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Kurzfassung

Im Zuge eines umfassenden Umwelt-, Klima- und Ressourcenschutzes muss in Zu-
kunft das gesamte Energiesystem unter Emissions-, Brennstoff- und Kostengesichts-
punkten optimiert werden. Ein entscheidender Schritt hierfur ist die starkere Kopp-
lung von Strom- und Warmesystem. Diese wird mittels des Optimierungsmodells
MESTAS, das im Rahmen dieser Arbeit um die Abbildung des Warmesektors erwei-
tert wird, untersucht. Ausgehend vom Bestand an elektrischen und thermischen Er-
zeugungsanlagen und Speichern werden mit verschiedenen Szenarien Perspektiven
fur die zukunftige, volkswirtschaftlich optimale Strom- und Warmeerzeugungsstruktur
in Deutschland aufgezeigt. Dazu ermittelt das Modell die optimale Zusammensetzung
neuer Erzeugungsanlagen sowie deren Einsatz unter Einhaltung von Emissionsgren-
zen. Es zeigt sich, dass vor allem ein tbergeordnet koordinierter Einsatz von dezent-
ralen Warmepumpen, zentralen KWK-Anlagen und Elektro-Heizeinsatzen in Objek-
ten und Warmenetzen in Verbindung mit Warmespeichern hervorragend geeignet ist,
effizient, kostenglnstig und emissionsarm Warme fir Raumheizung und Warmwas-
ser zu erzeugen. Gleichzeitig kann auf einfache Weise lberschissige elektrische
Energie aus Erneuerbaren integriert werden. Eine verstarkte Kopplung von
Stromsektor und Warmesektor bietet erhebliche Kostensenkungspotenziale fur die
Energieversorgung und reduziert den zukinftigen Bedarf an elektrischen Speichern.

Abstract

In the course of an all-embracing protection of environment, climate and resources,
the entire energy system has to be optimised concerning emissions, fuel demand and
financial aspects. Therefore a stronger coupling of the power generation system and
the heat generation system is a decisive step. This topic is being analysed using the
optimisation model MESTAS, which has been expanded within the scope of this the-
sis by a model of the heat sector. Based on the current portfolio of electrical and
thermal generation units and storages, several scenarios show prospects for a future
cost optimal power and heat generation structure in Germany. The output of the
model is the optimal configuration of new generation units and their dispatching un-
der emission constraints. It turns out that especially a superordinated controlled dis-
patch of decentralised heat pumps, central CHP plants and electrical heating ele-
ments both in buildings and heating networks connected with thermal storages is ex-
cellently suited for generating space heat and hot water efficiently, economically and
with low emissions. Surplus electrical energy from renewables can be integrated
easily at the same time. A tighter coupling of the power sector and the heat sector
offers a significant cost reduction potential for the power supply and reduces the fu-
ture need for electrical energy storages.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit dem wachsenden Bewusstsein fir einen starkeren Klimaschutz erfolgte in den
letzten Jahren in vielen wirtschaftlich starken Landern, vor allem aber in Deutschland,
ein Umdenken in der Energieerzeugung und -bereitstellung. Zudem macht es der
Ausstieg aus der Kernenergie notwendig, alternative Energietrager zur Stromerzeu-
gung zu nutzen. Mit der sogenannten ,Energiewende” soll in den nachsten Jahrzehn-
ten ein Grol3teil der Energieerzeugung auf erneuerbare Energien als Primarenergie-
trdger umgestellt werden. Auch auf europaischer Ebene sind hohe Ziele gesteck.
Demnach sollen unter anderem bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasemissionen um
mindestens 80 % bezogen auf das Jahr 1990 gesenkt werden [1, p. 3].

In der Offentlichkeit wird die Umstellung auf erneuerbare Energien jedoch haufig auf
die Stromerzeugung reduziert und nur die bereits deutlich gestiegenen regenerativen
Anteile an der elektrischen Energieerzeugung werden wahrgenommen. So stammten
im Jahr 2011 rund 20 % der Bruttoinlandsstromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien [2, p. 15]. Dass im genannten Jahr etwa 79 % des Endenergieverbrauchs [3, p.
6] jedoch nichtelektrischer Art waren und der Anteil erneuerbarer Energien am ge-
samten Endenergieverbrauch lediglich 11 % betrug [2, p. 15], findet kaum Erwah-
nung. Der Grol3teil der nichtelektrischen Endenergie ist somit fossilen Ursprungs und
wird Uberwiegend in Nutzenergie umgewandelt, die in Form von mechanischer Ener-
gie im Verkehrssektor oder in Form von Raumheizwérme oder Prozesswarme auftritt.
Um die ,Energiewende” nicht nur im Stromsektor umzusetzen, sondern in allen Be-
reichen der Energieversorgung, ist es unter anderem notwendig, den Strom- und den
Warmesektor gleichermal3en bei der Ausgestaltung der zukinftigen Energieversor-
gung zu berucksichtigen.

In der Diskussion um die Mdoglichkeiten der nachhaltigen und effizienten Energie-
wandlung von der Primarenergie zur Nutzenergie werden haufig auch die Vorzige
der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erwahnt. Ziel der Bundesregierung und Zweck des
Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes ist es, den Anteil der elektrischen Energie aus
KWK-Anlagen an der insgesamt erzeugten elektrischen Energie auf 25 % bis zum
Jahr 2020 zu erhodhen [4]. Kritiker halten dagegen, dass der Betrieb von KWK-
Anlagen haufig unwirtschaftlich ist [5] und in Zukunft mit einem sinkenden Wé&rme-
verbrauch noch unrentabler wird. Dies betrifft jedoch haufig nur die Sichtweise der
Betreiber von KWK-Anlagen. Verschiedene bestehende Forderinstrumente sollen die
Anlagen zumindest fur die Betreiber rentabel machen. Es fehlen jedoch die Erkennt-
nisse, ob dies auch fur die Volkswirtschaft der glinstigste Weg ist, da es diesbezlig-
lich kaum Untersuchungen mit einer Gesamtsicht auf die Bereitstellung von Strom
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und Warme gibt. Zudem ist zu berlcksichtigen, dass in Zukunft die Gefahr steigt,
dass durch einen warmegefuhrten Einsatz von KWK-Anlagen regenerativ erzeugte
elektrische Energie nicht integriert werden kann und stattdessen KWK-Strom aus
fossilen Brennstoffen bevorzugt wird. Bei einer optimalen Gesamtbetriebsfiihrung
aller Warmeerzeuger muss nebenbei auch die mégliche Integration Uberschissiger
elektrischer Energie aus regenerativen Erzeugungsanlagen im Warmesektor mittels
elektrischer Warmeerzeuger betrachtet werden.

Nicht nur fur Betreiber von Kraftwerken, sondern auch fur Eigentimer von Warme-
erzeugungsanlagen — vom Einfamilienhauseigentimer bis zum Unternehmer — stellt
sich haufig die Frage, welcher Anlagentyp sich als Ersatzbeschaffung eignet, wenn
die bestehende Anlage ihr Lebenszeitende erreicht. Die Frage wird in der Praxis ubli-
cherweise aus der wirtschaftlichen Sicht des Betreibers beantwortet. Von Bedeutung
ist jedoch auch die Antwort aus volkswirtschaftlicher Sicht.

Aus diesen Griunden ist es erforderlich, die komplexe Gesamtheit der Strom- und
Warmeerzeugung adaquat abzubilden, um die volkswirtschaftlich kostenginstigste
Erzeugerstruktur und deren optimierten Einsatz zu bestimmen. Erst dadurch lassen
sich viele Fragestellungen, die in diesem Zusammenhang stehen, beantworten.

1.2 Ziele der Arbeit

Die folgenden Aufgaben, Ziele und Fragestellungen stehen dabei im Mittelpunkt die-
ser Arbeit: Zum einen wird das im Rahmen einer Dissertation am Lehrstuhl fur Ener-
giewirtschaft und Anwendungstechnik entwickelte Stromsystemmodell IMAKUS [6]
[7], das den Einsatz und den Ausbau von Kraftwerken und Speichern der elektri-
schen Energieversorgung in Deutschland optimiert, um die Abbildung des Warme-
sektors weiterentwickelt. Hierfur ist insbesondere eine geeignete Modellierung der
Warmeversorgungsstruktur von entscheidender Bedeutung, wobei u. a. KWK-
Anlagen, reine Warmeerzeuger mit verschiedenen Brennstoffen, elektrische Wéarme-
erzeuger sowie Warmespeicher und Warmenetze Berlicksichtigung finden mussen.
Fur diese Modellierung ist eine passende Methode zu bestimmen und das System
mathematisch zu beschreiben.

Zum anderen ist ein Hauptziel dieser Arbeit, ausgehend vom aktuellen Bestand an
Strom- und Warmeerzeugungseinheiten sowie Warmenetzen, eine Perspektive flr
die optimale zukunftige Strom- und Warmeerzeugungsstruktur inklusive der elektri-
schen und thermischen Speicherméglichkeiten aufzuzeigen. Dies soll unter Beriick-
sichtigung von Emissionsgrenzen und zu minimalen Kosten fur die Volkswirtschaft
geschehen. Mittels Szenarien, also unter definierten Rahmenbedingungen unter-
schiedlicher Auspragung, konnen Zusammenhange im Energiesystem besser ver-
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standen und Kernaussagen getroffen werden. Die Rahmenbedingungen der Szena-
rien variieren unter anderem in Bezug auf den Ausbau der erneuerbaren Energien in
der Stromerzeugung, die Entwicklung des Strom- und Warmeverbrauchs, die Emis-
sionsgrenzen, die zur Verfugung stehenden Warmeerzeugertypen und die Kosten fur
Anlagen. Auch der zeitaufgeldste Einsatz der erforderlichen Anlagen wird durch das
Modell optimiert und ausgegeben. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten ener-
giewirtschaftlichen Zukunftsszenarien werden in geeigneter Form hinsichtlich rele-
vanter Kriterien untersucht und bewertet. Zu den Kriterien gehodren hauptsachlich die
Kosten, die Zusammensetzung der Erzeugungsstruktur und der Brennstoffeinsatz.

Neben der Beantwortung der zuvor genannten Hauptfragestellungen sollen durch die
Anwendung des Modells Antworten auf eine Reihe energiepolitischer und energie-
wirtschaftlicher Fragestellungen gefunden werden:

e Welcher Anteil der Kraft-Warme-Kopplung an der Stromerzeugung und wel-
cher Anteil der Warmeversorgung uber Warmenetze ist volkswirtschaftlich op-
timal und von welchen Faktoren hangen diese Anteile ab?

e Ist ein Zubau elektrischer Warmeerzeuger zur verbesserten Integration elektri-
scher Energie aus Erneuerbaren sinnvoll? Wenn ja, in welchem Mal3e?

e Mit welchen Anlagen lasst sich der durch steigende Anteile an der Stromer-
zeugung aus Erneuerbaren bedingte, notwendige Flexibilitatsbedarf am giins-
tigsten erreichen?

e Gibt es Anlagentypen, die sich in ihrem Einsatz erganzen und dadurch ein
Kostensenkungspotenzial aufweisen?

e |st die Speicherung von Warmeenergie in Systemen mit KWK-Anlagen bzw.
mit elektrischen Warmeerzeugern eine sinnvolle Alternative zur Speicherung
elektrischer Energie?

Mittels der Ergebnisse der Szenarien sollen au3erdem Technologien und MaRRnah-
men bezuglich ihres Potenzials zur Kostensenkung und Effizienzsteigerung im Ener-
giesystem bewertet werden. Daraus l&sst sich ableiten, in welchen Bereichen der
Warmeversorgung zukulnftig verstarkt Anreize geschaffen werden sollten, um die
Kosten fur die Volkswirtschaft méglichst niedrig zu halten und gleichzeitig die gesetz-
ten umweltpolitischen Ziele zu erreichen.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Ausgangslage wird in Kapitel 2 aus verschiedenen Blickwinkeln dargestellt. Dazu
zahlt einerseits ein Uberblick tber die derzeitige Struktur der Erzeugung und des
Verbrauchs elektrischer und thermischer Energie. Andererseits wird die Ausgangsla-
ge hinsichtlich der Modellierung erlautert. Dabei werden sowohl die Anforderungen
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an ein geeignetes Energiesystemmodell dargelegt als auch bestehende Modelle und
Studien, die einen Schwerpunkt in der gekoppelten Abbildung von Strom- und War-
mesystemen aufweisen, beschrieben.

Der Inhalt der Hauptteile der Arbeit lasst sich anhand von Bild 1.1 beschreiben:

DATEN MODELL ERGEBNISSE
Elektrischer Systemteil IMAKUS
Kapitel 5 Kapitel 3
Erweiterung des Szenarien
IS et * IMAKUS-Modellteils * Bonme
i MESTAS Kapitel 8g
Kapitel 4 P
Beide Systemteile
Kapitel 7 CH114B14
Bild 1.1: Ubersicht tiber die Hauptteile der vorliegenden Arbeit

In den Kapiteln 3 und 4 folgt die Darstellung des Aufbaus und der Funktionsweise
des Modells. Aufbauend auf dem Modellteii MESTAS des bestehenden Modells
IMAKUS zur optimierten Planung von Einsatz und Ausbau von Kraftwerken und
elektrischen Speichern werden das Warmesystemmodell und die Kopplung mit dem
elektrischen Systemmodell aufgezeigt. Hierbei werden zum einen die Elemente des
Systemmodells und zum anderen die mathematischen Systembeschreibungen auf-
gefluhrt.

In den Kapiteln 5, 6 und 7 erfolgt die Aufbereitung der Datengrundlage fir Bestands-
anlagen und neu zu installierende Anlagen. Dabei wird nach einem elektrischen und
einem thermischen Systemteil differenziert. Zudem gibt es einen Datensatz, der fur
beide Systemteile giltig ist. Die Verfugbarkeit der Daten, insbesondere fur die War-
meerzeugung, ist allgemein sehr eingeschrankt. Hinzu kommt die notwendige Aufbe-
reitung, um die Eingangsdaten auf ein Mal3 zu reduzieren, sodass das Modell in ei-
ner Uberschaubaren Rechenzeit Ergebnisse liefert. Aus diesen Griinden fallt die Da-
tenaufbereitung fir den thermischen Systemteil recht umfangreich aus und stellt ei-
nen der Hauptteile dieser Arbeit dar.

Um einen Uberblick tiber den Bereich moglicher volkswirtschaftlich optimaler Strom-
und Warmeerzeugungsstrukturen zu bekommen, wird die Optimierung anhand un-
terschiedlicher Szenarien mit variierenden Eingangsdaten und Konfigurationen
durchgefuhrt. Aufbauend auf einem BASIS-Szenario werden in Kapitel 8 weitere
Vergleichsszenarien und Sensitivitatsanalysen hinsichtlich ihrer unterschiedlichen
EingangsgrélRen beschrieben und die Ergebnisse dargestellt und bewertet. Ein
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Quervergleich der Szenarien sowie eine Zusammenfassung und Diskussion der Er-
gebnisse schliel3en dieses Kapitel ab.

Ein Ausblick Uber weitere Optionen, die das entwickelte Energiesystemmodell bietet,
und Maoglichkeiten der Modellerweiterung werden in Kapitel 9 aufgezeigt. Eine Zu-
sammenfassung und ein Fazit in Kapitel 10 schliel3en diese Arbeit ab.
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Um einen Weg zu finden, wie die wichtigsten energiepolitischen Ziele erreicht wer-
den konnen, namlich die Energieversorgung verstarkt auf erneuerbare Energietrager
umzustellen und die Emissionen stark zu reduzieren, ist es notwendig, die aktuelle
Lage der Energieversorgung hinsichtlich ihrer Struktur zu analysieren und zu bewer-
ten. Darauf aufbauend sind Energiesystemmodelle in der Lage, Wege und Perspek-
tiven der zuklnftigen Energieversorgung aufzuzeigen, um die energiepolitischen
Zielvorgaben umzusetzen. Sowohl die aktuelle Struktur der Strom- und Warme-
erzeugung und des Verbrauchs als auch ein Uberblick tiber Instrumente der Ener-
giesystemmodellierung werden deshalb in diesem Kapitel aufgefihrt.

2.1 Uberblick tber die aktuelle Stromerzeugungs-
und -verbrauchsstruktur

Dieses Kapitel soll anhand der Darstellung der Stromerzeugung nach Brennstoffen
und des Verbrauchs nach Sektoren einen kurzen Einblick in die Stromversorgung
liefern. Weitere Daten, die als Grundlage fur diese Arbeit dienen, befinden sich in
Kapitel 5.

Bild 2.1 zeigt die Bruttostromerzeugung des Jahres 2011 unterteilt nach den verwen-
deten Energietragern. Daraus ist zu erkennen, dass mit 43 % ein Grol3teil der er-
zeugten elektrischen Energie auf Stein- und Braunkohle und damit auf Energietra-
gern mit hohen spezifischen Kohlenstoffdioxidemissionen basiert. Immer noch einen
bedeutenden Beitrag liefert die Kernenergie mit 18 %. Diese wird jedoch zwangslau-
fig aufgrund des aktuell geltenden Atomgesetzes [8] ab dem Jahr 2023 keinen Bei-
trag mehr zur elektrischen Energieversorgung leisten. Erdgas wurde in den letzten
Jahrzehnten als Energietrager zur Stromerzeugung immer wichtiger und trug im Jahr
2011 etwa 14 % zur Stromerzeugung bei. Ol weist seit vielen Jahren mit etwa 1 %
nur einen sehr geringen Anteil an der Stromerzeugung auf. Die Ubrige Stromerzeu-
gung basiert auf regenerativen Energietragern, Mill oder anderen Energietragern. [3,
p. 22]

Die Verwendungsstruktur elektrischer Energie nach Sektoren zeigt Bild 2.2. Dabei
sind Verluste, der Eigenverbrauch der Erzeugungsanlagen sowie der Pumpstrom-
verbrauch fur Pumpspeicherwerke nicht berticksichtigt. Etwa 44 % des elektrischen
Energieverbrauchs entfallen auf den Industriesektor und 26 % auf die Sektoren Ge-
werbe, Handel, offentliche Einrichtungen und Landwirtschaft. 27 % nehmen die
Haushalte ein und 3 % der Sektor Verkehr.
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3% m Steinkohlen
® Braunkohlen
® Mineralol

Erdgas

m Kernenergie

Brutto-
stromerzeugung: m Windkraft
608,9 TWh
m Wasserkraft
CH111B14 ™ Biomasse
Photovoltaik
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14 % andere
Bild 2.1: Bruttostromerzeugung nach verwendeten Energietragern im Jahr 2011
[3, p. 22]
= Industrie

m Handel u. Gewerbe
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verbrauch ohne m Offentl. Einrichtungen
Verluste, Eigen-

stromverbrauch

und Pumpstrom: )
513,2 TWh m Landwirtschaft

CH112B14

® Haushalte

m Verkehr

Bild 2.2: Inlandsverbrauch von Strom nach Sektoren ohne Verluste,
Eigenverbrauch und Pumpstromverbrauch im Jahr 2011 [9, p. 21]
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Wie sich der elektrische Energieverbrauch in Zukunft entwickeln wird, lasst sich
kaum zuverlassig prognostizieren, da dies von vielen Faktoren abhéngt. Konjunktu-
relle Einflisse zeigen sich am starksten in der Industrie, aber auch in den Ubrigen
Sektoren. Zudem stellt sich die Frage, wie sich in Zukunft die Anstrengungen fur
mehr Effizienz bei Stromanwendungen entwickeln und welchen Anteil elektrische
Fahrzeuge am Verkehr haben werden. Aufgrund der schlechten Prognosemdglich-
keiten werden die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit mittels dreier unter-
schiedlicher Verbrauchsentwicklungen durchgefihrt, um deren Auswirkungen auf die
optimale Ausgestaltung des Energiesystems aufzuzeigen.

2.2 Uberblick uber die aktuelle Warmeerzeugungs-
und -verbrauchsstruktur

In diesem Kapitel wird ein knapper Uberblick tber die aktuelle Struktur der Warme-
erzeugung und des Warmeverbrauchs nach Sektor, Anwendungsart und Brennstoff
wiedergegeben. Alle weiterfihrenden und fir die Simulationen notwendigen detail-
lierten Daten werden im Kapitel 6 aufgefihrt.

Die enorme Bedeutung des Warmeverbrauchs im Energiesystem Deutschlands zeigt
die Darstellung des Endenergieverbrauchs nach Anwendungsart und Sektor fur das
Jahr 2011 nach dem Endbericht Anwendungsbilanzen der AG Energiebilanzen [10]
in Bild 2.3. Bei der Art der Warmeanwendung wird nach Raumwarme, Wéarme zur
Trinkwarmwasserbereitung und sonstiger Prozesswéarme unterschieden. Die jewelli-
ge Anwendungsart wird dartber hinaus auf die drei Sektoren Haushalte, Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Industrie aufgeteilt. Der restliche Sektor des
Kreisdiagramms deckt u. a. die Ubrigen Verwendungszwecke ab, zu denen diejeni-
gen nichtthermischer Art zahlen, wie beispielsweise mechanische Energie oder
Energie fur die Informations- und Kommunikationstechnik. Zusatzlich deckt dieser
Kreissektor auch jeglichen Endenergieverbrauch des Verkehrssektors ab.

Aus dem Diagramm, dessen Werte nicht temperaturbereinigt sind, ist ersichtlich,
dass etwas mehr als 30 % des Endenergiebedarfs des Jahres 2011 auf die Bereit-
stellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser entfallen. Zwei Drittel davon werden
von den Haushalten bendtigt. Ein ebenfalls grol3er Anteil von fast 20 % am Endener-
gieverbrauch wird durch den Prozesswérmeverbrauch der Industrie verursacht. Das
Temperaturniveau der Industrieprozesswarme fallt hierbei sehr unterschiedlich aus,
wobei ein Grofteil des Warmeverbrauchs auf Hochtemperaturanwendungen entfallt.
Die Optimierung in der vorliegenden Arbeit beschrankt sich jedoch auf die Raum-
warme- und Warmwasserbereitstellung.
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Raumwarme Haushalte

Raumwarme GHD

Raumwarme Industrie

46,6%
16,5% ® Warmwasser Haushalte
Endenergie- Warmwasser GHD
verbrauch: ,
2429 TWh Warmwasser Industrie
m sonstige Prozesswarme Haushalte
m sonstige Prozesswarme GHD
sonstige Prozesswarme Industrie
~_0,9% o
19,8% 0.3% Endenergie fur andere Verwendungs-
' zwecke und in anderen Sektoren
1,2% 1,7%
Bild 2.3: Endenergieverbrauch nach Warmeanwendungen und sonstigen
Verwendungszwecken und nach Sektoren im Jahr 2011; Daten aus [10,
p. 25]

Durch Sanierungen im Geb&udebereich lasst sich der Endenergieverbrauch insbe-
sondere zur Bereitstellung von Raumwarme deutlich verringern. Allerdings sind hier-
fur erhebliche Investitionen notwendig, die viele Gebaudeeigentimer scheuen. Die
Frage, wie verstarkte Investitionsanreize in Gebaudesanierungen gesetzt werden
kénnen, soll jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden. Vielmehr
wird den Fragen nachgegangen, wie sich das Gesamtsystem aus Strom- und War-
meerzeugung optimieren lasst, inwieweit elektrische Energie, und dabei insbesonde-
re die regenerativ bereitgestellte, in den Warmesektor integriert werden kann und
welche Rolle KWK-Anlagen bei der Warmeerzeugung spielen. Diese Fragen stellen
sich zwangslaufig bei der Analyse der Struktur der Endenergietrager fur Warmean-
wendungen, wie sie in Bild 2.4 dargestellt ist. 43,1 % des Endenergieverbrauchs fir
Warmeanwendungen entfallen auf Gase, 17,2 % auf Mineraldl, 9,6 % auf Kohle und
nur 10,1 % auf erneuerbare Endenergietrager. Zu erwéhnen ist in diesem Fall auch,
dass die elektrische Endenergie fur Warmeanwendungen, deren Anteil 9,5 % aus-
macht, zu ca. 20 % aus regenerativen Primarenergietragern stammt (siehe Kapitel
2.1). Dies erhoht den eigentlichen Wert fur den erneuerbaren Beitrag an der Warme-
bereitstellung etwas. Ahnlich verhalt es sich mit dem regenerativen Beitrag zur Fern-
warmeerzeugung. Wie Bild 2.4 zeigt, werden 9,3 % des Endenergieverbrauchs fur
Warmeanwendungen tber Fernwarme bereitgestellt. Auch die Frage, welchen Antell
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die Fernwarme und damit zentrale und dezentrale Technologien in einem optimierten
Energiesystem haben, wird im Rahmen dieser Arbeit ndher untersucht.

= Mineraldl
Gase
m Strom
Endenergie-
verbrauch
fur Warme- Fernwarme
anwendungen:
1300 TWh
m Kohle
CHO010B14
® Erneuerbare Energien
43.1% m Sonstige Endenergietrager
Bild 2.4: Endenergieverbrauch fur Warmeanwendungen nach Endenergietrager

Uber alle Sektoren im Jahr 2011; Daten aus [10, p. 26]

Letztlich lassen sich nur durch ein optimiertes Zusammenspiel aus Strom- und War-
meerzeugung Potenziale zur Senkung der CO,-Emissionen und zur verstarkten In-
tegration erneuerbarer Energien heben.

2.3 Anforderungen an ein geeignetes Energiesystemmodell

Ausgehend vom aktuellen Stand ist zur Erreichung der umweltpolitischen Ziele eine
Vielzahl an Maflinahmen erforderlich. Einige wichtige davon werden in diesem Ab-
schnitt beschrieben. Um diese MalRBnahmen ausreichend bewerten zu kénnen, mus-
sen sie durch das Energiesystemmodell adaquat abgebildet werden. Die daraus re-
sultierenden Anforderungen an das Energiesystemmodell werden im Folgenden de-
finiert.

Verschiedene Effizienzmalinahmen und der Einsatz erneuerbarer Energien sowohl
im Stromsektor als auch im Warmesektor sind notwendig, um die gesteckten Ziele zu
erreichen. Auch die Speicherung von Energie — sei es mit elektrischen oder thermi-
schen Speichern — ist angesichts der Fluktuation vieler erneuerbarer Energietrager
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wohl unumgéanglich. Deshalb muss ein passendes Modell die Energiespeicherung
adaquat abbilden.

Erneuerbare Energien im Warmesektor zur Bereitstellung von Raumheizwéarme und
Warmwasser lassen sich durch verschiedene Technologien integrieren. Dazu gehort
die Solarthermie, deren Bereitstellung von Wéarme jedoch starken tages- und jahres-
zeitlichen Schwankungen unterliegt. Insbesondere der hohe Warmeverbrauch im
Winter lauft der Warmebereitstellung durch solarthermische Anlagen entgegen. Die
Erzeugungsschwankungen sind als Eingangsdaten fiir das Modell durch geeignete
Zeitreihen abzubilden. Die Einbindung eines thermischen Speichers kann in Kombi-
nation mit solarthermischen Anlagen sinnvoll sein. Biogene Energietrager eignen
sich im Allgemeinen sehr gut zur Bereitstellung von Warme, da sie kaum saisonalen
Schwankungen unterliegen, meist gut lagerféhig sind und daher bedarfsgerecht ein-
gesetzt werden kdnnen. Allerdings ist das Potenzial fur biogene Brennstoffe deutlich
limitiert, wenn eine sinnvolle und o6rtlich begrenzte Brennstoffbeschaffung angenom-
men wird. Hinzu kommt bei einigen biogenen Energietragern eine starke Flachen-
konkurrenz zur Lebensmittelproduktion. Aus diesem Grund muss in der Modellierung
die Begrenztheit von Brennstoffen abgebildet werden.

Uber elektrische Energie als Sekundarenergietrager lassen sich erneuerbare Ener-
gien ebenso in den Warmesektor integrieren. Als kostengiinstige Mdglichkeit bieten
sich hierbei elektrische Direktheizungen, elektrische Speicherheizungen oder elektri-
sche Trinkwarmwasserbereiter an. Uber die gesamte Energiebereitstellungskette
sind diese Technologien momentan jedoch verhaltnismagig ineffizient. Eine wesent-
lich effizientere, aber auch mit héheren Investitionskosten verbundene Technologie
ist die elektrische Warmepumpe. Ein weiterer Effekt, der mit elektrischer Energie als
Sekundarenergietrager bei der Warmebereitstellung einhergeht, ist die Diversifizie-
rung bei den Primarenergietragern, die zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Be-
sonders interessant im Zusammenhang mit der elektrischen Warmeerzeugung ist
auch die Kombination mit thermischen Speichern. Aufgrund der niedrigen variablen
Erzeugungskosten der volatilen erneuerbaren Energien [11, p. 60] bietet es sich an,
dass diese Energie in Zukunft verstarkt zur Warmeerzeugung eingesetzt wird. Ge-
eignete Moglichkeiten der kostengtinstigsten Integration zu finden, ist eine der Auf-
gaben des Energiesystemmodells.

KWK-Anlagen sind unter gewissen Voraussetzungen effizienter als die getrennte Er-
zeugung von Strom und Warme, namlich dann, wenn tber einen mdglichst grol3en
Zeitraum zeitgleich Strom und Warme bendtigt wird. Auch hierbei kann sich die Ein-
bindung thermischer Speicher positiv auswirken.
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Ein geeignetes Energiesystem muss folglich die Technologien, die den Stromsektor
mit dem Warmesektor koppeln, d. h. elektrische Warmeerzeuger und KWK-Anlagen,
hinreichend abbilden kdnnen.

Inwiefern sich nun die jeweiligen Technologien unter dem Gesichtspunkt der kosten-
gunstigsten Strom- und Warmeerzeugung eignen, ist durch das Energiesystem-
modell zu bestimmen. Daflr ist eine moglichst umfassende Betrachtung des Ener-
giesystems notwendig, wobei die Wechselwirkungen zwischen Strom- und Warme-
sektor und die Bundelung von Mal3inahmen zur Effizienzverbesserung und Einbin-
dung erneuerbarer Energien eine entscheidende Rolle spielen, um eine kostengins-
tige und effiziente Energieversorgung zu erlangen. Nur mit einem Modell, das die
Maflinahmen in sich geschlossen abbildet, sind die eingangs genannten Fragestel-
lungen zu beantworten und die Optimierungsaufgabe zufriedenstellend zu l6sen. Au-
Rerdem lasst sich nur durch ein Modell, das viele Optionen zur Integration elektri-
scher Energie aus Erneuerbaren bietet, die glinstigste Verwendung der Uberschiisse
daraus finden.

Welche Modelle und Modellansatze sich dafir eignen bzw. welche Untersuchungen
dazu bereits erfolgt sind, wird im anschlie3enden Kapitel erortert.

2.4 Abgrenzung gegeniber bestehenden Modellen und
Untersuchungen

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit wird in Ansatzen oder mit sehr ein-
schrankenden Rahmenbedingungen bereits durch einige Modelle und Studien be-
handelt. Inwieweit diese die genannten Aufgabenstellungen beantworten und sich fir
weiterfihrende Fragestellungen eignen, wird in diesem Kapitel behandelt.

Untersuchungen durch das Zentrum fur Innovative Energiesysteme (ZIES) der FH
Dusseldorf [11] gehen der Fragestellung nach, ob und inwieweit mittels sogenannter
hybrider Warmeerzeuger, d. h. einer Kombination aus konventionellen und elektri-
schen Heiztechniken, elektrische Uberschiisse aus erneuerbaren Energien im Ener-
giesystem integriert werden kdnnen. Die genannten Untersuchungen bertcksichtigen
jedoch keine weiteren konkurrierenden Integrationsmaflnahmen, da ,Standorte flr
Pumpspeicherwerke in Deutschland rar gesat sind“ und ,Power-to-Gas nach heuti-
gem Stand ineffizient arbeitet” [11, p. 57]. Wesentlich effizientere Speichersysteme
als Power-to-Gas, namlich Druckluftspeicher und Wasserstoffspeicher finden keine
Erwdhnung. Zudem wird die Integrationsfahigkeit der Elektromobilitat nicht berick-
sichtigt, weil deren Entwicklungen schlecht prognostizierbar sind. Die Analysen des
ZIES untersuchen u. a. die Anteile der elektrischen und regenerativen Warmebereit-
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stellung bei vollstandiger Integration der elektrischen Uberschiisse. Die elektrische
Warmeerzeugung erfolgt dabei in Gebauden mittels elektrischer Durchlauferhitzer
bzw. durch Heizstdabe in Warmwasserspeichern. In Fernwarmenetzen werden
Tauchsieder bzw. Elektrodenheizkessel eingesetzt. Den Untersuchungen des ZIES
und der hier vorliegenden Arbeit ist gemein, dass in beiden Fallen von identischen
Warmelastprofilen fiir dezentral und zentral versorgte Objekte ausgegangen wird.
Die Studie bericksichtigt die Nutzung Uberschussiger elektrischer Energie im War-
mesektor offensichtlich nicht im Rahmen des Einsatzes von Warmepumpen. Diese
werden zwar zusammen mit solarthermischen Anlagen als Teil einer zuklnftigen
Warmeversorgung genannt, jedoch werden Warmepumpen nicht zum Verbrauch
Uberschussiger elektrischer Energie eingesetzt. Neben der Warmebereitstellung fur
Raumwarme und Warmwasser werden in den Untersuchungen des ZIES auch einige
industrielle Warmeprozesse hinsichtlich ihrer Eignung zur Integration Uberschussiger
elektrischer Energie untersucht. Allerdings werden hierbei keine Speicher fur Pro-
zessdampf eingesetzt, da diesen aufgrund des meist deutlich h6heren Temperatur-
niveaus entweder momentan die technische Reife fehlt oder die Investitionskosten zu
hoch ausfallen. Die Untersuchungen des ZIES zeigen, dass man durch die hybride
Warmeerzeugung zusammen mit einem Erzeugungsmanagement ,eine ganzheitli-
che Loésung erarbeiten” [11, p. 60] kann. Dennoch fehlt am genannten Ansatz die
vollstandige Einbindung aller Arten der Stromerzeugung. Dies erfolgt im Rahmen
dieser Dissertation.

Die Forschungsstelle fur Energiewirtschaft hat mit dem Projekt Flex [12] [13] ei-
nen Teilaspekt der im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Problemstellung betrach-
tet. Dabei lag der Schwerpunkt auf einem optimierten Einsatz von KWK-Anlagen in
Fernwarmesystemen in Kombination mit thermischen Speichern und elektrischen
Zusatzheizern. Die Abbildung des Systems findet mittels eines sogenannten Regio-
nenmodells statt. Insgesamt werden mit diesem Modell die 6rtliche Auflésung von
Last und Erzeugung in Deutschland und die Optimierungsmaoglichkeiten durch den
flexiblen Einsatz der KWK recht gut dargestellt. Allerdings fehlen die Optimierungs-
potenziale hinsichtlich einer gesamten Optimierung des Strom- und Warmesystems,
da nur der warmenetzgebundene Teil des Warmesystems dargestellt wird. Ein opti-
mierter Ausbau aller Warmeerzeugungskapazitaten fehlt in diesem Modell. [12] [13]

In Ansatzen mit der vorliegenden Arbeit vergleichbare Untersuchungen wurden von
der Prognos AG im Rahmen einer Studie fir den Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V. im Jahr 2013 erarbeitet [14]. In dieser Studie werden unter
anderem die Einflisse von Warmespeichern und Elektroheizern in Kombination mit
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KWK-Anlagen auf das Energiesystem in Deutschland untersucht. Schwerpunkte sind
die Auswirkungen auf die Emissionen und die Nutzung Uberschissiger elektrischer
Energie aus volatilen erneuerbaren Energien. Gemein ist dem Modell der Prognos
AG und der vorliegenden Arbeit, dass der Einsatz des dem KWK-System zugehari-
gen Warmespeichers von der Residuallast, dem Warmelastprofil und dem Speicher-
stand abhangig ist und entsprechend optimiert wird.

Bei den Simulationen wird auf3erdem bertcksichtigt, dass der Einsatz von KWK-
Anlagen die Einspeisung aus erneuerbaren Energien nicht verdréangt und eine Wér-
meversorgung der an KWK-Anlagen angeschlossenen Verbraucher stets gewahrleis-
tet ist. Allerdings wird hierfur in der Prognos-Studie die Stellung der KWK-Anlagen
innerhalb der Merit-Order, nach der der Kraftwerkseinsatz Ublicherweise erfolgt, ver-
andert, sodass die KWK bezuglich der Einspeisung vorrangig behandelt wird. Dies
fuhrt dann dazu, dass nicht mehr das volkswirtschaftliche Optimum erreicht wird.
Aufgabe dieser Dissertation ist es jedoch, das volkswirtschaftliche Kostenminimum
zu finden, ohne dass bestimmte Anlagen mit konventionellen Brennstoffen bevorzugt
behandelt werden.

Im Prognos-Modell, wie auch in der vorliegenden Arbeit, wird die Form des Lastver-
laufs bis zum Jahr 2050 konstant gehalten; lediglich die absoluten Werte werden
entsprechend der erwarteten Bedarfsentwicklung skaliert. Im Gegensatz zur vorlie-
genden Arbeit sind in der Prognos-Studie weder der Kraftwerksausbau noch der
Ausbau der Fernwarme noch der Ausbau der Warmeerzeugung allgemeine Optimie-
rungsgrofRen. Stattdessen liegen der Studie Daten zur Entwicklung der installierten
Leistung des Kraftwerksparks aus dem Szenario ,Energiewirtschaftliches Gesamt-
konzept® zugrunde, das fir den Verband der bayerischen Wirtschaft erstellt worden
ist. FUr den Ausbau der Fernwarme dient eine Potenzialabschatzung des IER Stutt-
gart, die fir den AGFW-Hauptbericht 2011 [15] erstellt worden ist. Die Ergebnisse
der Prognos-Studie beschranken sich somit beziglich ihres Optimierungsbereiches
nur auf einen Teil des Energiesystems. [14, p. 41]

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden dagegen auch der Bedarf an Kraftwer-
ken und der Bedarf an Warmenetzen modellinharent optimiert. Insgesamt betrachtet
bietet die Prognos-Studie eine gute Vergleichsmoglichkeit mit den Ergebnissen die-
ser Arbeit.

Eine weitere Studie der Prognos AG bestimmt den ,Beitrag von Warmespeichern
zur Integration erneuerbarer Energien® [16]. Darin werden das Potenzial grol3techni-
scher, an Fernwarmenetze gekoppelter Warmespeicher und die Auswirkungen auf
den Einsatz von KWK-Anlagen bestimmt. Auch in dieser Studie werden industrielle
Anlagen aufgrund des htheren Temperaturniveaus nicht betrachtet. Die Studie un-
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tersucht jedoch nicht in einem geschlossenen Ansatz die Wechselwirkungen mit an-
deren Bereichen der Energieerzeugung und Versorgung, wie beispielsweise den
Einsatz von Warmespeichern in Gebauden oder den Nutzen grof3technischer elektri-
scher Energiespeicher. [16]

Eine ahnliche Aufgabenstellung — allerdings raumlich betrachtet nur auf eine Stadt
bezogen — behandelt die Dissertation von STEPHAN RICHTER mit dem Titel ,Be-
schreibung und Optimierung urbaner Energiesysteme — Methodenentwicklung und
erste Anwendung am Beispiel Augsburg” [17]. Aufgrund der oOrtlichen Begrenzung
lassen sich mit dem Modell URBS (Urban Research Toolbox: Energy Systems) rela-
tiv detailliert 6rtlich deutlich begrenzte, zeitlich hoch aufgeléste Energiesysteme op-
timieren. Einige darin enthaltene Modellierungsmethoden eignen sich auch fir grol3e-
re Energiesysteme, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit modelliert werden.
Auf diese Methoden wird an den entsprechenden Stellen der Modellbeschreibung in
Kapitel 4 verwiesen.

Durch das Modell URBS, das aus vier Modulen besteht, kdnnen beispielsweise tber
das Stadtentwicklungsmodul bzw. das Energienachfragemodul unterschiedliche
Szenarien mit verschiedenen Eingangsparametern hinsichtlich der aktuellen und zu-
kunftigen Entwicklung der strukturellen und nachfrageseitigen Rahmenbedingungen
simuliert werden. Uber das Energietechnikmodul werden technische Daten unter-
schiedlicher Technologien zur Energiewandlung und zum Energietransport der Opti-
mierungsumgebung zugefiihrt. Durch Variationen dieser Daten lassen sich Sensitivi-
tatsanalysen durchfihren. Mit dem Umweltmodul werden unter anderem Restriktio-
nen fir diverse Energietrager, im Besonderen der regenerativen Energietrager, fest-
gelegt.

Der Dissertation von Stephan Richter und der hier vorliegenden Arbeit ist gemein,
dass als Ergebnis eines linear formulierten Problems unter der Vorgabe der Kosten-
minimierung u. a. ein Techniksatz ausgegeben wird, der die vorgegebenen Lasten
elektrischer und thermischer Art deckt. Dazu bestimmt die Optimierung den Antelil,
den die jeweilige Technik zur Deckung der Endenergienachfrage beitragt. Aus-
gangsgroRen des Modells sind die CO,-Emissionen, die Gesamtsystemkosten fur
den Aufbau und den Betrieb, sowie die installierten Leistungen und erzeugten Ener-
giemengen. Zusatzlich besteht bei URBS die Mdglichkeit, anstelle der Kosten die
Emissionen zu minimieren. Des Weiteren kann durch das Modell in Abhangigkeit von
Wetterabldufen die Ausbreitung der entstandenen Luftschadstoffe abgebildet wer-
den.

Als problematisch stellte sich im Rahmen der Arbeit von STEPHAN RICHTER unter an-
derem heraus, einen brauchbaren Warmelastgang als Eingangsgréf3e zu generieren.
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Verwendet wurde im Beispiel Augsburg der Fernwarmelastgang des Versorgungs-
gebiets, der auf den Gesamtbedarf des betrachteten Gebiets hochskaliert wurde.
Relevant ist in der genannten Arbeit nur die Niedertemperaturwéarme. Prozesswarme
findet keine Beachtung. [17]

Wahrend es bei URBS bereits notwendig ist, fir den begrenzten Raum einer Stadt
Anlagen mit gleichen Eigenschaften insbesondere bei Einzelobjektversorgung zu
gruppieren und nur gro3ere Anlagen einzeln zu simulieren, ist der Aufwand zur Auf-
bereitung der Eingangsdaten fur den Betrachtungsraum Deutschland, wie er inner-
halb der vorliegenden Arbeit abgebildet wird, deutlich h6her und komplexer. Eine be-
sondere Herausforderung innerhalb der vorliegenden Arbeit stellt somit der grof3rau-
mige Betrachtungsraum dar. Hinzu kommt, dass in [17] die Deckung der elektrischen
Last nur zum Teil Gber Anlagen des betrachteten Energiesystems erfolgt. Die fehlen-
de elektrische Leistung wird uiber das Ubertragungsnetz bezogen. Im Rahmen dieser
Dissertation soll jedoch die elektrische Energieerzeugung geschlossen abgebildet
werden, was auch die Beriicksichtigung elektrischer Energiespeicher einschlief3t.

Ein geeignetes Tool zur Erzeugung eines Energiesystemmodells ist TIMES (The In-
tegrated Markal Efom System) [18], das von der IEA entwickelt wurde. Dabei handelt
es sich um einen Energiesystemmodellgenerator, mit dem einerseits Energiesys-
temmodelle entwickelt werden kénnen und der andererseits auch fur Optimierungs-
aufgaben fur grol3ere Simulationszeitrdume eingesetzt werden kann. TIMES ent-
stand aus den Modellen MARKAL (Market Allocation Model) und EFOM (Energy
Flow Optimization Model) und basiert auf der linearen Programmierung. [19, pp. 7-
10] [20, pp. 21, 22]

Die Energiesysteme, die mit diesem Tool aufgebaut werden kénnen, bestehen aus
Verkndpfungen von Gitern und Prozessen. Zu den Gitern zéhlen beispielsweise
Energietrager. Die Prozesse konnen Umwandlungsprozesse, z. B. in Kraftwerken,
oder Austauschprozesse, etwa mit einer anderen Region, sein. Zu den notwendigen
EingangsgrélRen zahlen vor allem technische und wirtschaftliche Daten, Preisent-
wicklungen, Ressourcenverfiigbarkeiten und die Nachfrage. Bereits getroffene Inves-
titionsentscheidungen fir bestimmte Prozesse kénnen entsprechend berticksichtigt
werden, wahrend andere Teile des Energiesystems frei optimiert werden kdnnen.
Ferner kbnnen fir alle Elemente des Energiesystems obere und untere Schranken
eingefuhrt werden. Zu den Ausgangsgrof3en zahlen unter anderem Kosten, Glter-
strome und Angaben zur Dimensionierung von Prozessen. Meist wird das Modell
verwendet, um kostenminimale Energiesysteme zu bestimmen. [20, pp. 21, 22] [21,
pp. 10, 21]
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Eingesetzt wurde TIMES unter anderem im zweiten Bearbeitungsschritt zur AGFW -
Hauptstudie 2004 [21]. Hierbei wurde auch die ,Rolle der KWK und der Fernwarme
in der deutschen Energieversorgung bis 2020“ [21, p. 3] untersucht. In diesem Mo-
dell, genannt TIMES-D, wurde vor allem ein Schwerpunkt in der detaillierten Darstel-
lung von Warmeerzeugung und Warmeverbrauch gesetzt. Bei diesem ,Energiesys-
tem-Flachenmodell® wurden sogenannte Raumkategorien bestimmt, bei denen in
einem ersten Schritt nach Sektoren und in einem weiteren Schritt beispielsweise
nach Gebaudetypen oder Branchen differenziert wurde [21, p. 28]. Auf diese Weise
wurden einzelne Warmeversorgungsbereiche gebildet und eine adaquate Abbildung
des Warmesektors erreicht. Da der Warmesektor tUber Wéarmenetze und KWK-
Anlagen mit der Stromerzeugung gekoppelt abgebildet wurde, lieBen sich auch die
Ruckwirkungen auf den Kraftwerksbedarf bestimmen. Im Gegensatz zu den Unter-
suchungen mit TIMES-D liegen in der vorliegenden Arbeit die Schwerpunkte jedoch
auch in der Untersuchung der Warmeversorgung mit elektrischen Warmeerzeugern
unterschiedlicher Art und deren Auswirkungen auf das Energiesystem sowie in der
Abbildung der Konkurrenzsituation zwischen elektrischen und thermischen Spei-
chern. Nichtsdestotrotz handelt es sich bei TIMES um ein sehr flexibles Instrument,
das sich auch fir die bereits in Kapitel 1.2 genannten Fragestellungen eignen wirde.

Das im Rahmen der Dissertation von PHiLIPP KUHN [6] am Lehrstuhl fur Energie-
wirtschaft und Anwendungstechnik der Technischen Universitat Minchen entwickelte
Modell IMAKUS optimiert den zukinftigen Ausbau elektrischer Energieerzeugungs-
anlagen und elektrischer Speicher sowie den Einsatz dieser Anlagen einschlief3lich
des Anlagenbestandes fiir Deutschland. Die zeitliche Auflosung betragt eine Stunde.
Die Optimierung erfolgt intertemporal Uber mehrere Jahre. Das Modell greift nicht auf
Typtage zuriick, sondern verwendet Jahreszeitreihen. [6] [7]

Bisher bertcksichtigt IMAKUS KWK-Anlagen, nur in der Form, dass die nach einem
vorgegebenen Profil erzeugte elektrische Energie aus diesen Anlagen als gesetzte
Einspeisung betrachtet wird. Weder ein Zubau von KWK-Anlagen noch ein zeitlich
flexibler Einsatz dieser Erzeuger ist méglich, da der Warmesektor nicht berticksichtigt
wird. Thermische Speicher zur Entkopplung von Strom und Wé&rme existieren in die-
sem Modell somit auch nicht. Folglich kdbnnen auch keine Ruckwirkungen der War-
meerzeugung auf die Stromerzeugung abgebildet werden. [6] [7]

Allerdings bietet dieses Modell zahlreiche AnknUpfungspunkte und Erweiterungs-
maoglichkeiten, was die Anbindung eines Warmesystemteils ermdglicht. Zudem bildet
es das Energiesystem in einer angemessenen zeitlichen Auflésung und in sich ge-
schlossen ab. Besonders hervorzuheben ist die Moglichkeit der Speicherdarstellung
und die kombinierte Optimierung von Einsatz und Zubau von Erzeugungseinheiten.
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Aus diesen Grunden wird auf dieses zur Verfligung stehende Modell als Basis fur die
weitere Energiesystemmodellierung zuriickgegriffen. Die Grundlagen und Prinzipien
von IMAKUS und dessen Teilmodellen werden in Kapitel 3 naher beschrieben.

Gegenuber vorgenannten Untersuchungen wird innerhalb dieser Arbeit insbesondere
auf die volkswirtschaftlich optimierte kombinierte Strom- und Warmeerzeugung Wert
gelegt. Wahrend in vielen Studien Anteile der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen als
EingangsgrofRen fest vorgegeben werden, wird hier der optimale Bedarf modellinh&-
rent bestimmt. Zudem findet eine weitergehende Kopplung der Sektoren durch die
Einbindung elektrischer Warmeerzeuger und die Konkurrenzsituation durch Spei-
chermoglichkeiten auf elektrischer und thermischer Seite statt. Im Besonderen wer-
den mittels einer eigens entwickelten Methodik verschiedene Warmesystemgruppen
implementiert, die fir eine angemessene Abbildung des Wéarmesystembereichs not-
wendig sind.



3 IMAKUS als Modell zur Einsatz- und Ausbauplanung von
Kraftwerken und Speichern

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick Uber das zugrunde liegende Modell
IMAKUS, das darin verwendete Optimierungsverfahren und die Modellstruktur. Auf
eine detaillierte Darstellung wird verzichtet. Fir tiefergehende Beschreibungen sei
auf die Dissertation von PHILIPP KUHN [6] verwiesen. Alle notwendigen Details sind
jedoch in diesem Abschnitt und im Rahmen der Gesamtmodellbeschreibung in Kapi-
tel 4 aufgefluhrt.

3.1 Optimierungsverfahren in IMAKUS [6]

Wie in KuHN [6, p. 26] beschrieben, eignet sich fur die Optimierung des Einsatzes
und Ausbaus von Kraftwerken und elektrischen Speichern vor allem die lineare Pro-
grammierung. Andere Verfahren sind flr diese Optimierung weniger oder gar unge-
eignet. Die gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung weist beispielsweise sehr
lange Rechenzeiten auf, bei heuristischen Methoden sind die Wirkungszusammen-
héange schwer darstellbar. Die lineare Programmierung hat allerdings den Nachteil,
dass jedes Problem streng linear abgebildet werden muss, was an einigen Punkten
der Darstellung eines Energiesystemmodells mit Abstrichen in der Genauigkeit oder
mit systematischen Fehlern verbunden ist. Inwieweit dies auf das erweiterte Modell
Auswirkungen hat, wird im jeweiligen Kapitel der Modellbeschreibung und in der ab-
schlieRenden Diskussion in Kapitel 8.5.2.1 erlautert.

Die lineare Programmierung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Zielfunktion der
folgenden Form (Gl. 3.1) mit n Variablen minimiert werden muss:

n
|
z Jk * X = min Gl. 3.1
k=1
Ik Koeffizienten in der Zielfunktion
Xy, Entscheidungsvariablen
k Laufvariable fuir Entscheidungsvariablen und Koeffizienten 1 ... n
n Anzahl an Entscheidungsvariablen und Koeffizienten

Fur die Entscheidungsvariablen gilt dabei:

X =0 Vk=1..n Gl. 3.2
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Dazu mussen Nebenbedingungen in Form von p Gleichungen (Gl. 3.3) und g Unglei-
chungen (Gl. 3.4) eingehalten werden:

n
Z Goq i Xk = Deg Vi=1.p Gl. 3.3
k=1
n
Zaj,k-kab]- Vi=1.gq Gl. 3.4
k=1
Qeqik Koeffizienten der Gleichungen der Nebenbedingungen
ajk Koeffizienten der Ungleichungen der Nebenbedingungen
begq,i Wert der rechten Seite der Gleichungen der Nebenbedingungen
b; Wert der rechten Seite der Ungleichungen der Nebenbedingungen
Xy Entscheidungsvariablen
i Laufvariable fur Gleichungen 1 ... p
j Laufvariable fir Ungleichungen 1 ... g
k Laufvariable fur Entscheidungsvariablen und Koeffizienten 1 ... n
n Anzahl an Entscheidungsvariablen und Koeffizienten
p Anzahl an Gleichungen
q Anzahl an Ungleichungen

Zudem koénnen Untergrenzen und Obergrenzen fir die Entscheidungsvariablen defi-
niert werden:

Xibk < Xk < Xub,k Vk=1..n Gl. 3.5
Xip ke Untergrenze (lower bound) fur Entscheidungsvariable x;
Xub ke Obergrenze (upper bound) fur Entscheidungsvariable x;

Die Zielfunktion (GI. 3.1) ist im konkreten Anwendungsfall eine Kostenfunktion — die
Optimierungsaufgabe folglich die Minimierung der Kosten. Bei den Koeffizienten in
der Zielfunktion handelt es sich somit um spezifische Kosten, die mit der jeweils zu-
gehdrigen Variable multipliziert werden. Die Summe aus diesen Produkten ergibt den
Zielfunktionswert, d. h. die Gesamtkosten, die zu minimieren sind.

Die Nebenbedingungen beschreiben die unterschiedlichsten Grenzen des Systems.
Durch die Wahl der Koeffizienten gehen immer nur bestimmte Entscheidungsvariab-
len mit der jeweiligen Gewichtung in die entsprechende Nebenbedingung ein. Fir
Entscheidungsvariablen, die in einer Nebenbedingung keine Rolle spielen, werden
die Koeffizienten zu null gesetzt. Des Weiteren wird das System durch die Unter- und
Obergrenzen der Entscheidungsvariablen begrenzt. Somit wird der mdgliche L6-
sungsraum des linearen Gleichungssystems definiert.
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Die verwendeten Gleichungen, Ungleichungen und Grenzen, die im Gesamtmodell in
Form von Matrizen und Vektoren abgebildet werden, sind im Detail in der Modellbe-
schreibung (Kapitel 4) und in KuHN [6, pp. 56-58] zu finden.

3.2 Aufbau von IMAKUS [6]

Das Gesamtmodell IMAKUS, ein ,lteratives Modell zur Ausbauplanung von Kraftwer-
ken und Speichern® [6, p. 34], bestimmt den langfristigen Ausbau und Einsatz von
Kraftwerken und elektrischen Speichern (Def. siehe Kapitel A2). Konkret werden un-
ter anderem die jahrlich installierte Leistung von Kraftwerken sowie die installierte
Ladeleistung, die installierte Entladeleistung und die installierte Kapazitat der elektri-
schen Energiespeicher bestimmt. Auch die stindlichen Werte der Erzeugung aus
Kraftwerken und der Lade- und Entladeleistung sowie des Speicherstands sind Aus-
gangsgroRen des Modells. Neben diesen Werten lassen sich Uber die sogenannte
duale Lésung des Problems fir jeden Zeitschritt die Grenzkosten der Stromerzeu-
gung ausgeben [6, p. 33]. Das Modell, dem eine feste CO,-Emissionsgrenze oder
Emissionszertifikatspreise vorgegeben werden kdnnen, gibt bei erster Variante zu-
dem die Grenzkosten fir CO,-Emissionen aus, was den Vermeidungskosten der letz-
ten emittierten Einheit CO, entspricht. IMAKUS bildet kein Stromnetz ab, sondern
geht von einer vorhandenen Netzstruktur ohne Restriktionen aus. Man konnte plaka-
tiv auch sagen, alle Erzeuger und Verbraucher sind an einer Kupferplatte ange-
schlossen. AuRerdem werden weder Export noch Import abgebildet [6, p. 32].

Als EingangsgrofRen stehen dem Gesamtmodell zur Verfigung: die elektrische Ver-
braucherlast, die an energiepolitischen Vorgaben ausgelegte gesetzte Einspeisung
aus der regenerativen Stromerzeugung und aus KWK-Anlagen, der Bestand an
Kraftwerken und grof3technischen elektrischen Energiespeichern mit deren Still-
legungszeitpunkten, Parameter fir neue Kraftwerke und Speicher, Brennstoffpreise,
Brennstoffgrenzen sowie ein COj-Emissionszertifikatspreis bzw. eine CO»-
Emissionsgrenze. Die genannten Grol3en dienen spater auch als Eingangsgrol3en fur
das erweiterte Modell (Bild 4.1) und werden explizit bei der Beschreibung der ent-
sprechenden Rahmendaten in den Kapiteln 5 und 7 aufgefihrt.

Um uberschaubare Rechenzeiten zu erreichen, ist es bei der hohen zeitlichen Auflo-
sung des Modells notwendig, das gesamte Optimierungsproblem in mehrere unab-
hangige Teilprobleme aufzuteilen. Hierzu wurden die IMAKUS-Teilmodelle MOWIKA,
MESTAS und MOGLIE entwickelt, deren Ablaufschema in Bild 3.1 dargestellt ist [6].

Mittels des Teilmodells MOWIKA (Modell zur wirtschaftlichen Optimierung des Kraft-
werksausbaus) kann intertemporal Uber mehrere Jahre der optimale Kraftwerkspark
bestimmt werden. Hierfir werden die zugrunde gelegten Bestandskraftwerke und der
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zu bestimmende Neubau-Kraftwerkspark anhand einer diskretisierten Jahresdauerli-
nie der Residuallast eingesetzt. Ein Speichereinsatz ist bei dem intertemporalen An-
satz Uber mehrere Jahre aus Rechenzeitgriinden nicht maéglich.

Modell IMAKUS

Modell MOWIKA
Modell MESTAS Modell MOGLIE
i

Kraftwerksausbau- Speicherausbau- :
Eingangsdaten planung planung Blesht\mtmurcgldter
(Grine Wissze) : ) gesieherien Leistung | |

(intertemporal)

Bestandsdaten r Kraftwerksa- und | Beiitlsr;r;mgpegnggrrjzu

Speicher- Mindestleistung

’_. einzatzplanung —

Meubauparameter

Netzlast und gesetzte
Einspeisung

Restriktionen

61-074-D-10

Bild 3.1: Ablaufdiagramm des Modells IMAKUS [6, p. 34]

Der in MOWIKA bestimmte jahrliche Park aus Bestands- und Neubaukraftwerken
wird in das Teilmodell MESTAS (Modell zur Einsatz- und Ausbauplanung von Spei-
chern) als zur Verfigung stehender Kraftwerkspark tbergeben. Dieses Teilmodell
bestimmt ebenso den zeitlichen Einsatz der Kraftwerke, berticksichtigt zugleich aber
den Speicherbestand und bestimmt deren Einsatz sowie den Ausbau und Einsatz
neuer elektrischer Speicher. Dies erfolgt allerdings fur jedes Simulationsjahr separat.
Fur bestehende Anlagen sind nur die variablen Kosten relevant, da die Investitions-
entscheidungen fur diese Anlagen schon getétigt und damit unumkehrbar sind. Far
neue Speicher werden zu den variablen Kosten auch die fixen, annuitétisch anfallen-
den Investitionskosten angesetzt (Gl. 3.6) [6, pp. 29, 89f.] [22, p. 40].

P - (1 + pp)Tte

K, =K, - Gl. 3.6
P 4 p)Te — 1
K; Gesamtinvestitionskosten
K, annuitatische Investitionskosten pro Jahr
Pk kalkulatorischer Zinssatz pro Jahr
Tip Lebensdauer in Jahren

Der Annuitdtenansatz ist notwendig, da jedes Simulationsjahr separat und in sich
geschlossen optimiert wird. Mit der Annuitdtenmethode werden die Kosten einer In-
vestition gleichmafig Uber alle Jahre der Lebensdauer des Investitionsguts verteilt.
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Es wird also in diesem Teilmodell der Ansatz verfolgt, dass jedes Jahr ein eigener
Speicherpark sozusagen auf die ,griine Wiese“ gestellt wird.

In diesem Teilmodell kdnnen fur chronologische Zeitreihen die Kraftwerke und Spei-
cher den Rahmenbedingungen entsprechend flexibel eingesetzt werden und es er-
folgt eine Optimierung des Speicherausbaus speziell fir ein Simulationsjahr. Nachtei-
lig wirkt sich dabei aus, dass die Investitionsentscheidungen auf Basis der Rahmen-
bedingungen eines einzelnen Jahres getroffen werden. Eine Ubernahme der im Vor-
jahr neu installierten Speicher ist nicht vorgesehen, da dies die Investitionsentschei-
dungen des aktuellen Simulationsjahres beeinflussen wiirde. Andererseits kann als
Ergebnis der Optimierung flr ein einzelnes Simulationsjahr auch ein Speicherpark
ausgegeben werden, der sich von dem des Vorjahres gravierend unterscheidet oder
dessen Leistungen und Kapazitaten zurtickgehen. Die Aussagekraft der unabhangi-
gen Jahresergebnisse ist jedoch groRer als bei einer Ubernahme der Ergebnisse des
vorherigen Simulationsjahres [6, p. 29]. Aufgrund des Speichereinsatzes verandert
sich die durch die Kraftwerke zu deckende Last. Somit kann sich der Bedarf an Neu-
baukraftwerken andern. Aus diesem Grund wird die durch den Speichereinsatz ver-
anderte Last an das Teilmodell MOWIKA zuriickgegeben und Uber mehrere lIteratio-
nen zwischen MOWIKA und MESTAS ein finaler Kraftwerks- und Speicherbedarf
bestimmt (Bild 3.1).

Wie Bild 3.1 zeigt, ist auch das Teilmodell MOGLIE (Modell zur Bestimmung der ge-
sicherten Leistung im Erzeugungssystem) iterativ in das Gesamtmodell eingebun-
den. Dieses Teilmodell ermittelt die notwendige Mindestleistung der Kraftwerke in
Abhéangigkeit von der Jahreshdchstlast und dem Zuverlassigkeitsniveau und gibt die-
se an das Teilmodell MOWIKA zuriick. MOGLIE verwendet dabei unterschiedliche
Methoden zur Bewertung der gesicherten Leistung einzelner Elemente des Energie-
systemmodells, da Kraftwerke, KWK-Anlagen, Windenergieanlagen, Laufwasser-
kraftwerke, elektrische Speicher etc. aufgrund ihrer Einsatzbedingungen unterschied-
lich bewertet werden mussen.

3.3 Erweiterungsansatz

Das System des linearen Optimierungsmodells besteht bei den Teilmodellen von
IMAKUS aus modular aufgebauten Gleichungen, Ungleichungen, Unter- und Ober-
grenzen sowie Entscheidungsvariablen [6, pp. 56-58, 70, 86]. Dies erlaubt beliebige
Erweiterungen, solange der Umfang eine Uberschaubare Rechenzeit mit sich bringt.
Die Erweiterung um den Warmesystembereich und die Kopplung mit dem Stromsys-
tem in Verbindung mit der Berucksichtigung von Speichern erlaubt es jedoch nicht,
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das vorhandene Modell IMAKUS in seiner vollstandigen Struktur weiter zu verwen-
den. Dies liegt daran, dass im Teilmodell MOWIKA der Einsatz der Kraftwerke allein
anhand der Stromjahresdauerlinie erfolgt. Wirden bei einer Kopplung mit dem War-
mesystembereich auch KWK-Anlagen nach der Stromjahresdauerlinie eingesetzt, so
wirde dies aufgrund der Unterschiede zwischen elektrischem und thermischem
Lastgang nicht mehr zwangslaufig zu minimalen Kosten fuhren. Die Speicherbetrach-
tung macht es zudem erforderlich, dass der betrachtete Zeitraum — jeweils 8760
Stunden eines Jahres — chronologisch abgebildet wird. Dabei werden auch keine
Typtage verwendet, wie dies in vielen Energiesystemmodellen der Fall ist. Aus die-
sen Griunden beschrankt sich der Erweiterungsansatz nur auf das Teilmodell
MESTAS. Da im urspringlichen Teilmodell MESTAS kein Neubau von Kraftwerken
vorgesehen ist, weil dieser aus den jeweiligen Iterationsschritten von MOWIKA Uber-
nommen wird, ist es notwendig, den Kraftwerksneubau in MESTAS zu implementie-
ren. Dies ist aufgrund der modularen Modellstruktur mdglich. Folglich kann jedoch
das Optimierungsproblem nicht mehr intertemporal Gber mehrere Jahre gelost wer-
den. Stattdessen wird jedes Jahr separat optimiert, womit sich fur jedes Jahr ein ei-
gener optimaler neuer Anlagenpark ergibt. Der Ansatz wird auch ,Grine-Wiese-
Ansatz“ genannt, da der optimale neue Anlagenpark quasi jedes Jahr ,auf die griine
Wiese" gebaut wird.

Da der Erweiterungsansatz nur auf MESTAS basiert, entfallt die Auslegung der An-
lagen nach der gesicherten Leistung (Teilmodell MOGLIE). Somit wird entsprechend
dem Simulationsjahr die installierte elektrische Leistung der Neubaukraftwerke so
bemessen, dass eine Deckung der elektrischen Last unter Bertucksichtigung der Re-
visionszeiten und Ausfalldauern moglich ist. Diese Zeiten werden angerechnet, in-
dem die Nennleistung mit einem Reduktionsfaktor verringert wird (Kapitel 5.1.1).
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Das zugrunde liegende Energiesystemmodell MESTAS, das ein rein elektrisches
Systemmodell ist, wird im Rahmen dieser Arbeit um die Abbildung des Warmesys-
tems und die Mdglichkeit, den Zubau neuer Kraftwerke zu optimieren, erweitert. Die
Auswirkungen durch die Kopplung von elektrischem und thermischem Modellbereich
stehen dabei im Mittelpunkt. Im Folgenden werden die Unterschiede der Modellie-
rungsprinzipien von elektrischem und thermischem Modellteil, die Schnittstellen zum
bestehenden rein elektrischen Energiesystemmodell MESTAS und das Warmesys-
temmodell an sich néher beschrieben.

4.1 Unterschiede in den Modellierungsprinzipien

Die Verteilung elektrischer Energie wird im urspringlichen elektrischen Modell
MESTAS (siehe Kapitel 3) vereinfacht durch eine ,Kupferplatte Deutschland® abge-
bildet. Diese Vereinfachung l&asst sich beim Transport thermischer Energie nicht mehr
umsetzen, da sich Warmeenergie nicht problemlos von einem beliebigen Ort zu ei-
nem ebenso beliebigen anderen Ort transportieren lasst. Dies beruht darauf, dass
nicht zwischen allen Warmeverbrauchern Verbindungen bestehen, wie es im elektri-
schen Energiesystem durch das Netz der Fall ist. Dies ist bei der Modellierung des
Warmesystems zu bericksichtigen.

AuBerdem steht einer zukunftigen vollstandigen Warmeversorgung Uber Netze zum
einen entgegen, dass im Gegensatz zur elektrischen Energie die entfernungsspezifi-
schen Verluste beim Transport thermischer Energie ungleich héher sind. Zum ande-
ren ist der technische Aufwand eines umfassenden Warmenetzes erheblich groRer.
Zudem spielen Einschrankungen hinsichtlich der 6rtlichen Verfugbarkeit diverser
Endenergietrager eine Rolle. Deshalb sind entsprechende Abgrenzungen zwischen
unterschiedlichen Warmeversorgungsstrukturen bereits in der Modellierung zu be-
rucksichtigen. Wie bei jeder modelltechnischen Umsetzung ist auch in diesem Fall
der Kompromiss aus detaillierter Abbildung der Realitat und vereinfachter Abbildung
durch Beschreibung mittels mathematischer Gleichungssysteme zu finden, um eine
adaquate Abbildung der Warmesystemstruktur zu erlangen.

Grundsétzlich mussen bei der Optimierung sowohl elektrische als auch thermische
Lasten Uber alle Zeitpunkte gedeckt werden. Elektrische Energie von Stromerzeu-
gungsanlagen, die erneuerbare Energien nutzen, muss vorzugsweise ins Stromver-
sorgungsnetz eingespeist werden. Dies entspricht auch 8§ 11 des aktuellen EEG [23],
wenn man von den Ausnahmen, die dieses Gesetz erlaubt, absieht. Man spricht da-
bei von einer gesetzten Einspeisung. Allerdings muss die Optimierung keine Vollinte-
gration der gesetzten Einspeisung umsetzen, wenn wirtschaftliche Griinde dagegen



26 4 Modelltechnische Abbildung des Energiesystems

stehen. Im bestehenden elektrischen Modell wird auch die Erzeugung elektrischer
Energie aus warmegefuhrten KWK-Anlagen als Teil der gesetzten Einspeisung be-
trachtet, was einer vorrangigen Einspeisung nach § 4 des KWK-Gesetzes [4] ent-
spricht. Im erweiterten Modell kbnnen KWK-Anlagen durch die Abbildung einer War-
mesystemstruktur und die Mdoglichkeit der Speichereinbindung jedoch vollstandig
optimiert eingesetzt werden, was zu niedrigeren volkswirtschaftlichen Kosten fihrt.
Damit wird im Gegensatz zu [6] im Rahmen dieses Modells auch die elektrische Re-
siduallast anders definiert, namlich als Verbraucherlast abziglich der gesetzten
elektrischen Einspeisung aus Laufwasserkraftwerken, Geothermieanlagen, Onshore-
und Offshore-Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen. Die uberschissige
elektrische Energie, die durch diese Anlagen erzeugt wird, jedoch nicht volkswirt-
schatftlich sinnvoll integriert werden kann, wird als Abschaltenergie bezeichnet.

4.2 Ausgangsgr6fR3en und Schnittstellen

Wie bereits der Titel dieser Arbeit darlegt, ist die Hauptaufgabe dieses Optimie-
rungsmodells, den Einsatz und den Zubau von Strom- und Wé&rmeerzeugern und
Speichern zu bestimmen. Diese und weitere relevante Ausgangsgrof3en sowie die
notwendigen Eingangsgrof3en des erweiterten, finalen Energiesystemmodells wer-
den vor Beginn der eigentlichen Modellbeschreibung vereinfacht in Bild 4.1 darge-
stellt.

