMES aus, die sogenannten user con-
straints (Loulou et al., 2005). In diesen Restriktionen werden spezifi-
sche Verhaltnisse der Kapazitaten der Technologien zueinander formu-
liert. In einem zweiten Schritt wird eine Methodik entwickelt, welche in
einer Erweiterung der Standardversion von TIMES begriindet liegt und
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dabei einen gemischt-ganzzahligen Ansatz benutzt, so dass ausschlief3-
liche unteilbare Warmeversorgungssysteme erhalten werden.

| Optimierendes Energiesystemmodell |

i Elektrizitatssystem i i Wiarmesystem des Wohngebaudesektors i
Kapazitats-/ Kapazitats-/
Investitionsplanung Investitionsplanung
Standard Detailliert

Warmeversor- Exklusivitit von
gungssysteme Systemen
Technologien @~ | T-TT- -~ -~--~-" " - °-"T°"°"°"°"°™° Technologien
Spezielle TIMES- Erweiterung von
- Individuelle Optimierung Fll)mkti on Standard TI%VIES - 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 Warmeversorgungssystemen

Die Beweggriinde fiir den Ubergang der Modellierung einzelner Warme-
versorgungstechnologien (,,Standard” in Abbildung 5-2) zu aggregierten
Wairmeversorgungssystemen (,Detailliert” in Abbildung 5-2) liegen in
den folgenden beabsichtigten Eigenschaften von Warmeversorgung-
technologien begriindet:

¢ Unteilbarkeit sowie keine unabhangige individuelle Optimierung,

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

Daher zielt der methodische Ansatz in diesem Abschnitt darauf ab, indi-
viduelle Warmeversorgungstechnologien zu Kombinationen dieser, so-
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genannten Warmeversorgungssystemen, zu konsolidieren. Bei der Mo-
dellimplementierung wird dabei anschaulich eine zusatzliche Ebene in
das Referenzenergiesystem eingefiigt, welche die ,Systemebene” dar-
stellt, wie aus dem mittleren Bereich der Abbildung 5-3 ersichtlich wird.
Das Referenzenergiesystem in TIMES ist dabei als eine Menge von Kno-
ten 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 Energie-
wandlungseinheiten, Warmeversorgungssysteme, Warmedammmaf3-
nahmen und Nachfrageklassen als Knoten implementiert (Kasten in Ab-
bildung 5-3) und mit Warme- und Elektrizitatsfliissen verbunden, wel-
che als Kanten abgebildet werden (Pfeile in Abbildung 5-3).

Dammstufe 1 WL
NFK 1
Wirmeversorgungsoption 1 System 1 T
— rinkwarmwasser
LK1 | syst | NFK1 I NFK1
—% Nachfrageklasse 1
Wirmespeicher System 2
- | syst [ NFk1 NFK1
’ —

Wirmeversorgungsoption 1

LKH | sys3 | NFKN
. Raumwirme

WirmeversorgungsoptionR ~ — Didmmstufe 1

LKH ‘ SYSJ ‘ NFK N NFKN Trinkwarmwasser|
System ] ' | [

Wirmeversorgungsoption U NFK N ! |"| Nachfrageklasse N ‘

LKH | sys3 | NFKN
Wirmespeicher : i
i
4 . L _ . SE——. _ = -D1 Nachfrage nach Elektrizitit ‘
[ svysa | NFKN

‘ Technologie ‘ ‘ System ‘ ‘ Diammung ‘ ‘ Nachfrage ‘

Abbildung 5-3: Implementierung der Warmeversorgungssysteme im Refe-
renzenergiesystem (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

Die Parametrierung und Dimensionierung der Systeme wird mit Hilfe
einer besonderen Funktion in TIMES, den sogenannten user constraints,
sichergestellt. User constraints bieten die Flexibilitat, fallspezifische Ne-
benbedingungen zu den Gleichungssystemen, welche in der Standard-
version von TIMES enthalten sind, hinzuzufiigen (vgl. Loulou et al.
(2005)). Grundsatzlich werden durch diese Nebenbedingungen lineare
Verhaltnismafdigkeiten zwischen Entscheidungsvariablen X und Y ent-
sprechend der Ungleichung 5-3 aufgestellt.
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a-X+b-Y {=/=/<}c V a, b, cconst. (5-3)

Die dieser Arbeit aufgestellten user constraints fiir die Warmeversor-
gungstechnologien beziehen sich auf Warmesysteme, welche aus min-
destens einer Warmeversorgungsoption und einem thermischen Spei-
cher bestehen. Eingedenk des Vorliegens eines Warmespeichers in je-
dem Warmeversorgungssystem werden user constraints fir
Wirmeversorgungssysteme aufgestellt, welche der Bedingung

dg (p) > 2 Vp € Psys (5-4)

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

Die user constraints beziehen sich auf die neu installierte Kapazitat der
Technologien. Das Kapazitatsverhaltnis zwischen einer primaren Ver-
sorgungstechnologie, wie zum Beispiel einem Erdgas-basierten Spitzen-
lastkessel, und einer sekundaren Technologie, wie zum Beispiel einer
solarthermischen Anlage, sowie dem Warmespeicher wird innerhalb ei-
nes Warmeversorgungssystems dabei als fix angenommen.

Abbildung 5-4 veranschaulicht die Implementierung eines beispielhaf-
ten Warmeversorgungssystems mit Hilfe der user constraints. Das dar-
gestellte System besteht aus einem Erdgas-befeuerten Spitzenlastkes-
sel, einer Erdgas-betriebenen verbrennungsmotorischen mikro-KWK-
Anlage, einer solarthermischen Anlage sowie einem Warmespeicher.
Der obere Bereich der Abbildung verdeutlicht die Umsetzung im Refe-
renzenergiesystem bestehend aus Prozessen und Giitern entsprechend
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.
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ETGAS ETSOL QEZNW ELEC

Gaskessel
(108 kW)

Mikro-KWK
(33 kW)

Solarthermische Anlage

(16 kW)
—+ Wirmespeicher }—'
NCAP NCAP _
USER CONSTRAINTS: I.  Qgask " Xgaskt - Pmkwk * Xmkwre =0
NCAP NCAP  _
- Vte{2010,2015, ..., II.  Qgask " Xaske - bsorr *Xsoire =0
2050}
NCAP NCAP  _
Il @gask " Xgaske ~bsr¢ - Xstge =0

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

5.3.2 Sicherstellung der Exklusivitat der Warmeversorgungssysteme

Indem individuelle Technologien zu aggregierten Systemen zusammen-
gefasst werden, wird die Alleinstellung eines einzigen Systems zur Ver-
sorgung einer Nachfrageklasse nicht sichergestellt, da Systeme selbst
die Eigenschaften individueller Technologien und damit einhergehend
einen Technologiemix aufweisen (vgl. Kapitel 5.2). Dies impliziert also
die Existenz einer Vielzahl von Systemen zur Warmeversorgung einer
Nachfrageklasse. Daher erfordert dieses Modellverhalten nunmehr ei-
nen Ansatz, welcher dafiir sorgt, dass jeder Nachfrageklasse ein einziges
eindeutiges Warmeversorgungssystem zu dem Zeitpunkt t zugeordnet
ist. Dieser Sachverhalt wird fiir eine generische Nachfrageklasse c in der
Gleichung 5-5 ausgedriickt.

dG_(C) =1 VceE CDEM (5'5)

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

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

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

Indem die logischen Ausdriicke in arithmetische Ausdriicke gewandelt
werden, wird der Gebrauch von algebraischen Operationen ermoglicht,
was die Verwendung von Binarvariablen in dem Optimierprogramm im-
pliziert. Die Disjunktion V., L; wandelt sich daher zu V,, .y, = 1 mit
den Variablen y, ., die die entsprechenden Bindrvariablen zur Exis-

tenz eines Warmeversorgungssystems einer bestimmten Nachfrage-
klasse bezeichnet. In den Optimierlaufen wird bestimmt, ob diesen Va-
riablen der Wert 0 oder 1 zugewiesen wird, d.h. ob diese ,aktiviert” wer-
den oder nicht. Dies deckt sich mit der Absicht, nur ein einziges
bestimmtes Warmeversorgungssystem je Nachfrageklasse in der opti-
malen Losung zu erhalten. Da die Binarvariablen nicht kontinuierlich
sind, bedeutet dies, dass in dem vorliegenden Kontext eine Teilbarkeit
der Technologien nicht moglich ist. Jedoch bringt der Ansatz, welcher
Binarvariablen implementiert, auch eine Veranderung der Problem-
klasse des Optimiermodells mit sich. Das lineare Programm wird zu ei-
nem gemischt-ganzzahligen. Durch die einhergehende Anderung des
Losungsverfahrens, welches in dem linearen Fall auf einer Standardme-
thode wie dem Simplex-Verfahren beruht, werden komplexere, mehr
Ressourcen in Anspruch nehmende Methoden wie das Branch-and-
bound-Verfahren im gemischt-ganzzahligen Fall benétigt, was die Kom-
plexitiat und die Losungszeit in der Regel erhoht (vgl. Neumann et al.
(2004), Kallrath (2011)).
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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 durchgefiihrt, um dartiiber zu befinden, ob die aufgezeigte Model-
lierungsabsicht in der Standardversion von TIMES mit dem existieren-
den Funktionsumfang umgesetzt werden kann oder ob eine Erweite-
rung dieser notwendig ist. Im Besonderen werden die TIMES-spezifi-
schen MIP-Optionen untersucht wie auch der Einfluss der Verhaltnisse
der Kapazitit und Aktivitit der Warmeversorgungstechnologien be-
stimmt durch Verfiigbarkeitsfaktoren bewertet. Allerdings wird aus der
Untersuchung gefolgert, dass die verflighare Methodik der Standardver-
sion von TIMES nicht ausreichend ist, um die Anforderung nach der Al-
leinstellung eines Warmeversorgungssystems in Bezug auf eine Nach-
frageklasse und damit den Technologiemixeffekt, wie er in der linearen
Programmierung anzutreffen ist, addquat zu adressieren. Daher wird
ein Bedarf nach einer zusatzlichen Option basierend auf der gemischt-
ganzzahligen Programmierung abgeleitet. Dies motiviert die methodi-
sche Erweiterung des Programmiercodes in der Standardversion von
TIMES, welche in den folgenden Unterabschnitten dargelegt wird.

5.3.3.1 Uberblick iiber die Methodik

Die Abbildung 5-5 gibt einen schematischen Uberblick iiber die metho-
dische Erweiterung von TIMES zur eindeutigen Wahl eines einzigen
Wairmeversorgungssystems, welches einer Nachfrageklasse zugeordnet
wird. Die Warmenachfrageklassen sind unter anderem durch ihre bis-
her verwendete Heiztechnologie sowie deren Nutzungsdauer gekenn-
zeichnet (siehe Kapitel 4.6.5). Dies bedeutet, dass die Information liber
die installierte Versorgungstechnologie sowie deren Auswechselzeit-
punkt mit einer Nachfrageklasse verbunden ist. Das Beispiel in Abbil-
dung 5-5 zeigt, dass die Nachfrageklasse bis 2015 von einem Warmesys-
tem 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 Entscheidungszeitraum dargestellt
ist. Modelljahre, uber die die Entscheidungsvariablen nicht definiert
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sind, werden durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die Warmever-
sorgungssysteme bestehen aus individuellen Warmeversorgungstech-
nologien und sind den Nachfrageklassen gemafs der vorherrschenden
Gebdudeinfrastruktur (z.B. vorhandenes Gasnetz) zugewiesen, welches
im vorliegenden Beispiel n Warmeversorgungssysteme als Option be-
dingt. Die individuellen Warmeversorgungstechnologien werden mit
Hilfe der Methodik aus Kapitel 5.3.1 zu Warmeversorgungssystemen ag-
gregiert. Die Abbildung 5-5 weist ferner die Entscheidungsvariablen
aus, welche fiir die methodische Erweiterung des Programmiercodes in
der Standardversion von TIMES relevant sind. In diesem Ansatz wird in
Ubereinstimmung mit Annahmen aus den wirtschaftlichen Bewertun-
gen von Gebaudeinstallationen angenommen, dass Warmeversorgungs-
systeme 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 Ab-
lauf dessen wirtschaftlicher Nutzungsdauer, in dem gezeigten Beispiel
also im Jahr 2035.

SYSTEM N SYSTEM N !
Tt
SYSTEM 2 SYSTEM2 | !
|
e 4 | 0 | I
| WARMESYSTEM SYSTEM 1 SYSTEM 1 :
_____________________
“““““““ [ [ [ [ [ [ [ [ T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
L Y J
Relevante Variablen: y
Pcitc Vpcé€E PC; tc € Tc;
ACT
ch,tc,ts tse€TS

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 beno-
tigten existierenden Variablen in der Erweiterung in TIMES sind in Ta-
belle 5-3 dargestellt. Des Weiteren werden die entwickelten sowie be-
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reits vorliegenden und verwendeten Nebenbedingungen fiir die Model-
lierung 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 Standardversion von TIMES
bereits vorliegen oder ob sie zusatzlich implementiert 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 Warmeversorgungssysteme,
welches in Kapitel 6 beschrieben wird, bestimmt.

,Bound tightening” ist eine Methode, um den Losungsprozess zu be-
schleunigen (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 fur
jede Nachfrageklasse auf die maximale Summe des Warmebedarfs tiber
die wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Warmeversorgungssystems
von 20 Jahren gesetzt.

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

Name Beschreibung Typ
Yoetc Bindrvariable der Existenz von pc in t, zusatzlich implementiert
XACT Kontinuierliche Variable der Aktivititvon | .
Pc.tets . existent
pc in to und ts

x54p Kontinuierliche Variable der kumuliert existent

' installierten Kapazititin p und t
XzI;VtCAP Kontinuierliche Variable der neu instal- existent

' lierten Kapazititin p und t
X},"C’%’Is* Kontinuierliche Variable des Energieflus- | existent

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 Ana-
lyse des nationalen Elektrizitatssystems und des Warmesystems der
Wohngebaude beruht auf individuellen Heizungstechnologien und de-
ren Aggregation zu Warmeversorgungssystemen. In Kapitel 5 wird ge-
zeigt, wie der Technologiemixeffekt im Warmesystem durch die Bildung
linearer Beziehungen zwischen den Technologiekapazititen innerhalb
von Warmeversorgungssystemen sowie durch die Erweiterung zur ge-
mischt-ganzzahligen Programmierung vermieden werden kann. Dabei
besteht ein wesentliches Planungsziel bei diesem Vorgehen darin, die
Kapazitaten der einzelnen Technologien sowie deren Verhaltnisse zuei-
nander in der Auslegung zu ermitteln. In der mathematischen Formulie-
rung bedeutet dies, dass die Koeffizienten in den linearen Gleichungs-
systemen der Warmeversorgungssysteme in adaquater Weise bestimmt
werden miissen. Die somit einhergehende Auslegung der Systemkom-
ponenten wirkt sich wesentlich auf die Wirtschaftlichkeit der Versor-
gungssysteme aus. Eine Uberdimensionierung der Anlagen hat eine zu
geringe Auslastung in Form einer geringen Betriebsstundenanzahl zur
Folge, wahrend eine zu geringe Dimensionierung Potenziale einer ge-
steigerten Ausbringung sowie geringeren Investition durch Skalenef-
fekte ungenutzt lasst. Demzufolge stellt die Bestimmung der optimalen
Konfiguration der Warmeversorgungssysteme 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 wahrgenommen. In den folgenden Unterkapiteln
wird dieses ausgehend von einem Uberblick iiber den Modellierungsan-
satz liber dessen mathematische Formulierung beschrieben, ein alter-
nativer Losungsprozess auf Basis eines Dekompositionsverfahrens er-
lautert sowie die Anbindung an TIMES-HEAT-POWER aufgezeigt. Die
Textpassagen in diesem Kapitel sind dabei in weiten Teilen Merkel et al.
(2016) entnommen.



Uberblick iiber den Modellierungsansatz

6.1 Uberblick iiber den Modellierungsansatz

Die Abbildung 6-1 gibt einen Uberblick iiber das Optimiermodell de-
zentraler Warmeversorgungssysteme. Im Kern der Methodik befindet
sich das Modell basierend auf der gemischt-ganzzahligen linearen Pro-
grammierung. Fiir eine gegebene Kombination aus einem einzelnem
vordefinierten Warmeversorgungssystem und Gebaude werden in der
Zielfunktion samtliche tiber den Planungshorizont entstehende Ausga-
ben im Zusammenhang mit der Versorgung des dezentralen Energiesys-
tems mit Warme und Elektrizitdt aus einzelwirtschaftlicher Sicht mini-
miert. Die Entscheidungsvariablen beziehen sich dabei auf die Kapazi-
taten der Warmeversorgungstechnologien und -speicher sowie auf
deren zeitlich hoch aufgelosten Einsatz. Zusatzlich werden die CO2-
Emissionen sowie die Primarenergie bilanziert. Die Eingangsdaten fin-
den sich in Form technischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Para-
meter zur Charakterisierung der Technologien und Gebaude. Die Defi-
nition der Gebaude sowie der Technologien beruht dabei auf der Klassi-
fizierung des Wohngebaudebestands in Kapitel 4.6.6 sowie der
Systematik der Warmeversorgungstechnologien in Kapitel 4.6.7.

| Daten (technisch, wirtschaftlich, 6kologisch) |

3

=

2]

w

| Technologien | | Gebiude | =
[%2]

Optimiermodell dezentraler Wiarmeversorgungssysteme (MILP) E:

S

Ergebniserstellung

Jahrliche Gesamtausgaben
Jahrliche CO,-Emissionen
Jahrlicher Primdrenergieverbrauch

Kapazitit (Technologien, Speicher)

Einsatz (Technologien, Speicher)

Abbildung 6-1: Schematischer Uberblick {iber das Optimiermodells dezentraler
Warmeversorgungssysteme

132



Ein Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme

6.2 Mathematische Modellbeschreibung

6.2.1 Grofdendegression der Investition und stiickweise lineare Ap-
proximation

Die kapitalgebundenen Ausgaben stellen einen Grofdteil der Gesamtaus-
gaben iiber die Nutzungsdauer einer Technologie dar. Die Gesamtinves-
tition ist in die Zielfunktion des Optimiermodells dezentraler Warme-
versorgungssysteme integriert, indem sie tiber die wirtschaftliche Nut-
zungsdauer verteilt wird. Zu diesem Zweck wird die Gesamtinvestition
I, fiir eine Technologie p Uber den Zeitverlauf mit Hilfe des Annuitéats-

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

Cinvp = Ip - CRF Vp € {Py U Psrg} (6-1)
CRF = a+Ti (6-2)
T a+)T -1

Es wird dabei von der Annahme ausgegangen, dass die Investition un-
mittelbar im entsprechenden Basisjahr to durchgefiihrt wird. Dies be-
dingt, dass eine Verschiebung auf einen spaiteren Zeitpunkt und damit
der Vorteil einer zukiinftigen Investitionssenkung ausgeschlossen sind.

Die kapitalgebundenen Ausgaben werden als Funktion der neu instal-

p

cap der Technologie p bestimmt. Auf Grund von Gro-

lierten Kapazitat x

f3endegressionseffekten sind die Investitionen in Heizanlagen und War-
mespeicher von einer Degression in Abhangigkeit der Anlagenkapazitat
bzw. des Speichervolumens gekennzeichnet. Anschaulich ist die Inves-
titionsfunktion 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 Approximation. Verschiedene Vor-
gehensweisen existieren hierfiir, wie die Konvexkombination und das
inkrementelle Kostenproblem, die sich beide auf die gemischt-ganzzah-
lige Programmierung stiitzen (Keha et al., 2004). Der klassische Ansatz
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der Konvexkombination findet sich urspriinglich in Dantzig (1960). Al-
ternativ kann die stiickweise lineare Approximation durch das Konzept
der speziell geordneten Mengen vom Typ 2 (SOS2) herbeigefiihrt wer-
den (Beale et al., 1970). In der vorliegenden Arbeit wird letzterer Ansatz
verfolgt. Daher werden drei Mengen von Variablen eingeftihrt (vgl. Un-
gleichungen 6-3 bis 6-7), welche die Auswahl zweier benachbarter
Punkte auf der Abszisse und Ordinate ermoglichen, wodurch stiick-
weise lineare Abschnitte erzeugt werden, wie in Abbildung 6-2 und Ab-
bildung 6-3 fiir eine verbrennungsmotorische KWK-Anlage und einen
Warmespeicher dargestellt ist.

cap = Zk opk Vp € {Py UPsrs} (6-3)
I, = -g(xcap) = 0 ik /1p Vp € {PyVUPss} (6-4)
Yico Ay =1 Vp € {Py U Psrg} (6-5)
Ao pr, it =0 VkeK; p€{PyUPg} (6-6)
bk € {0;...NP} Vp €{PyUPsc} (6-7)

Die Anzahl der Referenzwerte nimmt dabei mit zunehmender Kapazitat
bzw. Volumen ab, da die Steigungen der Kurven entsprechend geringer
werden. Die Abbildung 6-2 skizziert das Vorgehen der stiickweisen line-
aren Approximation anhand des Beispiels der Investition einer verbren-
nungsmotorischen mKWK-Anlage. In dem Schaubild finden sich neben
der degressiven Investitionsfunktion auch die Stiitzwerte bestimmt
durch die Wertepaare der Abszisse p;hp und der Ordinate i;hp. Zwischen
diesen wird bei der Linearisierung nun intrapoliert. Fiir die stlickweise
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 ver-
brennungsmotorische mKWK-Anlage (eigene Darstellung auf Basis von ASUE
(2014))
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Abbildung 6-3: Stiickweise lineare Approximation fiir die Investition in einen War-
mespeicher (eigene Darstellung auf Basis von Bardt et al. (2014))
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6.2.2 Zielfunktion

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

mlnf = Z£=1 (Cinv’p + Cfix’p-l_oc. Zzszl(cvar,p,t - Crev,p,t)) (6-8)

6.2.3 Variable Ausgaben und Einnahmen

Neben den kapitalgebundenen Ausgaben finden auch andere Ausgaben-
arten in die Zielfunktion Eingang. Dieser Abschnitt fokussiert auf die va-
riablen Ausgaben und Einnahmen. Erstere werden durch den Brenn-
stoffeinsatz der Technologien sowie das Anfahren der KWK-Anlagen in-
duziert. Zudem stellen die variablen betriebsgebundenen Ausgaben
einen weiteren Bestandteil der variablen Ausgaben dar. Ausgaben fiir
das Anfahren werden durch den zusatzlichen Elektrizitiatsverbrauch,
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 Elektri-
zitat induziert. Die Verglitungshohe hingegen hangt davon ab, ob die
Elektrizitat exportiert oder selbst verbraucht wird. Die variablen Aus-
gaben 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 € Peyp; 0" € {Py\Pcupit €T (6-9)

chp chp chp
Xopi (t)+x L ®+x.," (@)
Cvar,chp,t = < = :]Cehp : "Cec” bec - CRF + }’(t) *Cram T
tot

(x5 @©) +x5P(O)) - Coaropeny ¥ chp € Peyps ec € EC; t €T (6-10)

el,i el,e

!
p l
N A ON D P ey,
Cvarp't _< o' Cec " Dec CRF"'xth(t) Cvar,op,p’

Mtot
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Coaree = X9 (t)  Cop by - CRF VteT (6-12)

h h
Crev,chpt = xgl,f(t) " Crepe T x, p(t) " Crev,i V chp € Peyp; t€T (6'13)

el,i

In den dargestellten Gleichungen werden Preisanderungen der Energie-
trager berticksichtigt, indem der preisdynamische Barwertfaktor, wie in
VDI (2012) beschrieben, Anwendung findet. Dieser wird entsprechend
Gleichung 6-14 bestimmt.

_ N’
be = = Lee/A+D) Vec€EC (6-14)

(A+i-1gc)

6.2.4 Fixe Ausgaben

Die jahresfixen Ausgaben werden gemafd den kapazitatsspezifischen
jahresfixen betriebsgebundenen Ausgaben und der Kapazitat der Tech-
nologien nach Gleichung 6-15 bestimmt.

Cfix,p = xfap ) Ccap,op,p v pE {PH U PSTG} (6'15)

6.2.5 Wesentliche Nebenbedingungen

Die Nachfrage nach Elektrizitit 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 fir den Eigenverbrauch
bestimmten Anteil der produzierten Elektrizitat der mKWK-Anlage und
aus dem Versorgungsnetz erfiillt. Der Warmeverbrauch wird von den
primdren und sekundaren Heiztechnologien und/oder dem Warme-
speicher abgedeckt. Da dabei aus Griinden der Reduktion der Variablen-
anzahl und damit der Verringerung der Komplexitit jede generierte Ein-
heit an Warme durch den Speicher fliefdt, wird der Warmebedarfjedoch
nur indirekt liber die Erzeugungstechnologien gedecktZ6. Ungleichun-
gen 6-18, 6-19 und 6-20 stellen Energiebilanzgleichungen fiir den War-
mespeicher auf. In der ersten intertemporalen Nebenbedingung wird

26 Dies impliziert jedoch nicht notwendigerweise die Existenz eines Warmespeichers und
damit eine Investition, da gemafd Ungleichung 6-18 ein Warmespeicher auch als stationérer
Prozess ohne Akkumulation fungieren kann.
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die Anhangigkeit des Speicherfiillstands von der Vorperiode beschrie-
ben. In der zweiten wird die Speicherzuflussmenge der thermischen Er-
zeugung der Heiztechnologien und der mKWK-Anlage gleichgesetzt. Die
dritte Gleichung beschrankt den energetischen Speicherfiillstand.

xS (©) + xI(E) = demey(t) V chp € Poyp; t €T (6-16)
Xonur (8) = demey (t) VteT (6-17)

X (O < (1=0") x5 = D) + x5, (0 = x5, (©)
VteT (6-18)

t ch
tshgm(t) = xth(t) + xt P(®)

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

5t9 EZ% AT
thl(t) = oo 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 (t)

xcap B = 0 A4 Chp € PCHP; teT (6'21)
chp chp
powSP . 7(t) — el (t);xele ©< o V chp € Poyp; t €T (6-22)
p X () :
Xcap — T = 0 Vp € {Py\Pcyp}; t €T (6-23)
p Xp(6)

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 Zusammenhang
zwischen dem Betriebszustand und der energetischen Ausbringung der
mKWK-Anlage aufgestellt. Hierbei steuert die bindre Betriebsvariable
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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 (t)

xgpP () < meb e V chp € Peyp; t €T (6-25)
AP (1Y 4SNP (1) 42 1P (¢
Feti © xel;“ O o () V chp € Poyp; t €T (6-26)

Fir die mKWK-Anlage ist es wesentlich, minimale Betriebs- und Still-
standszeiten 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 Abktiihlungsphase vor, wenn
die Anlage abgeschaltet wird, da durch die grofde thermische Masse und
die schnell drehenden Bauteile die Anlage in einer kontrollierten Weise
angehalten werden muss (The Carbon Trust, 2007). Die minimale Be-
triebszeit wird in Ungleichung 6-27 sowie die minimale Stillstandszeit
in Ungleichung 6-28 tiber die Anfahr- und Betriebsvariablen sicherge-
stellt.

chp _ t+timP 1

y(t) - timgpe — 2, 7 z(E) < 0 YV chp € Peyp; t €T (6-27)

. ch - . ch
y() - timgon, =X oy 2(D) < timggy,
=t=HMgow

A4 Chp € PCHP; teT (6'28)

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

zt)—zt+1)-y(t+1)=0 VteT (6-29)

Schliefllich i fiir solarthermische Anlagen auch ein Verfiigbarkeitsprofil
der Sonneneinstrahlung hinterlegt, wodurch die thermische Ausbrin-
gung entsprechend Ungleichung 6-30 begrenzt wird.
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Xpn(O) < XD iy " Ay Vp€Pg; teET (6-30)

6.2.6 Abbildung von diskreten Betriebsmodi

Dartiber 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 Be-
triebspunkten unterschieden werden. In der Praxis sind solche diskre-
ten Betriebsmodi beispielsweise auf bautechnische Gegebenheiten oder
das elektronische Steuerungssystem zuriickzufiihren. Daher werden in
der Modellierung zwei Falle unterschieden: Fiir den Fall der freien Mo-
dulation sind die bisher aufgestellten Gleichungen ausreichend. Keine
weiteren Variablen und Nebenbedingungen werden bendétigt, da die

mKWK-Anlage fiir die Erzeugungsvariablen xell P, x:lhg(t) xChp(t) in

einem kontinuierlichen Bereich zwischen den unteren und oberen

chp chp
w, ~und Xcap

Fall des Vorliegens von diskreten Betriebsmodi hingegen miissen zu-
sdtzliche Nebenbedingungen eingefiihrt werden. Eine intuitive Weise
hierflir ware es, eine weitere Ungleichung zu definieren, die einen Zu-
sammenhang zwischen der energetischen Ausbringungsmenge der
mKWK-Anlage und deren Kapazitiat durch bestimmte Anteile hieran
aufstellt. Indem eine bestimmte Anzahl (aquidistanter) Betriebspunkte
N°P, welche beispielsweise die Lastfaktoren 25 %, 50 %, 75 % und
100 % reprasentieren, angenommen wird, ist es somit moglich, eine
ganzzahlige Variable einzufiihren, welche die Betriebspunkte darstellt.
Dieses Vorgehen ergibt die Ungleichung 6-31.

elektrischen Leistungsgrenzen po operieren kann. Fiir den

h h h
”’(t)< Kooy Koy () —

~op Y chp € Poyp; t €T (6-31)
mit

xgoP (t) € {0; ... N°P} V chp € Peyp; t €T

Jedoch resultiert aus dieser Formulierung eine Bilinearitit, welche
durch die Multiplikation einer kontinuierlichen mit einer ganzzahligen
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Variablen verursacht wird (s. Ungleichung 6-31). Dies bedingt wiede-
rum eine Verschiebung der Problemklasse von einem gemischt-ganz-
zahligen linearen Programm hin zu einem gemischt-ganzzahligen nicht-
linearen, welches rechenzeitintensiv sein und auf Grund der lokalen Ex-
trema kein globales Optimum sicherstellen kann. Daher ist es erstre-
benswert, die Eigenschaft der Nicht-Linearitit 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 Lineari-
sierung auf den vorliegenden Kontext der optimalen Konfiguration von
Warmeversorgungssystemen geleistet. Eine solche Vorgehensweise der
Ubertragung wird auch auf anderen Gebieten angewandt (vgl. beispiels-
weise Harjunkoski et al. (1999), Rodriguez et al. (2013)), findet sich
nach den Recherchen des Autors bisher jedoch nicht in dem vorliegen-
den Kontext der Modellierung von Energiesystemen?’. Die Ungleichung
6-31 wird daher durch die Ungleichungen 6-32 bis 6-36 reformuliert.

YD <1 VteT (6-32)
w (D) —xgh <0 V chp € Peyp; LEL; t €T (6-33)

—u, () + xccgg — M°P . (1 — yt(l)) <0
V chp € Poyp; LEL; t €T (6-34)

chp B 1
Xin (t) < > Nop

(L u (D) V chp € Peyp; t €T (6-36)

Mit Hilfe dieser Reformulierung ist jeder diskrete Betriebsmodus durch
eine bindre Betriebsvariable y,(l) reprasentiert, welche anzeigt, ob die

27 Ein dhnliches 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 Ar-
beit verwendeten ganzzahligen Variablen verwendet.

141



Das Dekompositionsverfahren nach Benders

mKWK-Anlage sich in Betriebsmodus | im Zeitintervall t befindet oder
nicht. Die Exklusivitit eines einzelnen Betriebsmodus wird durch die
Ungleichung 6-32 herbeigefiihrt. Weiterhin wird fiir jedes Zeitintervall
und fiir jeden Betriebsmodus eine kontinuierliche Hilfsvariable u,(l)
bestimmt, welche als Schlupfvariable dient und durch die Ungleichun-

gen 6-33 bis 6-35 determiniert ist. Dadurch nimmt sie in jedem Zeitin-

tervall t fiir genau einen Betriebsmodus |1 den Wert xccgg und fur alle an-

deren Betriebsmodi den Wert 0 an. Schlussendlich reprasentiert die Un-
gleichung 6-36 in adaquater Weise die Ungleichung 6-31, jedoch enthalt
sie nicht mehr das Produkt der beiden Entscheidungsvariablen, sondern
basiert auf der Multiplikation einer kontinuierlichen Entscheidungsva-
riablen mit einem Index. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass das bisherige gemischt-ganzzahlige lineare Problem durch die Re-
formulierung einer linearen Problemklasse zugehorig bleibt.

6.3 Das Dekompositionsverfahren nach Benders

6.3.1 Einordnung des Verfahrens

Bei zunehmender Problemgrofde stofdt ein gemischt-ganzzahliges Pro-
gramm an die Grenzen der Losbarkeit, da das Problem in der Regel ei-
nen exponentiellen Rechenaufwand erfordert (Neumann et al., 2004).
Im vorliegenden Kontext nimmt die Problemgrof3e dabei insbesondere
mit der Berticksichtigung der diskreten Betriebsmodi der mKWK-Anla-
gen zu, da hierdurch sich die Anzahl der Binarvariablen vervielfacht.
Aus diesem Grund bestehen in der Literatur verschiedene Ansatze, um
ein mathematisches Programm mit einem alternativen Verfahren als ei-
nem reinen globalen Verfahren zu lésen.

Dabei existieren zum einen heuristische Verfahren, welche das Problem
nicht exakt 16sen. Heuristiken suchen nur eine Teilmenge des zuldssigen
Bereichs mit einem im Allgemeinen polynomialen Rechenaufwand ab
(Neumann et al., 2004). Dadurch ergibt sich ein Vorteil in der in den
meisten Fallen geringeren Rechenzeit. Ein Nachteil besteht jedoch da-
rin, dass das globale Optimum nicht zwingend gefunden wird, sondern
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lediglich ein lokales Extremum. Stellvertretend fiir die Vielzahl der exis-
tierenden Heuristiken seien hier das naturanaloge Verfahren, 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
Abhangigkeit iterativ 1osen. Diese Verfahren l6sen das Problem zudem
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
(Neumann 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 Sub-
problemen (SP) vor (Kallrath, 2013). Dabei beinhalten die Masterprob-
leme die ganzzahligen Variablen, die Subprobleme hingegen die konti-
nuierlichen. Unter Erhalt einer ganzzahligen Losung von dem Master-
problem generiert das Subproblem abhdngig von dessen Losbarkeit
eine Optimalitats- oder Zuldssigkeitsungleichung, welche in der nachs-
ten [teration des Masterproblems berticksichtigt wird. Geoffrion (1972)
erweitert im verallgemeinerten Benders-Dekompositionsverfahren die-
sen Algorithmus unter Zuhilfenahme der nicht-linearen konvexen Dua-
litatstheorie auf Probleme mit nicht-linearen Subproblemen, wodurch
die Anwendungsgebiete bzw. die Problemklassen verbreitert bzw. er-
weitert werden. Anwendungsbeispiele des Dekompositionsverfahrens
nach Benders mit inhaltlicher Nahe zu dem vorliegenden Forschungs-
kontext finden sich beispielsweise in Canto (2008), Dinter et al. (2012)
und Abdolmohammadi et al. (2013).
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6.3.2 Mathematische Formulierung des Problems der optimalen Kon-
figuration von Warmeversorgungssystemen

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 fi-
xiert 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 Par-
titionierung des Problems bei dem Dekompositionsverfahren nach Ben-
ders kann dabei einen wesentlichen Einfluss auf dessen Performanz ha-
ben?8. In dem Algorithmus werden weiterhin durch die Zielfunktions-
werte der beiden Teilprobleme eine untere und eine obere Schranke
bestimmt. Durch das iterative Losen dieser beiden Teilprobleme ndhern
sich beide Schranken sukzessive an und konvergieren im Zielfunktions-
wert des globalen Optimierproblems. Die beiden Teilprobleme sind
nicht unabhangig voneinander, sondern enthalten Informationen tiber
das jeweilige andere Problem. Dazu wird im Masterproblem in jedem
Iterationsschritt eine zusatzliche Nebenbedingung fallabhangig als Op-
timalitats- oder Zuldssigkeitsungleichung eingefiihrt, welche sich aus
der Losung des Subproblems ableitet. Zugleich stehen im Subproblem
die Koeffizienten des Spaltenvektors der rechten Seite der Ungleichun-
gen der Nebenbedingung in Abhdngigkeit der fixierten ,verkomplizie-
renden” Variablen, welche aus dem Masterproblem bestimmt werden.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Losungszeit des Dekompositions-
verfahrens hat die Erzeugung der Optimalitdtsungleichungen (optima-
lity cuts), da diese den Zielfunktionswert im Masterproblem sukzessive

28 So zeigen Saharidis et al. (2010), dass die Inklusion von kontinuierlichen Entscheidungs-
variablen in dem Masterproblem einen positiven Einfluss auf die Rechenzeit der Proble-
minstanzen nimmt, da die Partitionierung wesentlich das Verhaltnis der Optimalitats- und
Zulassigkeitsschnitte bestimmt. In Saharidis et al. (2010) kann so der Anteil der Optimali-
tatsschnitte an der Gesamtzahl der generierten Nebenbedingungen von 9,5 % auf 65 % ge-
steigert werden.
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im Minimierungsfall monoton erhohen bzw. im Maximierungsfall mo-
noton verringern, so dass sich die untere Schranke in jedem Iterations-
schritt dem Konvergenzpunkt der unteren und oberen Schranke nahert.
Die Zulassigkeitsungleichungen (feasibility cuts) hingegen werden in
das Masterproblem nur auf Grund der Losbarkeit eingefiihrt, verbes-
sern aber die temporadre Losung nicht, so dass die untere Schranke kon-
stant bleibt. Aus diesen Griinden ist das Erzeugen von Optimalitdtsun-
gleichungen dem Ableiten von Zuladssigkeitsungleichungen in jeder Ite-
ration des Dekompositionsalgorithmus vorzuziehen.