Aus dem ursprunglichen Modell stammt die optimale Ausstattung des Stromsystems
mit Kraftwerken und elektrischen Energiespeichern sowie deren Einsatz [6] [7]. Zu
den Grol3en, die durch das erweiterte Modell zu ermitteln sind, zahlen die thermische
Leistung reiner konventioneller Warmeerzeuger, die elektrische und thermische Leis-
tung von KWK-Anlagen sowie die elektrische Last und die thermische Leistung
elektrischer Warmeerzeuger fir alle Stunden des untersuchten Zeitraums fur Anla-
gen des Bestands und fur neu zu installierende Anlagen. Der Zubau der Erzeuger
wird bestimmt Uber die zu installierende thermische Leistung der Warmeerzeuger,
wobei zu diesen auch KWK-Anlagen z&ahlen. Durch die Beschaffenheit des Modells
ist es zudem moglich, sinnvolle Warmesystemstrukturen zu ermitteln — d. h. bei-
spielsweise den Ausbau von Warmenetzen mit einer bestimmten Kombination an
Warmeerzeugern oder den Zubau bestimmter Warmeerzeuger ohne Warmenetzbe-
darf. AuRerdem bestimmt die Optimierung die Dimensionierung thermischer Speicher
im Warmesystem, wobei diese Speicher ebenso wie die Warmeerzeuger in geeigne-
ten Warmesystembereichen implementiert werden. Auch der Einsatz der thermi-
schen Speicher wird durch dieses Modell optimiert.

Damit besteht eine Schnittstelle zum bereits vorhandenen elektrischen Modellteil ei-
nerseits darin, dass durch den Einsatz von KWK-Anlagen elektrische Leistung be-
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reitgestellt wird, die einen Teil der elektrischen Last decken kann. So kann durch den
Zubau von KWK-Anlagen der Zubau anderer konventioneller elektrischer Energie-
erzeuger substituiert werden. Andererseits besteht eine Schnittstelle im Bereich der
Deckung der thermischen Last durch elektrische Warmeerzeuger, die wiederum ei-
nen Teil der elektrischen Last darstellen.

Elektrische Last Gesetzte Einspeisung
aus reg. Energien

Thermische Last Profil gesetzter
Warmeerzeuger

Eingangsdaten Last und gesetzte

Einspeisung
Bgzaaﬂ:g:nyif;f??’ Entwicklung des Kraftwerksparks,
werken u. Speichern Parameter fir . el Warmeer;euger, .
e EinEE elektrischer und thermischer Speicher
i e clE ke und des Warmenetzbedarfs
Speicher und deren sowie des Einsatzes der genannten Anlagen
: MESTAS
Potenzialgrenzen 9> g
% i3 Minimierung der volkswirtschaftlichen S Optimierte Konfiguration des Warmesystems
- EQ Gesamtkosten aus dem Betrieb von a
5 BlesiEng Eamimnditng, | & 7 Bestandsanlagen sowie den Investitionen und | B3
Vj.rame‘e' neuer | |Struktur und Parameter| | g 3 dem Betrieb von neuen Anlagen zur Deckung | [l Betriebskosten, Investitionskosten,
z_arhmeerzzugert,z VE TS R, der Strom- und Warmenachfrage = Gesamtkosten,
-Si?le\l;:eriznl:iln_n;ite -speichern und -netzen Grenzkosten der Strom- und Warmeerzeugung
deren Strukturigrungs- Ldierel:gemedng
méglichkeiten und der
Potenzialbegrenzung CHODaHLA CO,-Emissionen, Brennstoffbedarf
Energiewirtschaftl.,
politische u. sonstige Rahmendaten
Brennstoffpreise Brennstoffbegrenzung
Emissionsgrenzen
bzw.
Emissionspreise
Bild 4.1: Eingangsgrofen und Ausgangsgréf3en des erweiterten

Energiesystemmodells

Ein weiterer Schnittpunkt zwischen beiden Modellen und gleichzeitig eine Ausgangs-
grof3e ist die ZielgroRe des Systemmodells: die Gesamtkosten. Diese bestehen aus
den variablen Kosten aller Anlagen und den Fixkosten fir Neuanlagen. Zudem las-
sen sich die Grenzkosten der Strom- und Warmeerzeugung bestimmen.
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Die CO,-Emissionen und der Brennstoffbedarf stellen ebenso Ausgangsgrof3en dar,
die gleichzeitig Schnittstellen zwischen dem elektrischen und dem thermischen Teil-
modell sind.

4.3 Beschreibung des Energiesystemmodells

Zur Beschreibung des Energiesystemmodells wird vorab im folgenden Kapitel 4.3.1
der Basisansatz fur das Warmesystemmodell erlautert. Hierfir werden neu einge-
fuhrte Begriffe definiert. Zudem werden in Kapitel 4.3.2 die Elemente des Warmesys-
tems dargestellt. Dies ist die Grundlage fir die ausfuhrliche mathematische Be-
schreibung des gesamten Energiesystemmodells. Abschlielend wird noch auf die
modelltechnische Umsetzung eingegangen.

4.3.1 Basisansatz

Da die durchzufiihrenden Simulationen eine begrenzte Rechenzeit aufweisen mus-
sen, sind Vereinfachungen in der Darstellung der Warmesystemstruktur und der
Warmelastgange unumganglich. Dies wird mittels einer systematischen Verkniupfung
von Warmeerzeugern, Warmeverbrauchern und eventuell thermischen Speichern
sowie Warmenetzen erreicht. Bild 4.2 stellt schematisch eine vereinfachte Struktur
des verwendeten Energiesystemmodells dar. Daflr werden in einem ersten Schritt
die innerhalb dieser Arbeit verwendeten Begriffe definiert.

Das Gesamtsystem wird unterteilt in einen elektrischen Systemteil, der zu einem
Grofteil durch das zugrunde liegende rein elektrische Modell MESTAS (Kapitel 3)
abgebildet wird, und einen thermischen Systemteil, wobei beide Teile miteinander
gekoppelt sind.

Der thermische Systemteil wird unterteilt in einzelne Warmesystemgruppen, die
jeweils geschlossene Warmesysteme mit Quellen und zugehdrigen Senken sind.
Anders formuliert sind sie eine Zusammenfassung gleichartiger Strukturen aus War-
meerzeugern (differenziert nach Warmeerzeugertypen und Brennstoff) und Warme-
versorgungstyp (warmenetzgebunden bzw. objektgebunden). Den Wé&rmesystem-
gruppen sind auch — sofern vorhanden — die zugehorigen Warmespeicher zugeord-
net. Die Aufteilung in Warmesystemgruppen ist notwendig, um einerseits die Modell-
grof3e in einem in begrenzter Zeit rechenbaren Rahmen zu halten und andererseits,
um systematische Fehler in der Abbildung des Warmesystems gering zu halten.
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Bild 4.2: Vereinfachte schematische Struktur des Energiesystemmodells

Zwei Grundsatze sind bei der Erstellung des Warmesystemmodells zu beachten: Auf
der einen Seite kbnnen — im Gegensatz zu Stromerzeugern im elektrischen Energie-
system — die Warmeerzeuger nicht allein nach einer an der Jahresdauerlinie und den
spezifischen Erzeugungskosten orientierten Optimierung gefahren werden, da nicht
immer mehrere Warmequellen und -senken thermisch gekoppelt sind. Dies ist zum
Beispiel bei Warmesystemgruppen der Fall, die nur aus einem einzigen Erzeuger
und einem zugehdrigen Verbraucher bestehen, wie es in der Praxis bei Ein- und
Mehrfamilienhdusern auftritt, die nicht an ein Fernwadrmenetz angeschlossen sind.
Dabei muss die Last durch einen einzigen Erzeuger gedeckt werden, indem dieser
die Lastkurve abfahrt. Auf der anderen Seite werden Warmeerzeuger nicht in allen
Fallen so betrieben, dass die Verhaltnisse der Warmeleistungen aller Warmeerzeu-
ger zueinander Uber alle Zeitschritte stets konstant bleiben. Dies ware der Fall, wenn
immer nur ein Warmeerzeuger genau einen Verbraucher versorgen wirde. Stattdes-
sen ist in Warmesystemgruppen, in denen mehrere Warmeerzeuger vorhanden sind,
wie beispielsweise in Fernwarmesystemen, eine Optimierung nach spezifischen Er-
zeugungskosten durchaus mdglich [17, p. 19]. So werden hier fir die thermische
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Grundlast die Erzeuger mit den niedrigsten spezifischen Warmeerzeugungskosten
eingesetzt, wahrend zu Spitzenlastzeiten die Erzeuger mit den hochsten Erzeu-
gungskosten zugeschaltet werden. Folglich missen in den Warmesystemgruppen
Warmeerzeuger, Warmeverbraucher, Warmenetze und eventuell vorhandene Waér-
mespeicher so zusammengefasst werden, dass sie naherungsweise reale Strukturen
abbilden.

Das Modell verwendet einen einzigen thermischen Gesamtlastgang als Eingangs-
grof3e. Der thermische Lastgang deckt die Raumwarmelast und die Last durch den
Trinkwarmwasserbedarf ab. Die Beschrankung auf diese beiden Bereiche und die
Vernachlassigung insbesondere der industriellen Prozesswéarme ist notwendig, da
die Datenlage fur die Prozesswarme zu dirftig und die Moglichkeiten der freien Sub-
stitution bestehender Prozesswarmeerzeuger durch neue Wéarmeerzeuger sehr ein-
geschrankt ist. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass einige der industriellen Warme-
prozesse auf einen bestimmten Brennstoff angewiesen sind. Zudem sind die oft ho-
hen Temperaturen bei der Prozesswarme fir die Speicherung schwierig, wenn nicht
gar ungeeignet [11, p. 59]. Damit ist der Einfluss der Prozesswarme auf das restliche
Strom- und Warmesystem relativ gering, was eine Nichtbericksichtigung rechtfertigt.
Die Festlegung des thermischen Lastgangs fiir die Modellrechnungen befindet sich in
Kapitel 6.11.

Der thermische Gesamtlastgang wird entsprechend dem Verhdltnis der installierten
thermischen Leistungen der Warmeerzeuger der jeweiligen Warmesystemgruppe zur
gesamten installierten thermischen Leistung aller Warmeerzeuger auf die einzelnen
Warmesystemgruppen aufgeteilt (Bild 4.2). Dieser Quotient, dessen Berechnungs-
vorschrift in Gl. 4.1 dargestellt ist, wird im Folgenden Warmesystemanteil & ge-
nannt. Sogenannte gesetzte Warmeerzeuger, also diejenigen, die ohne aul3eren Ein-
fluss nach einem festen Profil Warme erzeugen, wie z. B. solarthermische Anlagen,
bleiben bei dieser Berechnung auf3en vor, da sie keine gesicherte thermische Leis-
tung bereitstellen.

. m
£, = .Qinst,s — c?l Qinst,s,c Vs Gl. 4.1
Qinst,ges Qinst,ges
Qinst.s installierte Warmeleistung in der Warmesystemgruppe s
Qinst,s,c installierte Warmeleistung des Warmeerzeugertyps cin der Warme-
systemgruppe s

Qinst‘ges gesamte installierte Warmeleistung

& Warmesystemanteil der Warmesystemgruppe s

c Warmeerzeugertyp 1 ... m

m Anzahl an Warmeerzeugertypen

s Warmesystemgruppe 1 .../
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Fur die Aufteilung des Warmelastgangs gilt fur alle Zeitpunkte Gl. 4.2. Diese Auftei-
lung des Warmelastgangs ist sowohl fur die Warmesystemgruppen des Bestands als
auch fir neue Warmesystemgruppen gultig.

QLast,s(t) =& QLast,ges(t) Vs, t Gl. 4.2
Q'L,m,s(t) Warmelast der Warmesystemgruppe s zum Zeitpunkt ¢
Quast,ges () gesamte Warmelast zum Zeitpunkt ¢
£ Warmesystemanteil der Warmesystemgruppe s

Die Summe aller Anteile von bestehenden und neuen Warmesystemgruppen ergibt,
wie Gl. 4.3 zeigt, stets eins.

l

z g =1 Gl. 4.3

s=1

& Warmesystemanteil der Warmesystemgruppe s

Demnach weisen alle Warmesystemgruppen normiert betrachtet denselben Last-
gang auf, der den Warmeverbrauch fir die Raumwarme- und Trinkwarmwasserbe-
reitstellung der Sektoren Haushalte, GHD und Industrie abbildet. Lediglich die abso-
lute H6he variiert je nach Warmesystemanteil (vgl. Bild 6.14). Da es sich um eine
grol3rdumige Abbildung eines Energiesystems handelt, bei der einzelne Warme-
erzeugeranlagen aus Rechenzeitgriinden nicht simuliert werden kénnen, und die Zu-
ordnung von Warmeerzeugern zu einzelnen Sektoren fir die Gesamtaussagen die-
ser Arbeit wenig bedeutsam ist, genligt die Verwendung eines einzelnen typischen
Warmelastgangs.

Diese Variante der Aufteilung des Lastgangs lehnt sich an die Methode in RICHTER
[17, pp. 19, 60-62] an. Damit werden die Warmeerzeuger ihrem zugehorigen Last-
gang zugewiesen und es ist sichergestellt, dass dieser Warmelastgang auch nur
durch die Warmeerzeuger in der entsprechenden Warmesystemgruppe gedeckt wird.
Auf diese Weise wird beispielsweise verhindert, dass ein Objekt, in dem nur ein
Warmeerzeuger vorhanden ist, falschlicherweise von mehreren, nicht im Objekt be-
findlichen Warmeerzeugern im Grund- und Spitzenlastbetrieb versorgt wird [17, p.
109].

Die Warmesystemgruppen werden zudem in einen Anteil des Bestands und einen
Anteil, der durch Neuinstallationen zu decken ist, unterteilt (Gl. 4.4). Wie bereits zu-
vor beschrieben, gehen gesetzte Erzeugeranteile nicht mit in diese Berechnung ein.
Fur den Bestand sind die Warmesystemanteile der einzelnen Warmesystemgruppen
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durch die Eingangsdaten bereits festgeschrieben. Somit muss nur noch der Einsatz
der Anlagen optimiert werden. Fir Neuanlagen gehéren dagegen auch die installier-
ten Leistungen und folglich nach Gl. 4.1 ebenso die Warmesystemanteile zu den Op-
timierungsgroéfien.

l l

Z &pt ) &n=1 Gl. 4.4
s=1 s=1

& Warmesystemanteil der Warmesystemgruppe s

B Bestand

N Neuinstallation

Die installierte Warmeerzeugerleistung im Bestand wird entsprechend der zugrunde-
liegenden statistischen Erhebungen angenommen und in Kapitel 6 naher beschrie-
ben. Zusatzlich wird vorausgesetzt, dass die installierte Warmeerzeugerleistung so
ausgelegt ist, dass die thermische Jahreshdchstlast gedeckt werden kann. Wie die
Bestandszahlen zeigen, ist dies der Fall, da die installierten Erzeugerleistungen im-
mer Uber der Hochstlast liegen. Grundlegende Unterschiede gibt es hierbei allerdings
zwischen Warmesystemgruppen, die nur einen auslegungsrelevanten Wéarmeerzeu-
ger haben, und Warmesystemgruppen, die beispielsweise ein Warmenetz abbilden.
Im ersten Fall besteht beim technischen Ausfall des Warmeerzeugers keine Mdglich-
keit, den Warmeverbrauch zu decken, selbst wenn der Warmeerzeuger bezuglich
seiner Leistung uberdimensioniert ist. Dies trifft fur die meisten Wohngeb&ude mit
Objektversorgung zu. An Warmenetzen hingegen sind meist mehrere Warmeerzeu-
ger angeschlossen, die oft auch alternativ betrieben werden kénnen und so beim
Ausfall einer Anlage eine Back-up-Mdglichkeit bieten, sofern nicht sehr hohe Lasten
gedeckt werden mussen.

Entsprechend der Modellierung sind als Vorgaben fur alle Simulationsjahre sowohl
die Warmelast als auch die gesamte installierte thermische Leistung vorzugeben, da
andernfalls der Warmesystemanteil nicht bestimmt werden kann. Dieser Sachverhalt
kann mit Hilfe der schematischen Darstellung in Bild 4.3 besser erlautert werden.

Die gesamten Saulenhthen zeigen die Entwicklung der vorgegebenen installierten
thermischen Leistung Uber alle Warmesystemgruppen tber mehrere Jahre als relati-
ven Wert bezogen auf die installierte thermische Leistung im Basisjahr 1. Die Sum-
menleistung sinkt hierbei aufgrund von Effizienzverbesserungen im Warmesystem.
Angenommen wird, dass die Summenleistung proportional zum Rickgang des War-
meenergiebedarfs sinkt.
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Bild 4.3: Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der gesamten

installierten Leistung aller Warmeerzeuger aufgeteilt auf die
Warmesystemgruppen des Bestands B1 bis B3 (blau) und die neuen
Warmesystemgruppen N1 bis N3 (grun). Flachig eingefarbt sind die
installierten Leistungen zur Deckung der Maximallast (max), schraffiert
die installierten Uberkapazitaten (UK). Die rote Linie markiert die Summe
der Lastmaxima der Warmesystemgruppen des jeweiligen Jahres.

Mit blauer Farbgebung werden die installierten thermischen Leistungen der beste-
henden Warmesystemgruppen dargestellt. Jedes Beispiel einer Warmesystemgrup-
pe des Bestands wird mit einer unterschiedlichen Blaufarbung gekennzeichnet. Der
Rickgang der installierten Leistung des Bestands Uber die Jahre bildet die Aul3erbe-
triebnahme nach Ende der Lebenszeit der Anlage ab. Die Differenz zwischen der
installierten Leistung der Bestandsanlagen und der gesamten Séulenhdhe, d. h. der
notwendigen installierten thermischen Gesamtleistung, ist durch Neuanlagen, die
grun dargestellt sind, abzudecken. Die jeweiligen Anteile der neuen Warmesystem-
gruppen werden dabei optimiert.

Allein mit den vollflachig eingefarbten S&ulenabschnitten lasst sich das Lastmaxi-
mum decken. Beispielsweise ergdbe das direkte Stapeln der vollflachig blau einge-
farbten Saulenabschnitte des Jahres 1 eine Saulenhéhe bis zum Lastmaximum (rote
Linie). Die schraffierten Saulenabschnitte bilden die installierte Uberkapazitat in der
jeweiligen Warmesystemgruppe ab. Mithilfe der roten Linie, die die Summe der
Lastmaxima aller Warmesystemgruppen darstellt, lasst sich erkennen, dass die Vor-
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gabe einer installierten Gesamtleistung zwingend erforderlich ist. Wére es die einzige
Vorgabe, nur das Lastmaximum zu decken, so wirde bis zum Jahr 6 keine Neuin-
stallation von Warmeerzeugern erfolgen, da die Uberkapazitaten ausreichen wirden,
um die Last zu decken. Dies ist daran zu erkennen, dass bis dahin die Summe aller
blauen Saulenabschnitte tGiber der roten Linie liegt. Dabei wiirde jedoch nicht beriick-
sichtigt werden, dass in fast allen Warmeversorgungsfallen, eine eindeutige Erzeu-
ger-Verbraucher-Beziehung vorhanden ist. Das heildt, dass ein Erzeuger ersetzt
werden muss, wenn er sein Lebenszeitende erreicht, damit der Verbraucher weiter-
hin versorgt werden kann. Die vorhandenen Uberkapazitaten anderer Erzeuger kon-
nen diese Licke nicht decken. Somit muss im Rahmen dieser Modellierung der be-
reits im Bestand vorhandene Grad der Uberkapazitat beibehalten werden.

Jeder Warmesystemgruppe sind eine oder mehrere Warmeerzeugertypen zugeord-
net (Bild 4.2). In monovalenten Warmesystemgruppen ist der Warmeverbrauch nur
durch einen Warmeerzeugertyp zu decken. In bivalenten oder multivalenten Warme-
systemgruppen stehen hierfur zwei oder mehr Warmeerzeugertypen zur Verfigung.
Die Struktur der Warmesystemgruppen richtet sich nach den jeweils zugeordneten
Warmeerzeugertypen. So kdnnen beispielsweise in einer monovalenten Warmesys-
temgruppe nur Erdgas-Niedertemperaturkessel auftreten, wahrend in einer anderen
bivalenten Warmesystemgruppe Hackschnitzel-Heizkraftwerke in Kombination mit
einem Erdgas-Heizkessel abgebildet werden. Unter hybriden [11, p. 56] Warmesys-
temgruppen versteht man diejenigen bi- oder multivalenten Warmesystemgruppen,
die sowohl mit elektrischen als auch mit nichtelektrischen Warmeerzeugern ausge-
stattet sind.

Die exakte Struktur aus Warmesystemgruppen und Warmeerzeugertypen richtet sich
nach dem aktuellen Bestand an Warmeerzeugern, der zeitlichen Entwicklung des
Bestands und den fur die Zukunft zur Verfiigung stehenden Technologien. Dies wird
in Kapitel 6 im Detail dargestellt. Dabei missen auch Restriktionen Eingang finden,
wie beispielsweise begrenzte technische Potenziale einzelner Energietrager.

Im Folgenden werden weitere Details des Modells beschrieben, indem auf die ein-
zelnen Elemente des Warmesystemmodells, die Verknipfungen sowie die mathema-
tischen Gleichungen und Ungleichungen eingegangen wird.
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4.3.2 Elemente des Warmesystemmodells

4.3.2.1 Warmeerzeugertypen

Innerhalb des Modells wird zwischen drei prinzipiellen Warmeerzeugertypen, den
sogenannten Warmeerzeugergrundtypen unterschieden. Eine Ubersicht mit Beispie-
len zeigt Tabelle 4.1. Gekennzeichnet sind sie, wie in den folgenden Abschnitten be-
schrieben.

Tabelle 4.1: Ubersicht tber Warmeerzeugergrundtypen und Beispiele

Grundtypen Beispiele

Erdgas-Niedertemperaturkessel, Erdgas-Brennwertkessel,
konventionelle Warmeerzeuger Ol-Niedertemperaturkessel, Ol-Brennwertkessel, Kohlekessel,
Pelletkessel, solarthermische Anlage, Scheitholzofen

Blockheizkraftwerk, Dampfturbine mit Enthahmekondensation,
Gegendruckanlage, Gasturbine mit Abhitzekessel,
GuD-Anlage mit Abhitzekessel und Enthnahmekondensation

KWK-Anlagen
mit unterschiedlichen Brennstoffen

Elektro-Speicherheizung, Elektro-Direktheizung,
elektrische Warmeerzeuger Kompakt-Durchlauferhitzer fir Warmwasser,
Elektro-Warmepumpe, Elektro-Heizeinsatz

Elektrische Warmeerzeuger stellen einen Grundtypen (Grundtyp C) dar, der
dadurch gekennzeichnet ist, dass er elektrische Energie aufnimmt, um diese in ther-
mische Energie umzuwandeln. Zu den elektrischen Warmeerzeugern zahlen im de-
zentralen Bereich beispielsweise Elektro-Speicherheizungen und Elektro-Warme-
pumpen. In der zentralen Warmeversorgung, d. h. in Fernwéarmenetzen, finden elekt-
rische Heizeinsatze groRerer Leistungsklassen Anwendung [11]. Elektrische Warme-
erzeuger konnen der Umstellung auf eine regenerative und nachhaltige Energiebe-
reitstellung dienlich sein, indem sie vor allem elektrische Energie aus Erneuerbaren
nutzen. In Danemark werden bereits Elektrodenheizkessel eingesetzt, um das
Stromsystem, das dort durch hohe Anteile an Windenergie und KWK gepragt ist, zu
stabilisieren [11, pp. 56-60].

Der zweite Warmeerzeugergrundtyp sind KWK-Anlagen (Grundtyp B), die sowohl
Warme als auch Strom zur Deckung der thermischen und elektrischen Last erzeu-
gen. KWK-Anlagen existieren in unterschiedlichen GrolRenklassen und in vielfaltigen
Ausfuhrungen. Sie werden je nach Anlagentyp mit verschiedenen Brennstoffen be-
trieben. Wahrend heute kleinere KWK-Anlagen aus betriebswirtschaftlichen Grinden
meist eigenverbrauchsoptimiert betrieben werden, erfolgt der Einsatz aller KWK-
Anlagen durch das Modell ausschlie3lich kostenoptimiert beztglich der Gesamtsys-
temkosten.
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Der dritte Warmeerzeugergrundtyp deckt die Gbrigen Arten an reinen Warmeerzeu-
gern ab. Diese Warmeerzeuger werden als konventionelle Warmeerzeuger
(Grundtyp A) bezeichnet. Bei diesen wird meist durch Verbrennung eines Brennstoffs
Warme erzeugt. Eine Besonderheit bei den konventionellen Erzeugern bilden dieje-
nigen, die eine gesetzte Warmeerzeugung aufweisen. Dazu z&hlen neben solarther-
mischen Anlagen, deren Erzeugungsgang von der solaren Strahlung abhéngt, auch
handbeschickte Scheitholzéfen, deren Einsatz sowohl von den Aul3entemperaturen
als auch von personlichen Verhaltensmustern des Anwenders abhéngig ist. Ein Son-
derfall konventioneller Warmeerzeuger sind solarthermische Anlagen auch deshalb,
weil sie ohne eigentlichen Brennstoff Warme erzeugen. Sie werden jedoch aus mo-
delltechnischen Griinden den konventionellen Warmeerzeugern zugeordnet, da sie —
aul3er der vernachlassigten Hilfsenergie — elektrische Energie weder bendtigen noch
erzeugen. Grundsatzlich ist zum Betrieb aller Warmeerzeuger in den meisten Fallen
Hilfsenergie in Form von elektrischer Energie notwendig, um beispielsweise die Re-
gelung der Heizungsanlage oder die Umwalzung des Heizmediums zu ermdglichen.
Lediglich bei handbeschickten Ofen entfallt diese Hilfsenergie. Die bendtigte
Hilfsenergie wird jedoch in allen Fallen vernachlassigt und kann als Teil der tbrigen
elektrischen Last betrachtet werden.

Unter den reinen Warmeerzeugern werden die konventionellen und die elektrischen
Warmeerzeuger zusammengefasst, da sie keine elektrische Energie erzeugen.

Die fur die Simulationsdurchfihrung notwendigen Warmeerzeugertypen mit deren
technischen und 6konomischen Daten werden in Kapitel 6 aufgefihrt.

4.3.2.2 Warmenetze und Warmeversorgungstypen

Warmenetze stellen die Verknipfung zwischen Warmeerzeugern und Warmever-
brauchern dar. Prinzipiell treten bei fast allen Warmeversorgungsarten Warmenetze
auf, konkret immer dann, wenn vom Erzeuger zum Verbraucher ein Warmetrager-
medium stromt. Unterschieden wird dabei zwischen zentralen und dezentralen War-
menetzen. Bei zentralen Wéarmenetzen wird dem zu versorgenden Objekt (z. B. ein
Wohngebaude) die Warme von aul3en zugefihrt. Dies trifft auf die Versorgung mit
Fernwarme zu. Dezentrale Warmenetze befinden sich ausschlie3lich im Versor-
gungsobjekt, so wie es bei klassischen Zentralheizungsanlagen der Fall ist. Kein
Warmenetz ist dagegen bei Objekten vorhanden, die Einzelraumdéfen, wie beispiels-
weise Elektro-Speicherheizungen oder handbeschickte Scheitholzéfen, besitzen.

Warmenetze sind stets verlustbehaftet. Die Verluste fallen jedoch abh&ngig von
Temperaturniveau, Dammung und Lange der Warmenetze unterschiedlich hoch aus.
Da im Modell im thermischen Lastgang der Endenergieverbrauch des jeweiligen
Energietragers angesetzt wird, sind die speicherunabhéangigen Verluste ab der Ge-
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baudegrenze bereits im Lastgang beriicksichtigt. Lediglich die Verluste von zentralen
Warmenetzen flieRen deshalb explizit im Modell mit ein.

Im Modell erfolgt die Beschreibung der Verluste mit der Definition der Warmever-
sorgungstypen. Dabei kbnnen beispielsweise verschiedene Warmenetze mit unter-
schiedlichen Nutzungsgraden definiert werden oder die Objektversorgung ohne zu-
satzliche Verluste. Dem Warmeversorgungstypen konnen auch Kosten fur Zubau,
Ruckbau oder Betrieb zugewiesen werden. Jeder Warmesystemgruppe wird ein be-
stimmter Warmeversorgungstyp zugeordnet.

Eine detaillierte Beschreibung, wie Warmesystemgruppen gebildet werden, die meh-
rere bestehende Warmenetze zusammenfassen, findet sich in Kapitel 6.3, da dies
von den verwendeten Eingangsdaten abhangig ist. Weitere Eingangsdaten zu neuen
Warmenetzen sind in Kapitel 6.9 dokumentiert.

Die im ublichen Sprachgebrauch verwendeten Begriffe ,Nahwarme®“ und ,Nahwar-
menetze“ werden vermieden, da es gegenulber ,Fernwarme® und ,Fernwarmenetzen®
keine explizite Differenzierung, wie beispielsweise anhand der Netzlange gibt [24].
Dezentrale Warmenetze werden als Objektversorgung bezeichnet.

4.3.2.3 Warmespeicher

Eine zeitliche Entkopplung der Warmeerzeugung und des Warmeverbrauchs wird
durch Warmespeicher erreicht. Wie bei Warmenetzen treten auch hier Verluste auf,
die vom Temperaturniveau, der Dammung und dem Verhéltnis von Oberflache zu
Volumen des Speichers abhangig sind. Wie bei jeder Speichertechnologie lasst sich
in manchen Fallen auch mit Warmespeichern bei geeigneter Konfiguration und ge-
eignetem Betrieb ein finanzieller Vorteil fir das Gesamtsystem erreichen. Dafir sind
jedoch Speicher mit geeigneten Volumina zu installieren und optimiert einzusetzen,
damit die zuséatzlichen Erlése durch den Speichereinsatz die Zusatzinvestitionen fur
den Speicher und die zusatzlichen Warmeverluste kompensieren. Insbesondere die
Kombination aus KWK-Anlagen oder elektrischen Warmeerzeugern mit thermischen
Speichern kann fur zusatzliche Flexibilitat im elektrischen Systemteil sorgen. Aul3er-
dem kann die thermische Systemsicherheit damit erhdht werden [25]. Eine zentrale
Fragestellung dieser Arbeit ist es, inwieweit dies volkswirtschaftlich sinnvoll ist. Dem
wird insbesondere in den Ergebnisauswertungen in Kapitel 8 nachgegangen.

4.3.2.4 Warmeverbraucher

Zur Bestimmung des optimierten Bedarfs an Warmeerzeugungsanlagen ist die Dar-
stellung der Warmeverbraucher notwendig. Das Modell beschrankt sich hierbei auf
die Abbildung der Verbraucher in Form eines Lastgangs (Kapitel 4.3.1). Einzelne
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Verbraucher abzubilden, ist nicht Teil dieser Arbeit. Wie bereits zuvor beschrieben,
werden bei der Generierung des Lastgangs nur der Raumwéarme- und der Trink-
warmwasserbedarf berticksichtigt. Die Bestimmung des Verbraucherlastgangs erfolgt
in Kapitel 6.11.

4.3.3 Mathematische Systembeschreibung

Im linearen Optimierungsmodell werden die zuvor definierten Elemente des Energie-
systems mathematisch beschrieben. Dabei werden deren Variablen, z. B. die instal-
lierten Leistungen und die stindlichen Leistungen, mit linearen Gleichungen und Un-
gleichungen, die die Wirkungszusammenhange beschreiben, verknulpft. Diese linea-
ren Gleichungen und Ungleichungen kdnnen auch in Matrix-Vektor-Schreibweise
abgebildet werden. Entsprechend den Formulierungen in Kapitel 3.1 gelten die fol-
genden Gleichungen [6, p. 56]. Die Zielfunktion, die zu minimieren ist und dem Pro-
dukt aus Kostenvektor und Losungsvektor entspricht, ist in Gl. 4.5 beschrieben.

T

!
g -x=min Gl. 4.5

Kostenvektor

IR <

Lésungsvektor

Die Nebenbedingungen in Form von Gleichungen und Ungleichungen werden in Gl.
4.6 und Gl. 4.7 dargestellt.

Acq % = beq Gl. 4.6
A-x<b Gl. 4.7
Agq Matrix der Koeffizienten der Gleichungen
A Matrix der Koeffizienten der Ungleichungen
beq Vektor der rechten Seite der Gleichungen
b Vektor der rechten Seite der Ungleichungen

Die Vektoren fir die Unter- und Obergrenzen des Losungsvektors zeigt Gl. 4.8. Sind
keine expliziten Grenzen vorgegeben, so gilt als Untergrenze null und als Obergren-
ze unendlich.

Ib<x<ub Gl. 4.8

b Untergrenzenvektor
ub Obergrenzenvektor
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Die Vektoren und Matrizen werden fur die Modellerstellung in Abschnitte, sogenann-
te Module, untergliedert. Je nach Auspragung des Modells, d. h. beispielsweise mit
oder ohne Warmespeicher, kdnnen somit nur die notwendigen Module bertcksichtigt
werden, was die Rechenzeit erheblich verkiirzen kann. Die Module werden mit drei
Buchstaben abgeklrzt. Der modulare Aufbau der Vektoren und Matrizen ist im Mo-
dulplan (Bild 4.4) abgebildet.
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Bereiche nach [6]

In den folgenden Kapiteln werden die fur die mathematische Systembeschreibung
notwendigen Gleichungen und Ungleichungen aufgeftihrt. Im Modulplan (Bild 4.4)
wird bereits auf die jeweiligen Gleichungsnummern verwiesen. Eine Ubersicht tber
die einzelnen Module mit einer kurzen Beschreibung sowie die Verweise auf die ent-
sprechenden Kapitel und Gleichungsnummern befinden sich im Anhang (Tabelle A
2). Mit Gl. 4.11 wird eine konkrete Ungleichung aus dem Modulplan naher erlautert.
Fur tiefergehende Betrachtungen sei auf die Ausfiihrungen in KuHN [6] verwiesen.
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Die nachfolgend dargestellten Formeln entsprechen nicht zwangslaufig der Form,
wie sie durch die Gl. 3.1 bis Gl. 3.5 fur die Umsetzung in einem linearen Modell not-
wendig sind. Sie sind meist so umgestellt, dass sie leichter nachzuvollziehen sind
und den Sachverhalt verstandlicher beschreiben.

4.3.3.1 Warmelastungleichungen

Aufgrund des linearen Gleichungssystems, bei dem sowohl die thermische als auch
die elektrische Erzeugerleistung von KWK-Anlagen eine gesuchte GréRe darstellen,
ist es nicht maoglich, variable Stromkennzahlen von KWK-Anlagen abzubilden. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass die elektrische Leistung das Produkt aus Stromkenn-
zahl und thermischer Leistung ist. Ware auch die Stromkennzahl variabel, so wéare
die elektrische Leistung das Produkt zweier Variablen, was in linearen Gleichungs-
systemen aber nicht zul&ssig ist. Bei einer fixen Stromkennzahl kann diese Schwie-
rigkeit jedoch teilweise dadurch umgangen werden, dass einerseits Warmelastun-
gleichungen erstellt werden, sodass Uberschissige Warmeenergie erzeugt werden
kann, sofern dies wirtschaftlich ist. Andererseits gewéahrt das Modell auch eine Ab-
schaltleistung fur Stromerzeuger, sodass KWK-Anlagen Uberschiussigen Strom er-
zeugen konnen, falls durch die Anlagen ein bestimmter Warmebedarf zu decken ist.

Grundsatzlich ist also eine Uberdeckung des Warmebedarfs moglich; der Ansatz mit
minimalen Kosten fuhrt jedoch dazu, dass diese in der Regel eher gering ausfallt
(siehe Kapitel 8.4.5). In der Praxis fiihrt eine Uberdeckung des Warmebedarfs bei
objektgebundener Versorgung zu Ubertemperaturen in den Gebauden, die entweder
geduldet oder durch entsprechende Liftung ausgeglichen wird. In der netzgebunde-
nen Warmeversorgung werden Warmediberschiisse, sofern sie nicht gespeichert
werden, in der Erzeugungsanlage durch Kihlung dem Warmesystem entzogen.

Fir die mathematische Beschreibung nach Gl. 4.9 gilt grundséatzlich, dass zu allen
Zeitpunkten ¢t in jeder Warmesystemgruppe s die zu liefernde Warmeleistung grof3er
oder gleich der Warmelast sein muss [17, p. 14]. Die zu liefernde Warmeleistung be-
steht hierbei aus den Warmeleistungen der einzelnen Warmeerzeugertypen cin der
jeweiligen Warmesystemgruppe s zuzuglich der Entladeleistung und abztglich der
Ladeleistung des thermischen Speichers, der der jeweiligen Warmesystemgruppe
zugeordnet ist. Dabei existiert fir jede Warmesystemgruppe jeweils nur ein Speicher-
typ. Da die Warmelast eine Endenergie darstellt, ist zusatzlich eine Division durch
den Nutzungsgrad g des zugehérigen Warmeversorgungstyps d notwendig, um die
Verluste durch eventuell vorhandene Warmenetze zu bericksichtigen. Der Warme-
systemanteil & in der Warmelastungleichung ist fir neue Warmesystemgruppen eine
Optimierungsgrof3e. Darauf wird in Kapitel 4.3.3.4 naher eingegangen.
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m .
D Guel) + Ounsps® = Qsprs® == Gasnges® ¢ Gl. 4.9
= Gd(s)
Q'S’C Warmeleistung des Warmeerzeugertyps cin der Warmesystemgruppe s
chsp,E,s Entladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
chsp,L,s Ladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
QLast,ges gesamte Warmelast
& Warmesystemanteil der Warmesystemgruppe s
Jags) thermischer Nutzungsgrad des Warmeversorgungstyps d der
Warmesystemgruppe s
c Warmeerzeugertyp 1 ... m
m Anzahl an Warmeerzeugertypen
s Warmesystemgruppe 1 .../
t Zeitpunkt

Gl. 4.9 gilt fur alle Systembereiche, also sowohl fir Bestandssystembereiche als
auch fur Systembereiche, in denen neue Warmeerzeuger installiert werden missen.
Die thermische Leistung der bestehenden Warmeerzeuger zum Zeitpunkt t ist nach
unten und oben beschrankt und muss fir frei einsetzbare Warmeerzeuger zwischen
null und der installierten thermischen Nennleistung der jeweiligen Anlage liegen (Gl.
4.10).

0< Qs,c(t) < Qinst,s,c Vs, t Gl. 4.10
stc Warmeleistung des Warmeerzeugertyps cin der Warmesystemgruppe s
Qunst.s.c installierte thermische Leistung des Warmeerzeugertyps cin der

Warmesystemgruppe s

Dieselbe Ungleichung gilt auch fir die Anlagen, die durch die Optimierung neu instal-
liert werden. Allerdings ist hierbei die installierte thermische Nennleistung selbst eine
Variable, die durch die Optimierung bestimmt werden muss. Im Gleichungssystem
existiert hierfir eine Ungleichung zur thermischen Leistungsiberwachung neuer
Warmeerzeuger, sodass die thermische Leistung zu keinem Zeitpunkt die installierte
thermische Leistung Ubersteigt.

Mindeststillstandszeiten, wie sie in der Realitat bei groen Anlagen vorkommen,
werden hierbei nicht beriicksichtigt. Dies bedeutet, dass die Obergrenze fir jeden
Warmeerzeugertyp in der jeweiligen Systemgruppe zu jedem Zeitpunkt des Betrach-
tungszeitraums gleich grof3 ist. Eine Ausnahme bilden dabei allerdings die gesetzten
Warmeerzeuger, was in Kapitel 4.3.3.2 naher beschrieben wird.
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Auf die in Gl. 4.9 aufgefiuihrten Speichervariablen wird gesondert in Kapitel 4.3.3.3
eingegangen.

Anhand des Teilbereichs neuer Warmesystemgruppen soll der Zusammenhang zwi-
schen der Warmelastungleichung (Gl. 4.9) und dem modularen Aufbau der Vektoren
und Matrizen aus Kapitel 4.3.3 und Bild 4.4 erlautert werden. Dazu werden die Modu-
le QWN, QLN und QHN aus der Koeffizientenmatrix der Ungleichungen und die Mo-
dule XQN, XAN und XHN aus dem LoOsungsvektor nach Zeitschritten, Warmesys-
temgruppen, Warmeerzeugertypen bzw. Lade-/Entladebetrieb aufgeltst. Die aufge-
|6sten Module und Vektoren sind in Tabelle A 1 dargestellt. Bei Anwendung der Mat-
rix-Vektor-Multiplikation wird daraus beispielsweise ersichtlich, dass flr den Zeit-
schritt 1 bei Warmesystemgruppe N2, die von zwei verschiedenen Warmeerzeuger-
typen versorgt wird, die folgende Warmelastungleichung Gl. 4.11 qilt:

Qges,l

-1 Ql,NZ,l -1 QZ,N2,1 + “EN2 T 1- QE,NZ,I +1- QL,NZ,I =< 0 Gl 411

IwvT(N2)

Eine explizite Obergrenze fur die Variablen in dieser Gleichung existiert nur fir eaz,
die im Modul SAZ (Tabelle A 2) aufgefuhrt ist.

Auf die detaillierte Darstellung weiterer Module wird verzichtet. Fir die Beschreibung
der Module des elektrischen Systemteils ohne Kraftwerksneubau sei auf [6, pp. 214-
224] verwiesen.

4.3.3.2 Gleichungen fir gesetzte Warmeerzeuger

Gesetzte Warmeerzeuger, wie solarthermische Anlagen, elektrische Warmwasserbe-
reiter und Scheitholzéfen, erfordern eine alternative Bertcksichtigung in den War-
melastungleichungen. Dies wird durch den zeitlichen Einsatz der Anlagen nach ei-
nem festen, vorgegebenen Erzeugungsprofil (Kapitel 6.5) erreicht, indem flr jeden
Zeitschritt entsprechend dem Einsatzprofil Obergrenze und Untergrenze gleichge-
setzt werden (Gl. 4.12).

le,s,c,B,gesetzt(t) = Qs,c,B,gesetzt(t) = Qub,s,c,B,gesetzt(t) vVt Gl. 4.12

Q’S,C,B,gesetzt Warmeleistung des gesetzten Bestandswarmeerzeugers cin der
Warmesystemgruppe s

le,s,c,B,gesetzt Untergrenze der Warmeleistung des gesetzten Bestandswarmeerzeugers ¢
in der Warmesystemgruppe s

Qub,s,C,B,gesetzt Obergrenze der Warmeleistung des gesetzten Bestandswarmeerzeugers ¢
in der Warmesystemgruppe s
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Bei neu zu installierenden gesetzten Warmeerzeugern ist prinzipiell auch ein Erzeu-
gungsprofil zu erzwingen, was allerdings aufgrund der zu optimierenden installierten
Nennleistungen dieser Erzeuger Uber eigene Gleichungen (Gl. 4.13) erfolgen muss.
So wird zur Bestimmung der stindlichen Erzeugungsleistung eines neuen gesetzten
Erzeugers zu jedem Zeitpunkt ¢ das Produkt aus dem zeitabhangigen Erzeugungs-
profilfaktor y und der installierten thermischen Leistung des gesetzten Warmeerzeu-
gers gebildet. Der Erzeugungsprofilfaktor ist dabei das zeitabhangige Verhaltnis zwi-
schen tatsachlich erzeugter Leistung des gesetzten Warmeerzeugers und dessen
installierter Leistung. Dieser normierte Wert spiegelt das Einsatzprofil wider.

Qs,c,N,gesetzt(t) = Vc,N,gesetzt (t) : Qinst,s,c,N,gesetzt v s, t Gl. 4.13

QS,C,N,gesetzt Warmeleistung des neuen gesetzten Warmeerzeugers cin der
Warmesystemgruppe s

Qinst,s,c,N,gesetzt installierte Warmeleistung des neuen gesetzten Warmeerzeugers cin der
Warmesystemgruppe s

y Einsatzprofilfaktor des neuen gesetzten Warmeerzeugers ¢

c,N,gesetzt
Gesetzte Warmeerzeuger konnen keinen gesicherten Anteil an der Warmebereitstel-
lung liefern. Dies wird insbesondere an der Leistungsbereitstellung solarthermischer
Anlagen offensichtlich. Somit werden die Leistungsanteile der gesetzten Warmeer-
zeuger bei der Bestimmung des Warmesystemanteils der Warmesystemgruppen
nicht bertcksichtigt (vgl. Gl. 3.1 und GlI. 3.2).

4.3.3.3 Speichergleichungen und -ungleichungen [6, pp. 92-97]

Sowohl bei elektrischen als auch bei thermischen Speichern sind mehrere Gleichun-
gen und Ungleichungen einzuhalten, um die Losungen zu bestimmen. So muss ne-
ben der Einhaltung der Grenzen der installierten Lade- und Entladeleistung auch der
Ladestand des Speichers stets im Rahmen der installierten Speicherkapazitat sein.
Speicherverluste treten beim Laden, beim Entladen und durch Selbstentladung auf.
Die Selbstentladung muss bei der zeitlichen Entwicklung des Ladestands bericksich-
tigt werden. Die Kombination aus Lade- und Entladenutzungsgrad wird im Folgenden
als Zyklusnutzungsgrad bezeichnet. Der durch die Selbstentladung bedingte Nut-
zungsgrad wird stindlicher Ruhenutzungsgrad genannt.

Im Gegensatz zu den meisten lbrigen Elementen des Energiesystemmodells ist der
Speichereinsatz zu einem bestimmten Zeitpunkt von vorherigen Zeitpunkten abh&n-
gig und wirkt sich auch auf darauffolgende Zeitpunkte aus. Dies ist bei den Gleichun-
gen entsprechend zu beachten.
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So ist nach Gl. 4.14 der Ladestand eines thermischen Speichers zum Zeitpunkt ¢ de-
finiert als Ladestand zum Zeitpunkt #-1 multipliziert mit dem Ruhenutzungsgrad zu-
zuglich der Ladung zum Zeitpunkt ¢ und abztglich der Entladung zum Zeitpunkt ¢
Die Ladung ist dabei das Produkt aus Speicherladeleistung in der Warmesystem-
gruppe s, Ladenutzungsgrad des Speichers A und Dauer des Zeitschritts. Die Entla-
dung ist das Produkt aus Speicherentladeleistung und Dauer des Zeitschritts dividiert
durch den Entladenutzungsgrad. Dabei werden die Ladezustdnde immer zum Ende
eines Zeitschritts betrachtet. [6, p. 93]

Diese Speichergleichung ist im Warmesystem fir jede Warmesystemgruppe s gultig,
da jeder Warmesystemgruppe ein einzelner Speicher A zugeordnet ist.

Qensp,ps(8) - AT

Qthsp.soc,s(t) = Qenspsocs(t — 1) - gsgnes) + chSp,L,s(t) L) AT —

9E h(s)
Vst Gl. 4.14

Qtnsp,soc,s Speicherstand des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
chsp,E,S Entladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
Q’thsp,L,S Ladeleistung des Wéarmespeichers in der Warmesystemgruppe s
AT Dauer eines Zeitschritts
ISEh(s) Ruhenutzungsgrad (Selbstentladung) des Warmespeichertyps A
ILh(s) Ladenutzungsgrad des Warmespeichertyps A
9E () Entladenutzungsgrad des Warmespeichertyps A
t Zeitpunkt
h Warmespeichertyp
s Warmesystemgruppe 1 .../

Sowohl fur Bestandsspeicher als auch fur Neubauspeicher gelten die folgenden Un-
gleichungen: Mit Gl. 4.15 erfolgt die Speicherstandstuberwachung, d. h. die Kontrolle,
dass der Ladestand des Speichers in den vorgegebenen Grenzen gehalten wird. Gl.
4.16 und Gl. 4.17 gewahrleisten, dass die Speicherladeleistungen und die Speicher-
entladeleistungen zu allen Zeitpunkten kleiner oder gleich der installierten Leistungen
sind.

Fur bestehende Speicher erfolgt dies durch Vorgaben von bekannten Daten fur
Ober- und Untergrenzen, wobei die Untergrenzen stets null betragen. Da bei neuen
Speichern die installierte Ladeleistung, die installierte Entladeleistung und die instal-
lierte Speicherkapazitat zu optimierende GroR3en sind, kann die Einhaltung der
dadurch gegebenen Grenzen beim Einsatz der Speicher nicht tber Ober- und Unter-
grenzen erfolgen. Hierfur sind zusatzliche Ungleichungen notwendig, die aus den
rechten Ungleichungen von Gl. 4.15, GI. 4.16 und GI. 4.17 resultieren. Fir neu zu
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installierende Speicher kann optional eine durch das technische Potenzial bedingte
Obergrenze fiur die thermische Kapazitat definiert werden. Explizite Grenzen fir La-
de- und Entladeleistungen neuer Warmespeicher werden nicht festgelegt.

0< chSp,SOC,s(t) < chSp,inst,C,s Vs, t Gl. 4.15

0< chSp,L,s(t) < chSp,inst,L,s v s, t Gl. 4.16

0< chSp,E,s(t) < chSp,inst,E,s v s, t Gl. 4.17
Qtnsp,soc,s Speicherstand des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
Qthsp,inst.c.s inst. Kapazitat des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
Qthsp.Ls Ladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
chsp,inst,L,S inst. Ladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
chsp,E,S Entladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
Qthsp,inst.E.s inst. Entladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s

Im Rahmen dieses Modells lassen sich optional auch Grenzen fir die wechselseitige
Abhangigkeit zwischen installierter Ladeleistung, installierter Entladeleistung und in-
stallierter Kapazitat fur jeden neuen Speichertypen abbilden [6, pp. 98-99]. Wird die-
se Option nicht gewahlt, so sind die drei genannten Grol3en unabhangig voneinander
optimierbar. Die Zubauabhangigkeiten sind jedoch im Fall elektrischer Speicher z. B.
bei Pumpspeicherwerken notwendig, bei denen eine Pumpturbine eingesetzt wird [7,
p. 43], da Lade- und Entladeleistung hierbei voneinander abhéngen. Auch bei Spei-
cherheizungen kdénnen Zubauabhéngigkeiten sinnvoll sein. Die Abh&ngigkeiten wer-
den mit den drei folgenden Doppelungleichungen (Gl. 4.18, GI. 4.19, GI. 4.20) darge-
stellt. Die Quotienten sind vom Speichertyp abhangig. Die Doppelungleichungen
werden fur die Modellierung jeweils als zwei einzelne Ungleichungen umformuliert.

chSp,inst,E,s
all’thsp,h(s) <————< alz,thsp,h(s) Vs Gl. 4.18

chSp,inst,L,s

chSp,inst,C,s
A21,thSp,n(s) = —Q < 22 thsp,h(s) Vs Gl. 4.19
thSp,inst,E,s

chSp,inst,C,s
agl,thsp,h(s) </————m< agz,thsp,h(s) Vs GI 4.20

chSp,inst,L,s
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®11,thsp,h(s) untere Grenze fir Verhdltnis von inst. Entladeleistung zu inst. Ladeleistung
®12,thsph(s) obere Grenze fur Verhéltnis von inst. Entladeleistung zu inst. Ladeleistung
®21,thsp,n(s) untere Grenze fiir Verhaltnis von inst. Kapazitat zu inst. Entladeleistung
@22, thsp,h(s) obere Grenze flr Verhaltnis von inst. Kapazitat zu inst. Entladeleistung
®31,thsp,n(s) untere Grenze fiir Verhéaltnis von inst. Kapazitat zu inst. Ladeleistung
®32,thsp,h(s) obere Grenze fur Verhéltnis von inst. Kapazitat zu inst. Ladeleistung
chsp,inst,,;,s inst. Entladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
chSp,inst,L,s inst. Ladeleistung des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
Qthsp,inst,C,s inst. Speicherkapazitat des Warmespeichers in der Warmesystemgruppe s
h Waérmespeichertyp

s Warmesystemgruppe 1 .../

Die Speichergleichung (GI. 4.14) qilt zu allen Zeitpunkten ¢ des Betrachtungszeit-
raums aul3er dem ersten Zeitschritt, da fir den Beginn des Betrachtungszeitraums
der Speicherstand des vorherigen Zeitschritts nicht definiert ist. Somit muss der
Speicherstand von bestehenden und neuen Speichern zum Startzeitpunkt des Simu-
lationszeitraums explizit vorgegeben werden. Die Startladung wird auf null festge-
setzt, da ein Wert groRer als null ein energetisches Ungleichgewicht zwischen Jah-
resanfang und Jahresende verursachen wirde, da die Optimierung den Speicher am
Jahresende aus Kostengriinden entleeren wirde.

Die zeitaufgelosten Lade- und Entladeleistungen der Warmespeicher werden in der
Warmelastungleichung (Gl. 4.9, Kapitel 4.3.3.1) berucksichtigt.

Analog ist das Vorgehen bei elektrischen Speichern, die bereits im urspringlichen
elektrischen Energiemodell berlcksichtigt wurden [6, pp. 92-97]. Methodisch besteht
ein Unterschied lediglich darin, dass im elektrischen Modellteil nur nach elektrischen
Speichertypen unterschieden wird. Dies entspricht den Wé&rmespeichertypen im
Warmesystem. Eine zusatzliche Ebene, wie sie im Warmesystem durch die Warme-
systemgruppen gegeben ist, entfallt jedoch im elektrischen System aufgrund des
Prinzips ,Kupferplatte®.

Fur neue elektrische Speicher kbnnen Obergrenzen fir installierte Leistungen und
Kapazitaten festgelegt werden, die durch technische Potenziale bedingt sind. Aul3er-
dem kann ein Mindestausbau von elektrischen Speichern vorgegeben werden. Auch
der Startpegel fur elektrische Speicher zu Beginn jedes Simulationsjahres wird auf
null gesetzt.

Die Lade- und Entladeleistungen aller elektrischen Speicher wirken sich auf die elekt-
rische Lastgleichung (Gl. 4.26) aus. Diese Gleichung wird in Kapitel 4.3.3.5 be-
schrieben.
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4.3.3.4 Warmesystemgleichungen

Neben den Gleichungen und Ungleichungen, die zur Beschreibung der Warmelast-
deckung und einzelner Anlagen notwendig sind, sind weitere Gleichungen fur die
Optimierung des Warmesystems erforderlich. Grundlegende Gleichungen wurden
bereits im Basisansatz in Kapitel 4.3.1 beschrieben. Dazu zahlt Gl. 4.4, die be-
schreibt, dass die Summe der Warmesystemanteile bestehender und neuer Warme-
systemgruppen stets eins betragt. Daneben sind noch weitere Berechnungsvorschrif-
ten notwendig.

Die Warmesystemanteile bestehender Warmesystemgruppen sind durch die Ein-
gangsdaten fest definiert. Daraus ergeben sich fixe Anteile an der Warmelast nach
Gl. 4.2. Dies wird erreicht, indem fur bestehende Warmesystemgruppen die Ober-
grenzen und Untergrenzen der Warmesystemanteile gleichgesetzt werden. Damit

gilt:

€ib,s,B = €s,B = €ub,s,B Gl. 4.21
EsB Warmesystemanteil der bestehenden Warmesystemgruppe s
Elbs,B Untergrenze fur den Warmesystemanteil der bestehenden

Warmesystemgruppe s
Eubs.B Obergrenze fur den Wéarmesystemanteil der bestehenden
Warmesystemgruppe s

Fur neue Warmesystemgruppen konnen dagegen die Warmesystemanteile unter
Beachtung von Gl. 4.4 frei definiert werden. Lediglich fir manche Warmesystem-
gruppen ist eine Beschrankung des Anteils aufgrund technischer Potenzialgrenzen,
z. B. bei Warmepumpen, sinnvoll. Hierfir kbnnen Obergrenzen fur den Warmesys-
temanteil einzelner neuer Warmesystemgruppen definiert werden.

Bei neuen Warmesystemgruppen sind sowohl die installierten thermischen Leistun-
gen der zugehdrigen Warmeerzeuger als auch die Warmesystemanteile Entschei-
dungsvariablen. Zur Bestimmung des Warmesystemanteils neuer Warmesystem-
gruppen ist Gl. 4.1 im Gleichungssystem auszuformulieren.

Das Modell erlaubt es, unterschiedliche Warmeversorgungstypen (Kapitel 4.3.2.2)
abzubilden und deren Anteile nach oben und unten zu begrenzen (Gl. 4.25). Damit
konnen technische Grenzen beriicksichtigt werden, die beispielsweise beim Warme-
netzausbau auftreten. Im einfachsten Fall existiert nur ein Warmeversorgungstyp;
dabei sind die Lésungen zu den Gleichungen des Warmeversorgungstyps trivial, da
dieser Warmeversorgungstyp die Warmeversorgung vollstandig abdecken muss und
deshalb kein Zu- und Rickbau erfolgen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird zwi-
schen zwei Warmeversorgungstypen differenziert: der warmenetzgebundenen und
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der objektgebundenen Versorgung. Jeder Warmesystemgruppe wird dabei ein fester
Warmeversorgungstyp zugewiesen. Wie die Summe der Warmesystemanteile be-
tragt folglich auch die Summe der Warmeversorgungstypanteile stets eins. Der Zu-
und Ruckbau von Warmeversorgungstypanteilen kann mit Kosten belegt werden.
Alle Veranderungen von Warmeversorgungstypanteilen beziehen sich rechnerisch
auf das Basisjahr der Simulation.

Gl. 4.22 beschreibt, dass im Simulationsjahr die Summe der Warmesystemanteile
der bestehenden und neuen Warmesystemgruppen s, die einem bestimmten War-
meversorgungstyp d zugehdren, gleich dem Warmeversorgungstypanteil im Basis-
jahr abziglich des Ruckbauanteils und zuziglich des Zubauanteils des jeweiligen
Warmeversorgungstyps ist. Ein gleichzeitiger Riickbau und Zubau eines bestimmten
Warmeversorgungstyps schlief3t sich hierbei aus. Die Gleichung ist fur alle Warme-
versorgungstypen gultig.

Z Es(a),B,s) T Z Es(d),N,S] = €d,B] — €d,Riick,s] T €d,zu,s] vd,S] Gl. 4.22
s(d) s(d)
E5(a),B,5] Warmesystemanteil der bestehenden Warmesystemgruppe s mit dem
Warmeversorgungstyp dim Simulationsjahr S/
ES(d)N.S] Warmesystemanteil der neuen Warmesystemgruppe s mit dem
Warmeversorgungstyp dim Simulationsjahr Sf
48] Anteil des Wéarmeversorgungstyps dim Basisjahr B/
4 Riick,s] durch Ruckbau bedingter Riickgang des Anteils des Warmeversorgungstyps

dim Simulationsjahr S/ bezogen auf das Basisjahr
£4.7u,5) durch Zubau bedingte Zunahme des Anteils des Warmeversorgungstyps d
im Simulationsjahr S/ bezogen auf das Basisjahr

Der Rickbau- und der Zubauanteil der Warmeversorgungstypen sind Optimierungs-
groRen. Sie konnen mit Kosten belegt werden. In der vorliegenden Arbeit wird nur
der Zubau mit Kosten belegt. Fur die Bestimmung der Kosten des Zubaus sind je-
doch nicht die Anteile des Warmeversorgungstyps ausschlaggebend, sondern die
absoluten Werte der Veranderung der installierten Leistung im jeweiligen Warmever-
sorgungstyp, da die Kosten fur den Zubau bestimmter Warmeversorgungstypen als
spezifische Werte bezogen auf die installierte thermische Leistung angegeben wer-
den. Somit ist auch die installierte thermische Leistung fur jeden Warmeversorgungs-
typ eine zu optimierende Grol3e. Hierfur gilt nach Gl. 4.23, in Anlehnung an Gl. 4.1,
dass die zusatzlich installierte thermische Leistung eines Warmeversorgungstyps
dem Produkt aus der Zunahme des Warmeversorgungstypanteils und der gesamten
installierten thermischen Leistung ist.
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Qinsta,zu = €a,zu * Qinst,ges vd Gl. 4.23
Qunst.a.zu zusatzlich installierte thermische Leistung im Warmeversorgungstyp d
Qinst,ges installierte thermische Gesamtleistung
Ed,zu durch Zubau bedingte Zunahme des Anteils des Warmeversorgungstyps d

Daneben ist mit Gl. 4.24 eine weitere Gleichung zur Beschreibung des Warmesys-
tems notwendig. Die Anteile jedes Warmeversorgungstyps d setzen sich demnach
aus den zugeordneten Warmesystemanteilen bestehender und neuer Warmesys-
temgruppen zusammen.

Die Warmeversorgungstypanteile sind durch die in Gl. 4.25 dargestellten Grenzen
nach oben und unten beschrankt, womit die Einhaltung von Mindest- und Héchstan-
teilen bestimmter Warmeversorgungstypen bei der Optimierung erzwungen werden
kann. Somit kann beispielsweise eine technische Potenzialgrenze fir die warme-
netzgebundene Versorgung definiert werden.

€a,5] = Z Es(a)B,s) T z €s(d),N,SJ vd,S] Gl. 4.24
s(d) s(a)
Eas) < €as) < Eubd,s) vd,S] Gl. 4.25
Eas) Anteil des Warmeversorgungstyps dim Simulationsjahr S/
£5(d),,5] Warmesystemanteil der bestehenden Warmesystemgruppe s mit dem
Warmeversorgungstyp dim Simulationsjahr S/
E5(d),B.S] Warmesystemanteil der neuen Warmesystemgruppe s mit dem
Warmeversorgungstyp dim Simulationsjahr S/
Ebas) Untergrenze des Anteils des Warmeversorgungstyps dim Simulationsjahr S/
Eubd,s] Obergrenze des Anteils des Warmeversorgungstyps dim Simulationsjahr S/

4.3.3.5 Elektrische Lastgleichungen

Die elektrische Lastgleichung, die elementarer Bestandteil des zugrundeliegenden
elektrischen Systemmodells MESTAS ist [6], muss im Rahmen dieser Arbeit ent-
scheidend erweitert werden. Die erweiterte Form, bei der die Erzeuger auf der linken
Seite und die Verbraucher auf der rechten Seite abgebildet sind, ist in Gl. 4.26 aufge-
fuhrt. Die Grundform der Lastgleichung besteht darin, dass zu allen Zeitpunkten die
elektrische Residuallast P+ durch die Summe der Leistungen der elektrischen Er-
zeuger und Speicher gedeckt wird. Zu den elektrischen Erzeugern zahlen alle beste-
henden Kraftwerke und die neu zu installierenden Kraftwerke. Zusatzlich tragen die
Entladeleistungen der bestehenden und neuen elektrischen Speicher positiv zur
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Lastdeckung bei. Die Ladeleistungen der elektrischen Speicher werden als Last in
der Lastgleichung beriicksichtigt. [6, p. 92]

Zr: P,(t) + i Porsper(£) + ZI: Z(Qs,c (t) - 05c) =
e=1 f=1

s=1c€eB

w l .
= PLast(t) + Z PelSp,L,f (1) + z QS’C © + P, (t) Vit Gl. 4.26
=1 o1 et Iinsce
P, elektrische Leistung des Stromerzeugers e
Peisp e f Entladeleistung des elektrischen Speichers £
Peisp,Lr Ladeleistung des elektrischen Speichers £
Prast elektrische Residuallast
Py elektrische Abschaltleistung
QS,C thermische Leistung des Warmeerzeugers cin der Warmesystemgruppe s
Osc Stromkennzahl des Warmeerzeugers cin der Warmesystemgruppe s
Othsc thermischer Nutzungsgrad des Warmeerzeugers cin der
Warmesystemgruppe s
t Zeitpunkt
B Menge aller KWK-Anlagen
C Menge aller elektrischen Wéarmeerzeuger
c Warmeerzeugertyp
e Stromerzeuger 1 ... r
f elektrischer Speicher 1 ... w
r Anzahl an Stromerzeugern
s Warmesystemgruppe 1 .../
w Anzahl an elektrischen Speichern

Der Einsatz aller berlcksichtigten Warmeerzeuger hat Auswirkungen auf die elektri-
sche Lastgleichung: KWK-Anlagen tragen als Strom- und Warmeerzeuger zur De-
ckung der elektrischen Last bei. In der Lastgleichung wird deshalb die Summe aller
Produkte aus thermischer Leistung und Stromkennzahl tber alle KWK-Anlagen in
allen Warmesystemgruppen auf die Erzeugerseite geschrieben.

Elektrische Warmeerzeuger dagegen sind als elektrische Verbraucher auf die Ver-
braucherseite der Lastgleichung zu setzen. Der Betrag der elektrischen Last elektri-
scher Warmeerzeuger ist die Summe der Quotienten aus der thermischen Leistung
und dem thermischen Nutzungsgrad Uber alle elektrischen Warmeerzeuger in allen
Warmesystemgruppen.

Da die Residuallast aufgrund der gesetzten Einspeisung aus Photovoltaik, Wind-
energie und geothermischer Stromerzeugung auch negative Werte annehmen kann,
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aber die vollstandige Aufnahme uberschussiger elektrischer Energie tber elektrische
Speicher und elektrische Warmeerzeuger volkswirtschaftlich nicht immer sinnvoll ist,
ist es notwendig, eine sogenannte Abschaltleistung einzufiihren. Dies entspricht in
der Realitat einer Abregelung von Anlagen, die vorzugsweise Strom in das Netz ein-
speisen. Die Abschaltleistung steht folglich auf der rechten Seite der Lastgleichung.
Infinitesimal kleine Erlose fur die Abschaltleistung missen angesetzt werden, damit
nicht durch gleichzeitiges Laden und Entladen von Speichern die Uberschiisse zu-
nichte gemacht werden [6, pp. 87, 92].

Optional kann eine Abschaltgrenze in Form einer maximal abgeregelten Energie-
menge festgelegt werden. Dies erfolgt Uber eine zusatzliche Ungleichung (Gl. 4.27)
der folgenden Form [6, p. 100]:

Z
Z Py (t) - AT < Egp Gl. 4.27
t=1
Py elektrische Abschaltleistung
Eq.p maximal zuléssige Abschaltenergie
AT Dauer eines Zeitschritts
t Zeitpunkt 1 ... z

Fur die zeitaufgeloste elektrische Leistung der Kraftwerke liegt die Untergrenze bei
null und die Obergrenze bei der um den Reduktionsfaktor (siehe Kapitel 5.1.1) ver-
ringerten installierten Nennleistung der Kraftwerke (Gl. 4.28). [6, pp. 40-42]

0< Pe(t) < Pinst,e v et Gl. 4.28
P, elektrische Leistung des Kraftwerks e
Pinste installierte Leistung des Kraftwerks e reduziert um den Reduktionsfaktor
e Stromerzeuger 1 ... r

Die Nennleistung der Bestandskraftwerke ist aus der verwendeten Datenbank fest
vorgegeben und wird, multipliziert mit dem Reduktionsfaktor, als Obergrenze bertck-
sichtigt. Zur vollstandigen Deckung der elektrischen Last ist meist eine Neuinstallati-
on von Kraftwerken erforderlich. Wie bei den Bestandskraftwerken darf auch bei
neuen Kraftwerken die tatsédchliche Leistung zu jedem Zeitpunkt die um den Reduk-
tionsfaktor verringerte installierte Leistung nicht Ubersteigen (Gl. 4.28). Da bei neuen
Kraftwerken neben der elektrischen Leistungsabgabe zu jedem Zeitpunkt auch die
installierte Leistung eine OptimierungsgrofRe ist, muss uber eine zusatzliche Modell-
gleichung eine Maximumuberwachung entsprechend der rechten Ungleichung aus
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Gl. 4.28 erfolgen. Zusatzlich kann fir Neubaukraftwerke eine Obergrenze fur die in-
stallierte elektrische Leistung nach Kraftwerkstyp festgelegt werden.

4.3.3.6 Emissionsungleichungen

Das Modell lasst bei den Simulationen zwei Optionen zu: Im einen Fall gehen die
verursachten Emissionen belegt mit vorgegebenen spezifischen Kosten (Emissions-
zertifikatspreise) in die Zielfunktion ein. Im anderen Fall wird durch eine Nebenbedin-
gung eine Emissionsgrenze festgelegt, die durch die Emissionen aller berlcksichtig-
ten Emittenten nicht Gberschritten werden darf. [6, pp. 52-54, 80-81]

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Emittenten gleichwertig behandelt, d. h. die
Emissionen aller Strom- und Wéarmeerzeuger gehen entweder kostenseitig in die
Kostengleichung ein oder als Emissionen in die Emissionsnebenbedingung. Auf eine
Unterscheidung nach Warmeerzeugern, die nach aktuell gultigen Gesetzen dem
Emissionshandel unterliegen bzw. nicht unterliegen, wird bewusst verzichtet. Dies ist
auf mehrere Grunde zurickzufuhren: Einerseits sind die aktuellen Bestimmungen zur
Zuteilung fur Emissionszertifikate nur fur die aktuelle Handelsperiode bis zum Jahr
2020 gultig [26]. Eine Prognose, ob danach einzelne Emittenten, wie aktuell bei-
spielsweise Privathaushalte, von der Bezugspflicht von Emissionszertifikaten ausge-
nommen bleiben, ist nicht abzusehen. Des Weiteren sind aktuell Grenzen fur die
thermische Feuerungsleistung gtltig, wonach Anlagen unterhalb dieser Grenze nicht
am Emissionszertifikatehandel teilnehmen muissen. Fir eine umfassende und ziel-
fuhrende Klimaschutzpolitik wére jedoch eine Einbindung aller Emittenten vonnéten.
Far Simulationen, die weit in die Zukunft reichen, ist es deshalb sinnvoll, alle Emissi-
onen, die bei der Strom- und Warmeerzeugung anfallen, auf einheitliche Weise zu
berticksichtigen. Des Weiteren lasst sich innerhalb des Modells keine scharfe Grenze
beziglich der Feuerungsleistung von Erzeugungsanlagen ziehen, womit eine Zuord-
nung bestimmter Anlagen zu einem emissionsrelevanten Teil bzw. zu einem nicht
emissionsrelevanten Teil nicht moglich ist. Zudem misste u. U. bei KWK-Anlagen
eine Zuordnung der Emissionen zur Warme- bzw. Stromerzeugung nach einem zu-
vor festgelegten Zuordnungsverfahren [27, p. 18] erfolgen. Angesichts einer Ge-
samtbetrachtung der Strom- und Warmeerzeugung ist die Wahl eines Zuordnungs-
verfahrens jedoch Uberflissig. Dies betrifft nicht nur die Emissionszuordnung son-
dern auch die Zuordnung des Brennstoffbedarfs und der Kosten.

Elektrische Warmeerzeuger weisen im Rahmen dieser Modellierung die Besonder-
heit auf, dass sie keine direkten Emissionen verursachen, da diese bereits in den
vorgelagerten Kraftwerken auftreten.