In der vorliegenden Anwendung ist das Erzeugen von Zulassigkeitsun-
gleichungen sehr wahrscheinlich, da das primale Subproblem durch die
Nichterfiillung der Nebenbedingung zur Deckung der thermischen
Nachfrage unlosbar wird. Somit ist das zugehorige duale Problem unbe-
schrankt. Es existiert daher zur Vermeidung der unerwiinschten Zulas-
sigkeitsungleichungen eine Reihe von Anséatzen in der Literatur. Mag-
nanti et al. (1981) erortern das Konzept von Pareto-optimalen Schnit-
ten, zu deren Ableitung pro Iteration ein zusatzliches Subproblem gelost
wird. Fischetti et al. (2010) tiberfithren das duale Subproblem in ein rei-
nes Losbarkeitsproblem, um somit die minimale Quelle der Unl6sbar-
keit zu identifizieren. Saharidis et al. (2010) stellen die Idee des “maxi-
mum feasible subsystem” dar. Hierbei wird durch das Relaxieren der
nicht eingehaltenen Nebenbedingungen im primalen Subproblem ein
Problem erzeugt, welches gerade losbar 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 Einfiihrung eines
Strafterms fiir die Fehlmenge, beholfen. Hierbei wird im primalen Sub-
problem eine zusatzliche Entscheidungsvariable zur Nichterfiillung der
thermischen Nachfrage eingefiihrt. Diese ist mit Ausgaben versehen,
welche die Ausgaben zur Erfiillung der thermischen Nachfrage durch
die thermischen Erzeugungseinheiten und Warmespeicher in jedem Fall
libersteigt. Durch dieses Vorgehen ist die Losbarkeit des primalen Sub-
problems in jedem Fall garantiert. Fiir einen dhnlichen Ansatz basierend
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auf ,Strafausgaben” in verwandter Problemstellung sei auf Dinter et al.
(2012) verwiesen.

Die Abbildung 6-4 stellt den Ablauf des Dekompositionsverfahrens fir
das Problem der optimalen Konfiguration von Warmeversorgungssys-
temen schematisch dar.

Erzeugen einer Startlésung aus RGP

A 4

A

Losen von DSP

Erzeugen einer /// ) ~__ Erzeugen einer
Zulassigkeits- <—nein—</\ Zlelfunktl(_).nswert —>——ja—»  Optimalitats-
ungleichung o beschrankt ungleichung
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Hinzufiigen zu MP Hinzufiigen zu MP
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T~ dingungerfiillt und der Koeffizienten im DSP
~_ -
\‘//
ja
Terminierung und Erhalt der optimalen
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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 Startlosung. Im vorliegenden Fall
wird das globale Problem relaxiert gelost. Dabei stellt das relaxierte glo-
bale Problem (RGP) das globale Problem vermindert um die Nebenbe-
dingungen zur Abbildung der diskreten Betriebsmodi (Ungleichungen
6-32 bis 6-36) dar. Die somit erhaltene Losung liegt nahe an der Losung
des globalen Problems. Im Folgenden werden das Masterproblem und
das Subproblem beschrieben sowie mathematisch formuliert.

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 War-
meversorgungssystems wird demnach im Masterproblem durchge-
flihrt. Des Weiteren werden auch samtliche Binarvariablen, 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 ver-
brauchsabhdngigen Ausgaben. Zur Implementierung der im dualen Sub-
problem erzeugten Optimalitatsungleichungen wird die kontinuierliche
Variable 7 eingefiihrt und als Term in die Zielfunktion integriert. Die
Zielfunktion des Masterproblems ist in Ungleichung 6-37 formuliert.

min fl\ilp 2 Zg=1 (Cinv,p + Cfix,p+ocl 2’11;=1 Cram ) y(t)) + 77 (6-37)

Des Weiteren wird die Variable 7 in Ungleichung 6-38 durch die in jeder
Iteration i erhaltenen Variablenwerte Af)’t sowie Af,,p’t aus dem Subprob-
lem nach unten beschrankt.

. . . t . B 1
n= Z’{':l (/1l1,t ~demg(t) + Alz,t - demyp (t) — Als,t ' xga}ga - l7,t o

SN (1 (D) + Shor (=2 e - X + A - POWE,))

Viel; teT (6-38)
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Zur Berucksichtigung etwaiger Zulassigkeitsungleichungen muss zu-
satzlich die Ungleichung 6-39 erfiillt sein. Die Werte A}, bzw. 4, . ent-

stammen dabei dem unbeschrankten Strahl, falls das duale Subproblem
unbeschrankt ist und somit kein Vektor existiert.

0= Y1, (_i1,t demy, (t) + /Tiz,t demy, (t) — /Tis,t . xa’%" - _i7,t £
Z%V:O(z)’(l ) ut(l)) + 25:1(_/123,;9,1: ) xfap + Ag,p,t ) pOWrz: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.

Subproblem (SP)

In dem Subproblem werden samtliche Variablen im Zusammenhang mit
den Energiefliissen bestimmt. Die Einsatzplanung der im Masterprob-
lem ausgelegten Energiewandlungs- und -speichertechnologien wird
also im Subproblem durchgefiihrt?°. Die Zielfunktion des primalen Sub-
problems komplettiert die des Masterproblems um den Bestandteil der
verbrauchsabhdngigen Ausgaben (vgl. 6-37). Fiir den Dekompositions-
ansatz nach Benders wird weiterhin das duale Subproblem (DSP) beno-
tigt (Neumann et al.,, 2004). Hierflr ergibt sich die Zielfunktion nach
Gleichung 6-4039. Es sollte dabei beachtet werden, dass Ungleichungen
des globalen Problems, deren Eintrage des Spaltenvektors der rechten
Seite der Ungleichungen keine Konstante oder Variable des Masterprob-
lems sind bzw. diese enthalten, sondern demnach gleich 0 sind, einen
Zielfunktionskoeffizienten von 0 im DSP bedingen und daher die assozi-
ierten Variablen nicht Bestandteil der Zielfunktion des DSP in 6-40 sind.

29 Einschrankend muss hier angefiihrt werden, dass die Anfahr-, Betriebs- und Betriebsmo-
dusvariablen fiir KWK-Anlagen, welche in direktem Zusammenhang mit den kontinuierli-
chen Energieflussvariablen stehen, im Masterproblem determiniert werden.

30 [n der Zielfunktion nach 6-40 wird keine Fallunterscheidung fiir die Heiztechnologien im
betrachteten Warmeversorgungssystem getroffen. Demnach sind solarthermische Anlagen
in dieser nicht inbegriffen, da der Koeffizient von xfap in 6-40 entsprechend Ungleichung

6-30 zusitzlich um den Term %, - a,, ; erweitert werden miisste.
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max fip = Xl (/13,1: - deme (t) + Ay, - dempy (£) — A ¢ - xgé}go — A é
1 (o] . .
W ) Z{V:(I)’(l ' ut(l)) + Z{;:l(_/ll&p,t ) xfap + /u),p,t ) pOW‘rIrjlin))
(6-40)

In das primale Subproblem wird zusatzlich die Variable Xgem th unmet
eingeflihrt. Diese fungiert als Ponale fiir eine nicht erfiillte thermische
Nachfrage im Zeitschritt t und nimmt Werte gréfder 0 an, falls die Nach-
frage nach thermischer Energie nicht aus den Warmewandlungstechno-
logien bzw. dem Warmespeicher gedeckt werden kann, also insgesamt
unerfillt bleibt. Analog zu anderen Problemstellungen, z.B. aus der La-
gerhaltung, driickt die Variable eine Fehlmenge aus. Der vorangestellte
Koeffizient Cgem thunmer quantifiziert hierbei die Fehlmengenausgaben
je nicht erfiillter Einheit der Nachfrage. Dabei ist die exakte Quantifizie-
rung einer entgangenen Energiedienstleistung einerseits schwierig, an-
dererseits aber nebensichlich, da die zusatzliche Variable in erster Linie
den Zweck erfiillt, das Subproblem primal l6sbar und damit dual be-
schrankt zu belassen. Aus Griinden des ,bound tightening” (Klotz et al,,
2013) werden die spezifischen Fehlmengenausgaben daher gering, je-
doch uber einem Schwellwert gewahlt, so dass die Deckung der thermi-
schen Nachfrage durch die Warmewandlungs- bzw. -speichertechnolo-
gien in jedem Fall 6konomisch sinnvoller als die Nichterfillung ist. Die
Einfiihrung der Ponale verfolgt den Zweck, die Zielfunktion des dualen
Subproblems in Gleichung 6-40 zu beschranken, indem die Variable Aiz’t
nach oben beschrankt wird (vgl. 6-49).

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

; 1
i . . . + —
6,t =« ( chp ~ Cec bec CRF Cvar,op,chp Crev,e)
tot

Y chp € Poyp; ec EEC;i €l t €T (6-41)
1

. . 1

1 l . . . . —

6,t + /11,t S X ( chp Cec bec CRF + Cvar,op,chp Crev,i)
tot

YV chp € Pcyp; ec €EEC; i €1 t €T (6-42)
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!'7,1' + Ai6’t + Afl-,t S - (ncihp - Cec ) bec ) CRF)
tot

Vchp € Pcyp; ec €EC; i €1; t €T (6-43)

1 i 1 i i 1
2 Mopt T 5 Agpt + /14,1: < X ( chp - Cec” bec - CRF + Cvar,op,p)
B B MNtot

Vec€EC;i€l; p€{P,\Pyp}; tET (6-44)
A, < (co * bey - CRF) Viel,; teT (6-45)
—3600/(c-AT) - Ak g + (1 =09 ) - 2h oy + 25, <

Viel, teT (6-46)

—Ag,t + A;,t <0 Viel,teT (6-48)
At < X Chom thunmet Viel;teT (6-49)

Schliefdlich miissen auch noch die obere und untere Schranke sowie ein
Abbruchkriterium fiir das Dekompositionsverfahren nach Benders de-
finiert werden. Die obere Schranke UB wird entsprechend der Unglei-
chung 6-50 bestimmt, entspricht also der Addition der Zielfunktions-
werte der beiden Teilprobleme bei der Iteration i.

UB = fiip + fio (6-50)

Die untere Schranke LB entspricht dem Zielfunktionswert des Master-
problems, so dass die Ungleichung 6-51 gilt.

LB = fuyp (6-51)

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

UB—LB< ¢ (6-52)
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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 Modellkonzept
firmiert. Die Realisierung dieser Kopplung ist in Abbildung 6-5 veran-
schaulicht.

Optimiermodell dezentraler

- TIMES-HEAT-POWER
Wirmeversorgungssysteme

Kapazitaten Parametrierung der
Warmeversorgungssysteme
mit user constraints

Vorauslegung der
Wairmeversorgungssysteme Heizanlagen

Wirmespeicher

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

Hierbei fungiert eine Teilmenge der Ausgangsgrofien und damit Ent-
scheidungsvariablen des Optimiermodells dezentraler Warmeversor-
gungssysteme als Eingangsgrofden und damit Parameter fir TIMES-
HEAT-POWER. Bei den libergebenen Grofien handelt sich um die Kapa-
zitdten der Heizanlagen und Warmespeicher, also deren installierte
thermische Leistung und Speichervolumen. Insgesamt wird also die Vo-
rauslegung der Warmeversorgungssysteme, welche fiir sich eine kom-
plexe Planungsaufgabe darstellt, im Optimiermodell dezentraler War-
meversorgungssysteme durchgefiihrt. Durch die erreichte Detaillie-
rungstiefe in letztgenanntem Modell ist es moglich, samtliche sich auf
die Dimensionierung auswirkenden Einflussgrofien zu erfassen.
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In jeder Instanz des vorgelagerten Modells wird schliefdlich eine ausga-
benminimale Kapazitits- und Einsatzplanung fiir ein bestimmtes de-
zentrales Gebaudeenergiesystem, welches aus einem einzelnen Warme-
versorgungssystem 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 Wohngebaudeobjek-
ten entsprechend den Nachfrageklassen nach Kapitel 4.6.6 durchge-
fiihrt. Insbesondere kommt es dabei zu einer sequenziellen Losung der
Modellinstanzen, erfolgt die Optimierung der Warmeversorgungssys-
teme also in Unabhédngigkeit voneinander.

Zudem wird das Jahr 2030 als Referenzzeitpunkt der Modellrechnungen
zu Grunde gelegt. Die Auslegung mit definiertem Bezugsjahr an Stelle
einer zeitpunktabhangigen Auslegung findet die Begrindung darin,
dass dadurch die Anzahl der zusatzlichen Nebenbedingungen (user
constraints) im Sinne der Beherrschbarkeit der Komplexitit und der
Losbarkeit der Modellinstanzen von TIMES-HEAT-POWER entschieden
gering gehalten werden kann. Gleichwohl stellt das Jahr 2030 durch die
Aquidistanz zum Beginn und Ende des Betrachtungszeitsaums zwischen
2010 und 2050 ein reprasentatives Bezugsjahr dar. Die Wahl des Be-
zugsjahres wird tiberdies auch dadurch gestiitzt, dass in vorbereitenden
Rechnungen von TIMES-HEAT-POWER mit fixer Anlagenauslegung das
grofstmogliche Potenzial der KWK-Technologien, fiir welche sich neben
den Warmepumpen der Referenzzeitpunkt auf Grund der zeitlichen
Veranderung der Investition auf die Anlagenauslegung auswirkt, fiir den
mittelfristigen Betrachtungshorizont errechnet wird. Dieser Zeitraum
ist fiir die Auslegung demzufolge besonders relevant.

Zur Losung bestimmter Modellinstanzen, in welchen die Warmeversor-
gung auf KWK-Technologien basiert sowie die weiterfiihrenden Restrik-
tionen der diskreten Betriebsmodi nach Kapitel 6.2.6 berticksichtigt
sind, welche eine gesteigerte Anzahl an Binarvariablen bedingen,
kommt zudem das entwickelte Dekompositionsverfahren zum Einsatz.
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Mit den erhaltenen Kapazitaten bzw. Kapazitatsverhaltnissen der Indi-
vidualtechnologien werden die in TIMES-HEAT-POWER angelegten
Wirmeversorgungssysteme schliefdlich parametriert. Dies ist im Rah-
men der modelltechnischen Implementierung tiber die user constraints
sichergestellt (vgl. Kapitel 5.3.3).

Die Modellkopplung ist somit in zweierlei Hinsicht vorteilhaft. Zum ei-
nen ist es nicht moglich, die auslegungsrelevanten Einflussfaktoren wie
Grofdendegressionseffekte und Anfahrdynamiken in TIMES-HEAT-
POWER mangels Detaillierungstiefe zu erfassen. Zum anderen wird da-
mit die Komplexitat im nachgelagerten Modell reduziert, indem sich die
Anzahl der Freiheitsgrade in erheblichem Mafie verringert. In diesem
Zusammenhang muss jedoch hervorgehoben werden, dass der Informa-
tionsfluss zwischen den gekoppelten Modellen unidirektional ist und
somit keine Ruckkopplungen zwischen den Modellen integriert werden.
Insbesondere werden hierbei keine Interdependenzen mit dem Elektri-
zitatssystem in TIMES-HEAT-POWER, z.B. in Bezug auf die Entwicklung
der Gestehungsausgaben bzw. Preise von Elektrizitat, berticksichtigt31.

31 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 nachsten Hauptkapitel aufge-
zeigten Einsatz der entwickelten Modelle auf das deutsche Elektrizitats-
system und das Warmesystem der Wohngebdaude geschaffen. Dabei
wird dieses Kapitel in insgesamt elf Unterkapitel unterschieden. Im Ein-
zelnen wird zunachst auf den Planungshorizont und die zeitliche Diffe-
renzierung in beiden Modellen eingegangen. Schlief3lich werden im fol-
genden Teil technisch-wirtschaftliche Annahmen zu den Technologien
des untersuchten Energiesystems ausgewiesen und dabei zwischen
Technologien im Elektrizitdts- und Warmesystem sowie Mafdnahmen
zur energetischen Sanierung der Wohngebaude differenziert. Des Wei-
teren werden die Annahmen zu den in den Modelllaufen verwendeten
Lastprofilen der Nachfrage nach Elektrizitat sowie Raumwarme und
Trinkwarmwasser dargelegt. Daran schlieft sich eine Skizzierung mog-
licher Entwicklungspfade der Preise fiir Energietrager sowie fir CO:-
Zertifikate in den folgenden Unterkapiteln an. Als weiterer wichtiger As-
pekt der Modellparametrierung wird der Zubau von Kraftwerken auf
Basis erneuerbarer Energietrager erachtet, dessen fiir die Modellrech-
nungen angenommene Entwicklungsmoglichkeiten im nachsten Teilka-
pitel aufgezeigt werden. Ebenso stellt die Entwicklung der Nachfrage
nach Elektrizitiat sowie Raumwarme und Trinkwarmwasser in Wohnge-
bauden einen zentralen Aspekt hinsichtlich des Modellaufbaus und der
numerischen Annahmen dar, weswegen deren Auspragung entspre-
chend definierter Szenarien als unterschiedlich angenommen wird. Zu-
dem findet sich in diesem Hauptkapitel eine Darlegung der verwende-
ten Emissions- und Primarenergiefaktoren sowie der Bilanzierungs-
prinzipien. Das Kapitel wird mit einer Ausfithrung zum angenommenen
Diskontierungssatz und Basisjahr vervollstandigt.



Planungshorizont und zeitliche Differenzierung

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 Be-
weggrinde konnen zur Wahl dieses Planungshorizontes angefiihrt wer-
den. 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 umwelt-
politischen Ziele formuliert. Andererseits spiegelt dieser Planungshori-
zont eine hinreichend lange Zeitspanne flr (Ersatz-)Investitionsent-
scheidungen in die Anlagentechnik, welche bei ca. 20 Jahren liegt, und
energiebezogene Sanierungsentscheidungen, deren Dauer sich auf ca.
40 Jahre belauft, wider (VDI, 2012). Des Weiteren erfasst der gewahlte
Zeitraum auch die Renovierungszyklen im Gebdudebestand (ca. 40
Jahre, vgl. Stengel (2014)). Die Stiitzjahre verteilen sich aquidistant auf
den Betrachtungszeitraum in einem Abstand von fiinf Jahren. Somit er-
geben sich fiir den Planungshorizont in TIMES-HEAT-POWER neun Pe-
rioden. Die Stiitzjahre werden auch als Meilensteinjahre bezeichnet und
reprasentieren ein Durchschnittsjahr der jeweiligen fiinf Jahre umfas-
senden Zeitperiode. In den Stiitzjahren werden Entscheidungen der Ka-
pazitits- und Einsatzplanung getroffen (vgl. Loulou et al. (2005)). Die
Abbildung 7-1 gibt hierzu einen graphischen Uberblick iiber den Pla-
nungshorizont und die Stiitzjahre in TIMES-HEAT-POWER.

Periode 1 Periode 5 Periode 9
0809101112 .. |28][29]30(31(32 .. |48]49|50|51(52
Stiitzjahr

Abbildung 7-1: Uberblick iiber den Planungshorizont und die entscheidungsrele-
vanten Meilensteinjahre in TIMES-HEAT-POWER (in Anlehnung an Blesl et al.
(2004))
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Wahrend die Variablen der Kapazitatsplanung auf der Ebene der Stiitz-
jahre determiniert werden, finden die Einsatzplanung und damit die Be-
stimmung der Energieflussvariablen ebenso auf der unterjahrigen Zeit-
ebene statt. Die unterjahrige zeitliche Differenzierung erfolgt dabei tiber
eine Typisierung und der Bildung von Zeitscheiben. Die Auswahl der An-
zahl der Zeitscheiben steht dabei im Spannungsfeld der Zunahme an In-
formation, welche bei einer Erhohung der Zeitscheiben in der Optimie-
rung berticksichtigt wird und damit zu einer Erhéhung der Ergebnis-
qualitdt fihren 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, beispiels-
weise die geographischen Daten, die Technologievielfalt und die Diffe-
renzierung der Nachfrage betreffend zu beriicksichtigen und den Aus-
sagegewinn durch Erhohung dieser Information ohne zeitlichen Bezug
abzuwagen. Es konnen daher zur Wahl der Anzahl der Zeitscheiben
keine pauschalen Aussagen getroffen werden, vielmehr kommt es da-
rauf an, eine dem Untersuchungszweck gerechte zeitliche Differenzie-
rung zu ermitteln32. Im vorliegenden Anwendungsfall wird ein Jahr des-
wegen gemafd der Merkmale Jahreszeit, Wochentag und Tageszeit in
insgesamt 48 Zeitscheiben unterschieden. Diese Anzahl istin Vereinbar-
keit einerseits der hinreichenden Genauigkeit zur Erfassung der zeitli-
chen Dynamiken im Elektrizitits- und Warmesystem mit andererseits
einer hinnehmbaren Zunahme der Komplexitat und noch akzeptablen
Rechenzeit definiert. Die Einteilung der untersten Zeitebene erfolgt
nicht in zeitlich gleich langen Zeitabschnitten, sondern greift auf eine
Untergliederung in unterschiedlich lange Zeitintervalle in Anlehnung an
die zeitliche Dekomposition in Mdst (2006) und Efser-Frey (2012) zu-
riick. Die entwickelte zeitliche Differenzierung wird als hinreichend ge-

32 Die Schwankungsbreite der Anzahl an Zeitscheiben in Energiesystemmodellen in der Ent-
wicklungsumgebung TIMES variiert betrachtlich, so basieren beispielsweise die Modelle in
Chiodi et al. (2013), Simoes et al. (2013) und Kuder (2014) auf 12 Zeitscheiben, wiahrend in
Pina et al. (2011) insgesamt 288 Zeitscheiben die zeitliche Differenzierung des Modells be-
griinden.
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nau befunden, um die Dynamik der zeitlichen Veranderung der relevan-
ten Parameter, wie der thermischen Nachfrage und dem Dargebot von
Elektrizitat durch Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energietrager in
adaquater Weise zu erfassen. Die Abbildung 7-2 gibt zusammenfassend
einen Uberblick iiber die zeitliche Differenzierung in TIMES-HEAT-
POWER.

0809101112 Jahr
FR SO HE WI Jahreszeit
WT WET Wochentag
]
60
2
< Tageszeit
8-11| '
0-5 =| 13-18 ‘
\ { >
6 12 18 24 Uhrzeit

Abbildung 7-2: Uberblick iiber die zeitliche Differenzierung in TIMES-HEAT-
POWER (in Anlehnung an Mést (2006))

7.1.2 Annahmen im Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungs-
systeme

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-
grofde, welche in erster Linie auf die enger gefassten Systemgrenzen und
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geringere Anzahl der Modellkomponenten zurtickzufiihren 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 Zeitschritte von 15 Minuten
gewahlt, welche aus Sicht des Autors einen guten Kompromiss aus einer
moglichst genauen Erfassung der zeitlichen Dynamik der veranderli-
chen Modelleingangsgrofden und einer noch annehmbaren Modellgrofie
und -komplexitat darstellt. Im Gegensatz zu der zeitlichen Differenzie-
rung in TIMES-HEAT-POWER sind die Zeitschritte jedoch dquidistant.
Weiterhin werden die 15-mintitigen Zeitschritte zu Stunden und Tagen
aggregiert. Zur Bildung einer Typwoche wird dabei die korrekte Abfolge
an Werktagen und Wochenendtagen eingehalten und damit eine kalen-
darische Woche im Gegensatz zu TIMES-HEAT-POWER vollchronolo-
gisch abgebildet. Dagegen werden nicht alle 52 Wochen eines Jahres be-
riicksichtigt, sondern stattdessen nur eine reprasentative Auswahl aus
der Sommer-, Winter- und der Ubergangsjahreszeit (Friihling und
Herbst) gewdhlt. Aus der Abwagung der Bestimmung einer hinreichend
grofden Wochenzahl zur moglichst genauen Erfassung der Dynamik und
Extremwerte der zeitlich variablen Parameter einerseits und der Ab-
schiatzung eines annehmbaren Mafdes an Komplexitat und Rechenzeit,
welche aus der Problemgrofie und hierbei vor allem der Anzahl der Bi-
narvariablen resultiert, andererseits ergibt sich somit eine Anzahl von
jeweils drei Wochen aus den angefiihrten drei Jahreszeiten. Insgesamt
werden also neun Typwochen implementiert. Durch Gewichtungsfakto-
ren, welche die Haufigkeit des Auftretens eines Zeitschrittes bezogen
auf ein Jahr ausdriicken und in der Zielfunktion nach Kapitel 6.2.2 Ein-
gang finden, werden die Ergebnisse auf die Ebene eines kalendarischen
Jahres transferiert. Insgesamt ergeben sich mit der gewahlten Zeittypi-
sierung also 6.048 Zeitschritte. Die Abbildung 7-3 gibt im Ergebnis einen
Uberblick iiber die zeitliche Differenzierung in dem Optimiermodell de-
zentraler Warmeversorgungssysteme.
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Warmesystem
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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 Warmesystem

7.2.1 Technologien des Elektrizitatssystems

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 zuge-
wiesen. In Tabelle 7-1 sind daher die wesentlichen technischen und
wirtschaftlichen Charakteristika der in dem Modell implementierten
Zubauoptionen von konventionellen Kraftwerkstechnologien auf Basis
fossiler Energietrager ausgewiesen. Soweit dies nicht gekennzeichnet
ist, besitzen die Werte fiir samtliche Modelljahre Giiltigkeit.
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Tabelle 7-1: Technische und wirtschaftliche Charakteristika der Zubauoptionen
von konventionellen Kraftwerkstechnologien33 (auf Basis von Genoese (2010),
Schlesinger et al. (2010), Fichtner et al. (2013), Heinrichs (2013), Matthes et al.
(2013), Kober (2014))

Brenn- | Technolo- | Block- | Spez.In- | Betriebsgebun- Nettowir- | Nut-
. .. . kungsgrad | zungs-
stoff gie grofde vestition | dene Ausgaben dauer
Var. Fix
ct/ €/ % a
MWe | €/kWe |y wha | (kW a)
1.000 1.150 0,25 35 472) 35
k) PCC,
S iiberkri- | 800 1300 | 025 |41 472 35
~ )
E tisch
% 500 1.500 0,25 50 472) 35
IGCC 700 2.2001 0,31 53 452) 35
5]
=<
2 | pCC iiber-
= ’ 2)
g Kritisch 1.000 1.700 0,10 35 47 35
&
2
. GuD-Kraft- 800 700 0,15 18 602 35
g | werk 300 900 0,15 |20 602 35
S|
Gasturbine | 250 370 0,46 7,8 312 35
| Dampftur- | 450 800 0,05 |14 43 40
= bine
=
= | Gasturbine | 250 400 005 |8 36 40

1) 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)

Dariiber hinaus sind in der Tabelle 7-2 wesentliche techno-6konomi-
sche Eigenschaften der Zubauoptionen der Kraftwerkstechnologien auf

33 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 be-
schlossenen Atomausstiegs bis zum Jahr 2022 keine Zubauoption im Modell darstellen.

161



Technisch-wirtschaftliche Annahmen zu den Technologien im Elektrizitédts- und
Warmesystem

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
etal. (2013))

Netto- Nut-
Energie- | Technolo- | Block- | Spez. Inves-| Betriebsgebun- wir- zZungs-
trager gie grofde | tition dene Ausgaben kungs- | dauer
grad
Var. Fix
ct/ €/ % a
MWe | €/kWa | ywhy | (kwa)

S

% Laufwas- 20 3.000 0,00 75 100 65
= |serKW o To5  |s5880 0,00 |59 93 65
g & | Heizkraft- 10

2 g | o 5 4.9002 001 | 160 20
o werk
<

@)
—_ Q 2)
% § Heizkraft- 200 1.675 0,24 72 38 25
g B | werk 50 2.0252 0,24 124 |31 25
£5 g 150
5 5 3| Kraftwerk | 0,1 1.6402 1,00 0 25
wnv n

= 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)

Im Modell werden ebenso Kraftwerkstechnologien mit zusatzlicher
COz-Abscheidung betrachtet. Daher sind in Tabelle 7-3 zu den in TIMES-
HEAT-POWER hinterlegten CCS-Kraftwerkstechnologien weitere zent-
rale technische und wirtschaftliche Annahmen dargelegt. In Uberein-
stimmung mit Wissel et al. (2008) und Schlesinger et al. (2010) sowie
unter Berticksichtigung der Annahmen in Matthes et al. (2013) und Ko-
ber (2014) wird dabei das Jahr der grofdtechnischen Inbetriebnahme
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der CCS-Technologien auf 2025 gelegt.

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

Brenn- Spez. Inves-| Betriebsgeb. | Abschei- | Nettowir- | Nut- Inbetrieb-
stoff/Tech- | tition! Ausgaben degrad | kungsgradl| zungs- | nahmejahr
nologie dauer

Var. Fix

€/kWg ct/ €/ % % a -

kWhe | (kW a)
Steinkohle | 2.150 0,36 | 65 95 48 35 2025
(IcCa)
Braunkohle | 2.730 0,60 | 65 95 40 35 2025
(I6ca)
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-Tech-
nologien 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 ausge-
wahlter Kraftwerke auf Basis von EE (rechts) (auf Basis von GlobalCCS (2005), IPCC

(2005), IEA (2010), Nitsch et al. (2012))
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Dabei ist die starkste Entwicklung fiir Photovoltaik- sowie Wind-Ons-
hore-Anlagen und Geothermie-Kraftwerke zu beobachten.

Abschliefdend 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 liber 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), [EA (2010),
Nitsch et al. (2012), Fichtner et al. (2013))

Der technische Fortschritt zeigt sich in der Zunahme des elektrischen
Wirkungsgrades der Kraftwerkstechnologien. Der grofdte Anstieg ist da-
bei fiir Kraftwerke mit integrierter Vergasung von Braunkohle und Koh-
lenstoffabscheidung 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 tliber 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 Technologien
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des Elektrizitatssystems auf Werte aus der Literatur sowie eigene An-
nahmen. Die Tabelle 7-4 stellt die Informationen zu der Datenherkunft
zu den technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der Warme-
wandlungstechnologien heraus.

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
Jahresnutzungsgrad/Wir-

DIN (2007a), Nielsen et al. (2012)

kungsgrad Andere Recknagel (2015)
Warmespeicher | Bardt et al. (2014), eigene Annahmen
COP Warmepumpe | DIN (2007a)
Einstrahlungsprofil Solarthermie Remund et al. (2014)
BHKW ASUE (2014)
Spezifische Investition Andere ASUE (2011), IER (2012), Stengel

(2014), eigene Annahmen

Warmespeicher | 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, Stir-
lingmaschinen sowie Brennstoffzellen-Heizgerate, welches sich in einer
exponierten Detaillierungstiefe bei deren Modellierung zeigt. Dabei un-
terscheiden sich diese Technologien hinsichtlich ihrer technischen Cha-
rakteristika hauptsachlich in deren Verhaltnis der Ausbringung an
Elektrizitat und Warme, welches durch die Stromkennzahl ausgedriickt
wird (vgl. Kapitel 3.2.3). Des Weiteren sind die Technologien auch durch
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unterschiedliche Brennstoffausnutzungsgrade sowie Dynamiken im Be-
triebsverhalten 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.

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))

Eicenschaft Einheit | Verbrennungsmo- Stirlinemaschine Brennstoffzellen-
& torisches BHKW & Heizgerat

Nutzungsdauer [a] 20 20 20

Brennstoffausnut- %] 90 90 875

zungsgrad

Elektrischer Wir- %] 25,7 15 32.8

kungsgrad

Thermischer Wir- [%] 64,3 75 54,7

kungsgrad

Stromkennzahl [-] 0,4 0,2 0,6

Mindestbetriebszeit | [min] 30 30 60

Ml.ndeststlllstands- [min] 30 30 30

zeit

Ebenso weisen die KWK-Technologien hinsichtlich ihrer 6konomischen
Charakterisierung Differenzen auf. So spiegelt sich in der Investition das
unterschiedliche Stadium der Marktreife wider, wonach verbrennungs-
motorische BHKW die geringste und Brennstoffzellen-Heizgerite die
hochste Investition flr sich beanspruchen. Um der zukiinftigen Ent-
wicklung der Marktdiffusion Rechnung zu tragen, existiert flir die spe-
zifische Investition von den KWK-Technologien sowie Warmepumpen
tiberdies die Annahme einer Degression auf Grund der erh6hten Stiick-
zahl bei zunehmender Technologiediffusion in Hohe von 1,5 % p.a. Dazu
stellt die Abbildung 7-6 die spezifische Investition der betrachteten
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KWK-Technologien und Warmepumpen fiir verschiedene Grofden der
Anlagenkapazitidt im Zeitverlauf bis 2050 dar.
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Abbildung 7-6: Spezifische Investition der KWK-Technologien (links) und Warme-

pumpen verschiedener Anlagenkapazitdt (rechts) (eigene Darstellung auf Basis von
ASUE (2014))

Fir die KWK-Technologien wird ersichtlich, dass fiir den gréfieren wie
kleineren elektrischen Leistungsbereich die Investition spezifisch be-
trachtet fiir Stirlingmaschinen am hochsten ist. Es folgen Brennstoffzel-
len-Heizgerate und verbrennungsmotorische BHKW in der Reihenfolge
der abnehmenden Investitionshdhe. Ebenso ist in Abbildung 7-6 die In-
vestitionsdegression bei Warmepumpen zu erkennen. Hierbei wird die
spezifische Reduktion mit zunehmender Anlagengrofde geringer, 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 Ta-
belle 10-3 im Anhang zusammengefasst.

7.2.3 Mafdnahmen zur energetischen Sanierung der Wohngebaude

In TIMES-HEAT-POWER sind neben der Investition in die Anlagentech-
nik auch Warmeschutzmafinahmen an der Gebaudehiille als wahlbare
Option hinterlegt (vgl. Kapitel 4.4). Diese beziehen sich einerseits auf
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Bestandsgebaude, werden also per se nicht an Neubauten durchgefiihrt.
Andererseits sind diese auf rein wirtschaftliche Motive fiir die vermie-
denen Ausgaben zur Warmebereitstellung, also insbesondere nicht auf
ordnungsrechtliche Rahmenbedingungen, beispielsweise in Form ge-
forderter Warmeschutzmafinahmen auf Grund baulicher Veranderun-
gen bestehender Gebaude, zurtickzufiihren. In der Modellimplementie-
rung werden Warmeschutzmafdnahmen schliefdlich wie ein Einspar-
kraftwerk behandelt (vgl. Kapitel 4.6.8 und Kapitel 4.7.2).

In der Realitat existiert eine Vielzahl von Einzelmafdnahmen fiir den
Warmeschutz von Gebduden. Grundsatzlich unterscheiden sich diese
zum einen hinsichtlich der erzielten Energieeinsparung bzw. Senkung
des Heizwarmebedarfs und damit der Effektivitit und zum anderen in
Bezug auf die damit verbundene Investitionshéhe. Auf Grund der Viel-
zahl von durchfiihrbaren Einzelmafdnahmen erfolgt in der Modellierung
eine Zusammenfassung ausgewahlter Individualmafinahmen zu soge-
nannten Mafdnahmenpaketen, welche jeweils die Warmedammung der
Aufden-/Innenwand, (Keller-)Decke sowie der Fenster bzw. eine Aus-
wahl dieser betreffen. So werden insgesamt drei unterschiedliche Pa-
kete definiert, welche auch Stufen der Sanierung reprasentieren. Die Pa-
kete weisen mit aufsteigender Stufe eine zunehmende Sanierungseffek-
tivitdt in Form einer gesteigerten Heizwiarmebedarfssenkung bei
gleichzeitigt sich erh6hender Investition auf. Dabei muss beachtet wer-
den, dass es sich bei der Investition um die energiebedingte Mehrinves-
tition handelt und somit den Teil der Ausgaben umfasst, der im Zuge der
Sanierungsaktivitat eindeutig der energetischen Renovierung zugeord-
net werden kann. Ausgabenbestandteile, die auch der nicht-energeti-
schen Sanierung zugerechnet werden kénnen, z.B. Ausgaben fiir den Ge-
ristbauy, sind in dieser Grofde schliefdlich nicht inbegriffen.

Die Tabelle 7-6 definiert und charakterisiert die Mafdnahmenpakete der
energetischen Sanierung hinsichtlich deren Senkung des Heizwarmebe-
darfs und deren energiebedingter Mehrinvestition. Die Berechnungen
basieren dabei auf den technisch(-wirtschaftlichen) Annahmen in IWU
(2006), BBR (2008) und Loga et al. (2011).
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Tabelle 7-6: Definition und Charakterisierung von Mafnahmenpaketen der ener-
getischen Sanierung (in Anlehnung an Fehrenbach et al. (2013))

Mafdnahmen- | Einzelmafdnahme Senkung des | Energiebe-
paket der Heizwarme- | dingte Mehr-
energetischen bedarfs investition
Sanierung
kWh/(m?srr a) | €/m?grr
Innenddmmung (10 cm) 77 36
Auf-/Zwischensparrendimmung (24 cm) | 124 34
Stufe 1 Innendammung KelleraufRenwand
41 20
(10 cm)
3-fach Warmeschutzverglasung Holz 39 44
Auflenddammung (Vorhangfassade) 113 69
(22 cm)
Unter-/Zwischensparrendammung 125 58
Stufe 2 (34 cm)
Innenddmmung KelleraufRenwand
41 38
(12 cm)
3-fach Warmeschutzverglasung Holz 49 112
Auflenddmmung (Neuanstrich) 113 95
Wiarmeddmmung in Warmdachaufbau
86 69
Stufe 3 (32 cm)
Dammung Kellerdecke unten (8 cm) 36 51
3-fach Warmeschutzverglasung PVC
35 154
Kunststoff

7.3 Lastprofile der Nachfrage nach Elektrizitat sowie
Raumwarme und Trinkwarmwasser

Fur das in Kapitel 4 vorgestellte integrierte Modell zur Analyse des na-
tionalen Elektrizitatssystems und des Warmesystems der Wohnge-
baude sowie das in Kapitel 6 beschriebene Modell zur Optimierung de-
zentraler Warmeversorgungssysteme in Wohngebdauden werden als
Eingangsdaten auch die zeitlich disaggregierten Bedarfe an Elektrizitat
sowie Raumwarme und Trinkwarmwasser bendétigt. Diese finden als
Lastprofile in die Modelle Eingang. Zum Auffinden einer geeigneten nu-
merischen Datenbasis fiir diese Profile wird dabei als libergeordnetes
Ziel die Gultigkeit fiir typische Wohngebaude und damit Moglichkeit der
generalisierten Aussage abgeleitet. Zusatzlich werden die folgenden An-
forderungen an die Lastgange identifiziert:
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1. Reprasentativitat in Bezug auf klimatische Bedingungen (z.B. liber
Durchschnittsbildung in Klimazonen),

2. Differenzierung nach Gebdudetypen (z.B. nach Grof3enklasse, Bau-
altersklasse),

3. saisonale Differenzierung und Unterscheidung von Wochentag und
Wochenendtag,

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

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

Diesen Anforderungen gentigt die Richtlinie 4655 des Vereins Deut-
scher Ingenieure (VDI, 2008). Hier werden speziell fiir den Einsatz von
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen Referenzlastprofile fiir Elektrizitat,
Raumwirme und Trinkwarmwasser in Wohngebauden ausgewiesen.
Diesen liegt eine Messung an einer Reihe von EFH und MFH an verschie-
denen geographischen Standorten zu Grunde. Die Referenzlastprofile
folgen ferner einer Typisierung nach Typtagkategorien fur die Jahres-
zeiten Sommer, Winter und Ubergang (Friihling/Herbst) sowie Werktag
und Sonntag. Des Weiteren werden fiir die Ubergangs- und Winterjah-
reszeit auch bewdlkte von heiteren Tagen unterschieden. Hierbei wird
zwischen den Nachfrageprofilen fiir EFH und MFH differenziert. Die Da-
ten liegen aus der Richtlinie in einer 1-miniitigen Auflésung fiir EFH und
15-miniitiger Auflésung fiir MFH vor. Samtliche aus dieser Richtlinie
verfligbaren Nachfragedaten werden in TIMES-HEAT-POWER sowie
das Optimiermodell zur Vorauslegung der Heizungssysteme libernom-
men. Fiir das Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme
werden die Nachfrageprofile anschliefend in einem Aufbereitungs-
schritt auf eine Auflésung von 15 Minuten durch Bildung des arithmeti-
schen Mittels aggregiert, um den Anforderungen an die Eingangspara-
meter des Modells gerecht zu werden. Zur vollstandigen Profilerstel-
lung miissen dabei auch die Tages- sowie die Jahresenergiebedarfe fiir
Elektrizitdit, Raumwarme und Trinkwarmwasser festgelegt werden.
Wahrend der jahrliche Heizenergiebedarf fiir die einzelnen Gebaudety-
pen aus den Berechnungen in Kapitel 4.6 ermittelt wird, erfordert die
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Vorauslegung der Anlagentechnik ebenso den jahrlichen Elektrizitats-
bedarf je Gebaudetyp. Dieser wird daher in Anlehnung an die Richtlinie
4655 fir die Gebaudetypen entsprechend der Tabelle 7-7 definiert.

Tabelle 7-7: Charakteristika fiur den Elektrizititsverbrauch der untersuchten Ge-
baudetypen (basierend auf VDI (2008))

Gebaude- | Verbrauchs- | Anzahl Bewoh- | Jahrlicher spezifischer Jahrlicher
groRen- | klasse ner/Wohnein- | Elektrizititsbedarf Elektrizitats-
klasse heiten bedarf
- 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

Fir den zeitlich aufgeldsten Bedarf nach Raumwarme und Trinkwarm-
wasser wird auf dieselbe Datenquelle zurtickgegriffen. VDI (2008) stellt
auch fir den energetischen Bedarf zur Bereitstellung von Raumwarme
und Trinkwarmwasser Referenzlastprofile bereit. Diese werden ge-
nutzt, um die absolute jahrliche Nachfrage nach Raumwarme und Trink-
warmwasser, welche aus den Berechnungen in Kapitel 4.6 gewonnen
wird, zeitlich zu disaggregieren. Zur Bestimmung des absoluten Niveaus
der Nachfrage nach Trinkwarmwasser je Referenzgebaude werden aus
Konsistenzgriinden mit Kapitel 4.6.3 die Annahmen aus DIN (2003b)
libernommen. Diese sehen einen Jahresbedarf in Hohe von 12,5
kWh/(m? a) fiir EFH und MFH vor. Auch die so ermittelten Daten wer-
den in einem Aufbereitungsschritt an die Vorgabe des Optimiermodells
dezentraler Warmeversorgungssystem von einer 15-mintitigen Auflo-
sung angepasst. Fiir TIMES-HEAT-POWER erfolgt hingegen die Auftei-
lung auf die Zeitscheiben gemaf$ der Typisierung in Kapitel 7.1.1.
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7.4 Entwicklung der Preise flir Energietrager

Uber die Entwicklung der Preise fiir Energietrager werden in der Lite-
ratur verschiedene Aussagen getroffen. Hierbei existieren unterschied-
liche 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 be-
trachteten Studien zusammen und stellt deren Kernaussagen hinsicht-
lich der Brennstoffpreisentwicklung heraus.

Tabelle 7-8: Energiesystemanalytische Studien mit Relevanz fiir die Brennstoff-

preisentwicklung

Studie3#4 Autoren | Qualitative Trend der Preisent-
Beschreibung wicklung
,Energieszenarien fiir | Schlesin- | Kontrastierung in einem | Gleiche und steigende
ein Energiekonzept der | geretal. | Referenz- und vier Ziel- | Entwicklung in allen
Bundesregierung” (2010) erreichungsszenarien Szenarien
"L f i t i . - . - . -
ANgIIS szlenar}en , Kontrastierung in fiinf Steigend in drei unter-
und Strategien fir den | Nitsch et Zielerreichungsszena schiedlichen Auspra
Ausbau der Erneuerba- | al. (2012) | . & p
o rien gungen
ren Energien
Cabros et Kontrastierung in zwei Steigend in Referenz-/
»EU Energy Roadmap*“ al 122012) Trend- und fiinf Zieler- sinkend in Zielerrei-
' reichungsszenarien chungsszenarien
IEA
_World Energy Out- (2012) Kontrastierung i.n zwei S.teigend.in P.{eferer?z- /
look [EA Referenz- und einem sinkend in Zielerrei-
00
(2013) Zielerreichungsszenario | chungsszenario
. L Matthes | Kontrastierungin einem | Gleiche und steigende
,Politikszenarien fiir o . . .
den Klimaschutz* etal. Aktuelle-Politik- und Entwicklung in beiden
(2013) Energiewende-Szenario | Szenarien
. Schlesin- | Kontrastierung in einem | Gleiche und steigende
»Entwicklung der . . . . .
L “ ger etal. | Referenz- und Zielerrei- | Entwicklung in beiden
Energiemarkte . .
(2014) chungsszenario Szenarien

34 Die hier gewdhlte Studienbezeichnung stimmt nicht notwendigerweise mit dem Titel der

Studie tiberein.
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Fiir weitere Studien, welche Aufschluss uber zukilnftige Energiebe-
darfs- bzw. -preisentwicklungen geben und hier nur namentlich ge-
nannt seien, wird beispielsweise auf DENA (2012), ExxonMobil (2013),
BP (2014) und EIA (2014) verwiesen3>.

Aus der Querschnittsanalyse der Studien folgt, dass die Brennstoffpreis-
entwicklungen in Nitsch et al. (2012) die Schwankungsbreite der Preise
aus den Studien in adaquater Weise wiedergibt. Daher wird die Ent-
wicklung der Preise fiir fossile Energietrager dieser Studie nachempfun-
den. Insgesamt ergibt sich also eine Entwicklung in drei Auspragungen,
zu der die Tabelle 7-9 einen Uberblick gibt.

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

Entwicklung Energietrager 2010 2020 2030 2040 2050
Niedrig Rohol 10,5 11,6 12,7 13,9 14,9
Erdgas 5,8 6,1 6,6 7,0 8,1
Steinkohle 29 3,4 3,8 4,3 4,7
Braunkohle 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4
Mittel Rohol 10,5 12,7 14,5 16,4 18,0
Erdgas 5,8 7,0 8,3 9,6 10,6
Steinkohle 2,9 4,0 4,9 5,7 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 5,8 8,1 10,5 12,7 14,9
Steinkohle 2,9 4,9 6,3 7,7 8,9
Braunkohle 1,1 1,4 1,7 2,0 2,2

35 Dabei findet sich eine Annahme zur Entwicklung des Braunkohlepreises nur in einer Aus-
wahl 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 leichen Anstieg aus.
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Die Preise fiir die Endverbraucher der Haushalte werden aus der Ent-
wicklung der Brennstoffpreise des Grofshandels abgeleitet und hierbei
ebenfalls drei zeitliche Verdnderungen der Preise nach Nitsch et al.
(2012) identifiziert. Die Tabelle 7-10 stellt diese Entwicklung dar.

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
Fernwarme 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 6,46 791 9,20 10,33
Fernwarme 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
Fernwarme 5,49 5,80 7,06 7,53 6,78
Wasserstoff 9,76 13,63 17,67 21,37 25,07
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7.5 Ausgaben und Verglitungen fur Elektrizitat

Im Modell dezentraler Warmeversorgungssysteme wird zur Abbildung
der Versorgung eines Wohngebaudes mit Elektrizitit und Warme die
einzelwirtschaftliche Sichtweise eingenommen (vgl. Kapitel 6.1). Somit
liegt auch samtlichen Zahlungsgrofden diese Perspektive zu Grunde. Ins-
besondere stellen daher die spezifischen Ausgaben fiir Elektrizitat, wel-
che aus dem Versorgungsnetz zur Deckung der elektrischen Nachfrage
bezogen werden kann, den Endverbraucherpreis fiir private Haushalte
dar. In diesem sind daher neben dem eigentlichen Anteil fiir die Geste-
hung und den Vertrieb ebenso weitere Bestandteile wie Netzentgelte,
Steuern, Abgaben und Umlagen enthalten (BDEW, 2015). Somit wird
der spezifische Bezugspreis fiir Elektrizitat im Modell dezentraler War-
meversorgungssysteme fiir das Jahr 2015 mit 29 ct/kWhe angenom-
men, welcher somit das durchschnittliche Preisniveau fiir Haushalte in
den Jahren 2013-2015 reprasentiert (BDEW, 2015). Zudem wird in An-
lehnung an die Entwicklung in Schlesinger et al. (2014) von einer nomi-
nalen Steigerung dieses Preises in Hohe von 2,5 % p.a. Uiber den Pla-
nungshorizont ausgegangen, welcher als Preisanderungsfaktor in die
Berechnungsprozedur eingeht (vgl. Kapitel 6.2.3). Der Bezugspreis von
Elektrizitat wird also insbesondere auch fiir den Betrieb von Warme-
pumpen in auf diesen basierenden Warmeversorgungssystemen ent-
richtet. Zusammenfassend muss hervorgehoben werden, dass im Mo-
dell dezentraler Warmeversorgungssysteme die (spezifischen) Ausga-
ben fiir den Elektrizitatsbezug eine exogene Modellgrofie darstellen,
welche als Parameter implementiert einen Bezugspreis aus Endver-
brauchersicht reprasentieren3e.

Weiterhin ist in TIMES-HEAT-POWER ein Aufschlag zum Bezug von

36 In TIMES-HEAT-POWER wird dagegen eine gesamtgesellschaftliche Sichtweise einge-
nommen, in welchem die Zahlungsgroféen im Elektrizitatssystem auf Gestehungsausgaben
basieren. Diese stellen insbesondere eine endogene Modellgréfie bzw. ein implizites Model-
lergebnis 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.
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Elektrizitat fiir auf Warmepumpen basierenden Warmeversorgungssys-
temen implementiert. Dieser approximiert die zusatzlich zur Gestehung
anfallenden Ausgaben und wird auf eine Hohe von 20,0 ct/kWhe festge-
setzt. Diese ergibt sich aus Vorabschatzungen der Differenz zwischen
dem Niveau der Bezugspreise von Elektrizitat aus Endverbrauchersicht
der Haushalte in den letzten Jahren und den als Schattenpreise aus der
Nachfragedeckungsrestriktion berechneten Systemgrenzkosten der
Elektrizitatsversorgung in TIMES-HEAT-POWER.

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. Ka-
pitel 3.3.2). Eine Differenzierung der Verglutungshohe nach Leistungs-
bereich erfolgt hingegen nicht, da die zu ermittelnde elektrische Leis-
tung aller Anlagen als kleiner 50 kWe vorausgesetzt wird. Zusatzlich
wird als weiterer Bestandteil der Vergiitung von erzeugter und expor-
tierter Elektrizitat eine Zahlung von 5,00 ct/kWhe angenommen, wel-
che den tiblichen Preis sowie das vermiedene Netznutzungsentgelt wi-
derspiegelt?’. Diese Vergiitungshohen finden in das Modell dezentraler
Wairmeversorgungssysteme sowie in TIMES-HEAT-POWER in die Ziel-
funktion Eingang (vgl. Kapitel 4.7.1 und Kapitel 6.2.3). Im erstgenannten
Modell wird tiberdies die Elektrizitdtsausbringung hinsichtlich der
Netzriickspeisung und des Eigenverbrauchs differenziert. Der zufolge
wird im erstgenannten Falle zusatzlich zu dem gesetzlichen Zuschlag in
Hohe des liblichen Preises samt vermiedenem Netznutzungsentgelt ver-
gltet, wahrend es im zweitgenannten Fall lediglich zur Zahlung des ge-
setzlichen Zuschlags kommt.

7.6 Entwicklung der Preise fiir CO;-Zertifikate

Die Entwicklung der Preise flir CO;-Zertifikate wird in den Studien eben-
falls kontrovers diskutiert, da der Preisbildungsprozess von zahlreichen

37 Der libliche Preis reprasentiert 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/kWhel gesunken (EEX, 2016). Dagegen wird in den Modellldufen an
dem erhohten Niveau aus den in Kapitel 9.2.3 dargelegten Argumenten festgehalten.
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Einflussfaktoren abhangt, deren zeitliche Veranderung ungewiss ist
(Koch et al., 2014; Wiinsch et al.; 2014). Zwar sieht das zur COz-Emissi-
onssenkung bestimmte umweltpolitische Instrument, das EU Emission
Trading System (EU ETS), eine Verringerung der Emissionszertifikate
um 1,74 % p.a. vor, was zu einer Verknappung der Zertifikatmenge und
damit per se zu einer Erhohung des Preises fiihren sollte (Europaische
Kommission 2013).Jedoch ist die Entwicklung der Anwendung von CO2-
mindernden Mafdnahmen als Alternative zum Kauf von COz-Zertifikaten
nur schwer abzuschatzen. Hierunter fallt zum Beispiel die grofdtechni-
sche Einfiihrung der CCS-Technologie, die weitere Nutzung von Elektri-
zitdtserzeugungstechnologien auf Basis nuklearer Energie in anderen
EU-Mitgliedsstaaten, die Veranderung der Nachfrage nach Elektrizitat
durch neue Anwendungen wie Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen
oder Verdanderungen im Marktdesign wie der Kopplung des europai-
schen mit internationalen Zertifikatsmarkten (Schlesinger et al., 2014).

In aktuelleren Studien, welche das nationale Energiesystem analysieren,
findet sich eine Schwankungsbreite der Preise fiir CO;-Zertifikate im Be-
reich 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 etal., 2013; Schlesinger et al., 2014). Auch modellgestiitzte Ana-
lysen, welche als Fokus das europaische Energiesystem und damit die
Systemgrenzen flir den Zertifikatehandel besitzen, um somit das Sys-
temgeschehen vollumfanglich abbilden zu kénnen, kommen zu Ergeb-
nissen in dhnlichen Bandbreiten in ihren Referenzszenarien. So findet
sich in Capros et al. (2012) ein Preis von 50 €/tco2, in Fichtner et al.
(2013) von 54 €/tcoz fiir das Jahr 2050 sowie in [EA (2012) und IEA
(2013) Preise zwischen 23 €/tco2 und 32 €/tcoz flr das Jahr 2035. Je-
doch existieren in den Studien im europdischen Kontext ebenso Szena-
rien der Dekarbonisierung, in welchen die Erreichung der klimapoliti-
schen Ziele mit einem extremen Anstieg der Preise fiir CO2-Zertifikate
einhergeht. So ermitteln Capros et al. (2012) Zertifikatspreise zwischen
233 € /tco2 und 310 € /tcoz fiir das Jahr 2050 in den fiinf Dekarbonisie-
rungsszenarien der Zielerreichung. IEA (2013) identifiziert einen Preis
in Hohe von 97 € /tco2 fiir das Jahr 2035 im ,450 ppm®“-Szenario.
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Um der Bandbreite der Entwicklungen des Preises von CO;-Zertifikaten
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 Aus-
pragungen der Entwicklung in einem gemafiigten Bereich in Anlehnung
an die Referenzszenarien aus Nitsch et al. (2012).

Tabelle 7-11: Varianten der Entwicklung des Preises von CO2-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 aggregierter
Form als Prozesse implementiert. Hierunter fallen unter anderem die
Technologien Photovoltaik sowie kiistennahe und kiistenferne Wind-
kraft (Wind-Onshore und Wind-Offshore). Der Zubau erfolgt im Gegen-
satz zu anderen Arbeiten zur Modellierung des nationalen Elektrizitats-
systems nicht modellendogen, sondern exogen38. Daher werden fiir die
Technologien Ausbaupfade der installierten Kapazitiat vorgegeben. Bis
in das Jahr 2020 werden die Pfade fiir Photovoltaik und Wind-Offshore
anhand des Zielkorridors der Bundesregierung bestimmt (Bundesregie-
rung, 2009). Fir Wind-Onshore wird dagegen fiir 2020 auf Grund der
heute bereits tiberschrittenen Anlagenkapazitit des Zielkorridors die

38 Fiir Arbeiten, in welchen der Zubau endogen, zum Beispiel iiber (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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Installationshohe nach Nitsch et al. (2012) angenommen. Uber den Zeit-
raum bis 2050 werden auf Grund der unbestimmten Entwicklung Sze-
narien definiert, welche den unterschiedlichen Aussagen verschiedener
Studien Rechnung tragen. Als Referenzen, welche die Bandbreite von ei-
ner konservativen bis hin zu einer ambitionierten Entwicklung abde-
cken, werden dabei die Studien von Schlesinger et al. (2010), Faulstich
et al. (2011) sowie Nitsch et al. (2012) identifiziert. Hieraus lassen sich
zwei zeitliche Verlaufe der installierten Kapazitat 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 GWe3° (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

Des Weiteren wird zur Abbildung der Einspeisung der Kraftwerkstech-
nologien auf Basis von solarer Strahlung und Wind ein zeitliches Darge-
botsprofil benotigt, welches die temporale Verfiigbarkeit des Primar-
energietragers reprasentiert. Aus jenem Verlauf wird zur Parametrie-
rung der Verfiigbarkeitsrestriktion der fluktuierend einspeisenden
Technologien nach Kapitel 4.7.4 schlief3lich ein Verfligbarkeitsfaktor fiir

39 Es sollte davon Kenntnis genommen werden, dass der Kapazitdtsanstieg von Wind-Ons-
hore bei der hohen Entwicklung geringer als bei der mittleren ist. Jedoch wird diese Tatsa-
che auf Grund der iiber alle Technologien gréf3eren Installation in der hohen Entwicklung
sowie aus Konsistenzgriinden der entsprechenden Studien hingenommen. Weiterhin wird
das angenommene Kapazitidtsniveau von Wind-Onshore im Jahr 2020 (39,0 GWel) im Jahr
2014 fast erreicht (38,1 GWel, vgl. BMWi (2015c)). Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 9.2.1
weiter diskutiert.
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jeden Zeitschritt errechnet. Die Dargebotsprofile werden innerhalb des
gewahlten Ansatzes aus historischen Zeitreihen bzw. Einspeisedaten
abgeleitet. Das Einstrahlungsprofil fiir PV-Anlagen entstammt dabei Re-
mund 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; TransnetBW, 2015).

7.8 Entwicklung der Nachfrage nach Elektrizitat
sowie Raumwarme und Trinkwarmwasser

7.8.1 Nachfrage nach Elektrizitat

In der TIMES-Entwicklungsumgebung stellt die Nachfragerestriktion
den essentiellen Treiber dar (Loulou et al., 2005). Die Erfillung der
Nachfrage nach Warme und Elektrizitat bildet daher die zentrale Res-
triktion in TIMES-HEAT-POWER. Die Elektrizitatsnachfrage wird des-
halb als wesentliche Modelleingangsgrofie identifiziert. Diese wird ent-
sprechend 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 Elektrizitatsnachfrage der Wohngebaude in-
begriffen. Von einer Berlicksichtigung des Austausches von Elektrizi-
tatsfliissen mit Energiesystemen im Ausland in Form von Im- oder Ex-
porten wird in der Modellierung hingegen abgesehen.

Zur Parametrierung der als Gut implementierten Elektrizitatsnachfrage
wird sich einschlagiger Kenngrofien der nationalen Statistik bedient. In
dieser werden verschiedene Positionen beim Aufkommen und der Ver-
wendung von Elektrizitat unterschieden. So bestehen neben dem ei-
gentlichen Nettostromverbrauch beim Endverbraucher weitere Positi-
onen durch den Kraftwerkseigenverbrauch, Pumpstromverbrauch,
Netzverluste und Nichterfasstes sowie Stromfliisse aus dem und in das
Ausland (AGEB, 2013; BMWi, 2015b).
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Die Tabelle 7-13 weist die Elektrizitatserzeugung sowie den Elektrizi-
tatsverbrauch fiir Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2013 nach den
einzelnen Positionen aus.

Tabelle 7-13: Elektrizitatszeugung 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
I((E\zjgtwerkselgenverbrauch 381 398 381 362 372

Nettostromerzeugung 5385 582,7 5948 576,9 596.4
i«’illl;ilgr?;iomﬂﬁsse mit dem 3,0 85 177 6.3 138

gitc‘;ostromauﬂ(ommen fir In- 5416 574,3 5771 570.6 5626

Pumpstromverbrauch 6,0 9,5 8,6 7,8 7,8

Netzverluste und Nichter-
fasstes (NV)

Nettostromverbrauch 501,4 534,2 540,6 535,2 527,9
Anteil EV an BS

34,1 30,5 27,9 27,7 26,9

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

125% |11,3% |104% |104% |10,1%
* Positiv bei Exportiiberschuss

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 liber 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 Brut-
tostromerzeugung mit einem Anteil von 6 bzw. 5 % sind. Diese Verein-
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fachung kann auch damit begriindet werden, dass eine im Detail durch-
gefiihrte Analyse des nationalen Elektrizitaitsaufkommens und der -ver-
wendung nicht im Vordergrund bei der Untersuchung des nationalen
Elektrizitatssystems und des Warmesystems der Wohngebaude steht.
Als weiteres Nachfragegut ist in TIMES-HEAT-POWER der Nettostrom-
verbrauch hinterlegt. Dieser wird mit den aus der nationalen Statistik
gewonnenen Werten parametriert (vgl. Tabelle 7-13).

Eine weitere Elektrizitatssenke in TIMES-HEAT-POWER stellt der Quell-
prozess zum Antrieb der Warmepumpen im System der Wohngebaude
dar. Dabei ist einzig die Elektrizitdtsnachfrage von Warmepumpen un-
ter den bertcksichtigten (Teil-)Nachfragen keine modellexogene Grofie,
sondern wird als Ergebnisgrofie 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 Elektrizitatsverbrauch bertcksichtigt und gegebe-
nenfalls bei vorhandener expliziter Ausweisung des Elektrizitatsver-
brauchs von Warmepumpen auch verrechnet werden muss.

Uber die Entwicklung der Nachfrage nach Elektrizitit gibt es in der Li-
teratur verschiedene Auffassungen. So sieht das Energiekonzept der
Bundesregierung einerseits eine Minderung des Elektrizititsver-
brauchs um 25 % bis in das Jahr 2050 vor, wovon auch in den Szenarien
in Nitsch etal. (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 gegen-
laufige Entwicklung, eine Steigerung auf Grund der massiven Erhéhung
neuer elektrizititsbasierter Anwendungen, um ca. 16 % gegeniiber dem
Niveau von 2010 angenommen wird. Dazu situieren sich Studien, in wel-
chen der Elektrizitatsverbrauch iiber den Zeitverlauf annahernd kon-
stant oder nur leicht riicklaufig beschrieben wird (Schlesinger et al,,
2010; Schlesinger et al., 2014). Um der Schwankungsbreite der Annah-
men Rechnung zu tragen, ist daher in der folgenden Betrachtung eine
Entwicklung der Elektrizitatsnachfrage in zwei Szenarien zu Grunde ge-
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legt. Die Nachfrage wird in einem ersten Szenario als Uiber den Zeitver-
lauf 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 enthalt.

7.8.2 Nachfrage nach Raumwarme und Trinkwarmwasser in Wohn-
gebauden

Auch die Nachfrage nach Raumwarme und Warmwasser in Wohngebau-
den ist in der nationalen Statistik erfasst. In BMWi (2015b) wird der En-
denergiebedarf 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 Anwen-
dungsbereich 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 pri-
vaten Haushalte (auf Basis von BMWi (2015b))
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Das Schaubild differenziert dabei zwischen Raumwarme, Warmwasser
und sonstigen Anwendungen. Die sonstigen Anwendungen umfassen
die Endenergieverbrauche fiir Prozesswarme und -kalte, mechanische
Energie sowie Elektrizitat fir Informations- und Kommunikationstech-
nologie und Beleuchtung. In der Abbildung 7-7 ist deutlich zu erkennen,
dass der Endenergieverbrauch schwankend verlauft. Dies ist angesichts
desrelativ konstanten Endenergieverbrauchs der sonstigen Anwendun-
gen von ca. 390 P]/a in den Jahren ab 2008 auf den Endenergiever-
brauch der Raumwarme und des Warmwassers zuriickzufiihren. Dieser
wiederum hangt von den in diesen Jahren vorherrschenden klimati-
schen Bedingungen und hier insbesondere vom Verlauf der Aufdentem-
peratur ab. Im Hinblick auf die Daten im Jahr 1996 kann aber auch fest-
gestellt werden, dass der Raumwarmebedarf signifikant gesunken ist.

Insgesamt muss also im Anbetracht verscharfter energetischer Neu-
baustandards von Wohngebauden und des technologischen Fortschritts
bei den Baumaterialien hinsichtlich deren Warmedurchgang von einem
weiteren stetigen Riickgang der Nachfrage nach Raumwarme ausgegan-
gen werden. Dem entgegen wirken mogliche demografische Entwick-
lungen hin zu einer Zunahme der Bevolkerung und/oder der Pro-Kopf-
Wohnfliche, was in einer Vergrofierung der Wohnflache resultieren
konnte. Dies wiederum konnte ein Ansteigen des Raumwarmebedarfs
bedingen. Insgesamt muss also vor diesem Hintergrund abgeschatzt
werden, wie demografische bzw. den Wohngebaudebestand quantitativ
betreffende und gebaudephysikalische bzw. den energetischen Zustand
der Wohngebaude betreffende Effekte wechselwirken bzw. tiberwiegen.

Diese beiden Faktoren werden in McKenna et al. (2013) in einem darin
entwickelten Modell zur Simulation der energetischen Entwicklung des
deutschen Wohngebaudebestands vereint. Das Modell zielt dabei expli-
zit auf die Modellierung von Neubauten sowie Ersatzbauten bzw. bauli-
che Erweiterungen von Bestandsgebauden in Deutschland ab, schliefdt
also insbesondere (baulich unverdnderte) Bestandsgebaude nicht mit
ein. Dies ermdglicht durch die Betrachtung und Variation entscheiden-
der Einflussgrofden wie der Ersatzquote von Bestandswohngebduden
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und energetischer Mindestanforderungen an Neubauten eine Abschat-
zung der Entwicklung des Raumwarmebedarfs der Wohngebaude in
Deutschland bis in das Jahr 205040. Zur Veranderung der Wohnflache
existiert dabei eine Vielzahl von Studien, welche deren zeitliche Ent-
wicklung abschatzen. Die Abbildung 7-8 zeigt hierzu die in den Studien
skizzierte Entwicklung der Wohnflache in Deutschland 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 Verdanderung der Wohnflache mit den signi-
fikanten, die energetischen Anforderungen der Neu- und Ersatzbauten

40 In diesem Zusammenhang sollte davon Kenntnis genommen werden, dass in dem ener-
getischen Gebaudebestandsmodell die energetische Sanierung der (Bestands-)Wohnge-
bdude nicht bertiicksichtigt ist. Die in Kapitel 7.2.3 definierten Warmeschutzmafinahmen
sind daher als frei wahlbare Investitionsalternative von dem Ansatz von McKenna et al.
(2013) abzugrenzen. Die durch jene Mafdnahmen eingesparte Heizenergie muss somit in
der Entwicklung des Raumwarmebedarfs zusatzlich berticksichtigt werden. Wahrend die
Durchfiihrung der Mafdnahmen zur energetischen Sanierung der Wohngebaude wirtschaft-
lichen Beweggriinden unterliegt, konnen die Treiber bzw. Motive im Simulationsmodell von
McKenna et al. (2013) als ,energiepolitischer Art“ aufgefasst werden.
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betreffenden Stellgrofden in dem Modell von McKenna et al. (2013) kon-
nen Entwicklungspfade fiir die zeitliche Veranderung der Nachfrage
nach Raumwarme und Trinkwarmwasser in diesen Gebdauden abgelei-
tet werden. Fiir diese Entwicklung werden fiir die Rechnungen von
TIMES-HEAT-POWER insgesamt drei Varianten entsprechend der Ta-
belle 7-14 ermittelt. Diese gehen jeweils von einem schwachen, maf3igen
sowie starken Riickgang der aggregierten Nachfrage aus. Dabei wird die
Entwicklung des thermischen Bedarfs der Wohngebaude ndaherungs-
weise mit einem jahrlichen Prozentsatz des Ruickgangs beschrieben.

Tabelle 7-14: Varianten der Entwicklung der Nachfrage nach Raumwarme und
Trinkwarmwasser in Wohngebauden (basierend auf McKenna et al. (2013))

Entwick-
lung

Variantenbeschreibung

Bedarfssenkung

Schwach

e Schwach verscharfte energetische Anforderungen
an die Neubauten sowie Anderungen der Bestands-
bauten durch regulatorische Rahmenbedingungen
(z.B. in zukiinftigen Fassungen der EnEV)

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

0,5 % p.a.

Mafig

o Maflig verschirfte energetische Anforderungen an
die Neubauten sowie Anderungen der Bestands-
bauten durch regulatorische Rahmenbedingungen
(z.B. in zukinftigen Fassungen der EnEV)

o Entspricht der Entwicklung mit Annahmen nach
Schlesinger et al. (2010) in McKenna et al. (2013)

1% p.a.

Stark

7.9 Emissions- und Primdrenergiefaktoren

o Stark verscharfte energetische Anforderungen an
die Neubauten sowie Anderungen der Bestands-
bauten durch regulatorische Rahmenbedingungen
(z.B. in zukiinftigen Fassungen der EnEV)

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

1,25 % p.a.

Die Verwendung von fossilen Energietragern zur Umwandlung der che-
misch gebundenen Energie in die anderen Energieformen Elektrizitat
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und Warme verursacht bedingt durch die stattfindende chemische Re-
aktion den Ausstof von Treibhausgasen und anderen Schadstoffen. Zu
den klimaschadlichen Treibhausgasen zahlt hierbei unter anderem CO-.
Schadstoffe stellen unter anderem SOz und NOx dar. Bei dem Ausstof3
dieser Schadstoffe kann weiterhin zwischen den direkten und indirek-
ten Emissionen unterschieden werden (Fritsche et al.,, 2014). Die direk-
ten Emissionen beziehen sich dabei auf die Stoffe, die direkt bei der Ver-
brennung freigesetzt werden. Bei den indirekten Emissionen werden
zudem auch die Vorketten zur Gewinnung, Aufbereitung, zum Transport
sowie weitere Prozessschritte betrachtet. Zusatzlich konnen die Emissi-
onen, die durch den Bau der notwendigen Infrastruktur, wie z.B. der
Pipelines zum Transport von Erdgas verursacht werden, miteinbezogen
werden.

Ebenso kann der Energieaufwand beim Konversionspfad von der Pri-
marenergie bis zur Energiedienstleistung entlang der energetischen
Reihe durch den Einbezug von Primarenergiefaktoren quantifiziert
werden. In diesen werden daher alle Aufwande zur Gewinnung, Aufbe-
reitung und zum Transport des Brennstoffs bis zum Gebdude subsu-
miert (Pehnt et al., 2010). Mit Hilfe des Primarenergiefaktors 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 Gesamtprimarenergiefak-
tor schlief3t beide Bestandteile ein und reprasentiert simtliche Energie-
tibergange in Bezug auf die Energiezufuhr zur Verbrauchsstelle und ent-
spricht dabei stets mindestens dem Wert von 1 (DIN, 2013). Hingegen
schliefdt der Faktor der nicht-erneuerbaren Primadrenergie den Anteil
der erneuerbaren Energien an der Primarenergie aus, weswegen der
Primarenergiefaktor kleiner als 1 sein kann (DIN, 2013). Die Tabelle
7-15 weist die Annahmen zu den in TIMES-HEAT-POWER und dem Op-
timiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme verwendeten
Priméarenergiefaktoren sowie zu den COz-Emissionsfaktoren fiir die je-

187



Emissions- und Primarenergiefaktoren

weiligen Energietrager aus. Bei der Ermittlung der Primarenergiefakto-
ren bzw. der indirekten CO:-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
Anlagengrofde (z.B. klein- oder grofdtechnischer Leistungsbereich), wei-
tergehende technologische Eigenschaften (z.B. Niedertemperatur- oder
Brennwerttechnik) und zeitlichen Bezug bzw. Verfligbarkeit der Tech-
nologie unterscheiden. Daher wird nach der nach Auffassung des Autors
reprasentativsten sowie der derzeit schon und auch in Zukunft zu er-
wartenden in Nutzung befindlichen Alternative entschieden.

Tabelle 7-15: Primarenergiefaktoren und CO2-Emissionsfaktoren (eigene Berech-
nung und Darstellung auf Basis von Fritsche et al. (2014), Stengel (2014))

Energietrager Primarenergiefaktor COz-Emissionsfaktor
[T]/T]] [tcoz/TJui]
grlgz;c‘-erneu- Gesamt Direkt Gesamt
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
2 | Steinkohle 1,041 1,042 95,930 109,306
2 | Braunkohle 1,029 1,029 97,010 100,415
X | 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 Heizol 1,145 1,148 73,344 84,849
‘i 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
= | Fernwirme 0,600 0,600 0,000 85,289
Wasserstoff41 1,135 1,137 0,000 63,960

41 Hierbei wird angenommen, dass Wasserstoff durch dezentrale (Dampf-)Reformierung
von Erdgas, welches liber Rohrleitungen transportiert wird, gewonnen wird (Fritsche et al,
2014). Ein in Fritsche et al. (2014) skizziertes alternatives Szenario, in dem Wasserstoff in
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Es kann dabei festgestellt werden, dass bei den Primarenergiefaktoren
die Gesamtprimarenergiefaktoren die Faktoren fiir die nicht-erneuer-
bare Primdrenergie - wenn teilweise auch in geringem Mafde - stets
tbersteigen. Ebenso bei den COz-Emissionsfaktoren wird deutlich, dass
sich diese durch die Betrachtung der Vorketten zum Teil deutlich gegen-
tber den direkten Emissionsfaktoren erhdéhen. Es sollte dabei fiir den
Energietrager Biomasse beachtet werden, dass die gesamte Emission
von CO2 geringer ausfallt als die direkte. Dies ist der Tatsache geschul-
det, dass bei der Verbrennung der Biomasse gebundene Kohlenwasser-
stoffe freigesetzt werden, welche im Laufe der Entstehung der Biomasse
aber jedoch auch absorbiert werden. Daher entstehen tiber den Lebens-
zyklus von Biomasse keine Emissionen, falls die energetische Aufwen-
dung und die damit einhergehenden Emission von CO; zur Bereitstel-
lung der Infrastruktur aufder Acht bleibt. Wird der letztgenannte Aspekt
in die Berechnung miteinbezogen, ergeben sich fiir die betrachteten
Energietrager der festen sowie holzartigen Biomasse geringe positive
Emissionen.

7.10 Bilanzierungsprinzipien

In dem hybriden Modellansatz wird hinsichtlich des Bilanzierungsum-
fangs der Primarenergie die gesamte Primarenergie 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 Modellrechnungen einbezogen
werden.

Weiterhin beruht Matthes et al. (2013) und Stengel (2014) folgend die
Allokation der Emissionen auf dem international vereinbarten Quellen-

verflissigter Form sowohl importiert als auch grofdtechnisch hergestellt und nach Ver-
dampfung gasférmig in daftir erbauten Rohrleitungen transportiert wird, ist in der vorlie-
genden Analyse nicht Gegenstand der Betrachtung.
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prinzip. Diesem nach werden einem Verbrauchssektor nur die Emissio-
nen zugeordnet, die ein direkter Einsatz fossiler Energietrager verur-
sacht (BMVBS, 2007). Dies bedeutet im vorliegenden Kontext, dass ins-
besondere die verbrauchte Elektrizitat zum Antrieb der Warmepumpen
dem Energiesektor (Elektrizitiatssystem) zugerechnet wird. Ebenso
wird die durch die Erzeugung der Elektrizitit in KWK-Prozessen im
Warmesystem der Wohngebaude verursachten Emissionen diesem Sys-
tem zugerechnet. Diese Annahme wird auch dadurch gestiitzt, dass das
Wiarmesystem der Wohngebaude seinerseits auch einen Bedarf an
Elektrizitat aufweist, zu dessen teilweiser Deckung die KWK-Elektrizitat
ganzlich verwendet werden konnte. Die Sektorallokation des Primar-
energieeinsatzes erfolgt ebenso nach dem Quellenprinzip.

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

Schliefllich sieht das Regelwerk keine Berticksichtigung des regenerati-
ven Energieertrags in der Bilanzierung der Endenergie Warme vor (DIN,
2007). Entgegen dieser ergibt sich in der vorliegenden Studie der rege-
nerative Energieertrag jedoch aus der Summe der Umweltwarme sowie
aus dem solaren Energieertrag und wird der Endenergie fiir Warme-
wandlungstechnologien zugerechnet. Dies liegt in der Harmonisierung
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 Vo-
raussetzung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien und des vorran-
gigen Verbrauchs im unmittelbarem raumlichen Zusammenhang zu
dem Gebaude in der Endenergiebilanz des Gebaudes angerechnet wird,
im vorliegenden Modellierungsansatz in dieser Bilanz unberticksichtigt.
Dies liegt darin begriindet, dass die Zubauentscheidung fiir elektrizitats-
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erzeugende Anlagen, wie von Photovoltaik und Windkraft-Anlagen, mo-
dellexogen erfolgt und der Kapazitatszubau nicht adaquat den Wohnge-
bauden zugeordnet werden kann.