Im Fall, dass die Emissionen uber direkte Emissionskosten Eingang in die Optimie-
rung finden, werden den variablen Kosten der Anlagen diese Kosten aufgeschlagen.
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Die Hbhe dieses Emissionszuschlags hat Einfluss auf den Ausbau und den Einsatz
der Anlagen. Jedoch kénnen damit nur bedingt die Emissionen auf ein bestimmtes
Niveau begrenzt werden, da nicht offensichtlich ist, welche Investitionen und Einsat-
ze der Anlagen durch die Optimierung erfolgen.

Fur eine feste Begrenzung der Emissionen ist eine weitere Ungleichung notwendig
[6, pp. 80-81]. Damit lassen sich auch mittels der marginalen Kosten, deren Bestim-
mung im Rahmen der linearen Optimierung mdoglich ist, die resultierenden Emissi-
onspreise bestimmen, die sich aus der Emissionsbegrenzung ergeben [6, p. 54]. In
der Ungleichung (GI. 4.29) werden alle Emittenten, d. h. bestehende und neue Kraft-
werke und Warmeerzeuger bericksichtigt. Die Summe aller Emissionen muss Kkleiner
sein als die vorgegebene Emissionsgrenze.

r m
Fyxwp + Fxwn + Fwep + Fwen = Fkw + Fwe = ) Fe + Z Fe < Fnax Gl. 4.29

e=1 c=1
Fxw Emissionen aller Bestandskraftwerke
Frwn Emissionen aller neuen Kraftwerke
Fwes Emissionen aller Bestandswarmeerzeuger
Fyen Emissionen aller neuen Warmeerzeuger
Fyw Emissionen aller Kraftwerke
Fyg Emissionen aller Warmeerzeuger
F, Emissionen des Kraftwerks e
F, Emissionen des Warmeerzeugers ¢
Frax Emissionsgrenze
c Warmeerzeugertyp 1 ... m
e Kraftwerkstyp 1 ... r
m Anzahl an Warmeerzeugertypen
r Anzahl an Kraftwerkstypen

Wie Gl. 4.30 zeigt, errechnen sich die Emissionen der Warmeerzeuger uber das Pro-
dukt aus der thermischen Leistung des Warmeerzeugers zum Zeitpunkt ¢, der Dauer
eines Zeitschritts und dem Emissionsfaktor dividiert durch den thermischen Nut-
zungsgrad des Warmeerzeugers aufsummiert Uber alle Warmeerzeuger c in allen
Warmesystemgruppen s und alle Zeitschritte £[17, p. 15]. Die Emissionsfaktoren sind
brennstoffabhangig und werden Uber eine feste Zuordnung zwischen Warmeerzeu-
ger und Brennstoff definiert [17, p. 16].
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z l m .
_ Qs,c(t) AT - fb(c)
Fpyp = Z (S (Z ™ )) Gl. 4.30

t=1 \s=1 \c=1
Fyg Emissionen aller Warmeerzeuger
QS,C thermische Leistung des Warmeerzeugers cin der Warmesystemgruppe s
AT Dauer eines Zeitschritts
foie) Emissionsfaktor des Brennstoffs b, abhdngig vom Warmeerzeugertyp ¢
thc thermischer Nutzungsgrad des Wéarmeerzeugertyps ¢
c Warmeerzeugertyp 1 ... m

s Warmesystemgruppe 1 .../
t Zeitpunkt 1 ... z
z Anzahl an Zeitschritten

Analog wird bei der Berechnung der Emissionen der bestehenden und neuen Kraft-

werke verfahren. Aufgrund der Betrachtung des elektrischen Modellteils als ,Kupfer-
platte“ entfallt bei der Summenformel (Gl. 4.31) eine Ebene.

V4 r
P, (t) - AT -
Fg =y (3 2O o) o431
Yele

t=1 \e=1
Frw Emissionen aller Kraftwerke
P, elektrische Leistung des Kraftwerks e
foee) Emissionsfaktor des Brennstoffs b, abhéngig vom Kraftwerkstyp e
Jele elektrischer Nutzungsgrad des Kraftwerkstyps e

4.3.3.7 Brennstoffungleichungen

Die Brennstoffungleichungen aus dem elektrischen Modellteil [6, p. 82] werden im
Warmesystem fortgefuihrt und um weitere Brennstofftypen erganzt. Damit kann der
Brennstoffbedarf nach Energietragern begrenzt werden. Dies ist notwendig, da bei
einigen Energietragern — insbesondere bei biogenen Energietragern — das Potenzial
deutlich begrenzt ist. Analog zu den Emissionen tritt auch kein Brennstoffbedarf
durch elektrische Warmeerzeuger auf, da der Brennstoff bereits in den vorgelagerten
Kraftwerken bzw. die Primarenergie in den gesetzten regenerativen Stromerzeu-
gungsanlagen umgesetzt wird. Die Ungleichungen flr die Brennstoffbegrenzung un-
terscheiden sich von der Ungleichung zur Emissionsbegrenzung nur durch das Feh-
len des Emissionsfaktors. Allerdings existiert fur jeden bertcksichtigten Brennstoff b
eine eigene Ungleichung (Gl. 4.32).
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EBS,b,KW,B + EBS,b,KW,N + EBS,b,WE,B + EBS,b,WE,N = EBS,b,KW + EBS,b,WE

T m
= Z Epspe + z Epspc < Epspmax VD Gl. 4.32
e=1 c=1
Egspxws Bedarf an Brennstofftyp & durch Bestandskraftwerke
Egspxwn Bedarf an Brennstofftyp 4 durch neue Kraftwerke
Epspwe.s Bedarf an Brennstofftyp » durch Bestandswarmeerzeuger
EpspwenN Bedarf an Brennstofftyp 4 durch neue Warmeerzeuger
Egspxw Bedarf an Brennstofftyp b durch Kraftwerke
Egspwe Bedarf an Brennstofftyp 4 durch Warmeerzeuger
Epspe Bedarf an Brennstofftyp b durch Kraftwerkstyp e
Epspc Bedarf an Brennstofftyp b durch Warmeerzeugertyp ¢
Egs b max Grenze fur den Bedarf an Brennstofftyp b
b Brennstofftyp 1 ... 0
c Wéarmeerzeuger 1 ... m
e Kraftwerk 1 ... r
m Anzahl an Warmeerzeugern
T Anzahl an Kraftwerken

Der Brennstoffbedarf fur alle Warmeerzeuger mit dem Brennstofftyp & l&sst sich folg-
lich nach Gl. 4.33 bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die Summe jeweils nur mit
Warmeerzeugern ¢ mit dem Brennstofftyp b gebildet werden darf.

z

l
EBS,b,WE = Z Z

t=1

EBS,b,WE

QS,C
AT

gth,s,c
b

S
t
z

c(b)

Qs,c(t) - AT
gth,c

Vb Gl. 4.33

Bedarf an Brennstofftyp b durch Warmeerzeuger

thermische Leistung des Warmeerzeugers cin der Warmesystemgruppe s
Dauer eines Zeitschritts

thermischer Nutzungsgrad des Warmeerzeugers ¢

Brennstofftyp 1 ... o

Warmesystemgruppe 1 .../

Zeitpunkt 1 ...z

Anzahl an Zeitschritten

Analog verhalt es sich mit der Bestimmung des Brennstoffbedarfs der Kraftwerke
nach Brennstofftyp nach Gl. 4.34 [6, p. 82].
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é P,(t) - AT
Epspxw = Z Z L) v Gl. 4.34
T\ Jele
Epspxw Bedarf an Brennstofftyp b durch Kraftwerke
P, elektrische Leistung des Kraftwerks e
Jele elektrischer Nutzungsgrad des Kraftwerks e
e Kraftwerk 1 ... r

4.3.3.8 Zielfunktion

Die Zielfunktion in diesem Optimierungsmodell ist eine Kostenfunktion, deren Ergeb-
nis im Rahmen der Optimierung zu minimieren ist (Gl. 3.1). Dieser Gleichung folgend
sind die absoluten Kosten jeweils Produkte aus spezifischen Kosten und den zuge-
horigen Entscheidungsvariablen. Die Entscheidungsvariablen, also beispielsweise
die zeitaufgelosten elektrischen Leistungen von Kraftwerken oder die installierten
thermischen Leistungen von Warmeerzeugern, wurden in den vorangegangenen Ka-
piteln bereits beschrieben.

Die Gesamtkosten, die Uber die Kostenfunktion bestimmt werden, setzen sich zu-
sammen aus variablen Kosten aller Anlagen und Fixkosten flir neu zu installierende
Anlagen (Gl. 4.35).

Kvar,ges + Kfix,geg = min Gl. 4.35
Kyar,ges gesamte variable Kosten
Kfix,ges gesamte Fixkosten

Die variablen Kosten werden bei Strom- und Warmeerzeugungsanlagen hauptsach-
lich durch den Brennstoffbedarf und eventuell emissionsgebundene Kosten be-
stimmt. Hinzu kommen noch sonstige variable Kosten flr Betriebsstoffe und Wartung
[6, p. 12]. Variable Kosten fiir elektrische und thermische Speicher entstehen durch
die Lade- und Entladevorgange. Variable Kosten fur Warmenetze werden in diesem
Modell den variablen Kosten der zugehérigen Wéarmeerzeuger zugeordnet. Dies ist
maoglich, weil sie hinsichtlich ihrer Einheit als spezifische Grél3e bezogen auf die er-
zeugte Warmeenergie angegeben werden. Hinzu kommen noch variable Erlése flr
die Abschaltleistung (Kapitel 4.3.3.1 und 4.3.3.5). Gl. 4.36 fasst die variablen Kosten
zusammen.
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Kvar,ges

Z

t=1

r
= Z Z(kvar,KW,e - P, (t) ) AT) +
e=1

w w
+ Z(kvar,elSp,L,f : PelSp,L,f(t) : AT) + Z(kvar,elSp,E,f ' PelSp,E,f(t) ' AT) +
f=1 f=1

m
+ Z(kvar,WE,C : QWE,C(t) : AT) +
c=1

v v
+ z(kvar,thSp,L,h ' chSp,L,h (t) ' AT) + Z(kvar,thSp,E,h ’ chSp,E,h(t) ' AT) +
h=1 h=1

— kyarap - Pap(t) - AT Gl. 4.36
Kyar,ges variable Gesamtkosten

kyparkw e spezifische variable Kosten der Stromerzeugung des Kraftwerks e
kvareisp.Lf spezifische variable Kosten der Ladung des elektrischen Speichers £
kvar.eisp.e.f spezifische variable Kosten der Entladung des elektrischen Speichers £
kyarwe,c spezifische variable Kosten der Warmeerzeugung des Warmeerzeugers ¢
kvar thsp,Ln spezifische variable Kosten der Ladung des Warmespeichers A

kvar thsp.En spezifische variable Kosten der Entladung des Warmespeichers A
S spezifische variable Erlése der Abschaltung gesetzter Stromerzeuger

P, elektrische Leistung des Kraftwerks e

Peisp,Lf elektrische Ladeleistung des elektrischen Speichers £

Peisp. f elektrische Entladeleistung des elektrischen Speichers £

Qwe.c thermische Leistung des Warmeerzeugers ¢

chsp,L,h thermische Ladeleistung des Warmespeichers A

chSpVE,h thermische Entladeleistung des Warmespeichers A

P,y elektrische Abschaltleistung

c Warmeerzeugertyp 1 ... m

h Warmespeichertyp 1 ... v

e Kraftwerkstyp 1 ... r

f elektrischer Speichertyp 1 ... w

t Zeitschritt 1 ... z

AT Lange eines Zeitschritts

z Anzahl an Zeitschritten
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Alle spezifischen Kosten mussen jeweils an die zugehorige Entscheidungsvariable
angepasst werden. Beispielsweise werden die spezifischen variablen Kosten fur
Warmeerzeuger jeweils auf die Warmeenergie bezogen (Einheit € MWhy,). Somit
mussen die Brennstoffkosten, die sich auf den Heizwert beziehen und die Einheit
€/MWhgs aufweisen, durch den Nutzungsgrad des Warmeerzeugers mit der Einheit
MWhw/MWhgs dividiert werden. Analog muss mit den Ubrigen Anteilen der spezifi-
schen variablen Kosten flir Warmeerzeuger und allen weiteren spezifischen Kosten
verfahren werden.

Die Fixkosten bestehen hauptsachlich aus den annuitéatischen Investitionskosten,
den annuitatischen Kosten fir Abriss und Riuckbau der Anlage und den sonstigen
jahrlichen Fixkosten fur Personal, Versicherungen etc. [3, p. 12]. Die spezifischen
Fixkosten beziehen sich bei Kraftwerken, Warmeerzeugern und Warmenetzen inner-
halb dieses Modells immer auf die installierte Erzeugungsleistung, d. h. auf die elekt-
rische Leistung bei Kraftwerken und auf die thermische Leistung bei Warmeerzeu-
gern und Warmenetzen. Bei Speichern sind die spezifischen Fixkosten auf die instal-
lierten Ladeleistungen, die Entladeleistungen und die Speicherkapazitdten herunter-
zubrechen.

Aulerdem koénnen dem Riickbau und dem Zubau von Warmeversorgungstypen, also
beispielsweise Fernwarmenetzen, spezifische Fixkosten zugeordnet werden. Glei-
chung Gl. 4.37 stellt den formelméaRigen Zusammenhang dar.

Speicher kénnen aufgrund ihrer Fahigkeit Regelleistung bereitzustellen, einen Bei-
trag zur Systemsicherheit leisten und so eine sogenannte Systemdienstleistung an-
bieten. Elektrische Speicher kénnen positive und negative Regelleistung anbieten,
indem sie entweder durch einen Entladevorgang elektrische Energie in das Versor-
gungsnetz einspeisen oder durch einen Ladevorgang elektrische Energie beziehen.
Thermische Speicher dienen dagegen nur indirekt der Systemsicherheit. In Verbin-
dung mit elektrischen Warmeerzeugern bieten sie bei der Beladung negative Regel-
leistung an. Der Entladevorgang dient nur dann als positive Regelleistung, wenn der
Einsatz elektrischer Warmeerzeuger im selben Moment reduziert wird. In Verbindung
mit KWK-Anlagen dienen Warmespeicher beim Beladevorgang der positiven Regel-
leistung, da KWK-Anlagen in diesem Moment zusétzlich Strom und Warme erzeu-
gen. Bei der Entladung verhalt es sich entsprechend umgekehrt. Da die Systemsi-
cherheit im Modell jedoch nicht ndher bertcksichtigt wird, kann elektrischen [6, p.
146] und thermischen Speichern ein Bonus fiir Systemdienstleistungen gewahrt wer-
den. Der Bonus bildet ab, dass Speicherbetreiber einen Teil der Erlése Uber die
Vermarktung von Systemdienstleistungen erwirtschaften [6, p. 147]. Der Bonus wird
in Gl. 4.37 in Form eines Abschlags bei den Fixkosten bericksichtigt.
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r

Kfix,ges = Z(kfix,KW,N,e : PKW,inst,N,e) +

e=1

w
+ Z(kfix,elSp,N,L,f ' (1 - VelSp,N) ' PelSp,inst,N,L,f) +
=1

w
+ Z(kfix,elSp,N,E,f ' (1 - VelSp,N) ' PelSp,inst,N,E,f) +
f=1

w
+ Z(kfix,elSp,N,C,f ' (1 - 1/elSp,N) ' EelSp,inst,N,C,f) +
=1

m
+ z(kfix,WE,N,c . QWE,inst,N,c) +
c=1

v
+ Z(kfix,thSp,N,L,h : (1 - VthSp,N) : chSp,inst,N,L,h) +
h=1

v
+ z(kfix,thSp,N,E,h : (1 - VthSp,N) : chSp,inst,N,E,h) +
h=1

v
+ z(kfix,thSp,N,C,h : (1 - VthSp,N) : chSp,inst,N,C,h) +
h=1

u u
+ Z (kfix,WVT,Zu,d : QWVT,inst,Zu,d) + z (kfix,WVT,Riick,d : QWVT,inst,Riick,d)

Gl. 4.37
Kfix ges gesamte Fixkosten
kixxw e spez. Fixkosten fir neue Kraftwerke vom Typ e

ktixeispnLrf spez. Fixkosten fur Ladeleistung neuer elektrischer Speicher vom Typ £
Kfixeispn e f spez. Fixkosten fir Entladeleistung neuer elektrischer Speicher vom Typ £
fixeispn.c.r spez. Fixkosten fir Kapazitat neuer elektrischer Speicher vom Typ £
kixwen,c spez. Fixkosten fur neue Warmeerzeuger vom Typ ¢
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kfix thspn,in spez. Fixkosten fir Ladeleistung neuer Warmespeicher vom Typ A
kfixthsp.N.En spez. Fixkosten fir Entladeleistung neuer Warmespeicher vom Typ A
kgix thspncn spez. Fixkosten fir Kapazitat neuer Warmespeicher vom Typ A
kfixwyr rick,a  SPez. Fixkosten den Rickbau von Warmenetzen vom Typ d
kfixwvr zua spez. Fixkosten den Zubau von Warmenetzen vom Typ d

Prw inst.N e inst. elektrische Leistung neuer Kraftwerke vom Typ e

Peispinst.N.Lf inst. Ladeleistung neuer elektrischer Speicher vom Typ £
Pospinstneys  inst. Entladeleistung neuer elektrischer Speicher vom Typ £
Eeispimstncs  INst. Kapazitat neuer elektrischer Speicher vom Typ £

QwE instN.c inst. thermische Leistung neuer Warmeerzeuger vom Typ ¢
Q’thsp,inst,N,L,h inst. Ladeleistung neuer Warmespeicher vom Typ A

chsp,inst,N,E,h inst. Entladeleistung neuer Warmespeicher vom Typ A
Qtnsp,instycn  INSt. Kapazitat neuer Warmespeicher vom Typ A

QWVT,inst,Rﬁck,d Rickbau an installierter Leistung von Warmenetzen vom Typ d
QWVT,inst,Zu,d Zubau an installierter Leistung von Warmenetzen vom Typ d
Veisp,n Systemdienstleistungsbonus flr neue elektrische Speicher

Vensp,n Systemdienstleistungsbonus fir neue Warmespeicher

Auf den Abschreibungszeitraum umgelegte Investitionskosten fiir Bestandsanlagen
werden nicht berlcksichtigt, da diese Investitionsentscheidungen schon getroffen
und somit unumkehrbar sind. Dies hat zur Folge, dass die jahrlichen investitionsbe-
dingten Kosten zwar anfallen und eigentlich auch zu den Gesamtkosten beitragen,
allerdings nicht minimiert werden kénnen. Dasselbe gilt fir die Ubrigen Fixkosten von
Bestandsanlagen.

Aktuelle Forderungen und Fordermoglichkeiten — sowohl von Strom- und Wé&rme-
erzeugungsanlagen als auch von Speichern und Netzen — werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht bericksichtigt, da es Zweck des verwendeten Modells ist, die volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten zu minimieren. Da es sich bei Forderungen jeglicher Art
jedoch um Umverteilungen von Kosten handelt, die die Volkswirtschaft zu tragen hat,
kénnen diese nicht als Gutschrift gewertet werden.

Kosten fur Stromnetze und Stromverteilkosten sowie Kosten fir Gasnetze und Gas-
netzverteilkosten werden nicht bertcksichtigt.

4.4 Modellumsetzung

Das Modell wurde in Matlab programmiert. Als Solver wird TOMLAB/CPLEX verwen-
det. Als Ldsungsalgorithmus fur die lineare Optimierung wurde ein gangiges Stan-
dardverfahren, der Barrier-Algorithmus mit der Dual-Crossover-Methode, gewahlt
[28, pp. 77, 88].
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Je nach Modellkonfiguration, beispielsweise ob mit oder ohne thermische Speicher,
ergeben sich unterschiedliche GroRen fur das Gleichungssystem. Das dargestellte
Warmesystemmodell ist fur jeweils bis zu 50 Warmesystemgruppen des Bestands
und der Neuinstallationen ausgelegt. Innerhalb jeder Warmesystemgruppe kénnen
freie Kombinationen aus bis zu 30 Warmeerzeugertypen gewahlt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit simulierten Szenarien fur jeweils ein Jahr weisen Glei-
chungssysteme mit ca. 2,8 Millionen Variablen und ca. 2,2 Millionen Gleichungen
und Ungleichungen pro Jahr auf. Dabei besteht bei vielen Variablen untereinander
eine Abhangigkeit, was beispielsweise bei Speichern deutlich wird. Deren Einsatz ist
immer von vorangegangenem Laden/Entladen bzw. dem Speicherstand abhéngig.
Eine geschlossene Simulation, das heil3t eine intertemporale Losung fur einen Be-
trachtungszeitraum von mehreren Jahrzehnten, ist folglich aus Grinden der Rechen-
zeit nicht umsetzbar. Somit kann nur eine Optimierung der Einzeljahre erfolgen.

Die Vorausbestimmung der Rechenzeit der Optimierung ist kaum mdglich, da viele
Variablen voneinander abhéngig sind und die Rechenzeit durch weitere Faktoren
begrundet ist. Bei den durchgefuhrten Simulationen lag die Rechendauer pro Simula-
tionsjahr und Szenario zwischen einer Stunde und vier Wochen bei einer Intel Core
i7-3930K CPU mit einer Prozessorfrequenz von 3,20 GHz und einem Arbeitsspeicher
von 64 GB.
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Im vorangegangenen Abschnitt wurden die theoretischen Grundlagen fur die Model-
lierung naher erlautert. In diesem Kapitel werden nun aufbauend auf diesen Grund-
lagen die notwendigen Eingangsdaten fur den elektrischen Systemteil ausgewiesen.
Neben Daten fur den aktuellen Bestand an Anlagen und aktuellen Verbrauchswerten
werden auch notwendige Eingangsdaten angegeben, die sich auf die Zukunft bezie-
hen. Dabei handelt es sich oft um szenarische Annahmen. Genaue Entwicklungen
konnen bei vielen Grb3en, wie beispielsweise bei Investitionskosten fur Kraftwerke,
nicht prognostiziert werden. Dies ist bei der Interpretation aller Ergebnisse dieser Ar-
beit zu bedenken. Alle in diesem Kapitel aufgefiihrten Werte stellen Eingangsgréf3en
fur das BASIS-Szenario dar. Die fur andere Szenarien veranderten Werte werden in
den jeweiligen Unterkapiteln von Kapitel 8.3 aufgefuihrt. Die Datengrundlage fur den
elektrischen Systembereich wird Uberwiegend KUHN ET AL. [7] entnommen.

5.1 Kraftwerke

Als Kraftwerke werden innerhalb dieser Arbeit nur reine Stromerzeuger bezeichnet.
KWK-Anlagen werden bei den Wéarmeerzeugern in Kapitel 6 aufgefiihrt, da den
KWK-Anlagen im Rahmen dieser Arbeit als Bezugsgro3e die thermische Leistung
bzw. die Warmeenergie zugewiesen wird.

5.1.1 Kraftwerksbestand

Als EingangsgrofRen fur gro3technische elektrische Energieerzeuger wird ein Daten-
satz der Datenbanken des Lehrstuhls fiir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
der TU Miunchen, des Umweltbundesamtes [29] und der Bundesnetzagentur [30]
verwendet. Relevant sind neben den elektrischen Nennleistungen auch das Inbe-
triebnahmejahr und der Zeitpunkt der geplanten Stilllegung.

Entsprechend dem ,Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den
Schutz gegen ihre Gefahren® [8], zuletzt gedndert am 28. August 2013, berucksichti-
gen die Bestandsdaten den Kernenergieausstieg zum Ende des Jahres 2022. Au-
Rerdem werden die in den oben genannten Quellen angegebenen, im Bau befindli-
chen Kraftwerke ab dem geplanten Inbetriebnahmejahr mit in den Bestand einbezo-
gen. In Kaltreserve befindliche Anlagen werden im Datensatz fur den Kraftwerksbe-
stand nicht bertcksichtigt.

Bei einem nicht unerheblichen Teil der in der Kraftwerksdatenbank aufgefiihrten
Kraftwerke handelt es sich um Anlagen mit Warmeauskopplung. Die elektrische Leis-
tung dieser Anlagen lasst sich in einen an die Warmeerzeugung gekoppelten Anteil,
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die sogenannte KWK-Scheibe, und einen frei disponiblen Anteil aufteilen. Der Anteil
der KWK-Scheibe wird im Weiteren bei den Warmeerzeugern abgebildet, der frei
disponible Teil bei den Kraftwerken. Zur Bestimmung der beiden Anteile wird nach
dem Ansatz in KUHN ET AL. [7, p. 33] vorgegangen:

Aus der Bilanz der 6ffentlichen Strom- und Warmeerzeugung des VIK [31, pp. 77, 80]
werden die nach Energietrager aufgeschliisselten, mittleren Stromkennzahlen ermit-
telt und den Kraftwerkstypen zugeordnet. Diese mittleren Stromkennzahlen sind je-
weils fur die KWK-Scheibe gultig. Genauere Spezifikationen der KWK-Anlagen, d. h.
ob die Warme beispielsweise Uber einen Abhitzekessel oder Giber Entnahmekonden-
sation ausgekoppelt wird, sind dabei nicht beriicksichtigt.

Fur gut die Halfte der KWK-Anlagen ist aus einer der verwendeten Quellen [29] die
ausgekoppelte Warmeleistung bekannt. Uber das Produkt aus der Warmeleistung
und der typspezifischen mittleren Stromkennzahl I&sst sich die indisponible, d. h. die
an die Warmeauskopplung gebundene, elektrische Leistung fur diese Anlagen be-
stimmen. Die Differenz zwischen der elektrischen Nennleistung und der indisponiblen
Leistung ergibt die frei disponible elektrische Leistung. Die frei disponible Leistung
wird im Folgenden beim Bestandskraftwerkspark bertcksichtigt. Ist die Differenz bei
einzelnen Kraftwerken der Datenbank kleiner als null, was aufgrund der Berechnung
Uber typspezifische mittlere Stromkennzahlen auftreten kann, so wird die frei dispo-
nible elektrische Leistung gleich null gesetzt. Das bedeutet, die KWK-Anlage kann in
diesem Fall nur im gekoppelten Betrieb eingesetzt werden. Aus den Anlagen, fur die
die ausgekoppelte Warmeleistung bekannt ist, werden typspezifische Anteile der frei
disponiblen Leistung bestimmt (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Typspezifische Anteile der frei disponiblen elektrischen Leistung von
bestehenden KWK-Anlagen nach Kraftwerkstyp; eigene Berechnung
nach [7, p. 33] [29] [31, pp. 77, 80]

Kraftwerkstyp frei disponibler Anteil
Gasturbinen-KW (KWK) 20,7 %
GuD-KW (KWK) 20,7 %
Steinkohle-DKW (KWK) 48,9 %
Braunkohle-DKW (KWK) 84,4 %
OI-DKW u. OI-GT-KW (KWK) 20,7 %

Fiur alle KWK-Anlagen, bei denen die Warmeleistung unbekannt ist, kbnnen somit
Uber die typspezifischen Anteile die entsprechenden absoluten Werte der frei dispo-
niblen Leistung bestimmt werden. Hieraus und aus der typspezifischen Stromkenn-
zahl lasst sich aul3erdem die resultierende Warmeleistung ermitteln. Damit kdnnen
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naherungsweise auch fur Anlagen, bei denen nur ein Teil der notwendigen Daten
vorhanden ist, Werte bestimmt werden, die fur eine grol3rdumige Betrachtung den
Genauigkeitsanforderungen genigen.

In der Kraftwerksdatenbank sind 464 einzelne Stromerzeugungsanlagen hinterlegt.
Um die Rechenzeiten fur das Modell nicht unnétig zu verlangern, wurden die Be-
standskraftwerke fur den Eingangsdatensatz nach Kraftwerkstypen zusammenge-
fasst. Die oben aufgefihrten Anwendungen von Mittelwerten von Stromkennzahl und
frei disponiblem Leistungsanteil sind angesichts der Tatsache, dass im Modell der
Einsatz nicht anlagenscharf erfolgt, gerechtfertigt. Nach dieser Vorgehensweise be-
tragt im Jahr 2012 die Summe der frei disponiblen installierten elektrischen Netto-
Kraftwerksleistung 71 555 MW.

Allerdings ist hierbei noch nicht beachtet, dass aufgrund von geplanten und unge-
planten Nichtverfugbarkeiten, d. h. Revisionen und Ausféllen, Kraftwerke teilweise
nicht einsetzbar sind. Dies wird im Modell durch einen Reduktionsfaktor [6, pp. 40-
41, 136] [7, p. 36] berlcksichtigt, der die Arbeitsverfigbarkeit der Kraftwerke nach
Kraftwerkstyp widerspiegelt [32] [33]. Die Reduktionsfaktoren sind in Tabelle 5.2 auf-
gefluhrt.

Tabelle 5.2: Reduktionsfaktoren zur Berticksichtigung der Arbeitsverfiigbarkeit nach
Kraftwerkstyp [6, pp. 40-41, 136] [7, p. 36] [32] [33]

Kraftwerkstyp Reduktionsfaktor
Gasturbinen-KW 86,6 %
GuD-KW 86,8 %
Steinkohle-DKW 84,4 %
Braunkohle-DKW 86,2 %
Kernkraftwerk 85,5 %
OI-DKW u. OI-GT-KW 90,3 %

Ausfalle von Kraftwerken sind meist zufalliger Natur, Revisionen dagegen geplant
und i. d. R. zu einem gewissen Mal3 unter den Kraftwerksbetreibern zeitlich koordi-
niert. Daher kénnen zur Bestimmung der als EingangsgroéRen verwendeten reduzier-
ten, frei disponiblen elektrischen Nettonennleistungen die Produkte aus dem Reduk-
tionsfaktor und den oben bestimmten frei disponiblen elektrischen Leistungen ver-
wendet werden. Durch die Anrechnung dieser Reduktionsfaktoren wird im Modell
zum Teil ein gewisser Grad an Versorgungssicherheit abgebildet [6, p. 81]. Auf wei-
terfihrende Uberwachung und Auslegungskriterien hinsichtlich der Versorgungssi-
cherheit, wie sie in IMAKUS mit dem Teilmodell MOGLIE erfolgen [6, p. 81], wird in-
nerhalb dieses Modells aus Rechenzeitgriinden verzichtet.
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Die aus dieser Datenaufbereitung resultierende zeitliche Entwicklung der reduzierten,
frei disponiblen elektrischen Nettonennleistung der bestehenden Kondensations-
kraftwerke ist in Bild 5.1 nach Kraftwerkstypen dargestellt.
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Bild 5.1: Entwicklung der reduzierten, frei disponiblen elektrischen
Nettonennleistung der bestehenden Kondensationskraftwerke nach der
Kraftwerksdatenbank des Lehrstuhls fiir Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik sowie nach [29] und [30]

Die durch den Betrieb der Bestandskraftwerke anfallenden Brennstoffkosten sind nur
abhangig von den spezifischen Brennstoffkosten und vom Nutzungsgrad des jeweili-
gen Kraftwerks. Die spezifischen Brennstoffkosten werden in Kapitel 7.2.1 aufge-
fuhrt. Anstelle von Nutzungsgraden werden innerhalb der vorliegenden Arbeit Nenn-
wirkungsgrade verwendet, da durchschnittliche Nutzungsgrade der einzelnen Anla-
gentypen meist nicht bekannt sind und diese stets vom Einsatz abhangen. Da es
sich um ein lineares Modell handelt, ist auch die Verwendung von Teillastwirkungs-
graden in den entsprechenden Lastbereichen nicht mdglich. Eine Unterschatzung
von Brennstoffbedarf und Emissionen ist somit die Folge. In Tabelle 5.3 sind die ver-
wendeten Netto-Nennwirkungsgrade nach Kraftwerkstyp angegeben. Aufgrund der
unterschiedlichen Baujahre des Bestands variieren diese, weshalb jeweils die Mini-
ma und Maxima aufgefuhrt sind. Zu den variablen Kosten kommen noch sonstige
variable Kosten, die vom jeweiligen Kraftwerkstyp abhangig sind. Sie werden in Ta-
belle 5.4 gezeigt.
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Tabelle 5.3: Minima und Maxima der Netto-Nennwirkungsgrade der bestehenden
Kondensationskraftwerke nach Kraftwerkstyp nach der
Kraftwerksdatenbank des Lehrstuhls flr Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik

Nennwirkungsgrad
Kraftwerkstyp )
min max

Gasturbinen-KW 32% 36 %
GuD-KW 44 % 57 %
Steinkohle-DKW 38 % 46 %
Braunkohle-DKW 36 % 43 %
Kernkraftwerk 100 % 100 %
OI-DKW u. OI-GT-KW 32 % 38 %

Tabelle 5.4: Sonstige variable Betriebskosten fir bestehende
Kondensationskraftwerke nach Kraftwerkstyp in EUR/MWhg, fir die
betrachteten Jahre [7]

Jahr

2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Kraftwerkstyp Sonstige variable Betriebskosten in €/ MWh,
Erdgas-GT-KW 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17
Erdgas-GuD-KW 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Steinkohle-DKW 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
Braunkohle-DKW 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
Kernkraftwerk 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
OI-DKW u. OI-GT-KW 521 5,21 5,21 521 521

5.1.2 Kraftwerke fiir den Neubau

Fur den Neubau von reinen Stromerzeugern stehen vier Typen von Kondensations-
kraftwerken zur Verfigung: Steinkohle-Dampfkraftwerke, Braunkohle-Dampfkraft-
werke, Gas- und Dampfturbinenkraftwerke und Gasturbinenkraftwerke. Aufgrund
kontroverser Ansichten Uber den Nutzen und die Risiken der CO,-Abscheidung wird
auf die Verwendung von CCS-Anlagen bei den durchgefiihrten Simulationen verzich-
tet. AuRBerdem stehen der Optimierung keine Kohlekraftwerke mit 700 °C-
Technologie zur Verfigung. Eine gréRere Auswahl an Anlagentypen wirde zudem
die Zahl an Variablen und Gleichungen erhéhen und zu langeren Simulationszeiten
fuhren. Bei den Warmeerzeugern sind auf3erdem durch verschiedene KWK-Anlagen
weitere Optionen zur Stromerzeugung vorhanden. In Tabelle 5.5 sind die fur die Si-
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mulation relevanten Eingangsgrof3en fur die Kraftwerke, die im Rahmen der Optimie-

rung neu installiert werden kénnen, aufgefihrt.

Tabelle 5.5: Technische und 6konomische Daten der Neubaukraftwerke [7, p. 35]

Kenngrofe Kraftwerkstyp Jahr
2012 2020 2030 2040 2050
Erdgas-GT-KW 38 % 39 % 40 % 40 % 40 %
: Erdgas-GuD-KW 59 % 61 % 62 % 62 % 62 %
Nettowirkungsgrad
Steinkohle-DKW 46 % 46 % 46 % 46 % 46 %
Braunkohle-DKW 45 % 45 % 45 % 45 % 45 %
Erdgas-GT-KW 30 30 30 30 30
Lebensdauer Erdgas-GuD-KW 30 30 30 30 30
ina Steinkohle-DKW 40 40 40 40 40
Braunkohle-DKW 40 40 40 40 40
Erdgas-GT-KW 370 338 338 338 338
Investitionskosten |Erdgas-GuD-KW 729 729 729 729 729
in €/kWe Steinkohle-DKW 1416 1354 1354 1354 1354
Braunkohle-DKW 1625 1562 1562 1562 1562
Erdgas-GT-KW 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Az i) Erdgas-GuD-KW 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33
Rickbaukosten
in €/kW,, Steinkohle-DKW 10,41 10,41 10,41 10,41 10,41
Braunkohle-DKW 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Erdgas-GT-KW 12,17 12,17 12,17 12,17 12,17
jahrliche Fixkosten |Erdgas-GuD-KW 20,12 20,12 20,12 20,12 20,12
in €/(kWg-a) Steinkohle-DKW 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
Braunkohle-DKW 40,23 40,23 40,23 40,23 40,23
Erdgas-GT-KW 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17
SK‘:)';fgr?e variable {005 GuD-KW 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
in € MWh,, Steinkohle-DKW 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
Braunkohle-DKW 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17

Auch bei den Neubaukraftwerken wird der Verfluigbarkeitsansatz wie bei den Be-
standskraftwerken verfolgt (Kapitel 5.1.1, Tabelle 5.2). Die zugehérigen Brennstoff-

kosten sind in Kapitel 7.2.1 zu finden.
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5.1.3 Ausbauszenarien und Einspeiseverlaufe regenerativer
Stromerzeugungsanlagen

Die Daten fur die Ausbauszenarien und Einspeiseverlaufe regenerativer Stromer-
zeugungsanlagen basieren auf mehreren Quellen. Die Energiedaten fir das Jahr
2012 entstammen einer Veroffentlichung der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien -
Statistik [34, p. 9]. Die Ausbauszenarien, die anhand der jahrlichen erzeugten elektri-
schen Energiemengen bemessen werden, richten sich nach den Daten des Szena-
rios 2011 A im BMU Leitszenario 2011 [35, p. 115]. Die Erzeugungscharakteristiken
der einzelnen Technologien sind KUHN ET AL. [7, p. 38], JANKER [36] und GOBMAIER ET
AL. [37] entnommen.

Die Erzeugungscharakteristiken von Onshore-Windenergieanlagen, Offshore-Wind-
energieanlagen und Photovoltaikanlagen (Bild 5.2) wurden anhand von Wetterdaten
des Jahres 2012 ermittelt [36]. Nach dem langfristigen Variabilitatsindex fir Photovol-
taik und Windenergie in JANKER [36, p. 144] befindet sich das Jahr 2012 hinsichtlich
der Erzeugung und der Erzeugungscharakteristiken nahe dem Mittelwert des Zeit-
raums von 2000 bis 2012. Zudem liegt die nach der VDI-Richtlinie 2067 bestimmte
Gradtagszahl des Jahres 2012 mit 3747 Kd nahe dem Mittelwert des genannten Zeit-
raums, welcher 3785 Kd betragt.

Von aulReren Einflissen weniger stark abhangig bzw. unabhangig sind die Charakte-
ristiken von Wasserkraft und Geothermie (Bild 5.2), weshalb hier auf die Daten aus
[7] und [37] zurtickgegriffen wurde.

Alle Anlagen, bei denen Biomasse in Strom umgewandelt wird, werden vereinfa-
chend nur als KWK-Anlagen abgebildet, da reine Biomasse-Kraftwerke kaum existie-
ren. Biomasse-Anlagen kénnen innerhalb dieses Modells flexibel eingesetzt werden
und werden nicht als gesetzte Erzeuger behandelt. Aus diesem Grund werden sie im
Abschnitt fur Warmeerzeuger (Kapitel 6) aufgefuhrt.

Aus den dargestellten Charakteristiken resultieren die in Tabelle 5.6 aufgefiihrten
Ausnutzungsdauern des jeweiligen Anlagentyps. Die Maximalwerte einiger Charakte-
ristiken liegen nicht bei 100 %, da bei den Anlagentypen mit stochastischer Erzeu-
gung aufgrund der Wetterbedingungen nicht alle Anlagen des Betrachtungsgebietes
mit Nennleistung fahren [7, p. 37]. Die maximalen Gleichzeitigkeitsgrade der jeweili-
gen Anlagentypen sind ebenso in Tabelle 5.6 dargestellt.

Bild 5.3 (links) zeigt die im BASIS-Szenario verwendeten elektrischen Energiemen-
gen aus gesetzten erneuerbaren Energien [34, p. 9] [35, p. 115], welche nach den in
Bild 5.2 dargestellten zugehorigen Charakteristiken tber die Stunden des jeweiligen
Jahres ins elektrische Versorgungsnetz eingespeist werden. Die erzeugte elektrische
Energiemenge der dargestellten Technologien betragt 368 TWh im Jahr 2050.
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Tabelle 5.6: Ausnutzungsdauern und maximale tatsachliche Leistung aller Erzeuger
des Anlagentyps bezogen auf die installierte Leistung des Anlagentyps
(max. Gleichzeitigkeitsgrad); eigene Berechnungen nach [7], [36] und

[37]
Anlagentyp Ausnutzungsdauer in h/a | max. Gleichzeitigkeitsgrad
Wasserkraftanlage 4746 67 %
Onshore-Windenergieanlage 1781 90 %
Offshore-Windenergieanlage 3470 90 %
Photovoltaikanlage 907 1%
Geotherm. Stromerzeugungsanlage 5917 100 %

Uber die im Modell beriicksichtigte Abschaltleistung ist es jedoch auch moglich, dass
ein Teil dieser regenerativ erzeugten Energiemenge aus volkswirtschaftlichen Griun-
den nicht integriert wird und die tatsachlich verwendete regenerative elektrische
Energie kleiner ist als die angegebenen Werte. Die zugehérigen installierten elektri-
schen Leistungen der Erzeugungsanlagen zeigt Bild 5.3 (rechts).
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Bild 5.3: Elektrische Energie aus erneuerbaren Energien (Jahr 2012 aus [34, p. 9],

Ubrige Jahre nach [35, p. 115]) und resultierende installierte elektrische
Leistung der zugehorigen Anlagen (eigene Berechnung)
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5.2 Speicher fiur elektrische Energie

Dem Modell werden als Eingangsdaten die elektrischen Bestandsspeicher im deut-
schen Energiesystem vorgegeben und drei weitere elektrische Speichertypen, die im
Rahmen der Optimierung zugebaut werden kénnen.

5.2.1 Speicherbestand

Der verwendete Eingangsdatensatz fir den Speicherbestand stammt aus KUHN ET
AL. [7, p. 96]. Dabei handelt es sich ausschlie3lich um Pumpspeicherwerke mit den
Angaben zu Nennentladeleistung, Nennladeleistung, Speicherkapazitdt und Nut-
zungsgrad. Die technische Verfugbarkeit wurde auf 95 % festgesetzt, die variablen
Betriebskosten betragen sowohl fir den Ladevorgang als auch fir den Entladevor-
gang 0,28 €/ MWh.

In Bild 5.4 sind fur die 25 berlcksichtigten Pumpspeicher die Speicherkapazitaten als
Kreisflache Gber der Nennentladeleistung und der Nennladeleistung dargestellt. Zu-
dem wird der Zyklusnutzungsgrad, d. h. das Produkt aus Lade- und Entlade-
nutzungsgrad, der Speicher abgebildet. Der Beitrag naturlicher Zuflisse zu den
Speicherseen wurde herausgerechnet. Alle Speicher kénnen innerhalb des Modells
einzeln eingesetzt werden.
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Bild 5.4: Links: Speicherkapazitat (Flache der Kreise) tber der

Nennentladeleistung und der Nennladeleistung der elektrischen
Bestandsspeicher; rechts: zugehorige Nutzungsgrade der
Bestandsspeicher; nach [7, p. 96]
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Die gesamte Speicherkapazitat der Bestandsspeicher betragt 77 GWh, die Summe
der Entladeleistungen 6,46 GW und die Summe der Ladeleistungen 6,21 GW [7].

5.2.2 Neubauspeicher

Als Typen fir Neubauspeicher stehen Pumpspeicherwerke (PSW), Adiabate Druck-
luftspeicherwerke (AA-CAES) und Wasserstoff-Kavernenspeicher mit GuD-Kraft-
werken zur Ruckverstromung (H,-GuD) zur Verfigung. Die im Rahmen der durchge-
fuhrten Simulationen verwendeten technischen Daten, Investitions- und Betriebskos-
ten entstammen [7, p. 42] und sind in Tabelle 5.7 aufgefthrt. Alle Daten, die elektri-
sche Speicher betreffen, sind keiner zeitlichen Veranderung unterworfen.

Tabelle 5.7: Ubersicht tiber die technischen und kostenseitigen Daten der
elektrischen Neubauspeicher fir alle Simulationsjahre [7, p. 42]

PSW | AA-CAES | H,GuD
Nutzungsgrade
Zyklusnutzungsgrad 80 % 70 % 40 %
stindlicher Ruhenutzungsgrad 100 % 100 % 100 %
Kosten
Investitionskosten flir Ladeleistung in €kW 450,97 421,63 1000,00
Investitionskosten fur Entladeleistung in €kW 450,97 421,63 729,01
Investitionskosten flir Kapazitat in €kWhg, 6,34 30,65 0,09
Qbéi/sk?/VJSUckbaukosten jeweils fur Lade- und Entladeeinheit 417 1,04 417
{sz/ﬁj/\/trﬁg)SkOSten jeweils fur Lade- und Entladeeinheit 5,59 4.47 10,06
X}ag/aﬁlﬂa{;ﬁjtriebskosten jeweils fur Lade- und Entladevorgang 0,28 1.40 151
Zubauabhéangigkeiten
Minimum Pg/P, 0,8 - -
Maximum Pg/P, 1,2 - -
Weitere Daten
technische Reife ab sofort ab 2020 ab 2025
Lebensdauer in a 70 30 30
technische Verfugbarkeit pro Jahr 95 % 90 % 90 %
Revisionsdauer in Wochen/a 2 2 2

Wahrend AA-CAES und Wasserstoffspeicher beziiglich ihres Potenzials im Rahmen
des Betrachtungsgebietes als ndherungsweise unbegrenzt angesehen werden kon-
nen, unterliegen Pumpspeicherwerke gewissen geografischen und geologischen
Restriktionen. Auch aus umweltpolitischen Gesichtspunkten ist das Potenzial fur Ka-
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pazitaten von Pumpspeicherwerken begrenzt. Es wird auf 40 GWh festgelegt, was
einem Ausbau des heutigen Bestandes um etwa die Halfte entspricht [7, p. 43].

Aus Grinden der Vergleichbarkeit elektrischer und thermischer Speicher und der
eindeutigeren Aussagen wird auf die Gewadhrung eines Systemdienstleistungsbonus
(Kapitel 4.3.3.8) verzichtet.

5.3 Elektrischer Lastgang und elektrischer Energieverbrauch

Eine weitere wichtige Eingangsgrolie ist der elektrische Lastgang. Die Charakteristik
wird mittels eines in [38] entwickelten Lastsynthesemodells generiert. Die zeitliche
Entwicklung der jahrlichen elektrischen Energieverbrauche wird vorgegeben.

5.3.1 Lastsynthese

Das in [38] entwickelte Modell zur Synthese der elektrischen Last generiert in Ab-
hangigkeit des Kalenderjahrs und der Auf3entemperatur einen elektrischen Lastgang
in stindlicher Auflésung fur Deutschland. Die Lastsynthese basiert auf 25 Muster-
lastgangen, die durch ein mehrstufiges iteratives Verfahren aus realen Lastdaten ge-
neriert wurden. In den Musterlastgangen wird nicht nur die Abhangigkeit von der Jah-
reszeit und vom Tagtyp (Werktag, Samstag, Sonntag) sondern im Besonderen auch
von bundeseinheitlichen und regionalen Feiertagen sowie Briickentagen sichtbar.

Als kalendarisches Basisjahr wird 2005 gewahlt. Die Lastsynthese erfolgt mit dem
meteorologischen Jahr 2012 (siehe Kapitel 7.1). Die Lastkurve, die durch das Syn-
thesemodell ausgegeben wird, enthalt Anteile, die durch elektrische Raumwarme-
erzeuger und elektrische Warmwasserbereiter verursacht sind. Die elektrische Last
der elektrischen Warmeerzeuger wird jedoch im Warmesystemmodell generiert und
zur ubrigen elektrischen Last addiert. Dies ist notwendig, da einige der elektrischen
Warmeerzeuger flexibel eingesetzt werden kdnnen und zudem ein Ausbau dieser
Anlagentypen durchgefihrt wird. Daher ist eine Korrektur des synthetischen Last-
gangs durch Subtraktion der Lastgange elektrischer Raumwéarmeerzeuger und
Warmwasserbereiter des Bestands erforderlich. Hierfir werden u.a. Daten der
AGEB [10, p. 26] und temperaturabhéangige Standardlastprofile der ENBW [39] ver-
wendet. Das resultierende normierte elektrische Lastprofil ohne elektrische Warme-
erzeugung, das fur den gesamten Betrachtungszeitraum als unveranderlich ange-
nommen wird, ist fur vier Beispielwochen der vier Jahreszeiten in Bild 5.5 dargestellt.
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Bild 5.5: Korrigiertes, normiertes elektrisches Lastprofil flr vier Beispielwochen;
eigene Berechnung nach [10, p. 26] [38] [39]

Der Lastverlauf wird dem Modell fur 8760 aufeinanderfolgende Stunden zugefihrt.
Zu den Zeitpunkten der Zeitumstellung von Winter- auf Sommerzeit und umgekehrt
wird der Lastverlauf so korrigiert, dass keine Springe entstehen und Uber den ge-
samten Zeitraum die Winterzeit gultig ist.

5.3.2 Szenario zur Entwicklung des elektrischen Energieverbrauchs

Die Charakteristik des im vorangegangenen Kapitel beschriebenen elektrischen
Lastverlaufs ohne Warmeerzeuger wird Gber den Betrachtungszeitraum konstant ge-
lassen. Lediglich die elektrische Jahresenergiemenge wird je nach Szenario ange-
passt. Modelltechnisch wird bei den Kraftwerken der Nettowirkungsgrad angegeben.
Aus diesem Grund ist die Schnittstelle zwischen Erzeugung und Verbrauch der
Ubergabepunkt vom Kraftwerk zum 6ffentlichen Versorgungsnetz. Die als Eingangs-
grolRe anzugebende zu deckende Last entspricht demnach der Verbraucherlast zu-
zlglich der Netzverluste und abzuglich der bereits in der Charakteristik eliminierten
Verbrauche elektrischer Warmeerzeuger. Im Folgenden werden hierfur die Begriffe
.elektrische Last” fur zeitaufgeloste Werte bzw. ,elektrischer Energieverbrauch® far
Energiemengen Uber bestimmte Zeitraume verwendet. Bei den Netzverlusten wer-
den fur das Jahr 2012 pauschal 15 TWh [7, p. 47] angenommen. Daraus resultiert
ein elektrischer Energieverbrauch von 504 TWh, der im Jahr 2012 zu decken ist.

Im BASIS-Szenario wird von einem Ruckgang der elektrischen Jahreserzeugung um
15 % im Betrachtungszeitraum von 2012 bis 2050 ausgegangen. Die entsprechen-
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den Werte und die dazugehorigen Anteile, die durch Wasserkraft, Windkraft, Photo-
voltaik und Geothermie bereitgestellt werden, sind in Tabelle 5.8 aufgefihrt.

Tabelle 5.8: Elektrischer Energieverbrauch inkl. Netzverluste abzuglich elektrischer
Warmeerzeugung sowie der Anteil aus regenerativen Energien (ohne
Biomasse) im BASIS-Szenario

Jahr
KenngroRRe
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Elektrischer Energieverbrauch inkl. Netzverluste 504 488 468 448 428

abzlglich elektrischer Warmeerzeugung in TWh

davon Anteil aus Wasserkraft, Windkraft,

0, 0, 0, 0, 0,
Photovoltaik und Geothermie 20% | 38% | 59% | 73% | 86 %
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Bei der Bestimmung der Daten fir die Warmeerzeuger, insbesondere des Bestands,
muss auf eine Vielzahl von Quellen zurtickgegriffen werden, da keine aktuell verfiig-
bare Statistik den Anlagenbestand zur Warmeerzeugung umfassend darstellt. Dabei
gilt es, nicht nur die in Einzelobjekten vorhandenen Wéarmeerzeuger adaquat abzu-
bilden, sondern auch diejenigen reinen Warmeerzeuger und KWK-Anlagen, die in
Warmenetze einspeisen. Die Bestandsanlagen missen definiert werden durch die
installierte thermische Leistung — bei KWK-Anlagen auch durch die elektrische Leis-
tung — durch den Anlagentyp und den verwendeten Brennstoff. Zudem besteht eine
Hauptaufgabe darin, aus den Bestandsanlagen sinnvolle Warmesystemgruppen zu
ermitteln, die die reale Struktur angemessen abbilden. Dabei missen auch die be-
stehenden Warmespeicher recherchiert und zugeordnet werden.

Auch fur die neu zu installierenden Warmeerzeuger, Warmespeicher und Warmenet-
ze sind technische und 6konomische Kenndaten zu recherchieren und dem Modell
als Eingangsgrof3en zur Verfigung zu stellen.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird in dieser Arbeit nicht nur fur elektrische, son-
dern auch fir thermische Energiemengen die Einheit Wattstunden verwendet.

6.1 Strukturierungsmoglichkeiten zur Bestimmung des
Warmeerzeugerbestandes

Um letztendlich in der Simulation den Einsatz der Warmeerzeuger und den optimier-
ten notwendigen Zubau bestimmen zu kdnnen, ist es notwendig, den Bestand an
Warmeerzeugern zu kennen. Hilfreich bei der Erarbeitung einer Methode zur Be-
stimmung des Anlagenbestandes ist dessen Strukturierung. Der Warmeerzeugerbe-
stand kann nach Anlagentypen, d. h. nach konventionellen oder elektrischen War-
meerzeugern oder KWK-Anlagen, unterschieden werden. Des Weiteren wird diffe-
renziert nach dem Einsatz, also nach frei einsetzbaren und gesetzten Warmeerzeu-
gern, die nach einem bestimmten Erzeugungsprofil fahren. Zu den gesetzten War-
meerzeugern zahlen konkret elektrische Durchlauferhitzer fur Trinkwarmwasser,
Scheitholz6fen als Zusatzfeuerung und solarthermische Anlagen. Zudem wird unter-
schieden, ob die Warmeerzeuger in Haushalten, im Sektor GHD oder in der Industrie
eingesetzt werden. Aul3erdem lassen sich die Versorgungstypen, in denen die War-
meerzeuger integriert sind, unterscheiden. Dabei wird zwischen objektgebundenen
und warmenetzgebundenen Anlagen differenziert.

Je nach Strukturierung sind mehr oder weniger verfigbare Daten zum Bestand an
Warmeerzeugern recherchierbar. Wahrend beispielsweise bei Haushalten fiir einige
Technologien recht umfangreiche Zahlenwerke verfiigbar sind, ist dies in den Sekto-
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ren GHD und Industrie deutlich schwieriger. Am komplexesten stellt sich die Daten-
recherche bei der Warmenetzversorgung dar, da in diesem Fall meistens nicht nur
ein frei einsetzbarer Hauptwarmeversorger vorhanden ist, sondern mehrere Anlagen
gleichzeitig in ein Netz speisen konnen. Hier besteht die Aufgabe darin, typische
Warmenetze mit jeweils charakteristischen Warmeerzeugerstrukturen zu ermitteln.
Aus diesem Grund werden fir die einzelnen Teilbereiche unterschiedliche Datenauf-
bereitungsmethoden gewahlt. Die primare Unterscheidung richtet sich allerdings da-
nach, ob es sich um eine objektgebundene oder eine netzgebundene Warmeversor-
gung handelt.

6.2 Bestand an objektgebundenen frei einsetzbaren
Warmeerzeugern
Da es keine passenden Erhebungen zu installierten thermischen Leistungen von

Warmeerzeugern und deren Bestandsentwicklung gibt, ist die Datenaufbereitung
Uber mehrere Schritte durchzufuhren.

6.2.1 Bestand nach Erzeugertechnologie und Brennstoff

Zur Bestimmung des Bestands an objektgebundenen frei einsetzbaren Wéarmeer-
zeugern aus den zur Verfugung stehenden Daten werden schrittweise folgende Gro-
Ren bestimmt:

‘ Wohnflache nach Baualtersklasse und Wohneinheiten pro Wohngebaude

‘ Installierte thermische Warmeerzeugerleistung nach Baualtersklasse und Wohneinheiten pro Wohngebaude ‘

‘ Installierte thermische Warmeerzeugerleistung nach Warmeerzeugertyp und Wohneinheiten pro Wohngebaude

‘ Hochrechnung auf alle Sektoren CH119B14

Schritt 1: Wohnflache nach Baualtersklasse und Wohneinheiten pro Wohnge-
baude

Als Eingangsgrof3en dienen in einem ersten Schritt die Struktur der bewohnten Woh-
nungen nach Baualtersklasse und nach Wohnungen pro Wohngebaude aus der Zu-
satzerhebung 2010 des Mikrozensus [40, pp. WS-07] sowie die durchschnittlichen
Wohnflachen dieser Wohnungen. Daraus lassen sich die Wohnflachen aller Woh-
nungen nach Baualtersklasse und nach Wohnungen pro Wohngebaude bestimmen
(Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1: Wohnflachen aller bewohnten Wohnungen nach Baualtersklasse und
nach Wohnungsanzahl je Wohngeb&ude in Deutschland in Mio. mz;
eigene Berechnungen nach [40, pp. WS-07]

Wohngebaude mit ... Wohnungen Wohnflache
1 | 2 | 3-6 | 7-12 | 13-20 | 221 | insgesamt

Baualtersklasse [Wohnflache in Millionen m?

bis 1918 177 118 100 72 16 3 487
1919 - 1948 169 93 83 58 6 2 411
1949 - 1978 503 290 271 246 48 89 1 446
1979 - 1986 164 68 45 57 15 19 368
1987 - 1990 51 14 13 14 4 3 100
1991 - 2000 160 42 47 40 10 6 305
2001 - 2004 74 13 11 1 108
2005 - 2008 58 8 8 1 84
2009 und spater 11 2 1 0 16
Summe 1368 648 578 503 105 125 3324

Schritt 2: Installierte thermische Warmeerzeugerleistung nach Baualtersklasse
und Wohneinheiten pro Wohngeb&ude

Die Bestimmung der thermischen Leistung der Warmeerzeuger erfolgt nach der em-
pirischen Gleichung aus DIEFENBACH ET AL. [41, pp. 5, 59] fUr jede Baualtersklasse
und nach Wohnungszahl pro Wohngebaude separat (Gl. 6.1). In die Gleichung wer-
den zum einen die Wohnflachen aus Tabelle 6.1 eingesetzt. Zum anderen werden fur
den spezifischen Heizwarmebedarf nach Baualtersklasse und Wohnungszahl pro
Wohngebaude die Daten aus dem dena-Gebaudereport 2012 [42, p. 34] verwendet.
Dies ist mdglich, da die Struktur dieser Daten n&herungsweise der aus [40, pp. WS-
07] entspricht.

. . du
Qinst = Qgs - fii,K = ~ kKh' A- (19i,Norm - 19u,min) : fi‘l,K Gl. 6.1
66 ——
a

Nennwarmeleistung des Kessels

inst

B Gebaudeheizlast

ik Faktor fir die Kessel-Uberdimensionierung, Standardwert Bestand = 1,2

q, spezifischer Heizwarmebedarf (fir Raumwarme und Warmwasser)
A Flache
Y Norm Norm-Innentemperatur, Standardwert = 20 °C

Norm-AulRentemperatur, Standardwert = -12 °C
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Somit ergeben sich die in Tabelle 6.2 aufgezeigten Werte fur die installierten thermi-
schen Leistungen nach Baualtersklasse und nach Wohnungen pro Wohngebaude.

Tabelle 6.2: Installierte thermische Leistung aller bewohnten Wohnungen nach
Baualtersklasse und nach Wohnungsanzahl je Wohngebéaude in GW;
eigene Berechnung nach [40, pp. WS-07] [41, pp. 5, 59] [42, p. 34]

Wohngebaude mit ... Wohnungen Gesamte inst.
1 | 2 | 3-6 | 7-12 | 13-20 | 221 | th Leistung

Baualtersklasse |Installierte thermische Leistung in GW

bis 1918 27,77 17,10 12,82 7,80 1,73 0,34 67,55
1919 - 1948 25,57 13,58 10,35 6,24 0,56 0,16 56,47
1949 - 1978 73,16 37,15 29,14 24,30 4,23 7,49 175,47
1979 - 1986 17,21 5,97 3,68 4,62 1,12 1,11 33,71
1987 - 1990 5,39 1,25 1,05 1,18 0,32 0,16 9,34
1991 - 2000 12,12 3,17 3,39 2,44 0,54 0,34 21,99
2001 - 2004 4,08 0,75 0,50 0,34 0,09 0,06 5,81
2005 - 2008 1,85 0,26 0,32 0,29 0,08 0,05 2,85
2009 und spéater 0,32 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,47
Summe 167,47 79,28 61,29 47,24 8,67 9,71 373,67

Schritt 3: Installierte thermische Warmeerzeugerleistung nach Warmeerzeuger-
typ und Wohneinheiten pro Wohngebéaude

Zur Bestimmung der installierten Leistungen der verschiedenen Warmeerzeugungs-
technologien wird die Beheizungsstruktur nach BETTGENHAUSER ET AL. [43, p. 49]
verwendet. Diese Quelle gibt die Anteile von Warmeerzeugertypen nach Baualters-
klasse und Gebaudetyp an. Da [43] gegenuber [40] leicht verschobene Baualters-
klassen und nur zwei verschiedene Wohngebaudetypen verwendet, ist eine entspre-
chende Zuordnung notwendig, um daraus die installierten Leistungen der jeweiligen
Erzeugertechnologie zu bestimmen. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle
6.3 aufgefuhrt und in Bild 6.1 grafisch dargestellt. Sie spiegeln die Struktur der ther-
mischen Erzeugerleistung von Hauptwarmeerzeugern wider.

Die Versorgung mit Fernwarme wird bei dieser Strukturierung nicht mehr betrachtet.
Sie wird in Kapitel 6.3 separat behandelt. Weitere thermische Erzeuger wie Scheit-
holz6fen oder elektrische Warmwasserbereitung befinden sich in Kapitel 6.4.

Aufgrund einiger unspezifischer Angaben in [43] sind Annahmen zu treffen: Zum ei-
nen werden alle Bestandswarmepumpen als Elektro-Warmepumpen betrachtet und
alle Warmeerzeuger, die in [43] unter die Kategorie ,Strom“ fallen, als Speicherhei-
zungen. Bereits installierte Erdgas-BHKWs in Wohngebauden werden angesichts der
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geringen Anzahl vernachlassigt. Ferner wird angenommen, dass die Beheizungs-
struktur des Jahres 2012 der Beheizungsstruktur des Jahres 2010 entspricht.

Tabelle 6.3: Installierte thermische Leistung aller bestehenden Warmeerzeuger nach
Warmeerzeugertyp und Wohnungsanzahl je Wohngebaude in
Deutschland in GW; eigene Berechnung nach Tabelle 6.2 und [43, p. 49]

Wohngebaude mit ... Wohnungen Gesamte inst.
1 | 2 | 3-6|7-12]13-20| 221 | th.Leistung
Warmeerzeuger Installierte therm. Leistung in GW nach Warmeerzeugertyp
Erdgas-Niedertemperaturkessel 50,21| 23,45| 18,13| 15,38 2,84 3,16 113,17
Erdgas-Brennwertkessel 34,45| 16,12| 12,47| 10,57, 1,95 2,17 77,72
Ol-Niedertemperaturkessel 55,49 26,97 20,77, 13,11 2,37 2,71 121,42
Ol-Brennwertkessel 3,21 1,56 1,20 0,92 0,17 0,19 7,25
Pellet- und Biomassekessel 9,77 4,65 3,61 1,80 0,32 0,37 20,52
Elektro-Warmepumpe 3,30| 117 0,96, 066, 0,13 0,13 6,36
Elektro-Speicherheizung 489 235/ 1,81 092 0,17 0,19 10,33
Summe 161,32 76,26| 58,96/ 43,37, 7,96 8,92 356,78
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Bild 6.1: Installierte Leistungen nach Wéarmeerzeugertyp und Anzahl an

Wohnungen pro Wohngebéaude
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Schritt 4: Hochrechnung auf alle Sektoren

Da fur die Sektoren GHD und Industrie kaum Daten fir die installierten thermischen
Leistungen der Anlagen zur Raumwarme- und Warmwasserbereitung verflugbar sind,
mussen die ermittelten Werte aus dem Haushaltssektor hochgerechnet werden.

Aus den Anwendungsbilanzen der AG Energiebilanzen [10, p. 16] sind die Daten des
Endenergieverbrauchs fur Raumwarme- und Warmwasserbereitung nach Sektoren
und Energietragern zu entnehmen. Aus der Warmelastsynthese (Kapitel 6.11.1) sind
Werte zu Volllaststunden der Warmelastkurven der einzelnen Sektoren bekannt. Fur
GHD und Industrie sind die Volllaststunden der Warmelast identisch und liegen bei
2488 Stunden. Die Division der jeweiligen Energieverbrauche durch die Volllaststun-
den ergeben die Maximalwerte der thermischen Last aufgeschlisselt nach Energie-
trager und Sektor. Unter der Annahme, dass die Uberdimensionierung der Anlagen
in allen Sektoren gleich hoch ausfallt, Iasst sich fur jeden Brennstoff ein Skalierungs-
faktor bestimmen, indem man die Summe der Maximallasten aller Sektoren der Ma-
ximallast der Haushalte ins Verhéaltnis setzt. Diese Skalierungsfaktoren sind in Tabel-
le 6.4 aufgelistet.

Tabelle 6.4: Skalierungsfaktor zur Hochskalierung der installierten thermischen
Leistungen der zur Raumwarme- und Warmwasserbereitung
vorhandenen Warmeerzeuger im Haushalt auf die Sektoren Haushalte,
GHD und Industrie abhangig vom verwendeten Endenergietrager

Energietrager Skalierungsfaktor
Erdgas 1,670
Mineraldl 1,354
Erneuerbare Energien 1,234
Strom 1,412

Durch Multiplikation der Faktoren aus Tabelle 6.4 mit den Werten tber alle Wohnge-
baude aus Tabelle 6.3 lassen sich fir Erdgas-Niedertemperaturkessel, Erdgas-
Brennwertkessel, Ol-Niedertemperaturkessel, Ol-Brennwertkessel, Elektro-Warme-
pumpen und Elektro-Speicherheizungen die installierten thermischen Leistungen be-
stimmen. In den bisher aufgeflihrten Daten werden alle Biomassefeuerungen pau-
schal betrachtet. Um Pelletkessel separat darzustellen, wurden die installierten ther-
mischen Leistungen aus AGEE [44] auf Basis von [45] [46] [47] untersucht. Die Diffe-
renz aus den installierten Leistungen aller Biomassefeuerungen und den Pelletkes-
seln wird im Folgenden als sonstige Biomassefeuerung deklariert und mit dem
Brennstoff Hackschnitzel betrieben. Mit Kohle befeuerte netzunabhangige Warmeer-
zeuger werden aufgrund der auf3erst geringen Durchdringung vernachlassigt. Bei
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Elektro-Speicherheizungen muss aus modelltechnischen Grinden die elektrische
Leistung der thermischen Leistung gleichgesetzt werden.

Der resultierende Bestand an objektgebundenen frei einsetzbaren Warmeerzeugern
im Jahr 2012 ist in Tabelle 6.5 aufgelistet. Es wird davon ausgegangen, dass es sich
bei den dabei aufgelisteten Warmeerzeugern um alleinige, frei disponible Hauptwar-
meerzeuger handelt. Jede Zeile in Tabelle 6.5 stellt somit eine eigene Warmesys-
temgruppe dar. Diesen Anlagen werden zur Vervollstandigung der Warmesystem-
gruppen in Kapitel 6.4.4 noch gesetzte Warmeerzeuger zugeordnet. Kombinationen
aus den in Tabelle 6.5 aufgefuhrten Anlagen gibt es in keiner Warmesystemgruppe.

Tabelle 6.5: Installierte thermische Leistungen von objektgebundenen frei
einsetzbaren Warmeerzeugern im Jahr 2012; eigene Berechnung nach
allen in Kapitel 6.2.1 genannten Quellen

Warmeerzeugertyp Installierte thermische Leistung in MW
Erdgas-Niedertemperaturkessel 188 945
Erdgas-Brennwertkessel 129 763
Ol-Niedertemperaturkessel 164 382
Ol-Brennwertkessel 9815
Pelletkessel 3972
sonstige Biomassefeuerung 21 355
Elektro-warmepumpe 8 983
Elektro-Speicherheizung 29 182

6.2.2 Bestandsentwicklung

Um Aussagen Uber die zukiinftig sinnvollen Warmeerzeuger treffen zu kbnnen, ist es
von Bedeutung, die Aul3erbetriebnahmezeitpunkte der Bestandsanlagen zu kennen.
Hierbei spielen einerseits die Lebensdauern der Anlagentypen und andererseits die
Zeitpunkte der Inbetriebnahme der Anlagen eine Rolle. Fir den Austausch von
Warmeerzeugern in Gebauden wird eine Normalverteilung der Lebensdauer ange-
nommen. Dies erfolgt analog zu Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Lebensdau-
ersanierungen von Bauteilen bei Wohngeb&uden nach NEMETH [48, p. 37]. Als Mit-
telwert fir die Lebensdauer von Warmeerzeugern in Gebéduden werden 20 Jahre [49,
p. 162] angesetzt, fur die Standardabweichung 4,17 Jahre.

Zur Festlegung der Inbetriebnahmezeitpunkte sind mehrere Quellen zu analysieren:
Fur Ol- und Gas-Niedertemperaturkessel wird auf Daten des Zentralinnungsverban-
des des Schornsteinfegerhandwerks zuriickgegriffen [50]. Zur Bestimmung der Inbe-
triebnahmezeitpunkte der Ol- und Gas-Brennwertkessel sind zusatzlich Analysen der
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Erhebungen zur Marktentwicklung von Warmeerzeugern [51] [52, p. 3] [53] [54, p. 5]
und die Annahme, dass die Gas-Brennwerttechnik im Jahr 1991 Marktreife erlangt
hat, notwendig. Die Installationszahlen von Pelletheizungen von 2004 bis 2012 sind
aus [44] bekannt. Fur den Zeitraum von 1997, als Holzpellets zur Verwendung frei-
gegeben wurden, bis 2004 werden Annahmen zu Installationszahlen getroffen. Bei
Warmepumpen werden die jahrlichen Installationszahlen den Quellen [51] und [55]
entnommen. Aufgrund nicht verfligbarer Daten zu Verkaufszahlen von Speicherhei-
zungen wird — ausgehend vom Bestand im Jahr 2012 — riickwirkend ein Rickgang
der installierten Speicherheizungsanlagen um 1 % pro Jahr seit 1992 angenommen.
Installationen von Speicherheizungen innerhalb dieses Zeitraums dienen nur als Er-
satz fur den Fall, dass Speicherheizungen ihr Lebenszeitende erreichen.

Die resultierende Bestandsentwicklung der objektgebundenen frei einsetzbaren
Warmeerzeuger sind in Bild 6.2 dargestellt.
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Bild 6.2: Bestandsentwicklung der objektgebundenen frei einsetzbaren Wéarme-
erzeuger als Anteil an der installierten thermischen Leistung des Jahres
2012; eigene Annahmen und eigene Berechnungen nach den in den
Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 angegebenen Quellen

6.2.3 Technische und 6konomische Daten

Die thermischen Nutzungsgrade der Anlagen sind in Tabelle 6.6 aufgefuhrt. Die
Brennstoffkosten der Bestandswéarmeerzeuger werden als allgemein giltige Kosten
in Kapitel 7.2.1 gezeigt. Uber den in Tabelle 6.6 aufgefiihrten Nutzungsgrad kénnen
die vom Warmeerzeugertyp abhangigen Brennstoffkosten bestimmt werden. Sonsti-
ge variable Betriebskosten fallen fiir Bestandswarmeerzeuger nicht an.
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Tabelle 6.6: Thermische Nutzungsgrade der objektgebundenen frei einsetzbaren
Bestandswarmeerzeuger des Jahres 2012 im jeweiligen Jahr; eigene
Annahmen und eigene Berechnungen nach [41, p. 14] [49, p. 162]

KenngroRe Warmeerzeugertyp Janr
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Erdgas-Niedertemperaturkessel 88%| 89%| 90%| 90%| 90%
Erdgas-Brennwertkessel 92%| 93%| 94%| 94%| 94%
Ol-Niedertemperaturkessel 84%| 85%| 86%| 86%| 86 %

thermischer Ol-Brennwertkessel 87%| 88%| 89% 89% 89%

Nutzungsgrad |pejletkessel 80%| 81%| 82%| 82%| 82%
sonstige Biomassefeuerung 78%| 79%| 80%| 80%| 80%
Elektro-warmepumpe 283 %| 297 %| 313 % 313 %| 313 %
Elektro-Speicherheizung 98%| 98%| 98%| 98%| 98%

6.3 Bestand an warmenetzgebundenen Warmeerzeugern

Die Bestimmung der Daten zu warmenetzgebundenen Warmeerzeugern erfolgt
ebenso Uber mehrere Schritte. Allerdings unterscheidet sich die Vorgehensweise
deutlich von der zur Bestimmung des objektgebundenen Bestandes.

Aus Rechenzeitgrinden ist es erforderlich, die vielen Hundert Warmenetze in
Deutschland auf ein sinnvolles Mal3 zu reduzieren. Um die realen Versorgungsstruk-
turen dennoch adaquat abzubilden, bietet es sich an, aus den vorhandenen Daten zu
den Bestandsnetzen und den dazugehérigen Anlagen typische Wéarmenetze mit cha-
rakteristischen Anlagenkonfigurationen zu generieren. Diese typischen Warmenetze
bilden dann den Teil der warmenetzgebundenen Warmesystemgruppen.

Zur Bestimmung der typischen Warmenetze ist ein geeignetes Verfahren zu wahlen.
Hierfur eignen sich vor allem Verfahren der Clusterung [56, p. 41]. Dabei werden rea-
le Warmesysteme mit dhnlichen Eigenschaften, sogenannten Attributen, zusammen-
gefasst. Ubertragen in die Fachsprache der Clusterung werden die realen Warme-
systeme als Instanzen oder Objekte bezeichnet; die Menge aller realen Warmesys-
teme, die zu einer Warmesystemgruppe gehoéren, werden Cluster oder Gruppen ge-
nannt. Jeder Clustermittelpunkt steht fir ein typisches Wéarmenetz und représentiert
somit die Menge aller zusammengehérigen Warmesysteme. In Folge dessen bildet
der Clustermittelpunkt eine warmenetzgebundene Warmesystemgruppe. Dabei gilt
es zu beachten, dass einerseits die Anzahl der Cluster so gering gewahlt wird, dass
fur die weitere Verwendung die Handhabung gewahrleistet ist. Andererseits ist auch
der Homogenitatsanforderung der einzelnen Warmesysteme, die zu Clustern zu-
sammengefasst werden, gerecht zu werden [57, p. 399].
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Die Methode der Clusterung wird nur fur Warmenetze angewandt, die von konventi-
onellen Anlagen versorgt werden. Unabhangig von der Clusterung werden die War-
menetze, die von Biomasse-Heizkraftwerken und Biogasanlagen versorgt werden, in
Kapitel 6.3.7 beschrieben.

Um die Cluster zu generieren, wird nach den folgenden Schritten vorgegangen:

1 Aufbereitung der Basisdaten
Kapitel 6.3.1

@ ‘ Untersuchung vollstandiger Datensatze ‘

E ‘ Zuordnung von Anlagentyp zu Brennstoff in den vollstandigen Datensatzen ‘

‘ Aufteilung auf Warmenetzkategorien ‘

Definition der Attribute zur Clusterung von Fernwarmesystemen
Kapitel 6.3.2

Darstellung mdéglicher Clusterungsmethoden zur Bestimmung typischer Warmenetze
Kapitel 6.3.3

Durchfuihrung der Clusterung zur Ermittlung thermischer Leistungen in typischen Wéarmenetzen
Kapitel 6.3.4

Hochrechnung auf den gesamten Warmenetzbestand
Kapitel 6.3.5 CH121B14

B
3|
4]
5|

6.3.1 Basisdaten zur Bestimmung typischer Warmenetze

Die Basisdaten beruhen einerseits auf den Daten aus dem Hauptbericht der Fern-
warmeversorgung 2006 der AGFW [58] und andererseits auf der Kraftwerksdaten-
bank des Lehrstuhls fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik.

Wie bei objektgebundenen Warmeerzeugern und Kraftwerken sind auch hier zur De-
finition einer einzelnen Anlage die installierte Leistung, der Anlagentyp und der zuge-
horige Brennstoff nétig. Bei einem Grol3teil der in [58, pp. 16-41] verfugbaren Daten
ist eine eindeutige Zuordnung von Brennstoff zu Anlagentyp mdoglich. Alle anderen
Warmenetze werden zunachst vernachlassigt und am Ende des Verfahrens durch
Hochskalierung wieder naherungsweise bertcksichtigt. Bei einigen Warmenetzen
werden sehr geringe Anteile einzelner Brennstoffe vernachlassigt, da hierbei davon
ausgegangen werden kann, dass es sich um Ersatzbrennstoffe handelt, die nur tem-
porar eingesetzt werden.

Mittels eines Abgleichs und der Erganzung aus Werten der Kraftwerksdatenbank des
Lehrstuhls fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik und einer Plausibilitatspri-
fung aller Datensatze wurde eine Datenbank erstellt, die 284 Warmenetze abdeckt.
210 dieser Datensatze waren vollstandige und daher verwendbare Datensatze zur
Bildung typischer Warmenetze.
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Die Datenbasis beriicksichtigt die Anlagentypen BHKW, Dampfkraftwerk, Gasturbi-
nen-Kraftwerk und GuD-Kraftwerk als KWK-Anlagen. Nahere Technologiespezifikati-
onen, d. h. ob es sich beispielsweise um eine Enthahmekondensationsanlage oder
um eine Gegendruckanlage handelt, sind nicht angegeben und fir das Modell nicht
relevant. Ausschlaggebend ist nur die Stromkennzahl als Verbindungselement zwi-
schen dem Strom- und dem Warmesektor. Neben den KWK-Anlagentypen sind auch
reine Heizkessel vertreten. Als Brennstoffe werden Kohle, Ol, Erdgas, Mill und
Sonstiges angegeben. Da bei dem Brennstoff Kohle nicht weiter differenziert wird
und die meisten Kohle-KWK-Anlagen mit Steinkohle betrieben werden, wird verein-
fachend angenommen, dass es sich bei allen Kohle-KWK-Anlagen um steinkohlebe-
feuerte Anlagen handelt. Nach der Aufbereitung der Daten ergeben sich die folgen-
den KWK-Anlagentypen mit den zugehdrigen Brennstoffen, die fur die anschliel3ende
Bildung typischer Warmenetze im Bestand vorhanden sind:

e Kohle-Dampfkraftwerk

e Erdgas-BHKW (Grof3-KWK)

e Erdgas-Dampfkraftwerk

e Erdgas-Gasturbinenkraftwerk
e Erdgas-GuD-Kraftwerk

e Mull-Dampfkraftwerk

Zudem werden die nachstehenden reinen Heizkessel in den typischen Warmenetzen
eingesetzt:

e Kohle-Heizkessel
e Ol-Heizkessel
e Erdgas-Heizkessel

Bestehende elektrische Warmeerzeuger in Fernwarmenetzen, wie sie beispielsweise
in Lemgo, Flensburg und Saarbricken installiert sind [41], werden aufgrund der ge-
ringen Bedeutung im Bestand vernachlassigt. Elektro-Heizeinsatze stehen nur als
Neubauoption zur Verfigung.

Befinden sich mehrere Einzelanlagen desselben Anlagentyps in einem Warmenetz,
so werden diese als eine Anlage betrachtet, da es fir den Einsatz im Modell irrele-
vant ist, ob es sich um mehrere einzelne oder eine einzige Anlage handelt.

Bei der Bildung typischer Warmenetze durch Clusterung besteht die Gefahr, dass
beispielsweise selten vorkommende Warmenetze, die aber aufgrund ihrer Gré3e und
ihrer thermischen Leistung von Bedeutung sind, aussortiert werden. Aus diesem
Grund wurden die vollstandigen Datensatze in drei Warmenetzkategorien unterteilt,
sodass anschlie3end flr jede Kategorie typische Wéarmenetze gebildet werden kon-
nen. Zur Kategorisierung eignet sich die Unterteilung nach Warmenetzlange oder
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nach installierter Warmeengpassleistung. Aufgrund der besseren Abdeckung der
einzelnen Kategorien durch vollstandige Datenséatze wurde die Einteilung nach instal-
lierter Warmeengpassleistung gewahlt. Die Grenzen flir die Warmeengpassleistung
wurden bei 25 MW und 200 MW gesetzt. Die Aufteilung in Kategorien sowie deren
Abdeckung durch vollstdndige Datensatze ist in Tabelle 6.7 dargestellt.

Tabelle 6.7: Anzahl an Datensatzen zu Warmenetzen kategorisiert nach gesicherter
thermischer Engpassleistung aller Anlagen im jeweiligen Warmenetz;
eigene Berechnungen nach [58] und der Kraftwerksdatenbank des

Lehrstuhls fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik

Warmenetz- [gesicherte vorhandene davon vollstandige
kategorie Engpassleistung Datenséatze Datenséatze

I <25 MW 110 90

Il 25 ... 200 MW 114 83

1l > 200 MW 60 37
Summe 284 210

6.3.2  Attribute zur Clusterung von Fernwarmesystemen

Zur Clusterung von realen Warmenetzen bedarf es einer bestimmten Anzahl an At-
tributen. Als mdgliche Attribute, nach denen eine Zusammenfassung realer Warme-
netze erfolgen kann, sind zu nennen:

e die Erzeugungstechnologie

e der Brennstoff

e die Erzeugungsleistung

e die Gesamtleistung eines Netzes

o die Gesamtwarmeerzeugung in einem Netz
e die Netzlange

Um die Clusterung durchfihren zu koénnen, ist es sinnvoll, jeder vorkommenden
Kombination aus Erzeugungstechnologie und Brennstoff die jeweilige thermische
Erzeugungsleistung zuzuordnen und damit die Attribute des jeweiligen Objekts fest-
zulegen. Die Ubrigen GréfRen spielen fur den Einsatz der Anlagen keine Rolle und
werden deshalb auch bei der Clusterung vernachlassigt. Folglich wird ein Objekt,
d. h. ein Warmenetz, beispielsweise dadurch beschrieben, dass es Erdgas-BHKWs
mit einer thermischen Leistung von 50 MW und Erdgas-Heizkessel mit einer thermi-
schen Leistung von 60 MW besitzt. Alle anderen moglichen Erzeugerarten, wie sie in
Kapitel 6.3.1 beschrieben sind, kommen in diesem Warmenetzbeispiel nicht vor,
weshalb die zugehdrigen Attribute den Wert null besitzen.
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Diese Art der Beschreibung der Objekte hat den Vorteil, dass nur metrische Werte —
die jeweiligen Erzeugungsleistungen — vorkommen. Hierbei bestehen die Optionen,
die Erzeugungsleistungen wie im Beispiel beschrieben als absolute Werte oder auch
als normierte Werte bezogen auf die gesamte, im betrachteten Warmenetz installier-
te Erzeugungsleistung aller Warmeerzeuger anzugeben. Der Nachteil einer Normie-
rung der thermischen Leistung eines Warmeerzeugers auf die thermische Leistung
aller Erzeuger in einem Warmesystem besteht darin, dass typische Konfigurationen,
die in kleineren Netzen vorkommen, mit dhnlichen Konfigurationen von sehr grof3en
Netzen einem gemeinsamen Clustermittelpunkt zugeordnet werden. Dem genannten
Nachteil wird jedoch dadurch entgegengewirkt, dass bereits vorab die realen War-
menetze in drei Leistungskategorien aufgeteilt werden und die Clusterung fir jede
Kategorie separat erfolgt. Ein Vorteil der Normierung liegt jedoch darin, dass sich alle
Objekte in einem starker begrenzten Raum aufhalten und die Clusterbildung dadurch
eindeutiger wird. Aus diesem Grund werden fir die Clusterung die normierten Leis-
tungen verwendet.

Den typischen Warmesystemen sind fir jeden vorkommenden Warmeerzeugertyp
der durchschnittliche thermische Nutzungsgrad und evtl. die durchschnittliche Strom-
kennzahl der im Cluster zusammengefassten Anlagen zuzuweisen. Des Weiteren
sind bei den gebildeten Clustern die Lebensdauern bzw. die AulRerbetriebnahmezeit-
punkte relevant. Diese Gro3en zahlen jedoch nicht als Attribute fir die Clusterung,
sondern werden nur als Nebengrof3en nach der Clusterung gebildet.
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Erdgas-BHKW (Grof3-KWK) Kohle-DKW
Bild 6.3: Beispiel zur Darstellung von Warmenetzen anhand ihrer Attribute, d. h.

der normierten Leistungen der drei Anlagentypen, die in diesen
Warmenetzen vorkommen
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Die einzelnen Warmenetze und die zugehdrigen Erzeugungseinheiten aus den Ba-
sisdaten werden fur die Clusterung entsprechend ihrer Attribute in einem
n-dimensionalen Raum positioniert, wobei n fur die Anzahl an méglichen Kombinati-
onen aus Erzeugungstechnologien und Brennstoffen steht. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die realen Warmenetze anhand von neun verschiedenen Attributen, d. h. den
thermischen Leistungen der in Kapitel 6.3.1 aufgefihrten Anlagentypen, definiert.
Bild 6.3 zeigt zur Veranschaulichung die Leistungsanteile der drei Erzeugertypen
Kohle-Dampfkraftwerk, Erdgas-BHKW und Erdgas-Heizkessel der Warmenetze, die
mit genau diesen drei Anlagentypen ausgestattet sind. Die Summe der drei nhormier-
ten Leistungen jedes Objekts ergibt eins.

6.3.3 Clusterungsmethoden

Zur Durchfihrung der Clusterung existieren verschiedene Methoden. Clusterung
lasst sich einerseits unterscheiden durch die Methode der Clusterung, d. h. durch
den sogenannten Fusionierungsalgorithmus, und andererseits durch die Methode der
Darstellung von Clustern.

Nach BACKHAUS ET AL. [57, p. 418] existieren vier grundséatzliche Fusionierungsalgo-
rithmen der Clusteranalyse: partitionierende Verfahren, hierarchische Verfahren,
graphentheoretische Verfahren und Optimierungsverfahren. Von besonderer Bedeu-
tung sind nach [57, p. 417] die partitionierenden und hierarchischen Verfahren. Beide
sind fur die vorhandene Problemstellung grundsatzlich geeignet und werden in den
folgenden Kapiteln naher beschrieben.

Bei den Darstellungsmethoden von Clustern gibt es nach WITTEN ET AL. [56, p. 81]
zum einen Methoden, bei denen eindeutige Zuordnungen zwischen Objekt und Clus-
ter vorhanden sind. Zum anderen existieren Methoden, bei denen ein Objekt mehre-
ren Clustern zugeordnet wird — beispielsweise tUber die Angabe von Wahrscheinlich-
keiten. Die verwendete Clusterungsmethode muss jedoch stets zur Aufgabenstel-
lung, in diesem Fall zur Bestimmung von Warmesystemgruppen, passen. Hierflr ist
eine eindeutige Zuordnung der realen Warmesysteme zu einem bestimmten Cluster
erforderlich, um eine Reduzierung auf eine bestimmte Anzahl an Warmesystemgrup-
pen zu erreichen. Folglich sind Clusterungsalgorithmen ungeeignet, die einzelne
Warmesysteme mehreren Clustern zuordnen. Fir eine exakte Zuordnung sind die
beiden folgenden Verfahren geeignet.
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6.3.3.1 Partitionierende Verfahren

Bei den partitionierenden Verfahren wird wiederum zwischen dem Austauschverfah-
ren und dem iterierten Minimaldistanzverfahren unterschieden. Nach [57, p. 419] und
[56, p. 139] sind hierbei folgende Schritte durchzufiihren:

1. Beiden Verfahren ist gemein, dass vorweg eine bestimmte Anzahl an Clus-
tern vorgegeben wird. Eine initiale Clusterzugehdrigkeit aller Objekte wird
zufallig oder gezielt vorgegeben.

2. Fir jedes Cluster wird fur jedes Attribut das arithmetische Mittel bestimmt.

3. Anschliel3end wird die Fehlerquadratsumme uber alle Cluster berechnet.

4. Daraufhin wird fur jedes Objekt ermittelt, welche Auswirkungen die Veran-
derung der Zuordnung zu einem anderen Cluster bewirkt. Im Austausch-
verfahren wird hier das Varianzkriterium zugrunde gelegt, im iterierten Mi-
nimaldistanzverfahren die Euklidische Distanz.

5. Sofern eine Verringerung der Varianz bzw. der Euklidischen Distanz er-
reicht werden kann, wird das Objekt, durch das die gréf3te Verringerung
bewirkt, dem entsprechenden anderen Cluster zugeordnet.

6. Fur beide betroffenen Cluster sind nun die Mittelwerte neu zu bestimmen.

Iterationen der Schritte 3 bis 6 werden durchgefihrt, bis eine stabile Losung erreicht
wird, was eintritt, wenn keine Verringerungen der Varianz bzw. der Euklidischen Dis-
tanz durch Verschiebung von Objekten in andere Cluster mehr erreicht werden.

Ein Beispiel fir ein iteriertes Minimaldistanzverfahren ist die klassische Methode
k-Means [56, p. 139]. k steht hierbei fur die Anzahl der Cluster. In diesem Verfahren
werden initialen Clustermittelpunkte zufallig angeordnet.

Im Gegensatz zu den hierarchischen Verfahren (Kapitel 6.3.3.2) ist bei den partitio-
nierenden Verfahren eine Verschiebung von Objekten zwischen den Clustern mog-
lich, was diesen Verfahrensarten eine groRere Variabilitat verleiht [57, p. 420]. Nach-
teilig wirkt sich jedoch aus, dass Wiederholungen des Clusteralgorithmus bei densel-
ben Eingangsdaten zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren kdnnen, was die Er-
gebnisse nicht reproduzierbar macht. Dies ist, wie beispielsweise beim haufig ver-
wendeten k-Means-Verfahren, auf die zuféllige Festlegung der Startpartitionierung
bzw. der ersten Clustermittelpunkte zurtickzufuihren [56, p. 139]. Eine Schwierigkeit
bei partitionierenden Verfahren liegt auch darin, dass eine sinnvolle Vorfestlegung
der Anzahl der Cluster haufig nicht mdglich ist [56, p. 139].

6.3.3.2 Hierarchische Verfahren

Hierarchische Clusterverfahren werden unterschieden in divisive Verfahren und ag-
glomerative Verfahren [56, p. 275] [57, p. 418]. Bei divisiven Verfahren wird zu Be-
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ginn aus allen Objekten ein Cluster gebildet und dieses dann ,top-down® in kleinere
Cluster aufgeteilt. Bedeutender ist jedoch das agglomerative Verfahren, bei dem
ausgehend von den einzelnen Objekten ,bottom-up“ Cluster gebildet werden. Diese
Clusterung kann in einer Baumstruktur grafisch wiedergegeben werden (Bild 6.4).
Daraus wird auch der Nachteil des hierarchischen Verfahrens deutlich, dass Cluster,
die einmal gebildet wurden, nicht mehr getrennt werden kénnen [59, p. 698].
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Bild 6.4: Beispiel fiir die Baumstruktur eines hierarchischen Clusterverfahrens;
eigene Darstellung

CH135B14

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Clusterung beim agglomerativen
hierarchischen Verfahren beschrieben [57, p. 420]:

1. Ausgangspunkt sind die Einzelobjekte, die jeweils ein Cluster abbilden.

2. Je nach Konfiguration des Verfahrens werden fir alle Clusterpaare die
paarweisen Distanzen bestimmit.

3. Aus den Clustern mit der geringsten Distanz wird ein neues Cluster gebil-
det. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Cluster um eins.

4. Daraufhin werden wiederum die paarweisen Distanzen der bestehenden
und des neuen Clusters ermittelt.

5. Die Schritte 3 und 4 werden wiederholt, bis nur ein Cluster existiert.

Ein unter gewissen Bedingungen sehr guter Fusionierungsalgorithmus ist das Ward-
Verfahren [57, p. 431]. Dabei werden Cluster gebildet, bei denen sich das Heteroge-
nitatsmald — hier die Fehlerquadratsumme — einer Gruppe durch Hinzufligen eines
zusatzlichen Objekts bzw. eines zusatzlichen Clusters am geringsten erhéht [57].
Eigene Tests haben ergeben, dass sich dieser Algorithmus auch auf die vorhande-



92 6 Datengrundlage fur den thermischen Systemteil

nen Eingangsdaten der Bestandsnetze und -erzeuger anwenden lasst. Die hierfur
nach [57, pp. 430-431] notwendigen Bedingungen werden durch die Eingangsdaten
erfullt.

6.3.4 Durchfuhrung der Clusterung

Mehrere eigens durchgefiihrte Tests fuhrten dazu, dass das iterierende Minimaldis-
tanzverfahren k-means mit dem Quadrat der Euklidischen Distanz als Distanzmalf}
und mit der Verwendung normierter Anlagenleistungen als Clusterungsmethode ge-
wahlt wurde, da es von den zuvor aufgefihrten Verfahren am ehesten die gewinsch-
ten Ergebnisse erzeugt. Das bedeutet, dass Cluster gebildet werden, bei denen nicht
jedes aus einer Vielzahl an verschiedenen Anlagentypen besteht, sondern bei denen
sich einige wenige Anlagentypen durchsetzen. Dies entspricht am ehesten der Reali-
tat — insbesondere bei kleineren Warmenetzen. Warmenetze, in denen sieben, acht
oder alle neun beriicksichtigten Anlagentypen vorkommen, gibt es in der Realitat
quasi nicht. Einige Clusterverfahren generieren jedoch verstarkt solche Clustermittel-
punkte. Auch im k-means-Verfahren werden Clustermittelpunkte gebildet, die mehr
als sechs verschiedene Anlagentypen aufweisen. Allerdings handelt es sich dabei in
der Regel um ,Restcluster”, bei denen Warmenetze zusammengefasst werden, die
keinem anderen Clustermittelpunkt zugewiesen werden konnen. Diese machen aber
bezogen auf die gesamte Leistung nur einen kleinen Anteil an der jeweiligen War-
menetzkategorie aus.

Je Warmenetzkategorie, d. h. je Kategorie der installierten thermischen Engpassleis-
tung, wurde die Anzahl der Cluster, die gebildet werden sollen, auf vier festgesetzt.
Durch Clusterung der realen Warmenetze mit KWK-Anlagen und Warmeerzeugern
wird nun eine reprasentative Anzahl an verwendbaren Warmesystemgruppen gene-
riert.

Nach Durchfiihrung der Clusterung werden die oben genannten ,Restcluster® elimi-
niert und der Leistungsanteil, der dadurch entfallen wirde, auf die tbrigen Cluster
der zugehoérigen Warmenetzkategorie verteilt. Zudem werden aus den Clustern die-
jenigen Anlagen eliminiert, die einen Leistungsanteil von weniger als 4 % aufweisen.
Dieser Leistungsanteil wird anschlielRend ebenso proportional auf die verbliebenen
Anlagen des Clusters aufgeteilt. AbschlielRend werden die Leistungen der Einzel-
anlagen wieder entnormiert. Zur Entnormierung wird der Quotient aus dem Mittelwert
der Gesamtleistungen aller im jeweiligen Cluster vereinten Warmenetze und der
normierten Gesamtleistung des Clustermittelpunktes verwendet.

Daraus ergeben sich nun acht typische Warmenetze mit charakteristischen Anlagen-
konfigurationen. Diese sind in Tabelle 6.8 dargestellt. Typische Warmenetze im klei-
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nen Leistungsbereich sind gepragt von Erdgas-BHKWSs und Erdgas-Heizkesseln. Im
mittleren Leistungsbereich treten auch Kohle-Dampfkraftwerke auf. Warmenetze im
grol3en Leistungsbereich werden von vielen verschiedenen Anlagentypen versorgt.

Tabelle 6.8: Thermische Engpassleistungen der Anlagentypen in einzelnen typischen
Warmenetzen nach Warmenetzkategorien

Anlagentyp
Warmenetz- | Cluster-| Kohle- | Kohle- Ol- Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Mull- | Gesamt
kategorie Nr. DKW HK HK BHKW DKW GT-KW | GuD-KW HK DKW
Thermische Engpassleistung in einzelnen typischen Warmenetzen in MW

I-1 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 10,14 0,00 10,78

| -2 0,00 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00

1-3 0,00 0,00 0,00 4,79 0,00 0,00 0,00 6,01 0,00 10,80

" 11-1 0,00 0,00 0,00 17,77 0,00 0,00 0,00 64,74 0,00 72,51

11-2 92,97 0,00 4,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,87

-1 285,60 101,14 0,00 0,00 55,55 0,00 0,00/ 101,14 28,82 572,24

Il -2 617,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 617,67
111-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f 297,06/ 408,31 0,00] 705,37

Aufgrund des Clusterungsprozesses und der Eliminierung der wenig bedeutsamen
Clustermittelpunkte entstehen Fehler, die sich unter anderem bei der Summierung
der Leistungen der Anlagentypen bemerkbar machen (Tabelle 6.9). Durch das ver-
wendete Verfahren entfallt die Gasturbine vollstandig, was auf die meist nur geringen
Leistungsanteile in den betrachteten Netzen zuriickzufiihren ist. Bei Ol-Heizkesseln
und Mull-Dampfkraftwerken féallt die Abweichung ebenso etwas héher aus. Da das
Modell jedoch nur eine begrenzte Anzahl an Warmesystemgruppen verarbeiten kann
und deshalb die Anzahl an Cluster stark zu beschranken ist, ist dieser moderate Feh-
ler in einem akzeptablen Rahmen.

Tabelle 6.9: Vergleich der gesamten thermischen Engpassleistungen der
Anlagentypen aller bei der Clusterung bericksichtigten Warmenetze vor
und nach der Clusterung

Anlagentyp
Kohle- | Kohle- Ol- Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Mull- | Gesamt
DKW HK HK BHKW DKW GT-KW | GuD-KW HK DKW
Thermische Engpassleistung in MW
Summe aller
icksichti
bertcksichtigten 11768 | 1433 61 860 787 0 2456 | 9957 | 408 | 27731
Warmenetze
nach Clusterung
Summe aller
beriicksichtigten
N 9 10 140 1610 204 1096 680 659 2393 10 097 852 27731
Waéarmenetze
vor Clusterung
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6.3.5 Verwendete typische Fernwarmenetze

Analog zum Modell des reinen Stromsystems, in dem die Summenleistungen jedes
Kraftwerkstyps in der Simulation Eingang finden, gehen auch die einzelnen Warme-
systemgruppen mit ihrer gesamten Leistung in den Eingangsdatensatz ein. Hierzu
sind die typischen Warmenetze aus Tabelle 6.8 nach Leistungskategorie entspre-
chend hochzuskalieren, wobei auch die mangels vollstéandiger Daten in der Cluste-
rung ausgelassenen Warmenetze bei der Gesamtleistung beriicksichtigt werden. Als
finaler Eingangsdatensatz der frei disponiblen warmenetzgebundenen konventionel-
len Anlagen des Jahres 2012 wird Tabelle 6.10 verwendet.

Tabelle 6.10: Hochskalierte thermische Engpassleistungen der Anlagentypen in allen
typischen Warmenetzen nach Warmenetzkategorien im Jahr 2012, inkl.
aller bei der Clusterung nicht berticksichtigten Warmenetze

Anlagentyp
Warmenetz- | Cluster-| Kohle- | Kohle- Ol- Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Mill- | Gesamt
kategorie Nr. DKW HK HK BHKW DKW GT-KW | GuD-KW HK DKW
Gesamte thermische Engpassleistung in MW

-1 0 0 0 41 0 0 0 646 0 687
| 1-2 0 0 0 244 0 0 0 0 0 244

1-3 0 0 0 97 0 0 0 122 0 220
" 1I-1 0 0 0 757 0 0 0 6 309 0 7 066
11-2 1618 0 85 0 0 0 0 0 0 1703
11-1 8 051 2851 0 0 1566 0 0 2 851 812 16 132
1 11-2 13 059 0 0 0 0 0 0 0 0 13 059
11-3 0 0 0 0 0 0 4 885 6714 0 11599
Summe 22728 2851 85 1139 1566 0 4 885 16 643 812 50709

Die sich aus Tabelle 6.10 und den zugehérigen Stromkennzahlen ergebenden
elektrischen Leistungen der KWK-Anlagen sind in Tabelle 6.11 aufgefihrt.

Tabelle 6.11: Resultierende elektrische Leistung der an Fernwéarmenetze
angeschlossenen, bestehenden KWK-Anlagen

Anlagentyp
Kohle- | Kohle- Ol- Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Erdgas- | Mull- | Gesamt
DKW HK HK BHKW DKW GT-KW | GuD-KW HK DKW
iEn'e,\'A(wSChe Leistung 15546 - - 504 270 o 3769 - 216 20304

Die aus den Originaldatenséatzen resultierenden Daten zu den anlagenspezifischen
Stromkennzahlen sowie die angenommenen thermischen Nutzungsgrade der o. g.
Anlagen zeigt Tabelle 6.12.
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Tabelle 6.12: Technische Daten der an Fernwarmenetzen angeschlossenen,
bestehenden Erzeugungsanlagen

KenngréRRe Warmeerzeugertyp Janr

2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Kohle-DKW 44% | 45% | 46% | 47% | 48%
Kohle-Heizkessel 85% | 86% | 87% | 88% | 89 %
Ol-Heizkessel 81% | 82% | 84% | 85% | 85%
_ Erdgas-BHKW (Gro3-KWK) 50% | 51% | 51% | 52% | 52 %
f\:‘lirzmufg:::a 4 |Erdgas-Dkw 66% | 67% | 69% | 70% | 70%
Erdgas-GT-KW 52% | 53% | 54% | 55% | 55 %
Erdgas-GuD-KW 45% | 46% | 47% | 49% | 49%
Erdgas-Heizkessel 90% | 91% | 93% | 94% | 94 %
Mull-DKW 44% | 45% | 46 % | 47% | 48 %
Kohle-DKW 0,684 | 0,684 | 0,684 | 0,684 | 0,684

Kohle-Heizkessel 0 0 0 0 0

Ol-Heizkessel 0 0 0 0 0
Erdgas-BHKW (Gro3-KWK) | 0,443 | 0,443 | 0,443 | 0,443 | 0,443
Stromkennzahl |Erdgas-DKW 0,172 | 0,172 | 0,272 | 0,172 | 0,172
Erdgas-GT-KW 0,491 | 0,491 | 0,491 | 0,491 | 0,491
Erdgas-GuD-KW 0,772 | 0,772 | 0,772 | 0,772 | 0,772

Erdgas-Heizkessel 0 0 0 0 0
Mull-DKW 0,266 | 0,266 | 0,266 | 0,266 | 0,266

Bei warmenetzgebundenen Bestandsanlagen fallen aul3er den Brennstoffkosten
(Kapitel 7.2.1) keine sonstigen variablen Kosten an.

6.3.6 Bestandsentwicklung

Fur die warmenetzgebundenen Anlagen ist ebenso die Bestandsentwicklung zu er-
mitteln wie fur die objektgebundenen Anlagen. Aus modelltechnischen Griinden ist
es notwendig, dass alle Anlagentypen an einem Warmenetzcluster gleichmalig au-
Rer Betrieb gehen. Das heil3t, die Anlagen gehen im selben Verhaltnis aul3er Betrieb,
wie das Verhaltnis ihrer installierten Leistungen zueinander ist. Da jedoch flr den
Groliteil der Erzeugungsanlagen an Warmenetzen keine Inbetriebnahmejahre be-
kannt sind, sind geeignete Annahmen zu treffen. Die Annahmen unterscheiden sich
nach der Warmenetzkategorie.

Da es sich bei den Anlagen in der untersten Warmenetzkategorie (gesicherte Ge-
samtengpassleistung kleiner 25 MW) meist um Anlagen mit einer kirzeren Lebens-
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dauer handelt und diese Warmenetze meist neueren Datums sind, wurde fur diese
Kategorie eine Anlagenlebensdauer von 30 Jahren und ein mittleres Alter des Be-
stands von 12 Jahren definiert. Fur die mittlere Warmenetzkategorie (25 ... 200 MW)
gilt eine Lebensdauer von 35 Jahren und ein mittleres Alter von 25 Jahren. Bei den
Anlagen in der oberste Warmenetzkategorie (> 200 MW) handelt es sich meistens
um etwas altere aber langlebige Kohle- oder Mull-Dampfkraftwerke, weshalb die Le-
bensdauer auf 40 Jahre und das mittlere Alter auf 25 Jahre festgelegt wurde. Aus
den Annahmen resultieren nach dem in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Verfahren [48,
p. 37] die in Bild 6.5 gezeigten Bestandsentwicklungen.
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Bild 6.5: Entwicklung der bestehenden Warmenetze und der zugehdrigen
Erzeugungsanlagen

6.3.7 Warmenetze mit Anlagen zur Nutzung biogener Brennstoffe

Neben den zuvor beschriebenen Warmenetzen existieren auch meist kleinere War-
menetze mit Anlagen zur Nutzung biogener Brennstoffe. Konkret handelt es sich da-
bei in den meisten Fallen um Biomasse-Heizkraftwerke und Biogasanlagen. Bei die-
sen wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sie als alleinige frei einsetzbare
Warmeerzeuger im Warmenetz existieren. Fur Biomasse-Heizkraftwerke werden fur
den Zeitraum von 2000 bis 2012 die Anlageninstallationszahlen aus SCHEFTELOWITZ
ET AL. [60, p. 84] verwendet. Installationszahlen davor werden abgeschéatzt. Fir das
Jahr 2012 ergibt sich eine installierte thermische Leistung von 3 184 MW. Der ther-
mische Nutzungsgrad liegt bei 60 %, die Stromkennzahl bei 0,42 [61, p. 5].

Fur Biogasanlagen wird auf die Zahlen des Fachverbandes Biogas [62, p. 2] und des
Deutschen Biomasseforschungszentrums [60, p. 20] zurtckgegriffen. Mit einer ange-
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nommenen Brutto-Stromkennzahl von 0,84 und der Berucksichtigung der prozessin-
ternen Warmenutzung von 26,5 % [60, p. 26] ergibt sich fur das Jahr 2012 eine in-
stallierte thermische Leistung von 2 918 MW. Die Netto-Stromkennzahl von beste-
henden Biogasanlagen liegt somit bei 1,15, der thermische Netto-Nutzungsgrad bei
33 %.

Neben den Brennstoffkosten (Kapitel 7.2.1) treten keine weiteren variablen Kosten
auf. Auch fur diese Anlagentypen wird das Verfahren aus Kapitel 6.2.2 [48, p. 37] zur
Bestimmung der Bestandsentwicklung verwendet — bei angesetzten Lebensdauern
der Anlagen von 20 Jahren.

6.4 Bestand an gesetzten Warmeerzeugern

Neben den frei einsetzbaren Warmeerzeugern werden im Rahmen dieser Arbeit
auch sogenannte gesetzte Warmeerzeuger abgebildet. Alle gesetzten Warmeerzeu-
ger werden aus verschiedenen Grinden nach einem bestimmten Einsatzprofil einge-
setzt. Bei gesetzten Warmeerzeugern handelt es sich um erganzende Warmeerzeu-
ger wie beispielsweise handbeschickte Scheitholzéfen, um elektrische Trinkwarm-
wasserbereiter, wie z. B. elektrische Durchlauferhitzer, und um solarthermische An-
lagen. Der Betrieb von Scheitholzdfen ist nicht nur von wirtschaftlichen Kriterien ab-
hangig, sondern dient auch dazu, ein angenehmes Ambiente in Wohnraumen zu
schaffen. Die elektrische Trinkwarmwasserbereitung orientiert sich stets an den
Zapfprofilen und hat damit ein anderes Lastprofil als das Summenlastprofil fur
Raumwarme und Warmwasser. Solarthermische Anlagen sind vom solaren Dargebot
abhangig. In den folgenden Unterkapiteln werden die installierten thermischen Leis-
tungen sowie die technischen Daten der gesetzten Warmeerzeuger ermittelt und
dargestellt.

6.4.1 Ergadnzende Raumwarmeerzeuger

Als zusatzliche Warmeerzeuger zum Hauptwarmeerzeuger werden in der Regel Ofen
eingesetzt, die zu 95,9 % mit Scheitholz oder Stuickholz befeuert werden [63, p. 92].
Nach DIEFENBACH ET AL. [63, p. 92] sind 45 % aller Ein- und Zweifamilienhauser und
17 % der Mehrfamilienhduser mit einer ergdnzenden Ofenheizung ausgestattet. Dar-
aus resultiert mit den Daten zum Wohnungsbestand aus [40, pp. WS-07] die Anzahl
an Wohnungen mit ergdnzender Ofenheizung nach eingesetztem Energietrager
(Tabelle 6.13).

Bei den erganzenden Warmeerzeugern wird davon ausgegangen, dass es sich um
Anlagen mit einer thermischen Leistung von durchschnittlich 7 kW handelt. Aufgrund
des geringen Anteils werden die mit anderen als Scheit- bzw. Stlickholz beschickten
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Ofen vernachlassigt und die Scheit- und Stiickholzéfen auf alle erganzenden Ofen-
heizungen hochgerechnet. Ein geringer Fehler im Brennstoffbedarf ist dabei die Fol-
ge. Daraus resultiert eine thermische Gesamtleistung von 76,84 GW. Eine Hochska-
lierung auf die Sektoren GHD und Industrie erfolgt nicht, da zuséatzliche Ofenheizun-
gen in diesen Sektoren nicht zu erwarten sind.

Tabelle 6.13: Anzahl aller bewohnten Wohnungen mit erganzender Ofenheizung nach
Ofentyp und Wohnungsanzahl je Wohngebaude in Deutschland in
Tausend; eigene Berechnung nach [40, pp. WS-07] [63, p. 92]

Wohngebaude mit ... Wohnungen Wohnungen
1 2 | 3-6 | 7-12 | 13-20 | 221 | insgesamt
Ofentyp Wohnungen mit ergédnzender Ofenheizung in Tausend
Scheit-/Stickholz| 4 593 2853 1236 1221 266 348 10516
Holzpellets 29 18 8 8 2 2 66
sonst. Biomasse 5 3 1 1 0 0 11
Gas 53 33 14 14 3 4 121
Ol 62 39 17 17 4 5 143
Kohle 53 33 14 14 3 4 121
Summe 4794 2977 1290 1275 278 363 10 977

Die zeitliche Entwicklung des thermischen Nutzungsgrads der Bestandsanlagen zeigt
Tabelle 6.14. Die anfallenden Brennstoffkosten befinden sich in Kapitel 7.2.1. Die
zeitlich aufgelOste, gesetzte Einspeisung der ergdnzenden Ofenheizungen erfolgt
nach einem Einsatzprofil, das in Kapitel 6.5.1 beschrieben wird.

Tabelle 6.14: Thermischer Nutzungsgrad von bestehenden Scheitholz6fen; eigene
Annahmen nach [41, p. 14]

Jahr

KenngroRRe Warmeerzeugertyp
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

thermischer

Scheitholzofen 0% | 71% | 72% | 72% | 72%
Nutzungsgrad

6.4.2 Solarthermische Anlagen

Die installierten Leistungen des Bestands an solarthermischen Anlagen wurden aus
den Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik Gbernommen [64, p.
22]. Demnach betrug im Jahr 2012 die installierte thermische Leistung 11,4 GW peak.
Dies entspricht einer Kollektorflache von etwa 16,3 Quadratkilometer bei einer spezi-
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fischen Leistung von 0,7 kWea/m2. Aus der Zeitreihe der Entwicklung lasst sich au-
Rerdem auf die Inbetriebnahmezeitpunkte der solarthermischen Anlagen schliel3en.

Eine Korrektur durch Skalierung der installierten Leistungen der solarthermischen
Anlagen ist nicht notwendig, da es sich bei den genannten Zahlen bereits um die
Werte fur alle Sektoren handelt. Die Verteilung auf die Warmesystemgruppen erfolgt
in Kapitel 6.4.4.

Der thermische Nutzungsgrad von solarthermischen Anlagen wird per Definition auf
eins festgelegt, da es sich bei der nicht umgesetzten Energie um nicht genutzte re-
generative Energie handelt.

Brennstoffkosten und sonstige variable Kosten fallen bei solarthermischen Anlagen
nicht an. Das Erzeugungsprofil solarthermischer Anlagen wird in Kapitel 6.5.2 naher
beschrieben.

6.4.3 Elektrische Warmwasserbereitung

Mittels der Daten zu den Anteilen der Wohnungen mit separatem Warmwasser-
erzeuger nach DIEFENBACH ET AL. [63, p. 93] und der Werte zum Wohnungsbestand
nach Baualtersklassen [40, pp. WS-07] lasst sich die Anzahl der Wohnungen mit se-
paraten Warmwasserbereitern bestimmen.

Die fur den Eingangsdatensatz notwendigen installierten Leistungen lassen sich né&-
herungsweise durch die in DIEFENBACH ET AL. [41, p. 5] aufgefuhrte empirische Glei-
chung zur Bestimmung der Nennwarmeleistung von Heizkesseln zur Warmwasser-
bereitung ermitteln. Die daraus resultierenden installierten Leistungen der separaten
Warmwassererzeuger nach Warmwasserbereitertyp werden in Tabelle 6.15 gezeigt.

Tabelle 6.15: Installierte thermische Leistung aller separaten Warmwassererzeuger in
bewohnten Wohngebauden in Deutschland in MW; eigene Berechnung
nach [40, pp. WS-07] [41, p. 5] [63, p. 93]

Wohngebaude mit ... Wohnungen Gesamte inst.
1 | 2 | 3-6|7-12]13-20] 221 | th. Leistung

Warmwasserbereitertyp Installierte thermische Leistung in MW

elektrische Durchlauferhitzer 12262| 8465 9770 9392 1945 2643 44 476
elektrische Kleinspeicher 4943| 3411 3937| 3781 782 1064 17 919
Kellerluft-/Abluft-Warmepumpe 2533| 1835 2127, 2009 404 561 9 469
Gas-Durchlauferhitzer 3368| 2128| 2438 2420 528 690 11 574
brennstoffbeheizte Speicher 436 223 254 254 58 72 1297
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Separate Warmwasserbereiter weisen insgesamt eine hohe Leistung auf, was jedoch
darauf zurtickzufihren ist, dass haufig Uber kurze Zeitraume groRe Mengen an Was-
ser erhitzt werden missen, was nur durch hohe thermische Leistungen mdglich ist.

Aufgrund der verhaltnismafig geringen Anteile werden Kellerluft-/Abluft-Wé&rme-
pumpen, Gas-Durchlauferhitzer und brennstoffbeheizte Speicher vernachlassigt und
nur die elektrischen Durchlauferhitzer und elektrischen Kleinspeicher als weitere ge-
setzte Erzeuger berlcksichtigt. Modelltechnisch kénnen die elektrischen Kleinspei-
cher aus folgendem Grund auch als elektrische Durchlauferhitzer betrachtet werden:
Elektrische Kleinspeicher missen nach der Entnahme einer bestimmten Wasser-
menge bzw. nach Absinken der Speichertemperatur unter ein vorgegebenes Niveau
nachheizen. Wenn man die Speicherverluste vernachlassigt, entspricht bei einer sehr
gro3en Zahl an elektrischen Kleinspeichern das Lastprofil des Nachheizens dem
Lastprofil von elektrischen Durchlauferhitzern. Somit werden im Folgenden elektri-
sche Durchlauferhitzer und elektrische Kleinspeicher zu Elektro-Warmwasser-
bereitern zusammengefasst, deren definiertes Einsatzprofil in Kapitel 6.5.3 beschrie-
ben wird.

Wie die konventionellen Warmeerzeuger werden die Elektro-Warmwasserbereiter
vom Wohngebaudebestand auf alle Sektoren inkl. GHD und Industrie nach Tabelle
6.4 hochskaliert. Daraus resultiert eine installierte thermische Leistung von Elektro-
Warmwasserbereitern im Jahr 2012 von 88 GW.

Elektro-Warmwasserbereitern wird tber alle Jahre ein thermischer Nutzungsgrad von
98 % zugewiesen [41, p. 14]. Sie besitzen keine direkten Emissions- und Brennstoff-
kosten. Diese fallen bei der Stromerzeugung in der jeweiligen Stromerzeugungs-
anlage an. Die sonstigen variablen Betriebskosten der Elektro-Warmeerzeuger wer-
den ebenso gleich null gesetzt.

6.4.4 Zuordnung zu bestehenden Warmesystemgruppen

Die gesetzten Warmeerzeuger sind nach sinnvollen Kriterien den bereits generierten
Warmesystemgruppen aus warmenetzgebundenen und objektgebundenen Wéarme-
erzeugern zuzuordnen. Dabei gilt je nach gesetzter Erzeugungstechnologie ein an-
gepasstes Prinzip.

6.4.4.1 Scheitholz6tfen

Da in Objekten mit Elektro-Speicherheizungen und Elektro-Warmepumpen Schorn-
steine haufig nicht vorhanden sind, werden Scheitholzéfen den entsprechenden
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Warmesystemgruppen nicht zugeordnet. Aus demselben Grund werden sie nicht den
warmenetzgebundenen Verbrauchern zugeordnet.

Gebiete, in denen Olkessel in der Objektversorgung gehauft vorkommen, sind meist
landliche Gebiete, in denen keine Gasnetzinfrastruktur vorhanden ist. In landlichen
Gebieten werden zudem deutlich haufiger Scheitholzbfen eingesetzt. Aus diesem
Grund wird die Annahme getroffen, dass bei Olheizungen das Vorkommen von zu-
satzlichen Scheitholzéfen pro installierter thermischer Leistungseinheit doppelt so
hoch ist wie bei allen tUbrigen relevanten Hauptwarmeerzeugern.

6.4.4.2 Solarthermische Anlagen

Solarthermische Anlagen werden auf alle objektgebundenen Warmesystemgruppen
proportional nach der jeweiligen installierten Leistung aufgeteilt auRer auf Warmesys-
temgruppen mit Elektro-Speicherheizungen, da es sich dabei meist um relativ alte
Anlagen handelt, bei denen keine solarthermischen Anlagen eingebunden sind.

6.4.4.3 Elektro-Warmwasserbereiter

Bei Warmesystemgruppen mit Elektro-Warmepumpen und Elektro-Speicher-
heizungen als Hauptwarmeerzeuger wird die Annahme getroffen, dass die Warm-
wassererzeugung ebenso elektrisch erfolgt. Aus diesem Grund werden umgerechnet
alle Einheiten mit elektrischen Hauptwéarmeerzeugern auch mit Elektro-Warmwasser-
bereitern ausgestattet. Somit werden 22,4 % der Elektro-Warmwasserbereiter auf die
elektrischen Hauptwarmeerzeuger aufgeteilt. Die Ubrigen 77,6 % der Elektro-
Warmwasserbereiter werden proportional nach installierter thermischer Leistung auf
die Gbrigen Warmesystemgruppen verteilt.

6.4.5 Bestandsentwicklung

Gesetze Warmeerzeuger werden nach der in Kapitel 6.4.4 beschriebenen Methode
bestimmten Warmesystemgruppen zugeordnet. Aus modelltechnischen Griinden
richtet sich die Bestandsentwicklung der ergdnzenden Warmeerzeuger immer nach
der Bestandsentwicklung der zugehdrigen Warmesystemgruppe. Eine davon unab-
hangige Bestandsentwicklung kann nicht gebildet werden, da neue Warmeerzeuger
stets in neuen Warmesystemgruppen installiert werden und kein Zusammenhang mit
bestehenden Warmesystemgruppen generiert werden kann. Die Bestandsentwick-
lung der gesetzten Warmeerzeuger variiert deshalb von Warmesystemgruppe zu
Warmesystemgruppe.
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Die gewichteten mittleren Bestandsentwicklungen der gesetzten Warmeerzeuger
sind in Bild 6.6 dargestellt.
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Bild 6.6: Mittlere Bestandsentwicklungen der gesetzten Warmeerzeuger

6.5 Einsatzprofile gesetzter Warmeerzeuger

Die Warmerzeugung durch gesetzte Warmeerzeuger verhalt sich nicht proportional
zur gesamten Warmelast, sondern ist als sogenannte gesetzte Erzeugung zu be-
trachten. Das heil3t, die Warmeerzeugung erfolgt nach einem vorgegebenen Profil.
Dies kann unter Umstanden auch zu einer Uberdeckung der Warmelast fithren. Die
im Folgenden beschriebenen Einsatzprofile gelten fur bestehende und neu zu instal-
lierende gesetzte Warmeerzeuger.

6.5.1 Warmeerzeugung durch Scheitholzdfen

Da keine Quellen zum zeitlichen Verlauf der Beschickung von Scheitholz6fen existie-
ren, ist eine begriindete Annahme fir das Einsatzprofil zu treffen. Dazu sind die rele-
vanten Einflussfaktoren zu bertcksichtigen.

Einerseits kdnnen handbeschickte Scheitholzofen nur in Betrieb gesetzt werden,
wenn eine Person in der Wohnung anwesend ist. Der Einsatz dieses Wéarmeerzeu-
gertyps ist zudem — so die Annahme — von nicht direkt messbaren Faktoren abhan-
gig. Scheitholzéfen werden insbesondere in den Abendstunden und am Wochenen-
de betrieben. Somit ist eine Korrelation mit dem TV-Konsum anzunehmen. Die zur
Verfiigung stehenden Daten zur TV-Nutzung [65] stellen daher einen Teil der Basis
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fur den zeitlichen Einsatz von handbeschickten Scheitholz6fen dar. Allerdings ist im
Gegensatz zum TV-Konsum in den Stunden von 06:00 Uhr bis mittags durchaus ein
relevanter Einsatz der Ofen in Form einer Grundlast zu erwarten. Aus der Kombinati-
on dieser Annahmen resultieren unnormierte Einsatzprofile.

Andererseits ist der Einsatz von Scheitholzdfen von der AulRentemperatur abhangig.
Als Mal3 fur die taglich eingesetzte Scheitholzmenge wird die aus der Drei-Tages-
Mitteltemperatur bestimmte Gradtagszahl nach VDI-Richtlinie 2067 verwendet. Die
Drei-Tages-Mitteltemperatur wird eingesetzt, um die Speicherfahigkeit von Gebau-
demassen zu berucksichtigen.

Fir die Simulation ist als finaler Datensatz der stiindliche Einsatz der Scheitholz6fen
in Form des Verhaltnisses von zeitaufgeldster abgegebener thermischer Leistung zur
installierten thermischen Leistung erforderlich. Um diesen Datensatz zu generieren,
wird zunadchst das unnormierte stiindliche Einsatzprofil mit dem jeweils zugehoérigen
Wert flur die Gradtagszahl gewichtet. Der dem Jahr zugehdérige Scheitholzverbrauch
wird dem Integral Gber das immer noch unnormierte Profil gleichgesetzt. Somit kann
der Scheitholzverbrauch tber die Stunden des Jahres verteilt werden und durch an-
schlieRende Division durch die installierte thermische Leistung der Ofen der notwen-
dige Datensatz generiert werden. Fur Scheitholz wird ein Heizwert von 1,7 MWh je
Festmeter angenommen. Die fur die unterschiedlichen Tagtypen festgelegten nor-
mierten Einsatzprofile fir Scheitholzéfen sind fur eine Drei-Tages-Mitteltemperatur
von 2 °C in Bild 6.7 dargestellt.
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Bild 6.7: Auf die installierte thermische Leistung normiertes stindliches
Einsatzprofil von Scheitholzdfen fir Montag bis Freitag, Samstag und
Sonntag bei einer 3-Tages-Mitteltemperatur von 2 °C; eigene Annahmen
und Berechnungen auf Basis von [36] [65] [66] [67] [68]
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Wie bei der elektrischen Lastsynthese wird in konsistenter Weise auch hier ohne
Zeitumstellung verfahren und das kalendarische Jahr 2005 und das Temperaturprofil
aus dem Jahr 2012 (siehe Kapitel 7.1) verwendet.

6.5.2 Warmeerzeugung durch solarthermische Anlagen

Um die notwendige Koharenz zu gewéhrleisten, mussen die elektrische Erzeugung
aus PV-Anlagen und die thermische Erzeugung aus solarthermischen Anlagen korre-
lieren. Deshalb wird vereinfachend angenommen, dass die Erzeugungscharakteristik
solarthermischer Anlagen der von Photovoltaikanlagen entspricht. Dazu wird die
normierte Einspeisecharakteristik tber die installierte thermische Leistung der solar-
thermischen Anlagen entnormiert und mit einem Gleichzeitigkeitsgrad multipliziert.
Auf diese Weise wird die Obergrenze der installierten Leistung zeitabhangig festge-
legt. Eventuelle Erzeugungsgrenzen bedingt durch einen Uberhitzungsschutz werden
hierbei vernachlassigt.

Da es sich bei solarthermischen Anlagen nicht um frei disponible Anlagen handelt,
tragen deren installierte thermische Leistungen nicht zur Deckung der vorgegebenen
installierten thermischen Gesamtleistung bei.

6.5.3 Warmeerzeugung durch Elektro-Warmwasserbereiter

Der Bestand an Warmeerzeugern enthalt eine nicht zu vernachlassigende Anzahl an
elektrischen Warmwasserbereitern. Energetisch betrachtet machte die elektrische
Erzeugung von Warmwasser Uber alle Sektoren nach den Daten der AGEB [10, pp.
16, 26] im Jahr 2011 ca. 2,0 % des gesamten Warmeverbrauchs aus, wobei etwa
drei Viertel davon auf die Haushalte entfallen. Die installierte Leistung der elektri-
schen Warmwasserbereiter liegt mit 88 GW (Kapitel 6.4.3) ungeféhr im Bereich der
maximalen elektrischen Verbraucherlast.

Die Warmwassererzeugung durch Durchlauferhitzer muss der Warmwassernach-
fragekurve, den sogenannten Zapfprofilen, folgen. Fur Haushalte wurden Zapfprofile
von MUHLBACHER ET AL. [69, p. 8] entnommen. Dabei werden die Profile nach den
Tagen Montag bis Freitag und Samstag bis Sonntag unterschieden. Diese sind in
Bild 6.8 in Form des pro Stunde auftretenden Anteils an der Tageszapfmenge gra-
fisch dargestellt. Da fir die Sektoren GHD und Industrie keine Zapfprofile bekannt
sind und der Sektor Haushalte die elektrische Warmwasserbereitung dominiert, wur-
den die Zapfprofile der Haushalte auf die anderen beiden Sektoren tbertragen.

Um die notwendige Grol3e - den stiindlich aufgelosten Leistungsanteil an der instal-
lierten Leistung des Warmeerzeugertyps - zu erhalten, ist das auf die Jahreszapf-
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menge normierte Zapfprofil mit der elektrischen Energiemenge zur Warmwasserbe-
reitung eines Jahres zu multiplizieren und durch die installierte Leistung der elektri-
schen Durchlauferhitzer (Kapitel 6.4.1) zu dividieren. Fir die Energiemenge zur
elektrischen Warmwasserbereitung wurde der Wert aus [10, p. 16] verwendet. Auch
bei diesen wochentagsabhéangigen Profilen wurde die Zeitumstellung im Marz und im
Oktober eliminiert und das kalendarische Jahr 2005 verwendet.
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Bild 6.8: Stiindliche Verteilung der Tageszapfmengen fur Montag bis Freitag und
fur das Wochenende; eigene Berechnungen nach [69, p. 8]

6.6 Zusammenfassung des Bestands an Warmeerzeugern

Tabelle 6.16 zeigt die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten installierten
thermischen Leistungen in den objektgebundenen und den wéarmenetzgebundenen
Warmesystemgruppen des Bestands im Jahr 2012. Die installierte thermische Leis-
tung der frei disponiblen Warmeerzeuger betragt hierbei 613 GW, die der gesetzten
Warmeerzeuger 176 GW. Zusatzlich sind die installierten Leistungen grafisch in Bild
6.9 dargestellt — allerdings als Anteil an der gesamten, frei einsetzbaren installierten
thermischen Leistung. Dies bedeutet, dass die Summe aller Anteile — mit Ausnahme
der Elektro-Warmwasserbereiter, der Scheitholzéfen und der solarthermischen Anla-
gen — eins ergibt. Die dargestellten Anteile sind die in Gl. 4.1 aufgefiihrten Warmeer-
zeugertypanteile bzw. Warmesystemanteile. Aufgrund der grof3en Unterschiede bei
den installierten Leistungen, insbesondere zwischen den Warmesystemgruppen mit
und ohne Warmenetz, werden diese in Bild 6.9 mit unterschiedlicher Skalierung dar-
gestellt.
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Tabelle 6.16: Ubersicht tiber die installierten thermischen Leistungen der Warme-
systemgruppen des Bestands im Basisjahr 2012

Waéarmesystemgruppen ohne Warmenetz (WVT 1)

BL | B2 | B3 | B4 | B | B6 | B7 | BB
Anlagentyp Installierte thermische Leistung in MW
Erdgas-Niedertemperaturkessel 188 945
Erdgas-Brennwertkessel 129 763
Ol-Niedertemperaturkessel 164 382
Ol-Brennwertkessel 9815
Pelletkessel 3972
sonstige Biomassefeuerung 21355
Elektro-Wéarmepumpe 8983
Elektro-Speicherheizung 29182
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK)
Elektro-Warmwasserbereiter 22469| 15431 19548 1167 472 2540 6936| 12807
Scheitholzfeuerung 20968| 14400, 36483 2178 441 2370
Solarthermische Anlage 4086 2 806 3554 212 86 462 194

Kohle-Dampfkraftwerk

Kohle-Heizkessel

Ol-Heizkessel

Erdgas-BHKW (GroRR-KWK)
Erdgas-Dampfkraftwerk
Erdgas-Gasturbinenkraftwerk
Erdgas-GuD-Kraftwerk

Erdgas-Heizkessel

Mull-Dampfkraftwerk

Biomasse-Heizkraftwerk

Biogasanlage

Warmesystemgruppen mit Warmenetz (WVT 2)
B9 ‘ B10 ‘ B11 ‘ B12 ‘ B13 ‘ B14 ‘ B15 ‘ B16 ‘ B17 ‘ B18

Anlagentyp Installierte thermische Leistung in MW

Erdgas-Niedertemperaturkessel

Erdgas-Brennwertkessel

Ol-Niedertemperaturkessel

Ol-Brennwertkessel

Pelletkessel

sonstige Biomassefeuerung

Elektro-Warmepumpe

Elektro-Speicherheizung
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK)
Elektro-Warmwasserbereiter 82 29 26 840 203 1918 1553 1379 379 347

Scheitholzfeuerung

Solarthermische Anlage
Kohle-Dampfkraftwerk 1618 8051 13059
Kohle-Heizkessel 2851
Ol-Heizkessel 85
Erdgas-BHKW (GroR-KWK) 41 244 97 757
Erdgas-Dampfkraftwerk 1566

Erdgas-Gasturbinenkraftwerk

Erdgas-GuD-Kraftwerk 4 885
Erdgas-Heizkessel 646 122 6 309 2851 6714
Mull-Dampfkraftwerk 812

Biomasse-Heizkraftwerk 3184

Biogasanlage 2918
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Bild 6.10 zeigt die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeitete Gesamtiubersicht
Uber die Entwicklung der installierten thermischen Leistung der Bestandswéarme-

erzeuger des Jahres 2012. Deutlich zu erkennen ist der langer gestreckte Anteil der
Fernwarme, was an den typischerweise langeren Lebensdauern der zugehorigen

Anlagen liegt.

Tabelle 6.17 gibt einen abschlieRenden Uberblick, welchem Warmeerzeuger-Grund-

typ und welchem Warmeversorgungstyp die Warmeerzeugertypen zugeordnet wer-
den und wie diese eingesetzt werden kdnnen.

Tabelle 6.17: Ubersicht tiber die Zuordnung der Warmeerzeugertypen zu Warme-
erzeugergrundtypen, zu Warmeversorgungstypen und zum Einsatz

Warmeerzeugertyp

Warmeerzeuger-Grundtyp

konv. KWK elektr.

Warme-
versorgungstyp

Objekt

Warme-
netz

Einsatz

frei gesetzt

Erdgas-Niedertemperaturkessel

X

Erdgas-Brennwertkessel

Ol-Niedertemperaturkessel

Ol-Brennwertkessel

Pelletkessel

Hackschnitzelkessel

Elektro-Wéarmepumpe

Elektro-Speicherheizung

Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK)

Elektro-Warmwasserbereiter

*)

Scheitholzofen

Solarthermische Anlage

Kohle-Dampfkraftwerk

Kohle-Heizkessel

Ol-Heizkessel

Erdgas-BHKW (Grof3-KWK)

Erdgas-Dampfkraftwerk

Erdgas-Gasturbinenkraftwerk

Erdgas-GuD-Kraftwerk

Erdgas-Heizkessel

Muill-Dampfkraftwerk

Biomasse-Heizkraftwerk

Biogasanlage

Elektro-Heizeinsatz

(x) nur im Bestand
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Bei den Bestandswarmeerzeugern werden — analog zu den Bestandskraftwerken —
keine fixen jahrlichen Betriebskosten ausgewiesen, da diese keinen Einfluss auf den
Einsatz der bestehenden Warmeerzeuger bzw. Kraftwerke haben.

6.7 Eingangsdaten fir neue Warmeerzeuger

Die Eingangsdaten fir neue Warmeerzeuger werden in den folgenden Abschnitten
aufgefuihrt. Allgemein werden fur Warmeerzeuger im Rahmen dieser Arbeit keine
geplanten und ungeplanten Ausfallzeiten wie bei Kraftwerken angenommen, da im
Warmesystem keine ,Kupferplatte“ vorhanden ist. Das heif3t, Anlagenausfélle von
Warmeerzeugern kénnen nicht durch eine beliebige andere Anlage kompensiert
werden. Alle zur Verfliigung stehenden Technologien sind somit Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum technisch verfugbar.

Bei Warmeerzeugungsanlagen werden keine expliziten typischen Anlagengréf3en
vorgegeben. Es existiert lediglich eine Zuordnung zu einer objektgebundenen oder
einer warmenetzgebundenen Versorgung (Tabelle 6.17). Elektro-Heizeinsatze kon-
nen sowohl in Objekten als auch in Warmenetzen eingesetzt werden.

Die jeweiligen Brennstoffkosten sind in Kapitel 7.2.1 aufgefiihrt. Sonstige variable
Betriebskosten fallen fiir diese Anlagen nicht an.

6.7.1 Objektgebundene Warmeerzeuger

Aufgrund der Modellgrof3e ist nur eine begrenzte Anzahl an Anlagentypen fir den
Zubau an Warmeerzeugern mdoglich. Wegen der geringen Bestandszahlen und der
niedrigen Neuinstallationszahlen fir kohlebefeuerte Heizungsanlagen in Wohnungen
[70, p. 26], wird auf den Zubau von kohlebeschickten Warmeerzeugern in der Ge-
baudeheizung verzichtet. Als objektgebundene Wéarmeerzeuger stehen die bereits
bei den Bestandsanlagen genannten Typen und zusatzlich Elektro-Heizeinsatze und
Erdgas-BHKWs (Mikro-, Mini-, Klein-KWK) zur Verfligung.

Die EingangsgrofRen fur den thermischen Nutzungsgrad, die Stromkennzahl und die
mittlere Lebensdauer sowie fir Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten sind an
mehrere wissenschaftliche Untersuchungen angelehnt.

Daraus ergeben sich die in Tabelle 6.18 aufgefihrten technischen Daten und die in
Tabelle 6.19 gezeigten dkonomischen Daten fiir die neuen objektgebundenen War-
meerzeugertypen. Die aufgefuhrten Anlagentypen stehen lber den gesamten Simu-
lationszeitraum zur Verfiigung.
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Tabelle 6.18: Technische Daten frei disponibler objektgebundener neuer Warme-
erzeuger nach Installationsjahr; eigene Annahmen und Werte in
Anlehnung an [27, p. 62] [41, p. 14] [49, p. 162] [61, pp. 31-38] [71, p. 158]

KenngroRe Warmeerzeugertyp Janr
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Erdgas-Niedertemperaturkessel 90% | 91% | 90% | 92% | 92%
Erdgas-Brennwertkessel 94% | 95% | 95% | 96% | 96 %
Ol-Niedertemperaturkessel 86% | 87% | 88% | 88% | 89%
Ol-Brennwertkessel 89% | 90% | 91% | 91% | 92%
thermischer Pelletkessel 82% | 83% | 84% | 84% | 85%
Nutzungsgrad |pHackschnitzelkessel 80% | 81% | 82% | 82% | 83%
Elektro-warmepumpe 317 % | 335% | 357 % | 378 % | 400 %
Elektro-Speicherheizung 98% | 98% | 98% | 98% | 98 %
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK) 64% | 64% | 65% | 65% | 65%
Elektro-Heizeinsatz 98% | 98% | 98% | 98% | 98 %
Stromkennzahl |Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK) 0,331 | 0,335 | 0,340 | 0,345 | 0,350

Die Bandbreite der Stromkennzahl und des thermischen Wirkungsgrades von KWK-
Anlagen aller Art variiert sehr stark nach Technologie, Auslegung und Anwendungs-
fall. Aus diesem Grund sind die angegebenen Stromkennzahlen nur als Richtwert
bzw. als Mittelwert zu verstehen.

Als Lebensdauer sind fir Speicherheizungen 25 Jahre angegeben, allen Ubrigen
Warmeerzeugern wird eine Lebensdauer von 20 Jahren zugewiesen [14, p. 5] [49, p.
162].

Die Investitionskosten bei den Elektro-Speicherheizungen beziehen sich nur auf den
Erzeugerteil, was bedeutet, dass es sich eigentlich um eine Elektro-Direktheizung
handelt. Die Kombination mit einem keramischen Speicher (siehe Kapitel 6.8.3)
ergibt eine Speicherheizung. Fur den Fall, dass bei der Optimierung diese Art von
Warmeerzeuger installiert wird, lasst sich auf diese Weise untersuchen, mit welcher
Speicherkapazitat Speicherheizungen sinnvollerweise ausgestattet werden sollten.

Bei den Investitionskosten wurde bei ausgereiften Technologien eine Kostenredukti-
on Uber den Betrachtungszeitraum von 5 %, bei neueren Technologien eine Redukti-
on um 15 % angenommen. Der Investitionskostenriickgang betragt bei kleinen Erd-
gas-BHKWs und Elektro-Warmepumpen 45 % [61], bei solarthermischen Anlagen
40 % [61]. Die Kosten fur Abriss- und Rickbau betragen je nach Anlagentyp zwi-
schen 1,5 % und 5 % der Investitionskosten.
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Tabelle 6.19: Investitionskosten, Abriss- und Riickbaukosten sowie jahrliche
Fixkosten fir objektgebundene frei disponible neue Warmeerzeuger,;
eigene Annahmen in Anlehnung an [27, p. 62] [49, p. 162] [61, pp. 31-38]

[71, p. 158] [72] [73, p. 22 f.] [74]

KenngroéRe Warmeerzeugertyp Janr
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Erdgas-Niedertemperaturkessel 499 494 488 481 475
Erdgas-Brennwertkessel 695 674 648 621 595
Ol-Niedertemperaturkessel 549 543 536 529 523
Ol-Brennwertkessel 744 722 694 666 638
L”OV;Z:“O”S' Pelletkessel 1191 1155/ 1110 1065 1020
in €/kW,, Hackschnitzelkessel 1489 1444 1388 1331 1275
Elektro-Warmepumpe 1564 1420| 1240, 1060 880
Elektro-Speicherheizung 160 160 160 160 160
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK) 1955| 1775 15504 1325/ 1100
Elektro-Heizeinsatz 69 67 65 62 60
Erdgas-Niedertemperaturkessel 9,98 9,88 9,75 9,63 9,50
Erdgas-Brennwertkessel 13,90| 13,48 12,95| 12,43, 11,90
Ol-Niedertemperaturkessel 27,43, 27,16| 26,81| 26,47 26,13
Abriss- und Ol-Brennwertkessel 37,22| 36,09| 34,69 33,28 31,88
Riickbau- Pelletkessel 23,82| 23,10/ 22,20/ 21,30/ 20,40
!<osten Hackschnitzelkessel 29,78| 28,88 27,75/ 26,63| 25,50
[ Elektro-Warmepumpe 78,20/ 71,00/ 62,000 53,00/ 44,00
Elektro-Speicherheizung 3,20 3,20 3,20, 3,20 3,20
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK) 39,10| 35,50, 31,00| 26,50, 22,00
Elektro-Heizeinsatz 1,39] 1,35 1,30 1,24 1,19
Erdgas-Niedertemperaturkessel 3,00/ 3,000 3,000 3,000 3,00
Erdgas-Brennwertkessel 4,00/ 4,00/ 4,000 4,000 4,00
Ol-Niedertemperaturkessel 450 4,50 4,50 4,50 4,50
Ol-Brennwertkessel 550, 5,50 5,50, 5,50/ 5,50
jahrliche Pelletkessel 6,00 6,00 600 6,00 600
Fixkosten
in €/(kW,,-a) Hackschnitzelkessel 6,50, 6,50, 6,50, 6,50, 6,50
Elektro-Warmepumpe 500, 5,00/ 5,00 5,000 5,00
Elektro-Speicherheizung 0,05, 0,05/ 0,05/ 0,05/ 0,05
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK) 117,30| 106,50, 93,00, 79,50 66,00
Elektro-Heizeinsatz 0,05/ 0,05/ 0,05 0,05 0,05

Wahrend einige dieser Erzeugungsanlagen hinsichtlich ihres Brennstoffs begrenzt
sind, existiert fir Warmepumpen eine Beschrankung dadurch, dass sich die Installa-
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tion von Warmepumpen aus mehreren Grinden bei bestimmten Objekten nicht eig-
net. Einschrankend wirkt sich die hohe Warmebedarfsdichte bei dichter Bebauung
aus, sodass die Warmepumpen entsprechend grol3 ausgelegt werden muissen. Auf-
grund des bei Luftwarmepumpen notwendigen Platzbedarfs an der Oberflache oder
auf Dachflachen bzw. des entsprechenden Flachenbedarfs fur Warmepumpen mit
Flachenkollektoren ist dies bei dichter Bebauung technisch nur sehr eingeschrankt
maoglich. Lediglich Warmepumpen mit Tiefensonden sind bei den entsprechenden
geologischen Gegebenheiten auch bei dichterer Bebauung geeignet. Aufgrund die-
ser Einschrankungen wird angenommen, dass Warmepumpen nur bei Wohngeb&u-
den mit bis zu vier Wohneinheiten Anwendung finden. Deshalb wird der Warmesys-
temanteil der neuen Warmesystemgruppe, in der die Installation von Warmepumpen
maoglich ist, auf maximal 55 % des Anteils aller neuen Warmesystemgruppen be-
grenzt.