7.11 Diskontierungssatz und Basisjahr

Bei der 6konomischen Bewertung von Investitionsentscheidungen miis-
sen zur Wertangeleichung zeitgemafier und kiinftiger Ein- und Auszah-
lungen Zahlungen, welche in der Zukunft auftreten, mit einem Diskon-
tierungssatz abgezinst werden. Zur Findung eines adaquaten Diskontie-
rungssatzes in der Energiesystemmodellierung sind verschiedene
Sichtweisen zu unterscheiden. Nach Bruce et al. (1995) existiert die ein-
zelwirtschaftliche Perspektive des individuellen Investors sowie die
(gesamt-)gesellschaftliche Perspektive. Aus Sicht des Investors stellt
der Diskontierungssatz die Kapitalkosten dar und kann damit als Ren-
diteerwartung bei der Investitionsentscheidung aufgefasst werden.
Nach Steinbach et al. (2015) ist der Diskontierungssatz aus einzelwirt-
schaftlicher Sicht durch die Eigenschaften der Voraussicht, der Oppor-
tunitatskosten, des Marktpreises fiir Kapital und des Risikos gekenn-
zeichnet. Letztgenannte Eigenschaft umfasst politik- und technologiebe-
zogenes sowie landesspezifisches Risiko (vgl. Steinbach et al,, 2015).
Dagegen wird der Diskontierungssatz aus gesamtgesellschaftlicher Per-
spektive durch die soziale Rate der Zeitpraferenz zur Gewichtung der
generationeniibergreifenden Wohlfahrt bestimmt (vgl. Steinbach et al,,
2015). Damit ermoglicht es dieser Typ der Abzinsung, den Wert von Po-
litikmafdnahmen und Investitionsprogrammen zu bestimmen (vgl. Pol-
litt et al.,, 2015). Es existieren dariiber hinaus auch Modellierungsan-
sdtze, in welchen beide Sichtweisen zum Tragen kommen. So beschreibt
Duerinck (2012) ein Modell in PRIMES, in dem sektorspezifische Dis-
kontierungsraten zur Abbildung des Verhaltens und der Erwartungen
der Akteure implementiert sind.

Fir Systemmodelle aus gesamtgesellschaftlicher Sicht existiert keine
homogene Ansicht zur Quantifizierung des Diskontierungssatzes, es be-
steht daher eine erhebliche Bandbreite der verwendeten Zinssatze (vgl.
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hierzu Duerinck, 2012). So lasst sich eine Schwankungsbreite fiir den
Zinssatz zwischen ca. 2 % p.a. und ca. 10 % p.a. beobachten*2, 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#3. In TIMES-HEAT-POWER st
schlief’lich ein Diskontierungssatz von 8 % p.a. zu Grunde gelegt, wel-
cher aus Sicht des Autors einen annehmbaren Kompromiss beziiglich
der aufgezeigten Schwankungsbreite darstellt. Der vorausgesetzte Dis-
kontierungssatz wird tiber den gesamten Betrachtungshorizont als kon-
stant angenommen.

Im Modell zur optimalen Konfiguration der Warmeversorgungssysteme
aus einzelwirtschaftlicher Sicht wird dagegen ein Zinssatz von 5 % p.a.
implementiert. Es wird beabsichtigt, dass dieser den Marktpreis fiir Ka-
pital aus Sicht der Haushalte darstellt (vgl. hierzu Steinbach et al., 2015).
Der angenommen Zinssatz liegt damit im Korridor individueller Diskon-
tierungssatze aus Haushaltssicht*4. Wie im obigen Fall wird der Diskon-
tierungssatz liber den gesamten Betrachtungshorizont als gleichblei-
bend 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.

42 Vgl. 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 Energiesystemmodellen mit
multinationalem Fokus von Mést (2006) bzw. Enzensberger (2003), Perlwitz (2007) und
Rosen (2007) finden Zinssatze 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.

43 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.

44 [n Steinbach et al. (2015) wird beispielsweise eine Spanne von 3-6 % p.a. gewahlt. In Du-
erinck (2012) findet sich ein Diskontierungssatz i.H.v. 5 % p.a.
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8 Einsatz der entwickelten Modelle auf
das deutsche Elektrizitatssystem und
das Warmesystem der Wohngebaude

In dem vorliegenden Kapitel werden das Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme sowie TIMES-HEAT-POWER auf das deut-
sche Elektrizitatssystem und das Warmesystem der Wohngebaude mit
dem Ziel der Untersuchung des eingangs skizzierten Forschungsbedarfs
angewendet. Hierzu wird zunéachst im ersten Teilkapitel 8.1 ein Szena-
riorahmen erstellt und darin ein Basisszenario zur Abbildung einer Re-
ferenzentwicklung sowie weitere Szenarien zur Beschreibung alternati-
ver Entwicklungen des betrachteten Energiesystems definiert. In den
darauf folgenden Unterkapiteln werden schlieflich Ergebnisse aufge-
zeigt, welche durch den Einsatz der entwickelten Modelle mit den in Ka-
pitel 7 definierten Rahmenannahmen sowie den festgelegten Szenarien
erzielt werden. Dabei wird in Unterkapitel 8.2.1 zunachst der Einfluss
ausgewahlter charakteristischer methodischer Merkmale bzw. Erweite-
rungen der entwickelten Teilmodelle auf die Modellergebnisse aufge-
zeigt. In der Folge werden schliefdlich Ergebnisse mit Relevanz zu dem
vorliegenden Forschungskontext der Analyse und Bewertung der Ent-
wicklung des deutschen Elektrizititssystems und des Warmesystems
der Wohngebaude vorgestellt. Daher werden die Resultate und Folge-
rungen aus dem Modell zur optimalen Konfiguration von Warmeversor-
gungssystemen von Wohngebauden in Kapitel 8.2.2 sowie aus TIMES-
HEAT-POWER in Unterkapitel 8.2.3 prasentiert.

Die Ausfiihrungen in Kapitel 8.2.1.1 sind dabei in weiten Teilen den In-
halten aus Merkel et al. (2015) entnommen. Die Passagen in Kapitel
8.2.1.2 sowie Kapitel 8.2.1.3 sind hingegen an Merkel et al. (2014b) an-
gelehnt.



Szenariendefinition

8.1 Szenariendefinition

Zum systematischen Nachdenken tiber die Zukunft sowie zur struktu-
rierten Entwicklung und Artikulation der Vorstellungen tiber diese exis-
tiert eine Reihe von Konzepten (Dieckhoff et al.,, 2014). Eines dieser
Konzepte liegt in der Formulierung und Analyse von Szenarien begriin-
det. Mit einem Szenario ist die Information verkniipft, dass ein bestimm-
ter zukunftiger Zustand oder eine zukiinftige Entwicklung fiir moglich
oder wahrscheinlich und gegebenenfalls auch gewiinscht gehalten wird
(Borjeson et al,, 2006). Es beschreibt also einen spezifischen Zukunfts-
pfad und reprasentiert einen Moglichkeitsraum, zum Beispiel des zu-
kiinftigen Energiesystems, welcher selbst zu grofs und hochdimensional
ist,um vollstandig dargestellt werden zu konnen (Dieckhoff etal., 2014).
Des Weiteren wird nach Mai et al. (2013) unter einem Energieszenario
im eigentlichen Sinn eine idealisierte bzw. normative Vision der Ent-
wicklung des Energiesystems unter einer koharenten und in sich kon-
sistenten Menge von wirtschaftlichen, sozialen und politischen Annah-
men verstanden. Szenarien bzw. die Szenariotechnik gestatten es somit,
Auswirkungen der Energiesystemgestaltung, welche u.a. von 6konomi-
scher und sozialer Art sind, zu verstehen (Mai et al., 2013).

TIMES-HEAT-POWER stellt ein Partialmodell dar, in welchem die Sys-
temgrenzen das nationale Elektrizitatssystem und das Warmesystem
der Wohngebdude umfassen, nicht jedoch das gesamte Energiesystem
oder gar die Volkswirtschaft. Aus diesem Grund wird eine Vielzahl von
Parametern, wie Brennstoffpreise oder die elektrische Nachfrage, wel-
che sonst durch Riickkopplungen aus dem Systemgeschehen determi-
niert werden, exogen vorgegeben (Most et al.,, 2009). Um diese Riick-
kopplungen dennoch addquat zu erfassen, bietet die Technik der Szena-
rienbildung die Moglichkeit, diese Parameter zu variieren und damit
potentiell eintretende Zukunftsentwicklungen zu antizipieren. Somit
kann der Einfluss dieser Parameter auf das untersuchte Partialsystem
abgeschatzt werden.
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Zum Erhalt von Ergebnissen aus der Modellanwendung der vorliegen-
den Untersuchung werden diese daher auf Basis einer Referenzentwick-
lung in Szenarien kontrastiert. Hierbei ist es das Ziel, die wesentlichen
Einflussgrofien auf das nationale Elektrizitatssystem und das Warme-
system der Wohngebaude herauszuarbeiten, welche dann in den Szena-
rien in ihrer Auspragung variiert werden. Die Szenarien unterscheiden
sich dabei von einem definierten Basisszenario, welches die zu erwar-
tende Referenzentwicklung des Elektrizitatssystems und des Warme-
systems der Wohngebaude skizziert, dadurch dass die Auspragung ei-
nes oder mehrerer die Teilenergiesysteme mafdgeblich beeinflussender
Merkmale verdandert wird.

Grundsatzlich werden bei der Szenarienbildung in dem vorliegenden
Kontext zwei unterschiedliche Szenariokategorien verfolgt: Einerseits
werden explorative Szenarien oder sogenannte deskriptive bzw. indika-
tive Szenarien definiert, andererseits wird ein Zielszenario, welches
auch als preskriptives oder normatives Szenario bezeichnet wird, for-
muliert (Mai et al., 2013)45. In den explorativen Szenarien wird die Ent-
wicklung des deutschen Elektrizititssystems und des Warmesystems
der Wohngebdude unter wahrscheinlich zu erwartenden Verdanderun-
gen der Rahmenbedingungen jedoch ergebnisoffen und unabhéangig, ob
diese Entwicklung gewlinscht ist, identifiziert (Dieckhoff et al., 2014).
Dieses Vorgehen bezeichnet Grunwald (2011) daher auch als ,Forecas-
ting“. In dem Zielszenario wird hingegen ein normativer Ansatz verfolgt.
Hierbei werden gewiinschte Zielzustiande des Systems definiert und da-
bei mogliche Entwicklungen identifiziert, mit denen diese von der Ge-
genwart aus erreicht werden konnen (Dieckhoff et al., 2014)46. Analog
wird dieses Vorgehen daher auch ,Backcasting“ genannt (Grunwald,
2011). In dem Zielszenario werden also energie- und klimapolitische

45 In der Literatur finden sich auch weitergehende Differenzierungen der Szenariokatego-
rien. So erweitern Borjeson et al. (2006) die beschriebene Kategorisierung um prediktive
Szenarien, in welchen versucht wird, iiber Konzepte der Wahrscheinlichkeitstheorie zu-
kiinftige Zustdnde und Entwicklungen vorherzusagen.

46 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass kein vollstandiger Systemzustand zu einem
bestimmten Zeitpunkt, sondern lediglich der Zustand einer Teilmenge der betrachteten
Grofien als Ziel festgesetzt wird (vgl. hierzu Dieckhoff et al. (2014)).
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Ziele als Randbedingungen der beiden Teilenergiesysteme definiert. Sie
finden als Nebenbedingung in das Modell Eingang und miissen daher
per definitionem unter der Pramisse der Losbarkeit des Programms er-
fiillt werden. In den Modelllaufen wird schlief3lich bestimmt, wie diese
Ziele zu erreichen sind, also beispielsweise welche Technologien und
Mafdnahmen gewahlt werden. In der Tabelle 8-1 wird unter Vorausset-
zung dieser Uberlegungen das Basisszenario definiert, welches die
Grundlage der Szenarienbetrachtung bildet. Hierbei sind die relevanten
Stellgrof3en sowie deren Auspragung auf Basis der numerischen Annah-
men in Kapitel 7 aufgezeigt. Das Basisszenario ist dabei insbesondere
der Kategorie der explorativen Szenarien zuzuordnen.

Tabelle 8-1: Definition des Basisszenarios REF_A {iber die Auspriagungen relevan-
ter Modellstellgréf3en

Modellstellgrofie Variante gigﬁig;‘;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 Elektrizitdt | Stagnation Kapitel 7.8.1
?ﬁzigsvgiizggg uudr;i Schwacher Riickgang Kapitel 7.8.2
Innovation (CCS-Technologie verfiigbar, In-
Technologiefortschritt vestitionsdegression von KWK-Technolo- Kapitel 7.2.2
gien und Warmepumpen i.H.v. 1,5 % p.a.)

Flr das untersuchte Szenario der normativen Art werden zusatzliche
Restriktionen als Nebenbedingungen des Programms mathematisch
formuliert und in den Modellinstanzen von TIMES-HEAT-POWER im-
plementiert. Entsprechend der Tabelle 8-2 betreffen diese den Primar-
energiebedarf der Wohngebaude sowie den Anteil der erneuerbaren
Energietrager am Endenergieverbrauch der Warmeversorgung der
Wohngebdude und die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs. Auf die
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Implementierung einer auf den CO:-Ausstof3 abzielenden Restriktion
wird dagegen verzichtet, da sich dieses Ziel auf das gesamte Energiesys-
tem in Deutschland bezieht und somit nicht in einer bestimmten Hohe
einem oder beiden untersuchten Teilenergiesystemen zuordnen lasst.

Tabelle 8-2: Zusatzliche Restriktionen zu ausgewahlten Modellgréfien im Zielsze-
nario

Modellgrofie Variantenbeschreibung

Minderung des Primarenergiebedarfs von Wohngebduden um
Primédrenergie 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
Hohe von 60 % im Jahr 2050

Minderung des Bruttoverbrauchs an Elektrizitat um 25 % bis

Bruttostromverbrauch zum Jahr 2050 gegeniiber dem Niveau von 2008

Ausgehend von den identifizierten Haupteinflussgrofden auf das unter-
suchte Energiesystem werden Szenarien definiert. Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass sie eine ausgewahlte Variante mindestens einer Stell-
grofie integrieren. Die Szenarienbildung stellt dabei jedoch keine voll-
stindige Enumeration samtlicher Stellgrofdenvariationen dar. Dies ist
aus Griinden der Ubersichtlichkeit sowie der Handhabbarkeit der Mo-
dellrechnungen bei einer solchen auf Grund der Kombinatorik resultie-
renden grofden Anzahl der Szenarien nicht moglich. Jedoch werden die
Szenarien derart bestimmt, dass sie in plausibler und schliissiger Weise
die Stellgrofsen kombinieren. Hierbei sind auch mogliche semantische
Abhangigkeiten der Stellgrofden untereinander bertcksichtigt. Die Ta-
belle 8-4 gibt einen Uberblick {iber den auf diese Weise erhaltenen Sze-
nariorahmen. Die Szenarien werden dabei anhand ihrer vom Basissze-
nario abweichenden Merkmalsvarianten sowie ihres Namens unter-
schieden. Weiterhin findet sich in der Tabelle eine Beschreibung des
Untersuchungsziels der Szenarien. Somit ergeben sich insgesamt 11 von
dem Basisszenario verschiedene explorative Szenarien bei einem nor-
mativen Szenario.
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Tabelle 8-3: Definition eines Szenariorahmens
Szenario
Merkmal Variante Name Untersuchungsziel
E " Niedrig REF_B1 Untersuchung des Einflusses einer niedrigen und
20 hohen Brennstoffpreisentwicklung im Elektrizi-
§ 2 tatssystem und Warmesystem der Wohngebaude
/M Hoch REF_B2 | aufdas betrachtete Energiesystem.
2
2 Niedrig REF_B1 | Untersuchung des Einflusses einer niedrigen und
D;:, hohen Entwicklung des Preises von CO2-Zertifika-
S Hoch REF_B2 | ten auf das Energiesystem.
=
@ . . .
= —2 Hoch REF E Untersuchung des Elnﬂusses eines erhohten EE-
= Ausbaus auf das Energiesystem.
REF_N1
= Mafiger Riickgang
g § REF_N3
g = Untersuchung des Einflusses eines mafdigen und
£ g REF_N2 | starken Riickgangs der Nachfrage nach RW und
S > TWW auf das Energiesystem.
S & Starker Riickgang | REF_N4
ZIEL
S
g 5 REF_N3
S Untersuchung des Einflusses eines Riickgangs der
£ E Riickgang REF N4 | Nachfrage nach Elektrizitat auf das Energiesys-
5 2 tem.
S ™
= ZIEL
CCS nicht verfiigbar | REF_T4
= REF_T1
|8}
2z
S Konst.Inv. KWK | REF.T3
E REF T4 Untersuchung des Einflusses des Mafies des tech-
2 - nologischen Fortschritts auf das Energiesystem.
)
[©]
= REF_T2
=)
S
2 Konst. Inv. WP REF_T3
REF_T4
) =
EyE Untersuchung der Erreichung der PE- und EE
S £ Z | Exogenvorgegeben | ZIEL ptersuc ung der Erreichung der PE- un -
[ ) 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 ausgewahlter charakteristischer
methodischer Merkmale des Optimiermodells dezentraler Warmever-
sorgungssysteme und von TIMES-HEAT-POWER auf deren Ergebnisse
aufgezeigt.

8.2.1.1 Einfluss der Grofdendegression im Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme auf die Jahresgesamtausgaben

Eine distinktive Eigenschaft des Modells zur optimalen Konfiguration
von Warmeversorgungssystemen von Wohngebauden liegt in der Be-
rucksichtigung von Grofdendegressionseffekten bei der Investition der
Komponenten des Heizsystems begriindet (vgl. Kapitel 6.2.1). Der Ein-
fluss, welchen diese Eigenschaft auf die Ergebnisse hat, wird in diesem
Abschnitt herausgestellt. Die Abbildung 8-1 vergleicht die gesamten
jahrlichen Ausgaben fiir ausgewahlte Wohngebaude und Warmeversor-
gungstechnologien unter der Annahme von konstanter und degressiver
spezifischer Investition der verbrennungsmotorischen mikro-KWK-An-
lage. Fiir die konstante spezifische Investition wird dabei ein Wert von
5.000 €/kW. angenommen. Dabei zeigt sich, dass bei allen betrachteten
Kombinationen aus Gebdude und Anlagentechnik die jahrlichen Ge-
samtausgaben systematisch unterschitzt werden. Im Extremfall sind
die gesamten jahrlichen Ausgaben um ca. 17 % geringer als im gleich-
wertigen Fall mit degressiver spezifischer Investition. Es kann daher ge-
folgert werden, dass die Beriicksichtigung der Konkavitat in der Inves-
titionsfunktion einen bedeutenden Einfluss auf die Errechnung der Aus-
gaben hat und dass diese unter Einbezug von konstanter spezifischer
Investition signifikant verzerrt werden konnen. Es sei dariiber hinaus
darauf hingewiesen, dass im vorliegenden Anwendungsfall nur ein rela-
tiv geringer Leistungsbereich betrachtet wird. Im Falle grofserer KWK-
Einheiten, z.B. im Kontext von Nah- und Fernwarmenetzen, waren die
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Abweichungen und damit der Einfluss der Berticksichtigung der Gro-
f3endegression entsprechend grofder anzunehmen.
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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 An-
lehnung an Merkel et al. (2015))

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

Die Abbildung 8-2 stellt die Zusammensetzung der installierten thermi-
schen Kapazitat aus den einzelnen Technologien fiir zwei beispielhafte
Nachfrageklassen, einem Einfamilienhaus und einem kleinen Mehrfami-
lienhaus, welche durch einen Wechsel der Heizanlagentechnik im Jahr
2025 gekennzeichnet sind, fiir die Standard- und die detaillierte Kapa-
zitdtsplanung dar. Zusatzlich werden auch deren Anteile an der gesam-
ten thermischen Erzeugung ausgewiesen. Die diesen Ergebnissen zu
Grunde liegenden Annahmen sind in Kapitel 7 ausgewiesen. Fiir die de-
taillierte Kapazitatsplanung bestehen zwei Wechselzeitpunkte der Heiz-
anlagentechnik im Jahr 2025 und 2045.
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Standard-Kapazitatsplanung Detaillierte Kapazitatsplanung
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Abbildung 8-2: Vergleich der Ergebnisse der Standard- (links) und detaillierten Ka-
pazitatsplanung (rechts) nach Kapazitiat und Erzeugung fiir ein beispielhaftes EFH
und KMH (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

Fir das EFH wird bei der Standard-Kapazitatsplanung offenkundig, dass
das BHKW den grofdten Anteil am Technologiemix in allen Modelljahren
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 Warme-
pumpe, eines Holzofens sowie einer solarthermischen und mikro-KWK-
Anlage wie auch deren Kapazitatsverhaltnisse erweisen sich fiir eine in
sich homogene Nachfrageklasse als unrealistisch. In der detaillierten
Kapazitatsplanung (rechte Seite in Abbildung 8-2) hingegen bildet eine
Zusammensetzung aus Warmepumpen, solarthermischen Anlagen zwi-
schen 2025 und 2045 sowie mikro-KWK-Anlagen, Gaskessel und solar-
thermischen Anlagen im Jahr 2050 den optimalen Technologiemix. De-
ren Kapazitiaten stehen in einem realistischen Verhaltnis. Ebenso zeich-
net sich die mikro-KWK-Technologie fiir einen hohen Anteil an der
Wairmeerzeugung verantwortlich, was eine grofde Volllaststundenzahl
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mit sich bringt, wie es in realen Warmeversorgungssystemen ange-
strebt wird. Bei dem kleinen Mehrfamilienhaus kann ebenfalls die un-
konventionelle Koexistenz der Technologien bei der Standard-Kapazi-
tatsplanung beobachtet werden, indem ein BHKW und eine solarther-
mische Anlage sowie ein Holzofen den Technologiemix 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 Volllaststundenanzahl auf. Diesem Ergeb-
nis steht das Warmeversorgungssystem der detaillierten Kapazitatspla-
nung gegenuber, welches aus einer mikro-KWK-Anlage, einem Gaskes-
sel und einer solarthermischen Anlage in den Jahren von 2025 bis 2045
besteht und realistische Anteile der einzelnen Technologien an der in-
stallierten Kapazitat und Warmeerzeugung aufweist. Von 2050 an wird
schliefdlich 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 Wohngebaude-
bestands, indem es die Entwicklung der thermischen Kapazitat bis 2050
bezogen auf das Kapazititsniveau der detaillierten Kapazititsplanung
fir einen ausgewahlten Modelllauf entsprechend den Rahmenannah-
men nach Kapitel 7 skizziert.

100 100

80 - 80 -

60 -

60 -

40 40

20 - 20 | A
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0 0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Abbildung 8-3: Entwicklung des Warmesystems des deutschen Wohngebaudebe-
stands fiir die Standard- (links) und detaillierte (rechts) Kapazitatsplanung fiir ei-
nen beispielhaften Modelllauf (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

Ausgehend von einem derzeit vorherrschenden Technologiebestand,
welcher bis 2030 aus dem System ausscheidet, werden verschiedene
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Warmeversorgungstechnologien tiber die Zeit installiert. In beiden Fal-
len 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
Wirme- und Elektrizitatsversorgung. Diese Technologie hat auch bei
der Auslegungsplanung auf Grundlage der gemischt-ganzzahligen Opti-
mierung einen signifikanten Anteil. Jedoch kann in dem zweiten Fall
festgestellt werden, dass fiir die BHKW eine betrachtliche Kapazitat an
(Spitzenlast-)Kesseln zur Absicherung bereit steht. Auf der anderen
Seite werden im Fall der linearen Programmierung BHKW unabhangig
von dem Warmeversorgungssystem gewahlt, in welchem es sich in der
Realitdt vorfindet. Ebenso werden solarthermische Anlagen, welche als
Sekundarheiztechnologien fungieren, im Fall der linearen Programmie-
rung frei gewahlt, wahrend deren Kapazitatsentwicklung an die Ent-
wicklung der primaren Heiztechnologien im Fall der gemischt-ganzzah-
ligen Programmierung gekniipft ist. Des Weiteren werden bei der Stan-
dard-Kapazititsplanung Technologien mit dufderst geringer Kapazitat
gewihlt (Gas- und Olkessel sowie Warmepumpen, vgl. Abbildung 8-3).
Dies spiegelt deren Eigenschaft als Spitzenlastkapazitaten, sogenannte
super peaker, im Gesamtwarmesystem wider. Im Ergebnis kann gefol-
gert werden, dass in der Standard-Kapazitiatsplanung die gesamte in-
stallierte 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 Kapazitat
benotigt werden kann, da entsprechend der Auslegung die sekundaren
Heizungstechnologien unter Umstanden die Gebaudeauslegungsleis-
tung bzw. die bendétigte Leistung der Nachfrageklasse vollstindig de-
cken konnen und gleichzeitig KWK-Technologien zusatzliche Kapazitat
zur Verfligung stellen. Auf der Gegenseite summieren sich bei der Stan-
dard-Kapazititsplanung die thermischen Kapazitaten der individuellen
Technologien exakt zu der benétigten Gebaudeauslegungsleistung auf,
was zu einer geringeren gesamt installierten thermischen Kapazitat
fiihrt.
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8.2.1.3 Einfluss der methodische Erweiterung auf die Rechenzeit in
TIMES-HEAT-POWER

Die Tabelle 8-4 weist die Rechenzeit der Standard- und detaillierten Ka-
pazitatsplanung auf der Grundlage von 10 ausgewahlten Modelllaufen
aus. Diese unterscheiden sich in ihren Annahmen zu u.a. den Brennstoff-
und COz-Zertifikatspreisen sowie Investitionen der Warmeversor-
gungstechnologien entsprechend den Voraussetzungen in Kapitel 7.

Tabelle 8-4: Vergleich der Rechenzeit der Standard- und detaillierten Kapazitats-
planung auf der Basis von 10 ausgewahlten Modelllaufen4’ (in Anlehnung an Merkel
etal. (2014b))

Standard Kapazitdtsplanung | Detaillierte Kapazitatsplanung
(LP) (MIP)

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

Esist zu erkennen, dass der Ansatz basierend auf der gemischt-ganzzah-
ligen Programmierung den alternativen Ansatz, welcher auf der linea-
ren Programmierung beruht, in Bezug auf die Losungszeit tibertrifft. Da-
bei ist die Rechenzeit im Mittel um ca. 58,1 % verkiirzt. Dies stellt in An-
betracht der Problemklasse, welche im Fall der gemischt-ganzzahligen
Programmierung einen Mehraufwand der Ressourcen impliziert, ein
unerwartetes Ergebnis dar und kénnte dadurch erklart werden, dass im
Fall der Standard-Kapazitatsplanung die Anzahl der Technologiekombi-
nationen betrachtlich hoher liegt und dies im Losungsalgorithmus eine
grofdere Zahl an Iterationen bedingt.

47 Hierbei werden die Rechenzeiten der Laufe fiir die detaillierte Kapazitatsplanung und fiir
die Standard-Kapazitatsplanung in das Verhaltnis gesetzt und auf den Wert 100 fiir die Stan-
dard-Kapazitdtsplanung normiert.
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8.2.2 Ergebnisse des Optimiermodells dezentraler Warmever-
sorgungssysteme

8.2.2.1 Auslegung der Warmeversorgungssysteme

Das Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme ermog-
licht gleichermafien eine Kapazitats- und Einsatzplanung der im dezent-
ralen Warmesystem betrachteten Technologien fiir die Wohngebaude
verschiedener Leistungsklassen. Durch den Modellierungsansatz wird
dabei insbesondere eine geeignete Auslegung der Anlagenkomponen-
ten durchgefiihrt. Die fiir die Anbindung an TIMES-HEAT-POWER rele-
vanten Ergebnisgrofien stellen somit die Kapazitaten der Technologien
dar (vgl. Kapitel 6.4). Vor allen Dingen fiir Kraft-Warme-Kopplungs-An-
lagen, welche aus bis zu drei Individualtechnologien und einem Warme-
speicher bestehen, erweist sich das gewahlte Vorgehen dabei als kom-
plexe Planungsaufgabe. Als wesentliches Ergebnis der Modellrechnun-
gen weist daher die Tabelle 8-5 fiir KWK-Systeme mit
verbrennungsmotorischen BHKW die ermittelten Kapazitaten 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.

Tabelle 8-5: Kapazitiaten 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 kW 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
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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 iiberschreitet. Fiir alle anderen
grofderen Leistungsbereiche wird ein verbrennungsmotorisches BHKW
jedoch stets gewahlt. Weiterhin nimmt die installierte elektrische Kapa-
zitat mit steigender Leistungsklasse zu und betragt fiir ein Gebaude der
grofdten Leistungsklasse ca. 11,6 kWe. Gleichwohl nimmt auch die in-
stallierte thermische Leistung des unterstiitzenden Gaskessels auf
Grund der ansteigenden erforderlichen thermischen Gebaudeausle-
gungsleistung mit der Leistungsklasse kontinuierlich zu. Diese Beobach-
tung trifft ebenso auf den Warmespeicher zu, dessen Volumen ausge-
hend von einem Speicherinhalt von ca. 1.000,0 I fiir ein Wohngebaude
der kleinsten thermischen Leistungsklasse fiir ein Gebaude der grofdten
Leistungsklasse auf bis zu ca. 8.892,3 1 ansteigt. Fiir ein Warmeversor-
gungssystem auf Basis eines verbrennungsmotorischen BHKW und ei-
ner solarthermischen Anlage kann hingegen abgeleitet werden, dass fiir
den kleineren und mittleren Leistungsbereich die Solarthermie eine re-
levante Technologie reprasentiert mit einer Kollektorflache zwischen
ca. 1,73 m? und ca. 36,3 m? fiir Gebdude der ersten drei Leistungsklas-
sen. 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 erkenn-
bar, dass durch die Auswahl einer solarthermischen Anlage Kapazitat
der anderen Technologien substituiert wird. So ergibt sich fiir die ersten
drei Leistungsbereiche eine verringerte Leistung bzw. ein verringertes
Volumen der Systemkomponenten.

Weiterhin weist die Tabelle 8-6 fiir KWK-Systeme auf Basis von Stirling-
maschinen die Kapazitaten der Heiztechnologien und Warmespeicher
aus, wie sie bei der Auslegung mit dem Optimiermodell dezentraler
Wairmeversorgungssysteme unter Berticksichtigung eines hohen Maf3es
an Detail in Bezug auf technische und wirtschaftliche Eigenschaften der
Anlagen fiir das Bezugsjahr 2030 bestimmt werden.
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Tabelle 8-6: Kapazitiaten der Heiztechnologien und Warmespeicher der Systeme
mit Stirlingmaschine

LK SYSTEM 11 SYSTEM 12
STIR GASK WSP STIR GASK SOLT WSP
kWe kWi, 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 ab-
geleitet werden, dass die installierte Kapazitit der Stirlingmaschinen
mit zunehmender Leistungsklasse auf bis zu ca. 12,1 kW anwachst. Im
Gegensatz zu der erstgenannten alternativen KWK-Technologie ist es
durch Stirlingmaschinen jedoch moglich, die thermische Kapazitat von
Gaskesseln fiir Gebaude der vierten und fiinften Leistungsklasse voll-
standig zu ersetzen. Dies lasst sich auf die geringe Stromkennzahl von
Stirlingmaschinen mit einhergehender verhaltnismafig grofder thermi-
scher Ausbringung zurtickfiihren, welche zur Deckung der thermischen
Last in Verbindung mit einem Warmespeicher vollstiandig ausreicht. Im
Ergebnis betragt daher die thermische Kapazitat des Spitzenlastkessels
maximal ca. 12,7 kW, fiir ein Gebaude der zweiten Leistungsklasse der
Wairmenachfrage sowie mit solarthermischer Unterstiitzung. Dies stellt
einen deutlichen Kontrast zu der entsprechenden Maximalkapazitat des
Spitzenlastkessels im System mit verbrennungsmotorischem BHKW in
Hohe von ca. 31,5 kW dar. Weiterhin wird erkennbar, dass Stirlingma-
schinen nicht mit solarthermischen Anlagen koexistieren. Stattdessen
werden fiir Gebdude der ersten beiden Leistungsklassen solarthermi-
sche Anlagen unter Vermeidung von Stirlingmaschinen verbaut. Deren
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Kollektorfliche beliuft sich auf ca. 1,73 m? bzw. ca. 17,68 m? fiir Wohn-
gebiude der ersten bzw. zweiten thermischen Leistungsklasse. Ahnlich
den verbrennungsmotorischen 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 flinf zusammenfallt. Die Ergebnisse fiir das Volu-
men der Wiarmespeicher stehen iiberdies in starker Uberdeckung mit
den Resultaten fiir motorische BHKW und reichen von einer Auslegung
von ca. 1.000,0 1 fiir Gebaude der geringsten Verbrauchsklasse bis zu ca.
8.892,3 I fiir jene der grofdten Verbrauchsklasse.

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

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

LK SYSTEM 15 SYSTEM 16
BREN GASK WSP BREN GASK SOLT WSP
kWe kW 1 kWe kW 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 konnen Riickschliisse auf die Kapazi-
tatsplanung gezogen werden. So sind Brennstoffzellen-Heizgerate Teil
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eines jeden Systems mit einer Kapazitat grofder 0. Die installierte elekt-
rische Kapazitit steigt dabei mit zunehmender Leistungsklasse an und
belauft sich auf bis zu ca. 11,5 kWe fir die grofdte Leistungsklasse.
Ebenso ist eine Unterstiitzung durch einen Gaskessel vonnoten, weswe-
gen ein Gaskessel stets Teil des optimierten Systems ist. Dessen thermi-
sche Kapazitat liegt im Bereich zwischen ca. 7,52 kW und ca. 42,7 kW
fiir Systeme ohne solarthermische Zusatzheizung und damit im Ver-
gleich zu den anderen KWK-Technologien am hochsten. Dieser Umstand
ist der hohen Stromkennzahl von Brennstoffzellen-Heizgeraten ge-
schuldet, wodurch im Vergleich zur Elektrizitatsproduktion verhaltnis-
mafig wenig Warme entsteht (vgl. Kapitel 7.2.2). Fiir ein Versorgungs-
system mit zusatzlicher Moglichkeit der Solarthermie wird festgestellt,
dass beginnend mit der zweiten und mit Ausnahme der vierten Leis-
tungsklasse eine solarthermische Anlage Teil des optimierten Systems
ist. Dadurch kommt es zu einer geringeren Dimensionierung mindes-
tens zweier anderer Systemkomponenten. Fiir die betrachtete KWK-
Technologie stellt die Solarthermie also eine nach 6konomischen Ge-
sichtspunkten besonders vorteilhafte Technologie mit Anwendung auch
im grofderen thermischen Leistungsbereich dar. Die Kollektorflache
wird dabei zu ca. 4,71 m? und ca. 23,9 m? bzw. ca. 37,9 m? fiir Wohnge-
baude der zweiten und dritten bzw. flinften Klasse der Warmenachfrage
errechnet. Der Verzicht auf die solarthermische Anlage in einem Wohn-
gebaude der vierten thermischen Leistungsklasse lasst sich dadurch be-
griinden, dass das Verhaltnis aus elektrischer und thermischer Nach-
frage fiir Gebaude dieser Leistungsklasse der Stromkennzahl der defi-
nierten KWK-Anlage mit Brennstoffzellentechnologie im Vergleich zu
den Gebaudeobjekten der anderen Leistungsklassen am nahesten gele-
gen ist*8, Dies bietet demzufolge besonders opportune Bedingungen fiir
die Brennstoffzellentechnologie, weswegen diese neben einem Gaskes-
sel die einzige warmeerzeugende Technologie im Versorgungssystem
eines Gebaudes der vierten thermischen Leistungsklasse bildet. Die

48 Das Verhaltnis lasst sich aus der jahrlichen Nachfrage nach Elektrizitat und Warme der
Gebdude nach Kapitel 4.6.3 bzw. Kapitel 7.3 bestimmen und belauft sich auf ca. 0,45 fiir die

Leistungsklasse vier, wohingegen es bei den anderen Leistungsklassen bei ca. 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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Auslegung des Warmespeichers ist mit einer Bandbreite von ca.
1.085,7 1 bis ca. 8599,5 | den vorherig angefiihrten KWK-Technologien
sehr dhnlich. Somit kann eine fast vorhandene Invarianz der Speicher-
grofde beziglich der zu Grunde liegenden KWK-Technologie festgestellt
werden.

Fiir die optimale Auslegung der ungekoppelten Warmeversorgungssys-
teme und damit eine vollstandige Ergebnisiibersicht iiber die Auslegung
samtlicher nach Kapitel 4.6.7 definierter Warmeversorgungssysteme
mit Hilfe des entwickelten Optimieransatzes sei auf Tabelle 10-4 im An-
hang verwiesen.