6.7.2 Warmenetzgebundene Warmeerzeuger

Warmeerzeuger an Warmenetzen sind in den meisten Fallen KWK-Anlagen. Aber
auch Kessel, die mit festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffen befeuert wer-
den, stehen fur die Optimierung zur Verfigung, genauso wie ein Elektro-Heizeinsatz,
der in Fernwdrmenetzen eingesetzt werden kann. Anlagen zur Klargasnutzung wer-
den nicht explizit betrachtet. Die technischen Daten aller zur Verfiigung stehenden
Neuanlagen sind in Tabelle 6.20 aufgefiihrt, die 6konomischen Daten in Tabelle
6.21.

Die Daten der neuen Anlagen entsprechen in den meisten Féllen den Werten des
Anlagenbestandes, der im letzten Jahr des Betrachtungszeitraums noch vorhanden
ist, was eine gewisse Kontinuitat in der technischen Entwicklung abbildet.

Die Lebensdauer bei kohle- und mullbefeuerten Anlagen liegt bei 40 Jahren, bei 6l-
und gasbefeuerten Anlagen bei 30 Jahren. Bei Anlagen in denen biogene Brennstof-
fe verfeuert werden und bei Elektro-Heizeinsatzen liegt die Lebensdauer bei 20 Jah-
ren.

Die Abriss- und Rickbaukosten liegen je nach Anlagentyp zwischen 1,5 % und 2 %
der Investitionskosten.

Das Potenzial warmenetzgebundener Warmeerzeuger wird unter anderem dadurch
reduziert, dass der Ausbau von Warmenetzen technischen Grenzen unterliegt. Dies
wird in Kapitel 6.9.3 naher erlautert. Das Potenzial wird zudem durch die verwende-
ten Brennstoffe begrenzt. Hierbei sind insbesondere Hackschnitzel, Biogas und Mull
zu nennen (siehe Kapitel 7.2.2).
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Tabelle 6.20: Technische Daten zu neuen warmenetzgebundenen Warmeerzeugern;
eigene Annahmen und Werte in Anlehnung an [25, p. 7] [41, p. 14] [49, p.
162] [60, p. 26] [61, pp. 5, 31-33] [71, p. 158] [75, p. 8] [76, p. 27f.] [77, pp.

152, 153]
KenngréRRe Warmeerzeugertyp Janr
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Kohle-Dampfkraftwerk 48% | 48% | 49% | 49% | 49%
Kohle-Heizkessel 89% | 90% | 91% | 92% | 93 %
Ol-Heizkessel 85% | 86% | 87% | 88% | 89%
Erdgas-BHKW (GroR-KWK) 52% | 52% | 52% | 52% | 53 %
Erdgas-Dampfkraftwerk 70% | 70% | 71 % | 71% | 71 %
thermischer Erdgas-Gasturbinenkraftwerk 55% | 55% | 56 % | 56 % | 56 %
Nutzungsgrad |Erdgas-GuD-Kraftwerk 49% | 49% | 49% | 49% | 50 %
Erdgas-Heizkessel 94% | 95% | 96% | 97 % | 98 %
Mull-Dampfkraftwerk 42% | 43% | 43% | 44% | 44 %
Biomasse-Heizkraftwerk 60% | 60% | 61% | 61% | 61%
Biogasanlage 33% | 33% | 34% | 34% | 34%
Elektro-Heizeinsatz 98% | 98% | 98% | 98% | 98 %
Kohle-Dampfkraftwerk 0,701 | 0,705 | 0,710 | 0,715 | 0,720
Kohle-Heizkessel 0 0 0 0 0
Ol-Heizkessel 0 0 0 0 0
Erdgas-BHKW (Grof3-KWK) 0,701 | 0,705 | 0,710 | 0,715 | 0,720
Erdgas-Dampfkraftwerk 0,251 | 0,255 | 0,260 | 0,265 | 0,270
P — Erdgas-Gasturbinenkraftwerk 0,501 | 0,505 | 0,510 | 0,515 | 0,520
Erdgas-GuD-Kraftwerk 0,801 | 0,805 | 0,810 | 0,815 | 0,820
Erdgas-Heizkessel 0 0 0 0 0
Mull-Dampfkraftwerk 0,336 | 0,345 | 0,357 | 0,368 | 0,380
Biomasse-Heizkraftwerk 0,418 | 0,422 | 0,427 | 0,432 | 0,437
Biogasanlage 1,151 | 1,155 | 1,160 | 1,165 | 1,170
Elektro-Heizeinsatz 0 0 0 0 0
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Tabelle 6.21: Okonomische Daten neuer warmenetzgebundener Warmeerzeuger,
eigene Annahmen und Werte in Anlehnung an [7, p. 35] [27, p. 62] [61,
pp. 5, 31-33] [71, p. 158] [74] [77, p. 154]

KenngroRe Warmeerzeugertyp Jahr
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Kohle-Dampfkraftwerk 1673 1656, 1635 1614| 1593
Kohle-Heizkessel 24 24 23 23 23
Ol-Heizkessel 40 40 39 39 38
Erdgas-BHKW (GroR-KWK) 695 674 648 621 595
Erdgas-Dampfkraftwerk 499 494 488 481 475
L”O"setztr:tions' Erdgas-Gasturbinenkraftwerk 599 593 585 578/ 570
in €/kW,, Erdgas-GuD-Kraftwerk 836 828 817 807 796
Erdgas-Heizkessel 40 40 39 39 38
Mull-Dampfkraftwerk 1546 1531 1511 1492| 1473
Biomasse-Heizkraftwerk 1257 1219, 1172 1124| 1077
Biogasanlage 3970, 3850 3700, 35504 3400
Elektro-Heizeinsatz 69 67 65 62 60
Kohle-Dampfkraftwerk 25,09 24,84| 24,53| 24,21, 23,90
Kohle-Heizkessel 0,36 0,36 0,35 0,35 0,34
Ol-Heizkessel 0,60/ 0,559 0,59 058 057
Erdgas-BHKW (Grof3-KWK) 10,42| 10,11 9,71 9,32 8,93
TS L Erdgas-Dampfkraftwerk 7,48 7,41 7,31 7,22 7,13
Rickbau- Erdgas-Gasturbinenkraftwerk 8,98 8,89 8,78 8,66/ 8,55
!<osten Erdgas-GuD-Kraftwerk 12,54 12,41 12,26| 12,10| 11,94
in €/kW, Erdgas-Heizkessel 0,60, 059 0559/ 0,58 0,57
Mull-Dampfkraftwerk 23,19| 22,96| 22,67| 22,38| 22,09
Biomasse-Heizkraftwerk 18,86 18,29| 17,58| 16,86| 16,15
Biogasanlage 59,55/ 57,75/ 55,50| 53,25, 51,00
Elektro-Heizeinsatz 1,39 1,35 1,30 1,24 1,19
Kohle-Dampfkraftwerk 133,82| 132,48| 130,81| 129,13| 127,45
Kohle-Heizkessel 1,80/ 1,80/ 1,80/ 1,80, 1,80
Ol-Heizkessel 1,80/ 1,80/ 1,80/ 1,80 1,80
Erdgas-BHKW (GroR-KWK) 41,69| 40,43| 38,85 37,28, 35,70
Erdgas-Dampfkraftwerk 24,94, 24,69| 24,38| 24,06, 23,75
E:rk'g’sr::n Erdgas-Gasturbinenkraftwerk 29,93 29,63 29,25 28,88 28,50
in €/(kW,,-a) Erdgas-GuD-Kraftwerk 55,17| 54,62| 53,93| 53,23 52,54
Erdgas-Heizkessel 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Mull-Dampfkraftwerk 123,69| 122,45| 120,90/ 119,35| 117,80
Biomasse-Heizkraftwerk 76,00, 76,00/ 76,00/ 76,00, 76,00
Biogasanlage 258,05| 250,25| 240,50| 230,75| 221,00
Elektro-Heizeinsatz 0,05/ 0,05/ 0,05 0,05/ 0,05
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6.7.3 Gesetzte Warmeerzeuger

In Tabelle 6.22 sind die thermischen Nutzungsgrade der neuen gesetzten Warmeer-
zeuger aufgefiuhrt. Nur bei Scheitholzofen sind in den néchsten Jahren noch Effi-
zienzverbesserungen, die evtl. auch durch gesetzliche Vorgaben erzwungen werden
kbnnten, zu erwarten. FUr alle Gbrigen gesetzten Warmeerzeuger bleiben die techni-
schen Kennzahlen Uber den Betrachtungszeitraum unverandert. Die Lebensdauern
werden auf 20 Jahre festgelegt.

Tabelle 6.22: Technische Daten neuer gesetzter Warmeerzeuger; eigene Annahmen
und Werte in Anlehnung an [41, p. 14] [49, p. 162]

Jahr
KenngroRRe Warmeerzeugertyp
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Elektro-Warmwasserbereiter 98%| 98%| 98%| 98%| 98%
thermischer |\ ciiholzofen 2% T73% T74% 74% T75%
Nutzungsgrad
Solarthermische Anlage 100 %| 100 %| 100 %/ 100 %| 100 %

Die 6konomischen Eingangsdaten zu gesetzten Wéarmeerzeugern sind Tabelle 6.23
zu entnehmen. Ein starkerer Riickgang der Investitionskosten ist nur noch bei solar-
thermischen Anlagen zu erwarten [61, p. 37]. Die Kosten fur Abriss- und Rickbau
betragen je nach Anlagentyp zwischen 2 % und 5 % der Investitionskosten.

Tabelle 6.23: Okonomische Daten gesetzter Warmeerzeuger; eigene Annahmen und
Werte in Anlehnung an [49, p. 162] [61, p. 37] [74]

Jahr
KenngroéRRe Warmeerzeugertyp
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

e Elektro-Warmwasserbereiter 69 67 65 62 60
kosten Scheitholzfeuerung 400 400 400 400 400
LRIy Solarthermische Anlage 833 765/ 680 595 510
Abriss- und Elektro-Warmwasserbereiter 1,39 1,35 1,30 1,24) 1,19
Ruckbau- Scheitholzf 8,00/ 8,00, 8,00/ 8,00 8,00
kosten cheitholzfeuerung , , , , ,
in €/ kW, Solarthermische Anlage 41,65 38,25/ 34,00 29,75, 25,50
jahrliche Elektro-Warmwasserbereiter 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fixkosten Scheitholzfeuerung 6,000 6,000 6,000 6,000 6,00
in €/(kW,-a) .

Solarthermische Anlage 12,00/ 12,00 12,00 12,00/ 12,00
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6.8 Warmespeicher

In diesem Abschnitt werden die Eingangsdaten fir bestehende und neu zu installie-
rende Warmespeicher dargestellt. Kapitel 6.8.1 zeigt die theoretisch zur Verfligung
stehenden Speichertypen. Anschlie3end erfolgt die Bestimmung der Daten fur den
zu berlcksichtigenden Speicherbestand (Kapitel 6.8.2). In Kapitel 6.8.3 folgt die Be-
schreibung der technischen und 6konomischen Daten fur die Speicher, die im Rah-
men der Optimierung neu installiert werden kdnnen.

6.8.1 Speichertypen

Warmespeicher werden nach der Temperatur, der Dauer der Warmespeicherung,
dem physikalischen Prinzip und dem Speichermedium differenziert [78, p. 9]. Nach
der Temperatur lassen sich Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturspeicher unterschei-
den, bezuglich der Dauer Kurz- und Langzeitspeicher. Als physikalische Prinzipien
der Speicherung gelten fuhlbare thermische, latente thermische und thermochemi-
sche Speicherung. Dominierend sind in der Praxis Niedertemperaturspeicher, die
fuhlbare Warme Uber kurze Zeitraume in Wasser speichern. Dies trifft insbesondere
auf alle Trinkwarmwasserspeicher in Haushalten zu. Fir die im Rahmen dieser Un-
tersuchungen relevanten Warmespeicher sind thermochemische Speicher und Spei-
cher, die latente thermische Energie speichern, aus technischen und finanziellen
Grunden wenig geeignet. Sie finden in der Regel nur in Spezialfallen Anwendung, bei
denen beispielsweise hohe Temperaturen oder grof3e thermische Energiemengen
auf anndhernd konstantem Temperaturniveau benétigt werden [78, p. 9].

Fur Wasser als Warmespeichermedium sprechen die verhaltnismalig hohe Warme-
speicherkapazitat, die einfache Transportfahigkeit, die hohe und kostenginstige Ver-
flugbarkeit sowie die Tatsachen, dass Wasser ungiftig ist [25] und fir die meisten
Heizzwecke ohnehin als Warmetragermedium verwendet wird. Zudem sind aus jetzi-
ger Sicht im Bereich der Fernwarmeversorgung fur die Zukunft keine anderen War-
mespeichermedien als Wasser bzw. Wasserdampf erkennbar [25]. Fur Warmespei-
cher, die fuhlbare thermische Energie in Wasser speichern, sprechen auch die tech-
nische Reife, die einfache praktische Anwendbarkeit und die bereits auch grol3tech-
nisch mehrfach erfolgreiche Umsetzung. Eine Warmespeicherung mittels HeilRwas-
ser ist nur fir Temperaturen unter 120 °C mdglich, andernfalls ist ein anderes War-
mespeichermedium erforderlich. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch nur Raum-
warme- und Warmwasserbereitstellung bertcksichtigt werden und das hierfir not-
wendige Temperaturniveau unter 120 °C liegt, ist die Betrachtung weiterer Speicher-
typen nicht vonndoten.
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Fur HeilRwasserspeicher variieren die Nutzungsgrade sehr stark, da sie einerseits
von der Dammstarke, andererseits aber insbesondere vom Verhéltnis von Oberfla-
che zu Volumen abhangen. Somit nehmen die spezifischen Verluste mit steigendem
Volumen bei gleichbleibender Speicherform stark ab. Dies wird in den Eingangsda-
ten entsprechend berucksichtigt. Die notwendigen Kenngrof3en fur bestehende und
neu zu installierende thermische Speicher entstammen einschlagiger Fachliteratur,
wobei die Bandbreite dieser Daten héaufig sehr groR3 ist, was besonders bei grofl3en
Heillwasserspeichern der Tatsache geschuldet ist, dass diese Speicher Einzel-
anfertigungen sind.

Neben Heildwasserspeichern werden nur noch keramische Speicher fiur elektrische
Speicherheizungen berlcksichtigt.

6.8.2 Speicherbestand

Beim Bestand an thermischen Speichern werden nur Speicher in der objektgebun-
denen Versorgung berucksichtigt. Grof3technische Warmespeicher in Fernwarmenet-
zen, wie sie aktuell in geringer Stiickzahl vorhanden sind [13, p. 13] [14, p. 34] [25,
pp. 22, 24] und momentan auch vereinzelt installiert werden, werden vernachlassigt.

Im Bestand werden die Warmespeicher anhand der installierten thermischen Leis-
tungen der zugeordneten solarthermischen Anlagen und der Speicherheizungen be-
stimmt. Bei solarthermischen Anlagen wird eine thermische Speicherkapazitat von
4,00 kWh pro Kilowatt thermischer Peakleistung der Kollektoren angenommen. Dies
entspricht im Durchschnitt etwa einem Speichervolumen von 60 | pro Quadratmeter
Kollektorflache [79]. Der Zyklusnutzungsgrad fur Heil3wasserspeicher wird mit 95 %
angesetzt. Der stindliche Ruhenutzungsgrad der bestehenden, meist verhaltnisma-
Big klein dimensionierten Heildwasserspeicher betragt 98,9 %, was einer Selbstent-
ladung von ca. 23 % pro Tag, ausgehend von einem vollstandig geladenen Speicher,
entspricht.

Fur Speicherheizungen wird eine Kapazitat angenommen, die einer 8-stindigen La-
dung mit der Nennladeleistung der Speicherheizung entspricht [80, p. 37]. Obwohl
bauartbedingt die Entladeleistung von Speicherheizungen meist etwas kleiner aus-
fallt als die Ladeleistung, werden fir den Bestand die beiden Leistungswerte gleich-
gesetzt. Damit lasst sich die Speicherheizung quasi als elektrische Direktheizung mit
angeschlossenem Speicher abbilden. Die Lade- und Entladeleistungen von kerami-
schen Bestandsspeichern entsprechen somit der in Tabelle 6.16 aufgefihrten
elektrischen Leistung von Speicherheizungen. Bei keramischen Speichern wird der
Zyklusnutzungsgrad mit 100 % definiert [80, p. 51] [81, p. 23]. Der stundliche Ruhe-
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nutzungsgrad liegt bei 99,353 %, was einer Selbstentladung von gut 14 % pro Tag
entspricht, ausgehend von einem vollstéandig geladenen Speicher [80].

Variable Betriebskosten werden flr bestehende Wéarmespeicher nicht angesetzt. Es
fallen nur indirekt Kosten tber die Verluste der Warmespeicherung an.

Zusammenfassend ist der Speicherbestand, wie er fur das Jahr 2012 angenommen
wird, in Tabelle 6.24 dargestellt. Die aufgefihrten Warmesystemgruppen entspre-
chen denen in Tabelle 6.16.

Tabelle 6.24: KenngrtRRen flir thermische Bestandsspeicher

KenngroRe Warmesystemgruppe
BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | BY B8 |B9..B18

Speichertyp HeilRwasser keram.
Entladeleistung in MW 4 086 2 806 3554 212 86 462 194| 29182
Ladeleistung in MW 4 086 2 806 3554 212 86 462 194| 29182
Speicherkapazitat in MWh 16285 11184| 14168 846 342 1841 774| 233 455
Zyklusnutzungsgrad 95,0%| 95,0%| 950%| 950%| 950%| 950%| 95,0%| 100,0%

stiindl. Ruhenutzungsgrad 98,9%| 98,9%| 989%| 989%| 98,9%| 989%| 989%| 99,4 %

Auch fur die thermischen Speicher ist eine Bestandsentwicklung anzunehmen. Diese
muss jedoch proportional zu den Bestandsentwicklungen der jeweils zugehdrigen
Warmesystemgruppen verlaufen, da sonst die in der Realitat vorkommende feste
Zuordnung zwischen Erzeugungsanlagen und Speichern nicht mehr gewéhrleistet
ware und Fehler im Speichereinsatz auftreten wirden. Eine flachere Bestandsent-
wicklung bei thermischen Speichern ergabe beispielsweise einen relativen Zuwachs
an Speicherkapazitat pro Bestandswarmeerzeuger, was das Ergebnis deutlich ver-
falschen wirde.

6.8.3 Neue thermische Speicher

Dem Modell werden vier unterschiedliche, neue thermische Speicher zur Verfligung
gestellt, wobei jeder neuen Warmesystemgruppe — d. h. jeder vorgegebenen Kombi-
nation aus Warmeerzeugern — ein bestimmter Speicher oder kein Speicher zugewie-
sen werden muss. Bei drei Speichern handelt es sich um Heilwasserspeicher unter-
schiedlicher GrolRenklassen (S: small, M: medium, L: large). Der vierte Speichertyp
ist ein keramischer Speicher (K) fur Elektro-Speicherheizungen. Im Rahmen dieses
Kapitels werden die Daten flr die neuen Speicher festgelegt, die Zuordnung zu den
Warmesystemgruppen erfolgt in der Zusammenfassung der Neuinstallationsoptionen
in Kapitel 6.10.
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Um den unterschiedlichen Typen von Warmesystemgruppen gerecht zu werden,
muissen jeweils geeignete Warmespeicher zugeordnet werden — je nach Warme-
netzgroRe der Warmesystemgruppen. So wird beispielsweise in der Objektversor-
gung (z. B. Einfamilienhaus mit Gasheizung und Solarkollektor) der Speicher der
GroRRenklasse S zugeordnet, der aufgrund der kleinen Abmessungen durch hdhere
spezifische Kosten und grof3ere spezifische Verluste gekennzeichnet ist. GrolRe
Struktureinheiten wie Fernwarmenetze kénnen im Rahmen der Optimierung durch
den Speicher der GroRRenklasse L ergdnzt werden. Beim Ausbau von kleineren
Fernwarmenetzen, wie sie beispielsweise in Verbindung mit Biogasanlagen vorkom-
men, kann das Modell den HeiBwasserspeicher der Grol3enklasse M installieren.

6.8.3.1 Technische Daten

Fur grofRe HeilRwasserspeicher wird ein stindlicher Ruhenutzungsgrad von 99,989 %
angenommen. Dies bedeutet eine Selbstentladung um ca. 50 % in neun Monaten
[82, p. 82]. Fur kleine HeilRwasserspeicher wird derselbe stindliche Ruhenutzungs-
grad wie fur die bestehenden Heildwasserspeicher in Héhe von 98,9 % angenom-
men. Der stundliche Ruhenutzungsgrad fur mittlere Heil3wasserspeicher muss folg-
lich zwischen denen von kleinen und grof3en Heil3wasserspeicher liegen und wird bei
99,9 % festgesetzt, was einer Selbstentladung von ca. 50 % pro Monat entspricht.

Die Zyklusnutzungsgrade werden in Anlehnung an [16, p. 26] zwischen 95 % fur
kleine Speicher und 97 % fur grof3e Speicher angesetzt. Fir neue keramische Spei-
cher in Speicherheizungen gelten dieselben technischen Daten wie fir die bestehen-
den keramischen Speicher.

Die Lebensdauern fir grofRtechnische Warmespeicher sind in FISCH ET AL. [78, p.
111] mit 40 Jahren angegeben. Fir kleine Heildwasserspeicher und keramische
Speicher in Speicherheizungen wird eine Lebensdauer von 25 Jahren angenommen
[81, p. 23] [83, p. 37].

6.8.3.2 Okonomische Daten

Bei neuen thermischen Speichern ist neben den technischen Daten auch die Angabe
der 6konomischen Daten notwendig. Die volumen- und kapazitatsspezifischen Inves-
titionskosten fur grol3technische Warmespeicher kdnnen sehr stark variieren — ab-
hangig vom jeweiligen Einsatzgebiet, der vorhandenen Infrastruktur, den Einbin-
dungsmadglichkeiten und der technischen Ausfiihrung. Auf3erdem tritt bei thermischen
HeilRwasserspeichern eine starke Kostendegression mit dem Volumen auf, da unter
anderem der spezifische Materialverbrauch fur die DAmmung aufgrund des sinken-
den A/V-Verhaltnisses zuriickgeht. Diese Kostendegression wird im Modell dadurch
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abgebildet, dass unterschiedlichen Warmesystemgruppen jeweils die geeignete
Speichergrof3e zugeordnet wird. Trotzdem ist in der Fachliteratur die Bandbreite der
spezifischen Investitionskosten sehr grof3 [84, p. 3].

In den folgenden Quellen sind Angaben zu spezifischen Speicherkosten fir mittel-
grofRe Speicher zu finden: In KRASSOWSKI [85, p. 27] wird fur Warmespeicher in klei-
nen und mittelgroBen Netzen, z. B. bei einer installierten thermischen BHKW-
Leistung von bis zu 4 MW, bei einer volumetrischen Speicherkapazitat von
31,73 kWh/m? von kapazitatsspezifischen Investitionskosten von 17 600 €/MWhy,
ausgegangen. In WUNSCH ET AL. [16, p. 22] werden fur Warmespeichersysteme im
Fernwdrmenetz mittlere Kosten von 22 222 €/ MWhy, bei 45 kWh/m3 volumetrischer
Speicherkapazitat angenommen. LANGNIR ET AL. [86, pp. 23, 52] gibt bei einer volu-
metrischen Speicherkapazitat von 23,3 kWh/m?3 und einer angenommenen Tempera-
turspreizung von 20 K Investitionskosten von umgerechnet 40 043 €/ MWhy, an. Dies
trifft fur die im Rahmen des Marktanreizprogramms im Jahr 2010 geférderten Spei-
cher zu, die ein mittleres Speichervolumen von 51 m3 aufweisen, was einer mittleren
Kapazitat von 1,19 MWhy, pro Speicher entspricht. Diese Speichergrofie ist ebenso
den mittelgrol3en HeilBwasserspeichern zuzuordnen. Fir mittelgroRe Heil3wasser-
speicher werden als Standardwert 20.000 €/ MWhy, angenommen.

Laut FISCH ET AL. [78, p. 111] ist bei Warmespeichern mit einem Volumen von mehr
als 10000 m3, d. h. bei grol3en HeilBwasserspeichern, mit Kosten von 75 bis
100 €/m3 zu rechnen. Dies entspricht bei einer Temperaturspreizung von 40 K, wel-
che laut BEER [87, p. 4] fur groRtechnische thermische Speicher anzunehmen ist,
umgerechnet 1 613 bis 2 151 €/ MWhy,. Als Eingangsgro3e werden deshalb fiir grole
HeilBwasserspeicher 2 000 €/ MWhy, angenommen.

Fur kleine HeilBwasserspeicher wurde die Bandbreite der Werte fiir die Investitions-
kosten in FREI ET AL. [83] naher untersucht und ein Wert in Hohe von
200 000 €/MWhy, festgesetzt.

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlief3lich drucklose Heil3wasserspeicher ein-
gesetzt. Diese weisen, wie in den obigen Werten erkennbar ist, eine hohe Kostende-
gression mit dem Volumen auf. Druckspeicher dagegen zeigen eine deutlich geringe-
re Kostendegression mit dem Volumen [88, p. 26].

Als Investitionskosten fiir die Lade-/Entladeeinheit der Heil3wasserspeicher werden
unabhéngig von der GrolRenklasse jeweils 1 500 €/ MWy, angesetzt [89, p. 12] [90, p.
58].

Zur Bestimmung der kapazitatsspezifischen Kosten keramischer Speicher wurden
aus JAHN ET AL. [81, p. 24] Angaben zu Investitionskosten von Speicherheizungen fir
verschiedene Gebaudetypen verwendet. Uber eine entsprechende Auslegung der
thermischen Leistung nach Geb&udetyp nach (Tabelle 6.2) und der Ublichen Spei-
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cherdauer dieser Anlagen resultieren spezifische Investitionskosten fur die Gesamt-
anlage, d. h. fur die Lade-/Entladeeinheit und den keramischen Speicher. Da die La-
de- und Entladeeinheit einer elektrischen Direktheizung gleichzusetzen ist, werden
hierfur die spezifischen Investitionskosten fur eine Elektro-Speicherheizung in Hohe
von 160 €/kWy, aus Tabelle 6.19 verwendet und mit der installierten thermischen
Leistung des jeweiligen Gebaudetyps multipliziert. Um die reinen kapazitatsspezifi-
schen Kosten zu bestimmen, sind von den Kosten fir die Gesamtanlage die Kosten
fur die Lade- und Entladeeinheit zu subtrahieren und das Ergebnis durch die instal-
lierte Speicherkapazitat zu dividieren. Daraus ergeben sich spezifische Kosten fir die
Kapazitat keramischer Speicher von ca. 28 500 €/ MWhy,. Da die Investitionskosten
fur die Lade-/Entladeeinheit von Speicherheizungen innerhalb der jeweiligen Warme-
systemgruppe bereits bei den elektrischen Warmeerzeugern bericksichtigt werden,
sind diese Kosten bei den keramischen Speichern gleich null zu setzen.

Fordermdglichkeiten fir Warmespeicher, wie sie beispielsweise in AGRICOLA ET AL.
[25, p. 17] aufgelistet sind, werden bei diesem volkswirtschaftlichen Ansatz prinzipiell
nicht bertcksichtigt. AuRerdem wird, wie bei elektrischen Speichern, auf die Gewah-
rung eines Systemdienstleistungsbonus (Kapitel 4.3.3.8) verzichtet.

Nach [78, p. 111] werden fur Langzeitspeicher fur die Instandhaltung 1,0 % und fur
die betriebsgebundenen Kosten 0,25 % der Investitionskosten pro Jahr angenom-
men. Diese Werte lassen sich auch auf die im Rahmen dieser Simulationen verwen-
deten mittelgroRen und grof3en Speicher Ubertragen. Nach [83, p. 37] werden fur
kleine Warmwasserspeicher die Instandhaltung auf 1,0 % der Investitionskosten und
die Lebensdauer auf 25 Jahre festgesetzt. Auch fir kleine Speicher werden betriebs-
gebundene Kosten von 0,25 % angenommen. Diese Anteile beziehen sich jeweils
auf die Investitionskosten fur die Speicherkapazitat.

Die jahrlichen kapazitatsbezogenen Instandhaltungskosten fir Speicherheizungen
betragen 2,5 % der Investitionskosten [81, p. 23].

Die Abriss- und Rickbaukosten werden mit 2 % der Investitionskosten festgesetzt.
Die Entsorgungskosten fur Speicherheizungen liegen dariiber und werden mit knapp
5 % der Investitionskosten angesetzt [81, p. 26].

Bei allen Speichern wird angenommen, dass keine variablen Betriebskosten anfallen,
d. h. der Betrieb eventuell zusatzlicher Speicherladepumpen vernachlassigt wird. In-
direkt fallen jedoch durch den Speicherbetrieb variable Betriebskosten durch die
Speicherverluste an.
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6.8.3.3 Zubauabhangigkeiten

Die Zubauabhangigkeiten bei Speichern definieren die Abhéngigkeiten der Dimensi-
onierung von Speicherladeleistung, Speicherentladeleistung und Speicherkapazitat
untereinander (siehe Kapitel 4.3.3.3, Gl. 4.18 bis GI. 4.20). Bei den oben genannten
Arten thermischer Speicher wird nur eine Abhangigkeit zwischen Ladeleistung und
Kapazitat und zwischen Entladeleistung und Kapazitat bei keramischen Speichern
festgelegt. Dabei wird das Verhaltnis zwischen Ladeleistung und Kapazitat so ange-
setzt, dass der Speicher in 6 bis 18 Stunden mit der durch die Optimierung bestimm-
ten Ladeleistung geladen werden kann. Damit wird die Abhéngigkeit zwischen Lade-
leistung und Kapazitat gegentber der in der Realitat vorhandenen Speicherheizun-
gen etwas erweitert [80, pp. 35, 37] [91, p. 2]. Analog wird die Abhangigkeit zwischen
Entladeleistung und Kapazitat so definiert, dass auch eine vollstandige Entladung der
Speicherheizung in einem Zeitbereich zwischen 6 und 18 Stunden maoglich ist. Far
HeilBwasserspeicher werden keine Zubauabhangigkeiten festgelegt, d. h. die Lade-
und die Entladeleistungen kénnen unabhéngig voneinander und unabhangig von der
Kapazitat des Speichers dimensioniert werden.

6.8.3.4 Technische Potenziale

Die technischen Potenziale der hier betrachteten Warmespeicher kbnnen unter der
Annahme eines nicht deutlich steigenden Warmeverbrauchs theoretisch als unbe-
grenzt angenommen werden.

Aufgrund der relativ niedrigen stindlichen Ruhenutzungsgrade kleiner HeiBwasser-
speicher und keramischer Speicher eignen sich diese nur als kurzfristige Speicher,
weshalb hier keine sehr grof3en Speicherkapazitaten zu erwarten sind.

6.8.3.5 Ubersicht ber Kennwerte installierbarer thermischer Speicher

Eine Ubersicht Uiber alle in den vorherigen Kapiteln erwahnten und im Rahmen der
Simulationen verwendeten Kenngrol3en flr neue Warmespeicher zeigt Tabelle 6.25.
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Tabelle 6.25: Ubersicht tber installierbare thermische Speichertypen und deren
Kennwerte; eigene Annahmen und Berechnungen nach [16] [78] [80] [81]
[82] [83] [85] [86] [87] [89] [90] [91]

KenngrofRe Speichertyp
S M L K

. .kleiner mittlerer _groBer keramischer

Beschreibung HelfSV\_/asser- He|r3vx_/asser- HeﬂSvyasser- Speicher
speicher speicher speicher

Zyklusnutzungsgrad 95,000 % 96,000 % 97,000 % 100,000 %
stundlicher Ruhenutzungsgrad 98,900 % 99,900 % 99,989 % 99,353 %
Inv.-Kosten Entladeleistung in €/ MW, 1500 1500 1500 0
Inv.-Kosten Ladeleistung in €/ MW, 1500 1500 1500 0
Inv.-Kosten Speicherkapazitat in € MWhy, 200 000 20 000 2 000 28 500
Kosten Abriss/Ruckbau in €/ MWhy, 4 000 400 40 1362
jahrliche Fixkosten in € /(MWhy,-a) 2 500 250 25 713
A 11,thsp - -
@ 12,thsp - -
Q 21,thsp - 6
Q@ 22,thsp - 18
 31,thsp - - - 6
@ 32,thsp - - - 18

6.9 Warmenetze

Jeder Warmesystemgruppe wird ein bestimmter Warmeversorgungstyp zugeordnet.
Unterschieden wird im vorliegenden Fall nur zwischen Objektversorgung und Wér-
menetzversorgung. Die Warmeversorgungstypen sind definiert tber Verluste, variab-
le und fixe Kosten. Bei der Objektversorgung sind diese Werte null. Fir die Warme-
netzversorgung werden die Kenndaten in diesem Abschnitt definiert. Dies ist not-
wendig, da innerhalb des Modells neben den Wéarmeerzeugern auch Warmenetze
ausgebaut werden konnen. Die Zuordnung zu Warmenetzen ist fir bestehende
Warmesystemgruppen in Tabelle 6.16 und fir neue Wéarmenetze in Tabelle 6.26
dargestellt.

6.9.1 Technische Daten

Als technische Daten sind bei Warmenetzen zwei Gréf3en von Bedeutung: die Netz-
verluste und die Lebensdauer. Laut AGFW [92, p. 16] betrugen die Verluste der
Warmenetze der AGFW-Mitglieder 12 % im Jahr 2010. In KAIL ET AL. [93, p. 7] wer-
den die Netzverluste pauschal mit 10 % fur die Verteilung der Heizwarme und 1 %



124 6 Datengrundlage fur den thermischen Systemteil

fur die Pumpleistung angesetzt. Die BMU-Leitstudie 2010 setzt als thermischen Wir-
kungsgrad von Nah- bzw. Fernwarmenetzen 85 % und damit Verluste in Hohe von
15 % an [61, p. 37]. Da die Pumpleistung im Rahmen dieser Modellierung vernach-
lassigt wird, werden 15 % Verluste fur die Warmeverteilung in Warmenetzen ange-
setzt. Diese Verluste treten bei den in Tabelle 6.16 bzw. Tabelle 6.26 entsprechend
beschrifteten Warmesystemgruppen auf. Als Lebensdauer von Warmenetzen werden
50 Jahre angenommen [49, p. 162].

6.9.2 Investitions- und Betriebskosten

Bei der warmenetzgebundenen Versorgung fallen neben den Kosten flir die Warme-
erzeuger auch Investitions- und Betriebskosten bei den Warmenetzen an. Der Kos-
tenaufwand fur den Betrieb der Warmenetze wird wie im BMU Leitszenario 2010 [61,
p. 37] gleich null gesetzt. Indirekt fallen jedoch Kosten Uber die zusatzlichen Verluste
durch die Warmeverteilung an. Das Modell bietet jedoch theoretisch die Mdglichkeit,
variable Kosten in die Modellierung mit einflieRen zu lassen, indem diese auf die Be-
triebskosten der zugehdrigen Warmeerzeuger tbertragen werden.

Fur die Abschatzung der spezifischen Investitionskosten sind die folgenden Ge-
sichtspunkte zu berucksichtigen:

Bei einem Ausbau von Warmenetzen ist Ublicherweise davon auszugehen, dass die
spezifischen Netz- und Anschlusskosten mit dem Ausbau zunehmen. In der Regel
werden namlich aus 6konomischen Grinden priméar dichter besiedelte Gebiete bzw.
Gebiete mit einer hohen Warmedichte erschlossen. In weniger dicht besiedelten Ge-
bieten sind die Leitungslangen bezogen auf die Anschlussleistung und damit die an-
teiligen Kosten pro Ubergabestation hoher. Hohere spezifische Anschlusskosten er-
geben sich auch fiir Gebiete mit niedriger Warmedichte.

Allerdings wirken der Trend der zunehmenden Verstadterung in Deutschland [94]
und die damit verbundene steigende Bevodlkerungsdichte in stadtischen Gebieten
dem entgegen. Dadurch ist teilweise ein Anstieg der Warmedichten zu erwarten.

Andererseits ist auch mit einem anhaltenden Rickgang der Anschlusswerte durch
einen sinkenden Verbrauch aufgrund vermehrter Warmeschutzmafl3nahmen zu rech-
nen. Dadurch nehmen die spezifischen Kosten der Warmeverteilung wiederum zu.

Da es sich jedoch um ein lineares Modell handelt, ist es nicht moéglich, einerseits den
Warmenetzzu- oder -riickbau zu optimieren und gleichzeitig die spezifischen Kosten
in Abhangigkeit vom Grad des Warmenetzausbaus zu setzen. Daflr ware beispiels-
weise ein gemischt-ganzzahliges lineares Modell notwendig. Aus diesem Grund ist
zu bedenken, dass die drei oben aufgefiihrten Gesichtspunkte nicht bertcksichtigt
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werden kdnnen und ein Ansatz zu wahlen ist, bei dem die Investitionskosten bezo-
gen auf die Warmeleistung unabhangig vom Netzausbaugrad sind.

Die Investitionskosten bezogen auf die installierte Leistung werden nach [61, p. 37]
auf 515 €/kWy, festgesetzt und sind Uber den Betrachtungszeitraum konstant. Die
Kosten fur den Ruckbau von Fernwarmenetzen werden mit 5 % der Investitionskos-
ten angesetzt. Auf eine Unterscheidung nach weiteren Warmenetztypen mit unter-
schiedlichen spezifischen Kosten wird unter anderem aus Grinden der ModellgroRRe
verzichtet.

Fur bestehende Warmenetze wird die Annahme getroffen, dass der Weiterbetrieb
keine Kosten verursacht und keine Erneuerungsmafl3nahmen notwendig sind. Dies
bedeutet konkret, dass flir die Beibehaltung des Anteils an warmenetzgebundener
Versorgung des Jahres 2012 nur Investitionskosten fur neue Erzeugungsanlagen
anfallen, nicht aber fir Warmenetze. Lediglich der Ausbau der warmenetzgebunde-
nen Versorgung fuhrt zu zusatzlichen Investitionskosten fir neue Warmenetze.

6.9.3 Grenzen des Warmenetzausbaus

Ein Warmenetzausbau ist nur innerhalb gewisser Grenzen sinnvoll. Dies richtet sich
hauptsachlich nach der Dichte der Wohnbebauung bzw. nach der Warmebedarfs-
dichte. Bei Versorgung von Gebieten mit niedrigen Werten fir diese Dichten, z. B.
bei weit auseinander liegenden Einfamilienhausern, steigen nicht nur die Investiti-
onskosten sondern auch die thermischen Verluste pro installierter Leistungseinheit
stark an. Damit sind die angesetzten Werte fur Investitionskosten und Verluste nicht
mehr einzuhalten. Aus diesem Grund wird der warmenetzversorgte Anteil auf 60 %
beschrankt. Dies entspricht nach Daten des Statistischen Bundesamtes [95] der Ver-
sorgung aller Gebiete mit einer durchschnittlichen Bevoélkerungsdichte von mehr als
230 Einwohnern pro Quadratkilometer.

6.9.4 Sonstige Netze zur Sicherstellung der Warmeversorgung

Zur Sicherstellung der Warmeversorgung, sei es objekt- oder warmenetzgebunden,
ist in jedem Fall eine Stromversorgung zur Bereitstellung der Hilfsenergie fur War-
meerzeuger und fir den Betrieb bei Fernwadrmeversorgung nétig. Lediglich bei einer
reinen handbeschickten Feuerung, z. B. mit Kohle oder fester Biomasse, ist eine
elektrische Versorgung nicht notwendig. Aufgrund der ohnehin vorhandenen elektri-
schen Netzanbindung jedes Gebaudes werden keine zuséatzlichen Kosten fir Strom-
netze erhoben. Die notwendigen geringen Zusatzinvestitionen, die bei elektrischen
Heizungen notwendig sind, werden vernachlassigt.
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Anders verhalt es sich bei der Versorgung mit Erdgas. Nicht alle Gebaude sind am
Erdgasnetz angeschlossen. Allerdings sind die Investitionskosten zur Leitungsverle-
gung von Gasleitungen ungleich geringer als bei Warmenetzen und die Versorgungs-
infrastruktur mit Erdgasleitungen ist bereits stark ausgebaut. Somit werden keine zu-
satzlichen Investitionskosten bei einem Ausbau der Versorgung mit Erdgas fallig.

6.10 Zusammenfassung der Neuinstallationsoptionen

Der Optimierung stehen im konkreten Fall 24 Warmeerzeugertypen fir die Neuinstal-
lation zur Verfiigung. Theoretisch kénnte die Optimierung alle Kombinationsmdglich-
keiten von Warmeerzeugertypen nutzen, um die optimale Erzeugungsstruktur zu ge-
nerieren. Die optimale Erzeugungsstruktur konnte somit aus einer Zusammenstel-
lung von einzelnen und mehreren beliebigen Anlagentypen in den Warmesystem-
gruppen bestehen. Theoretisch ergibt sich die folgende Anzahl an Kombinationsmdog-
lichkeiten, bestehend aus einer Summe von Binomialkoeffizienten [96, pp. 13, 767]:

_ (24) 4 (24) N (24) i (24) = i (24) =16 777 215 Gl. 6.2
Ngomb = 1 2 3 24) k)~ Y

k=1

Zwei Grunde sprechen dagegen, der Optimierung diese Vielzahl an Mdglichkeiten zu
lassen: Einerseits ist ein Gleichungssystem dieser Grof3enordnung mit der angege-
benen Zahl an Kombinationsmdglichkeiten fir W&rmeerzeuger in tberschaubarer
Zeit nicht I6sbar. Andererseits ist es in der Praxis nicht umsetzbar, dass eine Vielzahl
an Erzeugungsanlagen nach einer Merit Order einzelne Versorgungsobjekte mit
Warme versorgt. Aus diesem Grund folgt an dieser Stelle ein heuristischer Schritt,
bei dem offensichtlich sinnvolle Kombinationsmdglichkeiten verschiedener Anlagen
vorgegeben werden. Diese Kombinationsmoglichkeiten sind in Tabelle 6.26 aufge-
fuhrt. Der Optimierung obliegt die Aufgabe, fur die einzelnen Anlagen der vorgege-
benen Kombinationsmaoglichkeiten die jeweils optimale installierte thermische Leis-
tung, die auch null betragen kann, zu bestimmen und den Einsatz der Anlagen zu
optimieren.

Die Kombinationsméglichkeiten bilden die neuen Warmesystemgruppen N1 bis N12.
Die Warmesystemgruppen N1 bis N9 bilden die Warmeversorgung von Einzelobjek-
ten ohne Wéarmenetz ab (Warmeversorgungstyp 1). Die Warmesystemgruppen N10
bis N12 stellen die Moglichkeiten der warmenetzgebundenen Versorgung dar (Wéar-
meversorgungstyp 2). Die Anlagenkonfigurationen aus dem Bestand werden nicht in
den Neubau Ubernommen. Auch kénnen in bestehende Warmesystemgruppen keine
neuen Anlagen installiert werden.
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Tabelle 6.26: Konfigurationsmaéglichkeiten fir neue Warmesystemgruppen mit
Zuordnung von Warmeversorgungstyp und Speichertyp

. Warmesystem-
Warmesystemgruppen :
B gruppen mit
Warmeerzeugertyp ohne Warmenetz e

N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 [ N10| N11|N12

Erdgas-Niedertemperaturkessel X X

Erdgas-Brennwertkessel X

Ol-Niedertemperaturkessel X

Ol-Brennwertkessel X

Pelletkessel X

Hackschnitzelkessel X

Elektro-Warmepumpe X

Elektro-Speicherheizung X
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK) X

Elektro-Warmwasserbereiter X X X X X X X X X

Scheitholzofen X X X X X X X X X

Solarthermische Anlage X X X X X X X X

Kohle-Dampfkraftwerk X

Kohle-Heizkessel

Ol-Heizkessel

Erdgas-BHKW (GroRR-KWK) X
Erdgas-Dampfkraftwerk

Erdgas-Gasturbinenkraftwerk X
Erdgas-GuD-Kraftwerk X
Erdgas-Heizkessel X X
Mull-Dampfkraftwerk X
Biomasse-Heizkraftwerk X
Biogasanlage X
Elektro-Heizeinsatz X X X X X X X X X X X X
Speichertyp |s|s|[s|s|s|[s|s|k|[s|L]|mM|m]|

Die Warmesystemgruppen N1 bis N8 wurden so gewahlt, dass jeweils einem frei
einsetzbaren  Warmeerzeuger die  gesetzten = Warmeerzeuger  Elektro-
Warmwasserbereiter, Scheitholzofen und solarthermische Anlage zugeordnet
wurden — mit der Ausnahme, dass bei Anlagen mit Elektro-Speicherheizung keine
solarthermischen Anlagen installiert werden. Mit der Elektro-Warmepumpe und der
Elektro-Speicherheizung stehen auch zwei frei disponible elektrische
Warmeerzeuger zur Verfugung. Zusatzlich wird jeder dieser Warmesystemgruppen
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ein Elektro-Heizeinsatz zugeordnet, der ebenso als frei disponibler Warmeerzeuger
gilt.

Warmesystemgruppe N9 ist die einzige Warmesystemgruppe der Objektversorgung,
bei der mit einem Erdgas-BHKW die Option der Installation einer KWK-Anlage
besteht. Auch dieser Warmesystemgruppe werden ein Elektro-Heizeinsatz und die
gesetzten Erzeuger Elektro-Warmwasserbereiter, Scheitholzofen und
solarthermische Anlage zugeordnet. Zusatzlich kann in N9 ein Erdgas-
Niedertemperaturkessel installiert werden.

Bei Warmesystemgruppen mit Warmenetz wird bei den verwendeten Konfigurationen
auf die Anwendung von Kohle- und Ol-Heizkessel verzichtet. Ebenso werden keine
Erdgas-Dampfkraftwerke eingesetzt, weil diese Erzeugungstechnologie, die im
Bestand noch vereinzelt vorkommt, durch modernere Technologien abgel6st wurde.

In  Warmesystemgruppe N10 konnen mehrere KWK-Anlagen wund reine
Warmeerzeuger kombiniert eingesetzt werden. Zusatzlich wird dieser
Warmesystemgruppe ein Elektro-Heizeinsatz zugeordnet. Bei netzgebundener
Versorgung wird also explizit ein Einsatz nach Merit Order der Erzeugungsanlagen
ermdglicht. Dies ist in der Realitdt umsetzbar, da meist eine Vielzahl an
Verbrauchern an Warmenetzen angeschlossen ist und somit auch die Installation
mehrerer Warmeerzeuger sinnvoll sein kann.

Warmesystemgruppe N11 stellt die Moglichkeit des Einsatzes eines
hackschnitzelbefeuerten Heizkraftwerks in Kombination mit einem Erdgas-Heizkessel
und einem Elektro-Heizeinsatz dar.

In N12 kénnen eine Biogasanlage und ein Elektro-Heizeinsatz kombiniert werden.

Bei den Warmesystemgruppen N210 bis N12 fallen die in Kapitel 6.9.1
beschriebenen, versorgungsbedingten thermischen Verluste an.

Den Warmesystemgruppen N1 bis N7 und N9 werden kleine Heil3wasserspeicher
zugeordnet. Das bedeutet, dass der Optimierung die Mdglichkeit eingeraumt wird, in
diesen Warmesystemgruppen thermische Speicher mit optimierter Ladeleistung, Ent-
ladeleistung und Speicherkapazitat zu installieren. Ist ein Speichereinsatz in der je-
weiligen Warmesystemgruppe nicht sinnvoll, weil beispielsweise dadurch kein Zu-
satznutzen entsteht und nur Verluste anfallen, so gibt die Optimierung fir die drei
SpeicherkenngréRen den Wert null aus.

Der Warmesystemgruppe N8, die als frei disponierbaren Warmeerzeuger u. a. eine
Speicherheizung aufweist, werden keramische Speicher zugewiesen. Fir die Dimen-
sionierung der drei Speichergréf3en gelten in diesem Fall die in Kapitel 6.8.3.3 be-
schriebenen Zubauabhangigkeiten.
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Der Warmesystemgruppe N10 wird ein grof3er Heil3wasserspeicher als Installati-
onsoption zur Verfiigung gestellt. Den Warmesystemgruppen N11 und N12 wird ein
mittelgrol3er HeilRwasserspeicher zugeordnet, da die zugehorigen Hauptwarmeer-
zeuger in der Regel ebenfalls der mittelgrof3en Leistungsklasse von Erzeugungsan-
lagen zuzuordnen sind.

Die Neuinstallationsoptionen sind fur alle Jahre des Betrachtungszeitraums identisch.
Das Modell lasst aber die Mdglichkeit zu, die Optionen fir jedes Jahr flexibel zu ge-
stalten, um so beispielsweise neue Technologien ab einem bestimmten Jahr einzu-
setzen (Grine-Wiese-Ansatz).

Bei der Optimierung sind die bereits genannten Begrenzungen zu beachten. Dies
betrifft einerseits die Warmesystemgruppe N7 mit der Elektro-Warmepumpe als
Hauptwarmeerzeuger, deren Anteil an der gesamten Neuinstallation maximal 55 %
betragen darf. Andererseits darf die Summe der Anteile der neuen Warmesystem-
gruppen N10 bis N12 zusammen mit den Warmesystemgruppen B9 bis B18 des Be-
stands maximal 60 % aufweisen. Dies ist die Vorgabe fir den maximalen Anteil der
warmenetzgebundenen Versorgung.

6.11 Warmelastgang und Warmeverbrauch

Analog zum elektrischen muss auch beim thermischen Systemteil ein Lastgang und
die zeitliche Entwicklung des Jahresverbrauchs bis 2050 vorgegeben werden. Hinzu
kommt modellbedingt die Vorgabe der zeitlichen Entwicklung der installierten thermi-
schen Gesamtleistung.

6.11.1 Synthese des thermischen Lastgangs

Im Rahmen dieser Arbeit werden als thermische Anwendungen nur die Raumwarme
und die Warmwasserbereitung betrachtet, was fur die Synthese des thermischen
Lastgangs entscheidend ist. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist folglich zu bertck-
sichtigen, dass die Abbildung von Prozesswarme, insbesondere in der Industrie,
nicht einbezogen wurde (Kapitel 4.3.1).

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 erwéhnt, wird ein einziger thermischer Gesamtlastgang
verwendet, der anteilig nach der installierten thermischen Leistung auf die Warme-
systemgruppen aufgeteilt wird. Der verwendete thermische Gesamtlastgang fir
Raumwarme und Warmwasser beinhaltet die drei Sektoren Haushalte, GHD und In-
dustrie.

Der Warmelastgang wird mit dem Teilmodell SYNELEN generiert. Dieses Teilmodell
basiert auf der Verwendung von Standard-Gaslastgangen fur die Sektoren Haushalte
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und GHD nach einer Vertffentlichung des BGW [97]. Dabei gilt folgende Pramisse:
Die Standard-Gaslastgange fir die beiden Sektoren sind durch thermische Anwen-
dungen gepragt und bei normierter Betrachtung mit dem Verlauf des gesamten
Warmeverbrauchs des jeweiligen Sektors gleichzusetzen. Die neben der Raumwaér-
me und der Warmeenergie fur Warmwasser anfallende Prozesswéarme kann hierbei
vernachlassigt werden. Wie Tabelle 6.27 nach [10, p. 25] fur das Jahr 2011 zu ent-
nehmen ist, dominiert namlich der Warmeverbrauch fir Raumwarme und Warmwas-
ser mit Anteilen von 92,5 % bzw. 86,4 % am gesamten Warmeverbrauch der Sekto-
ren Haushalte bzw. GHD. Das Verhéltnis von Raumwéarme zu Warmwasser betragt
dabei ungefahr 4:1 bzw. 8:1. Bei der Industrie dominiert mit einem Anteil von 88 %
eindeutig der Bedarf fur sonstige Prozesswarme den gesamten Warmeverbrauch.
Das Verhaltnis des Energiebedarfs fir Raumwarme zum Energiebedarf fir Warm-
wasser betragt jedoch wie im Sektor GHD auch bei der Industrie etwa 8:1. Aufgrund
der ohnehin niedrigen absoluten Betrdge und mangels bekannter Warmelastgange
fur Raumwarme und Warmwasser in der Industrie wird vereinfachend der Lastgang
aus dem Sektor GHD in die Industrie Ubertragen.

Tabelle 6.27: Endenergieverbrauch fur Warmeanwendungen nach Sektoren fur das
Jahr 2011 [10, p. 25]

Raumwarme Warmwasser Prozzrs]zt/i/%?me Warme gesamt
Sektor Endenergieverbrauch fir Warmeanwendungen in TWh
Haushalte 401 97 40 538
GHD 164 21 29 214
Industrie 58 7 480 545
Alle Sektoren 623 124 550 1297

Die verwendeten Standard-Gaslastgange in stundlicher Auflésung aus [97] sind von
mehreren Faktoren abhangig, die auch bei der Bestimmung des verwendeten War-
megesamtlastgangs Eingang finden mussen:

Fur Haushalte existieren mehrere normierte Lastprofile, die von der Temperaturkate-
gorie abhangig sind. Die Lastprofile nach Temperaturkategorie geben jeweils den
stindlichen Anteil am Tagesgasverbrauch an. Dies ist beispielhaft in Bild 6.11 fir die
Temperaturkategorie zwischen 0 °C und 5 °C dargestellt. Die Verteilung des Bedarfs
bei Temperaturkategorien einer hoheren Aul3entemperatur ist starker vom Warm-
wasserbedarf abhangig, bei Temperaturkategorien einer niedrigeren Aul3entempera-
tur starker vom Raumwarmebedarf.
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Bild 6.11: Normiertes Tagesgaslastprofil fir ein Einfamilienhaus fur einen Tag mit
einer Tagesmitteltemperatur zwischen 0 °C und 5 °C [97, p. 54]

Dartber hinaus mussen die Lastprofile Gber einen Leistungsfaktor, der ebenso von
der AuRentemperatur abhangig ist, gewichtet werden, um absolute Lastunterschiede,
die durch die AuRBentemperatur bedingt sind, abzubilden. Der temperaturabhangige
Leistungsfaktor h ist fur ein Einfamilienhaus in Bild 6.12 dargestellt. Die Kurve weist
eine sigmoidale Form auf. Daraus wird beispielsweise ersichtlich, dass der Tages-
gasbedarf bei -1 °C doppelt so hoch ist wie bei 8 °C.
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Bild 6.12: Leistungsfaktor fir Haushalte zur Gewichtung der Warmelastgéange fur

Raumwarme und Warmwasser in Abhangigkeit von der
AulRentemperatur; nach [97, pp. 30, 54]
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Fir den Gewerbesektor existieren ebenso Verlaufe von stindlichen Anteilen am Ta-
gesgasbedarf in Abhangigkeit von der Temperaturkategorie. Diese sind auch vom
Wochentag abhangig. Hinzu kommen wiederum temperaturabhéngige Leistungsfak-
toren in Form einer Sigmoidkurve.

Um ein einheitliches Vorgehen zu gewahrleisten, wird auch bei der Synthese des
thermischen Lastgangs das kalendarische Jahr 2005 verwendet. Es werden also der
Verlauf der Wochentage und die Feiertage des Jahres 2005 berilcksichtigt. Die
Temperaturzeitreihe basiert auf dem Jahr 2012 (siehe Kapitel 7.1).

Mittels des Teilmodells SYNELEN werden nun aus den temperaturabhangigen Ta-
gesverteilungen, den zugehdrigen Leistungsfaktoren, den Temperaturdaten aus [36]
und der flr den Haushaltssektor notwendigen Wohngebaudestruktur [98] flr jeden
Tag die normierten Warmelastgange fur die beiden Sektoren Haushalte und GHD
generiert. Durch Aneinanderreihung der Tageslastgange werden fir die beiden Sek-
toren die normierten Jahreslastgange gebildet. Der normierte GHD-Lastgang wird
aus oben genannten Griinden auch fur den Industriesektor verwendet.

Zur Entnormierung dienen reale Endenergieverbrauchswerte fur Raumwéarme und
Warmwasser fur die drei einzelnen Sektoren, die auch in Tabelle 6.27 aufgefiihrt
sind. Da diese Werte aus dem Jahr 2011 stammen, ist fur das Basisjahr 2012 zusatz-
lich eine Temperaturkorrektur mittels Gradtagszahlen notwendig. Daraus resultiert
ein Endenergieverbrauch fur Raumwarme und Warmwasser von 802 TWh in Summe
uber alle Sektoren fur das Jahr 2012. Dieser Wert dient auch als Ausgangspunkt fur
die Bestimmung des zuklnftigen Warmeverbrauchs. Dabei wird angenommen, dass
die Verhaltnisse der Verbrauche der drei Sektoren zueinander tber den Betrach-
tungszeitraum bis 2050 konstant bleiben.

Der resultierende Gesamtwarmelastgang, zusammengesetzt aus den Lastgéangen fir
Haushalte und GHD mit Industrie ist in Bild 6.13 dargestellt. Die thermische Maximal-
last des Lastgangs fur 2012 liegt bei 319 GW. Die installierte thermische Gesamtleis-
tung der frei disponiblen Warmeerzeuger liegt mit 613 GW fast doppelt so hoch (sie-
he Kapitel 6.6). Dies bedeutet, dass im Bestand grundséatzlich eine deutliche Uber-
dimensionierung der Anlagen vorliegt.

Die Aufteilung des Lastgangs erfolgt, wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben (Gl. 4.2), pro-
portional nach den installierten thermischen Gesamtleistungen frei disponibler Wéar-
meerzeuger in den einzelnen Warmesystemgruppen. Alle Warmesystemgruppen
erhalten somit denselben ,Mix“ aus den drei Sektoren. Die Aufteilung auf die War-
mesystemgruppen des Bestands ist dabei naturgemalf fest definiert, da die installier-
ten thermischen Leistungen des Bestands vorgegeben sind (Kapitel 6.6). Die Auftei-
lung auf die neuen Warmesystemgruppen ist Bestandteil der Gesamtoptimierung,
wobei auch hier gilt, dass der Anteil fur Neuinstallationen proportional nach den in-
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stallierten thermischen Gesamtleistungen der frei disponiblen Warmeerzeuger auf
die neuen Warmesystemgruppen aufgeteilt wird. Am Beispiel der Warmesystem-
gruppen des Bestands werden die Einzellasten fir eine Woche in Bild 6.14 gezeigt.
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Bild 6.13: Gesamtwarmelastgang fir das Jahr 2012 zusammengesetzt aus den
Teillastgéngen fur Haushalte (HH) und GHD/Industrie
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6.11.2 Szenario fur den zukunftigen Warmeverbrauch und die
zukunftigen Erzeugungsleistungen

Wie in Kapitel 4.3.1 erlautert, ist neben der Vorgabe des zukinftigen Warmever-
brauchs auch die Vorgabe der zukunftigen installierten thermischen Leistung not-
wendig. Der festgesetzte Warmeverbrauchsrickgang und die sich daraus ergebende
Entwicklung der installierten thermischen Leistung sind in Tabelle 6.28 dargestellt.
Der Ruckgang um jeweils 30 % von 2012 bis 2050 erfolgt fur beide GrofRen linear.

Tabelle 6.28: Entwicklung des Warmeverbrauchs fir Raumwarme und Warmwasser
und Entwicklung der installierten thermischen Gesamtleistung frei
disponibler Warmeerzeuger

Jahr

KenngroRRe
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Warmeverbrauch fir Raumwarme und

Warmwasser in TWh 802 | 748 | 682 | 621 | 561

installierte thermische Gesamtleistung in GW

(ohne gesetzte Warmeerzeuger) 613 572 521 47s 429

Da der Grad der Uberdimensionierung beibehalten wird, wird auch durch die Opti-
mierung in Uberkapazitaten investiert, was bei der Bewertung der Ergebnisse ent-
sprechend beachtet werden muss.

Néahere Untersuchungen hinsichtlich méglicher Veranderungen des Warmever-
brauchs aufgrund von Veranderungen der beeinflussenden GroRRen, z. B. der Wohn-
flache pro Person, der demografischen Faktoren oder der Komfortanspriiche, sind
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Sanierungsraten gehen in Form der oben genannten
Tendenz eines sinkenden Warmeverbrauchs und sinkender installierter thermischer
Leistungen ein.



7 Datengrundlage fir beide Systemteile

In den folgenden Abschnitten werden die weiteren allgemeinen Rahmendaten, die
sowohl fir den elektrischen als auch fir den thermischen Systemteil benotigt wer-
den, aufgefuhrt.

7.1 Temperaturdaten und Wetterjahre

Einen relevanten Einfluss insbesondere auf die thermische Last (Kapitel 6.11), aber
auch auf die elektrische Last (Kapitel 5.3) hat die Aul3entemperatur als eine der cha-
rakteristischen GroRRen eines Wetterjahres. Auch die Ruckwirkung der Aul3entempe-
ratur auf die gesetzte Warmeerzeugung aus Scheitholzéfen wird bertcksichtigt. Der
Einfluss der Wetterjahre ist zudem in den Charakteristika der gesetzten Einspeisung
von elektrischer Energie aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen sichtbar, da ein
Zusammenhang zwischen Temperatur, solarer Strahlung und Wind besteht. Die ge-
nannten Groél3en existieren fur das jeweilige meteorologische Jahr und sind unterei-
nander gekoppelt, sodass ein koharenter Eingangsdatensatz vorliegt. Als meteorolo-
gisches Basisjahr werden die Werte des Jahres 2012 aus der MERRA-Datenbank
[67] [68] verwendet, da sich dieses Jahr beziiglich der Gradtagszahl und des langfris-
tigen Variabilitdtsindex fur die Charakteristika von Photovoltaik und Windenergie [36,
p. 144] nahe der jeweiligen Mittelwerte der letzten zehn Jahre befindet. Bild 7.1 zeigt
den Verlauf der Tagesmitteltemperaturen und der zur Bestimmung der elektrischen
und thermischen Last verwendeten Drei-Tages-Mitteltemperaturen fir das meteoro-
logische Basisjahr.
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Bild 7.1: Verlauf der Tagesmitteltemperatur und der Drei-Tages-Mitteltemperatur

fur das meteorologische Basisjahr 2012 [36] [67] [68]
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Insbesondere das absolute Temperaturminimum mit einem Drei-Tages-Mittelwert
von -12,2 °C im Februar, das unter anderem ein thermisches Lastmaximum erzeugt,
sorgt fur eine ausreichende Dimensionierung der Warmeerzeuger.

7.2 Brennstoffe

Die Optimierung kann zur Erzeugung von Strom und Wéarme Brennstoffe innerhalb
gewisser Verbrauchsgrenzen beliebig einsetzen. Zudem gehen Brennstoffe Uber die
Brennstoffkosten in die Zielfunktion ein. Die Brennstoffkosten und die Brennstoff-
grenzen werden im Folgenden aufgefihrt.

7.2.1 Brennstoffkosten

Die zeitliche Entwicklung der angesetzten Brennstoffkosten zeigt Bild 7.2.
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Bild 7.2: Zeitliche Entwicklung der vorgegebenen Brennstoffkosten in €543
bezogen auf den Heizwert des Brennstoffs in MWh, bei Kernenergie in
€,010 j€ MWh erzeugte elektrische Energie

Die Brennstoffkosten sind fiir alle Energiewandlungstechnologien und alle Verbrau-
cher identisch. Zusatzkosten, die in der Realitdt beispielsweise durch Abgaben,
Quersubventionierung und héhere Kosten bei Kleinkunden auftreten, werden aus
Grinden der Gleichbehandlung aller Verbraucher in diesem volkswirtschaftlichen
Ansatz nicht fallig. Wird Strom als Endenergietrager zur Warmeerzeugung verwen-
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det, so fallen hierbei keine zuséatzlichen Kosten an, da die volkswirtschaftlich relevan-
ten Kosten bereits bei der Stromerzeugung entstehen.

Bei den Kosten fur Braunkohle, Steinkohle und Erdgas handelt es sich um Preise frei
Kraftwerk nach Preispfad B in NITSCH ET AL. [61, p. 26]. Der Preis flr Kernenergie
bezieht sich bereits auf die elektrische Energie und entstammt ebenso [61, p. 26].
Heizol richtet sich nach Preispfad B in NITSCH ET AL. [99, p. 17]. Fur Hackschnitzel,
Biogas und Mull wurden die Werte [61, pp. 5, 8, 34] entnommen. Die Kosten fur Pel-
lets stammen aus [100]. Der Preis fur Scheitholz wurde dem von Pellets gleichge-
setzt. Solarthermie verhalt sich kostenneutral. Die Kosten gelten fur alle Szenarien.
Lediglich im Szenario VKplus werden z. T. andere Brennstoffkosten angesetzt (Kapi-
tel 8.3.6).

7.2.2 Brennstoffbegrenzung

Uber die optionale Brennstoffungleichung im Modell kénnen die Verbrauche einzel-
ner Brennstoffe begrenzt werden. Dabei ist es — analog zur Emissionsgrenze und zu
den Brennstoffpreisen — unerheblich, ob die Brennstoffe zur Strom- oder zur Warme-
erzeugung eingesetzt werden.

Der Verbrauch an Braunkohle, die in der Regel im Inland geférdert und fast aus-
schlieBlich zur Verstromung in Kraftwerken in unmittelbarer Nahe zur Forderstétte
eingesetzt wird, wird auf den Heizwert von 407 TWh beschrankt [6, p. 144]. Dieser
Wert liegt um 8 % unter dem Mittelwert der inlandischen Braunkohleférderung der
Jahre 2001 bis 2011 [3, p. 3]. Einem weiteren Ausbau der Forderkapazitaten, der aus
Okologischen Gesichtspunkten und aus Griinden der Akzeptanz schwer zu realisie-
ren ist, wird damit entgegengewirkt.

Zur Einhaltung von Emissionsgrenzen eignen sich neben den regenerativen Ener-
gien insbesondere Erzeugungsanlagen, die mit Erdgas betrieben werden. Allerdings
ist eine deutliche Erweiterung der Transportkapazitdten kurz- bis mittelfristig kaum
umzusetzen. Deshalb wird angenommen, dass der Energieeinsatz von Erdgas auf
den unteren Heizwert von 1049 TWh begrenzt ist. Dies entspricht dem 1,33-fachen
des bisherigen Maximums des Erdgasverbrauchs aus dem Jahr 2010 [3]. Dieser
Wert aus dem Jahr 2010 beinhaltet jedoch den Verbrauch fir Umwandlungsprozes-
se, die nicht der Stromerzeugung, der Raumwarme- und der Trinkwarmwasserbereit-
stellung dienen, sondern beispielsweise fir industrielle Prozesse. Bezieht man die
Brennstoffgrenze fir Erdgas nur auf den Verbrauch fiur Stromerzeugung, Raumwaér-
me und Warmwasser des Jahres 2010 [3], so ergibt sich der Faktor 1,89. Damit ist
ein deutlicher, aber nicht unbegrenzter Ausbau des Gaseinsatzes mdglich.
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Zur Beschreibung der Potenzialgrenze fir solarthermische Anlagen wird ein End-
energie-Substitutionspotenzial von 45 TWh angenommen [101, p. 86]. Aufgrund des
angesetzten Wirkungsgrades von eins, ist das Endenergie-Substitutionspotenzial
anzugeben.

Zur Abschéatzung der Potenzialgrenzen der Energietrager Hackschnitzel, Pellets,
Scheitholz und Biogas wurde eine Ubersichtsstudie von ARETZ ET AL. [102] Uiber Un-
tersuchungen zu Biomassepotenzialen in Deutschland verwendet. Da die Potenzial-
daten der einzelnen Erhebungen zum Teil eine sehr grof3e Bandbreite aufweisen,
wurden Potenzialwerte gewahlt, die auch beim Abgleich mit Daten der aktuellen
Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien plausibel erscheinen. Das Potenzial
wird somit fir Scheitholz mit 100 TWh/a, fir Hackschnitzel mit 45 TWh/a und fur Pel-
lets mit 15 TWh/a festgelegt. Hinzu kommt ein Biogaspotenzial von 50 TWh/a.

Auch das Potenzial, aus Mill elektrische und thermische Energie zu erzeugen, muss
aufgrund der begrenzten Mullmenge eingeschrankt werden. In DEHOUST ET AL. [76, p.
21] ist fur das Jahr 2006 die zur Verbrennung geeignete Abfallmenge mit 18,04 Mt
beziffert und fur 2020 im ,Szenario A" mit 13,03 Mt angegeben. Die dazugehdrigen
Heizwerte von Mull unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Mullzusam-
mensetzung und betragen 2,554 MWh/t FS bzw. 2,355 MWh/t FS [76, p. 26]. Auf Ba-
sis dessen wird unter der Annahme einer weiter sinkenden Mullmenge vereinfachend
fur das Jahr 2012 ein Mdullpotenzial von 38 TWh, fir 2020 von 30 TWh und fir das
Jahr 2050 von 20 TWh festgelegt. Dazwischen wird eine lineare Abnahme ange-
nommen.

Die restlichen erneuerbaren Energietrager zur Stromerzeugung sind als gesetzte
elektrische Einspeisung fest vorgegeben. Grenzen fir alle tbrigen Brennstoffe wer-
den nicht vorgegeben, da diese im Rahmen des anzunehmenden Energiever-
brauchs, der global vorhandenen Brennstoffreserven und -ressourcen und des Be-
trachtungszeitraums nicht als limitierender Faktor zu sehen sind.

Die in diesem Kapitel angegebenen Brennstoffgrenzen gelten fir alle Szenarien mit
Brennstoffbegrenzung. Im Szenario ohne Brennstoffbegrenzung (Kapitel 8.3.1) wird
von unbegrenzten Brennstoffpotenzialen ausgegangen.

7.3 Emissionen

Innerhalb des Modells gibt es zwei Mdglichkeiten, die entstehenden Emissionen zu
berticksichtigen: einerseits durch festgesetzte Emissionszertifikatspreise, die fur jede
emittierte Tonne Kohlenstoffdioxid anfallen und entsprechend in den Gesamtkosten
bertcksichtigt werden, oder andererseits durch die Festlegung einer Emissionsgren-
ze, die zwingend eingehalten werden muss. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
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Optimierungen stets mit festen Emissionsgrenzen durchgefuhrt. Diese werden in Ka-
pitel 7.3.2 festgelegt.

Eines der Prinzipien dieser Arbeit ist die Gleichbehandlung von Strom- und Warme-
erzeugung. Dies betrifft einerseits die Kosten fur Brennstoffe und andererseits die
Emissionen. Das bedeutet, dass bewertungsrelevante Emissionen sowohl bei der
Strom- als auch bei der Warmeerzeugung anfallen, unabhéngig davon, ob es sich
bei den Warmeerzeugern um grof3technische Anlagen, die in Warmenetze einspei-
sen, oder um objektversorgende Kleinanlagen handelt. Somit tragen die Emissionen
aller Emittenten zu den Gesamtemissionen bei, die die Emissionsgrenze nicht tber-
schreiten durfen.

7.3.1 Spezifische Emissionen

Bei den Emissionen werden nur direkte Kohlenstoffdioxid-Emissionen der Strom- und
Warmeerzeugung berticksichtigt. Das heil3t, vorgelagerte Emissionen bei der Bereit-
stellung des Brennstoffs finden keine Berlcksichtigung. Elektrische Energie, die fur
die Warmeerzeugung verwendet wird, verursacht bei der Umwandlung in Wéarme
keine Emissionen, da diese schon in der vorgelagerten Stromerzeugung anfallen und
damit im Modell bereits berlcksichtigt sind. In Tabelle 7.1 sind die verwendeten
Emissionsfaktoren aufgefuhrt [103] [104, p. 702].

Zusatzlich bietet das Modell die Moglichkeit, die Speicherung von Kohlenstoffdioxid
abzubilden. Dadurch reduzieren sich die spezifischen Emissionen. Allerdings werden
zusatzlich Einlagerungskosten fir die eingespeicherte Menge an Kohlenstoffdioxid
fallig. Von der Moglichkeit der CO,-Speicherung wird bei den durchgefiihrten Simula-
tionen jedoch kein Gebrauch gemacht.

Tabelle 7.1: Emissionsfaktoren der Brennstoffe; [103] [104, p. 702] und eigene

Annahmen

Brennstoff Emissionsfaktor
Kernenergie 0,000 t/MWhy,
Braunkohle 0,398 t/MWhgg
Steinkohle 0,340 t/MWhgg
Erdgas 0,202 t/MWhgg
Heizol 0,270 ttMWhgg
Mull 0,329 t/MWhgs
Hackschnitzel, Pellets, Scheitholz, Biogas 0,000 t/MWhgg
Solarthermie 0,000 t/MWhgg
Strom fir Warmeerzeugung 0,000 t/MWhgg
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7.3.2 Emissionsgrenzen

Bei der Bestimmung der Emissionsgrenzen muss beriicksichtigt werden, dass in die
Emissionsungleichung (GI. 4.29) unmittelbare Emissionen aus Industrieprozessen
und dem Verkehr nicht mit eingehen. Die Emissionsgrenze ist somit fur die Bereiche
Strom-, Raumwarme- und Warmwassererzeugung festzulegen.

Als Basis zur Bestimmung der Emissionsgrenze werden fiir die Vergangenheit die
Angaben zu Emissionen durch Stromerzeugung aus ICHA [105, p. 2] und durch War-
meerzeugung aus NITSCH ET AL. [99, p. 12] verwendet. Da in [99, p. 12] u. a. auch die
Emissionen fur industrielle Prozesswarme enthalten sind, missen diese Emissionen
durch Daten der AGEB [10, p. 25] auf die Emissionswerte fur die Bereitstellung von
Raumwarme und Warmwasser heruntergebrochen werden. Als allgemeines Ziel gilt
die Reduktion der CO,-Emissionen um 80 % bis zum Jahr 2050 gegeniber dem Jahr
1990 [1, p. 3]. Vereinfachend wird angenommen, dass dieses Emissionsziel auch fur
die innerhalb dieser Arbeit betrachteten Bereiche der Strom-, Raumwarme- und
Warmwassererzeugung gilt. Daraus resultiert der in Bild 7.3 dargestellte Verlauf der
CO,-Emissionsgrenze fur die Erzeugung von Strom, Raumwarme und Warmwasser.
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von Erzeugungsanlagen und Speichern

Mithilfe der folgenden Szenarien soll eine Perspektive fir die optimale zukunftige
Strom- und Warmeerzeugungsstruktur aufgezeigt werden. Anhand eines BASIS-
Szenarios werden die ersten Ergebnisse der Optimierung aufgezeigt. Um Schluss-
folgerungen ziehen und die Zusammenhange im Energiesystem besser verstehen zu
kbnnen, sind weitere Szenarien notwendig. Die unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen der Szenarien decken verstandlicherweise nur einen Bruchteil der Variabilitaten
relevanter Faktoren im Energiesystem ab. Dennoch kdnnen die Ergebnisse zeigen,
welche grundsétzlichen Wege in der Erzeugungsstruktur geeignet sein kdnnen.

Indirekt wird innerhalb dieses Abschnitts gleichzeitig die Plausibilitit des Modells
Uberpruft, indem die Zusammenhange der Ergebnisse erlautert werden.

Bei allen Szenarien wird als Basisjahr das Jahr 2012 simuliert. Weitere Simulations-
jahre sind 2020, 2030, 2040 und 2050. Aufgrund der sehr langen Rechenzeiten von
bis zu einigen Wochen fir die Optimierung eines einzelnen Jahres wird auf die Jahre
dazwischen verzichtet. Den Simulationen liegen das Kalenderjahr 2005 und das me-
teorologische Jahr 2012 zugrunde. Fir alle Szenarien gelten in der Regel die in den
Kapiteln 5 bis 7 beschriebenen Eingangsdaten. Daten, die sich aufgrund einzelner
Szenariodefinitionen davon unterscheiden, werden im jeweiligen Kapitel explizit aus-
gewiesen.

8.1 Optimierungsziele und Untersuchungsgegenstande

Das primare Optimierungsziel ist die Minimierung der gesamten berlcksichtigten
Systemkosten unter Einhaltung der vorgegebenen Restriktionen, wie beispielsweise
Emissionsgrenzen, Brennstoffgrenzen und technische Potenzialgrenzen.

Als primares Ergebnis wird die Struktur und Dimensionierung neuer Strom- und
Warmeerzeugungsanlagen ausgegeben. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die
Kombinationen unterschiedlicher Warmeerzeugertypen in den neuen Warmesystem-
gruppen sowie die sektoribergreifenden Anlagentypen, d. h. KWK-Anlagen und
elektrische Warmeerzeuger. Der Anteil der KWK-Anlagen an der Stromerzeugung
und der Anteil der elektrischen Warmeerzeuger an der Warmeerzeugungsstruktur
werden deshalb sowohl leistungs- als auch energiebezogen fir jedes Szenario an-
gegeben.

Hinzu kommen die Struktur und die Dimensionierung der elektrischen und thermi-
schen Speicher sowie die Zuordnung der thermischen Speicher zu den Warmesys-
temgruppen. Des Weiteren werden die Anteile der objekt- und der warmenetzgebun-
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denen Versorgung ausgegeben. Ebenfalls von den Rahmenbedingungen abhéngig
sind die eingesetzten Brennstoffe, deren Verbrauchsstruktur auch ein Ergebnis dar-
stellt.

Zudem wird der zeitliche Einsatz von Anlagen untersucht. Auch hier sind besonders
die KWK-Anlagen, die elektrischen Warmeerzeuger und die thermischen Speicher
interessant. AulRerdem werden die Auswirkungen des Speichereinsatzes und des
Einsatzes elektrischer Warmeerzeuger auf die Residuallast untersucht. Die Grenz-
kosten der Strom- bzw. Warmeerzeugung sind ebenso ein Untersuchungsgegen-
stand.

Des Weiteren werden auch stets die Auswirkungen der Rahmenbedingungen auf die
Integration elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien untersucht. Da die Opti-
mierung elektrische Energie aus der gesetzten Einspeisung nicht integrieren muss,
wenn dies zu einer Erhdhung der Gesamtkosten fuhrt, ist fur jedes Szenario der Wert
der Abschaltenergie auch ein Mal3 fur die Integrationsfahigkeit.

8.2 BASIS-Szenario

In diesem Abschnitt werden die aufbereiteten Simulationsergebnisse des BASIS-
Szenarios dargestellt. Die Grundlage fur dieses Szenario sind die bewusst moderat
gewahlten Eingangsdaten aus den Kapiteln 5 bis 7.

8.2.1 Stromsektor

Dieser Abschnitt zeigt im Speziellen die Ergebnisse fir den Stromsektor, d. h. die
Kraftwerksstruktur, die Erzeugungsmengen elektrischer Energie nach Kraftwerkstyp
und die elektrischen Speicher.

8.2.1.1 Ubersicht

Bild 8.1 zeigt fur die funf Simulationsjahre die gesamte installierte elektrische Leis-
tung aufgeteilt auf Kraftwerke ohne und mit Warmeauskopplung und die Entladeleis-
tung elektrischer Speicher. Zu den Kraftwerken z&ahlen nicht die Anlagen, die zur ge-
setzten Stromerzeugung gerechnet werden. Das bedeutet, dass Photovoltaikanla-
gen, Windenergieanlagen, Wasserkraftanlagen und Anlagen zur geothermischen
Stromerzeugung nicht bertcksichtigt sind. Die Zunahme der installierten elektrischen
Leistung im Jahr 2030 ist vor allem auf den starken Zuwachs der elektrischen War-
meerzeugung zuriickzufthren, die in Kapitel 8.2.2 ndher erlautert wird. Wéahrend in
den Jahren bis 2030 KWK-Anlagen unrentabler werden und deshalb weniger instal-
liert werden, erfolgt eine Zunahme zwischen 2030 und 2050 auf einen Leistungsan-
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teil von 26 % an der Kraftwerksleistung. Insgesamt geht die installierte Leistung zwi-
schen 2030 und 2050 deutlich zurlick, was zum einen am Rickgang der Last und
zum anderen an der vermehrten Einspeisung aus erneuerbaren Energien liegt.
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Installierte elektrische Leistung in GW
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Bild 8.1: Entwicklung der installierten elektrischen Netto-Kraftwerksleistung ohne
und mit Warmeauskopplung sowie der Speicherentladeleistung
elektrischer Speicher im BASIS-Szenario

8.2.1.2 Kraftwerke

Bild 8.2 zeigt die installierte elektrische Netto-Kraftwerksleistung bestehender und
neuer Kraftwerke aufgeteilt nach Anlagentypen. Neben den geplanten Aul3erbetrieb-
nahmen der Kernkraftwerke ist vor allem der Wandel hin zu emissionsdrmeren Tech-
nologien zu erkennen. Dies ist auf die Vorgabe der Emissionsgrenzen zurtickzufuh-
ren. Wéahrend in den ersten Jahren noch verstarkt Braun- und Steinkohlekraftwerke
ohne Warmeauskopplung und Kohle-Dampfkraftwerke mit Warmeauskopplung be-
trieben werden, sind ab 2030 anteilsmaRig deutlich weniger Kohlekraftwerke und
vermehrt Gasturbinen als reine Stromerzeugungsanlagen und grof3e Erdgas-Block-
heizkraftwerke installiert. Die installierten Leistungen von Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien wurden bereits in Bild 5.3 dargestellt.
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Bild 8.2: Installierte elektrische Netto-Kraftwerksleistungen im BASIS-Szenario

8.2.1.3 Elektrische Energieerzeugung

Bild 8.3 zeigt die elektrischen Erzeugungsmengen nach Anlagentyp. Deutlich er-
kennbar ist, dass der Beitrag von Steinkohle-Dampfkraftwerken und Gasturbinen an
der Stromerzeugung deutlich geringer ausfallt als deren Anteil an der installierten
Leistung. Dies ist auch an den niedrigen Ausnutzungsdauern dieser Anlagen in Ta-
belle 8.1 zu erkennen. Das zeigt, dass Gasturbinen als klassische Spitzenlastkraft-
werke eingesetzt werden. Ebenfalls niedrige Ausnutzungsdauern weisen einige Be-
standsanlagen auf, die ebenfalls als Spitzenlastkraftwerke eingesetzt werden und
gunstiger sind als der Bau und Einsatz neuer Kraftwerke. Mittlere Ausnutzungsdau-
ern haben GuD-Anlagen, neue Erdgas-Blockheizkraftwerke und Braunkohle-
Kraftwerke. Auf sehr hohe Einsatzzeiten kommen neue Kohle-Dampfkraftwerke mit
Warmeauskopplung, Biomasse-Heizkraftwerke und Biogasanlagen. Dies entspricht
auch den gangigen Betriebsstrategien dieser Anlagentypen aufgrund ihrer fixen und
variablen Kosten.

Hinsichtlich des Anteils der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen und aus erneuerba-
ren Energien am Gesamtstromverbrauch, d. h. einschlie3lich des Verbrauchs fur
elektrische Warmeerzeuger, ergeben sich die in Tabelle 8.2 aufgezeigten Werte.
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Tabelle 8.1;

Jahr

m Kernkraftwerk
Abschaltenergie

2050

Erzeugte elektrische Energie nach Kraftwerkstyp und Abschaltenergie

im BASIS-Szenario

Ausnutzungsdauern bestehender und neuer Kraftwerke im BASIS-

Szenario im Jahr 2050

Ausnutzungsdauer in h/a

Kond.-KW

Anlagentyp

Bestand | Neubau | Gesamt
Erdgas-GT-KW 20 151 149
Erdgas-GuD-KW - 2249 2249
Steinkohle-DKW 679 - 679
Braunkohle-DKW 3743 4373 4221
OI-DKW u. OI-GT-KW 4 - 4

KWK-Anlagen

Kohle-DKW

2041 7022 3 106

Erdgas-BHKW (Grof3-KWK)

519 2802 2801

Erdgas-DKW 4 - 4
Erdgas-GuD-KW 2 364 - 2364
Mull-DKW 98 - 98

Biomasse-HKW

1525 5349 5349

Biogasanlage

6213 7192 7192
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Tabelle 8.2: Anteile der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen und aus erneuerbaren
Energien am Gesamtstromverbrauch (inkl. elektrischer
Warmeerzeugung) im BASIS-Szenario

Jahr
Erzeugung aus ... 2012 2020 2030 2040 2050
Anteil am Gesamtstromverbrauch
KWK inkl. KWK aus erneuerbaren Energien 12 % 10 % 11 % 13 % 15 %
Erneuerbare Energien ohne KWK 17% 31 % 48 % 59 % 67 %
KWK aus erneuerbaren Energien 4% 4% 3% 6 % 6 %
KWK und erneuerbare Energien gesamt 29 % 42 % 59 % 72 % 82 %

Dabei ist zu erkennen, dass der optimale KWK-Anteil in den ersten Jahren unter dem
Wert fur das Jahr 2012 liegt und erst nach 2030 wieder leicht ansteigt. Die Erzeu-
gung aus KWK-Anlagen inkl. der KWK aus erneuerbaren Energien liegt Uber alle Si-
mulationsjahre im BASIS-Szenario bei maximal 15 % und damit deutlich unter dem in
8 1 des KWK-Gesetzes [4] festgelegten Ziel von 25 %. Zusammen mit den vorgege-
benen Erzeugungsmengen aus erneuerbaren Energien ergibt sich fur das Jahr 2050
ein Anteil von 82 %, der aus KWK-Anlagen und aus erneuerbaren Energien erzeugt
wird. Dies bedeutet, dass nur 18 % aus konventionellen reinen Stromerzeugungsan-
lagen erzeugt werden missen.

8.2.1.4 Elektrische Speicher

Tabelle 8.3 zeigt die Konfiguration elektrischer Speicher fur das BASIS-Szenario.

Tabelle 8.3: Entladeleistung, Ladeleistung und Speicherkapazitéat neuer elektrischer
Speicher im BASIS-Szenario

Jahr
KenngrofRe Speichertyp
2012 2020 2030 2040 2050
PSW 0 0/ 1555/ 4416, 5000
Entladeleistung
in MW AA-CAES - 0 0 0 0
H2-GuD - - 0 0 0
PSW 0 0/ 1296, 3680 4167
Ladeleistung
in MW AA-CAES - 0 0 0 0
H2-GuD - - 0 0 0
PSW 0 0| 30714| 40000 40000
Speicherkapazitat
in MWh AA-CAES - 0 0 0 0
H2-GuD - - 0 0 0
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Ab dem Jahr 2030 ist nur die Installation von zusatzlichen Pumpspeicherwerken wirt-
schaftlich sinnvoll. Dabei wird bereits ab 2040 die maximal installierbare Speicherka-
pazitat erreicht. Dennoch werden keine zusatzlichen Druckluftspeicher und Wasser-
stoffspeicher zur Rickverstromung installiert, da sich ausreichend andere, kosten-
gunstigere Flexibilisierungsmaoglichkeiten durch elektrische Warmeerzeugung bieten.

8.2.2 Warmesektor

Die folgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse des BASIS-Szenarios fur den Warme-
sektor. Hierbei wird vor allem auf die optimale Ausgestaltung des Warmesystems,
den Einsatz der Anlagen und die strukturellen Zusammenhange eingegangen.

8.2.2.1 Ubersicht

Bild 8.4 zeigt die installierten thermischen Leistungen aller Warmeerzeuger. Darin
enthalten sind sowohl frei disponible als auch gesetzte Warmeerzeuger. Der Uber-
sichtlichkeit wegen wird in diesem Bild nur nach konventionellen, elektrischen und
KWK-Warmeerzeugern sowie der Entladeleistung der thermischen Speicher differen-
ziert.
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Bild 8.4: Entwicklung der installierten thermischen Leistungen von

konventionellen, elektrischen und KWK-Warmeerzeugern sowie der
Entladeleistung thermischer Speicher im BASIS-Szenario
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Deutlich zu erkennen ist eine starke Tendenz hin zu elektrischen Warmeerzeugern,
deren Anteil an der gesamten installierten thermischen Leistung ohne Beriicksichti-
gung der Speicherentladeleistung 75 % im Jahr 2050 ausmacht. Ein Teil der instal-
lierten Leistung elektrischer Warmeerzeuger entfallt, wie spater anhand von Bild 8.7
noch naher erlautert wird, auf die Abdeckung der notwendigen thermischen Uberka-
pazitaten (siehe Kapitel 4.3.1).

8.2.2.2 Warmeerzeuger

Einen detaillierteren Uberblick Uiber die gesamten installierten thermischen Leistun-
gen ohne Entladeleistung der Speicher und ohne Beriicksichtigung jeglicher Bildung
von Warmesystemgruppen zeigt Bild 8.5.
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Bild 8.5: Installierte thermische Leistung nach Warmeerzeugertyp im BASIS-
Szenario

Es wird eine eindeutige Tendenz weg von 6lbefeuerten Kesseln hin zu Warmepum-
pen und elektrischen Heizeinsatzen deutlich. Pellet- und Hackschnitzelkessel sowie
Elektro-Speicherheizungen werden nicht neu zugebaut. Elektrische Warmwasserbe-
reiter und Scheitholzéfen werden aufgrund der Unflexibilitat nicht mehr neu installiert.
Die Begrenzung des Warmepumpenpotenzials fuhrt dazu, dass diese Anlagen nicht
in dem Mal3e ausgebaut werden, wie es der Fall wéare, wenn diese Begrenzung nicht
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vorhanden waére (siehe Szenario ohneBSG, Kapitel 8.3.1). Um diese Licke zu
schlieBen, werden im objektversorgten Bereich Erdgas-Niedertemperaturkessel ein-
gesetzt. Erdgas-Brennwertkessel werden aus Kostengrinden nicht installiert. War-
mepumpen und Grol3-KWK-Anlagen stellen hier die gunstigeren Alternativen dar, mit
denen auch die Emissionsgrenze eingehalten werden kann. Auch solarthermische
Anlagen, die allerdings aus wirtschaftlichen Grinden erst ab dem Jahr 2040 wieder
installiert werden, tragen dazu bei. Mikro-, Mini- und Klein-KWK-Anlagen finden in
der Objektversorgung keine Anwendung. In warmenetzversorgten Bereichen werden
Kohle-Dampfkraftwerke, Erdgas-Blockheizkraftwerke und Erdgas-Heizkessel sowie
Biomasse-Heizkraftwerke und Biogasanlagen installiert. Biogasanlagen werden je-
doch erst ab dem Jahr 2040 zugebaut.

8.2.2.3 Warmeerzeugung

Wahrend bei den installierten Leistungen die elektrischen Zusatzheizer dominieren,
zeigt sich bei der Betrachtung der Warmemengen (Bild 8.6) ein anderes Bild. Der
Anteil der thermischen Energie aus elektrischen Heizeinsatzen an der gesamten be-
reitgestellten thermischen Energie ist beispielsweise im Jahr 2050 mit 6 % deutlich
geringer als der Leistungsanteil mit 55 %. Auch der deutlich hthere Einsatz der Erd-
gas-Blockheizkraftwerke gegentber den Erdgas-Heizkesseln ist erkennbar.
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Bild 8.6: Warmeerzeugung nach Warmeerzeugertypen im BASIS-Szenario
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8.2.2.4 Warmesystemgruppen

Bild 8.7 zeigt die installierten thermischen Leistungen der Anlagen strukturiert nach
den durch die Optimierung generierten, neuen Warmesystemgruppen. Die mdglichen
Konfigurationen richten sich dabei nach Tabelle 6.26. Da sich durch diese Vorgaben
die Warmesystemgruppen N1 und N9 nur durch die zusatzliche Option Erdgas-
BHKW in N9 unterscheiden, und dieses Erdgas-BHKW modellbedingt nicht zwingend
installiert werden muss, kann es im Fall, dass das Erdgas-BHKW nicht rentabel ist,
vorkommen, dass die Optimierung zwei gleichartige Warmesystemgruppen N1 und
N9 ausgestaltet. Dies trifft im BASIS-Szenario auch in der Weise zu, dass die Ver-
haltnisse der installierten Leistungen der Warmeerzeuger in den Warmesystemgrup-
pen N1 und N9 zueinander jeweils proportional sind.

In den Jahren 2020 und 2030 werden in der Objektversorgung zwei unterschiedliche
Warmesystemgruppen gebildet. Die erste (N1 und N9) besteht aus Erdgas-
Niedertemperaturkessel und Elektro-Heizeinsatz. Die zweite setzt sich zusammen
aus Elektro-Warmepumpe und Elektro-Heizeinsatz. Beide Kombinationen gibt die
Optimierung auch fir die Jahre 2040 und 2050 aus, allerdings wird hier in der War-
mesystemgruppe mit Erdgas-Niedertemperaturkessel und Elektro-Heizeinsatz zu-
satzlich eine solarthermische Anlage installiert.

Bei der warmenetzgebundenen Versorgung werden in allen Jahren Kombinationen
aus Kohle-Dampfkraftwerken, Erdgas-Blockheizkraftwerken und Erdgas-Heizkesseln
(N10) sowie aus Biomasse-Heizkraftwerken und Erdgas-Heizkesseln (N11) ausge-
geben. Ab dem Jahr 2030 sind durch die Optimierung in diesen Warmesystemgrup-
pen auch Elektro-Heizeinséatze vorgesehen. Ab dem Jahr 2040 wird auch Warmesys-
temgruppe N12 ausgebaut, bei der eine Kombination aus Biogasanlage und Elektro-
Heizeinsatz installiert wird.

Die hohen Leistungsanteile der Elektro-Heizeinsatze werden installiert, um einerseits
die geforderten Uberkapazitaten abzudecken. Dafiir sind Elektro-Heizeinsatze auf-
grund ihrer niedrigen Investitionskosten gut geeignet. Andererseits konnen sie in Zei-
ten hoher thermischer Last zusatzlich zum Hauptwérmeerzeuger Warme bereitstellen
und, vor allem in den spateren Simulationsjahren, in Uberschusszeiten elektrische
Energie im Warmesektor integrieren (vgl. Bild 8.52).

Alle weiteren moglichen Anlagen und Anlagenkonfigurationen werden im BASIS-
Szenario nicht installiert. Fir das Jahr 2050 sind die installierten thermischen Leis-
tungen zusatzlich in Tabelle 8.4 aufgefihrt.

Fur die Umsetzung in der Praxis, d. h. in Objekten und Warmenetzen, sind die instal-
lierten Leistungen der Warmeerzeugertypen in der jeweiligen Warmesystemgruppe
nach ihren Verhéaltnissen zueinander entsprechend herunterzuskalieren.
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Tabelle 8.4: Zusammenfassung der optimierten Warmeerzeugerkonfiguration im
BASIS-Szenario im Jahr 2050

Warmesystemgruppe
Warmeerzeuger NI | N7 | No NIO | N1 | N2
ohne Wéarmenetz mit Warmenetz
Installierte thermische Leistung in MW
Erdgas-Niedertemperaturkessel 11 898 0| 36503 0 0 0
Elektro-Warmepumpe 0| 88311 0 0 0 0
Solarthermische Anlage 2 362 0 7247 0 0 0
Kohle-Dampfkraftwerk 0 0 0 111 0 0
Erdgas-BHKW (GroR3-KWK) 0 0 0| 23086 0 0
Erdgas-Heizkessel 0 0 0 5866 12720 0
Biomasse-Heizkraftwerk 0 0 0 0 5132 0
Biogasanlage 0 0 0 0 0 2 364
Elektro-Heizeinsatz 14 126| 147 277| 43341] 25863 5483 6 261

8.2.2.5 Elektrische Warmeerzeugung

Ein besonderes Augenmerk liegt im Rahmen dieser Arbeit auf der Sektorkopplung,
im Speziellen auf dem Einsatz von Elektro-Heizeinsatzen. Dieser Einsatz wird am
Beispiel der Warmesystemgruppe N1 fir das Jahr 2050 ndher untersucht und in Bild
8.8 dargestellt, indem fiir jede Stunde des Jahres die thermische Leistung des Elekt-
ro-Heizeinsatzes in Warmesystemgruppe N1 tber den Grenzkosten der Stromerzeu-
gung aufgetragen wird. Der elektrische Heizeinsatz wird in 1548 Stunden des Jahres
eingesetzt. Der Einsatz ist, wie Bild 8.8 zeigt, zu einem sehr grol3en Teil von den
Grenzkosten der Stromerzeugung der jeweiligen Stunde abhangig.

Bis zu Grenzkosten von 70,48 €,010/MWhe ist der Einsatz des Elektro-Heizeinsatzes
wirtschatftlich sinnvoll. Bei dariber liegenden Grenzkosten ist der Einsatz nur in Aus-
nahmefallen wirtschaftlich, nadmlich dann, wenn bei sehr hohen thermischen Lasten
durch den Einsatz des Elektro-Heizeinsatzes Investitionen eingespart werden kon-
nen, indem der Erdgas-Niedertemperaturkessel nicht auf die maximale thermische
Last ausgelegt werden muss. Ansonsten ist bei Strom-Grenzkosten tber dem ge-
nannten Betrag der Einsatz des Erdgas-Niedertemperaturkessels gtinstiger. Der Ein-
satz des Elektro-Heizeinsatzes bei Grenzkosten der Stromerzeugung Uber
70,48 €,010/MWhg tritt im konkreten Beispiel nur in acht Stunden auf.

Viele Punkte, die die einzelnen Stunden darstellen, liegen auf diskreten Linien fir die
Grenzkosten der Stromerzeugung. Dies ist darauf zurtckzufiihren, dass bei den un-
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terschiedlichen Kraftwerkstypen bestimmte diskrete Grenzkosten der Stromerzeu-
gung auftreten.
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Bild 8.8: Thermische Leistung des Elektro-Heizeinsatzes in Warmesystemgruppe

N1 Gber den Grenzkosten der Stromerzeugung fir alle Stunden des
Jahres 2050 im BASIS-Szenario; Begrenzung der Skala der Grenzkosten:
in vier Stunden treten Grenzkosten von mehr als 220 €,0,o/MWhg, auf;
dabei wird der elektrische Heizeinsatz nicht eingesetzt

Auffallig ist auf3erdem, dass bei niedrigen Grenzkosten elektrische Heizeinsétze of-
fensichtlich seltener und mit geringerer Leistung eingesetzt werden, als bei Grenz-
kosten von 70,48 €,010/MWhe,. Dies lasst sich damit begriinden, dass Grenzkosten
von 0 €/ MWhg nur im Sommer auftreten (Bild 8.19), d. h. zu Zeitpunkten, bei denen
auch die thermische Last sehr niedrig ist und deshalb die notwendige thermische
Erzeugerleistung ohnehin gering ausfallt. Die im Sommer tendenziell niedrigeren
Grenzkosten der Stromerzeugung hangen jedoch auch von den Annahmen zur Zu-
sammensetzung der installierten Leistungen der Photovoltaik- und Windenergieanla-
gen ab.

8.2.2.6 Einsatz von KWK-Anlagen

Neben den Elektro-Heizeinsatzen werden unter dem Gesichtspunkt der Sektorkopp-
lung auch KWK-Anlagen untersucht. Den zeitlichen Einsatz der KWK-Anlagen in den
neuen Warmesystemgruppen im Jahr 2050 zeigt Bild 8.9. Dabei ist zu beachten,
dass die dargestellten Anlagen zum Teil in unterschiedlichen Warmesystemgruppen
und nach der Ausnutzungsdauer sortiert sind.
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Die Darstellung zeigt, dass aufgrund der spezifischen Kostenunterschiede der KWK-
Anlagen unterschiedliche Ausnutzungsdauern (Tabelle 8.1) und damit unterschiedli-
che Einsatzstrategien rentabel sind. Sehr hohe Ausnutzungsdauern erreichen hierbei
Biogasanlagen (Kapitel 8.2.6).
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Bild 8.9: Zeitlicher Einsatz aller, in unterschiedlichen Warmesystemgruppen

vorhandenen neuen KWK-Anlagen im Jahr 2050; Sortierung nach
Ausnutzungsdauer der Anlagen

8.2.2.7 Warmespeicher

Zum Teil werden in den neuen Warmesystemgruppen auch thermische Speicher in-
stalliert. Die Optimierungsergebnisse zu Entladeleistungen, Ladeleistungen und Ka-
pazitdten der Speicher werden aufgeschlisselt nach den Warmesystemgruppen und
fur die Jahre von 2020 bis 2050 in Tabelle 8.5 aufgefuhrt.

Nach FIScH ET AL. [78, p. 25] gilt es zu beachten, dass bei HeilBwasserspeichern eine
Entladeleistung von bis zu 100 kW pro Kubikmeter Speichervolumen maéglich ist. Mit
einer volumetrischen Warmekapazitat von 1,16 kWh/(m3-K) [78, p. 12] und der An-
nahme, dass in HeilBwasserspeichern durchschnittlich eine Temperaturspreizung von
40 K erreicht wird [87, p. 4], ergibt sich eine spezifische Speicherkapazitat von etwa
46,5 kWh/m3. Dies bedeutet umgerechnet eine Entladeleistung von bis zu 2,15 kW
pro Kilowattstunde Speicherkapazitat. Die Verhaltnisse von Entladeleistung zu Spei-
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cherkapazitat liegen bei den ermittelten Speicherdimensionierungen nach Tabelle 8.5
durchwegs unterhalb von 1 kW pro Kilowattstunde Speicherkapazitat.

Tabelle 8.5: Installierte Entladeleistung, Ladeleistung und Kapazitat der neuen
thermischen Speicher in den ausgebauten Warmesystemgruppen

Warmesystemgruppe
NL | N7 | Ne NIO | N11 | N12 | Summe
ohne Warmenetz mit Warmenetz
Jahr [Entladeleistung in MW
2020 0 3765 0 1401 441 0 5 607
2030 0| 17127 0 6 531 1579 0 25 237
2040 203| 18949 190 11518 2433 2 558 35851

2050 1463| 13131 44901 19519 3491 2 846 44 940
Jahr |Ladeleistung in MW

2020 0 2136 0 1675 694 0 4505
2030 0| 12757 0 9 000 2 264 0 24 021
2040 176| 15597 164| 15947 3188 4160 39232
2050 752| 12737 2307| 24605 3847 5274 49 522
Jahr [Kapazitat in MWh

2020 0 5813 0] 18939 1665 0 26 417
2030 0| 31986 0] 138624 6 167 0| 176777
2040 211| 34998 197 367 713 9956| 18689| 431764

2050 2175 24959 6 672 949769 15427 266841025 686

In Tabelle 8.5 ist deutlich zu erkennen, dass in den Warmesystemgruppen N1 und
N9 erst ab dem Jahr 2040 Warmespeicher installiert werden, obwohl in diesen schon
zuvor Warmeerzeugungsanlagen installiert wurden. Ausschlaggebend sind dafir
zwei Faktoren: Erstens sind ab diesem Zeitpunkt auch solarthermische Anlagen den
Warmesystemgruppen N1 und N9 zugeordnet, womit ein Puffer fur thermische Ener-
gie rentabel werden kann. Zweitens sind die stiindlichen Grenzkosten der Stromer-
zeugung durch den groRer werdenden Anteil an erneuerbaren Energien im Durch-
schnitt niedriger, wodurch die Warmeerzeugung durch Elektro-Heizeinséatze zu Zeit-
punkten niedriger Grenzkosten und die Einspeicherung dieser Warmeenergie rentab-
ler wird. Allerdings kann die Installation eines Speichers auch zu einer kleineren Di-
mensionierung des Gas-Niedertemperaturkessels und dadurch zu niedrigeren Ge-
samtkosten fuhren. Deshalb wird untersucht, zu wie vielen Zeitpunkten in Warmesys-
temgruppe N1 Speicherladungen allein durch die solarthermische Anlage, allein
durch den Elektro-Heizeinsatz, durch die Kombination aus solarthermischer Anlage
und Elektro-Heizeinsatz und nur durch den Erdgas-Niedertemperaturkessel erfolgt.
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Bild 8.10: Verwendeter Warmeerzeuger zur Warmespeicherladung in der
Warmesystemgruppe N1 im Jahr 2050 im BASIS-Szenario in
Stundenauflésung

Bild 8.10 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung fur das BASIS-Szenario im Jahr
2050. Daraus wird deutlich, dass die rein solarthermische Ladung nur in den Som-
mermonaten erfolgt und mit 499 Stunden, in denen eine Ladung stattfindet, den zeit-
lichen Anteil dominiert. In 235 Stunden wird der Speicher sowohl tber die solarther-
mische Anlage als auch Uber den Elektro-Heizeinsatz geladen. Rein elektrisch ge-
schieht die Ladung in 93 Stunden. Die Ladung uber den Erdgas-Niedertemperatur-
kessel erfolgt nur in 42 Stunden. Die Zeitpunkte der Ladung tiber den Erdgas-Nieder-
temperaturkessel liegen im Bereich der héchsten Warmelast (siehe Bild 6.13). Durch
die Ladung des Speichers in den Stunden vor der hochsten Warmelast ist es mog-
lich, den Erdgas-Niedertemperaturkessel etwas kleiner zu dimensionieren und so
geringere Investitionskosten zu erreichen. Die Einsparungen bei den Investitionskos-
ten rechtfertigen in diesem Fall die zusatzlichen Speicherverluste. Zu allen anderen
Zeitpunkten ist eine Ladung Uber den Erdgas-Niedertemperaturkessel unrentabel, da
hierdurch nur zusatzliche Verluste anfallen, die wirtschaftlich keinen Vorteil bringen.

Die Kombination von Elektro-Warmepumpen und Elektro-Heizeinsatzen mit einem
thermischen Speicher, wie sie in Warmesystemgruppe N7 vorkommt, ist in allen be-
trachteten Jahren sinnvoll. Da in diesem Fall die Warmeerzeugung nur auf dem End-
energietrager Strom basiert, dessen Gestehungskosten zeitlich variabel sind, kdnnen
so Zeitpunkte niedriger Stromgestehungskosten zur Warmeerzeugung genutzt wer-
den. Die SpeichergrofRe wird auch in diesem Fall so bemessen, dass trotz der anfal-
lenden Speicherverluste ein wirtschaftlicher Vorteil durch die Nutzung von Strom zu
niedrigeren Gestehungskosten entsteht.

In allen ausgebauten Wéarmenetzen werden Warmespeicher installiert. Diese eignen
sich sowohl in Kombination mit den KWK-Anlagen als auch in Verbindung mit den
Elektro-Heizeinsétzen zur Flexibilisierung. KWK-Anlagen kénnen so auch zu Zeiten
mit niedriger Warmelast und hoher elektrischer Last eingesetzt werden, ohne dass
die erzeugte Warme vollstandig als Uberschusswarme produziert wird. Analog zur
Objektversorgung kann auch zu Zeitpunkten mit niedrigen Stromgestehungskosten
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Warme aus elektrischer Energie erzeugt und im Warmespeicher gespeichert werden.
Fur die gesamte Warmespeicherkapazitat in Warmenetzen im Jahr 2050 in H6he von
ca. 1 TWh (Tabelle 8.5) brauchte man etwa 430 Warmespeicher mit einer Kapazitat
von je 50.000 m3. Ein Warmespeicher dieser Grofenordnung ist im dsterreichischen
Theil3 in Betrieb [106]. Als Vergleichsgrofie fur die Speicheranzahl kann angemerkt
werden, dass es in Deutschland ca. 650 Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnern gibt
[107].

8.2.2.8 Warmenetze

Ein weiteres bedeutsames Bewertungskriterium bei der Ausgestaltung der Warme-
versorgung ist der Anteil der warmenetzgebundenen Versorgung. Fir das BASIS-
Szenario sind die Anteile fur die finf Stutzjahre in Tabelle 8.6 aufgefiihrt. Darin wird
eine eindeutige Tendenz hin zu einer warmenetzgebundenen Versorgung sichtbar.
Allerdings ist im Jahr 2020 noch kein Ausbau zu erkennen. Die Anteile steigen von
aktuell 9,3 % auf 20,5 % im Jahr 2050. Entsprechend nehmen die Anteile der objekt-
gebundenen Versorgung ab. In der Realitat ware ein derartiger Ausbau der Warme-
netze, was den zeitlichen Vorlauf fur Planung, Genehmigung und Bau betrifft, prob-
lemlos umsetzbar.

Tabelle 8.6: Anteile der objektgebundenen und warmenetzgebundenen Versorgung
im BASIS-Szenario

Jahr
Warmeversorgungstyp 2012 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Warmeversorgungstypanteil
Objektversorgung (WVT1) 90,7 %| 90,7 %| 86,9 %| 83,8 %  79,5%
Warmenetzversorgung (WVT2) 9,3%| 9,3% 13,1%, 16,2%| 20,5%

Zwei Faktoren sprechen fur die Zunahme des warmenetzgebundenen Anteils. Zum
ersten konnen dadurch vermehrt grof3technische KWK-Anlagen eingesetzt werden,
die aufgrund ihrer Effizienz sowohl einen Beitrag zur CO,-Emissionsreduktion leisten
als auch der Strombereitstellung dienen. Allerdings ist die Installation von KWK-
Anlagen auch nur bis zu einem gewissen Grad wirtschaftlich sinnvoll. Zum zweiten
lassen sich in Warmenetzen grof3technische und damit effiziente Warmespeicher
integrieren. Deren Vorzlige und zeitlicher Einsatz wird im folgenden Abschnitt ndher
erlautert.
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8.2.2.9 Warmespeicher nach Versorgungstyp

Wie Tabelle 8.5 zeigt, sind spatestens ab dem Jahr 2040 in allen Warmesystem-
gruppen thermische Speicher installiert. Der zeitliche Einsatz der Warmespeicher ist
jedoch in hohem Mal3e vom jeweiligen Versorgungstyp abhangig. Bild 8.11 zeigt die-
se Unterschiede ganz deutlich durch die Darstellung der Ladestadnde der Warme-
speicher bei objektgebundener Versorgung (links) und bei warmenetzgebundener
Versorgung (rechts) tber die 24 Stunden des Tages und die 365 Tage des Jahres
2050. Dabei sind jeweils die Warmespeicher, wie sie in Tabelle 8.5 aufgefuhrt sind,
entsprechend zusammengefasst.
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Bild 8.11: Speicherstande tber alle Warmespeicher in der Objektversorgung

(WVTL, links) und in der Warmenetzversorgung (WVT2, rechts) tber
24 Stunden und 365 Tage im Jahr 2050 im BASIS-Szenario

Deutlich zu erkennen ist, dass die Speicher bei objektgebundener Versorgung anné-
hernd im Tageszyklus betrieben werden. Dafir spricht auch die Anzahl von 283 Voll-
zyklen pro Jahr, die als Verhéltnis von Summe uber die stiindlichen Entladeenergien
zur Kapazitat der Speicher zu sehen sind. Unterschiede gibt es bei den Beladezeit-
punkten: Im Winter dominiert die Ladung in den spaten Nachtstunden, im Sommer
die Ladung in den Nachmittagsstunden. Durch die Zusammenfassung der Warme-
systemgruppen mit unterschiedlichen Primarwarmeerzeugern (Erdgas-Nieder-
temperaturkessel und Warmepumpe) in Kombination mit Elektro-Heizeinséatzen und
teilweise mit solarthermischen Anlagen ist eine Differenzierung der Ladestrategien in
dieser Darstellung nicht moglich. Allerdings sprechen bei der Betrachtung der objekt-
gebundenen Versorgung, der kleine HeiRwasserspeicher zugeordnet sind, die relativ
hohen spezifischen Verluste fur die Nutzung der thermischen Speicher als Tages-
speicher
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Im Gegensatz dazu fuhren die niedrigen spezifischen Verluste grol3technischer
Warmwasserspeicher in Warmenetzen fir eine langfristigere Einspeicherung thermi-
scher Energie. Dies ist in Bild 8.11 (rechts) deutlich zu erkennen. Mit 33 Vollzyklen
pro Jahr arbeiten diese Warmespeicher im Bereich von Wochenzyklen. Damit erge-
ben sich fur den Einsatz der KWK-Anlagen und den Einsatz der Elektro-Heizeinséatze
grol3e Flexibilisierungsmoglichkeiten und Optimierungsmaoglichkeiten im Zusammen-
spiel dieser Warmeerzeuger. Dies zeigt Bild 8.12 besonders deutlich dadurch, dass
im Winter und in der Ubergangszeit die thermischen Speicher in Warmenetzen
hauptsachlich durch Warme aus KWK-Anlagen — besonders durch die Kombination
aus Kohle-Dampfkraftwerk und Erdgas-Blockheizkraftwerk — geladen werden. Im
Sommer dagegen erfolgt die Ladung in den meisten Fallen nur Uber die Elektro-
Heizeinsatze. Dadurch kénnen Uberschiisse aus der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien im Wéarmesystem integriert werden.

+ Ladung aus Kohle-DKW, Erdgas-Heizkessel
und Elektro-Heizeinsatz (72 Stunden)

* Ladung aus Kohle-DKW, Erdgas-BHKW (GroR3-
KWK) und Erdgas-Heizkessel (304 Stunden)

¢ Ladung aus Erdgas-Heizkessel und
Elektro-Heizeinsatz (2 Stunden)

+ Ladung aus Kohle-DKW und
Elektro-Heizeinsatz (35 Stunden)

+ Ladung aus Kohle-DKW und
Erdgas-BHKW (GroRR-KWK) (1940 Stunden)

+ Ladung aus Elektro-Heizeinsatz
(558 Stunden)
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Bild 8.12: Verwendete Warmeerzeuger zur Warmespeicherladung in der
Warmesystemgruppe 10 im Jahr 2050 im BASIS-Szenario in
Stundenaufldsung

8.2.2.10 Warmebhilanz

Durch die Verwendung von Warmelastungleichungen in der Modellierung ist es mog-
lich, dass neben den Wéarmeverlusten Gber Warmenetze und Warmespeicher auch
eine Warmeuberproduktion auftritt und somit mehr Warme erzeugt wird, als durch die
Verbraucher benétigt wird. Eine Wéarmebilanz, die diese Grof3en darstellt, zeigt Bild
8.13 fur das Jahr 2050 im BASIS-Szenario. 95,25 % der gesamten Warmeerzeugung
von 589 TWh decken den Warmeverbrauch. 3,44 % entfallen auf die Verluste durch
Warmenetze, 0,28 % auf die Lade- und Entladeverluste der Speicher, 0,18 % auf die
Speicherverluste durch Selbstentladung. 0,86 % der Warmeerzeugung bzw.
5,05 TWh fallen als Warmetberproduktion an.
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Bild 8.13: Warmebilanz mit Warmeverbrauch, Warmeverlusten und
Warmediberproduktion im Jahr 2050 im BASIS-Szenario

8.2.3 Auswirkungen der elektrischen Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung aus elektrischer Energie hat vielfaltige Auswirkungen auf das
gesamte System. Die Integrationsfahigkeit erneuerbarer Energien ist eines der Krite-
rien, mit der die elektrische Warmeerzeugung bewertet werden kann.

Dass die elektrische Warmeerzeugung teilweise von der gesetzten Stromeinspei-
sung aus erneuerbaren Energien abhangig ist, zeigt Bild 8.14 fir das Jahr 2050 im
BASIS-Szenario. Links sind tUber den Werten fur die gesetzte Einspeisung fur alle
einzelnen Stunden des Jahres die elektrischen Leistungsbezlge aller installierten
Warmepumpen (Warmesystemgruppe N7) dargestellt. Die thermische Leistung be-
tragt aufgrund der Arbeitszahl von 4 entsprechend das Vierfache. Rechts sind die
stindlichen Summen der Leistungsbeziige der Elektro-Heizeinséatze in allen Warme-
systemgruppen Uber der gesetzten Einspeisung abgebildet. Fur die thermische Leis-
tung sind die Werte des elektrischen Leistungsbezugs mit 0,98 zu multiplizieren.

Ab einer gesetzten Einspeisung von mehr als 40 GW ist eine eindeutige Abhangig-
keit des elektrischen Leistungsbezugs der Elektro-Heizeinsatze von der gesetzten
Einspeisung sichtbar. In diesem Bereich werden elektrische Warmeerzeuger auch
vermehrt eingesetzt, um thermische Speicher zu beladen.

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Einsatz von Elektro-Wéarmepumpen und
der gesetzten Einspeisung ist, wie der linke Teil von Bild 8.14 zeigt, auf den ersten
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Blick nicht offensichtlich. Eine geringe Abhé&ngigkeit ist nur dahingehend zu betrach-
ten, dass ab einer gesetzten Einspeisung von 45 GW der elektrische Leistungsbezug
nur noch sehr selten nahe 0 GW liegt. Dies ist darauf zurtckzufiihren, dass durch die
niedrigen Grenzkosten der Stromerzeugung bei so hohen Anteilen an gesetzter Ein-
speisung eine Speicherladung durch die Warmepumpen wirtschaftlich wird.
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Bild 8.14: Abhéangigkeit des elektrischen Leistungsbezugs aller Warmepumpen
(links) und aller Elektro-Heizeinsatze (rechts) von der gesetzten
Einspeisung aus Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft und
Geothermie fir alle Stunden des Jahres 2050 im BASIS-Szenario

Neben den elektrischen Warmeerzeugern tragen auch elektrische Speicher einen
Teil zur Integration von erneuerbaren Energien im Energiesystem bei. Welchen An-
teil die elektrischen Warmeerzeuger und welchen die elektrischen Speicher daran
haben, lasst sich anhand der Abbildung der zugehorigen geordneten Jahresdauerli-
nien der Residuallast fir das Jahr 2050 im BASIS-Szenario (Bild 8.15) zeigen. Die
Flachen zwischen den Kurven im negativen Residuallastbereich und der Nulllinie
stellen die nicht wirtschaftlich integrierbaren elektrischen Energiemengen, die soge-
nannte Abschaltenergie, dar.

Grau dargestellt ist die geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast ohne elektrische
Speicher und ohne elektrische Warmeerzeuger. Das bedeutet, dass die zusatzliche
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Last durch elektrische Wéarmeerzeuger auch nicht bertcksichtigt ist. In diesem Fall
betragt die Abschaltenergie 60,2 TWh; das Lastmaximum liegt bei 59,6 GW.
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Bild 8.15: Geordnete Jahresdauerlinien der Residuallasten im Jahr 2050 im BASIS-
Szenario mit und ohne Beriicksichtigung des Einsatzes elektrischer
Speicher sowie mit und ohne Berlicksichtigung elektrischer
Warmeerzeuger

Die rosa Linie steht fir die Mitbertcksichtigung elektrischer Speicher. Dadurch kon-
nen Spitzenlasten geringfigig reduziert und zusatzliche erneuerbare Energien inte-
griert werden. Allerdings betragt die nicht integrierbare elektrische Energie immer
noch 51,3 TWh. Das bedeutet, dass damit zuséatzlich 8,9 TWh integriert werden kén-
nen. Das Lastmaximum liegt in diesem Fall bei 57,0 GW.

Die rote Linie stellt die geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast mit elektrischen
Warmeerzeugern, jedoch ohne elektrische Speicher dar. Durch die grof3e Zahl an
elektrischen Wéarmeerzeugern, sowohl Warmepumpen als auch Elektro-Heizein-
satze, liegt die Kurve stets Uber der grauen Linie. Das Lastmaximum liegt bei
85,9 GW. Die nicht integrierbare elektrische Energie betrdgt durch den Einsatz der
elektrischen Warmeerzeuger nur noch 8,7 TWh. Das bedeutet, gegentber der Vari-
ante ohne elektrische Warmeerzeuger eine zusatzliche Integration an gesetzter Ein-
speisung von 51,5 TWh. Dem gegenuber steht allerdings im dargestellten Warme-
system im Jahr 2050 eine Warmeiiberproduktion von 5,0 TWh. Diese Uberproduktion
stammt zu 1,5 % aus bestehenden KWK-Anlagen und zu 95,4 % aus neuen Biogas-
anlagen, d. h. ebenso aus KWK-Anlagen. 3,1 % der Uberschussproduktion ist auf
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neue solarthermische Anlagen zuriickzufihren. Die Uberproduktion aus KWK-
Anlagen ist dennoch aus volkswirtschaftlicher Sicht rentabel, da dadurch zusatzliche
Investitionen in reine Stromerzeuger eingespart werden konnen. Die Uberproduktion
aus solarthermischen Anlagen ist ebenso sinnvoll und lediglich als umgewandelte,
aber ungenutzte solare Strahlungsenergie zu sehen. Die Zeitpunkte und Auspragun-
gen der Warmeuberproduktion sind fur das Jahr 2050 in Bild 8.16 fur die neuen so-
larthermischen Anlagen (links) und die neuen Biogasanlagen (rechts) dargestellt. Bei
den Biogasanlagen ist zu erkennen, dass insbesondere im Sommer Uberschuss-
warme produziert wird.
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Bild 8.16: Warmeduberproduktion aus solarthermischen Anlagen in den

Warmesystemgruppen N1 und N9 (links) und aus Biogasanlagen in der
Warmesystemgruppe N12 im Jahr 2050 im BASIS-Szenario

Werden sowohl elektrische Speicher als auch elektrische Warmeerzeuger eingesetzt,
so kann die wirtschaftlich nicht integrierbare gesetzte Einspeisung auf 1,7 TWh redu-
ziert werden (Bild 8.15, blaue Linie). Aufféllig ist hier insbesondere der grol3e Zeit-
raum von 919 Stunden mit einer sehr niedrigen Residuallast zwischen 0 und
0,03 GW. Das zeugt von einer sehr flexiblen Anlagenstruktur. Nichtsdestotrotz ist
eine vollstandige Integration der Uberschiisse aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht
sinnvoll, weshalb stets die letzten Stunden der Jahresdauerlinie unterhalb der Nullli-
nie verlaufen.

Farblich analog zu Bild 8.15 sind die Abschaltenergien fir alle Simulationsjahre in
Bild 8.17 aufgefuihrt. Die groBen Unterschiede zwischen den Uberschussmengen bei
Betrachtung ohne und mit elektrischen Warmeerzeugern werden in allen Jahren
deutlich, was fur einen aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvollen Einsatz der elektri-
schen Warmeerzeuger spricht.
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Wahrend, wie bereits zuvor genannt, die Warmeuberproduktion im Jahr 2050
5,0 TWh betréagt, liegen die Werte hierfur in den Jahren davor noch deutlich héher.
Aufgrund des wenig optimierten Energiesystems im Jahr 2012 betragt die Warme-
uberproduktion 12 TWh. Im Jahr 2030 liegt der Wert immerhin noch bei 7 TWh. So-
mit l&sst sich durch eine Optimierung unter Bertcksichtigung der Sektorkopplung
Warmeuberproduktion vermeiden.
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Bild 8.17: Abschaltenergien mit und ohne elektrische Speicher sowie mit und ohne

elektrische Warmeerzeuger im BASIS-Szenario

8.2.4 Brennstoffbilanz

In der Brennstoffbilanz werden nur Energietrager betrachtet, die nicht direkt vom
Primé&renergietrager in einen Endenergietrager (z. B. in Strom) gewandelt werden
kénnen, sondern diejenigen, flr die ein Bereitstellungsaufwand anfallt. Das bedeutet,
dass solare Strahlungsenergie und Windenergie nicht aufgefuihrt werden. Es werden
jeweils die Heizwerte der in den Anlagen eingesetzten Brennstoffe bilanziert.

Bild 8.18 zeigt die zeitliche Entwicklung der Energietragerstruktur fir das BASIS-
Szenario. Eine deutliche Abnahme des Brennstoffbedarfs ist zu erkennen. Diese ist
auf vor allem auf die wachsende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu-
rackzufihren. Aber auch der Riickgang des elektrischen und thermischen Energie-
verbrauchs und die steigende Effizienz der Energiewandlung spielen eine Rolle.
Uran wird aus gesetzlichen Griinden nur noch bis zum Simulationsjahr 2020 verwen-
det. Die Verwendung von Stein- und Braunkohle nimmt deutlich ab, verschwindet
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jedoch nicht vollstdndig bis zum Jahr 2050. Am gesamten Brennstoffbedarf haben
Kohlen im Jahr 2050 einen Anteil von ca. 19 %. Der jahrliche Bedarf an Erdgas sinkt
bis zum Jahr 2050 um etwa 50 %. Der Anteil von Erdgas am Brennstoffverbrauch
liegt dann bei ca. 60 %. Heiz6l wird im Jahr 2050 nicht mehr zur Strom- und Warme-
erzeugung verwendet. Die Verwendung von Hackschnitzeln nimmt zu und erreicht
bereits im Jahr 2020 die Potenzialgrenze. Biogas wird — mit Ausnahme des Jahres
2030 — an der Potenzialgrenze eingesetzt. Nur dadurch lassen sich mit den installier-
ten Anlagen mdglichst hohe Ausnutzungsdauern erreichen. Die biogenen Endener-
gietrager Hackschnitzel und Biogas tragen damit auch einen Teil dazu bei, dass die
Emissionsgrenzen eingehalten werden. Im Gegensatz dazu finden Pellets und
Scheitholz im Jahr 2050 keine Verwendung mehr. Mull wird nur zwischenzeitlich
starker eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf den Zwang verzichtet, Mull
thermisch zu verwerten, obwohl laut Deponieverordnung [108] fur heizwertreiche
Mullfraktionen ein Deponieverbot gilt. Aufgrund eines maximalen Brennstoffpotenzi-
als von Mill von 38 TWh im Jahr 2012 und 20 TWh im Jahr 2050 sind jedoch nur
geringe Auswirkungen auf die gesamte Erzeugungsstruktur zu erwarten.
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Bild 8.18: Brennstoffbedarf im BASIS-Szenario

Obwohl solare Einstrahlung bei dieser Betrachtung nicht explizit bilanziert wird, ist
eine Untersuchung der Nutzung bei solarthermischen Anlagen sinnvoll. Wahrend im
Jahr 2012 die genutzte solare Strahlungsenergie bei solarthermischen Anlagen noch
10,3 TWh betragt, sinkt sie bis zum Jahr 2030 auf 1,4 TWh ab, da die Nutzung bis
2030 nur in Anlagen, die bereits im Jahr 2012 Bestand hatten, erfolgt. Danach steigt
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die Nutzung solarer Strahlungsenergie bei solarthermischen Anlagen bis 2050 auf
8,7 TWh an, bleibt jedoch deutlich hinter dem Potenzial von 45 TWh zurlck.

8.2.5 Emissionen

Im BASIS-Szenario werden durch die Erzeugungsanlagen in allen betrachteten Jah-
ren die in Kapitel 7.3.2 ausgewiesenen, maximal zulassigen CO,-Mengen ausgesto-
Ren. Das bedeutet, dass unter den angenommenen Emissionsgrenzen die volkswirt-
schaftlich glnstigste Strom- und Warmeerzeugung auch zugleich die mit den maxi-
mal zulassigen Emissionen ist. Eine zusatzliche Reduzierung der Emissionen kann
somit nur durch eine weitere Absenkung der Emissionsgrenze erreicht werden.

8.2.6 Grenzkosten der Strom- und Warmeerzeugung

Dieses Kapitel zeigt anhand der Grenzkosten der Strom- und Warmeerzeugung Er-
gebnisse, die durch die Kopplung von Strom- und Warmesystem verursacht sind.
Bild 8.19 bildet die chronologischen Grenzkosten der Stromerzeugung fur 2050 ab.
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Bild 8.19: Grenzkosten der Stromerzeugung im BASIS-Szenario im Jahr 2050;
Ordinatenachse begrenzt

Einige lokale Maxima der Grenzkosten fallen mit den lokalen Maxima der Warmelast
(Bild 6.13) zusammen. Dies bedeutet, dass die Grenzkosten der Stromerzeugung
unter anderem durch die thermische Leistung elektrischer Warmeerzeuger bedingt
sind. Die geordneten Grenzkosten der Stromerzeugung in Bild 8.20 (oben) zeigen,
dass in 177 Stunden Grenzkosten von 0 €/ MWhg, auftreten. In vier Stunden ergeben
sich  investitionsbedingte = Grenzkosten  zwischen 217 €3010/MWhe  und
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10 500 €2010/MWhg,. Zu diesen Zeitpunkten fallen hohe Warmelasten und hohe ubri-
ge elektrische Lasten zusammen. Insgesamt ergibt sich ein Grenzkostenverlauf, der
sowohl von der elektrischen als auch von der thermischen Last beeinflusst ist.

In Bild 8.20 (Mitte) werden die geordneten Grenzkosten der Warmeerzeugung be-
stehender Warmesystemgruppen des Jahres 2050 dargestellt. Die waagrecht verlau-
fende Linie von B9/B12 zeigt, dass die Warmeerzeugung in diesen Warmesystem-
gruppen allein von Gaskesseln dominiert ist, bei denen die Grenzkosten keiner zeitli-
chen Variation unterliegen. In den ubrigen bestehenden Warmesystemgruppen do-
minieren KWK-Anlagen, weshalb die Grenzkosten einen variablen Verlauf aufzeigen.

Allen neuen Warmesystemgruppen sind elektrische Warmeerzeuger zugeordnet
(Tabelle 6.26), weshalb in allen Warmesystemgruppen mehrere Stunden mit War-
megrenzkosten von 0 €/ MWhy, auftreten (Bild 8.20, unten).

Die im Vergleich zu den Warmesystemgruppen N7, N10 und N11 zusatzlichen Stun-
den der Warmesystemgruppen N1/N9 mit Grenzkosten von 0 €/ MWhy, sind durch die
solarthermischen Anlagen bedingt, die in diesen Stunden die Warmelast vollstandig
abdecken.

Der herausstechende Verlauf der Warmesystemgruppe N12 rihrt daher, dass in die-
ser Warmesystemgruppe nur eine Biogasanlage (KWK-Anlage) und ein Elektro-
Heizeinsatz zusammen mit einem thermischen Speicher vorhanden sind. Ein kon-
ventioneller Kessel fehlt, was den Verlauf dieser Warmegrenzkosten vollstandig von
der Stromerzeugung abhangig macht. Die langen Zeiten mit Grenzkosten von
0 €/ MWhy, sind darauf zurtickzufiihren, dass hier Uberschusswarme produziert wird.
Dies wird dennoch in Kauf genommen, da Biogasanlagen emissionsfrei elektrische
Energie erzeugen kdnnen.

Uber weite Strecken sehr niedrige Grenzkosten zeigt Warmesystemgruppe N7, die
aus der Elektro-warmepumpe und dem Elektro-Heizeinsatz besteht. Dies ist zum
einen auf die Effizienz der Warmepumpe zurtickzufihren und zum anderen auf das
Vorhandensein eines thermischen Speichers, der gezielt zu Zeiten gunstiger elektri-
scher Leistung geladen werden kann. Die hohen Grenzkosten in Warmesystemgrup-
pe N7 in den letzten etwa 300 Stunden sind auf den Betrieb des Elektro-Heiz-
einsatzes zurtckzufuhren.

Die Verlaufe der Warmegrenzkosten der Warmesystemgruppen N10 und N11 sind
typisch fur Warmenetze mit mehreren unterschiedlichen Warmeerzeugertypen und
einem Warmespeicher. In diesen Warmesystemgruppen sind ein konventioneller und
ein elektrischer Warmeerzeuger sowie eine KWK-Anlage vorhanden. Dieser Mix
sorgt fur den moderaten Verlauf der Grenzkosten. Ein ahnlicher Verlauf ergibt sich
auch fur die bestehenden Warmesystemgruppen B13 bis B16, die ebenso einen An-
lagenmix aufweisen.
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Bild 8.20: Geordnete Grenzkosten der Stromerzeugung (oben), der Warmeerzeu-
gung in bestehenden Warmesystemgruppen (Mitte) und in neuen
Warmesystemgruppen (unten) im Jahr 2050 im BASIS-Szenario
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8.3 Vergleichsszenarien und Sensitivitatsanalysen

Im Folgenden werden mehrere Vergleichsszenarien und Sensitivitatsanalysen
durchgefiihrt. Dabei werden Eingangsparameter gegentber dem BASIS-Szenario
variiert. Anhand bestimmter Merkmale der Szenarioergebnisse lassen sich Erkennt-
nisse uber die Auswirkungen der Parametervariation auf das Energiesystem gewin-
nen und Sensitivitdten bestimmen. Erst dadurch kénnen die Ergebnisse des BASIS-
Szenarios und der anderen Szenarien eingeordnet und Zusammenhénge im Ener-
giesystem besser verstanden werden.

Prinzipiell gibt es Unsicherheiten in allen fir die Zukunft angenommenen Eingangs-
groRen. Die Vergleichsszenarien und Sensitivitatsuntersuchungen beschranken sich
deshalb auf einige wichtige Unsicherheiten. Dazu zahlen die Entwicklung der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien und die Energieeffizienz, die sich vor allem
auf die Entwicklung der elektrischen und thermischen Last auswirkt. AuRerdem spielt
die Frage nach der zukinftigen Beschrankung der Emissionen eine Rolle. Auch kos-
tenseitig gibt es Unsicherheiten, die in der vorliegenden Arbeit durch eine Variation
der Investitionskosten fir einige KWK-Anlagen abgebildet werden.

Zur Bewertung der Kopplung zwischen Strom- und Warmesektor ist insbesondere
der zukunftige Einsatz elektrischer Warmeerzeuger von Bedeutung, weshalb Szena-
rien ohne neue elektrische Warmeerzeuger, ohne neue Elektro-Heizeinsatze und mit
einem stark begrenzten Warmepumpenpotenzial untersucht werden. Aber auch die
Konkurrenz zwischen elektrischen und thermischen Speichern spielt in diesem Zu-
sammenhang eine Rolle, weshalb in zwei Szenarien jeweils eine der beiden Spei-
cheroptionen nicht zugelassen ist.

Den meisten Brennstoffen sind Potenzialgrenzen zugewiesen. Die Frage, inwieweit
diese Grenzen die optimale Systemausgestaltung verdndern, wird in einem Szenario
mit Aufhebung der Brennstoffbegrenzung beantwortet.

Bei dem zugrunde liegenden volkswirtschaftlichen Ansatz sind die Brennstoffkosten
fur alle Verbraucher identisch. Diese Annahme ist eine grundsatzliche Betrachtungs-
weise in der vorliegenden Arbeit. Ansatzweise werden die Kostenverzerrungen, die
in der Realitdt z. B. durch Steuern und Umlagen entstehen, in einem Szenario mit
hoheren Brennstoffkosten fir die Objektversorgung abgebildet.

Eine Ubersicht Uiber die Bezeichnungen der Szenarien, eine kurze Beschreibung an-
hand der veranderten Eingangsgrof3en und den Verweis auf das jeweilige Kapitel
zeigt Tabelle 8.7.

In den nachsten Abschnitten werden die deutlichsten Unterschiede der Simulations-
ergebnisse gegenuber dem BASIS-Szenario erortert. Mit den wichtigsten Ergebnis-
grolRen wird abschlielend ein Quervergleich Uber alle Szenarien durchgefuhrt. Dazu
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zahlen der Anteil der warmenetzgebundenen Versorgung, der KWK-Anteil an der
Stromerzeugung, der elektrische und thermische Speicherbedarf, die Gesamtkosten,
die Abschaltenergie, die erzeugte Uberschissige Warmeenergie sowie die installier-
ten Leistungen und erzeugten Warmeenergien von Elektro-Heizeinsatzen.

Tabelle 8.7: Ubersicht tiber die weiteren Szenarien und deren Beschreibung anhand

der Veréanderung der EingangsgrofRen gegentiber dem BASIS-Szenario

Szenarioname |Beschreibung Kapitel

ohneBSG Aufheb_ung der Be"gren"zungen von Brennstoffen, Aufhebung der 831
Potenzialgrenze fur Warmepumpen

ohneTS Neubau thermischer Speicher nicht zugelassen 8.3.2

ohneES Neubau elektrischer Speicher nicht zugelassen 8.3.3
Neubau aller elektrischen Warmeerzeuger nicht zugelassen

ohneELWE (warmepumpen, elektrische Durchlauferhitzer, Elektro-Speicherheizungen 8.34
und Elektro-Heizeinsétze)

ohneEHE Neubau von Elektro-Heizeinsatzen nicht zugelassen 8.3.5
Hohere verbrauchsgebundene Kosten: Aufschlag von 20 €/ MWhgg bei

VKplus gasbefeuerten Warmeerzeugern in der Objektversorgung und Aufschlag von | 8.3.6
50 €/MWh,, bei elektrischen Warmeerzeugern

INVminus Niedrigere Investitionskosten fir einige KWK-Anlagentypen 8.3.7

WPGminus Niedrigere Potenzialgrenze fir Warmepumpen 8.3.8

EEplus Hohere gesetzte Stromerzeugungsmengen aus erneuerbaren Energien 8.3.9

EEminus Niedrigere gesetzte Stromerzeugungsmengen aus erneuerbaren Energien 8.3.9
Hohere Lasten: Gleichbleibender Strombedarf und um 15 % sinkender

LASTplus Warmeverbrauch von 2012 bis 2050 8.3.10

. Niedrigere Lasten: Um 30 % sinkender Stromverbrauch und um 50 %

LASTminus sinkender Warmeverbrauch von 2012 bis 2050 8.3.10

CO2minus Niedrigere Emissionsgrenze 8.3.11

8.3.1 Vergleichsszenario ohne Brennstoffbegrenzung ,,ohneBSG*

Im Vergleichsszenario ohneBSG sind die in Kapitel 7.2.2 aufgezeigten Brennstoff-
grenzen aufgehoben. Dadurch sollen die Einschréankungen, die sich durch das be-
grenzte Potenzial mancher Brennstoffe ergeben, aufgezeigt werden. Zudem wird die
Beschrankung durch das Warmepumpenpotenzial aufgehoben. Beibehalten werden
jedoch die begrenzten Emissionsmengen.

Dieses Szenario muss gegenuber dem BASIS-Szenario zwangslaufig zu gleichen
oder niedrigeren Gesamtkosten filhren. Aul3erdem miusste ein Teil der Anlagen, die
im BASIS-Szenario die Potenzialgrenze erreicht haben, starker ausgebaut werden.
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Die Auswirkungen fehlender Begrenzungen lassen sich an den Kosten, der Erzeu-
gungsstruktur und vor allem am Brennstoffbedarf deutlich feststellen.

Zum einen liegen die Kosten im Jahr 2050 um ca. 18 % unter denen des BASIS-
Szenarios (siehe Kapitel 8.4.4). Sowohl die installierten Kraftwerksleistungen als
auch die erzeugten elektrischen Energiemengen liegen in allen Simulationsjahren
zum Teil deutlich Uber denen des BASIS-Szenarios (Bild 8.21 und Bild 8.22). Dies ist
unter anderem auf die Warmeerzeugungsstruktur zurtickzufihren, die ihren Schwer-
punkt bei Elektro-warmepumpen hat. Stromerzeugung mittels KWK-Anlagen findet
zum Ende des Betrachtungszeitraums fast ausschlie3lich durch Biomasse-
Heizkraftwerke und Biogasanlagen statt. Erdgas-Blockheizkraftwerke finden keine
Anwendung. Trotz eines nicht unerheblichen Anteils der Steinkohle an der installier-
ten Leistung, liegt ein deutlicherer Schwerpunkt der Kohlestromerzeugung auf dem
Energietrager Braunkohle. Dadurch kann guinstig elektrische Energie fur den hohen
Anteil an Warmepumpen bereitgestellt werden. Die Stromerzeugung aus Kohle fallt
im Szenario ohneBSG etwa doppelt so hoch aus wie im BASIS-Szenario.
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Bild 8.21: Installierte elektrische Netto-Kraftwerksleistungen im Szenario ohneBSG

Noch deutlicher werden die Auswirkungen bei der Betrachtung der installierten ther-
mischen Leistungen. Hier geht Gber die Jahre die Tendenz hin zu einer fast aus-
schlie3lich elektrischen Warmeversorgung. Bild 8.23 zeigt hierzu die installierten
thermischen Leistungen der Erzeugungsanlagen uber die Simulationsjahre.
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Bild 8.22: Erzeugte elektrische Energie nach Kraftwerkstyp und Abschaltenergie
im Szenario ohneBSG
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Bild 8.23: Installierte thermische Leistungen nach Warmeerzeugertypen im

Szenario ohneBSG
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Bild 8.24 zeigt Uber die Simulationsjahre die Entwicklung der optimalen neuen War-

mesystemgruppen.
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Dimensionierung der Warmeerzeuger in den Warmesystemgruppen fur

die Jahre 2020 (l. 0.), 2030 (r. 0.), 2040 (I. u.) und 2050 (r. u.) im Szenario

ohneBSG

Im Zeitraum von 2030 bis 2050 wird der Riickgang der neu installierten, warmenetz-
gebundenen Versorgung deutlich. Dies liegt daran, dass die damit verbundene Er-
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zeugung aus KWK-Anlagen aus volkswirtschaftlicher Sicht etwas weniger rentabel
ist. Stattdessen wird elektrische Energie aus Erneuerbaren und Braunkohle verwen-
det, um Warme mittels Warmepumpen bzw. Elektro-Heizeinsatzen zu erzeugen. Die
im BASIS-Szenario gultige Potenzialgrenze von Warmepumpen wird in diesem Sze-
nario Uberschritten. Die Warmesystemgruppe, in der Warmepumpen installiert sind
(N7), macht im Jahr 2050 einen Anteil von 91 % aus.