8.2.2.2 Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit

Die iibergeordnete Zielsetzung des Optimiermodells dezentraler War-
meversorgungssysteme stellt die Minimierung der gesamten jahrlichen
Ausgaben dar, die fiir die Erfiillung der Nachfrage nach Elektrizitat und
Wirme eines Wohngebdudes entstehen (vgl. Kapitel 6.2). Demzufolge
reprasentiert der Zielfunktionswert des Modelllaufs zu jeder Kombina-
tion aus Warmeversorgungsoption und Typgebaude eine wesentliche
charakterisierende Kenngrofde des untersuchten Systems. Daher ist in
der Abbildung 8-4 der Zielfunktionswert fiir simtliche Anlagen der un-
gekoppelten Erzeugung sowie deren zugehoriges Versorgungsobjekt
beschrieben durch die thermische Leistungsklasse wiedergegeben. Den
Modellberechnungen liegen dabei die Annahmen aus Kapitel 7 sowie
das Bezugsjahr 2030 zu Grunde. Insbesondere wird von einem modera-
ten Entwicklungspfad der Brennstoffpreise nach Kapitel 7.4 ausgegan-
gen.
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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
uber die verschiedenen Leistungsklassen am geringsten sind. Fur Erd-
gas-befeuerte Einheiten befinden sich diese zwischen ca. 2.027 €/a
(LK 1) und ca. 32.970 €/a (LK 5) sowie fiir Heizol-betriebene Systeme
zwischen ca. 2.121€/a (LK 1) und ca. 33.873 €/a (LK 5). Demgegeniiber
sind die Ausgaben von Warmepumpen ohne solarthermische Unterstiit-
zung am hochsten (40.256 €/a fiir LK 5). Dies ist in erster Linie der ver-
gleichsweise hohen spezifischen Investition der Warmepumpentechno-
logie geschuldet. Holz- sowie Pelletheizungen rangieren dagegen im
mittleren Bereich der Jahresgesamtausgaben mit assoziierten Ausgaben
zwischen ca. 1.991 €/a (LK 1) und ca. 33.431 €/a (LK 5) fiir Holzofen
sowie zwischen ca. 2.713 €/a (LK 1) und ca. 35.654 €/a (LK 5) fiir Pel-
letheizungen. Zudem wird in konsistenter Weise eine Verringerung der
Ausgaben durch die solarthermische Unterstiitzung in den Systemen
tiber alle Technologien und Leistungsklassen ersichtlich, welche bei ei-
nem Warmepumpen-System der LK 5 bis zu ca. 7,58 % erreicht.
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Des Weiteren werden auch die Jahresgesamtausgaben fiir die analysier-
ten KWK-Systeme in Abbildung 8-5 in Abhdngigkeit deren zu versorgen-
der nach Leistungsklasse unterschiedenen Wohngebaude fiir das Be-
zugsjahr 2030 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass in den Ergebnis-
sen eine Degression der Investition entsprechend den Ausfithrungen in
Kapitel 7.2.2 bertcksichtigt ist. In dieser Hinsicht stellen die Ergebnisse
einen bezuglich der zeitlichen Referenz mittleren Fall dar.
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Abbildung 8-5: Jahresgesamtausgaben fiir die Warmeversorgungstechnologien der
gekoppelten Erzeugung

Den Modellergebnissen zufolge sind die Jahresgesamtausgaben von ver-
brennungsmotorischen 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-Heiz-
gerate sowie der Stirlingmaschinen erhoht mit entsprechenden Jahres-
gesamtausgaben zwischen ca. 2.005 €/a (LK 1) und ca. 24.219 €/a
(LK 5) fiir Brennstoffzellen-Heizgerate sowie zwischen ca. 2.026 €/a
(LK 1) und ca. 26.067 €/a (LK 5) fiir Stirlingmaschinen.
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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
fiinf Leistungsklassen sowie das Bezugsjahr 2030 aus. Es ist dabei zu be-
achten, dass hinsichtlich der Bilanzierung des Schadstoffausstofdes ge-
mafd des Quellenprinzips nach Kapitel 7.10 vorgegangen wird. Dies be-
deutet insbesondere, dass fiir aus dem Netz bezogene Elektrizitit die
Emissionen dem Kraftwerkspark zugeteilt werden, welcher sich aufder-
halb der Systemgrenzen des Optimiermodells dezentraler Warmever-
sorgungssysteme befindet, und somit nicht Bestandteil der aufgestell-
ten Umweltbilanz sind. Gleichwohl werden samtliche mit der gekoppel-
ten Erzeugung verbundene Emissionen den KWK-Systemen
zugeordnet, obgleich die generierte Elektrizitit in der Regel nicht ganz-
lich eigenverbraucht sondern zum Teil in das Netz riickgespeist wird
und somit nicht innerhalb der definierten Systemgrenzen verbleibt.

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

Abbildung 8-6: Jahrliche direkte Emissionen von CO:2 fiir die Warmeversorgungs-
technologien der ungekoppelten Erzeugung

Es ist aus Abbildung 8-6 zu erkennen, dass Warmeversorgungssysteme
auf Basis fester biogener Brennstoffe iliber alle Leistungsklassen hinweg
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den hochsten Ausstofd aufweisen. Dieser belduft sich fiir Holz- und Pel-
letkessel-basierte Systeme auf ca. 5,20 tcoz/a fiir Wohngebaude der
kleinsten und ca. 57,7 tcoz/a fiir Gebdude der grofdten Leistungsklasse.
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 Versorgungs-
systeme mit Warmepumpentechnologie unter der Mafdgabe der ange-
nommenen Bilanzierungsprinzipien ganzlich frei von CO2z-Ausstof3 sind.
Die jahrlichen gebaudebezogenen direkten Emissionen von CO2 rangie-
ren fiir reine Gaskesselsysteme zwischen ca. 2,51 tcoz/a und ca.
28,1 tcoz/a sowie fiir Olkesselsysteme zwischen ca. 3,25 tcoz/a und ca.
36,5 tcoz/a fiir die entsprechenden Leistungsklassen. Durch die Wahl ei-
ner solarthermischen Anlage im Warmeversorgungssystem wird der
Ausstof$ von CO: system- und leistungsklasseniibergreifend verringert.
Die Einsparung belauft sich dabei auf ca. 8,06 % im kleinst- bzw. ca.
32,0 % im groRtmoglichen Fall (PELL-SOLT der LK 1 bzw. OLK-SOLT
der LK 3).
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Abbildung 8-7: Jahrliche direkte Emissionen von CO:2 fiir die Warmeversorgungs-
technologien der gekoppelten Erzeugung
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Anhand der Abbildung 8-7 wird ersichtlich, dass KWK-Systeme mit Stir-
lingtechnologie durch den hdchsten Ausstofd an CO2 gekennzeichnet
sind. Dieser betragt zwischen ca. 2,79 tcoz2/a flir Wohngebdude der ge-
ringsten Leistungsklasse und ca. 162,9 tcoz/a fiir Gebaude der grofiten
Leistungsklasse. Die Emission ist somit im Vergleich zur ungekoppelten
Erzeugung deutlich erhoht. Dies liegt neben einer gesteigerten gesam-
ten 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 Uberproduk-
tion von Warme zu Gunsten zusatzlich generierter Einnahmen aus der
damit verbundenen Elektrizitdtserzeugung sinnvoll, wohingegen dieser
Sachverhalt aus okologischer Sicht gemafd den zugrundeliegenden Bi-
lanzierungsgrundsatzen nachteilig ist*°. Weiterhin kann aus der Abbil-
dung 8-7 abgeleitet werden, dass Brennstoffzellen-Heizgerate die ge-
ringsten Emissionen von CO; aufweisen. Dies liegt an dem CO2-freien
Reaktionsprozess der Brennstoffzelle begriindet, was sich in einem di-
rekten CO2-Emissionsfaktor von 0 dufiert (vgl. Kapitel 7.9). Der resultie-
rende CO2-Ausstofd zwischen ca. 2,15 tcoz/a und ca. 14,3 tcoz/a bzw. ca.
16,6 tcoz/a je nach Leistungsklasse fiir Brennstoffzellen-Heizgerate mit
bzw. ohne solarthermische Unterstiitzung ergibt sich aus der Zusatzfeu-
erung durch den dem System zugehorigen Gaskessel. KWK-Systeme mit
interner Verbrennung situieren sich hinsichtlich der COz-Emissionen
dagegen zwischen den beiden vorig angefiihrten Technologien. So be-
tragt der direkte Ausstofd der COz-Emission zwischen ca. 2,31 tcoz/a
bzw. ca. 2,51 tcoz/a und ca. 63,0 tcoz/a je nach Leistungsklasse fiir Sys-
teme 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 Primarenergiefaktors dargestellt. Dieser wird wei-
terhin fiir die flinf Leistungsklassen der Wohngebaude unterschieden.

49 In der vorliegenden Analyse ist nicht beriicksichtigt, dass die Elektrizitat aus der KWK-
Produktion diejenige aus dem Kraftwerkspark verdrangt und somit im Gesamtsystem eine
vorteilhaftige 6kologische Wirkung erzielen kann. Weiterhin konnten auch zusatzliche Sen-
ken fiir die Uberproduktion der Warme beriicksichtigt werden, welches der 6kologischen
Vorteilhaftigkeit ebenso zutraglich ware.
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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 gemafi Kapitel 7.10 zu verfahren ist.
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Abbildung 8-8: Jahrlicher Primdrenergieverbrauch (nicht-EE) flir die Warmever-
sorgungstechnologien der ungekoppelten Erzeugung

Es wird ersichtlich, dass ein grundlegender Unterschied in der Primar-
energieverbrauchshohe zwischen den Technologien auf Basis von Erd-
gas und Heizol sowie den anderen Technologien besteht. Die ver-
brauchte Primarenergie belauft sich fiir reine Gaskesselsysteme auf ca.
14,1 MWh/a fiir Gebaude der kleinsten Leistungsklasse sowie ca.
157,2 MWh/a fiir solche der grof3ten Leistungsklasse. Fiir reine Olkessel
belaufen sich die Primdrenergieverbrauche zwischen ca. 14,1 MWh/a
und ca. 158,5 MWh/a. Fiir die Holz- und Pelletkessel liegt der Primar-
energieverbrauch dagegen nahe bei 0 tliber alle Leistungsklassen hin-
weg. Dies liegt in dem sehr geringen nicht-erneuerbaren Primarenergie-
faktor nach Kapitel 7.9 begriindet. Fiir Umweltwarme ist dieser dagegen
etwas erhoht, weswegen sich die verbrauchte Primarenergie fliir War-
mepumpen auf ca. 0,54 MWh/a fiir die erste Leistungsklasse und ca.
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6,00 MWh/a fiir Gebaude der Leistungsklasse fiinf belauft. Weiterhin
kann gefolgert werden, dass der Primarenergieverbrauch durch den
Einsatz von solarthermischen Anlagen reduziert werden kann. So er-
rechnet sich die erzielbare Primdrenergieeinsparung zu geringstenfalls
ca. 8,06 % (Pelletkessel der Leistungsklasse eins) sowie zu hochstenfalls
ca. 32,2 % (Warmepumpensysteme der Leistungsklasse drei).

In der Abbildung 8-9 ist schliefdlich der jahrliche Primarenergiever-
brauch auf Basis des nicht-erneuerbaren Primarenergiefaktors fir die
betrachteten KWK-Technologien mit Bezugsjahr 2030 ausgewiesen.
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Abbildung 8-9: Jahrlicher Primdrenergieverbrauch (nicht-EE) fiir die Warmever-
sorgungstechnologien der gekoppelten Erzeugung

Die Analyse zeigt, dass fiir die ersten beiden Leistungsklassen Brenn-
stoffzellen-Heizgerate ohne solarthermische Unterstiitzung den hochs-
ten Primdrenergieverbrauch aufweisen (ca. 17,7 MWh/a und ca.
36,8 MWh). Dagegen nehmen verbrennungsmotorische BHKW den
hochsten Primdrenergieverbrauch fiir die Leistungsklassen drei bis fiinf
mit ca. 78,4 MWh/a, ca. 205,5 MWh/a und ca. 353,1 MWh/a an. Mit dem

217



Ergebnisse der Modellrechnungen

geringsten Verbrauch tuber alle Leistungsklassen hinweg sind Stirling-
maschinen gekennzeichnet. Analog den Folgerungen fiir Warmeversor-
gungssysteme der ungekoppelten Erzeugung auf Basis biomasseartiger
Brennstoffe weisen die mit Pellets befeuerten Stirlingmaschinen Pri-
marenergieverbrauche zwischen ca. 1,37 MWh/a 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 Auflosung von 15 Minuten
auf. Daher kann die Fahrweise der Energieumwandlungs- und -spei-
chereinheiten mit grof3er Granularitat dargestellt werden. Die Abbil-
dung 8-10 stellt die Anlagenfahrweise eines Warmeversorgungssys-
tems bestehend aus einem verbrennungsmotorischen BHKW, einem
Gaskessel sowie einem Warmespeicher fiir ein Gebaude der zweiten
Leistungsklasse fiir einen Beispielwochenendtag in der Winterjahres-
zeit dar. Hierbei sind zwei Zeitintervalle des Warmeverbrauchs erkenn-
bar, da diese gemaf3 den Voraussetzungen in Kapitel 6.2.5 mit dem Aus-
speicherprofil des Warmespeichers zusammenfallen. Die mKWK-An-
lage operiert diskontinuierlich tliber die Zeit auf Grund der
Lastinderungen und ist die einzige Warmeversorgungsoption, die den
Warmespeicher aufladt, um die erste Nachfrageperiode gegen 7 Uhr
morgens zu decken. Die nachste Nachfrageperiode wird in der Zeit zwi-
schen 17 Uhr und 22 Uhr abends beobachtet. Hierbei lauft die mKWK-
Anlage unter Volllast und wird von dem Gaskessel unterstiitzt. Die ma-
ximale Warmeleistung des BHKW belauft sich dabei auf ca. 1,20 kW4,
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 Nachfrage nach Elektrizitit abgeschaltet. In
diesem Zeitintervall ist dagegen der Bezug aus dem Elektrizitiatsversor-
gungsnetz okonomisch vorteilhafter. Weiterhin wird deutlich, dass die
Nebenbedingung der minimalen Stillstandzeit von 30 Minuten eingehal-
ten wird. Die maximale Leistung des Gaskessels betragt in der unter-
suchten Woche ca. 6,92 kW und erreicht in dem betrachteten Zeitin-
tervall 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 Konfigura-
tion von Warmeversorgungssystemen ist in Abbildung 8-11 fiir die Ein-
satzplanung eines motorischen BHKW, eines Warmespeichers und ei-
nes Gaskessels an einem Beispielwochentag in der Ubergangsjahreszeit
fiir ein Gebdaude der LK 2 ausgewiesen. Hierbei gibt es mehrere Inter-
valle des thermischen Bedarfs, die im Gegensatz zu denjenigen in Abbil-
dung 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 kW, betrieben wird. Der Warmespei-
cher wird somit stetig aufgeladen und speichert zu den Nachfragezeiten
(zwischen 5.30 und 8.30 Uhr sowie zwischen 15 und 17.30 Uhr und zwi-
schen 20 und 22.30 Uhr) thermische Energie aus. Der Gaskessel wird
dabei seiner Eigenschaft als Spitzenlastkapazitat gerecht, indem er kurz
vor zwei Zeitbereichen der thermischen Nachfrage die mikro-KWK-An-

lage unterstiitzt.
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Abbildung 8-11: Einsatzplanung eines motorischen BHKW, Warmespeichers und

Gaskessels fiir einen Beispielwochentag in der Ubergangsjahreszeit fiir ein Gebaude
der LK 2

Die Abbildung 8-12 stellt zusatzlich den optimierten Einsatz eines mo-
torischen BHKW und des Warmespeichers sowie den Netzbezug fiir ei-
nen Beispielwochentag in der Winterjahreszeit flir ein Gebaude der LK 3
dar. Dabei wird bei dem BHKW nach thermischer und elektrischer Aus-
bringung sowie fiir die letztgenannte die interne Verwendung von der
Netzriickspeisung (extern) unterschieden. Bei diesem Optimierlauf
wird tiberdies fiir die Modulation der KWK-Anlage ein Betrieb in diskre-
ten 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 kW, ca. 2,05 kW und
ca. 3,08 kW erreicht werden. Ebenso greift zwischen 0.45 Uhr und
1.15 Uhr die Restriktion einer minimalen Stillstandszeit, es herrscht da-
her weder eine thermische noch elektrische Erzeugung der Anlage vor.
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Des Weiteren kann aus Abbildung 8-12 abgeleitet werden, dass in Zeiten
einer erhohten elektrischen Nachfrage die KWK-Anlage im Volllastbe-
trieb lauft und die gesamte elektrische Energie fiir den internen Ge-
brauch bereitstellt (an dem Beispieltag zwischen 12.15 Uhr und 17 Uhr
mit wenigen Zeitschritten im 75 %-Lastbetrieb). Dartiber hinaus wird
zusatzliche Elektrizitiat aus dem Netz bezogen. Fiir den ausgewiesenen
Beispieltag findet eine Riickspeisung der generierten Elektrizitat nur in
der Nachtzeit und am frithen 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 Ge-
baude der LK 3

8.2.2.5 Ergebnisse zu dem Dekompositionsverfahren

Des Weiteren konnen auch Ergebnisse zur optimalen Konfiguration von
Wairmeversorgungssystemen, welche mit Hilfe des Dekompositionsver-
fahrens nach Benders (vgl. Kapitel 6.3) erzielt werden, ausgewiesen
werden. Hierzu stellt die Abbildung 8-13 den Verlauf der unteren und
oberen Schranke der Dekomposition tliber die Iterationen des Verfah-
rens dar. Es wird ersichtlich, dass sich beide Schranken sukzessive an-
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nahern und in einem Punkt, dem optimalen Zielfunktionswert, konver-
gieren®. Die Abbildung zeigt ebenso, dass mit jeder Iteration die untere
Schranke monoton zunimmt und die obere Schranke monoton ab-
nimmt. Bereits nach ca. 50 Iterationen ist der Abstand zwischen den
Schranken nicht mehr betrachtlich, jedoch wird erst nach 168 Iteratio-
nen das AbbruchKkriterium erfillt.
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Abbildung 8-13: Darstellung der Konvergenz der unteren und oberen Schranke bei
dem Dekompositionsverfahren nach Benders

8.2.2.6 Sensitivitatsanalysen

In diesem Abschnitt werden Sensitivitatsanalysen der Ergebnisse des
Modells zur optimalen Konfiguration von Warmeversorgungssystemen
durchgefiihrt. Diese haben zum Ziel, den Einfluss einiger wesentlicher
exogen vorgegebener Einflussgrofien auf die Modellergebnisse aufzu-
zeigen und zu quantifizieren. Die nachstehende Untersuchung ist der
zweiparametrigen Sensitivitatsanalyse zuzuordnen, da die Auspragun-
gen von in der Regel gleichzeitig zwei Merkmalen als von dem Basisfall

50 In 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 Gleichung 6-52 wider.
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verschieden angenommen werden. Da die Kapazitats- und Einsatzpla-
nung von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen auf Grund einer grofderen
Anzahl an Modellparametern sowie -variablen und -gleichungen eine im
Vergleich zu den Warmewandlungseinheiten der ungekoppelten Erzeu-
gung komplexere Planungsaufgabe darstellt, werden verbrennungsmo-
torische BHKW sowie Brennstoffzellen-Heizgerate mit solarthermi-
scher Unterstiitzung der nachfolgenden Analyse unterzogen und die Un-
tersuchung somit auf die komplexesten Technologien beschrankt.
Zusatzlich wird die Analyse auf ein Wohngebaude 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 Vergiitung sowie andererseits die
Hohe und die Entwicklung der Elektrizitats- und Brennstoffpreise ge-
wahlt, da diese als wesentliche Grofden der Ergebnisbeeinflussung er-
achtet werden. Die jeweilige Einflussgrofde wird dabei in Schritten von
10 %-Punkten in Bezug auf den auf 100 % normierten Ausgangswert
variiert. Gleichwohl wird die Sensitivitdt ebenso auf den auf 100 % nor-
mierten Ursprungswert ohne Parametervariation bezogen. Die Schritt-
weite stellt aus Sicht des Autors einen Kompromiss aus hinreichender
Genauigkeit beim Vergleich der Ergebnisse sowie noch gegebener
Durchfiihrbarkeit des Prozesses der Modellrechnungen dar>1.

8.2.2.6.1 Einfluss der spezifischen Investition und der Vergiitungshohe

Die Abbildung 8-14 stellt die Sensitivitat der Jahresgesamtausgaben be-
zuglich der spezifischen Investition und der Vergiitungshohe fiir die bei-
den Technologien dar.

51 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 Bindrvariablenanzahl von bis zu ca. 36.000 auf. Die Rechenzeiten betra-
gen in der GAMS/CPLEX-Entwicklungsumgebung bis zu ca. 4 Stunden. In der Sensitivitats-
analyse werden dabei fiir jedes Tupel der Parametervariation und jede Technologie 121 Re-
chenlaufe, also insgesamt 726 Modellrechnungen benétigt.
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Abbildung 8-14: Sensitivitdt der Jahresgesamtausgaben beziiglich der spezifischen
Investition und der Vergiitungshohe fiir ein motorisches BHKW (links) sowie ein
Brennstoffzellen-Heizgerat (rechts)

Es kann aus der Untersuchung abgeleitet werden, dass die jahrlichen
Gesamtausgaben flr ein verbrennungsmotorisches BHKW beziiglich
der Hohe der spezifischen Investition und der Verglitung sensitiv ist. Da-
bei fallt die Sensitivitat bei dem verbrennungsmotorischen BHKW fiir
den Bereich der Zielfunktion, welcher grofder als 100 % des Basiswertes
liegt, fiir die Veranderung der Parameter relativ gering aus und ist fiir
einen bestimmten Parameterbereich nach oben hin beschrankt, was
sich in einem Abflachen des Plateaus in Abbildung 8-14 aufiert. Insge-
samt variieren die Jahresgesamtausgaben fiir den betrachteten Bereich
zwischen ca. 84,3 % und ca. 103,5 %. Hierbei stellt sich im Fall der um
3,5 % tlberhohten jahrlichen Gesamtausgaben ein Versorgungssystem
ohne KWK basierend auf einem Gaskessel und einer solarthermischen
Anlage ein, welches mit dem Warmeversorgungssystem zwei koinzi-
diert (vgl. Kapitel 8.2.2.1). Fiir ein Sinken der spezifischen Investition
sowie Erhohen der Vergiitung kommt es zu einer Steigerung bzw. Sen-
kung der Kapazitat der KWK-Anlagen bzw. des Spitzenlastkessels. Ins-
gesamt lasst sich ein im Vergleich zur Hohe der Vergiitung erhohter Ein-
fluss der Investitionshdhe auf die Sensitivitat feststellen.
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Hingegen geht entsprechend der Abbildung 8-14 mit einer Variation der
Einflussgrofien bei dem Brennstoffzellen-Heizgerat stets eine Verande-
rung des Zielfunktionswertes einher. Hierbei variiert dieser zwischen
ca. 89,5 % und ca. 107,5 %. Die Sensitivitat liegt in der Erhéhung bzw.
Verminderung der installierten Kapazitiat des Brennstoffzellen-Heizge-
rats begriindet. Im Ergebnis wirkt sich im Gegensatz zur vorig beschrie-
benen Technologie die Vergluitungshohe als im Vergleich zur Hohe der
spezifischen Investition bedeutendere Einflussgrofde auf die Jahresge-
samtausgaben aus.

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

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

Abbildung 8-15: Sensitivitdt der direkten Emissionen von COz beziiglich der spezi-
fischen Investition und der Vergiitungshohe fiir ein motorisches BHKW (links) so-
wie Brennstoffzellen-Heizgerat (rechts)

Flr verbrennungsmotorische BHKW lasst sich ein Ansteigen der direk-
ten COz2-Emissionen mit zuriickgehender spezifischer Investition der
KWK-Anlagen bzw. zunehmender Vergilitungshohe erkennen. Fiir den
Parameterbereich einer sehr hohen Investition bzw. sehr geringen Ver-
glitung bleibt das Emissionsniveau konstant. Dieser Bereich deckt sich
mit demjenigen aus der Abbildung 8-14, in dem bei konstantem Ziel-
funktionswert ein System bestehend aus einem Gaskessel und einer so-
larthermischen Anlage gewahlt wird. Insgesamt variiert der direkte
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Ausstof3 von CO2 zwischen ca. 50,1 % und ca. 129,2 % bezogen auf den
Basiswert. Es muss hierbei angemerkt werden, dass gemaf3 Kapitel 7.10
nach dem Quellenprinzip bilanziert wird. Dies erklart die beinahe Hal-
bierung der direkten Emissionen, da die Elektrizitat zur Nachfragede-
ckung 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
Elektrizitat inbegriffenen, dem dezentralen Warmeversorgungssystem
zugeteilt. Analog zu den jahrlichen Gesamtausgaben ist die Sensitivitat
bezliglich der Investitionshohe grofier als beziiglich der Vergilitungs-
hohe zu bewerten.

Fur Brennstoffzellen-Heizgerdte nehmen die direkten CO2-Emissionen
in konsistenter Weise mit sinkender spezifischer Investition bzw. stei-
gender Verglitung ab, wie Abbildung 8-15 deutlich macht. Dies lasst sich
auf die einhergehende Kapazitatserhohung bzw. grofdere Ausbringung
von Elektrizitat und Warme zurtickfiihren, wobei entsprechend den An-
nahmen in Kapitel 7.9 ein direkter COz-Emissionsfaktor von 0 angenom-
men wird. Parametertbergreifend wird eine Schwankungsbreite der di-
rekten CO2-Emissionen zwischen ca. 72,9 % und ca. 104,7 % konstatiert.
In Anlehnung an die Beobachtung fiir die jahrlichen Gesamtausgaben
lasst sich tiberdies ein starkerer Einfluss der Vergiitungshéhe im Ver-
gleich zur Investitionshohe ableiten.

8.2.2.6.2 Einfluss der Elektrizitats- und Brennstoffpreishohe

In der Abbildung 8-16 ist die Sensitivitat der Jahresgesamtausgaben be-
zuglich der Elektrizitits- und Brennstoffpreishohe fiir ein verbren-
nungsmotorisches BHKW sowie ein Brennstoffzellen-Heizgerat veran-
schaulicht.
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Abbildung 8-16: Sensitivitat der Jahresgesamtausgaben beziiglich der Elektrizi-
tats- und Brennstoffpreishohe fiir ein motorisches BHKW (links) sowie Brennstoft-
zellen-Heizgerat (rechts)

In der Analyse zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der jahrlichen Ge-
samtausgaben im Zusammenhang mit der Produktion von Warme und
Elektrizitat des verbrennungsmotorischen BHKW von dem Niveau des
Elektrizitats- und Brennstoffpreises. So variieren diese im untersuchten
Parameterbereich von einer Abweichung vom Referenzwert von jeweils
50 %-Punkten zwischen ca. 60,5 % und ca. 134,2 %. Dabei ist ein gleich-
sinniger Zusammenhang zwischen der Verringerung der Hohe des
Brennstoff- sowie des Elektrizitatspreises und der Verringerung der
Ausgaben zu erkennen. Hierbei bedingt das Absenken der betrachteten
Parameter auf jeweils 50 % einen Wegfall des BHKW im Warmeversor-
gungssystem hin zur Wahl eines Systems mit Gaskessel und solarther-
mischer Anlage. Dabei hat die Verdnderungen des Brennstoffpreisni-
veaus eine starkere Auswirkung auf den Zielfunktionswert als die Vari-
ation des Elektrizitatspreisniveaus.

Fir Brennstoffzellen-Heizgerate verhalt sich die untersuchte Sensitivi-
tat in ahnlicher Weise wie fiir die vorherig angefiihrte Technologie. Die
Schwankungsbreite ist mit einem Intervall von ca. 57,6 % bis ca.
135,4 % insgesamt etwas grofder. Analog zu motorischen BHKW stellt
die Hohe der Brennstoffpreise einen im Vergleich zu der Elektrizitats-
preishohe gewichtigeren Ergebnistreiber dar, jedoch in geringerem
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Mafde 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 An-
lage.

Die Abbildung 8-17 gibt nunmehr die Sensitivitat der direkten Emissio-
nen von COz bezuglich der Elektrizitats- und Brennstoffpreishohe fiir
beide KWK-Technologien wieder.
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Abbildung 8-17: Sensitivitat der direkten Emissionen von COz2 beziiglich der Elekt-
rizitdats- und Brennstoffpreishohe fiir ein motorisches BHKW (links) sowie Brenn-
stoffzellen-Heizgerat (rechts)

Fir verbrennungsmotorische BHKW kann der Wirkungszusammen-
hang zwischen einer Absenkung des Elektrizitatspreises bzw. Anhebung
der Brennstoffpreise und der direkten Emission von CO:; eindeutig ge-
fasst werden. So bewirkt die beschriebene Veranderung der Eingangs-
grofden eine Absenkung des Ausstofies, da in zunehmenden Mafie Kapa-
zitdit der KWK-Anlage durch solche des Gaskessels substituiert wird.
Entsprechend den Ausfiihrungen zu dem Quellenprinzip in Kapitel 7.10
wird bei gleichzeitigem Bezug von Elektrizitit aus dem Versorgungs-
netz CO; in zunehmendem Mafie aufderhalb der Systemgrenzen zuge-
wiesen. Insgesamt zeigt sich flir die untersuchte KWK-Technologie eine
starke Sensitivitat beziiglich der betrachteten Parameter. Die Variati-
onsbreite der direkten COz-Emission betragt den Berechnungen nach
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zwischen ca. 48,5 % und ca. 127,8 %. Hierbei zeigt sich eine starkere
Ergebnisabhdngigkeit von der Hohe des Brennstoffpreises.

Bei Brennstoffzellen-Heizgeraten ergibt sich Abbildung 8-17 zufolge
eine Sensitivitat der direkten CO2-Emissionen ohne eindeutigen Wir-
kungszusammenhang. Die Variationsbreite des Ausstofdes 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 Elektrizitats- sowie Brennstoffpreis niedrigere direkte CO-
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 COz-Emissionsniveaus. In diesem Bereich erfolgt
eine wechselnde Zusammensetzung der Anlagentechnik bestehend aus
dem Brennstoffzellen-Heizgerat, dem Gaskessel und einer solarthermi-
schen Anlage. Wahrend Brennstoffzellen-Heizgerate bei einer den Ba-
siswert unterschreitenden Elektrizitatspreishohe sowie einer den Ba-
siswert uiberschreitenden Brennstoffpreishohe keine Berticksichtigung
im System finden, werden solarthermische Anlagen bei zunehmendem
Brennstoffpreisniveau wirtschaftlich vorteilhafter. Dies bedeutet in Be-
zug 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 Elektrizitatspreishohe identifizieren.

8.2.2.6.3 Einfluss der Elektrizitats- und Brennstoffpreisentwicklung

Schliefilich wird in der Abbildung 8-18 die Sensitivitiat der Jahresge-
samtausgaben bezlglich der Entwicklung der Elektrizitits- und Brenn-
stoffpreise jeweils fiir ein motorisches BHKW und ein Brennstoffzellen-
Heizgerat graphisch dargestellt.
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Abbildung 8-18: Sensitivitat der Jahresgesamtausgaben beziiglich der Entwicklung
der Elektrizitats- und Brennstoffpreise fiir ein motorisches BHKW (links) sowie ein
Brennstoffzellen-Heizgerat (rechts)

Fir beide Technologien ergeben sich dhnliche Trends sowie Variations-
breiten. Die jahrlichen Gesamtausgaben verringern sich fiir beide Tech-
nologien jeweils bis zu ca. 96,9 % und erhoéhen sich auf jeweils bis zu ca.
103,2 %. Zum anderen ist ein direkter Zusammenhang zwischen der Va-
riation der Parameter sowie der resultierenden Anderung des Zielfunk-
tionswertes zu erkennen. Mit jeweils sinkender Entwicklung fallen
ebenso die jahrlichen gesamten Ausgaben ab. Insgesamt kann geschlos-
sen werden, dass die Jahresgesamtausgaben sich in dem betrachteten
Parameterbereich nur geringfiigig andern.

Dazu wird in Abbildung 8-19 die Sensitivitat der direkten Emissionen
von CO2 bezuglich der Entwicklung der Elektrizitits- und Brennstoff-
preise flr die untersuchten KWK-Technologien veranschaulicht.
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Abbildung 8-19: Sensitivitidt der direkten Emissionen von CO2z beziiglich der Ent-
wicklung der Elektrizitats- und Brennstoffpreise fiir ein motorisches BHKW (links)
sowie Brennstoffzellen-Heizgerat (rechts)

Es lasst sich fiir die verbrennungsmotorische KWK-Anlage ersehen, dass
die direkten COz-Emissionen in Abhangigkeit der beiden Parameter ste-
hen. Ein Absenken der Elektrizitatspreis- und Heraufsetzen der Brenn-
stoffpreisentwicklung bewirkt somit eine Herabsetzung der Emissio-
nen. Dabei kommt es insbesondere bei einer geringeren Elektrizitats-
preis- und zugleich hohen Brennstoffpreisentwicklung zu einer
verhaltnismafig starken Reduktion der Kapazitit der KWK-Anlage mit
einhergehendem Zubau des Gaskessels sowie der solarthermischen An-
lage. Dies begriindet die starke Emissionsreduktion auf bis zu ca. 84,4 %
bezogen auf den Basiswert. Im entgegengesetzten Fall der Parameter-
variation erhohen sich die COz2-Emissionen um bis zu ca. 4,35 %. Insge-
samt lasst sich der Einfluss der Elektrizitatspreis- und Brennstoffpreis-
entwicklung auf den direkten Ausstofd von CO: als sehr dhnlich bewer-
ten.

Schlussendlich wird aus der Abbildung 8-19 fiir das Brennstoffzellen-
Heizgerat abgeleitet, dass ahnlich zu den Erkenntnissen aus Kapitel
8.2.2.6.2 kein eindeutiger Trend fiir den CO2-Ausstof$ vorliegt. Demnach
wird ersichtlich, dass die direkten CO2-Emissionen sich mit einer gerin-
geren Elektrizitatspreisentwicklung verringern. Gleichwohl steigen
diese bei grofierer positiver und negativer prozentualer Abweichung
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der Brennstoffpreisentwicklung vom Basiswert an. Einschrankend
muss jedoch konstatiert werden, dass die Schwankungsbreite mit einem
Intervall von ca. 99,2 % bis ca. 103,1 % gering ist. Dieses Verhalten liegt
abermals in der sich verandernden Zusammensetzung des Warmever-
sorgungssystems aus Brennstoffzellen-Heizgerat, Gaskessel sowie so-
larthermischer Anlage mit stark kontrastierenden direkten CO2-Emissi-
onsfaktoren 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. Anschliefend werden die Erkenntnisse zur
Entwicklung im ebenso in Unterkapitel 8.1 spezifizierten Zielszenario
dargelegt. Der Ergebnisteil zu TIMES-HEAT-POWER wird mit einer Sze-
narioanalyse zur Bewertung der Sensitivitat ausgewahlter Modellaus-
gangsgrofien beziiglich der im Szenariorahmen in Kapitel 8.1 festgeleg-
ten veranderlichen Stellgréfsen beschlossen.

8.2.3.1 Ergebnisse im Basisszenario

In diesem Abschnitt werden fiir das Basisszenario zunachst Ergebnisse
fir das Elektrizitatssystem in Deutschland aufgezeigt. Daran schlief3t
sich eine Darlegung der Resultate fiir das Warmesystem der Wohnge-
baude an.

8.2.3.1.1 Entwicklung des Elektrizitatssystems

Die Abbildung 8-20 gibt die Entwicklung der installierten elektrischen
Kapazitit 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 Kraftwerkskapazi-
tdt iiber den Zeitverlauf zu erkennen. Die tiber alle Technologien aggre-
gierte installierte elektrische Kapazitat betragt 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 Ausbaupfad
belduft sich die Kapazitat von PV-Systemen auf 67,0 GWe|, von Wind-
Onshore-Anlagen auf 51,0 GWe sowie von Wind-Offshore-Anlagen auf
32,0 GWe. Des Weiteren ist ersichtlich, dass auf Grund des beschlosse-
nen Atomausstiegs keine Kapazitiat von Atomkraftwerken ab 2025 mehr
existiert. Dariiber hinaus lasst sich ein deutlicher Anstieg 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 grofdtmoglicher im Modell angenommener Flexibilitit bei der
Lastanderung. Erdgas-betriebene Kraftwerke konnen annahmegemaf3
im Gegensatz zu den mit anderen fossilen Energietragern betriebenen
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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 Stein-
kohle 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 GWe. Der Anstieg von CCS-Kraftwerken mit Steinkohlefeu-
erung fallt dagegen stiarker aus, wobei eine installierte Leistung von ca.
25,7 GWer 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 Kohlenstoffabschei-
dung lasst sich auf das Zusammenwirken der technisch-wirtschaftlichen
Annahmen dieser Technologien sowie die Veranderung der Rahmenbe-
dingungen des betrachteten Energiesystems, insbesondere der Preise
fiir CO2-Zertifikate, zuriuckfiihren. So sind CCS-Kraftwerke mit einem
zeitlichen Riickgang der spezifischen Investition bei gleichzeitigem An-
stieg des Nettowirkungsgrades gekennzeichnet (vgl. Kapitel 7.2.1). Zu-
dem wird von einer Erhéhung der CO;-Zertifikatspreise auf 57 € /tcoz
ausgegangen (vgl. Kapitel 7.6). Beide Entwicklungen beglinstigen also
im Ergebnis die Installation von den CO2z-Ausstof3 grofdtenteils vermei-
denden Kraftwerkstechnologien. Auf Grund der einhergehenden impli-
ziten geringeren Elektrizitatsgestehungsausgaben werden diese Tech-
nologien in den Modellergebnissen also den Kraftwerken ohne Kohlen-
stoffabscheidung vorgezogen.

Des Weiteren ist in der Abbildung 8-21 der Verlauf des Endenergieein-
satzes der Erzeugungstechnologien im Elektrizitatssystem in Deutsch-
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
Elektrizitatssystem in Deutschland im Basisszenario REF_A

In Analogie zu dem Kapazitiatsverlauf 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 Ni-
veau verharrt der Bedarf bis zum Jahr 2050, in welchem die Ergebnis-
grofe bei ca. 1.980,5 TWh/a liegt. Deutlich zu erkennen ist der zuneh-
mende Anteil der regenerativen Energietrager Wind und solare Strah-
lung, 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 fos-
silen Energietrager nimmt ebenfalls tiber den Zeitverlauf ab. So wird der
Mix unter den nicht-erneuerbaren Energietragern von Steinkohle domi-
niert, dessen absoluter Verbrauch ca. 349,9 TWh/a im Jahr 2030 sowie
ca.276,3 TWh/aim Jahr 2050 betragt. Entsprechend den Erkenntnissen
der Technologiewahl in Abbildung 8-20 wird die Steinkohle dabei je-
doch in zunehmenden Maf3e fiir CCS-Technologien verbraucht. Der glei-
che Sachverhalt liegt auch fiir Braunkohle bzw. Erdgas vor, deren End-
energieverbrauch 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.
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8.2.3.1.2 Entwicklung des Warmesystems der Wohngebaude

Die Abbildung 8-22 veranschaulicht weiterhin die Entwicklung der in-
stallierten thermischen Kapazitit im Warmesystem des deutschen
Wohngebdudebestands nach individuellen Technologien unterschieden
im Zeitverlauf bis 2050 im Basisszenario REF_A.
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Abbildung 8-22: Entwicklung der installierten thermischen Kapazitat der Techno-
logien im Warmesystem des deutschen Wohngebaudebestands im Basisszenario
REF_A

Aus der Abbildung 8-22 wird ersichtlich, dass die kumuliert installierte
thermische Kapazitat insgesamt im Sinken begriffen ist. So belauft sich
diese im Jahr 2010 auf ca. 455,2 GWuw, 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
0,5 % p.a. zu erkldren, welcher den modellexogen angenommenen Riick-
gang der thermischen Nachfrage auf Grund der verscharften energeti-
schen Anforderungen an den Neubau von Wohngebauden widerspiegelt
(vgl. Kapitel 7.8.2). Weiterhin wird die zu- bzw. abnehmende Installa-

236



Einsatz der entwickelten Modelle auf das deutsche Elektrizititssystem und das
Warmesystem der Wohngebaude

tion der Technologien tiber den Zeitverlauf deutlich. So nimmt die Ka-
pazitiat der Gaskessel von ca. 74,2 GWw 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 Kapazi-
tat 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 zurtickzufiihren.
Zum einen sind Gas- und Olkessel von dhnlichen 6konomischen Charak-
teristika gekennzeichnet. Entsprechend den Annahmen in Kapitel 7.2.2
unterscheiden sich dabei insbesondere die spezifischen Investitionen
der Technologien nur geringfligig voneinander>2. Dies in Verbindung
mit dem verhaltnismafdig starkeren Anstieg der Preise fiir Erdgas ge-
gentiiber Heizol zwischen 2030 und 2040 gemaf3 der Entwicklung nach
Kapitel 7.4 bedingt die Verschiebung der okonomischen Vorteilhaf-
tigkeit zu Gunsten der Olkessel. Zum anderen verringert sich im glei-
chen Zeitraum ebenso die Kapazitat der KWK-Systeme, welche als se-
kundare Heiztechnologie allesamt einen Gaskessel besitzen, deutlich,
wie in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt wird. Des Weiteren
kann gefolgert werden, dass Holzofen die unter den Biomasse-befeuer-
ten Technologien praferierte Optionen darstellen. Im Basisszenario
REF_A findet somit keine Installation von Pelletkesseln statt. Diese Be-
obachtung 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 errechnet werden. Fiir Warmepumpen
wird eine Diffusion im Zeitverlauf konstatiert. Erklarend wird ange-
fiihrt, dass sich die spezifischen Ausgaben der Elektrizitatsgestehung,
welche ein implizites Modellergebnis darstellen und aus den System-
grenzkosten der Elektrizitiatsversorgung errechnet werden kénnen, im
Zeitverlauf verringern. Die resultierenden Minderausgaben fiir Elektri-
zitdt zum Antrieb der Warmepumpen haben somit eine positive Auswir-
kung auf deren wirtschaftliches (Durchdringungs-)Potenzial. So steigert
sich die kumuliert installierte Kapazitit der Warmepumpen von ca.