Bezlglich des Brennstoffbedarfs sind gegentuber dem BASIS-Szenario folgende Un-
terschiede zu vermerken (Bild 8.25):

Der Braunkohleverbrauch liegt in allen Jahren deutlich héher und macht im Jahr
2040 fast 60 % des gesamten Brennstoffbedarfs aus. Die im BASIS-Szenario gesetz-
te Grenze von 407 TWh wird im Jahr 2020 um 39 % Uberschritten.

Auch die im BASIS-Szenario geltende Potenzialgrenze fur Hackschnitzel wird im
Szenario ohneBSG deutlich Uberschritten. Sie erreicht im Jahr 2030 nahezu das
Funffache der im BASIS-Szenario gultigen Grenze von 45 TWh.

Es bildet sich ein Energiesystem aus, das fast ausschlie3lich auf die Brennstoffe
Braunkohle, Erdgas und Hackschnitzel ausgelegt ist. Hinzu kommen noch die ge-
setzten Energietrager Wind- und Wasserkraft, solare Strahlung und Geothermie. Al-
lerdings fallt der Brennstoffbedarf aufgrund der intensiven Nutzung von Warmepum-
pen insgesamt niedriger aus.
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Bild 8.25: Brennstoffbedarf im Szenario ohneBSG
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Bei den installierten Kapazitaten und Leistungen thermischer und elektrischer Spei-
cher fallen insbesondere die folgenden Unterschiede zum BASIS-Szenario ins Auge:

Wahrend die Lade- und Entladeleistungen objektgebundener und warmenetzgebun-
dener Speicher anndhernd gleich bleiben, nimmt die Speicherkapazitat in Warme-
netzen sehr stark ab. Auch die Fahrweise des warmenetzgekoppelten Speichers un-
terscheidet sich, wie Bild 8.26 (links) zeigt, deutlich vom BASIS-Szenario (Bild 8.11,
rechts). Die warmenetzgebundenen Speicher weisen 418 Entlade-Vollzyklen im Jahr
2050 auf.

Stattdessen werden im Jahr 2050 zusatzliche Druckluftspeicher zur Speicherung
elektrischer Energie installiert. Die Zahl der Entlade-Vollzyklen liegt bei den Druck-
luftspeichern bei 40 pro Jahr. Das zugehoérige Profil des Speicherstandes zeigt Bild
8.26 (rechts). Damit Ubernehmen diese Speicher das Einsatzprofil, das im BASIS-
Szenario warmenetzgebundene Speicher aufweisen.

Speicherstand der Warmespeicher mit WVT2 in MWh 10" Speicherstand des AA-CAES in MWh
3
350 12
300 2.5 10
250 2 o
o 200 o
S 1.5 S 6
150
1 4
100
50 0.5 2
5 10 20 0 0
Stunde Stunde
Bild 8.26: Speicherstand Uber alle Warmespeicher in der Warmenetzversorgung

(WVT2, links) und der Druckluftspeicher (rechts) Gber 24 Stunden und
365 Tage im Szenario ohneBSG im Jahr 2050

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass dieses Szenario unter den gegebenen
Rahmenbedingungen zwar das Optimum darstellt, aufgrund des hohen Braunkohle-
und Hackschnitzelbedarfs sowie des hohen Warmepumpenanteils als wenig realis-
tisch einzustufen ist. Druckluftspeicher tGbernehmen teilweise den Einsatz von war-
menetzgebundenen Speichern aus dem BASIS-Szenario; eine chemische Speiche-
rung elektrischer Energie in Wasserstoffspeichern findet jedoch nicht statt. Zudem
wird zwar die Emissionsgrenze eingehalten, es werden jedoch, wie in Kapitel 8.4.5
gezeigt wird, groRe thermische Uberschiisse produziert und elektrische Uberschiisse
nicht genutzt.
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8.3.2 Vergleichsszenario ohne thermische Speicher ,,ohneTS*

Durch das Vergleichsszenario ohneTS, bei dem der Neubau von thermischen Spei-
chern nicht zugelassen wird, lassen sich die Auswirkungen der thermischen Speicher
auf das Gesamtsystem zeigen. Elektrische Warmeerzeuger bleiben in diesem Sze-
nario zugelassen.

Angesichts der im BASIS-Szenario gezeigten grofien Warmespeicherkapazitaten in
Warmenetzen erscheinen insbesondere die Auswirkungen auf den Ausbau und den
Betrieb von KWK-Anlagen in Warmenetzen interessant. Des Weiteren werden die
Effekte auf die Installation und den Einsatz von Elektro-Heizeinséatzen bei der Ob-
jektversorgung und in Warmenetzen analysiert. Ein weiterer Untersuchungspunkt ist
der optimale Bedarf an elektrischen Speichern, um somit die Wechselwirkung mit
thermischen Speichern abbilden zu kdnnen. Zudem wird mittels dieses Szenarios
ohne thermische Speicher gezeigt, wie sich dies auf die Integration von elektrischer
Energie aus Erneuerbaren auswirkt.
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Bild 8.27: Erzeugte elektrische Energie nach Kraftwerkstyp und Abschaltenergie
im Szenario ohneTS

Im Szenario ohneTS werden wesentlich weniger Kraftwerke mit Warmeauskopplung
installiert. Die elektrische Energie aus KWK-Anlagen sinkt ebenso von Simulations-
jahr zu Simulationsjahr (siehe Bild 8.27). Im Jahr 2050 betragt der Anteil der elektri-
schen Energie aus KWK-Anlagen, inkl. biogen befeuerter KWK-Anlagen, nur noch
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9 % (Bild 8.61). Im BASIS-Szenario liegt der entsprechende Wert bei 15 %. Dies be-
deutet, dass die Verfugbarkeit thermischer Speicher wesentlich zur effizienten und
okonomischen Nutzung von KWK-Anlagen beitragt. Entsprechend schwacher erfolgt
der Ausbau der Warmenetze. Der Anteil der warmenetzversorgten Verbraucher steigt
im Szenario ohneTS bis 2050 auf 12,6 % und liegt damit deutlich unter dem des BA-
SIS-Szenarios mit 20,5 %. Der Ausgleich erfolgt Uberwiegend durch Erdgas-Nieder-
temperaturkessel in der Objektversorgung (Bild 8.28). Entsprechend fallt auch die in
Bild 8.29 dargestellte, nach Brennstoffen aufgeteilte Warmeerzeugung aus.

Wie Bild 8.28 zeigt, ist im Jahr 2050 die installierte Leistung der elektrischen Heiz-
einsatze in Warmenetzen deutlich niedriger als im BASIS-Szenario (Bild 8.7), da auf-
grund der fehlenden Speicher der Einsatz weniger rentabel ist. Somit fallt auch die
Bereitstellung von Warme uber Elektro-Heizeinsatze im Jahr 2050 um 23 % niedriger
aus.

240

CHO71F14 % Elektro-Heizeinsatz
Biogasanlage
Biomasse-Heizkraftwerk

m Mull-Dampfkraftwerk

= Erdgas-Heizkessel

# Erdgas-GuD-Kraftwerk

= Erdgas-Gasturbinenkraftwerk

11 Erdgas-Dampfkraftwerk

= Erdgas-BHKW (Gro3-KWK)

% Ol-Heizkessel

220

200

180

160

140

120 % Kohle-Heizkessel

% Kohle-Dampfkraftwerk
Solarthermische Anlage
m Scheitholzofen

NI

100

Elektro-Warmwasserbereiter

Installierte thermische Leistung in GW

60 1 Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK)
40 | ? Elektro-Speicherheizung
/A m Elektro-Warmepumpe
20 L T, Hackschnitzelkessel
%\: 7 s m Pelletkessel
0 = & Ol-Brennwertkessel
Jd |l N ||| w|]Oo|~N|o|loo| o] d| A .
zZ ‘ pd ‘ zZ z ‘ zZ ‘ zZ zZ ‘ pd ‘ zZ E' E E‘ m Ol-Niedertemperaturkessel
. o Erdgas-Brennwertkessel
ohne Warmenetz mit Warmenetz Erdgas-Niedertemperaturkessel
Warmesystemgruppe
Bild 8.28: Installierte thermische Leistungen der Warmeerzeuger nach

Warmesystemgruppen im Jahr 2050 im Szenario ohneTS

Die Wechselwirkung zwischen der Installation elektrischer und thermischer Speicher
zeigt sich dadurch, dass im Vergleich zum BASIS-Szenario im Szenario ohneTS
Druckluftspeicher bereits ab 2020, und mehr Pumpspeicherwerke installiert werden.
Dies betrifft sowohl die Lade- und Entladeleistung als auch die Kapazitat (siehe Kapi-
tel 8.4.3 und Tabelle A 3).
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Trotz der zusatzlichen Druckluftspeicher betragt die Abschaltenergie im Jahr 2050 im
Szenario ohneTS 8,4 TWh (Bild 8.27, Bild 8.64). Dies entspricht dem Funffachen des
BASIS-Szenarios. Hinzu kommt, dass auch die Uberschissig produzierte Warme-
energie im Szenario ohneTS im Jahr 2050 mit 7,4 TWh um knapp 50 % hoéher aus-
fallt als im BASIS-Szenario (Bild 8.65). Somit zeigt sich, dass sich durch die Verwen-
dung thermischer Speicher die gesetzte Einspeisung besser integrieren und thermi-
sche Energie effizienter erzeugen lasst.
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Bild 8.29: Warmeerzeugung nach Warmeerzeugertypen im Szenario ohneTS

8.3.3 Vergleichsszenario ohne elektrische Speicher ,,ohneES“

Das Szenario ohneES, in dem der Zubau elektrischer Speicher unzul&ssig ist, soll
die Auswirkungen insbesondere auf den thermischen Speicherbedarf und den Ein-
satz der Elektro-Heizeinsatze zeigen. Denn die Kombination aus Warmespeicher und
Elektro-Heizeinsétze kann eine Alternative zu elektrischen Speichern bei der Auf-
nahme Uberschussiger elektrischer Energie aus der gesetzten Einspeisung sein.

Insgesamt lassen sich nur geringe Verdnderungen gegentber dem BASIS-Szenario
erkennen. Den grof3ten Unterschied macht aus, dass mehr Stromerzeugungsanlagen
installiert werden (Bild 8.30), da keine Entladeleistung aus neuen elektrischen Spei-
chern installiert werden kann. Somit muss flr Spitzenlastzeiten mehr elektrische
Leistung zur Verfugung stehen. Insbesondere Gasturbinen und Erdgas-Blockheiz-
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kraftwerke werden zusétzlich installiert. Die installierte elektrische Netto-Kraftwerks-
leistung liegt um etwa 5 GW Uber dem BASIS-Szenario. An der Erzeugungsmenge
elektrischer Energie und der dazugehérigen Brennstoffstruktur andert sich jedoch
kaum etwas. Eine minimale Verschiebung von Steinkohle zu Erdgas ist erkennbar.
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Bild 8.30: Installierte elektrische Netto-Kraftwerksleistungen im Szenario ohneES

Ab 2030 zeigt sich gegeniber dem BASIS-Szenario ein leicht héherer Anteil an
warmenetzgebundener Versorgung (im Jahr 2050 21,8 % gegenuber 20,5 % im BA-
SIS-Szenario), was auch mit den zusatzlichen warmenetzgebundenen Erdgas-
Blockheizkraftwerken in Zusammenhang steht.

Auch die Warmeerzeugung durch Elektro-Zusatzheizer liegt um bis zu 9,2 % Uber
der des BASIS-Szenarios, was die Vermutung bestarkt, dass bei fehlenden elektri-
schen Speichern, vermehrt Uberschissige elektrische Energie Uber Elektro-
Heizeinsatze in das Energiesystem integriert wird. Uberschiissige elektrische Energie
wird in diesem Fall definiert als die Residuallast inkl. der elektrischen Last von
elektrischen Warmeerzeugern (Warmepumpen, elektr. Warmwasserbereiter) ohne
der elektrischen Last von Elektro-Heizeinsétzen. Die Abhangigkeit der elektrischen
Last gesteuert betriebener elektrischer Heizeinsatze von der Residuallast wird in Bild
8.31 sichtbar. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass ein Grofteil der Uberschisse
durch Elektro-Heizeinsatze in Warme umgewandelt wird. Nichtsdestotrotz fallt, wie
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anzunehmen war, die Abschaltenergie in diesem Szenario héher aus als im BASIS-
Szenario. Mit 1,84 TWh im Jahr 2050 liegt der Wert um 11 % héher.
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Bild 8.31: Abhéangigkeit der elektrischen Last der ideal eingesetzten Elektro-Heiz-
einsétze von der Residuallast (inkl. elektrischer Warmeerzeuger ohne
Elektro-Heizeinsatze) im Szenario ohneES fir alle Stunden im Jahr 2050

Wie zu erwarten war, zeigen sich aufgrund des Wegfalls der Installationsméglichkeit
neuer elektrischer Speicher Rickwirkungen auf den thermischen Speicherbedarf. So
fallen je nach Simulationsjahr die Entlade- und Ladeleistungen uber alle thermischen
Speicher um 2 % bis 7 % und die Kapazitaten um 3 % bis 14 % hoher aus als im
BASIS-Szenario (Kapitel 8.4.3).

Die Gesamtkosten sind nur unwesentlich héher und liegen je nach Simulationsjahr
um maximal 0,32 % uber denen des BASIS-Szenarios.

8.3.4 Vergleichsszenario ohne elektrische Warmeerzeuger
,OhneELWE*

Dieses Szenario stellt in gewisser Weise einen Extremfall dar, indem neue elektri-
sche Warmeerzeuger unabhéangig von ihrer Art, d. h. Warmepumpen, elektrische
Durchlauferhitzer, Elektro-Speicherheizungen und Elektro-Heizeinséatze, nicht zuge-
lassen sind. Durch den Vergleich mit dem BASIS-Szenario soll gezeigt werden,
welch starken Einfluss der gesteuerte Betrieb elektrischer Warmeerzeuger auf die
Integration elektrischer Energie in die Warmeversorgung hat. Unter anderem kann
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dargelegt werden, wie sich die Integration elektrischer Energie aus Erneuerbaren
andert, wenn elektrische Energie nicht zur Raumwéarme- und Warmwasserbereitung
verwendet werden darf, und wie infolge dessen der Bedarf an elektrischen Energie-
speichern variiert. Im Vergleich mit den Gbrigen durchgefuhrten Vergleichsszenarien
bzw. Sensitivitatsanalysen zeigen sich im Szenario ohneELWE die gravierendsten
Unterschiede gegentber dem BASIS-Szenario.

Sehr deutliche Unterschiede sind in der Dimensionierung und der Struktur der instal-
lierten elektrischen Kraftwerksleistung zu erkennen (Bild 8.32). Diese fallt, wie im
Vergleich zu Bild 8.2 zu erkennen ist, in den Jahren 2020 bis 2050 insgesamt sehr
viel niedriger aus, was auf die fehlenden elektrischen Warmeerzeuger als Verbrau-
cher zurlickzufiihren ist. Insbesondere werden deutlich weniger Kohlekraftwerke und
GuD-Anlagen ohne Warmeauskopplung und vor allem Gasturbinen ohne War-
meauskopplung installiert. Neue Kohlekraftwerke werden, unabhéngig von der Art,
ab 2040 nicht mehr gebaut. Deutlich groer fallt stattdessen in den Jahren 2020 bis
2040 die Dimensionierung von Erdgas-Blockheizkraftwerken in der Warmenetzver-
sorgung aus, was, wie spater noch beschrieben wird, an der Pflicht zur Einhaltung
der Emissionsgrenze liegt.
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Was in Bild 8.32 jedoch nicht abgebildet ist, sind die installierten Entladeleistungen
der elektrischen Speicher. Neben den Bestandsspeichern, die eine Entladeleistung
von 6,5 GW bereitstellen kénnen, werden durch die Optimierung in diesem Szenario
grof3e Kapazitaten und Leistungen elektrischer Speicher neu gebaut. Diese fallen um
ein Vielfaches hoher aus als im BASIS-Szenario und in allen anderen Szenarien und
stellen beispielsweise im Jahr 2050 zusatzlich 17,4 GW Entladeleistung bereit. Im
Szenario ohneELWE werden neben Pump- und Druckluftspeicherwerken zudem
sehr groRe Kapazitaten an H,-GuD-Speichern installiert, da in diesem Szenario die
Moglichkeit entfallt, Uberschiussige elektrische Energie in Warme umzuwandeln. Der
Vergleich der Speicherkapazitaten ist in Kapitel 8.4.3 als Quervergleich tber alle
Szenarien ausfuhrlicher beschrieben.

Auch beziglich des warmenetzversorgten Anteils stellt dieses Szenario ein Extre-
mum dar. Er betragt 50 % im Jahr 2020 und erreicht in den Jahren 2030 und 2040
den maximal zuldssigen Wert von 60 %. Im Jahr 2050 betragt der Netzanteil an der
Warmeversorgung nur noch 22 %. Stattdessen werden mit solarthermischen Anla-
gen, Pelletkesseln und Scheitholz6fen noch emissionsdrmere Anlagen eingesetzt.
Wie aus Bild 8.33 ersichtlich ist, zeigt sich in diesem Szenario deutlich, dass auf-
grund eines jahrlich neu optimierten Anlagenparks Spriinge zwischen den einzelnen
Simulationsjahren auftreten kénnen. Die starke Abnahme des warmenetzversorgten
Anteils von 2040 auf 2050 ist ein Beispiel daftr. Eine Besonderheit stellt zudem die
Installation von Scheitholzéfen mit einem festen Erzeugungsprofil (siehe Kapitel
6.5.1) in der Warmesystemgruppe N9 im Jahr 2050 dar. Diese dienen aufgrund des
emissionsfreien Brennstoffs, trotz des vorgegebenen Einsatzprofils, der Senkung der
Emissionen.

Zusammengefasst Uber die Warmesystemgruppen sind fur die Simulationsjahre die
installierten thermischen Leistungen in Bild 8.34 dargestellt. Die Unterschiede ge-
genuber dem BASIS-Szenario (Bild 8.5) ergeben sich dadurch, dass Warmeerzeuger
mit einem vorgegebenen Erzeugungsprofil nicht der vorgegebenen, zu installieren-
den thermischen Leistung zugerechnet werden, da sie nicht frei disponibel sind. Der
Leistungssprung von 2040 zu 2050 ist somit den zusatzlichen thermischen Leistun-
gen der solarthermischen Anlagen und der Scheitholzéfen zuzurechnen.
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Das Brennstoffbedarfsdiagramm (Bild 8.35) zeigt eine Tendenz zu einer wenig diver-
sifizierten Brennstoffstruktur. Die Energietrager Steinkohle und Braunkohle werden
bis 2050 quasi vollstandig durch Erdgas und biogene Brennstoffe verdrangt. Aul3er-
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dem wird ersichtlich, dass der Brennstoffverbrauch gegeniber dem BASIS-Szenario
um 6 % (Jahr 2020) bis 35 % (Jahr 2050) hoher liegt.

Dies ist auf mehrere Griinde zuriickzufiihren: zum einen treten in den Jahren 2020
bis 2040 erhebliche Warmenetzverluste durch die hohen Warmenetzanteile auf. Im
Jahr 2050 sorgen die installierten Scheitholztfen, die nach einem festen Profil einge-
setzt werden, flr eine sichtbare Warmeuberproduktion, was ebenso zu einem uber-
hohten Brennstoffbedarf fuhrt. Den starksten Einfluss hat jedoch das Verbot von
Warmepumpen-Neuinstallationen. Dadurch wird eine effiziente Energiewandlung von
Brennstoff Uber Strom zu Warme nicht erlaubt. Somit wird in diesem Szenario die
Warme hauptsachlich Uber Gaskessel erzeugt — insbesondere in der Objektversor-
gung mittels Erdgas-Niedertemperaturkessel, aber auch in der Warmenetzversor-
gung Uber gasbefeuerte Erdgas-Heizkessel. Indirekt sorgen der hohe Brennstoffver-
brauch und die damit verbundenen Emissionen in der Warmeerzeugung dafir, dass
in der Stromerzeugung Emissionen reduziert werden muissen. Aus diesem Grund
wird im Jahr 2050 keine elektrische Energie aus Kohle erzeugt.

Auch bei der Warmespeicherung gibt es sichtbare Unterschiede zum BASIS-
Szenario (Kapitel 8.4.3 und Al). Aufgrund der Anlagenstruktur im Neubau gibt es bis
einschlief3lich 2040 keine neuen Warmespeicher in der Objektversorgung. Selbst die
solarthermischen Anlagen im Jahr 2040 sind so klein dimensioniert, dass eine War-
mespeicherung unrentabel ist. Hier machen sich die fehlenden flexiblen Einsatzmog-
lichkeiten elektrischer Warmeerzeuger bemerkbar. Im Jahr 2050 sind in der Objekt-
versorgung geringe neue Speicherkapazitaten vorhanden. Sie sind der Warmesys-
temgruppe N9 zugeordnet und speichern, wie aus Bild 8.36 ersichtlich ist, haupt-
sachlich Uberschusse der solarthermischen Anlagen.

Speicherstand der Warmespeicher in WSG N9 in MWh
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Bild 8.36: Speicherstand des Warmespeichers in Warmesystemgruppe N9 tUber
24 Stunden und 365 Tage im Szenario ohneELWE im Jahr 2050
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Wie zu erwarten war, zeigen sich im Szenario ohneELWE sehr viel héhere Abschal-
tenergiemengen als im BASIS-Szenario. Da gesteuert einsetzbare elektrische War-
meerzeuger nicht verfugbar sind, kénnen 20 TWh im Jahr 2040 und 16 TWh im Jahr
2050 nicht wirtschaftlich integriert werden (Bild 8.64).

Die Kostenunterschiede gegentber dem BASIS-Szenario fallen ebenso sehr deutlich
aus. Die Gesamtsystemkosten liegen im Jahr 2020 um 9 % und im Jahr 2050 um
62 % Uber dem BASIS-Szenario (Bild 8.63).

Dies ist auch an den geordneten Grenzkosten der Strom- und Warmeerzeugung
(Bild 8.37) zu beobachten. Im Vergleich zum BASIS-Szenario (Bild 8.20) liegen alle
Kurven im Schnitt deutlich héher. Auffallig ist vor allem die Grenzkostenkurve der
Stromerzeugung (Bild 8.37, oben), bei der deutlich mehr Zeitpunkte mit Grenzkosten
von 0 €/ MWhy, auftreten. Aufgrund der fehlenden elektrischen Warmeerzeuger treten
hier ungenutzte Uberschiisse aus Erneuerbaren auf, womit elektrische Energie zu
diesen Zeitpunkten keinen Wert mehr besitzt. Die meiste Zeit liegt jedoch die Grenz-
kostenkurve der Stromerzeugung im Szenario ohneELWE Uber der des BASIS-
Szenarios. Dies ist darauf zurickzufihren, dass, wie der Brennstoffbedarf in Bild
8.35 zeigt, die Stromerzeugung tUberwiegend durch Gaskraftwerke erfolgt, was not-
wendig ist, um die Emissionsgrenze einzuhalten. Die hohen variablen Kosten der
Stromerzeugung aus Erdgas fuhren zu den hohen Grenzkosten der Stromerzeu-
gung. Auch die Grenzkosten der Warmeerzeugung sind durchschnittlich hoher, da
die Integration elektrischer Energie in diesem Szenario nicht zul&ssig ist (Bild 8.37,
Mitte und unten).

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass in einem Szenario, in dem gesteuert
einsetzbare elektrische Warmeerzeuger nicht verfigbar sind, erhebliche Nachteile in
Form von erh6éhtem Brennstoffbedarf, erh6htem elektrischen Speicherbedarf, erhoh-
ter nicht integrierbarer elektrischer Energiemenge und erhéhten volkswirtschaftlichen
Kosten auftreten.
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8.3.5 Vergleichsszenario ohne Elektro-Heizeinsatze ,,ohneEHE"

Eine abgewandelte Variante des vorangegangenen Szenarios ohneELWE ist das
Szenario ohneEHE, bei dem von den elektrischen Warmeerzeugern nur Elektro-
Heizeinséatze nicht installiert werden durfen. Alle tbrigen elektrischen Warmeerzeu-
ger, wie beispielsweise Warmepumpen, Elektro-Speicherheizungen oder elektrische
Durchlauferhitzer, dirfen neu gebaut werden.

Dieses Szenario ist vor dem Hintergrund zu bewerten, dass in den tbrigen Szenarien
Elektro-Heizeinsatze zum einen zur Deckung der vorgegebenen Uberkapazitat der
installierten thermischen Leistung installiert werden und zum anderen als flexible
Last einsetzbar sind.

Ahnlich wie im Szenario ohneELWE werden auch hier deutlich héhere Anteile wér-
menetzgebundener Versorgung als im BASIS-Szenario ausgebaut. Dennoch unter-
scheiden sich die beiden Szenarien ohneELWE und ohneEHE grundlegend, was
sich in vielerlei Hinsicht auswirkt.

Zum einen konnen im Szenario ohneEHE einige, aber nicht alle Arten an elektri-
schen Warmeerzeugern installiert werden, was de facto auch passiert. Dies hat
Ruckwirkungen auf die elektrischen Erzeugungsleistungen. Aus diesem Grund wird
weniger elektrische Kraftwerksleistung als im BASIS-Szenario, jedoch mehr als im
Szenario ohneELWE installiert, was aus Bild 8.38 ersichtlich wird.
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Bild 8.38: Installierte elektrische Netto-Kraftwerksleistungen im Szenario ohneEHE
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Die hoheren installierten elektrischen Leistungen in den Jahren 2040 und 2050 sind
auf die zeitliche Entwicklung der Warmeerzeugungsstruktur zurtickzufihren. In den
Jahren 2020 und 2030 werden noch keine Warmepumpen installiert, da diese fur
eine monovalente Warmeversorgung zu teuer waren und einfache Elektro-
Heizeinséatze, entsprechend der Vorgabe des Szenarios, nicht zusatzlich installiert
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werden durfen. Somit werden — auch um die erforderlichen Uberkapazitaten zu de-
cken — hauptsachlich Gaskessel installiert (Bild 8.39). Dies trifft sowohl fir die Objekt-
als auch fur die Warmenetzversorgung zu. Aufgrund des sinkenden Warmever-
brauchs ist jedoch die Installation von Warmepumpen in den Jahren 2040 und 2050
rentabel. Dadurch steigen aber die Anforderungen an die elektrische Erzeugung, was
sich in hoherer installierter Kraftwerksleistung bemerkbar macht (Bild 8.38).

Auch wenn es leistungsseitig recht gering ausfallt, ist dies das einzige Szenario in
dem Elektro-Speicherheizungen installiert werden (Bild 8.39, Warmesystemgruppe
N8). Dies erfolgt bereits im Jahr 2030. Die keramischen Speicher der Speicherhei-
zungen werden dabei so dimensioniert, dass das Verhaltnis von Kapazitat zu Entla-
deleistung 6 Stunden betragt. Dieses Verhaltnis liegt somit an der unteren vorgege-
benen Grenze.

Da Elektro-Heizeinsatze nicht erlaubt sind und Elektro-Warmepumpen aufgrund der
hohen Investitionskosten und der geforderten Deckung der Uberkapazitat erst spater
installiert werden, ist dies ein Beleg dafiir, dass selbst Speicherheizungen sich eig-
nen, Energie aus dem Stromsektor in den Warmesektor zu ziehen und dort in Form
von thermischer Energie zu speichern.
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Bild 8.40: Abschaltenergie mit und ohne elektrische Speicher sowie mit und ohne

elektrische Warmeerzeuger im Szenario ohneEHE

Auch ohne Elektro-Heizeinsatze ist es somit mdglich, ansonsten anfallende Uber-
schisse aus der regenerativen Stromerzeugung zum Teil zu integrieren. Allerdings
fallen die Abschaltenergien, wie der Vergleich der roten Saulen von Bild 8.40 mit Bild
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8.17 des BASIS-Szenarios zeigt, ohne den Einsatz von Elektro-Heizeinsatzen deut-
lich héher aus. Somit eignen sich Elektro-Heizeinsatze gut, um in Zukunft gezielt
Uberschiisse aus erneuerbaren Energien gunstig zu integrieren.

Daneben wird durch den starkeren Ausbau der warmenetzgebundenen Versorgung
und die Kopplung von KWK-Anlagen an grof3e Warmespeicher mehr Flexibilitat er-
reicht. Zusatzlich werden jedoch im Jahr 2050 auch AA-CAES installiert, um u. a.
Uberschiisse puffern zu kénnen. Im Gegensatz zum Szenario ohneELWE sind je-
doch keine Wasserstoffspeicher erforderlich, da die Flexibilitat beispielsweise auch
durch Warmepumpen erreicht wird (siehe Kapitel 8.4.3).

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Brennstoffbedarf in den Jahren 2020 und
2030, in denen in diesem Szenario keine Warmepumpen eingesetzt werden, um bis
Zu 17 % Uber dem BASIS-Szenario liegt.

Aus diesem Szenario und dem dazugehdrigen Kostenvergleich (siehe Kapitel 8.4.4)
lasst sich u. a. schliel3en, dass es bei vielen Warmesystemen, aber insbesondere bei
Warmepumpen sinnvoll ist, wenn der Hauptwarmeerzeuger nicht auf die vollstandige
Leistung ausgelegt werden muss, sondern ein Teil der Leistungsauslegung auf einen
Elektro-Heizeinsatz entfallt. Dieser kann auch zusatzlich zur Integration von Uber-
schissen aus Erneuerbaren eingesetzt werden.

8.3.6  Vergleichsszenario mit zusatzlichen verbrauchsgebundenen
Kosten ,,VKplus*

Alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Szenarien basieren auf dem Ansatz, dass es sich
um eine volkswirtschaftliche Optimierung handelt, bei der alle Verbraucher aus Kos-
tengesichtspunkten einen gleichberechtigten Zugang zu den verschiedenen Energie-
tragern besitzen. Diese Betrachtungsweise erzeugt ein Umfeld, im welchem die Er-
gebnisse nur von den real fur die Volkswirtschaft anfallenden Kosten abhangen. In
der Realitat existieren jedoch Verzerrungen bei der Kostenstruktur, da die Energie-
trdger mit Steuern und Abgaben in unterschiedlicher Hohe und zu vielféltigen Zwe-
cken belastet sind. Daraus folgen in der Regel niedrigere Energietragerkosten flr
Grol3verbraucher und héhere fur Kleinverbraucher. Dies hat einen Einfluss auf die
Investitionsentscheidungen der Verbraucher. Die unterschiedliche Zusatzbelastung
der Energietrager fihrt zwangslaufig zu einer gegeniber der rein volkswirtschaftlich
orientierten Betrachtung verdnderten Wirtschaftlichkeit einzelner Technologieoptio-
nen. Vor allem bei Anlagen, die mit hohen Zusatzkosten belastete Energietrager
(z. B. Strom) nutzen, ist eine geringere Marktdurchdringung zu erwarten.

Um einen Einblick zu bekommen, wie sich diesbeziglich veranderte Rahmenbedin-
gungen auf den Neubau und Einsatz von elektrischen und thermischen Erzeugungs-
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anlagen und Speichern auswirken kdénnen, wird im Szenario VKplus der aktuelle Ab-
gabenrahmen angenahert und die Brennstoffkostenstruktur entsprechend modifiziert.
Fur gasbefeuerte Warmeerzeuger in der Objektversorgung erfolgt ein Aufschlag um
20 €/ MWhgs [14, p. 24], fUr strombetriebene Warmeerzeuger in der Objektversorgung
(Warmepumpen, Speicherheizungen, Elektro-Warmwasserbereiter) und alle Elektro-
Heizeinséatze ein Aufschlag um 50 €/ MWhg,.

Eine der Folgen ist, dass der Einsatz von Gas in der warmenetzgebundenen Versor-
gung gunstiger ist, weshalb in der Objektversorgung keine neuen Gaskessel instal-
liert werden. Dies bedeutet aber auch, dass insbesondere der Anteil der KWK an der
Strom- und Warmeerzeugung steigt. Aufgrund der hoéheren verbrauchsgebundenen
Kosten nimmt auch der Anteil der Elektro-Heizeinsatze sowohl an der installierten
Leistung, aber vor allem an der Warmeerzeugung gegentber dem BASIS-Szenario
ab. Der Anteil der Warmepumpen steigt dagegen geringfligig, da sich aufgrund der
Arbeitszahl die Stromkostensteigerung bei Warmepumpen geringer auswirkt als bei
Elektro-Heizeinsatzen. In der Objektversorgung werden neben den Warmepumpen
ab dem Jahr 2040 auch Hackschnitzelheizungen installiert. Die installierten thermi-
schen Leistungen und die Warmeerzeugung sind in Bild 8.41 und Bild 8.42 darge-
stellt.

Die auftretenden hdheren Systemkosten sind teilweise auf die héheren Kosten fir
Strom zur Warmeerzeugung zuriickzufiihren. Dass weniger elektrische Uberschiisse
der gesetzten Einspeisung integriert werden kénnen, liegt ebenso an den zusatzli-
chen Kosten fir die Verwendung elektrischer Energie in der Warmeerzeugung.
Nichtsdestotrotz werden groRe Mengen elektrischer Energie zur Warmeerzeugung
eingesetzt — weniger in elektrischen Heizeinsatzen, aber etwa genauso viel bei Elekt-
ro-Warmepumpen im Vergleich mit dem BASIS-Szenario.

Bezuglich des Brennstoffbedarfs gibt es gegentiber dem BASIS-Szenario nur dahin-
gehend Unterschiede, dass mehr Steinkohle als Braunkohle eingesetzt wird, was auf
die vermehrte Stromerzeugung aus KWK-Anlagen zuriickzuftihren ist und Braunkoh-
leanlagen mit Warmeauskopplung nicht flir Neuinstallationen zur Verfligung stehen.

Im Szenario VKplus werden aufgrund der hoheren Anteile der Warmenetzversorgung
auch mehr thermische Speicher installiert, um die KWK-Anlagen besser auszulasten.
Hinzu kommt auch ein hoherer Bedarf an elektrischen Speichern. Dabei wird bereits
im Jahr 2030 das Potenzial fir PSW vollstdndig ausgeschopft. Ab 2040 werden zu-
satzlich AA-CAES installiert. Ein Bedarf an Wasserstoffspeichern ist jedoch nicht zu
erkennen, da das Warmesystem genigend Flexibilitat bietet, relativ kostengiinstig
elektrische Energie zu integrieren.
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8.3.7 Vergleichsszenario mit niedrigen Investitionskosten fir einige

KWK-Technologien ,,INVmMinus*

Dass die Resultate der Simulationen zu einem grof3en Maf3 von den Eingangsdaten,
speziell von Investitionskosten, abhangig sind, soll durch das Szenario INVminus
veranschaulicht werden. Dabei werden, wie Tabelle 8.8 zeigt, fur einige KWK-
Anlagen niedrigere Investitions-, Abriss- und Rickbaukosten sowie geringere jahrli-
che Fixkosten angenommen als im BASIS-Szenario (Tabelle 6.21).

Zusatzlich wird auf die fixen und variablen Kosten bei Mull-Dampfkraftwerken ein Ab-
schlag von 50 % angenommen, da die Verbrennung von Mull nicht nur zum Zweck
der Strom- und Wéarmeerzeugung erfolgt, sondern auch der thermischen Verwertung
von Mull dient. Somit fallen fur Mull-Dampfkraftwerke jeweils die Halfte der in Tabelle
8.8 und Kapitel 7.2.1 aufgefiihrten Werte tatsachlich fir die Strom- und Warmeer-
zeugung an.

Tabelle 8.8: Variation einiger 6konomischen Daten neuer warmenetzgebundener
Warmeerzeuger; eigene Annahmen und Werte in Anlehnung an [7, p. 35]
[27, p. 62] [61, pp. 5, 31-33] [71, p. 158] [74] [77, p. 154]

Jahr
KenngroRe Warmeerzeugertyp
2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Kohle-Dampfkraftwerk 1171 1159 1145 1130, 1115
Investitions-
Kosten Erdgas-BHKW (Gro3-KWK) 596 578 555 533 510
in €/kW,, Erdgas-GuD-Kraftwerk 669 663 654 646 637
Mull-Dampfkraftwerk 1031 1020, 1008 995 982
P — Kohle-Dampfkraftwerk 17,57| 17,39| 17,17 16,95/ 16,73
Rickbau- Erdgas-BHKW (Grof3-KWK) 8,93 8,66 8,33 7,99 7,65
kosten Erdgas-GuD-Kraftwerk 10,04| 9,94 9,81 9,69 9,56
in €/kW
n th Muill-Dampfkraftwerk 15,46| 15,31| 15,11 14,92| 14,73
Kohle-Dampfkraftwerk 93,69, 92,75/ 91,57 90,40| 89,22
‘Ff"lzrk'g;rt‘zn Erdgas-BHKW (GroB-KWK) 35,73| 34,65 33,30 31,95 30,60
in €/(kW,,-a) Erdgas-GuD-Kraftwerk 44,18 43,73| 43,18| 42,63 42,07
Mull-Dampfkraftwerk 82,46/ 81,63| 80,60 79,57, 78,53

Das Ergebnis zeigt einen starken Anstieg des Anteils der Stromerzeugung aus KWK-
Anlagen aufgrund der niedrigeren Investitionskosten (Bild 8.43). Im Jahr 2030 wer-
den 31 % erreicht, danach geht der KWK-Anteil wieder zurtck.

Auch auf den Betrieb der vielen KWK-Anlagen ist zurtckzufiihren, dass mehr elektri-
sche Speicher — dabei im Jahr 2050 auch AA-CAES — und mehr thermische Spei-
cher in Warmenetzen zugebaut werden. Da bereits zu diesem Zweck mehr elektri-
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sche Speicher vorhanden sind, kénnen auch mehr elektrische Uberschiisse aus der
gesetzten Einspeisung gespeichert werden, wodurch der Wert fir die Abschaltener-
gie gegenuber dem BASIS-Szenario sinkt.
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Bild 8.43: Erzeugte elektrische Energie nach Kraftwerkstyp und Abschaltenergie
im Szenario INVminus

Bezogen auf die Warmeerzeugung geht der KWK-Ausbau stark zu Lasten von Erd-
gas-Niedertemperaturkesseln, was aus Bild 8.44 hervorgeht.

Durch die sehr hohen KWK-Anteile wird in allen Jahren in Summe etwas weniger
Brennstoff benotigt als im BASIS-Szenario. Zudem wird von den Kohlearten im Sze-
nario INVminus die Steinkohle gegeniber der Braunkohle bevorzugt, was an den im
Vergleich zum BASIS-Szenario niedrigeren Investitionskosten fiir steinkohlebefeuer-
te Dampfkraftwerke mit Warmeauskopplung liegt. Insgesamt liegt der Kohlever-
brauch hoher als im BASIS-Szenario. Die dadurch erh6hten Emissionen werden un-
ter anderem durch Hackschnitzelkessel in der Objektversorgung ausgeglichen.

Verglichen mit dem BASIS-Szenario fallen verstandlicherweise die Kosten niedriger
aus — um bis zu 2 % (Bild 8.63). Dies ist auf die niedrigeren Investitionskosten fur
einige Anlagentypen und den gtinstigeren Brennstoff Mull zurtickzufiihren.

Dieses Szenario zeigt anschaulich, dass der Ausbau der KWK auch stark von der
zukunftigen Entwicklung der Kosten fiir diese Anlagen abhangt.
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Bild 8.44: Warmeerzeugung nach Warmeerzeugertypen im Szenario INVminus

8.3.8 Vergleichsszenario mit niedriger Warmepumpenpotenzialgrenze
»WPGminus*“

Im BASIS-Szenario werden als Potenzialgrenze 55 % bei neuen Warmesystemgrup-
pen angesetzt. Da in den meisten Szenarien diese Grenze erreicht wird, ist es sinn-
voll zu untersuchen, welche Auswirkungen eine niedrigere Grenze hat. Deshalb wird
diese flr das Szenario ,WPGminus* auf 10 % festgesetzt.

Der geringere elektrische Energieverbrauch aufgrund der starker begrenzten Anzahl
an Warmepumpen fuhrt zu niedrigeren installierten elektrischen Erzeugerleistungen.
Diese liegen bei ca. 58 GW im Jahr 2050 im Vergleich zu 84 GW im BASIS-Szenario.
Der Rickgang betrifft einerseits reine Stromerzeuger, aber andererseits auch KWK-
Anlagen. Die Folge ist, dass auch der Anteil der warmenetzgebundenen Versorgung
deutlich unter dem BASIS-Szenario liegt. Das lasst aber auch den Schluss zu, dass
sich KWK-Anlagen und elektrische Warmeerzeugung im System sinnvoll ergéanzen.

Wie zu erwarten war, wird die vorgegebene Potenzialgrenze fur Warmepumpen in
allen Jahren erreicht. Im Vergleich zum BASIS-Szenario erfolgt der Ersatz der War-
meerzeugung uUberwiegend durch Erdgas-Niedertemperaturkessel (Bild 8.45). Um
die Emissionsgrenzen einzuhalten, werden ab dem Jahr 2050 in der Objektversor-
gung auch andere emissionsarme und effiziente Technologien eingesetzt. Dazu zéh-
len Erdgas-Brennwertkessel, Pelletkessel, Hackschnitzelkessel und solarthermische
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Anlagen. Die optimalen Anlagenkonfigurationen der Warmesystemgruppen fur das
Jahr 2050 sind in Bild 8.46 dargestellt.

900

CHO098D14

800

700

600

500

400

Warmeerzeugung in TWh

200 +—

100 +—

AR,
| e

300 —

R

R,

W

AR,

V27

5 N

Bild 8.45:

200

2012 2020 2030

Jahr

2040 2050

Warmeerzeugung nach Warmeerzeugertypen

180

CHO097D14

160

140

120

100

80

60

Installierte thermische Leistung in GW

7z
“ y— 77—
w

0 wu & %
:[s[2z22[=2]25]5]2

ohne Warmenetz mit Warmenetz

Warmesystemgruppe
Bild 8.46:

# Elektro-Heizeinsatz
Biogasanlage
Biomasse-Heizkraftwerk

m Mull-Dampfkraftwerk

# Erdgas-Heizkessel

# Erdgas-GuD-Kraftwerk

= Erdgas-Gasturbinenkraftwerk

1 Erdgas-Dampfkraftwerk

= Erdgas-BHKW (GroRR-KWK)

# Ol-Heizkessel

% Kohle-Heizkessel

% Kohle-Dampfkraftwerk

m Solarthermische Anlage

u Scheitholzofen
Elektro-Warmwasserbereiter
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK)

m Elektro-Speicherheizung

m Elektro-Wéarmepumpe
Hackschnitzelkessel

H Pelletkessel

= Ol-Brennwertkessel

m Ol-Niedertemperaturkessel
Erdgas-Brennwertkessel
Erdgas-Niedertemperaturkessel

im Szenario WPGminus

# Elektro-Heizeinsatz
Biogasanlage
Biomasse-Heizkraftwerk

m Mull-Dampfkraftwerk

# Erdgas-Heizkessel

# Erdgas-GuD-Kraftwerk

= Erdgas-Gasturbinenkraftwerk

1 Erdgas-Dampfkraftwerk

= Erdgas-BHKW (Grof3-KWK)

« Ol-Heizkessel

% Kohle-Heizkessel

® Kohle-Dampfkraftwerk

® Solarthermische Anlage

m Scheitholzofen
Elektro-Warmwasserbereiter
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK)

= Elektro-Speicherheizung

u Elektro-Wéarmepumpe
Hackschnitzelkessel

u Pelletkessel

® Ol-Brennwertkessel

m Ol-Niedertemperaturkessel
Erdgas-Brennwertkessel
Erdgas-Niedertemperaturkessel

Dimensionierung der Warmeerzeuger im Jahr 2050 im Szenario

WPGmMinus



198 8 Szenarien

Aufgrund der begrenzten Installationsmoéglichkeiten fir Warmepumpen und damit
fehlender effizienter Technologien zur Warmeerzeugung ist der Brennstoffbedarf
trotz des niedrigeren elektrischen Energieverbrauchs im Szenario WPGminus deut-
lich héher als im BASIS-Szenario. Im Jahr 2050 betragt der Unterschied knapp 21 %.
Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass durch die restriktivere Potenzialgrenze der
Warmepumpen weniger Umweltwarme nutzbar ist. Umweltwarme wird analog zu
Wind, solarer Strahlung und Erdwarme nicht zu den Brennstoffen gezahlt. Da War-
mepumpen nur begrenzt verfugbar sind, muss aus Emissionsgrinden im Szenario
WPGminus deutlich mehr Erdgas eingesetzt werden. Kohle wird somit fast vollstan-
dig verdrangt (Bild 8.47).
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Bild 8.47: Entwicklung des Brennstoffbedarfs im Szenario WPGminus

Der durch die Warmepumpen verursachte hohere elektrische Energieverbrauch im
BASIS-Szenario wird bilanziell betrachtet zum Teil durch Braunkohlekraftwerke ge-
deckt. Aufgrund der niedrigen Stromgestehungskosten von Braunkohlekraftwerken
und wegen der deutlich geringeren Emissionen aus der Warmeerzeugung durch den
Einsatz von Warmepumpen ist die Verschiebung der Emissionen vom Warmesektor
in den Stromsektor im BASIS-Szenario nachvollziehbar. Die Emissionsmenge ist in
beiden Szenarien identisch.

Bezuglich der thermischen Speicher lasst sich festhalten, dass im Szenario WPGmi-
nus weniger Speicher in Warmenetzen installiert werden, da der Warmenetzanteil
unter dem BASIS-Szenario liegt. Aufgrund der niedrigeren Warmepumpenzahl liegen
auch die objektgebundenen Speicher unterhalb des BASIS-Szenarios. Einzige Aus-
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nahme ist das Jahr 2050, da hier grof3e Leistungen an solarthermischen Anlagen
installiert werden, was groéRRere Leistungen und Kapazitaten bei objektgebundenen
Speichern zur Folge hat.

Insgesamt ist aufgrund der fehlenden Warmepumpen weniger gesetzte Einspeisung
integrierbar (Bild 8.64). Allerdings erfolgt im Vergleich zum BASIS-Szenario in den
Jahren 2040 und 2050 deutlich mehr Integration mittels Elektro-Heizeinsatzen (Bild
8.67).

Das Szenario WPGminus weist stets hohere Gesamtsystemkosten auf als das BA-
SIS-Szenario, je hach Simulationsjahr um bis zu 24 %.

8.3.9 Sensitivitatsanalyse zu erneuerbaren Energien ,EEminus* und
»EEplus*“

Die beiden Szenarien ,EEminus® und ,EEplus” sollen die Auswirkungen eines ver-
minderten bzw. verstarkten Ausbaus der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien aufzeigen. Insbesondere die Auswirkungen auf die Warmeerzeugung aus
elektrischer Energie und auf die elektrischen und thermischen Speicherkapazitaten
sind in diesem Zusammenhang interessant.

Da die Erzeugungskapazitaten bei der Laufwasserkraft nahezu ausgeschopft sind,
wird auf Veranderungen bei dieser Art der regenerativen Stromerzeugung verzichtet.
Lediglich bei der gesetzten Einspeisung aus Onshore- und Offshore-Windenergie,
Photovoltaik und Geothermie wird von einem schwécheren bzw. einem starkeren
Ausbau gegentber dem BASIS-Szenario ausgegangen. Da angenommen wird, dass
elektrische Energieerzeugung aus Biomasse immer mittels KWK-Anlagen erfolgt, ist
diese ein Teil der Optimierung und wird nicht als externe Gréf3e vorgegeben. Die Er-
zeugungscharakteristiken der unterschiedlichen erneuerbaren Energien bleiben iden-
tisch zum BASIS-Szenario, lediglich die installierten Leistungen und damit die Erzeu-
gungsmengen a&ndern sich.

Die elektrische Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien fir die beiden Szena-
rien zeigt Bild 8.48. Die Anteile der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch fir
die beiden Szenarien im Vergleich zum BASIS-Szenario sind in Bild 8.49 dargestellt.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass bei der Berechnung der Anteile der Verbrauch
nicht die Raumwarmeerzeugung und Trinkwarmwasserbereitung aus elektrischer
Energie enthalt und bei der Erzeugung aus erneuerbaren Energien sowohl Biomasse
als auch mdglicher Import nicht beriicksichtigt werden.
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Bild 8.50 bildet die erzeugte elektrische Energie fur die Szenarien EEminus (links)
und EEplus (rechts) nach Erzeugertyp ab. Bild 8.51 zeigt die erzeugten Wéarmeener-
giemengen. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Mit steigendem
Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sind weniger emissionsarme
Gaskraftwerke und weniger KWK-Anlagen zur effizienten Strom- und Warmeerzeu-
gung notwendig. Gleichzeitig erhéhen sich die Beitrdge der Wéarmeerzeugung aus
elektrischen Zusatzheizern. Die Warmeerzeugung mittels Warmepumpen bleibt da-
von nahezu unberidhrt. Im Szenario EEminus werden im Jahr 2050 an Warmeenergie
316 TWhy,, im BASIS-Szenario 342 TWhy, und im Szenario EEplus 362 TWhy, aus
elektrischer Endenergie erzeugt.
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Bild 8.50: Erzeugte elektrische Energie nach Kraftwerkstyp und Abschaltenergie in
den Szenarien EEminus (links) und EEplus (rechts)
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Im Szenario EEplus werden in der Objektversorgung im Jahr 2050 unter anderem
Hackschnitzelkessel kombiniert mit Elektro-Heizeinsatzen installiert. Den zeitlichen
Einsatz der beiden Warmeerzeuger zeigt Bild 8.52.
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Es lasst sich sehr gut erkennen, dass der Elektro-Heizeinsatz zu zweierlei Zwecken
durch die Optimierung installiert wird: Zum einen deckt er zu extremen Spitzenlast-
zeiten, d. h. bei Lasten Gber 10 GW, die Spitzenlast ab. Dadurch werden hohe Inves-
titionen, die fur vollstandige Lastdeckung mit Hackschnitzelkesseln notwendig wéren,
vermieden. Zum anderen wird er eingesetzt, um Brennstoff zu sparen, indem er den
Einsatz des Hackschnitzelkessels verdrangt und allein die Warmeerzeugung uber-
nimmt. Dies erfolgt zu Zeiten mit niedrigen Grenzkosten der Stromerzeugung.

Im Szenario EEminus werden zum Teil grol3ere Warmeuberschiisse produziert als in
den anderen beiden Szenarien, da der Einsatz der KWK-Anlagen zur Stromerzeu-
gung zwingend erforderlich ist.

Verstandlicherweise ist im Szenario EEplus die Abschaltenergie hoher als im BASIS-
Szenario und im BASIS-Szenario hoher als im Szenario EEminus. Im Szenario
EEminus treten an sich weniger elektrische Uberschiisse auf. Diese werden durch
thermische und elektrische Speicher sowie durch gesteuerte elektrische Warmeer-
zeuger fast vollstandig aufgenommen. Dies ist auch notwendig, um die Emissions-
grenzen trotz niedrigerer elektrischer Erzeugung aus Erneuerbaren einzuhalten.
Dass unabhéngig von hohen oder niedrigen Anteilen erneuerbarer Energien in der
Stromerzeugung die elektrische Warmeerzeugung eine grof3e Rolle spielt und auch
elektrische Speicher einen Teil bei der Aufnahme Uberschussiger elektrischer Ener-
gie beitragen, zeigt Bild 8.53.
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Aufgrund der hoheren elektrischen Erzeugung aus erneuerbaren Energien ist der
Brennstoffbedarf in allen Jahren im Szenario EEplus niedriger als im Szenario EEmi-
nus. Da jedoch dieselben Emissionsgrenzen gelten, fallt der Bedarf an Stein- und
Braunkohle im Szenario EEplus absolut deutlich héher aus als im Szenario EEminus,
bei dem der Kohlebedarf im Jahr 2050 nur noch bei 35 TWh liegt. Im Szenario
EEplus liegt er dagegen bei 162 TWh.

Bezuglich der installierten elektrischen und thermischen Speicher sei auf den Quer-
vergleich in Kapitel 8.4.3 verwiesen.

8.3.10 Sensitivitatsanalyse zur Effizienz ,,LASTplus“ und ,,LASTminus*

Mithilfe der Szenarien ,LASTplus® und ,LASTminus® sollen die Auswirkungen eines
veranderten Strom- und Warmeverbrauchs gegentber dem BASIS-Szenario aufge-
zeigt werden. Die Lastcharakteristiken bleiben gegeniiber dem BASIS-Szenario un-
verandert; lediglich die Verbrauchsmengen andern sich.

Wahrend im BASIS-Szenario der Stromverbrauch des Jahres 2050 um 15 % und der
Warmeverbrauch um 30 % unter dem von 2012 liegen, zeigen sich im Szenario
LASTplus keine Veranderung im Stromverbrauch und ein Rickgang beim Warme-
verbrauch um nur 15 %. Beim Szenario LASTminus fallen die Riickgange deutlicher
als im BASIS-Szenario aus — mit 30 % beim Stromverbrauch und 50 % beim Warme-
verbrauch. Der Vergleich der zeitlichen Entwicklungen beim Strom- und Warmever-
brauch der drei Szenarien ist in Bild 8.54 dargestellt. Beim Stromverbrauch sei da-
rauf hingewiesen, dass dieser nicht den Bedarf zur elektrischen Raumwarme- und
Warmwasserbereitstellung beinhaltet.
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Die Stromerzeugungsstruktur des Szenarios LASTminus fallt ahnlich aus wie die des
Szenarios EEplus, die des Szenarios LASTplus &hnlich wie die des Szenarios EEmi-
nus. Dies betrifft insbesondere die Erzeugungsanteile aus Kohle und aus KWK-
Anlagen. Im Szenario LASTplus geht die Kohleverwendung bis zum Jahr 2050 fast
auf null zurtck.

Ahnlich verhalt es sich auch bei der Warmeerzeugung. Hier allerdings mit dem Un-
terschied, dass im Szenario LASTplus im Jahr 2050 viele emissionsarme und effizi-
ente Technologien eingesetzt werden mussen, um die Emissionsziele trotz der ho-
hen elektrischen und thermischen Lasten einhalten zu kdnnen. Wie die Darstellung
der Warmeerzeugung nach Erzeugertechnologie in Bild 8.55 (links) zeigt, werden
hierfir Erdgas-Brennwertkessel, Pelletkessel, solarthermische Anlagen und mehrere
unterschiedliche, auch biomassebefeuerte KWK-Anlagen eingesetzt.
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Bild 8.55: Warmeerzeugung nach Warmeerzeugertypen in den Szenarien LASTplus

(links) und LASTminus (rechts)

Im Szenario LASTminus machen sich besonders die sehr niedrigen Ausnutzungs-
dauern fir KWK-Anlagen bemerkbar. Diese liegen je nach Typ zwischen 1695 und
4547 Stunden pro Jahr. Allerdings fallen die installierten Leistungen auch niedrig
aus, da KWK-Anlagen mit sinkendem Verbrauch weniger rentabel sind.
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8.3.11 Vergleichsszenario mit niedrigeren Emissionsgrenzen
,CO2minus“

Angesichts der zu erwartenden Auswirkungen des Treibhauseffekts aufgrund der
zunehmenden CO»-Konzentration in der Atmosphéare ist die Diskussion naheliegend,
noch strengere Emissionsgrenzwerte festzulegen. Mittels des Szenarios CO2minus
wird untersucht, welche Technologien geeignet sind, dieses Ziel zu erreichen. Die
vorgegebene Entwicklung der Emissionsgrenze ist in Bild 8.56 dargestellt.
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Bild 8.56: Zeitliche Entwicklung der jahrlichen Emissionsgrenzen in den Szenarien

BASIS und CO2minus

Auch in diesem Szenario wird deutlich, dass bei starkeren Restriktionen hinsichtlich
der Emissionen der Ausbau der Warmenetze inkl. eines Ausbaus der KWK von Vor-
teil ist. Der KWK-Anteil an der Stromerzeugung nimmt deutlich zu und hat sein Ma-
ximum von 19 % im Jahr 2040. Die Erzeugung von Strom aus Kohle liegt deutlich
unter dem BASIS-Szenario und findet im Jahr 2050 trotz der noch existierenden
Kraftwerkseinheiten quasi nicht mehr statt. Die nach Erzeugungstechnologie aufge-
schlUsselte elektrische Erzeugung ist in Bild 8.57 dargestellt.

Durch den héheren Anteil der netzgebundenen Warmeversorgung werden in der Ob-
jektversorgung gegeniber dem BASIS-Szenario Erdgas-Niedertemperaturkessel ver-
drangt. Die niedrigen Emissionsgrenzen erfordern jedoch im Jahr 2050 ein System
mit stark reduzierten Emissionen, was allein durch die Umstellung der Stromerzeu-
gung auf Gas nicht zu erreichen ist. Hierflr sind, unter denselben Annahmen zum
Warmeverbrauch wie im BASIS-Szenario, andere Warmeerzeugertypen erforderlich,
um den Gesamtenergiebedarf zu minimalen Kosten zu decken. Die resultierende
Zusammenstellung der Warmesystemgruppen im Jahr 2050 zeigt Bild 8.58.
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das Jahr 2050 im Szenario CO2minus
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Die Warmeerzeugung nach Erzeugertechnologie tuber alle Simulationsjahre ist in Bild
8.59 dargestellt. Aus den Bildern lasst sich erkennen, dass im Jahr 2050 in Warme-
systemgruppe N2 Erdgas-Brennwertthermen in Kombination mit handbeschickten
Scheitholzofen, solarthermischen Anlagen und Elektro-Heizeinsétzen in der Objekt-
versorgung eingesetzt werden. Eine entsprechende zugehorige Speicherauslegung
ist hier erforderlich, um die gesetzte Erzeugung aus Scheitholzofen und solarthermi-
scher Anlage sinnvoll nutzen zu kénnen. Des Weiteren werden mit geringen instal-
lierten Leistungen in Warmesystemgruppe N5 Pelletkessel, Scheitholzofen, solar-
thermische Anlage und Elektro-Heizeinsatz kombiniert. In der Warmesystemgruppe
N7 wird im Vergleich zum BASIS-Szenario das Verhaltnis der installierten Leistungen
von Warmepumpe zu Elektro-Heizeinsatz zugunsten der Warmepumpe verschoben.
Damit lasst sich die elektrische Energie noch effizienter in Warme umwandeln und
die Emissionsgrenze einhalten. Diese komplexe Zusammenstellung an Wéarmeer-
zeugern ist erforderlich, um die Restriktionen einzuhalten. Bei so strengen Emissi-
onszielen waére zu untersuchen, ob anstelle des in Bild 8.58 gezeigten Warmesys-
tems nicht andere stark lastreduzierende Mal3nahmen, wie beispielsweise Wé&rme-
dammung, volkswirtschatftlich glinstiger waren.
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Bild 8.59: Warmeerzeugung nach Warmeerzeugertypen im Szenario CO2minus

Wie Bild 8.59 und die Untersuchung des Brennstoffbedarfs ergibt, werden im Jahr
2050 in nennenswertem Ausmal nur Erdgas und biogene Brennstoffe eingesetzt.
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Dabei werden die Brennstoffpotenziale von Pellets, Hackschnitzel und Biogas voll-
standig und das von Scheitholz zu 56 % ausgenutzt.

Auch hinsichtlich der Speicherung machen sich die strengeren Restriktionen be-
merkbar. So gibt die Optimierung héhere Werte fur die elektrische und thermische
Speicherkapazitat und Speicherleistung aus. Als elektrische Speicher werden im
Jahr 2050 zusatzlich AA-CAES installiert. Hieraus wird ersichtlich, dass zur starkeren
CO,-Vermeidung auch Druckluftspeicher geeignet sind, mit denen im Vergleich zum
BASIS-Szenario zusatzlich Uberschiisse aus erneuerbaren Energien integriert wer-
den konnen. Allerdings fallt die Uberschusswarme im Szenario CO2minus zum Teil
héher aus, was auf den verstarkten KWK-Einsatz und die gesetzten Warmeerzeuger
zuriickzufihren ist.

Die Gesamtsystemkosten liegen je nach Simulationsjahr um bis zu 18 % Uber denen
des BASIS-Szenarios.

8.4 Quervergleich der Szenarien

Einige Schwerpunkte werden Uber alle Szenarien untersucht: der Anteil der warme-
netzgebundenen Versorgung, der KWK-Anteil an der Stromerzeugung, der optimale
Bedarf an elektrischen und thermischen Speichern sowie die Gesamtkosten. Aul3er-
dem werden als weitere Quervergleiche die Abschaltenergie, die Uberschiissige
thermische Energie sowie die installierten Leistungen und erzeugten Warmeener-
giemengen von Elektro-Heizeinsatzen Uber alle Szenarien und Simulationsjahre gra-
fisch dargestellt.

8.4.1 Anteil der warmenetzgebundenen Versorgung

Beim Anteil der warmenetzgebundenen Versorgung zeigt sich in Bild 8.60 ein sehr
differenziertes Bild. Dieser Anteil ist stark von den Rahmenbedingungen abhangig,
die der Optimierung vorgegeben werden. Wahrend im BASIS-Szenario, wie im Kapi-
tel 8.2.2 naher erlautert wird, der Warmenetzanteil von 9,26 % im Jahr 2020 auf
20,45 % im Jahr 2050 ansteigt, bleibt er im Szenario LASTminus Uber alle Jahre
konstant bei 9,26 %. Bei einigen anderen Szenarien sind deutlich starkere Anstiege
zu verzeichnen — teilweise mit einem spéateren Absinken nach dem Jahr 2030 oder
2040. Im Szenario ohne elektrische Warmeerzeuger wird gar ein Anstieg bis zum
vorgegebenen Maximum von 60 % in den Jahren 2030 und 2040 erreicht.
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Bild 8.60: Anteile der warmenetzgebundenen Versorgung nach Szenarien und
Jahren

Im Szenario LASTminus sind durch den deutlich sinkenden Energiebedarf keine
stark effizienzsteigernden MalRnahmen zur Einhaltung der Emissionsgrenze notwen-
dig. Aus diesem Grund steigt der Warmenetzanteil nicht tber das Mal? des Bestands
des Jahres 2012 hinaus an. Der Warmenetzanteil geht jedoch auch nicht zurtick, da
die Beibehaltung des Bestandswarmenetzanteils keine zuséatzlichen Netzkosten ver-
ursacht.

Ahnlich verhalt es sich im Szenario EEplus. Durch den hoheren Anteil an erneuerba-
ren und damit emissionsfreien Energien in der Stromerzeugung sind im Vergleich
zum BASIS-Szenario weniger hocheffiziente KWK-Anlagen notwendig. Somit bleibt
der Warmenetzanteil bis zum Jahr 2030 konstant bei 9,3 % und steigt danach erst
auf sein Maximum von 14,2 % im Jahr 2050.

Im Szenario ohneBSG stellt sich das Optimum ohne Restriktionen ein. Im Idealfall
besteht das Optimum im Jahr 2050 daraus, dass der Warmenetzbestand des Jahres
2012 genutzt wird, um effizient Strom und Wéarme zu erzeugen, wahrend die objekt-
gebundene Versorgung ausschlie3lich Gber den Hauptwéarmeerzeuger Warmepumpe
und einem zugeordneten Elektro-Heizeinsatz besteht. Der hohe Versorgungsanteil
Uber Warmenetze in den Jahren 2020 bis 2040 ist jedoch Hackschnitzelheizkraftwer-
ken zuzuschreiben, bei denen das im BASIS-Szenario glltige Brennstoffpotenzial um
ein Vielfaches Uberschritten wird (Kapitel 8.3.1).
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Ohne thermische Speicher (Szenario ohneTS) hat der Ausbau der Warmenetze we-
niger Vorteile, da im Vergleich zum BASIS-Szenario weniger Flexibilitaten durch gro-
Re Warmespeicher in Warmenetzen mdglich sind. Die Vorziige der Entkopplung der
Strom- und Warmeerzeugung von KWK-Anlagen durch Warmespeicher entfallen da-
bei. Aus diesem Grund erreicht der Anteil der warmenetzgebundenen Versorgung
hier im Jahr 2050 nur 12,6 %.

Im Szenario ohneES lasst sich weniger gesetzte Einspeisung im Energiesystem in-
tegrieren, da elektrische Speicher nicht weiter ausgebaut werden kénnen. Aus die-
sem Grund sind zusatzliche, kostenrelevante Mal3nhahmen notwendig, um die Emis-
sionskriterien zu erfullen. Dies erfolgt mittels KWK-Anlagen, die an Warmenetzen
angeschlossen sind. Aus diesem Grund liegen die Warmenetzanteile im Szenario
ohneES in den relevanten Jahren 2030 bis 2050 Uber dem BASIS-Szenario.

Eine starkere Reduktion der CO,-Emissionen als im BASIS-Szenario ist im Szenario
CO2minus vonndten. Die geringeren Emissionen lassen sich am gunstigsten durch
einen starkeren Ausbau der warmenetzgebundenen Versorgung und der zusatzli-
chen Installation von KWK-Anlagen in Warmenetzen erreichen. Der leichte Ruck-
gang von 2040 bis 2050 wurde bereits in Kapitel 8.3.11 erlautert.

Dieselbe Argumentation gilt fir die Szenarien LASTplus und EEminus: Durch die ho-
here thermische und elektrische Last bzw. den niedrigeren Anteil der erneuerbaren
Energien in der Stromerzeugung, bei sonst gleichbleibenden Bedingungen, lassen
sich die Emissionsgrenzen nur durch einen verstarkten Ausbau von Warmenetzen
und zugehdrigen KWK-Anlagen erreichen.

Stehen elektrische Wéarmeerzeuger nicht zur Verfugung, wie es im Szenario oh-
neELWE abgebildet wird, so bieten sich im volkswirtschaftlichen Optimum in den
nachsten Jahrzehnten hohe Anteile warmenetzgebundener Versorgung an. Erst
wenn sehr niedrige Emissionsgrenzen gefordert sind, ist auch ein héherer Anteil ob-
jektgebundener Versorgung, bei der auch solarthermische Speicher und Scheitholz-
ofen eingesetzt werden, wirtschaftlich.

Ahnlich verhalt es sich im Szenario ohneEHE. Allerdings ist der Riickgang der Ver-
sorgung Uber Warmenetze ab dem Jahr 2040 darauf zurlckzuflhren, dass in der
Objektversorgung die vollstandige Leistungsabdeckung mit Warmepumpen rentabel
wird.

Das Szenario VKplus weist ebenso die Besonderheit auf, dass bereits im Jahr 2020
ein beachtlicher Anteil an warmenetzgebundener Versorgung vorhanden ist. Der An-
teil in den Jahren 2030 bis 2050 liegt bei ca. 40 %. Dies liegt daran, dass bei Veran-
schlagung eines Aufschlags auf den Gaspreis bei Objektversorgung, Gaskessel dort
aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht mehr sinnvoll sind. Hier eignet sich ein Mix ins-
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besondere aus Warmepumpen und einem verhaltnismalfiig hohen warmenetzgebun-
denen Versorgungsanteil (siehe Kapitel 8.3.6).

Das Szenario WPGminus zeigt, dass die Annahme einer niedrigen Potenzialgrenze
fur Warmepumpen gleichzeitig einen geringeren Anstieg der Versorgung uber War-
menetze im Vergleich zum BASIS-Szenario zur Folge hat. Dies liegt an der Korrelati-
on des zeitlichen Einsatzes von Warmepumpen zur Warmeerzeugung mit warme-
netzgebundenen KWK-Anlagen zur Erzeugung von Warme und Strom. Denn einer-
seits korreliert der Warmeverbrauch und andererseits kann die durch die KWK-
Anlagen zur Verfugung gestellte elektrische Leistung zeitgleich zur Lastdeckung der
Warmepumpen eingesetzt werden.

Wie anzunehmen war, zeigt das Szenario INVminus héhere Anteile der warmenetz-
gebundenen Versorgung aufgrund der niedrigeren Investitionskosten flr einige grof3-
technische KWK-Anlagen.

8.4.2 KWK-Anteil an der Stromerzeugung

In mehr oder weniger direktem Zusammenhang mit dem Anteil der warmenetzge-
bundenen Versorgung steht der Anteil der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen. In-
tensiv wird in Politik und Energiewirtschaft tber den Sinn und Zweck der Steigerung
des KWK-Anteils an der Stromerzeugung diskutiert. Einerseits kann durch die geziel-
te Installation und einen angepassten Einsatz von KWK-Anlagen die Effizienz der
Strom- und Warmeerzeugung erhdht werden. Andererseits spricht gegen die Nut-
zung von KWK-Anlagen ein mdoglicherweise in Zukunft stark sinkender Warmever-
brauch, was die Wirtschaftlichkeit der Anlagen deutlich beeinflusst.