52 Auf das Vorliegen einer groféen Bandbreite der spezifischen Investition bei Warmewand-
lungstechnologien wird in Kapitel 5.2 ndher eingegangen.
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44,0 GWy im Jahr 2020 auf ca. 100,0 GWw im Jahr 2030 und verbleibt
auf einem hohen Niveau bis zum Jahr 2050, in dem die Kapazitat ca.
92,9 GWu, betragt. Eine ebensolche Entwicklung erfahren auch solar-
thermische Anlagen. Deren Kapazitit erreicht ein Maximum von ca.
35,8 GWw im Jahr 2035 und reduziert sich entsprechend der Verringe-
rung des thermischen Bedarfes auf ca. 26,6 GWw im Jahr 2050. Die in-
stallierte Kapazitat der Fernwarme (bzw. der Haustlibergabestationen)
erfolgt dabei annahmegemafd modellexogen sowie proportional zu der
thermischen Nachfrage und ist somit im Riickgang tuber den Zeitverlauf
begriffen. Demzufolge belauft sich die installierte Kapazitat im Jahr
2030 auf ca. 32,4 GWw sowie im Jahr 2050 auf ca. 24,8 GW.

In der Abbildung 8-23 wird dartuber hinaus eine Analyse der KWK-Tech-
nologien in Bezug auf die Entwicklung deren thermischer Kapazitat an-
gestellt. Im Gegensatz zu der Abbildung 8-22 beziehen sich die Kapazi-
taten in dieser Abbildung jedoch auf Systeme anstatt Individualtechno-
logien.
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Abbildung 8-23: Entwicklung der installierten thermischen Kapazitat der KWK-
Systeme des deutschen Wohngebdudebestands im Basisszenario REF_A
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Insgesamt kann eine streng monotone Zunahme tuber alle Technologien
bis zum Jahr 2030 abgeleitet werden. Genauer betrachtet betragt die ku-
muliert installierte Kapazitat im Jahr 2020 ca. 92,6 GWw sowie im Jahr
2030 ca. 126,0 GW. Ab dem Jahr 2040 ist hingegen eine deutliche Re-
duktion der Kapazitat auf ca. 55,1 GWw zu verzeichnen, welche ungefahr
auf diesem Niveau bis zum Planungshorizont verharrt. Hinsichtlich der
Technologiezusammensetzung ist zu konstatieren, dass zeitpunktiiber-
greifend der iiberwiegende Anteil auf Systeme mit verbrennungsmoto-
rischem BHKW und solarthermischer Unterstitzung entfallt. Diese Er-
kenntnis wird mit den Ergebnissen des Optimiermodells dezentraler
Warmeversorgungssysteme gestiitzt, in dem aus Individualsicht die mo-
torischen BHKW als KWK-System mit den geringsten Jahresgesamtaus-
gaben identifiziert werden, deren Ausgaben tiberdies fiir die ersten drei
Leistungsklassen durch Hinzunahme 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 fiir KWK-Systeme mit motorischen BHKW ohne solar-
thermische Unterstiitzung 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-Heizge-
rate wird bereits ab dem Jahr 2015 ein Potenzial ermittelt, deren ther-
mische Kapazitat in diesem Zeitpunkt ca. 6,58 GWw betragt und mit ei-
nem Hochstwert von ca. 11,9 GWw im Jahr 2030 im dezentralen Warme-
system bis zum Jahr 2045 mit einer Installation von ca. 5,32 GWw
verbleibt.

Die vorherig angefiihrten Griinde zum Vorzug der Installation von Holz-
ofen 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 alternati-
ven KWK-Technologien die ausgabenintensivste Technologie. Diese Be-
obachtung findet sich somit auch in TIMES-HEAT-POWER in der aus-
bleibenden Beriicksichtigung der Stirlingmaschinen im Technologie-
portfolio wieder.
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Die einhergehende Erzeugung von Elektrizitait und Warme durch de-
zentrale KWK-Anlagen in Héhe von ca. 127,0 TWh/a im Jahr 2030, wo-
rauf ca. 37,9 TWh/a auf die Elektrizitiats- und ca. 89,1 TWh/a auf die
Warmeproduktion entfallen, stellt sich im Vergleich zu anderen Studien
uberdurchschnittlich dar. So gelangen Nitsch et al (2012) zu einer Er-
zeugung 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. Einschrankend
muss jedoch angefiihrt werden, dass in diesen Studien neben den de-
zentralen objektbezogenen Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung ebenso
die zentrale leitungsgebundene Versorgung durch Nah- und Fernwarme
miteinbezogen wird. Daher ist durch die Betrachtung der Konkurrenz-
situation der KWK-Optionen untereinander von einer erheblichen Sub-
stitution des Potenzials der dezentralen durch die zentrale KWK-Erzeu-
gung 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 Produktion abfillt, 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 bei-
den Studien der Charakter der dezentralen KWK als Ubergangstechno-
logie in der Energiewende im Warmesystem deutlich.

Durch die Diversifizierung der thermischen Nachfrage der Wohnge-
baude in Nachfrageklassen wird ebenso eine tiefergehende Analyse des
Wirmesystems des Wohngebaudebestandes ermoglicht. Exemplarisch
wird in Abbildung 8-24 die zeitliche Veranderung der Zusammenset-
zung der Anlagentechnik sowie der Warmeschutzmafdnahmen fiir zwei
ausgewahlte Nachfrageklassen im Basisszenario REF_A aufgezeigt. Die
Nachfrageklassen reprasentieren jeweils eine Klasse von Gebauden der
energetischen Leistungsklasse 2 mit einem Gaskessel als bis zum Aus-
wechselzeitpunkt 2025 verwendete Technologie sowie von Gebauden
der Leistungsklasse 4, welche bis 2015 mit einem Gaskessel warmever-
sorgt werden.
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Abbildung 8-24: Zeitliche Veranderung der Anlagentechnik sowie Warmeschutz-
mafinahmen 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 Warmepumpe und solarthermischer Anlage vollzogen wird. Dage-
gen wird im Jahr 2045 ein System, welches sich aus einem verbren-
nungsmotorischen BHKW und einem Gaskessel mit solarthermischer
Unterstiitzung zusammensetzt, gewahlt. Hingegen ist bei den Gebauden
der grofderen Leistungsklasse ein Warmesystem der gekoppelten Er-
zeugung bereits im Jahr 2015 die praferierte Option. Im Jahr 2035, dem
Zeitpunkt des erneuten Anlagenwechsels, wird schliefdlich ein Anlagen-
konzept aus Warmepumpe und solarthermischer Anlage verwirklicht.

Aus der Technologiewahl kann gefolgert werden, dass ein Anlagenkon-
zept mit gekoppelter Erzeugung von Elektrizitit und Warme maf3geb-
lich von dem Warmebedarf der zu versorgenden Gebaude, der damit zu-
sammenhangenden Grofdendegression der Investition, sowie dem In-
stallationszeitpunkt bzw. der eine Funktion dessen darstellenden
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Investitionsdegression abhangt. So wird fiir Gebaude der zweitgerings-
ten thermischen Leistungsklasse das aus drei Einzeltechnologien beste-
hende und damit besonders kapitalintensive KWK-System erst bei weit
fortgeschrittenem Riickgang der spezifischen Investition des BHKW im
Jahr 2045 gewahlt. Hingegen wird fiir Gebaude der zweithochsten ther-
mischen Leistungsklasse ein KWK-System bereits 2015 auf Grund der
vorherrschenden hohen thermischen Nachfrage sowie der Grofdende-
gression der KWK-Anlage installiert. Die Wahl des Brennstoffzellen-
Heizgerats lasst sich dabei auf die in dieser Leistungsklasse vorgefun-
dene besonders gute Approximation der Stromkennzahl dieser Techno-
logie durch das Verhaltnis aus elektrischer und thermischer Nachfrage
der entsprechenden Gebaude zurtickfiihren. Dies wird gleichermafden
durch die Erkenntnisse bei der optimalen Auslegung mit dem Modell de-
zentraler 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 ver-
wirklichte Investitionsdegression wie auch auf den einsetzenden Riick-
gang der Bezugsausgaben von Elektrizitat bzw. der Systemgrenzkosten
der Elektrizitatsversorgung zuriickzufiihren.

Neben der Anlagentechnik zeigt sich eine Durchfiihrung der modellen-
dogenen energetischen Sanierungsmafdnahmen bei der Gebaudeklasse
der geringeren Leistungsklasse bereits ab dem Jahr 2015 aus wirt-
schaftlichen Motiven. Hierbei werden solche Mafdnahmen der Stufen 1
und 2 gewahlt. Warmeschutzmafinahmen der effektivsten Stufe kom-
men schliefilich im Jahr 2020 hinzu. Dagegen werden Mafdnahmen aller
Effektivitatsstufen bei der Nachfrageklasse der Gebdaude der hoheren
energetischen Leistungsklasse bereits ab dem Jahr 2015 aus 6konomi-
schen Beweggriinden gewahlt.

Schliefdlich wird aus Abbildung 8-24 auch die Wichtigkeit einer geeigne-
ten Vorauslegung bzw. Parametrierung der Warmeversorgungssysteme
ersichtlich. Das Ergebnis zeigt die Wahl von Systemen bestehend aus bis
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zu drei Individualtechnologien sowie einem Warmespeicher in der op-
timalen Losung auf. Eine Technologiediversifizierung innerhalb von
Warmeversorgungssystemen ist also Versorgungskonzepten basierend
auf einer einzelnen Technologie im Sinne des Optimierkriteriums vor-
zuziehen. Gleichwohl werden fiir die notwendige Auslegung der War-
meversorgungssysteme durch die Auslagerung dieser Planungsaufgabe
keine Ressourcen in TIMES-HEAT-POWER beansprucht. Zusatzlich wird
aus dem Fallbeispiel erkennbar, dass in dem Optimiermodell dezentra-
ler Warmeversorgungssysteme berticksichtigte Aspekte, wie die Gro-
3endegression der KWK-Anlagen, welche nicht adaquat in TIMES-
HEAT-POWER abgebildet werden kénnten, einen signifikanten Einfluss
auf die Ergebnisfindung aufweisen.

Weiterhin wird in der Abbildung 8-25 der Verlauf des Endenergieein-
satzes der Erzeugungstechnologien im Warmesystem der Wohnge-
baude 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
Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland im Basisszenario REF_A
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Zunachst kann ein stetiges Absenken der verbrauchten Endenergie im
dezentralen Warmesystem abgeleitet werden. Deren absolute Hohe
liegt im Jahr 2010 bei ca. 2.316,2 P]J/a und nimmt bis auf ca. 1.406,5 P]/a
im Jahr 2050 ab, was einer Reduktion um ca. 39,3 % entspricht. Diese
Entwicklung ist zum einen dem exogenen Nachfrageriickgang durch
verscharfte energetische Standards beim Gebaudeneubau entspre-
chend den Pramissen in Kapitel 7.8.2 geschuldet. Zum anderen ist sie
durch die modellendogene Wahl von Sanierungsaktivititen bedingt,
welche die Nachfrage nach Raumwarme zusatzlich verringert. Ver-
wandte Studien mit vergleichbarem Forschungskontext gelangen zu
dhnlichen Erkenntnissen. So wird in Schlesinger et al. (2010) eine Ab-
senkung 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 Endenergiebe-
darf von ca. 1.201 PJ]/a identifiziert. Der in der vorliegenden Studie er-
mittelte Wert stellt sich in der Querschnittsanalyse demzufolge als
durchschnittlich dar.

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 Heizdl insgesamt von ca. 87,3 % im
Jahr 2010 auf ca. 35,8 % im Jahr 2050 ab. Ebenso wird bei der Untersu-
chung des Endenergieverbrauchs die ausgepragte Substitution von Erd-
gas durch Heizol im Jahr 2040 ersichtlich. Ebenso nimmt der Verbrauch
von Umweltwarme sowie Elektrizitit, welche zum Antrieb der Warme-
pumpen benotigt werden, zu. Hierbei wird der Verbrauch von Elektrizi-
tat auf ca. 137,3 P]J/a und von Umweltwarme auf ca. 346,5 PJ/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 betragt dieser hierbei ca. 82,5 P]/a. Der Endenergieeinsatz
von fester Biomasse zur Befeuerung der Holzo6fen steht hinsichtlich sei-
ner zeitlichen Entwicklung im Verhaltnis zur installierten Kapazitat der
Ofen (vgl. Abbildung 8-22). So wird der entsprechende Verbrauch im
Jahr 2030 zu ca. 167,0 P]/a sowie im Jahr 2050 zu ca. 58,8 PJ/a errech-
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net. Der zeitliche Verlauf des Endenergiebedarfs flir die Fernwarme ver-
halt sich wiederum proportional zur Entwicklung der Nachfrage und be-
lauftsich aufca. 174,4 P]/aim Jahr 2030 und ca. 133,2 P]/aim Jahr 2050.

Des Weiteren ist in der Abbildung 8-26 der Zeitverlauf der eingesparten
Heizwarme durch die Implementierung von energetischen Sanierungs-
mafdnahmen ausgewiesen. Das Schaubild differenziert weiterhin nach
den drei Sanierungsstufen.
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Abbildung 8-26: Entwicklung der eingesparten Heizwdarme im Basisszenario
REF_A

In der Abbildung 8-26 lasst sich eine gleichmafdig zunehmende Einspa-
rung an Heizwarme ableiten. Dabei werden in jedem Modelljahr Maf3-
nahmen aus den drei Stufen ergriffen. Dies impliziert im System die
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Investition in energetische Sanie-
rungsmafinahmen neben der Installation der Anlagentechnik. Wahrend
sich die Einsparung im Jahr 2015 auf ca. 36,0 PJ/a belauft, betragt sie
dagegen zum Zielzeitpunkt der Untersuchung ca. 317,8 PJ/a. In jedem
Jahr wird dabei die meiste Einsparung durch Mafdnahmen der dritten
Stufe erzielt (ca. 69,7 PJ/aim Jahr 2030 und ca. 155,2 P]/aim Jahr 2050).
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Die Abbildung 8-27 gibt die Entwicklung des Primarenergieeinsatzes
auf Basis der nicht-erneuerbaren und gesamten Primarenergiefaktoren
im Warmesystem der Wohngebaude sowie im Elektrizitatssystem und
im Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland im Basisszenario
REF_A bis zum Jahr 2050 wieder.
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Abbildung 8-27: Entwicklung des Primarenergieeinsatzes im Basisszenario REF_A

Es lasst sich fiir das Warmesystem ein sich liber die Zeitachse verrin-
gernder Verlauf des Primarenergieeinsatzes auf Grundlage der beiden
Faktoren erkennen. Ist die Primarenergie nach der Berechnung mit dem
gesamten gegeniiber der Berechnung mit dem nicht-erneuerbaren Pri-
marenergiefaktor in den ersten Modelljahren nur leicht erhoht, so
nimmt die Diskrepanz insgesamt zu. Im Jahr 2010 betragt der Primar-
energieeinsatz ca. 2.441,7 P]/a auf Basis des nicht-erneuerbaren Fak-
tors sowie ca. 2.497,7 P] /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 belauft sich die verbrauchte Primarenergie im Warmesystem
der Wohngebdude nach Berechnung auf Basis des nicht-erneuerbaren
Primarenergiefaktors auf ca. 671,6 PJ/a sowie auf Basis des gesamten
Primarenergiefaktors auf ca. 1.308,6 PJ/a, was einer Reduktion von ca.
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72,5 % bzw. ca. 47,6 % gegeniiber dem Niveau von 2010 entspricht. So-
mit wird gefolgert, dass damit die angestrebte und in der deutschen
Klima- und Energiepolitik festgelegte Reduktion des Primarenergiebe-
darfs in Gebauden von 80 % bis zum Jahr 2050, welche gleichbedeutend
mit einer Senkung auf ca. 497,4 PJ]/a ist, in Bezug auf beide Berech-
nungsarten verfehlt wird. Die Zunahme der Diskrepanz insbesondere
zwischen den Jahren 2015 und 2030 ist auf den steigenden Verbrauch
erneuerbarer Energietrager im Warmesystem der Wohngebdude bei
gleichzeitigem Riickgang der fossilen Energietrager zuriickzufiihren.
Entsprechend den Erkenntnissen aus den Rechnungen des Modell de-
zentraler Warmeversorgungssysteme hinsichtlich des nicht-erneuerba-
ren Primarenergieverbrauchs der Warmeversorgungssysteme weisen-
Waiarmepumpen-basierte Versorgungssysteme einen aufderst geringen
Priméarenergieverbrauch auf (vgl. Kapitel 8.2.2.3). Dieses Ergebnis wird
auch als Begrindung der zunehmenden Disproportion des nicht-erneu-
erbaren und gesamten Primarenergieverbrauchs im Warmesystem der
Wohngebdude in den Modellrechnungen von TIMES-HEAT-POWER an-
gefuhrt.

Flr das betrachtete Gesamtsystem ergibt die Analyse des Primarener-
gieeinsatzes weitere Erkenntnisse. So wird der Primarenergiever-
brauch nach der Berechnungsmethode des nicht-erneuerbaren Primar-
energiefaktors im Zeitverlauf kontinuierlich reduziert. Im Jahr 2010 be-
lauft sich diese Ergebnisgrofde auf ca. 7.253,1 PJ/a, wohingegen im Jahr
2050 ein Wert von ca. 2.355,3 PJ/a errechnet wird. Dies ist gleichbedeu-
tend mit einer Reduktion um ca. 67,5 % im gleichen Zeitraum. Dagegen
verbleibt der Primadrenergieeinsatz auf Basis des gesamten Primarener-
gieverbrauchs auf einem &hnlichen Niveau. Beginnend bei -ca.
8.568,1 P]/a im Jahr 2010 wird im Jahr 2030 ein Wert von ca.
8.999,7 P]/a determiniert. Der Verlauf wird schlief3lich in Folge der zu-
nehmenden Penetration durch in Windkraft- und Solar-Anlagen produ-
zierte Elektrizitat in zunehmenden Mafie degressiv, so dass die Unter-
suchungsgrofde im Jahr 2050 zu ca. 8.289,1 PJ/a bestimmt wird.
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In der Abbildung 8-28 ist die Entwicklung der direkten sowie der ge-
samten COz-Emissionen im Warmesystem der Wohngebaude sowie im
Elektrizitatssystem und Warmesystem der Wohngebaude in Deutsch-
land im Basisszenario REF_A im Zeitverlauf aufgezeigt.
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Abbildung 8-28: Entwicklung der direkten und gesamten COz-Emissionen im Ba-
sisszenario REF_A

Der CO2z-Ausstof nach beiden Bilanzierungsprinzipien ist fiir die beiden
Teilenergiesysteme im Zeitverlauf abfallend. So wird die gesamte Emis-
sion von COz im Warmesystem der Wohngebaude ausgehend 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 Berechnungsgrundlage der di-
rekten Emission belduft sich der Ausstof$ auf ca. 134,7 Mtcoz/a, ca. 62,2
Mtcoz2/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 Ausstof$ von COz bezogen auf den Wert von
2010. Fiir das betrachtete Gesamtsystem 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 redu-
ziert, was einer Abnahme um ca. 75,3 % bzw. 78,4 % entspricht. Ebenso
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in der Betrachtung der CO:-Emissionen finden sich Erkenntnisse aus
den Modellergebnissen des vorgelagerten Optimiermodells wieder. So
wird in diesen die Warmegestehung durch Warmepumpen als COz-frei
ermittelt (vgl. Kapitel 8.2.2.3). Demzufolge lassen sich fiir den Riickgang
des Ausstofdes von COz im Warmesystem der Wohngebaude hauptsach-
lich zwei Beweggriinde anfiihren. Einerseits bedingt die zunehmende
Penetration von Warmepumpen- und solarthermischen Systemen die
Emissionsabnahme insbesondere im mittelfristigen Betrachtungshori-
zont. Fir beide Technologien erweisen sich die direkten und gesamten
COz-Emissionsfaktoren als zum Teil erheblich geringer als diejenigen
fir fossile Energietrager (vgl. Kapitel 7.9). Andererseits wirkt sich das
Absinken der thermischen Nachfrage durch hohere Energiegebiaude-
standards beim Neubau sowie Warmeschutzmafénahmen an Bestands-
gebauden positiv auf die Emissionsreduktion aus.

Die Abbildung 8-29 stellt abschliefdend die Entwicklung des Anteils er-
neuerbarer und fossiler Energietrager am Endenergieverbrauch des
Warmesystems im Basisszenario REF_A im Zeitverlauf bis 2050 dar.

100

80

60

Anteil [%]

40

20

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

OErneuerbare Energietrdger ~ OFossile Energietrager

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 fir 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 libertroffen>3. 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. Die-
ser steigt schlussendlich auf ca. 49,8 % im Jahr 2050 an.

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

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass der spezifizierte Mindes-
tanteil erneuerbarer Energietrager am Endenergieverbrauch der War-
meversorgung der Wohngebaude in Deutschland in Héhe 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 Elektrizitatssystem in Deutschland aufgezeigt. Daran schliefdt
sich eine Darlegung der Resultate fiir das Warmesystem der Wohnge-
baude an.

8.2.3.2.1 Entwicklung des Elektrizitatssystems

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

53 Vgl. Kapitel 3.3.1 fiir eine weitere Ausfiihrung 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 Kapazitat in ihrer absoluten
Hohe geringer. Dies bedeutet, dass das Maximum bei ca. 216,7 GWe 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 Unterschied
zwischen den beiden Szenarien besteht in der Installation von CCS-
Kraftwerken. Fiir Erdgas-befeuerte CCS-Anlagen wird ab dem Jahr 2030
eine elektrische Kapazitat von ca. 12,7 GWe erreicht. Dagegen liegt die-
jenige von Kraftwerken auf Basis von Steinkohle und Kohlenstoffab-
scheidung ab 2025 konstant bei ca. 2,01 GWe. Die im Vergleich zum Ba-
sisszenario umgekehrten Grofdenverhaltnisse der Kapazitit der ge-
nannten Kraftwerke der Spitzen- bzw. Mittellast ldsst sich damit
begriinden, dass mit der Verringerung der gesamten elektrischen Last
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bei unveranderter Einspeisung der Windkraft- und PV-Anlagen die Voll-
laststundenanzahl der Kraftwerke absinkt und daher Technologien mit
Fahigkeit der Lastanderung auf der zeitlich hochst aufgelosten Ebene
beglinstigt werden.

Die Abbildung 8-31 weist weiterhin den Verlauf des Endenergieeinsat-
zes der Erzeugungstechnologien im deutschen Elektrizititssystem 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 Abhangigkeit mit den vorherig be-
schriebenen installierten Kapazititen in Abbildung 8-30 sowie des Ver-
laufs des Endenergieeinsatzes im Basisszenario. Die wesentlichen Un-
terschiede betreffen abermals die absolute Verbrauchshohe sowie den
vermehrten Verbrauch von Erdgas bei gleichzeitig vermindertem Ein-
satz von Steinkohle. Daher belauft sich der Extremwert des Endenergie-
verbrauchs auf ca. 1.866,8 TWh/a im Jahr 2030 welcher um ca. 9,33 %
niedriger als der korrespondierende Wert im Basisszenario liegt (ca.
2.058,7 TWh/a). Der Verbrauch an Steinkohle belduft sich somit im
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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 Braunkohle 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.

8.2.3.2.2 Entwicklung des Warmesystems der Wohngebaude

Die Abbildung 8-32 stellt die Entwicklung der thermischen Kapazitat
der Warmeversorgungssysteme im Warmesystem des deutschen
Wohngebaudebestands im Zeitverlauf im Szenario ZIEL dar. Hierbei
wird dem Warmesystem die Mafdgabe auferlegt, das Primarenergiemin-
derungsziel auf Basis der gesamten Primarenergiefaktoren sowie das
Ziel des Mindestanteils an erneuerbaren Energietragern einzuhalten.
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Abbildung 8-32: Entwicklung der thermischen Kapazitit der Warmeversorgungs-
systeme im Warmesystem des deutschen Wohngebaudebestands im Szenario ZIEL

Aus der Losbarkeit der Probleminstanz kann zunachst gefolgert wer-
den, dass unter der Referenzentwicklung eine Primarenergiesenkung
auf Berechnungsgrundlage des absoluten Primarenergiefaktors in Hohe
von 80 % bis in das Jahr 2050 im Vergleich zu dem Referenzjahr 2010
sowie ein ansteigender Mindestanteil der erneuerbaren Energietrager
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am Endenergieverbrauch von 18 % im Jahr 2020 auf 60 % im Jahr 2050
erreicht werden kann. Die Abbildung 8-32 gibt daher an, wie das Ziel-
system gestaltet bzw. in seiner Technologiediversitidt beschaffen ist.

Insgesamt ist das Kapazitatsniveau der Heiztechnologien im Zeitverlauf
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 Anforderungen an den
Neubau gepragt ist, und andererseits zusatzliche Warmedammmaf3nah-
men modellendogen getroffen werden, welche sich allerdings nicht im
dem Schaubild widerspiegeln. Aus der Abbildung 8-32 ist weiterhin der
Ruckgang des Heizanlagenbestands bis zum vollstandigen Systemaus-
tritt im Jahr 2030 zu erkennen. Gleichwohl wird der ausgehende Be-
stand durch einen Kapazitatszubau an neuen Heizsystemen substituiert.
Es ist zu erkennen, dass ein Heizsystem bestehend aus einer Warme-
pumpe und solarthermischen Anlage vorherrschend ist. Dies wird be-
reits im Jahr 2015 gewahlt und zeichnet sich fiir ca. 71,0 % der instal-
lierten thermischen Kapazitatim Jahr 2035 sowie fiir ca. 49,0 % im End-
zustand im Jahr 2050 verantwortlich. Der massive Zubau an
Waiarmepumpen in Kombination mit solarthermischen Anlagen kann da-
rauf zuriickgefiihrt werden, dass Warmepumpen zum iiberwiegenden
wenn auch nicht vollstindigen Teil mit Umgebungswarme betrieben
werden, welche zum einen in ihrem gesamten Primarenergiefaktor ei-
nen geringeren Wert als die fossilen Brennstoffe aufweist (vgl. Kapitel
7.9) und sie zum anderen den erneuerbaren Energietragern zuzuweisen
ist. Uberdies stellen Warmepumpen eine emissionsfreie Technologie in
Bezug auf den direkten Ausstofd von CO; dar. Zusatzlich fillt in der Ab-
bildung 8-32 auf, dass in den Jahren ab 2040 ein Heizanlagensystem
ausschliefdlich basierend auf der Warmepumpe zunehmend in das War-
mesystem dringt und sich im Jahr 2050 fiir einen Anteil von ca. 37,8 %
an der gesamten installierten thermischen Kapazitat verantwortlich
zeichnet. Dies findet die Erklarung zum einen darin, dass die energie-
mengenspezifischen verbrauchsgebundenen Ausgaben fiir die Warme-
pumpe tber die Zeitentwicklung wie im Basisszenario abnehmen, da die
fiir den Antrieb der Warmepumpen bendétigte Elektrizitat durch den
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steigenden Anteil an Elektrizitatserzeugungstechnologien auf Basis er-
neuerbarer Energietrager zu geringeren Ausgaben bereitgestellt wird.
Dies fiihrt mit ceteris paribus-Annahmen zu den solarthermischen An-
lagen zu einer Begilinstigung von ausschliefdlich auf Warmepumpen ba-
sierenden Systemen. Zum anderen ist der Beitrag der Solarthermie zum
gesamten 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 Heizanla-
gensystem 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 tiber einen Zugang
zum Gasnetz verfligen. Im Zeitverlauf wird aber dieses System von War-
mepumpe-basierten Systemen verdrangt, welche fiir die Versorgung je-
ner Wohngebaude ebenfalls in Frage kommen. Die gekoppelte Erzeu-
gung von Warme und Elektrizitdt betreffend wird ersichtlich, dass so-
wohl Systeme mit BHKW als auch mit Stirlingmaschinen gewahlt
werden. Bereits im Jahr 2015 werden demnach Blockheizkraftwerke in
Kombination mit einem Gaskessel und einer solarthermischen Anlage
mit einer thermischen Kapazitat von ca. 5,9 GWw installiert, welche 20
Jahre im System verbleiben. Im Jahr 2025 finden ferner Stirlingmaschi-
nen in Kombination mit einem Gaskessel mit einer thermischen Kapazi-
tat von ca. 4,8 GW, fiir eine Dauer von ebenfalls 20 Jahren in das War-
mesystem Eingang. Der Ubergang der KWK-Technologien kann dadurch
begriindet werden, dass Stirlingmaschinen mit Holzpellets und damit
im Gegensatz zu BHKW, welche mit Erdgas betrieben werden, auf Basis
erneuerbarer Energietrager befeuert sind, was auf Grund des ver-
gleichsweise geringen gesamten Primarenergiefaktors 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 Wirmesektor wie auch im Basisszenario eine Ubergangstech-
nologie mit dem groéfdten wirtschaftlichen Potenzial im mittelfristigen
Betrachtungshorizont darstellt.
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Des Weiteren ist in der Abbildung 8-33 der Verlauf des Endenergieein-
satzes der Technologien im Warmesystem der Wohngebdude in
Deutschland im Szenario ZIEL fiir den Zeitraum bis 2050 dargestellt.
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Abbildung 8-33: Verlauf des Endenergieeinsatzes der Technologien im Warmesys-
tem der Wohngebdude in Deutschland im Szenario ZIEL

Der Riickgang der Endenergie fillt insgesamt starker aus, was primar
der gesteigerten exogenen Reduktion der Nachfrage nach Raumwarme
im Neubau geschuldet ist. So wird im Jahr 2050 ein Niveau des Endener-
gieverbrauchs von ca. 811,8 PJ/a erreicht, was gegeniiber dem Refe-
renzwert aus dem Basisszenario in Héhe von ca. 1.406,5 P]/a eine Min-
derung um ca. 42,3 % darstellt. Der errechnete Wert liegt etwas unter
entsprechenden Ergebnisgrofde aus Vergleichsstudien. So leiten Schle-
singer 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 Stu-
dien nicht kongruent sind. So findet sich das Primarenergiereduktions-
ziel in diesen Studien nicht wieder und wird nach dem Wissen des Au-
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tors in diesem Zusammenhang erstmalig in der vorliegenden Arbeit un-
tersucht. Des Weiteren ist aus der Abbildung 8-33 der ausgepragte Aus-
tritt der fossilen Brennstoffe aus dem System zu erkennen. So wird Erd-
gas nur noch bis 2040 verbraucht (ca. 0,87 PJ/a). Gleichwohl nimmt der
Anteil von Umweltwarme sowie Elektrizitat im hauptsachlich von War-
mepumpen dominierten System stetig zu. Ebenso zeichnet sich die so-
lare Strahlung fiir einen Grofiteil der Warmebereitstellung verantwort-
lich. Auf Grund des geringeren Wirkungsgrads solarthermischer Anla-
gen sowie des einhergehenden gesteigerten spezifischen
Primarenergieverbrauchs auf Basis des gesamten Primarenergiefaktors
ist der Endenergieverbrauch durch die solare Strahlung im Jahr 2050
jedoch auf ca. 10,4 P]/a reduziert. Dies liegt darin begriindet, dass dieser
Verbrauch auf Grund des angenommenen gesamten Primarenergiefak-
tors dquivalent zum Primarenergieverbrauch ist (vgl. Kapitel 7.9).

In der Abbildung 8-34 wird der Zeitverlauf der eingesparten Heizwarme
durch die Implementierung von energetischen Sanierungsmafinahmen
angegeben und dabei nach den unterschiedlichen Sanierungsstufen un-
terschieden.
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Abbildung 8-34: Entwicklung der eingesparten Heizwarme im Zielszenario ZIEL
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Vergleichbar zum Szenario REF_A kommt es zu einem kontinuierlichen
Ausbau der Sanierungsmafdnahmen mit einhergehender ansteigender
eingesparter Heizwarme. Im Vergleich zu der Entwicklung im Basissze-
nario fallt der Zubau in den ersten Modelljahren jedoch geringer aus.
Dies ist mit dem im Zielszenario verstarkten Riickgang der exogenen
Nachfrage nach Raumwarme zu erklaren. Jedoch ist die Implementie-
rung der energetischen Sanierungsmafdnahmen umso starker fiir das
Jahr 2050 ausgepragt mit einer eingesparten Heizwarme in Hohe von
ca. 351,3 PJ/a, was gegeniiber dem entsprechenden Wert im Basissze-
nario eine Erhohung um ca. 10,5 % darstellt. Die erhebliche Mafdnah-
menumsetzung im letzten Modelljahr kompensiert hierdurch den bei-
nahe vollstandigen Systemaustritt solarthermischer Anlagen, welcher
im vorhergehenden Absatz aufgezeigt wird. Das Ergebnis macht deut-
lich, dass die vorgeschriebene Zielerreichung neben einem betrachtli-
chen Umbau des Warmesystems hinsichtlich der Anlagentechnik zu-
satzlich liber eine enorme Steigerung der Sanierungsaktivitit zum Ende
des Planungshorizontes zu verwirklichen ist.

Die Abbildung 8-35 gibt den Primdrenergieeinsatz im Szenario ZIEL an.
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Abbildung 8-35: Entwicklung des Primdrenergieeinsatzes im Szenario ZIEL
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Der Primarenergieeinsatz ist im Zeitverlauf fir das Warmesystem der
Wohngebaude sowie die beiden untersuchten Teilenergiesysteme je-
weils differenziert nach nicht-erneuerbarem und gesamtem Primar-
energiefaktor dargestellt. Es ist in der Graphik deutlich zu erkennen,
dass der Primdrenergieeinsatz nach beiden Bilanzierungsprinzipien so-
wohl im Warmesystem der Wohngebaude als auch im Elektrizitatssys-
tem im Sinken begriffen ist. Fir beide Teilenergiesysteme verringert
sich der Primérenergieeinsatz auf Berechnungsbasis des gesamten Pri-
marenergiefaktors von ca. 8.526,7 P /aim Jahr 2010 auf ca. 6.279,3 P]/a
im Jahr 2050. Im Warmesystem sinkt der Primdrenergieeinsatz auf glei-
cher Berechnungsbasis von ca. 2.497,7 PJ/a im Jahr 2010 auf ca. 497,4
PJ/aim Jahr 2050, was der geforderten Reduktion um 80 % entspricht>4.
Im Elektrizitatssystem herrscht im gegenwartigen Szenario hingegen
kein Reduktionsziel der Primdrenergie vor, weswegen die Entwicklung
nicht vorbestimmt wird. Das Sinken des Primarenergieeinsatzes im
Elektrizitatssystem ist auf mehrere Griinde zuriickzufiihren. Einerseits
ist gemafd der Szenariendefinition nach Kapitel 8.1 die Nachfrage nach
Elektrizitat tiber den Zeitverlauf auf 25 % bis in das Jahr 2050 verrin-
gert. Andererseits wird eine Senkung des Primarenergieverbrauchs und
damit der Energieeffizienz neben der Einsparung auch durch Technolo-
giesubstitution realisiert, da die Technologien im Elektrizitatssystem in
zunehmendem Zeitverlauf von kiistennaher und kiistenferner Wind-
kraft sowie von Photovoltaik dominiert werden. Der Senkungseffekt des
Primarenergieeinsatzes im Elektrizitdatssystem wird jedoch durch den
Einsatz der Warmepumpen im Warmesystem, welche eine weitere
Elektrizitatsverbrauchsenke in dem betrachteten Energiesystem dar-
stellen, abgemildert, deren Bedarf durch Erzeugung hauptsachlich im
Elektrizitatssystem gedeckt werden muss. Auf Berechnungsbasis des
nicht-erneuerbaren Priméarenergiefaktors fallt die Absenkung der Pri-
marenergie erheblich deutlicher aus, wie aus Abbildung 8-35 ersichtlich

54 Das Einsparungsziel des Primdrenergieverbrauchs in Wohngebauden bezieht sich nach
Kapitel 3.3.1 auf das Jahr 2008. Das Jahr 2010 stellt gemaf der zeitlichen Differenzierung in
TIMES-HEAT-POWER nach Kapitel 7.1.1 jedoch das repréasentative Durchschnittjahr der Pe-
riode von 2008 bis 2012 dar, weswegen das Primérenergieziel im Modell auf das Jahr 2010
bezogen wird.
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wird. Fur beide Teilenergiesysteme reduziert sich der Primdrenergie-
einsatz auf dieser Berechnungsgrundlage von ca. 7.205,4 P]J/a im Jahr
2010 aufca. 1.315,1 PJ/aim 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 PJ/a im Jahr 2050. Dies spiegelt die vor-
dringliche Diffusion von Erzeugungstechnologien auf Basis erneuerba-
rer Energietrager in beiden Teilenergiesystemen wider, deren nicht-er-
neuerbarer Primarenergiefaktor (nahe) 0 ist (vgl. Kapitel 7.9). Die im
Basisszenario festgestellte Ergebnisdiskrepanz der beiden Berech-
nungsmethoden zeigt sich demnach fiir das Zielszenario auf Grund der
noch starkeren Diffusion der Warmepumpen in umso deutlicherer Aus-

pragung.

Die Abbildung 8-36 zeigt des Weiteren die Entwicklung der direkten so-
wie direkten und indirekten Emission von CO2 im Warmesystem sowie
im Elektrizitatssystem und im Warmesystem der Wohngebaude im Sze-
nario ZIEL auf.
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Abbildung 8-36: Entwicklung der direkten sowie direkten und indirekten Emission
von COz im Szenario ZIEL
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Die Untersuchung zeigt, dass samtliche Grofden 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 % entspricht.
Direkte Emissionen als Bezugsgrofde und das Verursachungsprinzip als
Allokationsverfahren annehmend kommt es somit im gegenwartigen
Szenario zu einer fast vollstandigen Dekarbonisierung des Warmesys-
tems der Wohngebdude. Dies geschieht ohne das Einflihren einer Ne-
benbedingung gemaf3 Kapitel 4.7.5.2. Es kann also geschlossen werden,
dass die Implementierung der Erreichung des Primarenergieziels und
des Mindestanteils erneuerbarer Energietrager am Endenergiever-
brauch ebenso eine Erreichung des (hypothetischen) CO2-Minderungs-
ziels fiir das Warmesystem der Wohngebaude bedingt. Im gesamten be-
trachteten Energiesystem bestehend aus dem Elektrizitatssystem und
dem Warmesystem der Wohngebaude sinkt der direkte Ausstofd von
CO2von ca. 454,0 Mtcoz/aim 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 COz-Minderungsziel von mindestens 80 % bezo-
gen auf das Referenzjahr 1990 wird somit erreicht. Einschrankend muss
jedoch angefiihrt werden, dass im Modellkontext nur zwei Teilenergie-
systeme betrachtet werden und somit keine finale Aussage tiber die Er-
reichung des COz-Minderungsziels der Bundesregierung, welches sich
auf das gesamte nationale Energiesystem bezieht, getroffen werden
kann.

Das insgesamt sehr deutliche Absinken der Emissionen von COz im War-
mesystem der Wohngebaude hat hauptsachlich zwei Ursachen. Zum ei-
nen hat das Absinken der thermischen Nachfrage durch stark ver-
scharfte Energiegebdaudestandards beim Neubau sowie Warmeschutz-
mafinahmen an Bestandsgebauden eine positive Auswirkung auf die
Emissionsreduktion. Zum anderen zieht die sehr ausgepragte Durch-
dringung der Warmepumpen- und solarthermischen Systeme die Emis-
sionsminderung nach sich.
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Abschlief3end gibt die Abbildung 8-37 eine Ubersicht iiber den Verlauf
des Anteils erneuerbarer und konventioneller Energietrager am End-
energieverbrauch des Warmesystems der Wohngebdaude in Deutsch-
land.
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Abbildung 8-37: Entwicklung des Anteils erneuerbarer und konventioneller Ener-
gietrager am Endenergieverbrauch des Warmesystems im Szenario ZIEL

Im Zielszenario wird der fiir das Jahr 2020 der geforderte Mindestanteil
der Erneuerbaren Energien an dem Warmeverbrauch bzw. am Brutto-
endenergieverbrauch von 14 % bzw. 18 % deutlich tibertroffen. Ebenso
wird die definierte Zielgrofie fiir das Jahr 2050 in Hohe von 60 % bereits
im Jahr 2025 erreicht. Der Anteil steigt in der Entwicklung 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 erneuerba-
ren Energietrager am Ende des Betrachtungshorizonts auf die geringere
Ausbringung der solarthermischen Anlagen zum Zielzeitpunkt sowie
den starken Anstieg der modellendogenen Warmeschutzmafinahmen
zurlickfiihren (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 vor-
gestellt und diskutiert sowie ausgewdhlte Modellergebnisgrofien aus
den Berechnungen der in Kapitel 8.1 definierten Szenarien quantifiziert.
Mit dem gewahlten Vorgehen wird damit implizit eine Bewertung des
Einflusses derjenigen Modelleingangsgrofden durchgefiihrt, die als we-
sentliche Determinanten der Modellausgangsgrofden befunden werden.
In dieser Hinsicht kann die nachfolgende Untersuchung auch als ein-
bzw. mehrparametrige Sensitivititsanalyse aufgefasst werden. Somit
wird der Einfluss der Stellgrof3en Brennstoff- und CO2-Zertifikatspreis-
entwicklung, EE-Ausbau im  Elektrizititssystem, Nachfrage-
entwicklung nach Warme und Elektrizitat, Technologiefortschritt sowie
Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesystem
naher bewertet. Als relevante Modellergebnisgrofien werden im Fol-
genden die Erzeugung von Elektrizitdat und Warme aus den Anlagen der
Kraft-Warme-Kopplung, die konsumierte Elektrizitatsmenge fiir den
Antrieb der Warmepumpen, die Implementierung energetischer Sanie-
rungsmafdnahmen sowie der CO2-Ausstof3 untersucht.

8.2.3.3.1 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
liber die motorischen BHKW, Stirlingmaschinen und Brennstoffzellen-
Heizgerate sowie liber die Leistungsbereiche der versorgten Wohnge-
baude aggregiert.
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Abbildung 8-38: Jahrliche Erzeugung von Elektrizitat 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 Ba-
sisszenario REF_A eine Gesamtausbringung von ca. 127,0 TWh/a ermit-
telt, wovon ca. 37,9 TWh/a auf die Elektrizitats- 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 ther-
mischer 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 Kapazi-
tat der KWK-Systeme im deutschen Wohngebaudebestand in der Refe-
renzentwicklung (vgl. Abbildung 8-23). Des Weiteren sind auch signifi-
kante Unterschiede in der Energieausbringung zwischen den einzelnen
Szenarien zu erkennen, welche Riickschliisse auf den Einfluss der Vari-
ation einzelner Parameter zulassen. In Bezug auf die Entwicklung der
Brennstoff- und CO:-Zertifikatspreise in den Szenarien REF_B1 und
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REF_B2 begilinstigt eine schwach steigende Entwicklung die Ausbrin-
gung der KWK-Anlagen fiir das Jahr erheblich. So wird im Szenario
REF_B1 eine gesamte jahrliche Energieproduktion in Hohe von ca.
256,3 TWh/a erzielt, was ungefahr einer Verdopplung gegeniiber dem
Referenzfall entspricht. Ein stirkeres Ansteigen der Preise gemaf3 der
Szenariendefinition nach Kapitel 8.1 im Szenario REF_B2 wirkt sich hin-
gegen diffusionshemmend auf die KWK-Anlagen aus. Hierbei belauft
sich die Energieausbringung auf ca. 62,3 TWh/a, was ungefahr einer
Halbierung der Produktion im Referenzfall entspricht. Fir das Jahr
2050 stellt sich dagegen ein anderer Trend ein. So liegt die Erzeugung
von Elektrizitat und Warme in beiden Fallen tiber dem Wert der Refe-
renzentwicklung. Beziiglich des Einflusses des Ausbaus der elektrizi-
tatserzeugenden Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energietrager im
Szenario REF_E ist festzustellen, dass im Jahr 2030 die Energieerzeu-
gung durch KWK-Anlagen geringer, im Jahr 2050 allerdings hoher als in
dem Referenzszenario ausfallt (Riickgang um ca. 22,0 % bzw. Erhéhung
um ca. 9,18 %). Hier wird also die Rolle der Kraft-Warme-Kopplung zum
Ausgleich der Schwankungen aus fluktuierend einspeisenden Erzeu-
gungstechnologien im Elektrizititssystem bzw. deren Charakter als
Spitzenlasttechnologie ersichtlich. Hinsichtlich der Auswirkung einer
veranderten thermischen und gegebenenfalls 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 entge-
genwirkt und dabei umso starker je hoher die Reduktion der thermi-
schen Nachfrage ausfallt. Fiir die Szenarien REF_N1 bzw. REF_N2 ist die
Gesamtausbringung fiir das Jahr 2030 um ca. 20,2 % bzw. ca. 51,4 % so-
wie fur 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, insbesondere zum Planungshorizont von
TIMES-HEAT-POWER auf. Wird zusatzlich die elektrische Nachfrage er-
niedrigt, so weisen die Ergebnisse der Szenarien REF_N3 und REF_N4
auf eine leicht erhohte Mehrproduktion der KWK-Anlagen gegeniiber
den zuletzt angefiihrten Szenarien der ausschliefdlichen Reduktion der
Warmenachfrage der Wohngebaude um 1 % p.a. bzw. 1,25 % p.a. auf.
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Eine Ausnahme dieser Beobachtung bildet das Szenario REF_N3 im Jahr
2050. Dies ist mit der Substitution von (Spitzenlast-)Kapazitat der Kraft-
werke im Elektrizitatssystem durch solche der dezentralen KWK-Anla-
gen in den Wohngebauden zu erklaren, welche zu insgesamt geringeren
Ausgaben in beiden Teilenergiesystemen fiihrt. Abschlieféend kann auch
der Einfluss des technologischen Fortschritts auf die Energieausbrin-
gungsmenge 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 unvor-
teilhafter auf die Erzeugung bzw. die Installation von dezentralen
mKWK-Anlagen gegentiber der Referenzentwicklung aus und hat eine
noch gewichtigere Bedeutung im Jahr 2050, in dem jene Erzeugung mit
ca. 35,7 % Minderproduktion deutlich reduziert ist. Demgegeniiber
wirkt sich eine unterbundene Investitionsdegression von Warmepum-
pen in beiden Jahren giinstig auf die KWK-Diffusion aus. So ist die Pro-
duktion 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 Kapazitat von War-
mepumpen in Wohngebaduden in nicht unerheblichem Maf3e. Fiir den
Fall fir beide angefiihrte Technologien tiber den Zeitverlauf konstant
gehaltener spezifischer Investition rangieren die Energieausbringungs-
mengen im Szenario REF_T3 mit einer erzeugten Elektrizitats- und War-
memenge von ca. 106,1 TWh/aim Jahr 2030 und ca. 22,6 TWh/a im Jahr
2050 zwischen denjenigen im Szenario REF_T1 und REF_T2. Ein deutli-
cher Anstieg der KWK-Erzeugung wird jedoch bei zusatzlichem Ausblei-
ben der Verfiigbarkeit von CCS-Technologien im Szenario REF_T4 ver-
zeichnet. Hierbei ist die Gesamtausbringungsmenge fiir das Jahr 2030
um ca. 57,5 % und fiir das Jahr 2050 um ca. 60,4 % hoher als im Ba-
sisszenario. In diesem Szenario wird also erkenntlich, wie dezentrale
KWK-Technologien iiber den Zeitverlauf die CCS-Technologien, welche
einen integralen Bestandteil des Kraftwerksparks 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
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Ziele aufgezeigt. Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 8.2.3.2 ist
die Diffusion von KWK-Anlagen im Szenario ZIEL stark begrenzt, wes-
wegen die Produktion im Jahr 2030 lediglich ca. 12,6 TWh/a betragt und
im Jahr 2050 ganzlich wegfallt.

8.2.3.3.2 Konsum von Elektrizitat durch Warmepumpen

Das Ziel in diesem Unterakapitel ist es, den Einfluss der in den Szenarien
variierten Parameter auf den Verbrauch von Elektrizitat fiir den Antrieb
der Warmepumpen zu quantifizieren und zu bewerten. Daher illustriert
die Abbildung 8-39 fiir die Jahre 2030 und 2050 den Verbrauch 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 Elektrizitat durch Warmepumpen in den unter-
suchten Szenarien

Zunachst kann auch fiir diese Ergebnisgrofde gefolgert werden, dass
eine bedeutende Schwankungsbreite in Abhangigkeit der untersuchten
Jahre und Szenarien vorliegt. Fiir das Jahr 2030 wird abgeleitet, dass die

267



Ergebnisse der Modellrechnungen

Verdanderung der Entwicklung der Brennstoff- und CO:-Zertifikats-
preise der niedrigen und hohen Auspragung in den Szenarien REF_B1
und REF_B2 fast keinen Einfluss auf die konsumierte Elektrizititsmenge
der Warmepumpen hat. Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass
sich die Brennstoffpreise im Elektrizitdts- und Warmesystem gleicher-
mafien verandern. Aus diesem Grund schlagt sich ein alternativer Ver-
lauf der Grofdhandelspreise fiir den Kraftwerkspark ebenso in den Be-
zugsausgaben fiir die Warmepumpen nieder, wodurch die Wirkung ver-
ringerter bzw. gesteigerter Endverbraucherpreise im Warmesystem,
beispielsweise fliir den Bezug von Erdgas oder Heizol, kompensiert wird.
Im Ergebnis impliziert dies einen fast konstanten Verbrauch, der ledig-
lich um ca. 2,56 % bzw. 0,28 % vom Referenzwert 41,2 TWh/a in den
Szenarien REF_B1 bzw. REF_B2 nach unten abweicht. Demgegenitiber
steht die Beeinflussung eines erh6hten Ausbaupfades von Kraftwerken
auf Basis erneuerbarer Energietrager im Szenario REF_E. Hierdurch er-
hoht sich der Verbrauch um ca. 46,8 % auf ca. 60,5 TWh/a. Als Grund
lassen sich die liber die Zeit abnehmenden impliziten Elektrizitatsgeste-
hungsausgaben im Elektrizitatssystem anfiihren, welche sich durch die
zunehmende Penetration der Windkraft-Anlagen sowie PV-Systeme,
welche entsprechend den Annahmen in Kapitel 7.2.1 mit auf3erst gerin-
gen variablen Ausgaben gekennzeichnet sind, verringern. Weiterhin
wird aus der Abbildung 8-39 ersichtlich, dass eine geminderte thermi-
sche Nachfrage mit einer niedrigen Penetration der Warmepumpen im
System gleichbedeutend ist. Entsprechend der gesteigerten Abnahme
der thermischen Nachfrage um 1 % p.a. bzw. 1,25 % p.a. in den Szena-
rien REF_N1 bzw. REF_N2 fallt auch die verbrauchte jahrliche Elektrizi-
tatsmenge um ca. 36,5 % (REF_N1) bzw. 42,2 % (REF_N2) entsprechend
geringer aus. Im Jahr 2030 hat dabei die zusatzliche Annahme einer bis
in das Jahr 2050 um 25 % riicklaufigen Elektrizitatsnachfrage nur einen
unbedeutenden Einfluss auf die von den Warmepumpen konsumierte
Energiemenge (vgl. REF_N3 und REF_N4). Fiir die Szenarien den techni-
schen Fortschritt betreffend werden im Jahr 2030 nur marginale Abwei-
chungen der untersuchten Ergebnisgrofde von der Referenzentwicklung
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konstatiert. So verringert sich die verbrauchte Elektrizitat bei ausblei-
bender im Zeitverlauf degressiver spezifischer Investition im Szenario
REF_T2 lediglich um ca. 1,25 %. Schliefdlich wird der zweithdchste Wert
der fiir den Antrieb benotigten Elektrizitat im Zielszenario angenom-
men (ca. 52,2 TWh/aim Jahr 2030). Dies ist dem Umstand der Zielerrei-
chung und damit einhergehend der grofden Installation der Warmepum-
pen geschuldet (vgl. Kapitel 8.2.3.2).

Fir das Jahr 2050 werden Analogien der Schliisse fuir das Jahr 2030 er-
sichtlich. So hat auch in diesem Modelljahr die erhohte Entwicklung des
Ausbaus von Windkraft- und PV-Anlagen einen signifikanten, fiir das
Jahr 2050 sogar den deutlichsten Einfluss auf die verbrauchte Elektrizi-
tatsmenge 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 ahnlich gering, jedoch impliziert die als hoch
angenommene Entwicklung im Szenario REF_B2 einen gegeniiber dem
Referenzfall um ca. 7,75 % erhohten Konsum. Die Veranderung der ther-
mischen 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 angenommene spezifische Investition
im Szenario REF_T2 im Vergleich zu dem Jahr 2030 eine erheblich star-
kere Wirkung. Demzufolge sinkt die jahrliche Elektrizitatsverbrauchs-
menge fir Warmepumpen um ca. 38,7 % gegenuiber der Referenzent-
wicklung. Dagegen wird diese Auswirkung durch das gleichzeitige Aus-
setzen 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 Szenario REF_T1 ausfallt (ca. 8,22 %). Eine zusatzlich
angenommene ausbleibende Verfiigbarkeit der CCS-Technologie
schwacht tiberdies die Entwicklung im Szenario REF_T3 deutlich ab, da
ohne diese Technologie die impliziten Ausgaben der Gestehung fiir die
Elektrizitat ansteigen, was wiederum hohere Elektrizitatsbezugsausga-
ben fiir die Warmepumpen impliziert. Abschlieféend wird festgestellt,
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dass die untersuchte Ergebnisgrofie bei der Einhaltung der energie- und
klimarelevanten Ziele im Szenario ZIEL im Vergleich zum Jahr 2030 ge-
ringfligig erhoht ist. Der gemafligte Anstieg trotz deutlich erhéhtem An-
teil der Warmepumpen an der Warmeversorgung ist dem Umstand ge-
schuldet, dass die thermische Nachfrage um den Maximalwert in Hohe
von 1,25 % p.a. fallt. Auf Grund der fast ausschlief3lich auf Warmepum-
pen basierenden Warmeversorgung im Szenario ZIEL (vgl. Kapitel
8.2.3.2) liegt die konsumierte Elektrizitdtsmenge jedoch deutlich héher
als in den Szenarien mit gleicher Annahme des Verlaufs der thermischen
Nachfrage (REF_N2 und REF_N4).

8.2.3.3.3 Implementierung von energetischen Sanierungsmafdnahmen

In diesem Abschnitt werden die Szenarien in Bezug auf deren Bedeu-
tung fiir die energetischen Sanierungsmafinahmen diskutiert. Die Abbil-
dung 8-40 veranschaulicht hierzu den Einfluss der in den Szenarien va-
riierten Parameter auf die Implementierung von energetischen Sanie-
rungsmafdnahmen.
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Abbildung 8-40: Jahrlich eingesparte Heizwarme in den untersuchten Szenarien
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Die Mafdnahmen werden als jahrlich eingesparte Heizwarme fiir die
Jahre 2030 und 2050 angegeben sowie nach den Effektivititsstufen dif-
ferenziert. 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 abge-
leitet werden, dass die Variation der Brennstoff- und CO;-Zertifikats-
preisentwicklung den bedeutendsten Einfluss auf die Implementierung
der Sanierungsmafdnahmen aufweist. Ausgehend von einer gesamten
eingesparten Warmeenergie von ca. 151,3 PJ im Referenzszenario
weicht diese Ergebnisgrofie um ca. 12,1 % bzw. ca. 9,1 % nach unten
bzw. oben fiir das Szenario REF_B1 bzw. REF_B2 ab. Daher wird abge-
leitet, dass eine hohe Brennstoffpreisentwicklung die Implementierung
von energetischen Sanierungsmafdnahmen begilinstigt, wahrend diese
Entwicklung fiir eine geringere Brennstoffpreisentwicklung abge-
schwacht wird. Fiir die anderen Szenarien der explorativen Kategorie
schwankt die gesamte jahrlich eingesparte Energie fiir das Jahr 2030
von ca. 140,4 P]/a (REF_T2) bis ca. 149,3 P]/a (REF_E). Lediglich fiir das
Zielszenario ist eine deutliche Abweichung der untersuchten Grofse auf
ca. 80,6 PJ/a zu konstatieren.

Fir 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 P]/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 Nach-
frage bedingt demnach eine geringe endogene Sanierungsaktivitat. Hin-
gegen wirkt sich die Variation der Brennstoff- und COz-Zertifikatspreis-
entwicklung auf langere Sicht in gleichsinniger Weise auf die energeti-
sche Sanierung aus. Das Ergebnis fir die hohe Entwicklung im Szenario
REF_B2 unterscheidet sich nur unwesentlich von dem der niedrigen
Entwicklung im Szenario REF_B1 (343,6 P]/a gegeniiber 342,1 PJ/a).
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Zugleich impliziert die Veranderung in den Annahmen zum technologi-
schen Fortschritt in jedem untersuchten Szenario eine gesteigerte Sa-
nierungsaktivitat (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 ge-
steigerte Investition in die energetische Sanierung der Gebaudehiille ei-
ner Investition in alternative Anlagentechnik vorgezogen wird. Schlief3-
lich wird eine erhohte Sanierungsaktivitat auch fur das Szenario ZIEL
festgestellt. Dies ist der stringenten Einhaltung der energie- und klima-
politischen Ziele im Warmesystem der Wohngebaude geschuldet, wes-
wegen das energetische Sanierungspotenzial iiber alle Stufen deutlich
ausgeschopft wird.

8.2.3.3.4 Emissionen von CO>

Die Szenarioanalyse beschlief3end wird in diesem Teil die Auswirkung
der Parametervariation in den Szenarien auf die Emissionen von CO;
aufgezeigt. Zu diesem Ziel wird in der Abbildung 8-41 der Ausstof3 von
CO: fiir die Jahre 2030 und 2050 veranschaulicht.
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Abbildung 8-41: Jahrliche Emission von CO2 in den untersuchten Szenarien
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Im Schaubild wird das Warmesystem der Wohngebaude von dem be-
trachteten Gesamtsystem ebenso unterschieden wie fiir das Warmesys-
tem die Bilanzierung entsprechend des direkten bzw. gesamten Emissi-
onsfaktors von COz. Fiir das Gesamtsystem wird aus Griinden der Uber-
sicht und des geringeren Informationsmehrwerts hingegen nur der
direkte Ausstofd von CO2 ausgewiesen.

Die Analyse identifiziert eine Sensitivitat der COz-Emission beziiglich
der in den Szenarien veranderten Auspragungen der ausgewadhlten
Merkmale. So lasst sich fiir das Jahr 2030 feststellen, dass im Hinblick
auf eine geringere Entwicklung der Brennstoff- und CO:-Zertifikats-
preise im Szenario REF_B1 die direkte Emission im Warmesystem um
ca. 39,5 % gegeniiber dem Referenzwert in Hohe von ca. 62,2 Mtcoz/a
erhoht ist. Dies lasst sich durch die gesteigerte Ausbringung von Elekt-
rizitat und Warme bei der KWK-Erzeugung entsprechend den Ausfiih-
rungen in Kapitel 8.2.3.3.1 erklaren. Dieser Effekt verstarkt sich umso
mehr durch das angewandte Quellenprinzip, wonach die Emission im
Zusammenhang mit der Elektrizitatserzeugung im KWK-Prozess, wel-
che nicht zwangslaufig auch im gleichen System konsumiert wird, ganz-
lich dem Warmesystem angelastet wird. Auf der anderen Seite wird aus
der Abbildung 8-41 bei einer entgegen gesetzten Entwicklung der
Brennstoff- und COz-Zertifikatspreise im Szenario REF_B2 ein entgegen
gerichteter Effekt fiir den CO2-Ausstof3 abgeleitet. Die Emissionen fallen
demnach geringer aus, wodurch der direkte Ausstofd im Warmesystem
um ca. 39,8 % geringer als im Referenzfall ausfallt. Des Weiteren impli-
ziert ein erhohter Ausbau von Windkraft- und PV-Anlagen einen gemin-
derten CO2-Ausstofd im Szenario REF_E (Reduktion im Warmesystem
um ca. 7,66 % auf Basis des direkten Faktors). Dies ist auf eine erhohte
Diffusion der Warmepumpen gemafd den Feststellungen in Kapitel
8.2.3.3.2 zuriickzufiihren. Die stirkere Senkung der thermischen Nach-
frage 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 CO2-Emissionen konstatiert. So liegt
das Minimum der Emission auf Basis des gesamten Emissionsfaktors
von CO: liber alle Referenzszenarien im Jahr 2030 bei ca. 66,1 Mtcoz/a
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im Szenario REF_N2. Die Untersuchung des Einflusses des technologi-
schen Fortschritts ergibt zudem, dass die Emission von COz von der
Energieerzeugung der KWK-Technologien sowie der verbrauchten
Elektrizitat zum Antrieb der Warmepumpen und damit insgesamt deren
Grad der Diffusion bzw. Installation abhangt. In dieser Hinsicht impli-
ziert eine Aussetzung der Investitionsdegression bei den KWK-Anlagen
neben einer signifikanten Minderproduktion dieser Technologien und
einer erhohten Warmegestehung durch Warmepumpen ebenso einen
gegenuber dem Szenario REF_A um ca. 14,7 % bzw. ca. 23,0 % verrin-
gerten Ausstof? der gesamten bzw. direkten CO2-Emissionen im Warme-
system. Im Gegenzug wirkt sich eine ausbleibende zeitliche Abnahme
der spezifischen Investition flir Warmepumpen emissionsfordernd aus.
Im Szenario REF_T2 ist demnach der gesamte bzw. direkte CO2-Ausstof3
im Warmesystem um ca. 1,7 % bzw. ca. 19,6 % gesteigert. Dagegen liegt
die gesamte Emission im Warmesystem fiir den Fall der tiber den Zeit-
verlauf 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 gegeniliber dem Szenario REF_T3 zusatzlich aus-
bleibende Verfligbarkeit der CCS-Technologie hat weiterhin Auswirkun-
gen auf die COz-Emission im betrachteten Gesamtsystem. Demnach ist
die direkte Emission in diesem gegenliber dem Referenzfall um ca.
46,8 % erhoht. Abschliefdend ist das Zielszenario durch die geringste di-
rekte bzw. gesamte Emission von CO; im Warmesystem gekennzeich-
net, welche sich auf ca. 17,9 Mtcoz/a bzw. ca. 53,6 Mtcoz2/a belduft. Dies
ist der fast ausschlief3lich auf Warmepumpen begriindeten Warmever-
sorgung in diesem Szenario geschuldet.

Fiir das Jahr 2050 stehen die Implikationen in starker Uberdeckung mit
denjenigen flir das Jahr 2030. Demnach hidngt die Emissionshohe fiir die
Variation der Preise fiir Brennstoffe bzw. CO2-Zertifikate von der War-
megestehung durch die dezentralen KWK-Anlagen bzw. Warmepumpen
ab. Da sich die Abweichungen dieser vom Referenzszenario fiir das Jahr
2050 in deutlich geringerem Maf3e als fiir das Jahr 2030 verhalten, wird
auch in Bezug auf den Ausstof$ von CO: eine geringere Veranderung von
den Referenzwerten in den Szenarien REF_B1 und REF_B2 identifiziert.
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Das Ursache-Wirkungsprinzip bei einem erhohten Ausbau der Techno-
logien im Elektrizitatssystem auf Basis erneuerbarer Energietrager fur
dasJahr 2030 ist auch fiir das Jahr 2050 zu erkennen. Sie impliziert diese
Parametervariation im Szenario REF_E eine ebenfalls geminderte CO2-
Emission fiir alle drei dargestellten Ergebnisgrof3en. Ebenso werden die
fiir das Jahr 2030 erkannten Verhaltnismafiigkeiten fiir das Jahr 2050
abgeleitet. Demnach 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 Sze-
nario REF_N4 angenommen (63,5 Mtcoz/a der direkten Emission im Ge-
samtsystem sowie 5,7 Mtcoz/a bzw. 38,8 Mtcoz/a der direkten bzw. ge-
samten Emission im Warmesystem). Uberdies kénnen die Schlussfolge-
rungen in Bezug auf den technischen Fortschritt fiir das Jahr 2030 auch
auf das Jahr 2050 tibertragen werden. Der Ausstofs von CO; orientiert
sich dabei an der Energieausbringung der KWK-Anlagen bzw. Warme-
pumpen im gleich bzw. entgegen gerichteten Sinne. Ebenso wird auf
Grund der mangelnden Verfiigbarkeit von CCS-Technologien der grofdte
Wert der direkten COz-Emission im Gesamtsystem fur das Jahr 2050
abermals im Szenario REF_T4 angenommen (ca. 137,3 Mtcoz/a). Im
Zielszenario kommt es dagegen auf Grund der erforderlichen Errei-
chung der energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesektor zu einer
fast vollstdndigen Dekarbonisierung, wodurch der direkte Ausstof von
CO2bei 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 zunachst wesentliche Ergebnisse der Modell-
rechnungen zusammengefasst sowie Schlussfolgerungen daraus gezo-
gen. Im darauffolgenden Teil wird der entwickelte Modellierungsansatz
einer kritischen Wiirdigung unterzogen und somit die Grenzen der Aus-
sagekraft aufgezeigt. Das Kapitel wird mit einem Ausblick auf die wis-
senschaftliche Anschluss- und Ausbaufahigkeit der vorliegenden Arbeit
beschlossen.

9.1 Schlussfolgerungen aus den Modellrechnungen

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die wesentlichen Schluss-
folgerungen aus den Ergebnisrechnungen des Optimiermodells dezent-
raler Warmeversorgungssysteme und von TIMES-HEAT-POWER sowie
sich daraus ergebende Handlungsempfehlungen fiir Entscheidungstra-
ger dargelegt. Hierbei sollten die unterschiedlichen Perspektiven der
beiden Modelle beriicksichtigt und daher beachtet werden, dass sich
Empfehlungen aus den Rechnungen des Optimiermodells dezentraler
Wirmeversorgungssysteme an Entscheidungstrager mit einzelwirt-
schaftlicher Sicht, wie zum Beispiel Gebaudebesitzer oder Wohnungsei-
gentimer, richten. Dagegen bieten die Erkenntnisse aus den Modell-
rechnungen von TIMES-HEAT-POWER Entscheidungstragern mit ge-
samtgesellschaftlicher Sicht, zum Beispiel in der Energiepolitik
Ansassigen, Entscheidungsunterstiitzung.

9.1.1 Schlussfolgerungen aus dem Optimiermodell dezentraler War-
meversorgungssysteme

Aus dem Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme wird
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der analysierten Systeme eine 6ko-
nomische Vorteilhaftigkeit von KWK-Systemen gegeniiber Systemen
der ungekoppelten Erzeugung abgeleitet. Hierbei wird das Jahr 2030 als
fiir die Anlagenauslegung im Betrachtungszeitraum reprasentativer Re-
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ferenzzeitpunkt der Berechnung zu Grunde gelegt. Dabei nimmt die Vor-
teilhaftigkeit in Form der Verminderung der Jahresgesamtausgaben fiir
die Versorgung mit Elektrizitit und Warme mit aufsteigender thermi-
scher Nachfrage der Wohngebaude zu. Demzufolge sollte ein Entschei-
dungstrager, welcher nach 6konomischen Kriterien sowie aus einzel-
wirtschaftlicher Sicht handelt, bei einer Neu- oder Erstausstattung eines
Wohngebadudes 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 da-
hingehend ableiten, dass verbrennungsmotorische Blockheizkraftwerk
durch die geringsten und Stirlingmaschinen durch die hochsten jahrli-
chen Gesamtausgaben gekennzeichnet sind. Dabei wird in den Modell-
rechnungen die grofdtmogliche Einsparung gegentliber einem ungekop-
pelten System in Hohe von 27 % fiir ein Anlagenkonzept basierend auf
einem verbrennungsmotorischen BHKW zur Versorgung eines Wohn-
gebaudes mit grofdstmoglicher betrachteter elektrischer und thermi-
scher Nachfrage identifiziert.

Weiterhin wird aus den Modellergebnissen gefolgert, dass Erkenntnisse
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit im Widerspruch zu den Handlungs-
empfehlungen hinsichtlich 6kologischer Aspekte in Form der direkten
Emissionen von CO2 sowie des nicht-erneuerbaren Primdrenergiever-
brauchs stehen. Somit besteht ein Zielkonflikt der moglichen Entschei-
dungskriterien. In Bezug auf die COz-Emissionen erweisen sich Warme-
pumpen-basierte Systeme als ganzlich frei von COz-Ausstofd unter dem
zu Grunde gelegten Quellenprinzip als Bilanzierungsmethode. Dagegen
werden in den Modelllaufen Systeme mit festen biogenen Brennstoffen
als am emissionsintensivsten bestimmt. Ferner ist einem Entschei-
dungstrager mit Individualsicht, der nach den Umweltschutz betreffen-
den Motiven agiert, die Anschaffung eines Warmeversorgungssystems
mit Holz- oder Pelletkessel zu empfehlen, sofern der Primarenergiever-
brauch das Entscheidungskriterium darstellt. Gegeniiber den Erkennt-
nissen zum Ausstofd von CO; zeigt sich also eine Umkehr des skizzierten
Sachverhalts dahingehend, dass Biomasse-basierte Systeme aufderst
niedrige Primarenergieverbrauche aufweisen.
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Die Analyse der Sensitivitat der Jahresgesamtausgaben bzw. der direk-
ten Emissionen von CO: fiir verbrennungsmotorische BHKW und
Brennstoffzellen-Heizgerate ergibt des Weiteren, dass in Bezug auf die
spezifische Investition sowie Vergilitungshohe ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der Veranderung der Parameter und der Ergebnis-
grofden besteht. So sinken fir BHKW die Jahresgesamtausgaben bzw. die
direkte Emission von CO: fiir eine Absenkung der spezifischen Investi-
tion auf 50 % sowie eine Heraufsetzung der Vergiitungshohe auf 150 %
des Ursprungswertes auf ca. 84 % bzw. ca. 50 % ab. In Bezug auf die
Variation der Hohe der Brennstoff- und Elektrizitatspreise zeigt sich
ebenso eine deutliche Abhangigkeit der Ergebnisgréfien von diesen Pa-
rametern. 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 direk-
ten jahrlichen Emission von CO: auf ca. 49 %. Hingegen ist die Sensiti-
vitdt beziiglich der Entwicklung der Brennstoff- und Elektrizitatspreise
erheblich geringer.

9.1.2 Schlussfolgerungen aus TIMES-HEAT-POWER

Hinsichtlich des angestrebten Umbaus des Warmesystems der Wohnge-
baude in Deutschland wird aus den Modellrechnungen bzw. der Losbar-
keit der Modellinstanz im entsprechenden Zielszenario zunachst gefol-
gert, dass die definierten Ziele der Primarenergieverbrauchsreduktion
sowie der Erhohung des Anteils Erneuerbarer Energien an der Warme-
versorgung bis zum Jahr 2050 erreicht werden kénnen.

Dabei sollte zur Zielerreichung unter dem Kriterium der Ausgabenmini-
malitat aus gesamtgesellschaftlicher Sicht der Fokus von (politischen)
Entscheidungstragern auf mehrere Handlungsfelder zur Umstrukturie-
rung des Warmesystems gerichtet sein, anstatt sich auf nur einen ein-
zelnen Bereich zu erstrecken. Demnach bedarf es in Deutschland bis
zum Jahr 2050 eines tiefgehenden Umbaus der Versorgungstechnik der
Wohngebadude hin zu einem hauptsachlich auf Warmepumpen und so-
larthermischen Anlagen basierenden Versorgungssystem. Daneben
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sollte in der Energiepolitik auf eine ambitionierte Umsetzung von War-
meschutzmafdnahmen an Bestandsgebauden sowie deutlich verscharfte
energetische Standards bei Neubauten abgezielt werden. In diesem Zu-
sammenhang sollte es besonders von politischen Entscheidungstragern
beabsichtigt sein, weiter Forschungs- und Entwicklungs- sowie Forder-
anreize fiur die Warmepumpentechnik zum Riickgang deren spezifi-
scher Investition sowie zur Erhohung deren Energieeffizienz zu schaf-
fen, da sich den Modellrechnungen zufolge vor allem die Investitionsde-
gression signifikant auf die Installation auswirkt.

Des Weiteren zeigt sich in den Modellrechnungen ein betrachtliches Po-
tenzial zur Aufnahme von Elektrizitat im Warmesystem der Wohnge-
baude durch Warmepumpen. Dieses betrdagt im Basisszenario ca.
40 TWh/a ab dem Jahr 2030 und wird bei der Annahme eines erh6hten
Zubaus von Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen auf bis zu ca. 60,5
TWh/a gesteigert. Demzufolge sollte die Rolle, die dem Warmesystem
der Wohngebaude zur Aufnahme von Elektrizitat aus Kraftwerkstech-
nologien auf Basis von Erneuerbaren Energietragern zukommt, insbe-
sondere von politischen Entscheidungstragern beachtet werden. Dies
sollte jenen zum Anhaltspunkt bei der Erstellung von Flexibilisierungs-
konzepten zur fluktuierenden Einspeisung von Erzeugungstechnolo-
gien des Elektrizitatssystems gereichen. Somit kann der entwickelte
Modellansatz auch der Entscheidungsunterstiitzung bei mit dieser The-
matik verkniipften Fragestellungen dienen.

Indessen kommt der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung den Modell-
rechnungen zufolge eine Funktion als Briickentechnologie im Warme-
system der Wohngebaude zu. Deren grofdtes wirtschaftliches Potenzial
wird fiir den mittelfristigen Planungshorizont abgeleitet und belauft
sich auf ein liber alle Technologien aggregiertes Erzeugungspotenzial
von ca. 37,9 TWh/a elektrischer und ca. 89,1 TWh/a thermischer Ener-
gie im Jahr 2030. Hinsichtlich der Technologien der gekoppelten Erzeu-
gung wird das grofdtmogliche Potenzial fiir verbrennungsmotorische
Anlagen sowie Brennstoffzellen-Heizgerate ermittelt. Die Szenarioana-
lyse der Modellrechnungen stellt heraus, dass die Diffusion von mikro-
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Kraft-Warme-Kopplungsanlagen im Besonderen von der Entwicklung
der Preise der Primarenergietrager und der spezifischen Investition ab-
hangt. Da auf erstere Determinante iiber nationale Energiepolitik nur
schwerlich Einfluss genommen werden kann, so ist politischen Ent-
scheidungstragern im Sinne einer Durchdringung der dezentralen
Kraft-Warme-Kopplung zu raten, opportune Bedingungen zur Ausga-
benminderung 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 Entscheidungstra-
ger in Energie- und Umweltpolitik in Betracht ziehen, direkte Einfluss-
nahme auf die Ausgabenreduktion, zum Beispiel in Form von Forder-
programmen mit Investitionszuschuss oder ausbringungsabhangigen
Vergilitungszahlungen nach Vorbild des Kraft-Warme-Kopplungsgeset-
zes, auszuiiben. Zum anderen wiirde iiber Forschungs- und Entwick-
lungsprogramme indirekt Einfluss auf die Investitionsdegression der
KWK-Technologien genommen werden.

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 me-
thodischen Grenzen des Ansatzes aufzuzeigen und kritisch zu wiirdigen.
Die folgenden Aspekte beziehen sich auf inhaltliche Gesichtspunkte im
Zusammenhang mit dem vorliegenden Untersuchungskontext, welche
mit dem gewahlten Ansatz nicht berticksichtigt werden kénnen.

Der Betrachtungsrahmen des integrierten Modells ist beschrankt. Die
Systemgrenzen umfassen zwei Teilsysteme des Energiesystems, nam-
lich das nationale Elektrizitatssystem und das Warmesystem der Wohn-
gebaude. Es herrscht also ein geographischer sowie sektoraler Fokus
vor. Interaktionen mit anderen Teilsystemen, wie der Energieaustausch
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mit anderen Landern, beispielsweise liber Elektrizitatsim- oder -ex-
porte mit den angrenzenden Nachbarlindern oder anderen Sektoren,
z.B. dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen konnen nicht erfasst
werden>>, Insbesondere zur Bewertung der Entwicklung im nationalen
Wairmesystem wiirde eine Berticksichtigung des Nichtwohngebaudebe-
stands neue Untersuchungsmoglichkeiten eréffnen. Da dieser in seiner
Struktur in Bezug auf u.a. Gebaudetypologie, Temperaturniveau und
zeitliche Disaggregation der Nachfrage jedoch sehr viel heterogener ist
als der Wohngebaudebereich, wiirde eine Integration dieses Bestands
eine erhebliche Komplexitatserhohung nach sich ziehen (vgl. Schlo-
mann et al. (2004))>6. Zusatzlich kénnte es zu einer Divergenz mit dem
Untersuchungsfokus kommen, da bei der vorliegenden Forschungsfrage
dezentrale Warmewandlungstechnologien im Betrachtungsfokus ste-
hen, die Warmeversorgung von Nichtwohngebauden jedoch auch in er-
heblichem Maf3e von der zentralen Versorgung abhangt (BMWi, 2015b).
Ein Beispiel der Integration des Nichtwohngebaudebestands findet sich
in Blesl et al. (2004), allerdings liegt hier der Schwerpunkt der Untersu-
chung auf der zentralen Warmeversorgung.

Ein weiterer kritisch zu wiirdigender inhaltlicher Aspekt besteht in der
Tatsache, dass leitungsgebundene Warmeversorgung durch Nah- und
Fernwarme in TIMES-HEAT-POWER nicht endogen berticksichtigt ist.
Es kann also keine Aussage tiber die Erweiterung und Verdichtung lei-
tungsgebundener Warmeversorgung wie in Bartels (2009) oder Blesl et
al. (2004) getroffen werden. Der Anteil fernwarmeversorgter Wohnge-
baude betrdagt in Deutschland jedoch nur ca. 10 %. Es wird daher die
Annahme getroffen, dass sich dieser Anteil nicht signifikant dndert, son-
dern im Zeitverlauf konstant bleibt. Dies spiegelt ebenso das Ergebnis

55 Die nicht vorhandene Implementierung des Elektrizitatsaustausches mit angrenzenden
Landern wird auch fiir andere Energiesystemmodelle mit nationalem Fokus festgestellt. Als
Beweggriinde werden u.a. die Unmoglichkeit der realistischen Abbildung deren Energiesys-
teme und damit zusammenhangend der Elektrizitatsim- und -exporte angefiihrt (vgl. hierzu
auch Babrowski (2015) und Heffels (2015)).

56 Das 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 Bindrvariablenanzahl von ca. 2.000 auf. Die Rechenzeiten betragen
in der GAMS/CPLEX-Entwicklungsumgebung szenarioabhiangig ca. 12 bis ca. 72 Stunden.

282



Schlussfolgerungen und Ausblick

anderer Studien wider (vgl. Kirchner et al. (2009), Schlesinger et al.
(2010)).

Des Weiteren ist im Modell keine Abbildung von Eigentiimerverhaltnis-
sen der Wohngebdude und Anlagentechnik umgesetzt. Dies hat jedoch
eine besondere Relevanz bei der Installation von KWK-Anlagen, da es
hier bei verschiedenen Betreibermodellen zu Interessens- und Geset-
zeskonflikten kommen kann. So miisste beispielsweise bei der Variante
des KWK-Eigenbetriebs ohne Netzeinspeisung und Versorgung der Mie-
ter durch den Anlagenbetreiber (Vermieter) mit Elektrizitat, welche von
der KWK-Anlage erzeugt wird, jeder Mieter einen Vertrag mit einem
Energieversorger tiber den iber die KWK-Elektrizitat hinausgehenden
Bedarf abschlief3en. Dies wiirde jedoch einen erheblichen organisatori-
schen Aufwand bedeuten, was Zweifel an der Durchfiihrbarkeit des
Konzepts hervorruft. Zudem miisste nach der StromGVV die KWK-An-
lage vom Nutzer (Mieter) selbst betrieben werden, was zu einem Geset-
zeskonflikt fiihrt. Aufderdem bleibt im Zusammenhang mit Warme-
schutzmafdnahmen das ,Mieter-Vermieter-Dilemma“ im Modell unbe-
riicksichtigt, welches das mangelnde Interesse des Vermieters an der
Umsetzung von Warmedammmafinahmen angesichts der Moglichkeit
der Umwalzung der energieverbrauchsbezogenen 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
konnen auch keine Akteure oder Milieus mit deren jeweiligen Nutzen-
praferenzen und Risikowahrnehmungen unterschieden oder weiterfiih-
rend ein Lernen von Agenten in dem entwickelten Ansatz inbegriffen
werden. Dieser Mangel ist in erster Linie jedoch der zugrunde liegenden
Methodik der Optimierung geschuldet. Eine alternative Methodik, wie
ein Multiagentenansatz, wiirde die Inklusion der genannten Aspekte
hingegen ermoglichen. In Bezug auf Untersuchungen, welche jene As-
pekte mit einschlief3en, wird stellvertretend auf die Arbeiten von Stein-
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bach (2013) und Stengel (2014) verwiesen. In Bezug auf die Berticksich-
tigung individueller Perspektiven sowie Risikowahrnehmung und -pra-
ferenz im Kontext der Energieverbrauchsmodellierung des Sektors der
privaten Haushalte in der TIMES-Entwicklungsumgebung sei stellver-
tretend die Arbeit von Cayla et al. (2015) angefiihrt, wenn damit auch
nicht Verhaltensaspekte eingeschlossen werden.

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. Sowohl die
Energiequellen wie der Kraftwerkspark als auch die Energiesenken wie
die Wohngebaude sind nicht geo-referenziert. Lediglich die Verfluigbar-
keit der Infrastruktur in der Warmeversorgung findet in geringem Maf3e
eine Berticksichtigung im Modell. Dartiber hinaus konnte beispielsweise
die Ressourcenverfiigbarkeit von insbesondere Biomasseartigen
Brennstoffen sowohl im Elektrizitits- als auch im Warmesystem inte-
griert werden, wie dies zum Beispiel in Fischedick et al. (2007) umge-
setzt ist. Ebenso konnten Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energie-
trager wie Windkraft- und PV-Anlagen Regionen zugewiesen werden,
die sich beispielsweise in ihrer Windhoffigkeit oder Einstrahlungsinten-
sitdat unterscheiden. Auferdem konnten auf der Nachfrageseite die
Wohngebdude Regionen klimatisch unterschiedlicher Bedingungen, wie
zum Beispiel den Klimazonen, zugewiesen werden, um somit Unter-
schieden in der thermischen Nachfrage in Niveau und Verlauf Rechnung
zu tragen. Der Aspekt der Regionalisierung wird im vorliegenden Unter-
suchungskontext jedoch als nachrangig betrachtet, da hiermit trotz ge-
gebener Moglichkeit der Implementierung durch sogenannte Multi-Re-
gionen in der TIMES-Entwicklungsumgebung ein als sehr hoch einzu-
schatzender Anstieg der Komplexitit einhergehen wiirde (Loulou et al,,
2005).

Ein weiterer Punkt der kritischen Diskussion bezieht sich auf die Aus-
differenzierung bzw. Generalisierung von Technologien. In der vorlie-
genden Version werden teilweise generische Technologien verwendet
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und insgesamt zehn individuelle Warmeversorgungstechnologien un-
terschieden. Einige Versorgungstechnologien, insbesondere die War-
mepumpen, werden dabei als generische Einheit betrachtet. Diese Tech-
nologie konnten jedoch auch weiter z.B. in Luft-Wasser- oder Sole-Was-
ser-Warmepumpen unterschieden und ebenso Kessel beispielsweise
nach Brennwerttechnik differenziert werden. Andere Arbeiten schlie-
3en eine weiterfiihrende Differenzierung in die Untersuchung mit ein
(vgl. beispielsweise Stengel (2014)). Durch eine feingliedrigere Unter-
scheidung konnte auch der existierenden Bandbreite bei der Paramet-
rierung der Technologien Rechnung getragen werden. Somit konnten
insbesondere auch verschiedene Investitionsbestandteile der Warme-
wandlungstechnologien integriert und mit der vorhandenen Infrastruk-
tur der Wohngebaude verkniipft werden, wodurch ermoglicht wiirde,
Ausgaben fiir den Technologiewechsel wie zum Beispiel fiir den Riick-
bau eines Heizoltanks oder den Bau eines Schornsteins besser zu be-
riicksichtigen. Die im derzeitigen Modellstand hinterlegte generische In-
vestition je Warmewandlungstechnologie bedingt daher teilweise eine
einseitige Technologiewahl wie dies in den Modelllaufen von TIMES-
HEAT-POWER fiir ungekoppelte Biomasse-basierte Systeme anhand
der Bertcksichtigung von Holz6fen unter der Vernachlassigung von Pel-
letkesseln in der Losung zu erkennen ist. Eine weitergehende Einteilung
der Technologien wiirde jedoch auch zu einer hohen Komplexitat im
Modell fiihren, da die Einflihrung einer jeden neuen Technologie auch
deren Integration in Warmeversorgungssysteme und deren Zuordnung
zu Nachfrageklassen sowie Festlegung zusatzlicher Modellparameter
nach sich zieht. Dies bedingt auch den Einsatz weiterer Binarvariablen.
Zum anderen muss auch ein erhohter Abstraktionsgrad bei der Abbil-
dung der Warmeversorgungstechnologien eingeraumt werden. So ist
insbesondere die Detaillierungsstufe der technischen Eigenschaften der
Anlagen als erweiterbar einzuschatzen. In diesem Zusammenhang seien
teillastabhangige Wirkungsgrade, Anfahrverluste sowie Stillstands- und
Betriebszeiten der KWK-Anlagen oder Warmepumpen zu nennen.
Ebenso wird der COP von Warmepumpen nur saisonal unterschieden.
Dieser Minderaufwand bei der Parametrierung ist in erster Linie jedoch
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der ohnehin schon gesteigerten Modellkomplexitat mit resultierenden
langen Rechenzeiten geschuldet. Zum anderen werden zum Teil die un-
beriicksichtigten Eigenschaften in komplementirer Weise in dem Opti-
miermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme adressiert und so-
mit deren Einfluss in TIMES-HEAT-POWER indirekt iiber die Modell-
kopplung bertcksichtigt.

Des Weiteren ist die in Kapitel 7.4 vorausgesetzte Entwicklung der
Brennstoffpreise zu hinterfragen. Hier wird von einer Steigerung samt-
licher Energietrager, insbesondere der Grofdhandelspreise fiir fossile
Energietrager zwischen den Jahren 2010 und 2020 nach Nitsch et al.
(2012) ausgegangen. Jedoch zeigte sich in den Jahren seit 2012 ein deut-
licher Riickgang des realen Einfuhrpreises bzw. Abgabepreises an Kraft-
werke fiir Steinkohle bzw. Erdgas (BMWi, 2015a; Destatis, 2015)57. Ent-
gegen dieses kurzfristigen Trends wird dennoch eine kontrare Entwick-
lung aus Konsistenzgriinden mit der Datenquelle angenommen (vgl.
Nitsch etal. (2012)). Die langfristige steigende Preisentwicklung scheint
hingegen auch auf Grund der zuallermeist libereinstimmenden Aussa-
gen in den Studien plausibel (vgl. Tabelle 7-8).

Weiterhin unterscheidet sich das fiir das Jahr 2020 auf Grundlage von
Nitsch et al. (2012) angenommene Kapazitatsniveau von Wind-Onshore
(39,0 GWe) nur geringfiigig von der Installationshohe im Jahr 2014
(38,1 GWel). Dadurch wird implizit eine beinahe Stagnation in den Zwi-
schenjahren unterstellt. Die in Kapitel 7.7 getroffene Annahme zur zwi-
schen 2015 und 2020 nahezu gleichbleibenden Kapazititshohe 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 Kapazitatsniveau zwischen den Werten von 2014 (38,1
GWe)) und 2030 (44,0 GWe) linear interpoliert und somit der fiir 2020

57 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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abgeleitete gegeniiber dem urspriinglichen Wert erhoht. Das Ergebnis
zeigt eine unwesentliche bzw. keine Veranderung der Technologiewahl
im Elektrizitatssystem bzw. im Warmesystem auf®8. Dies fiihrt zu der
Schlussfolgerung, dass der Einfluss der beinahe Fortschreibung der in-
stallierten Kapazitat der Wind-Onshore-Anlagen und damit der potenti-
ell begangene Fehler als sehr gering einzuschatzen ist.

Zudem muss die Annahme der Verfiligbarkeit von CCS-Kraftwerkstech-
nologien in TIMES-HEAT-POWER kritisch hinterfragt werden. Fiir diese
wird in den Modellldufen tiberdies ein erhebliches Potenzial ermittelt
(ca. 37,9 GWe im Basisszenario und ca. 16,7 GWe im Zielszenario im Jahr
2050). Hinsichtlich der grofdtechnischen Einfiihrung von CCS liegen in
den energiewirtschaftlichen Systemstudien gegensatzliche Auffassun-
gen vor. So werden CCS-Kraftwerke in Nitsch et al. (2012) sowie Schle-
singer et al. (2014) von der Betrachtung ausgeschlossen. Hierfir wird
u.a. das Vorliegen von erheblichen Akzeptanzproblemen sowie die Ein-
stellung von Demonstrationsprojekten angefiihrt (Schlesinger et al.,
2014). Demgegentiber unterstellt Kober (2014) in einem dem vorlie-
genden Basisszenario vergleichbaren Szenario einen Installation tiber
alle Kraftwerkstechnologien in Hohe von ca. 33 GWe im Jahr 2050. Hier
kann also eine dhnliche Grof3enordnung zu derjenigen in TIMES-HEAT-
POWER ermittelten konstatiert werden. Hierbei haben Braunkohle-be-
feuerte Kraftwerke den hochsten Anteil (21 GWe). In Schlesinger et al.
(2010) betragt der Anteil an erzeugter Elektrizitat 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 Ergeb-
nissen in TIMES-HEAT-POWER den grofdten Anteil. Genoese (2010) er-
mittelt in seiner Analyse der Entwicklung des deutschen Elektrizitats-
systems unter der Annahme der Verfligbarkeit von Steinkohle-befeuer-
ten CCS-Kraftwerken ein Potenzial von ca. 10 GW, im Jahr 2030. Blesl et

58 Zudem 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 Devi-
ation ist damit gerade vor dem Hintergrund, dass die veranderten Annahmen sich auf den
kurzfristigen Planungshorizont erstrecken und somit gegeniiber einer Annahmenvariation
im langfristigen Planungsbereich auf Grund der Diskontierung eine besonders starke Aus-
wirkung aufweisen, als gering zu erachten.
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al. (2010), EfRer-Frey (2012), Fichtner et al. (2013), Heinrichs (2013),
Pfluger (2013) sowie Hartel et al. (2014) und Kuder (2014) gehen in ih-
ren Untersuchungen des europaischen Energiesystem ebenso von einer
Einfiihrung der CCS-Technologie aus. Als zusatzlicher Aspekt muss an-
gefiihrt 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 einzuschiatzen ist.

Schlief3lich ist in der Modellierung von TIMES-HEAT-POWER keine In-
formation tiber Zeitpunkte der Modernisierung bzw. Renovierungszyk-
len der Wohngebaude, welche ebenso eine energetische Sanierung be-
gunstigen bzw. motivieren, enthalten. Das Kriterium der Renovierungs-
zyklen reprasentiert keine Eigenschaft der Nachfrageklassen (vgl.
Kapitel 4.6.6). Dieser Aspekt stellt also einer Vereinfachung der Wirk-
lichkeit dar. Vor diesem Hintergrund ist insbesondere die massive
Durchfiihrung von Warmeschutzmafdnahmen im Szenario ZIEL im Jahr
2050 kritisch zu hinterfragen. Es ist daher mit Skepsis zu bewerten, ob
jene Mafdnahmen ebenso aufderhalb der Renovierungszyklen umgesetzt
wirden. Ebenso muss in diesem Zusammenhang die Investition in War-
meschutzmafdnahmen, welche annahmegemafs lediglich den energiebe-
dingten Teil einschliefdst und aufderhalb der Renovierungszyklen daher
hoher angesetzt werden miisste, insbesondere in Bezug auf die tatsiach-
liche Durchfiihrung der Maf3nahmen kritisch bewertet werden. Jedoch
wird dieser Nachteil als vertretbar angesehen, da der Sanierungszu-
stand der Gebdaude sowie eine umfassende Definition und Charakterisie-
rung von Warmeschutzmafinahmen nicht im Fokus von TIMES-HEAT-
POWER stehen. Des Weiteren wiirden Modellerweiterungen zu deren
Beriicksichtigung eine signifikante Erh6hung der Modellkomplexitat auf
Grund der Vervielfachung der Nachfrageklassen nach sich ziehen. Fur
einen Modellierungsansatz, welcher im Detail den Sanierungszustand
der Wohngebdude in Deutschland sowie insbesondere deren Renovie-
rungszyklen betrachtet, wird beispielhaft auf Stengel (2014) verwiesen.
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Schliefdlich findet auch die Integration von elektrischen Transport- und
Verteilnetzen sowie damit zusammenhangenden Aspekten der techni-
schen Integration, insbesondere von KWK-Anlagen, im Modell keine Be-
rucksichtigung. Eventuell auftretende Probleme, wie zum Beispiel Span-
nungsanhebung, 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 be-
werten sind.

Das Optimierkalkiil unterliegt der Pramisse der vollstandigen Informa-
tion. Samtliche Informationen tiber zukiinftige Randbedingungen wie
Brennstoffpreisentwicklung oder die Fortschreibung technischer Para-
meter sind bereits zu Beginn der Optimierung bekannt und kénnen in
den zu treffenden Investitions- und Betriebsentscheidungen bertck-
sichtigt werden. Gleichwohl werden jedoch unterschiedliche Auspra-
gungen der Parameter in der Sensitivitatsanalyse untersucht. Ein alter-
nativer Ansatz besteht in der myopischen Voraussicht, bei der fiir jedes
entscheidungsrelevante Modelljahr ein begrenztes Intervall fiir die in
der Zukunftliegenden Parameter existiert. Ein beispielhafter Ansatz mit
myopischer Voraussicht im Kontext eines nationalen Energiesystemmo-
dells findet sich unter anderem in Babrowski (2015) oder Heffels
(2015).

Die zeitliche Auflosung in dem entwickelten Modell stellt einen weiteren
Aspekt der kritischen Reflexion dar. Diese unterliegt dem Zielkonflikt
aus der Erfassung entscheidungsrelevanter Dynamiken und damit der
Notwendigkeit einer moglichst hohen Auflésung und aus der Verringe-
rung der Komplexitit zur Losbarkeit des Problems und damit der Not-
wendigkeit einer geringen Auflosung. Die gewahlte Anzahl an 48 Zeit-
scheiben stellt somit einen Kompromiss dar. Mit einer hoheren zeitli-
chen Auflosung, 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 Fragestellungen wie
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die nach dem Potenzial der Schnittstellentechnologien (KWK-Anlagen
und Warmepumpen) als Flexibilitatsoption zum Ausgleich fluktuierend
eingespeister elektrischer Energie untersuchen.

Ferner bildet das entwickelte Modell des nationalen Elektrizitatssys-
tems und des Warmesystems der Wohngebdaude Entscheidungssituati-
onen unter Sicherheit ab und stellt somit einen deterministischen Be-
wertungsansatz 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 auf-
gelosten Ebene als auch in Gestalt der zeitlichen Veranderung der Er-
zeugungskapazitit liber den Planungshorizont. Beziiglich des letzt-
genannten Aspekts ergibt sich fliir den Ausbau der Erzeugungstechnolo-
gien auf Basis der Erneuerbarer Energien beispielsweise eine Vielfalt
von Entwicklungspfaden. Weitere Unsicherheiten im vorliegenden Mo-
dellkontext mit auf Grund deren Ergebniseinfluss besonderer Relevanz
fiir das dezentrale Warmesystem betreffen die Entwicklung der Preise
der Energietriager sowie die Veranderung der spezifischen Investition
der KWK-Technologien sowie der Warmepumpen. Auch koénnten
stochastische Einfliisse auf die Verfiligbarkeit von Kraftwerken und War-
mewandlungstechnologien miteinbezogen werden, um somit deren
Ausfalle in das Kalkiil zu berticksichtigen.

Jedoch sind in Anbetracht der Systemgrenzen und einhergehenden Mo-
dellgrofde sowie der damit zusammenhangenden geringen Auflosung
bei der zeitlichen Disaggregation von TIMES-HEAT-POWER die Mog-
lichkeiten des Einbezugs stochastischer Einfliisse bzw. der Unsicherheit
stark begrenzt. Ferner stehen Fragestellungen im Zusammenhang mit
stochastischen Einfliissen bzw. Entscheidungssituationen unter Unsi-
cherheit nicht im Fokus des vorherrschenden Untersuchungszwecks.

59 Zur Begriffsbestimmung der Unsicherheit sowie deren Unterscheidung in Untertypen im
Kontext der Modellierung von Energiesystemen existiert in der Literatur eine Reihe von Ta-
xonomien und Konzepten (vgl. hierzu auch Mirakyan et al. (2015))
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Hingegen findet durch die Szenarioanalyse in der vorliegenden Arbeit
eine Bertucksichtigung von Unsicherheiten in einem angemessenen
Mafie statt. Dies entspricht ebenso der Vorgehensweise anderer sys-
temanalytischer Arbeiten mit vergleichbarer Systemgrenze und Modell-
grofde®. Eine Entwicklung von weiterfiihrenden Konzepten mit elabo-
rierteren Methoden wiirde daher den Rahmen dieser Arbeit iiberstei-
gen, jedoch Anknilipfungspunkte flr zukiinftige Forschungsvorhaben
bieten.

Schlief3lich wird die Nachfrage nach elektrischer und thermischer Ener-
gie in TIMES-HEAT-POWER modellexogen vorgegeben und bleibt daher
in der Optimierung unveranderlich. Es existiert somit keine Elastizitat
der Nachfrage, welche jedoch eine wesentliche Eigenschaft partialer
Gleichgewichtsmodelle darstellt. Hierdurch wird die Flexibilitat des
Energiesystems vor allem in Bezug auf die Haupteinflussgrofien, wie die
Entwicklung von Brennstoffpreisen, oder auf die Einhaltung klima- und
umweltpolitischer Ziele betrachtlich eingeschrankt (vgl. hierzu Worrell
et al. (2004)).

Zudem stellt die Reduktion der Emission von COz ein alle Sektoren um-
fassendes Ziel im Energiekonzept der Bundesrepublik dar, bezieht sich
in TIMES-HEAT-POWER jedoch nur auf zwei Teilsysteme des Energie-
systems. Um zu addquaten und vergleichbaren Aussagen zu gelangen,
miussten also samtliche COz-Minderungsstrategien sowie -Zielsektoren
beriicksichtigt werden, wie dies beispielsweise in Ardone (1999) oder
Kuder (2014) umgesetzt wird. Dergleichen basiert der im Zielszenario
angenommene Mindestanteil der erneuerbaren Energietrager am End-
energieverbrauch der Warmeversorgung der Wohngebdude auf dem
Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2050 einen Anteil der Erneuer-
baren Energien am Bruttoendenergieverbrauch von 60 % herbeizufiih-
ren. Dieses energiesystemiibergreifende und damit nicht sektorspezifi-
sche Ziel wird jedoch in gleicher Hohe auf die Wohngebaude umgelegt
und bietet damit einen Grund zur kritischen Auseinandersetzung.

60 Vgl. bspw. Efder-Frey (2012), Babrowski (2015) und Heffels (2015).

291



Kritische Reflexion des entwickelten Ansatzes

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 méglichen Verbesserungen.

Zunachst existiert ein gewisses Mafd an Unvollstandigkeit und Inkonsis-
tenz in den vorliegenden Eingangsdaten. Durch das Entfernen von Ano-
malitaten und dem Glatten der Daten durch die Durchschnittsbildung
bei der zeitlichen Aggregation der Last- und Bereitstellungsprofile
kommt es zu einer systematischen Unsicherheit (vgl. auch Kapitel 7.1.2).

Des Weiteren ist eine Unsicherheit der angenommenen technisch-wirt-
schaftlichen Eingangsdaten zu konstatieren. Insbesondere betrifft dies
die Investitionen der KWK-Technologien sowie die Entwicklung der
Brennstoffpreise. Gleichwohl werden relevante Parameter einer Sensi-
tivitdtsanalyse unterzogen, um somit deren Einfluss auf die Ergebnisse
bewerten zu konnen.

Der Modellierungsansatz basiert auf der gemischt-ganzzahligen Pro-
grammierung und dem Prinzip der vollstandigen Information mit per-
fekter Voraussicht. Hierbei werden Unsicherheiten, insbesondere in der
elektrischen und thermischen Nachfrage, nicht beriicksichtigt. Dadurch
resultiert eine mogliche Abweichung von der Anlagenauslegung in der
Realitdt, in welcher Unsicherheiten der Nachfrage beispielsweise liber
Sicherheitsaufschlige in der Anlagendimensionierung oder tiber Ener-
gievorhaltung 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 tiber-
wiegenden Teil konstant in die Zukunft fortgeschrieben werden. Dies
bezieht sich vor allem auf die Nachfrage nach Elektrizitat und Nieder-
temperaturwarme in deren absolutem Niveau (z.B. Jahreselektrizitats-
und -heizwarmebedarf) sowie deren zeitlicher Struktur. Kiinftige Ent-
wicklungen wie beispielsweise Extremwetterereignisse konnen nicht
antizipiert werden. Eine Ausnahme der impliziten Datenextrapolation
bildet hierbei die berticksichtigte Preisdynamik der Energietrager. Das
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gewahlte Vorgehen bietet somit Raum fiir Ungenauigkeiten bei der Aus-
legung und Bestimmung der Fahrweise.

Dartiber hinaus sind weitere technische Restriktionen zur realistische-
ren Abbildung der Warmeversorgungssysteme in dem verwendeten An-
satz nicht bertcksichtigt. Hier waren beispielsweise teillastabhangige
Wirkungsgrade zu nennen, deren Implementierung im Modell jedoch
Nicht-Linearititen 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 fir die Modelllaufe keine Vorteile einer Laufzeitreduktion gegen-
tiber der Losung des globalen Problems erzielt werden kénnen. Dies
stellt damit ein unerwartetes und zugleich unbeabsichtigtes Ergebnis
dar. Jedoch reprasentiert das Zerlegungsverfahren eine effiziente Mog-
lichkeit der Partitionierung des Problems in kleinere Teilprobleme, wel-
che damit positive Auswirkungen auf die Ressourceninanspruchnahme
aufweisen konnen.

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 an-
deren Modells bestimmt und in dessen Optimierkalkiil integriert wer-
den konnen, kommt es bei der vorliegenden Modellkopplung zu einer
sequentiellen Ubergabe der Modellausgangsgrofien des vorgelagerten
Optimiermodells an TIMES-HEAT-POWER. Dies impliziert, dass nur ein
unidirektionaler Informationsfluss existiert und somit Riickkopplungen
aus dem in weiter gefassten Systemgrenzen entwickelten Energiesys-
temmodell auf das vorgelagerte Modell nicht erfasst werden kénnen.
Eine Moglichkeit, solche wechselseitigen Abhangigkeiten zu integrieren,
bestiinde daher entweder in der programmiertechnischen Zusammen-
fiihrung der beiden Teilmodelle und damit der direkten Integration der
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Zielfunktion und Nebenbedingungen des vorgelagerten Optimiermo-
dells in TIMES-HEAT-POWER oder in einer iterativen Kopplung beider
Modelle, welche in konvergierender Weise ein Optimum herbeifiihren
konnte. Jedoch gestalten sich diese Vorgehensweisen aus den nachfol-
genden Grinden als sehr komplex mit ungewisser Durchfiihrbarkeit.
Die Entwicklungsumgebung von TIMES ist hinsichtlich ihrer Modell-
struktur vorentwickelt und somit vorgegeben sowie zudem aufderst mo-
dular aufgebaut. Die programmiertechnische Umsetzung ist trotz um-
fangreicher Dokumentation dufderst schwierig nachzuvollziehen, wes-
wegen es lediglich moglich ist, Modifizierungen im geringeren Umfang
am Programmiercode vorzunehmen, wie dies in Kapitel 5.3.3 verdeut-
licht und umgesetzt ist. Dieser Sachverhalt wird auch in der begleiten-
den Dokumentation eingerdaumt (Loulou et al, 2005). Zusatzlich bringt
die Zusammenfiihrung der Teilmodelle als ,hard link“ die Problematik
der Existenz zweier Zielfunktionen mit sich, wobei die Zielfunktion des
einen Modells, des Optimiermodells dezentraler Warmeversorgungs-
systeme, als Nebendingung des anderen Modells, TIMES-HEAT-POWER,
fungieren wirde. Dies bedingt eine Verschiebung der Problemklasse
des hybriden Modellkonzepts weg von der reinen gemischt-ganzzahli-
gen Programmierung hin zur sogenannten bi-level oder two-level-Pro-
grammierung. Die Losung solcher Probleme erweist sich allgemein als
sehr komplex und dadurch die Losbarkeit fiir Optimiermodelle der vor-
herrschenden Grofde der Instanz als aufdert fragwiirdig (vgl. Bialas
(1984)). Die Komplexitat wird insbesondere durch das Vorliegen ganz-
zahliger Variablen erh6ht und die Losungsmethodik damit erschwert
(vgl. Bard et al. (1992)). Dartiber hinaus miissten bei einer iterativen
Modellkopplung die Details der Ausgestaltung dieser und damit Aspekte
der semantischen Angliederung bedacht werden. Es miisste also zum
Beispiel entschieden werden, zu welchem Zeitpunkt bzw. welchen
Stiitzjahren und fiir welche Systeme die Vorauslegung durchgefiihrt
wird. Dies erh6ht die Ausgestaltungsmoglichkeiten der iterativen Kopp-
lung der beiden Teilmodelle unverhaltnismafdig. Daher wird der Auf-
wand zur Realisierung einer Zusammenfiihrung der beiden Teilmodelle
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als ,hard link“ oder eines iterativen Verfahrens als fir den Untersu-
chungszweck und die Verbesserung der Ergebnisqualitat nicht verhalt-
nismafdig befunden. Eine Modellkopplung auf Grundlage eines unidirek-
tionalen Informationsflusses findet dagegen auch in anderen Studien, in
denen Energiesystemmodelle gekoppelt werden, Anwendung. Hier sei
stellvertretend auf die Arbeiten in Fichtner et al. (2013) verwiesen.

In diesem Kontext muss der Umgang mit der (impliziten) Preisentwick-
lung fur Elektrizitat in dem entwickelten hybriden Modellkonzept be-
sonders hervorgehoben und kritisch gewltirdigt werden. Auf Grund der
unverwirklichten Riickkopplung zwischen dem Modell dezentraler
Warmeversorgungssysteme und TIMES-HEAT-POWER steht insbeson-
dere die Entwicklung der Elektrizitiatspreise bzw. der -gestehungsaus-
gaben, welche im erstgenannten Modell exogen angenommen und im
zweitgenannten ein implizites Modellergebnis darstellen, in keiner
Wechselwirkung zueinander. Die im Modell dezentraler Warmeversor-
gungssysteme angenommene Entwicklung des Bezugspreises fiir Elek-
trizitat ist von der impliziten Entwicklung des Preises dieses Guts in
TIMES-HEAT-POWER, welche gleichzeitig einen Indikator fiir den Grof3-
handelspreis darstellt, entkoppelt. Dies eroffnet somit die Méglichkeit
einer divergierenden Entwicklung und schlief3lich verzerrten Aussage
auf Grund inkonsistenter Annahmen.

In diesem Zusammenhang muss angefiihrt werden, dass die als Schat-
tenpreise aus der Nachfragedeckungsrestriktion berechneten System-
grenzkosten der Elektrizitatsversorgung aus TIMES-HEAT-POWER im
Basisszenario bis zum Jahr 2020 ansteigen, um bis zum Jahr 2050 wie-
der kontinuierlich abzufallen. Hierbei nehmen die durchschnittlichen
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 Basissze-
nario zu®l. Dies entspricht einer jdhrlichen Steigerung um ca. 2,52 % p.a.,
welche somit fast identisch mit der in Kapitel 7.5 getroffenen Annahme

61 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 Schatzer der Grenzkosten in der sonst ver-
wendeten gemischt-ganzzahligen Version darstellen.
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zur Steigerung des Elektrizitatsbezugspreises ist. Diese Zunahme ist in
erster Linie auf im gleichen Zeitraum sich erhhende Preise der Primar-
energietrager und COz-Zertifikate sowie der gesteigerten Elektrizitats-
nachfrage durch den Verbrauch von Warmepumpen zurtickzufiihren®2.
Das Abfallen der Systemgrenzkosten nach 2020 auf ca. 8,13 ct/kWhel im
Jahr 2030 sowie ca. 3,71 ct/kWhe im Jahr 2050 lasst sich durch die zu-
nehmende Penetration von Elektrizitat aus Technologien auf Basis Er-
neuerbarer Energietrager ohne verbrauchsgebundene Ausgaben erkla-
ren. Im Zuge der Diskussion der Systemgrenzkosten der Elektrizitats-
versorgung wird auch eine Inkongruenz deren Entwicklung mit jener
der beobachteten Grof3handelspreise festgestellt (EEX, 2016). Wahrend
die Grenzkosten aus o.g. Griinden bis 2020 ansteigend sind, weisen die
realen Grofdhandelspreise auf Grund der Entwicklungen der in den Jah-
ren 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 tiblichen 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 iiblichen Preises in TIMES-HEAT-
POWER. Dieser wiederum hangt in hohem Maf3e von den oben skizzier-
ten von der Wirklichkeit verschiedenen Modellannahmen ab.

In diesem Kontext muss auch der als fix angenommene Aufschlag zum
Bezug der Elektrizitat fiir Warmepumpen in TIMES-HEAT-POWER und
die damit verbundene Moglichkeit der divergierenden Entwicklung des
(impliziten) Endverbraucherpreises kritisch gewiirdigt werden. Dieser
Problematik konnte entgegnet werden, indem ein zeitdynamischer Auf-
schlag eingefiihrt und dieser gar in Abhdngigkeit der impliziten Modell-

62 Diese Motive werden auch in Most (2006) zur Erklarung der im Zeitverlauf steigenden
Grenzkosten der Stromversorgung angefiihrt.
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ergebnisgrofde der Elektrizitatsgestehungsausgaben gestellt wird. Letz-
teres konnte beispielsweise mit einem iterativen Verfahren wie in Gotz
et al. (2012b) oder Fais et al. (2014) verwirklicht werden. Jedoch kann
die gewahlte Aufschlagsbildung dadurch vertreten werden, dass die im-
plizite Ergebnisgrofie vor den eigentlichen Modelllaufen nicht bekannt
ist und die Konstanz der Aufschlagshohe damit per se eine valide An-
nahme darstellt.

Weiterhin muss bedacht werden, dass die Systemgrenzkosten lediglich
einen Indikator fur den tatsachlich zu entrichtenden Endverbrauchs-
preis fiir private Haushalte darstellen. Weitere Grofden, deren Entwick-
lung unsicher ist, wie Umlagen, Abgaben oder Steuern bleiben dabei un-
berticksichtigt. Gleichwohl leiten Studien mit dhnlichen Erkenntnissen
zu der Entwicklung des Grofshandelspreises ebenso einen ansteigenden
Bezugspreis fiir Endkunden ab (Schlesinger et al., 2010; Schlesinger et
al,, 2014).

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 ent-
sprechende Nachfrageobjekte zu Beginn der Optimierung kommt. Die
Auslegung fiir die Heizungssysteme ist damit invariant gegentiber der
zeitlichen Entwicklung und Anderung von Einflussgrofen, so dass Ef-
fekte, welche eine Veranderung der Auslegung tliber die Zeit bedingen,
nicht berticksichtigt werden.

Des Weiteren muss bei der vorliegenden Kopplung bedacht werden,
dass unterschiedliche Perspektiven in den Modellen eingenommen wer-
den. Es gilt dabei, die einzelwirtschaftliche Sicht (subjektive Perspek-
tive), welche in dem Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungs-
systeme eingenommen wird, von der gesamtwirtschaftlichen Sicht, wie
sie in TIMES-HEAT-POWER vorherrscht, zu unterscheiden.
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9.3 Ausblick

Die vorliegende Arbeit nimmt sich einer eingegrenzten wissenschaftli-
chen Fragestellung an. Aus diesem Grund fokussiert sie sich stark auf
einen ausgewahlten 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 unbertcksichtigt. 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 Ausbaufahigkeit
der vorliegenden Arbeit konnte daher eine Vielzahl von Punkten ange-
fiihrt werden. Jedoch wiirde eine exhaustive Auflistung dieser den Rah-
men der Arbeit deutlich sprengen.

Daher werden im Folgenden wesentliche Gesichtspunkte identifiziert,
welche sich nach Auffassung des Autors als besonders vielversprechend
zur Untersuchung und weiteren Ausfiihrung im Hinblick auf die Aktua-
litdt und Relevanz im Forschungsgeschehen erweisen.

9.3.1 Erweiterungen um inhaltliche Aspekte
Verbesserung und Validierung de