Mit dem entwickelten Optimierungsmodell lassen sich auch Aussagen Uber den
volkswirtschaftlichen Effekt des KWK-Ausbaus machen. Die entsprechenden Ergeb-
nisse, d. h. die Anteile der KWK an der gesamten Stromerzeugung, sind in Bild 8.61
aufgefihrt. Zu beachten ist einerseits, dass in dieser Darstellung auch die Beitrage
von KWK-Anlagen mit regenerativen Brennstoffen beriicksichtigt werden, und ande-
rerseits, dass zur gesamten Stromerzeugung auch die Erzeugung aus Windenergie,
Photovoltaik, Wasserkraft und Geothermie z&hlt. Da in den durchgefiihrten Szenari-
en KWK-Anlagen in der Objektversorgung keine Anwendung finden, erfolgt die KWK-
Stromerzeugung stets mittels warmenetzgekoppelter Anlagen.

Einige Kernaussagen konnen mit dieser Untersuchung getroffen werden: Erstens
sind bei Szenarien, in denen entweder zusatzlich CO,-Emissionen vermieden wer-
den mussen (CO2minus) oder aufgrund anderer Faktoren Effizienzanstrengungen
erhoht werden missen (EEminus, LASTplus), hohere KWK-Stromanteile geeignet,
dies umzusetzen. Dies gilt auch fur den Fall, dass regenerativ erzeugte elektrische



8.4 Quervergleich der Szenarien 213

Energie nicht in die Warmeversorgung eingebunden wird (ohneELWE, ohneEHE).
Daraus lasst sich als zweite Kernaussage schlie3en, dass eine geeignete Einbin-
dung elektrischer Energie in die Warmeversorgung Effizienzvorteile bietet. Drittens ist
festzuhalten, dass bei vermehrten Anstrengungen zur elektrischen und thermischen
Lastreduktion (LASTminus) und bei ohnehin hdéherer Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien (EEplus) KWK-Anlagen deutlich unwirtschaftlicher sind. Allerdings ist
der Ausbau der KWK zu einem Grof3teil von den Investitionskosten abhangig. Dies
wird durch das Szenario INVminus deutlich, bei dem fur einige KWK-Anlagen niedri-
gere Investitionskosten angesetzt wurden. Fir den Einsatz von KWK-Anlagen ist es
aulRerdem sinnvoll, diese an thermische Speicher zu koppeln, wie aus dem niedrige-
ren KWK-Anteil im Szenario ohneTS zu schlieRen ist. Wie bereits in Kapitel 8.4.1
erlautert, ergdnzen sich KWK-Anlagen und Warmepumpen in ihrem Einsatz, was fur
ein volkswirtschaftlich kostengiinstiges Energiesystem sorgt und aus den Effekten
des Szenarios WPGminus abzuleiten ist. Das BASIS-Szenario zeigt, dass eine ge-
maRigte Erhéhung des KWK-Anteils durch grofdtechnische Anlagen dem gesamten
Energiesystem eher dienlich ist.
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Bild 8.61: Anteile der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen an der gesamten
Stromerzeugung fur alle Szenarien und Simulationsjahre, befeuert mit
regenerativen und nichtregenerativen Brennstoffen
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8.4.3 Speicherbedarf

Der Vergleich der optimalen Speicherkapazitaten der Szenarien in Bild 8.62 zeigt am
deutlichsten, welche Auswirkung die Kopplung von Strom- und Warmesystem und
damit auch ein gezielter und optimierter Einsatz elektrischer Warmeerzeuger auf das
Energiesystem haben. Der Vergleich erfolgt primar anhand der Speicherkapazitaten.
Daneben sind die Werte fur die Ladeleistung und Entladeleistung der Speicher tabel-
larisch in Kapitel Al aufgefihrt.
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Bild 8.62: Uberblick tber die optimalen Kapazitaten elektrischer und thermischer
Speicher fur alle Szenarien

In allen Szenarien ist ein Uber die Jahre stetig steigender Speicherbedarf zu erken-
nen. Dies ist unter anderem auf den wachsenden Beitrag erneuerbarer Energien an
der Stromerzeugung zurtickzufuhren, die bis zu einem gewissen Mal3 auch durch
elektrische und thermische Speicher ins System integriert werden kénnen. Anderer-
seits eignen sich manche Speicher ohnehin zur Optimierung des Gesamtsystems.

Die Speicherbedarfe aller Szenarien werden nun mit dem BASIS-Szenario vergli-
chen. Der Speicherbedarf des BASIS-Szenarios wurde bereits in den Kapiteln 8.2.1
und 8.2.2 ausfuhrlich dargestelit.

Da im Szenario ohneTS keine neuen Warmespeicher installiert werden kdnnen, er-
folgt ein Teil der Integration der Uberschiisse aus erneuerbaren Energien lber zu-
satzliche elektrische Speicher, in diesem Fall auch durch die Installation von Druck-
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luftspeichern. Allerdings werden keine Wasserstoffspeicher installiert, da bereits tber
die elektrischen Warmeerzeuger, obwohl diese nicht an Warmespeicher gekoppelt
werden kdnnen, Uberschissige elektrische Energie in das Warmesystem integriert
werden kann. Dies wird insbesondere beim Vergleich mit dem Speicherbedarf im
Szenario ohneELWE ersichtlich.

Im Szenario ohneES erfolgt der Ausgleich der fehlenden elektrischen Speicher quasi
ausschlief3lich Uber zuséatzliche thermische Speicher in Warmenetzen. Dies betrifft
sowohl die Speicherkapazitat als auch die Leistungen. Die Kapazitaten und Leistun-
gen der objektgebundenen Speicher bleiben im Vergleich zum BASIS-Szenario na-
hezu unverandert.

Im Szenario EEplus werden ab 2030 mehr elektrische Speicher installiert, auch
Druckluftspeicher sind volkswirtschaftlich ab 2050 rentabel, da die gesetzte Einspei-
sung hoher ausfallt. Deshalb wird auch mehr elektrische Energie Uber Elektro-
Heizeinséatze in das Warmesystem integriert, was fur einen etwas héheren Kapazi-
tatsbedarf bei thermischen Speichern sorgt.

Das Szenario EEminus bedarf verstandlicherweise weniger elektrischer Speicher.
Allerdings zeichnet sich hier der Trend ab, dass durch die fehlenden emissionsarmen
regenerativen Stromerzeuger mehr KWK-Anlagen in Warmenetzen notwendig sind,
die Uber thermische Speicher geeignet eingebunden werden, weshalb die Leistungen
und Kapazitaten der warmenetzgebundenen Speicher in den Jahren 2020 bis 2040
Uber dem BASIS-Szenario liegen. Lediglich im Jahr 2050 liegen die Ladeleistung und
die Speicherkapazitat unter dem BASIS-Szenario, was auf die geringere elektrische
Warmeerzeugung in Warmenetzen zurtckzufihren ist. Bei objektgebundener Ver-
sorgung liegen die Speicherleistungen und -kapazitaten durchwegs unter dem BA-
SIS-Szenario, was sich damit begriinden lasst, dass sich die installierten Warme-
pumpen aufgrund der geringeren regenerativen Einspeisung weniger stark auf
schwankende Erzeugung anpassen mussen, sondern starker von konventionellen
lastgesteuerten Stromerzeugern versorgt werden kénnen.

Im Szenario LASTplus sind aufgrund des hoheren elektrischen Bedarfs weniger
elektrische Speicher notwendig. Konkret bedeutet dies, dass 2030 volkswirtschaftlich
noch keine Pumpspeicher notwendig sind; bereits 2040 wird jedoch trotzdem die
PSW-Potenzialgrenze erreicht. Deutlich hoher als im BASIS-Szenario fallen die in-
stallierten Leistungen und Kapazitdten bei warmenetzgebundenen thermischen
Speichern aus, was einen Flexibilitatszugewinn fur den Einsatz der KWK-Anlagen mit
sich bringt. AuRer im Jahr 2050 sind die Werte fur objektgebundene Warmespeicher
im Vergleich zum BASIS-Szenario nur wenig verandert. Der héhere Wert im Jahr
2050 lasst sich auf die Kopplung mit solarthermischen Anlagen zurickfuhren.
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Die niedrigeren Leistungen und Kapazitaten bei Speichern in der Warmeversorgung
Im Szenario LASTminus liegen in der niedrigeren Last begriindet. Da aufgrund der
niedrigeren Last ein groRerer Uberschuss an regenerativ erzeugter elektrischer
Energie gespeichert werden muss, ist bei Pumpspeicherwerken der maximale Aus-
bau bereits im Jahr 2030 erfolgt. Zudem werden Druckluftspeicher installiert.

Aufgrund der fehlenden elektrischen Warmeerzeuger im Szenario ohneELWE kann
keine regenerativ erzeugte elektrische Energie durch das Warmesystem genutzt
werden. Erst recht kénnen keine Uberschiisse aus regenerativ erzeugter elektrischer
Energie integriert werden. Aus diesem Grund befinden sich sehr viel mehr elektri-
sche Speicher im optimalen Energiesystem ohne elektrische Warmeerzeuger als im
BASIS-Szenario. Das Szenario ohneELWE ist unter den durchgefuhrten Szenarien
auch das einzige, in dem Wasserstoffspeicherung mit anschlieRender Ruckverstro-
mung volkswirtschaftlich sinnvoll ist. Trotzdem werden insbesondere in Warmenet-
zen grofRe thermische Speicherkapazitaten installiert, um den Einsatz der zugehori-
gen KWK-Anlagen zu optimieren. Wie in den Kapiteln 8.3.4 und 8.4.1 beschrieben,
sind grofRe Leistungen dieser effizienten Anlagen in Warmenetzen notwendig, um
unter anderem die vorgegebenen Emissionskriterien zu erftllen. Da in der Objektver-
sorgung ein an die Stromerzeugung angepasster Betrieb von Warmepumpen nicht
maoglich ist, da diese in diesem Szenario nicht zugelassen sind, fallen die Speicher-
kapazitaten in der Objektversorgung geringer aus.

Etwas anders verhalt es sich im Szenario ohneEHE. Auch hier sind mittelgroR3e Ka-
pazitaten an Druckluftspeichern im Jahr 2050 aufgrund der fehlenden Flexibilitat von
Elektro-Heizeinsatzen volkswirtschaftlich sinnvoll. Die groReren Speicherkapazitaten
in der Objektversorgung sind auf die installierten Elektro-Speicherheizungen zurtck-
zufuhren, die grofReren Kapazitaten in der Warmenetzversorgung auf den hoheren
KWK-Anteil, der meist mit gré3eren Speicherkapazitaten verbunden ist.

Im Szenario ohneBSG werden aufgrund der fehlenden Warmepumpenpotenzialgren-
ze deutlich mehr Warmepumpen installiert, weshalb die Leistungen und Kapazitaten
fur objektgebundene Warmespeicher tUber dem BASIS-Szenario liegen. Der sehr
niedrige Anteil der warmenetzgebundenen Versorgung in den Jahren 2040 und 2050
fuhrt folglich zu niedrigen Werten fur die an Warmenetze gekoppelten Warmespei-
cher. Durch die fehlende Flexibilitat grol3er, an KWK-Anlagen gekoppelter Warme-
speicher sind deshalb zusatzlich Druckluftspeicher sinnvoll.

Das Szenario VKplus, bei dem bei gasversorgten Warmeerzeugern in der Objektver-
sorgung und elektrischen Warmeerzeugern zusatzliche Kosten anfallen, fallen die
Warmespeicher in Warmenetzen grofRer und in der Objektversorgung kleiner aus.
Dieses Ergebnis korreliert mit dem stark bevorzugten Warmenetzausbau, wie er aus
Bild 8.60 ersichtlich wird. Auch die Speicherung elektrischer Energie in Druckluft-
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speichern ist in diesem Szenario volkswirtschaftlich sinnvoll. Das bedeutet, dass in
diesem Fall eindeutig die grof3technische Speicherung bevorzugt wird.

Beim Szenario CO2minus fallt analog zum Ausbau des Warmenetzanteils in allen
Jahren auch der Speicherbedarf in Warmenetzen groRRer aus als im BASIS-Szenario.
Im objektversorgten Bereich liegt die Speicherkapazitat entsprechend unter dem
BASIS-Szenario. Dies trifft jedoch nur fur die Jahre 2020 bis 2040 zu. Im Jahr 2050
liegen die Werte fur Kapazitat und Leistung deutlich tber dem BASIS-Szenario. Dies
ist auf die hohen Anteile gesetzter Erzeugung durch Solarthermie und Scheitholzdfen
in der Warmesystemgruppe N2 zuruckzufiihren (siehe Kapitel 8.3.11). Um ausrei-
chend Flexibilitat in dieser Warmesystemgruppe zu ermdglichen, ist die Einbindung
von thermischen Speichern unerlasslich. Die Auspragung der elektrischen Speiche-
rung entspricht etwa dem BASIS-Szenario.

Im Szenario WPGminus folgt aus der auf 10 % Anteil reduzierten Warmepumpenpo-
tenzialgrenze, dass die Kapazitaten und Leistungen objektgebundener Warmespei-
cher bis 2040 deutlich niedriger sind als im BASIS-Szenario. Erst im Jahr 2050 neh-
men die Kapazitdten deutlich zu, was durch die installierten solarthermischen Anla-
gen zu begrinden ist. Dass die Werte flr warmenetzgebundene Speicher auch nied-
riger ausfallen, ist auf den geringeren Stromverbrauch aufgrund der niedrigeren An-
zahl an Warmepumpen zurlickzufuhren. Dies fuhrt ndmlich zu einem niedrigeren Be-
darf an KWK-Anlagen, die an Warmenetze angeschlossen sind. Da der Betrieb von
KWK-Anlagen auch Auswirkungen auf elektrische Speicher hat, besteht im Jahr
2030 noch kein Bedarf an PSW. Im Jahr 2050 werden jedoch geringe Kapazitaten an
AA-CAES installiert, da die Abnahme elektrischer Energie durch Warmepumpen ein-
geschrankt ist.

Aus dem Szenario INVminus lasst sich schlieen, dass der verstarkte Ausbau von
KWK-Anlagen in erster Linie einen verstarkten Ausbau thermischer Speicher in
Warmenetzen aber auch einen etwas starkeren Ausbau elektrischer Speicher mit
sich bringt. Beide Speichertypen ermoglichen mehr Flexibilitat beim Betrieb von
KWK-Anlagen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in allen Szenarien thermische Spei-
cher in Warmenetzen ab 2020 volkswirtschaftlich sinnvoll sind. Fast ausnahmslos
sind die kumulierten Warmespeicherkapazitaten in Warmenetzen groRer als in der
Objektversorgung. Lediglich im Szenario LASTminus folgt der niedrige Bedarf an
Speichern in Wéarmenetzen aus dem geringeren KWK-Anteil, der eine Folge des
niedrigen elektrischen Bedarfs ist; und im Szenario ohneBSG ist der niedrige Anteil
damit zu begrinden, dass die Warmeversorgung zu einem sehr groRen Teil durch
Warmepumpen erfolgt. Auch PSW werden in fast allen Szenarien ab 2030 installiert.
Ausnahmen sind hier nur die Szenarien EEminus und LASTplus, bei denen aufgrund
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der niedrigeren Einspeisung aus erneuerbaren Energien bzw. des hoheren elektri-
schen Energiebedarfs PSW erst ab 2040 rentabel sind. Die dritte Ausnahme ist das
Szenario ohneES, bei dem PSW nicht zugebaut werden konnen. In vielen Szenarien
wird die fur PSW geltende Potenzialgrenze bereits im Jahr 2030 erreicht. Zu beach-
ten ist, dass im Rahmen dieser Arbeit keine Aussagen getroffen werden kdnnen, in-
wieweit PSW oder andere elektrische Speicher notwendig sind, um Systemdienstleis-
tungen bereitzustellen. Den hierfiir notwendigen Bedarf zu bestimmen, ist nicht Teil
dieser Arbeit. Die ermittelten Ergebnisse stellen also eher eine Untergrenze fur den
tatsachlich sinnvollen Bedarf dar.

8.4.4 Gesamtkosten

Das optimale Energiesystem ist nach der in dieser Arbeit gultigen Vorgabe dasjeni-
ge, das unter den vorgegebenen Bedingungen die geringsten Kosten fur die Volks-
wirtschaft verursacht. Die Abweichungen der Gesamtkosten gegentber dem BASIS-
Szenario fur das jeweilige Simulationsjahr zeigt Bild 8.63.
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Bild 8.63: Abweichung der Gesamtkosten gegeniiber dem BASIS-Szenario;
Gesamtkosten bestehend aus den variablen Kosten aller Anlagen und
den Fixkosten neuer Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung und
Strom- und Warmespeicherung



8.4 Quervergleich der Szenarien 219

Nur wenig hohere Kosten fur das Gesamtsystem ergeben sich, wenn, wie durch das
Szenario ohneTS dargestellt, keine neuen thermischen Speicher installiert werden.
Die Zusatzkosten liegen maximal 2,2 % uUber dem BASIS-Szenario.

Die geringsten Auswirkungen auf die Gesamtkosten zeigen sich im Szenario oh-
neksS, d. h. wenn keine neuen elektrischen Speicher installiert werden kénnen. In
allen Jahren liegen die Kosten gegentuber dem BASIS-Szenario maximal 0,32 % ho-
her. Das bedeutet, dass auch ohne Installation zuséatzlicher elektrischer Speicher ein
kostengunstiges Energiesystem betrieben werden kann. Dabei ist jedoch nicht die
eventuelle Notwendigkeit elektrischer Speicher fur Systemdienstleistungen bertck-
sichtigt.

Die mit Abstand gréf3ten Auswirkungen auf die Gesamtkosten hat das Verbot von
elektrischen Warmeerzeugern im Szenario ohneELWE. Im Jahr 2050 liegen die Ge-
samtkosten hierbei um 62 % Uber dem BASIS-Szenario. Dies bedeutet, dass durch
die Installation elektrischer Warmeerzeuger, die Kopplung des Warmesystems mit
dem Stromsystem und den optimierten Einsatz der elektrischen Warmeerzeuger ein
sehr grof3es volkswirtschaftliches Kostensenkungspotenzial gegeben ist. Dabei spielt
es, wie durch das Szenario ohneTS gezeigt, nur eine untergeordnete Rolle, ob die
elektrischen Warmeerzeuger mit thermischen Speichern gekoppelt sind. Allein das
Verbot von Elektro-Heizeinsatzen (Szenario ohneEHE) erhoht die Kosten fur die
Volkswirtschaft deutlich, um bis zu 31 % im Jahr 2040. Hier sei jedoch auch zu ver-
merken, dass durch Elektro-Heizeinsétze ein Groldteil der vorgegebenen thermi-
schen Uberkapazitaten kostengiinstig abgedeckt wird. Diese giinstigen Elektro-
Heizeinsétze fallen in den Szenarien ohneELWE und ohneEHE jedoch weg, wodurch
die Zusatzkosten zum Teil auf héhere Investitionskosten fir Warmeerzeuger zur De-
ckung der Uberkapazitat entfallen. Sofern auch in Zukunft thermische Uberkapazita-
ten installiert werden, kénnen folglich durch hybride Warmeerzeuger Kosten deutlich
gesenkt werden.

Die Kosteneinsparungen ohne Berlcksichtigung der Potenzialgrenzen fir Brennstof-
fe und Warmepumpen im Szenario ohneBSG betragen je nach Simulationsjahr bis
zu 17 %. Dies ist vor allem auf die kostenglnstige Braunkohleverstromung und auf
die Verwendung von Hackschnitzeln in der Warmeerzeugung zuriickzufihren. Bei
beiden Brennstoffen werden jedoch die Brennstoffgrenzen des BASIS-Szenarios
Uberschritten. Aufgrund der Tatsache, dass dieses Szenario wegen der uneinge-
schrankten Brennstoffverwendung aul3erhalb eines realistischen Bereiches ist, sind
die angegebenen Gesamtkosten wenig aussagekréatftig.

Das Szenario CO2minus weist verstandlicherweise durchwegs hthere Gesamtkos-
ten als das BASIS-Szenario auf. Da gegeniber dem BASIS-Szenario die einzige zu-
satzliche Restriktion geringere maximal zuldssige Emissionen sind, sorgt dies im
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Rahmen der Optimierung immer zu hoheren Gesamtkosten. Waren die Gesamtkos-
ten niedriger, so wirde die Optimierung bereits im BASIS-Szenario das gunstigere
und mit niedrigeren Emissionen verbundene Ergebnis liefern. Aus den Differenzen
der eingesparten Emissionen und den zusatzlichen Kosten zwischen den beiden
Szenarien lassen sich die Emissionsvermeidungskosten bestimmen, die anfallen, um
die Vorgaben des Szenarios CO2minus zu erreichen. Diese liegen pro Tonne Koh-
lenstoffdioxid zwischen 60 €010 im Jahr 2020 und 143 €501 im Jahr 2050.

Um bis zu 24 % hohere Gesamtkosten ergeben sich im Szenario WPGminus. Dies
zeigt, dass einerseits der Ausbau der Warmeversorgung mit Warmepumpen volks-
wirtschaftlich sehr glnstig ist und andererseits die Sektorkopplung zwischen Strom-
und Warmesystem, z. B. durch die Korrelation des zeitlichen Einsatzes von KWK-
Anlagen und Warmepumpen, weitere positive Effekte auf die Gesamtkosten hat.

Das Szenario VKplus hat aufgrund einer anderen Kostenstruktur eine Sonderrolle
und lasst sich nur mit dem BASIS-Szenario vergleichen. Aufgrund der hoheren ver-
brauchsgebundenen Kosten bei einigen Warmeerzeugern mussen die Kosten im
Szenario VKplus zwangslaufig hoher ausfallen als im BASIS-Szenario. Ziel dieses
Szenarios ist es jedoch nicht, die Gesamtkosten zu vergleichen, sondern die Auswir-
kungen auf die Konfiguration des Erzeugungssystems zu bewerten.

Das Szenario INVminus hat primar den Zweck, die Auswirkungen auf den Ausbau
der KWK aufzuzeigen. Niedrigere Gesamtkosten sind die logische Folge aus den
niedriger angesetzten Investitionskosten fir einige Anlagentypen.

Von den untersuchten Szenarien gibt es einige, bei denen ein Vergleich der Gesamt-
kosten zusatzlicher Informationen bedarf. Die Einspeisung elektrischer Energie aus
Wind- und Wasserkraft, Photovoltaik und Geothermie ist eine fir die Optimierung
vorgegebene Grol3e. Diese Stromerzeugung ist als gesetzt zu betrachten und verur-
sacht keine Kosten, die den Gesamtkosten zugerechnet werden. Aus diesem Grund
sind die Szenarien EEplus und EEminus nicht direkt mit dem BASIS-Szenario ver-
gleichbar, da trotz der zuséatzlichen regenerativen Energieerzeugung im Szenario
EEplus keine zuséatzlichen Kosten fir die entsprechenden Erzeugungsanlagen und
die Erzeugung veranschlagt werden. Im Szenario EEminus wird keine Kostenerspar-
nis durch die Einsparung an Erzeugungsanlagen zur Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien angerechnet. Selbiges gilt fir die Szenarien LASTplus und
LASTminus. Im Szenario LASTplus werden weniger Investitionen in die Energieeffi-
zienz gesteckt und im Szenario LASTminus mehr Investitionen als im BASIS-
Szenario. Weder die Kostenersparnis noch die Zusatzkosten werden in der Gesamt-
kalkulation berlcksichtigt. Allerdings lassen sich diese vier Szenarien mittels Erzeu-
gungskosten bzw. Vermeidungskosten gut einordnen.
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Aus der Kostendifferenz der Gesamtkosten und den zusatzlichen Erzeugungsmen-
gen aus erneuerbaren Energien des Szenarios EEplus gegeniber dem BASIS-
Szenario lassen sich spezifische Kosten bestimmen. Unterhalb dieser spezifischen
Kosten ist die Erzeugung der zusétzlichen elektrischen Energie aus erneuerbaren
Energien volkswirtschaftlich sinnvoller als deren Nichterzeugung. Diese Grenzkosten
liegen zwischen 82,12 €5010/MWhg im Jahr 2030 und 71,66 €5010/MWhe im Jahr
2050. Dies wuirde bedeuten, dass die Umsetzung des Szenarios EEplus gunstiger
als die Umsetzung des BASIS-Szenarios ware, wenn dabei die mittleren Stromge-
stehungskosten der zusatzlichen elektrischen Energie aus Erneuerbaren im jeweili-
gen Jahr unterhalb der genannten Werte liegen wurden.

Analog wird bei Szenario EEminus verfahren. Die héheren Gesamtkosten sind das
Resultat aus der fehlenden Energiemenge aus erneuerbaren Energien gegentber
dem BASIS-Szenario. Diese Energiemenge muss Uber andere Erzeugungsanlagen
als Windenergie-, PV-, Geothermie- oder Wasserkraftanlagen erzeugt werden. Auch
hier lassen sich die spezifische Kosten der Stromerzeugung bestimmen. Solange die
Erzeugungskosten fir die im BASIS-Szenario gro3ere Energiemenge aus erneuer-
baren Energien unterhalb dieser spezifischen Kosten liegen, ist die Erzeugung der
regenerativ erzeugten elektrischen Energie im BASIS-Szenario volkswirtschaftlich
sinnvoller. Die Grenzkosten liegen zwischen 77,20 €,010/MWhg im Jahr 2020 und
90,13 €5010/MWhg im Jahr 2050.

Ahnlich verhalt es sich bei der Kostenbetrachtung im Szenario LASTplus. Die Diffe-
renz zwischen den Szenarien LASTplus und BASIS liegt zum einen in den hoheren
Kosten fiur die Energieerzeugung im Szenario LASTplus und zum anderen in der
Energieeinsparung des BASIS-Szenarios gegeniber dem Szenario LASTplus. Die
Energieeinsparung ist aber in der Regel ebenso mit Kosten verbunden, die jedoch
nicht in die hier ermittelten Gesamtsystemkosten einflie3en. Die Energieeinsparung
kann mittels sogenannter spezifischer Vermeidungskosten bewertet werden. Spezifi-
sche Vermeidungskosten sind definiert als Kosten pro vermiedener Energiever-
brauchsmenge. Spezifische Vermeidungskosten kdnnen auch negativ sein, wenn die
Energieeinsparung gleichzeitig mit einer Kosteneinsparung verbunden ist. Im konkre-
ten Fall wird durch die Division der Kostendifferenz durch die Energiedifferenz der
Szenarien ein Mal} fur spezifische Vermeidungskosten bestimmt. Hierbei ist zu be-
achten, dass es sich um eine Mischkalkulation mit elektrischem und thermischem
Verbrauch handelt. Eine Trennung nach elektrischen und thermischen Vermeidungs-
kosten ist aufgrund der Gesamtbetrachtung in der Modellierung nicht mdglich. Die
Vermeidungskosten bei der Betrachtung der Szenarien LASTplus und BASIS liegen
zwischen 69,03 €201o/MWh im Jahr 2020 und 84,00 €2010/MWh im Jahr 2050. Dies
bedeutet, dass fur den Fall, dass die tatsadchlichen Vermeidungskosten unterhalb
dieser Werte liegen, das BASIS-Szenario volkswirtschaftlich glnstiger ist.
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Beim Vergleich des Szenarios LASTminus mit dem BASIS-Szenario lasst sich eben-
so die Kosteneinsparung durch die Energieeinsparung dividieren. Die Werte hierfur
liegen zwischen 65,13 €,010/MWh im Jahr 2020 und 73,87 €2010/MWh im Jahr 2030.
Dies bedeutet wiederum, dass bei tatsachlichen Vermeidungskosten unterhalb dieser
Werte die Umsetzung der Energieeinsparung, wie sie durch das Szenario LASTmi-
nus gegeben ist, volkswirtschaftlich sinnvoller ist.

8.4.5 Abschaltenergie und tUberschiissige thermische Energie

Eine GroRRe zur Beurteilung der Qualitat der Rahmenbedingungen eines Szenarios
ist die Integrationsfahigkeit erneuerbarer Energien. Dies wird bewertet, indem die
Abschaltenergie im volkswirtschaftlichen Optimum quantifiziert wird. Die entspre-
chenden Werte sind in Bild 8.64 fir alle Szenarien und alle Jahre dargestellt.
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Bild 8.64: Abschaltenergiemengen fir alle Szenarien und Jahre

Daneben muss jedoch auch bewertet werden, welche Uberschissige thermische
Energie erzeugt wird. Dies zeigt Bild 8.65. Uberschiissige thermische Energie kann
aus gesetzten Warmeerzeugern, d. h. solarthermischen Anlagen, Elektrowarmwas-
serbereiter oder Scheitholzdfen, sowie aus KWK-Anlagen stammen (siehe Kapitel
8.2.3).
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Bild 8.65: Thermische Uberschiisse aus KWK-Anlagen und gesetzten
Warmeerzeugern in allen Szenarien und allen Jahren

Sowohl die Abschaltenergiemengen als auch die thermischen Uberschiisse wurden
in den relevanten Féallen bereits in Kapiteln zu den einzelnen Szenarien beschrieben.
Die abgebildeten Grafiken dienen dem Vergleich der Szenarien untereinander.

8.4.6 Installierte Leistungen und Warmeenergien von Elektro-
Heizeinsatzen

Elektro-Heizeinsatze dienen zweierlei Zwecken. Zum einen kdnnen dadurch thermi-
sche Uberkapazitaten kostengiinstig abgedeckt werden, sodass beispielsweise auch
beim Ausfall des Hauptwarmeerzeugers die Versorgungssicherheit gewahrleistet ist.
Zum anderen kann dadurch elektrische Energie in den Warmesektor eingebracht
werden. Dies sorgt fir eine deutliche Verminderung der Gberschissigen elektrischen
Energie aus Erneuerbaren und verhindert, dass Ubermafiig grofRtechnische elektri-
sche Speicher installiert werden. Dass dies auch der Gesamtkostensenkung dienlich
ist, wurde bereits ausfuhrlich dargelegt. Nebenbei kbnnen die dezentral installierten
Elektro-Heizeinséatze fir mehr Netzstabilitat sorgen, was im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht monetér bewertet werden kann.

Zusammenfassend sind die installierten Leistungen von Elektro-Heizeinsatzen und
die damit erzeugten thermischen Energie in Bild 8.66 bzw. Bild 8.67 dargestellt.
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Szenario

Erzeugte thermische Energie aus Elektro-Heizeinsatzen in allen

Szenarien und allen Simulationsjahren

Bild 8.67:
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8.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Abschliel3end werden die Ergebnisse der Szenarien zu Kernaussagen zusammenge-
fasst und bewertet. Bei der Bewertung spielen auch die Einschrankungen durch mo-
dellbedingte Vereinfachungen und Methoden sowie durch die Datengrundlage eine
Rolle.

8.5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Installation neuer Pumpspeicherwerke ist bei allen untersuchten Rahmenbe-
dingungen ab dem Jahr 2030 bzw. dem Jahr 2040 sinnvoll. Der zusatzliche Nutzen
durch Bereitstellung von Systemdienstleistungen ist hierbei noch nicht beachtet. Un-
ter gewissen Gegebenheiten eignen sich auch geringe Kapazitaten von Druckluft-
speichern, um das Energiesystem zu optimieren.

Wie alle Szenarien zeigen, eignen sich optimiert eingesetzte elektrische Wé&rme-
erzeuger, allen voran Elektro-Warmepumpen, aus volkswirtschaftlicher Sicht sehr
gut fur ein kostengunstiges Warmeerzeugungssystem. Durch die Effizienz und die
Nutzung von Umweltwarme kdnnen mit Elektro-Warmepumpen strenge Emissions-
ziele eingehalten werden. AulRerdem reduziert sich dadurch der Bedarf an konventi-
onellen und biogenen Brennstoffen deutlich (vgl. Szenario WPGminus).

Zusatzlich kénnen durch KWK-Anlagen in Warmenetzen Emissionen weiter redu-
ziert werden. Dazu bieten sich vor allem Erdgas-Blockheizkraftwerke an. Bei einer
erforderlichen starken Reduktion der Emissionen eignen sich auch Biomasse-
Heizkraftwerke und Biogasanlagen (vgl. Szenario CO2minus). KWK-Anlagen werden
in den untersuchten Szenarien jedoch nur in Warmenetzen eingesetzt. Der Ausbau
der warmenetzgebundenen KWK héngt auch stark von der zukunftigen Entwicklung
der Kosten fir diese Anlagen ab (vgl. Szenario INVminus). Objektgebundene, kleine
KWK-Anlagen lohnen sich nach dem volkswirtschaftlichen Ansatz nicht.

KWK-Anlagen und elektrische Warmeerzeugung durch Warmepumpen ergéanzen
sich im Gesamtsystem gut, da die KWK-Anlagen bei hohem Warmebedarf auch eine
hohere elektrische Leistung anbieten, die wiederum genutzt werden kann, um die
zusétzliche Last der Warmepumpen bei hohem Warmebedarf zu decken (vgl. Szena-
rio WPGminus).

Mehr Flexibilitat verbunden mit niedrigeren Gesamtkosten erreicht das Energiesys-
tem durch thermische Speicher, die insbesondere in Kombination mit KWK-
Anlagen und elektrischen Warmeerzeugern von Vorteil sind (vgl. Szenario ohneTS).
Somit sind hdhere Ausnutzungsdauern der Anlagen erreichbar. Auch lasst sich
dadurch thermische Energie aus Elektro-Heizeinsatzen, die aufgrund von Uber-
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schissen aus Erneuerbaren eingesetzt werden, in das Warmesystem integrieren.
Diese Aussage und die Abschéatzungen der integrierbaren Energiemengen decken
sich mit der Prognos-Studie [14, p. 65]. Thermische Speicher sollten so ausgelegt
werden, dass sie in der Objektversorgung als Tagesspeicher betrieben werden kon-
nen. Beim Einsatz in Warmenetzen ist ein Betrieb im Bereich von Wochenzyklen vor-
teilhaft (vgl. BASIS-Szenario). Grol3e Warmespeicher in Warmenetzen bieten den
zusatzlichen Vorteil niedriger spezifischer Verluste. Des Weiteren hat sich gezeigt,
dass thermische Speicher zum Teil elektrische Speicher verdrangen (vgl. Szenario
ohneTS). Thermische Speicher werden hauptsachlich zur Pufferung von Warme aus
KWK-Anlagen, Warmepumpen, elektrischen Heizeinsatzen und solarthermischen
Anlagen installiert, selten zur Verringerung der installierten konventionellen Erzeu-
gerleistungen. Wie das Szenario CO2minus zeigt, steigt der Bedarf an thermischen
Speichern mit sinkenden Emissionsgrenzen.

Elektro-Heizeinséatze bieten sich an, um einerseits durch die niedrigen Investitions-
kosten die geforderten thermischen Uberkapazitaten abzudecken und damit zu ei-
nem gewissen Grad thermische Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten. Anderer-
seits kbnnen bei einem geregelten Einsatz elektrische Erzeugungsspitzen aus er-
neuerbaren Energien integriert werden (vgl. Szenarien EEplus und EEminus). Neben
dem Nutzen, dass Uberschissige elektrische Energie kostenglnstig zur Verfiigung
steht, haben die in den Objekten und Warmenetzen installierten Elektro-Heizeinsatze
den Vorteil, durch ihre Dezentralitat die Netzproblematik bei elektrischer Ubererzeu-
gung zu entscharfen. Letztgenannten Vorteil zu quantifizieren, ist jedoch nicht Be-
standteil dieser Arbeit. Das Szenario ohneEHE, bei dem einfache Elektro-Heiz-
einsatze nicht erlaubt sind, zeigt, dass ein optimales Energiesystem stets versucht,
elektrische Energie in Warme zu wandeln und zu speichern — notfalls auch durch
teurere Elektro-Speicherheizungen.

Aus Kostengriinden sind Pelletkessel, Hackschnitzelkessel, solarthermische An-
lagen, Scheitholzéfen und Erdgas-Brennwertkessel volkswirtschaftlich betrachtet
erst nach den zuvor genannten Erzeugungstechnologien geeignet, die Emissionen
weiter zu reduzieren (vgl. Szenarien ohneELWE, LASTplus und CO2minus).

Olbefeuerte Kessel spielen in der Warmeversorgung der Zukunft keine Rolle mehr.
Sie sollten nur noch in Regionen, in denen eine andere Versorgung schwer umsetz-
bar ist, installiert werden.

Da die Speicherung von Wasserstoff mit anschlie3ender Rickverstromung nur im
Szenario ohne elektrische Warmeerzeugung (ohneELWE) Anwendung findet, ist die-
se Option zur optimalen Ausgestaltung des Energiesystems nur von untergeordneter
Bedeutung. Dieses Szenario zeigt auch, dass eine verstarkte Kopplung von
Stromsektor und Warmesektor erhebliche kostenseitige Vorteile fur die Energiever-
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sorgung darstellt und den Bedarf an neuen elektrischen Speichern deutlich reduziert.
Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Aussagen in SCHABER ET AL. [109, pp. 15-
16].

Alle Ergebnisse dieser Arbeit sind unter der Annahme giltig, dass der zeitliche Ein-
satz der elektrischen Warmeerzeuger optimiert nach der Stromerzeugung erfolgt.
Eine entsprechende Regelung der elektrischen Erzeuger mit externen Signalen ist
hierfur erforderlich. Elektrische Warmeerzeuger erhalten bereits seit Jahrzehnten
Uber Rundsteuersignale Freigabezeiten fir den Betrieb und Sperrzeiten, zu denen
der Einsatz nicht mdglich ist. Mit der heutigen Informations- und Kommunikations-
technologie lassen sich relativ einfach elektrische Warmeerzeuger regeln. Eine ent-
sprechende Anbindung an einen ,Einsatzoptimierer® ist auch aktuell schon technisch
umsetzbar. GréRere Umsetzungshemmnisse liegen in den rechtlichen und markt-
rechtlichen Rahmenbedingungen. Beispielsweise missen Fragen zum Datenschutz
bei der Datenbereitstellung geklart werden. Hinzu kommt, dass die Optimierung des
Einsatzes der geregelten elektrischen Warmeerzeuger und KWK-Warmeerzeuger
durch einen oder wenige Akteure erfolgen muss, die dadurch quasi eine Monopol-
stellung erlangen und einen Eingriff in den Markt vornehmen.

8.5.2 Diskussion des Modells und der Datengrundlage

8.5.2.1 Diskussion des methodischen Ansatzes

Wie bei jedem Modell existieren auch bei dem in der vorliegenden Arbeit entwickel-
ten Modell Vereinfachungen, die sich in den Ergebnissen auswirken. Die Fehler kon-
nen sich in der Genauigkeit der Ergebnisse widerspiegeln, aber auch systematischer
Natur sein.

Eine verhaltnismaRig starke Vereinfachung wurde getroffen, indem dem Warmesys-
tem nur eine einzige charakteristische Warmelastkurve zugrunde gelegt wird (Kapitel
4.3.1). Verbesserungen konnten unter Umstéanden dadurch erreicht werden, dass fur
die Sektoren Haushalte, GHD und Industrie unterschiedliche Lastgdnge angesetzt
werden. Dabei misste auch die bestehende Warmeerzeugerstruktur korrekt auf die
Sektoren aufgeteilt werden. Eine derartige Differenzierung konnte im Ergebnis der
Optimierung Verschiebungen in der Auslegung und dem Betrieb neuer Anlagen mit
sich bringen. Die Datenlage fur die Sektoren GHD und Industrie ist hierflr jedoch
momentan nicht ausreichend. Als problematisch wirde es sich dann auch erweisen,
dass es bei der Versorgung Uber Warmenetze Uberschneidungen gibt und bei-
spielsweise ein Erzeuger Verbraucher unterschiedlicher Sektoren versorgt. Dadurch
sind keine eindeutigen Erzeuger-Verbraucher-Beziehungen mehr vorhanden, die je-
doch fir die Modellierung notwendig sind.
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Eine Installation neuer wérmetechnischer Anlagen in bestehenden Warmesystem-
gruppen ist aus methodischen Grinden nicht mdglich (siehe Kapitel 6.2.2, 6.3.6,
6.4.5 und 6.8.2). Dadurch wird beispielsweise verhindert, dass in einer bestehenden
Anlage der Gaskessel getauscht, die solarthermische Anlage aber beibehalten wird.
Dies fuhrt zwangslaufig zu einer besseren Optimierung im Modell als in der Realitat,
da die Anlagenkomponenten in neuen Warmesystemgruppen stets ideal aufeinander
abgestimmt sind.

Die modellbedingte Vorgabe von thermischer Last und gesamter installierter thermi-
scher Leistung fuhrt zu einer Beibehaltung der Uberkapazitaten der Warmeerzeuger
in allen Simulationsjahren (Kapitel 4.3.1). Durch einen alternativen Modellansatz mit
einem gezielten Rickgang der Uberkapazitaten fir neue Warmesystemgruppen
konnten Investitionskosten eingespart werden. Andererseits werden diese Uberka-
pazitaten in fast allen Fallen durch Elektro-Heizeinsétze mit sehr niedrigen Investiti-
onskosten gedeckt. Erst dadurch bietet sich die Mdglichkeit, dass die Warmelast mit
einem alternativen Warmeerzeuger gedeckt wird.

Abweichungen ergeben sich auch durch die Clusterung der Warmenetze und deren
Anlagen. Dadurch entfallen manche Anlagentypen und andere werden starker ge-
wichtet. Dies kann insbesondere zu Verschiebungen im Brennstoffbedarf und folglich
bei den Emissionen fuhren.

In der Modellierung wurde nicht bertcksichtigt, dass in der Realitat sowohl das
Fernwarmenetz als auch die Gebdudemassen als Speicher dienen. Hatte man dies
mit einbezogen, waren jeder Warmesystemgruppe bis zu drei Speichertypen zuge-
wiesen worden. Dies hatte den Komplexitatsgrad und die Laufzeit der Optimierung
deutlich erhoht. Die Folge ist jedoch, dass durch diese Nichtbertcksichtigung der
thermische Speicherbedarf tendenziell Giberschatzt wird.

Da es sich um ein lineares Modell handelt, werden keine Anfahrvorgange, Teillast-
wirkungsgrade und variablen Stromkennzahlen bertcksichtigt. Daraus resultiert eine
systematische Unterschatzung von Emissionen und Brennstoffbedarf.

Die Optimierung erfolgt im vorliegenden Modell jeweils geschlossen tber ein Jahr.
Fur alle GréRen, also auch diejenigen, die in der Realitat nur zeitlich begrenzt prog-
nostizierbar sind, gilt innerhalb der Optimierung eine perfekte Vorausschau. Zu die-
sen GroRen zéhlen beispielsweise die Entwicklung des Temperaturverlaufs, der sola-
ren Strahlung und des Winddargebots. Eine Modellierung beispielsweise mit ,Rolling
Horizons" konnte zu Verschiebungen in der Auslegung und dem Einsatz der Anlagen
fuhren. Dabei ist meist mit einer gréReren Auslegung der Anlagen zu rechnen.

Aus methodischen Griinden muss angenommen werden, dass alle Anlagen flexibel
eingesetzt werden kénnen. Dazu zahlen auch Bestandsanlagen. Abgesehen von
Restriktionen durch das An- und Abfahrverhalten ist dies bei grol3eren Kraftwerken,
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auch bei denen mit KWK-Betrieb, regelungstechnisch unproblematisch. Auf3erdem
entstehen keine Schwierigkeiten beim Einsatz reiner konventioneller Warmeerzeu-
ger, da diese ohne Ruckwirkung auf den elektrischen Leistungsbedarf bzw. die elekt-
rische Erzeugung eingesetzt werden und ausschliel3lich der Warmelast folgen. Etwas
kritischer verhélt es sich bei kleineren KWK-Anlagen und elektrischen Warmeerzeu-
gern. Hier muss auch fir den Bestand davon ausgegangen werden, dass diese An-
lagen flexibel im Rahmen der Gesamtoptimierung eingesetzt werden kénnen. Bei
elektrischen Speicherheizungen bzw. elektrischen Direktheizungen wird dies in der
Praxis Uber Rundsteuersignale, die die Anlagen zu bestimmten ZeitrAumen sperren
kénnen, seit Jahrzehnten praktiziert. Kleinere KWK-Anlagen sind bisher nur in mafii-
gem Umfang installiert und kénnen diesbeziglich annahernd vernachlassigt werden.
Fur Neuinstallationen in der Zukunft kann davon ausgegangen werden, dass die ent-
sprechenden technischen Einrichtungen installiert werden kdnnen, um die Anforde-
rungen an einen flexiblen Einsatz zu erfillen.

Einige Kosten, die in der Realitat im Energiesystem auftreten, werden in diesem Mo-
dell nicht bertcksichtigt. Dazu z&hlen die Kosten fir die elektrischen Energieversor-
gungsnetze. Allerdings ist davon auszugehen, dass die Investitionskosten und die
Kosten fur den Betrieb der Stromversorgungsnetze nahezu unabhéngig von der
Ausgestaltung des zukinftigen Energiesystems sind. Die Berlcksichtigung dieser
Kosten wirde also unabhéngig vom Szenario lediglich die absoluten Gesamtkosten
um einen festen Betrag erhdhen.

Des Weiteren sind die Kosten des Gasnetzes und von Gasanschlissen nicht enthal-
ten. Die bundesweite Abdeckung durch das Gasnetz ist jedoch soweit fortgeschrit-
ten, dass die Umsetzung der Szenarioergebnisse — mit Ausnahme des Szenarios
ohneELWE — mit dem Bestandsnetz mdglich ist.

Die fixen und variablen Kosten von gesetzten Stromerzeugungsanlagen sind nicht in
den zu minimierenden Gesamtkosten enthalten. Dies bedeutet, dass die Stromer-
zeugung mit Wasserkraftwerken, Photovoltaik-, Windenergie- und Geothermieanla-
gen nicht Teil der Optimierung ist. Waren diese Stromerzeuger — wie alle anderen
Kraftwerke — ein Teil der Optimierung, konnte dies deutliche Verschiebungen in der
zukunftigen Erzeugungsstruktur mit sich bringen. Die dargestellten Ergebnisse sind
somit nur unter der vorgegebenen Stromerzeugung aus regenerativen Energien zu
verstehen. Die Optimierung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern
ist nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Dennoch kénnen anhand der Sensitivi-
tatsanalyse zu erneuerbaren Energien (Kapitel 8.3.9) Auswirkungen einer verander-
ten Stromerzeugung aus Erneuerbaren beobachtet werden. Kapitel 8.4.4 zeigt zu-
dem wirtschaftliche Grenzen der Kosten fur die Stromerzeugung aus Erneuerbaren.
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In den Gesamtkosten sind aul3erdem nicht die Fixkosten von Bestandsanlagen ent-
halten. Sie sind nicht Teil der Optimierung, da es sich bei Bestandsanlagen um in der
Vergangenheit getroffene Investitionsentscheidungen handelt. Die dadurch beding-
ten Kosten sind nicht vom Einsatz abhangig und fallen bis zum Ende der Anlagen-
lebensdauer an. Allerdings kdnnten in manchen Féllen vorgezogene Erneuerungen
von Anlagen volkswirtschaftlich sinnvoll sein. Vorgezogene Anlagenerneuerungen
sind jedoch mit dem vorliegenden Modell nicht abzubilden. Dies hat zur Folge, dass
bestehende Anlagen in der Optimierung weiterbetrieben werden, auch wenn dies
nicht dem volkswirtschaftlichen Optimum entspricht.

Aufgrund der Modellgegebenheiten wird die elektrische und thermische Versor-
gungslicke, die aus dem Rickgang des Bestands resultiert, in jedem Simulationsjahr
vollstandig neu gedeckt. Dieser Griune-Wiese-Ansatz kann dazu fiihren, dass von
einem Simulationsjahr auf das n&chste plotzlich ein Schwenk zu einem vollig ande-
ren Erzeugerportfolio erfolgt. Dies ist in zwar in der Praxis nicht umsetzbar, anderer-
seits kdnnen aber Ergebnisse, die einen plétzlichen Umbruch zeigen, durchaus hilf-
reich bei der Interpretation sein.

Wie in den Ergebnissen der meisten Szenarien zu erkennen ist, werden Warmepum-
pen als Hauptwarmeerzeuger systematisch bevorzugt. Dies ist darauf zuriickzufuh-
ren, dass diese mit Strom betrieben werden und in diesem volkswirtschaftlichen Mo-
dell fur die verbrauchsgebundenen Kosten von Warmepumpen allein die Kosten fur
die Stromerzeugung in den Stromerzeugungsanlagen anfallen. Unter Marktbedin-
gungen wiuirden sich wohl erkennbare Verschiebungen in der Anlagenstruktur der
Warmeerzeugung ergeben. Dafiir miusste jedoch ein vollkommen anderer Modellan-
satz gewahlt werden, was dann aber zur Folge hatte, dass nicht die volkswirtschaft-
lich minimalen Kosten relevant sind.

Allen Szenarien liegt ein meteorologisches Basisjahr zugrunde. Die Wahl des Wetter-
jahres, mit dem die Temperaturwerte, Strahlungsdaten und Windverhaltnissen be-
stimmt werden, hat, wie in KuHN [6, pp. 195-198] gezeigt wird, einen deutlichen Ein-
fluss auf die Speichergro3e. Fir weitere Aussagen mussten zusatzliche Wetterjahre
untersucht werden. Trotz der gleichbleibenden Charakteristiken der Erzeugung aus
Photovoltaik und Windenergie wurde mit den Szenarien EEminus und EEplus ein
Anhaltspunkt geliefert, welchen Einfluss die Stromeinspeisung aus erneuerbaren
Energien auf die Anlagenauslegung hat.

8.5.2.2 Diskussion der Datengrundlage

In den Daten zu Bestandsanlagen und zum Endenergieverbrauch sind grof3e Unter-
schiede in den verfligbaren Statistiken erkennbar. Dies sei beispielhaft am Endener-
gieverbrauch der Haushalte gezeigt: Die AG Energiebilanzen weist hierzu in den
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Anwendungsbilanzen die Differenzen zwischen der AGEB-Statistik und der
RW]/forsa-Untersuchung des Jahres 2010 aus [10, p. 12]. Diese betragen zum Bei-
spiel bei Heiz6l -19,8 % und bei Fernwarme +26,4 %. Bei Steinkohle liegen die Diffe-
renzen sogar bei 620,9 %, was allerdings unter anderem auf die niedrigen absoluten
Verbrauchswerte von Kohle als Energietrager zurickzufihren ist. Unter diesem Ge-
sichtspunkt sind die Eingangsdaten der Simulationen und damit auch die Ergebnisse
der friihen Simulationsjahre mit einem hohen Bestandsanteil einzuordnen.

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit liegt in der Beschaffung und Aufbereitung der
erforderlichen Daten zum elektrischen und thermischen Anlagenbestand. Wéahrend
die Daten zu groRRen 6ffentlichen Kraftwerken meist frei verfligbar sind, gestaltet sich
die Gewinnung von Daten bereits zu groRen KWK-Anlagen verhaltnismafig schwie-
rig. Bei kleineren Anlagen sind Recherchen noch aufwéandiger und fuhren meist nicht
zum gewulnschten Ziel. Aber auch Daten zu installierten thermischen Leistungen von
Warmeerzeugern sind im erforderlichen Umfang nicht verfligbar. Hierzu ist eine Viel-
zahl von Hochrechnungen und Annahmen zu treffen, um die Grundlage fir die
durchgefuihrten Simulationen zu schaffen. Aus diesen Grinden ware es winschens-
wert, wenn hierzu in Zukunft eine zuverlassige und geschlossene Datenerhebung
stattfinden wirde und die Daten fur die Forschung zugénglich gemacht werden kénn-
ten. Dies ist die Grundlage fur eine zielgerichtete und zukunftsorientierte Energiefor-
schung.

Einen besonderen Einfluss auf alle zukunftsgerichteten Szenarien haben Kosten-
annahmen. Insbesondere die Entwicklung von Brennstoffpreisen ist sehr volatil und
lasst sich kaum prognostizieren. Aber auch die zukinftige Entwicklung von Anlagen-
kosten hangt von vielen Faktoren ab. In Kapitel 8.3.7 wird anhand eines Beispiels
gezeigt, wie sich veranderte Annahmen auf die Ergebnisse auswirken kdnnen.
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Das Modell bietet eine gute Grundlage, Erkenntnisse aus der Kopplung des
Stromsektors mit dem Warmesektor zu ziehen. Der Einblick kann durch zuséatzliche
Szenarien weiter vertieft werden. Das Modell kann aber auch erweitert werden, um
erganzende Simulationsmaoglichkeiten zu schaffen.

9.1 Weitere Simulationsmaoglichkeiten

Das Modell bietet eine Vielzahl an Mdglichkeiten fur weitere Simulationen. So kon-
nen beispielsweise anstelle der Emissionsbegrenzung auch Emissionspreise ange-
setzt oder die Konfigurationen neuer Warmeerzeuger verandert werden. Ganz abge-
sehen davon konnen jegliche Annahmen zu Investitionskosten, Brennstoffkosten,
Nutzungsgraden, Stromkennzahlen, Lebensdauern etc. fur die Anlagen variiert wer-
den, um so neue Erkenntnisse zu gewinnen. Aul3erdem lassen sich Simulationen mit
neuen Erzeugungsanlagentypen, wie beispielsweise Fusionsreaktoren, nur durch
Angabe ihrer technischen Daten durchfiihren. Die im Rahmen dieser Arbeit darge-
stellten Ergebnisse geben nur einen begrenzten Einblick in die Mdglichkeiten. Den-
noch lassen sich daraus etliche Schlussfolgerungen ziehen.

Folgende weitere Untersuchungen bieten sich vorzugsweise an: Da die installierten
Leistungen und der Einsatz von Strom- und Warmeerzeugern und der zugehérigen
Speicher zu einem gewissen Grad von der elektrischen Einspeisung aus erneuerba-
ren Energien, der Warmeerzeugung aus solarthermischen Anlagen und der Strom-
und Warmelast abhangen, ist eine Variation der meteorologischen Jahre sinnvoll.
Des Weiteren kdnnten Untersuchungen mit einem vorgegebenen Ausbau an KWK-
Anlagen durchgefiihrt werden. Die Investitionskosten fur einige KWK-Anlagen wur-
den bereits im Szenario INVminus untersucht, jedoch wéren Sensitivitatsanalysen
durch Variationen anderer Kosten ebenso interessant. Die Untersuchungen im Rah-
men dieser Arbeit beriicksichtigen nur in einem begrenzten Mal} technische Entwick-
lungen bzw. neuere Kraftwerkstechnologien, wie beispielsweise Kraftwerke mit
700 °C-Technologie oder CO,-Abscheidung. Weitere Untersuchungen mit neuen An-
lagentypen wirden unter Umstdnden zusatzliche Perspektiven aufzeigen.

9.2 Maglichkeiten der Modellerweiterung

Nicht berucksichtigt wurde die Nutzung von Kalte, z. B. durch Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung. Diese zuséatzliche Option wirde die Ausnutzungsdauer mancher Anlagen
insbesondere im Sommer erh6hen und dadurch die Wirtschaftlichkeit verbessern.
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Auch einem steigenden Komfortbedarf in Wohngeb&uden kdnnte man damit gerecht
werden.

Des Weiteren ware die Einbindung der thermischen Speicherfahigkeit von Gebauden
sinnvoll. Moglicherweise wird dadurch ein Teil der thermischen Speicherkapazitat,
die bisher durch das Modell ausgegeben wird, tberflissig.

Alle thermischen Speicher starten den Simulationszeitraum mit einem Startpegel von
null. In der Regel wird der Speicher zum Ende des Simulationszeitraums entleert.
Dadurch entstehen ungewlinschte Verschiebungen beim zeitlichen Einsatz und mdg-
licherweise leichte Fehldimensionierungen der Speicher. Um dies zu vermeiden soll-
te die Mdglichkeit geschaffen werden, Gber Grenzen der Simulationszeitrdume hin-
aus zu optimieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die elektrische Energieerzeugung aus
Erneuerbaren vorgegeben. In einem erweiterten Ansatz konnte auch der Ausbau von
Windenergie-, Photovoltaik- und Geothermieanlagen mitoptimiert werden.

Zudem koénnte das Modell so eingesetzt werden, dass nicht die Kosten, sondern die
Emissionen die zu minimierende Grol3e sind.



10 Zusammenfassung und Fazit

10.1 Zusammenfassung

Die energie- und klimapolitischen Ziele, den Anteil der Erneuerbaren an der Energie-
erzeugung stark zu erhdéhen und die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, erfor-
dern vielfaltige Anstrengungen im Energiesystem. Dazu gehdrt neben MalRnahmen
zur Verbrauchsreduktion eine effiziente und angemessene Anlagenstruktur zur Er-
zeugung von Strom und Warme. Dies sollte zu mdglichst geringen Kosten fur die
Volkswirtschaft erfolgen. Die geeignete Kopplung von Strom- und Warmesektor kann
dabei eine bedeutende Rolle spielen. Mit einem geeigneten Energiesystemmodell
konnen Perspektiven aufgezeigt werden, welche Kombinationen aus elektrischen
und thermischen Erzeugungsanlagen und Speichern sich in Zukunft besonders eig-
nen. Bisher wurde dies in Energiesystemmodellen nicht oder nur ansatzweise be-
rucksichtigt. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit ein Schwerpunkt auf die Unter-
suchung der Auswirkungen dieser Sektorkopplung gelegt.

Die Grundlage ist das Teilmodell MESTAS des Energiesystemmodells IMAKUS [6]
[7], das den Einsatz und Ausbau von Kraftwerken und elektrischen Speichern opti-
miert. Dieses lineare Optimierungsmodell wird um eine Abbildung des Wéarmesys-
tems erweitert. Wahrend der elektrische Systemteil vereinfachend als Kupferplatte
mit angeschlossenen Erzeugern und Verbrauchern dargestellt wird, wird das War-
mesystem auf eine reprasentative Anzahl von Warmesystemgruppen aufgeteilt. Die-
ser Unterschied ist darin begriindet, dass es in Deutschland ein zusammenh&ngen-
des Stromnetz, aber kein zusammenhangendes Warmenetz gibt. Stattdessen exis-
tieren unabhéngige Warmeerzeuger in Objekten und verteilte, nicht zusammenhan-
gende Warmenetze. Die generierten Warmesystemgruppen bilden typische Erzeu-
gerstrukturen fur die Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung in der Objektver-
sorgung und in der Warmenetzversorgung ab. Die zugehoérigen Warmeerzeuger
werden im Modell differenziert nach Technologie und Brennstoff. Sie werden weiter
unterschieden nach konventionellen und elektrischen Warmeerzeugern sowie KWK-
Anlagen. Wahrend in jeder Warmesystemgruppe der Objektversorgung meistens ein
Hauptwarmeerzeuger vorherrscht, sind in der Warmenetzversorgung mehrere ver-
schiedene Warmeerzeuger pro Netz vorhanden. Uber elektrische Warmeerzeuger
und KWK-Anlagen erfolgt die Bindung an den elektrischen Modellteil. Die Warmesys-
temgruppen sind definiert Gber die installierten thermischen Leistungen der zugeho-
rigen Anlagentypen. Des Weiteren werden Warmespeicher in das Modell eingebun-
den. In jeder einzelnen Warmesystemgruppe muss die thermische Last Uber die an-
geschlossenen Warmeerzeuger und Warmespeicher gedeckt werden.
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Die Warmesystemgruppen des Bestands gehen entsprechend der Lebensdauern der
angeschlossenen Anlagen aulRer Betrieb. Der Optimierung obliegt es, neue Anlagen
zu installieren, um den auslaufenden Bestand zu ersetzen. Dies erfolgt durch die Be-
stimmung neuer Warmesystemgruppen in der Objektversorgung und in der Warme-
netzversorgung. Dafur stehen dem Modell bestimmte Kombinationsmaoglichkeiten
von Warmeerzeugern und Warmespeichern zur Verfiigung, deren installierte Leis-
tungen optimiert werden. Bei Warmespeichern wird aul3erdem die geeignete Spei-
cherkapazitat ermittelt. Zudem bestimmt das Modell den optimalen zeitaufgelosten
Einsatz der bestehenden und neuen Warmeerzeuger und Warmespeicher.

Da eine Kopplung zwischen Warme- und Stromsystem besteht, hat die Ausgestal-
tung des Warmesystems auch Auswirkungen auf den zu bestimmenden Einsatz und
Ausbau von konventionellen Kraftwerken und elektrischen Speichern.

Die Qualitat der notwendigen Eingangsdaten ist fur die Aussagekraft der Modell-
ergebnisse entscheidend. Da fur den Warmesektor nur eingeschrankt Daten zur Ver-
fugung stehen, ist eine aufwandige Datenrecherche und Datenaufbereitung zur Er-
mittlung der Bestandsdaten notwendig. Unterschiedliche Aufbereitungsmethoden
werden fir die Warmesystemgruppen der Objektversorgung und der Warmenetzver-
sorgung verwendet. Zur Bestimmung typischer bestehender Warmenetze werden
Clusterverfahren eingesetzt. Dadurch lassen sich charakteristische Anlagenkombina-
tionen mit typischen elektrischen und thermischen Leistungen bestimmen. Des Wei-
teren werden Erzeugungskurven von Anlagen ermittelt, die nach einem festen Profil
Warme erzeugen. Dazu zahlen beispielsweise Elektro-Warmwasserbereiter und
Scheitholzéfen. Die Bestimmung des thermischen Lastverlaufs ist ebenfalls Bestand-
teil dieser Arbeit.

Das Modell optimiert den Einsatz und Ausbau der genannten Anlagen hinsichtlich
der volkswirtschaftlichen Kosten jeweils fur ein Jahr unter Einhaltung einer vorgege-
benen Emissionsgrenze. Als Simulationsjahre werden 2012, 2020, 2030, 2040 und
2050 verwendet. Fiur ein BASIS-Szenario werden die genannten Grol3en bestimmt
und umfassend analysiert. Nur durch mehrere Vergleichsszenarien und Sensitivitats-
analysen, bei denen die Rahmenbedingungen gegeniber dem BASIS-Szenario ver-
andert werden, lassen sich die Ergebnisse richtig interpretieren und die Zusammen-
hange im Energiesystem besser verstehen.

Zusammenfassend lassen sich aus den Ergebnissen und dem Vergleich der Szena-
rien die folgenden Schlisse ziehen: Elektro-Warmepumpen eignen sich aufgrund
ihrer Effizienz, dort wo sie eingesetzt werden kénnen, besonders gut fur die zukunfti-
ge Warmeversorgung. Elektro-Heizeinsatze kénnen notwendige thermische Uberka-
pazitaten mit geringen Investitionskosten abdecken, aber auch zur Deckung der
thermischen Spitzenlast beitragen. Dabei sollte es ein erklartes Ziel sein, Elektro-
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Warmepumpen und Elektro-Heizeinsatze im Sinne der Gesamtoptimierung gesteuert
einzusetzen. Kombiniert mit einem Warmespeicher lassen sich dadurch Uberschiisse
aus der regenerativen Stromerzeugung technisch einfach, kostenginstig und fast
vollstandig integrieren und die volkswirtschaftlichen Kosten senken. In Kombination
mit KWK-Anlagen sorgen thermische Speicher aul3erdem fur hohere Ausnutzungs-
dauern der Anlagen und erhéhen die Flexibilitat im Energiesystem. Thermische
Speicher werden in der Objektversorgung vorzugsweise als Tagesspeicher einge-
setzt, in Warmenetzen in Zyklen tber mehrere Tage. Durch Warmespeicher lasst
sich der Bedarf an neuen elektrischen Speichern senken. Nur die Installation weiterer
Pumpspeicherwerke ist spatestens ab dem Jahr 2040 volkswirtschaftlich sinnvoll.
Dass sich KWK-Anlagen und Elektro-Warmepumpen aufgrund der korrelierenden
Erzeugungsgéange besonders gut erganzen, wird aus den Ergebnissen ebenfalls er-
sichtlich.

Langfristig ist ein leicht steigender Einsatz von KWK-Anlagen, insbesondere von
Erdgas-Blockheizkraftwerken, geeignet, um zur Emissionssenkung beizutragen. Al-
lerdings ist aus volkswirtschaftlicher Sicht nur der Einsatz in Warmenetzen sinnvoll.
Fur eine starkere Reduktion der Emissionsmengen eignen sich auch Biomasse-
Heizkraftwerke und Biogasanlagen. Andere effiziente Warmeerzeuger, wie bei-
spielsweise Mini-KWK-Anlagen, und biogen befeuerte Warmeerzeuger sind aus
volkswirtschaftlicher Sicht nachrangig geeignet, einen Teil zur Einhaltung der Emis-
sionsgrenzen beizutragen.

10.2 Fazit

Fur die Zukunft ist es wichtig, dass bereits heute ehrgeizige umweltpolitische Ziele
verfolgt werden. Jedoch sollte auch angestrebt werden, die Ziele mit mdglichst nied-
rigen Kosten fur die Volkswirtschaft zu erreichen. Obgleich das Modell, das im Rah-
men der vorliegenden Arbeit erstellt worden ist, das Energiesystem nicht im Detail
abbilden kann, liefert es dennoch entscheidende Erkenntnisse. Die Ergebnisse zei-
gen anschaulich, dass in einer geeigneten Kopplung von Strom- und Wa&rmesektor
ein wichtiger Schlissel fur ein kostenginstiges, effizientes und emissionsarmes
Energiesystem liegt. Besonders geeignet sind hierbei Anlagen, die im Zusammen-
spiel mit anderen Anlagen flexibel agieren kdnnen. Vor allem Elektro-Warmepumpen
bieten in Kombination mit Warmespeichern dieses hohe Mal} an Flexibilitat. Der Fle-
xibilitat dienlich sind auch KWK-Anlagen mit Warmespeichern in Warmenetzen. Un-
geachtet vom Hauptwarmeerzeuger sollten stets zusatzlich flexibel einsetzbare
Elektro-Heizeinsétze installiert werden, vor allem um ansonsten tberschissige rege-
nerativ erzeugte elektrische Energie zu integrieren.
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Um alle Anlagen zu koordinieren, sind entsprechende Kommunikationstechnologien
und rechtliche Rahmenbedingungen notwendig. Technisch sollte dies in Zeiten, in
denen beispielsweise schon Verkehrsflisse durch Kommunikationstechnologie in
Fahrzeugen optimiert werden kénnen, kein Hindernis darstellen. Allerdings fehlen
momentan die rechtlichen und marktrechtlichen Bedingungen, um eine Energiever-
sorgung in der dargestellten Weise umzusetzen. Daher gilt es unter anderem, die
Hemmnisse, die einem optimierten Einsatz elektrischer Energie in der Warmeversor-
gung entgegenstehen, zu beseitigen. Zudem mussen, um Emissionen kostengunstig
und wirksam zu senken, alle Emittenten in den Emissionshandel einbezogen werden.
Der Markt muss so gestaltet werden, dass sich die guinstigsten MalRnhahmen zur Er-
reichung der Emissionsziele unter Beachtung des Ressourcenschutzes und weiterer
Okologischer Faktoren durchsetzen.
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Anhang

Tabelle A 2: Modulnamen, Beschreibung und Verweis auf Gleichungen und Kapitel

Name |Beschreibung Losungs- Gleichung Kapitel
modul

variable Kosten bestehender Kraftwerke 4.36 4.3.3.8
variable Kosten bestehender elektrischer Speicher 4.36 4.3.3.8
variable Kosten Abschaltung gesetzter Einspeiser 4.36 4.3.3.8
variable Kosten neuer elekirischer Speicher 4.36 4.3.3.8
Fixkosten Lade- und Entladeleistung neuer elektrischer Speicher 4.37 4.3.3.8

S Fixkosten Kapazitét neuer elektrischer Speicher 4.37 4.3.3.8

% variable Kosten neuer Kraftwerke 4.36 4.3.3.8

z Fixkosten neuer Kraftwerke 4.37 4.3.3.8

% variable Kosten bestehender Warmeerzeuger 4.36 4.3.3.8

N variable Kosten neuer Warmeerzeuger 4.36 4.3.3.8
Fixkosten neuer Warmeerzeuger 4.37 4.3.3.8
variable Kosten bestehender Warmespeicher 4.36 4.3.3.8
variable Kosten neuer Warmespeicher 4.36 4.3.3.8
Fixkosten Lade- und Entladeleistung neuer Warmespeicher 4.37 4.3.3.8
Fixkosten Kapazitét neuer Warmespeicher 4.37 4.3.3.8
Fixkosten des Zubaus von Warmeversorgungstypen 4.37 4.3.3.8
zeitaufgelOste elektrische Leistungen bestehender Kraftwerke 4.26,4.31,4.34 |4.3.35
zeitaufgeldste Lade- und Entladeleistungen bestehender elekirischer Speicher 4.14, 4.26 4.3.3.3,4.3.35
zeitaufgeloste Speicherstande bestehender elektrischer Speicher 4.14 4.3.3.3
zeitaufgeloste Abschaltleistung gesetzter elektrischer Erzeuger 4.26 4.3.3.5
zeitaufgeloste Lade- und Entladeleistungen neuer elektrischer Speicher j;g 416, 4.7, 4.3.3.3,4335
zeitaufgeloste Speicherstande neuer elektrischer Speicher 4.14, 4.15 4.3.3.3
. " . . . 4.16,4.17,4.18,
installierte Lade- und Entladeleistungen neuer elektrischer Speicher 419, 4.20 4333
) . L ) . 4.14, 415, 4.18,
installierte Kapazitaten neuer elektrischer Speicher 419, 4.20 4333
zeitaufgeloste elektrische Leistungen neuer Kraftwerke jgi 428,431, 4335
installierte Nettoleistungen neuer Kraftwerke 4.28 4.3.3.5
zeitaufgeltste thermische Leistungen bestehender Warmeerzeuger in der jeweiligen 4.9,4.12,4.26, [4.3.3.1,4.3.3.2,

= Warmesystemgruppe 4.30, 4.33 4.3.3.5

g zeitaufgeldste thermische Leistungen neuer Warmeerzeuger in der jeweiligen Warmesystemgruppe 226441g044123 iggé 43382,

g’ installierte thermische Leistungen neuer Warmeerzeuger in der jeweiligen Warmesystemgruppe 4.1,4.10,4.13 4.3.3.1,4.3.3.2

§ XAB |Warmesystemanteile bestehender Warmesystemgruppen 22449 422, 4.3.1,43.34

s . u 4.1,4.4,4.9,

XAN |Warmesystemanteile neuer Warmesystemgruppen 4.22, 4.24 431,4334
Zubau und Riickbau von Warmeversorgungstypanteilen 4.22,4.23 4.3.3.4
ze!FaufgeIoste Lade- und Entladeleistungen bestehender Warmespeicher in der jeweiligen 49,414 4331, 43323
Warmesystemgruppe
zeitaufgeloste Speicherstande der bestehenden Warmespeicher in der jeweiligen
Warmesystemgruppe 414 4333
zeitaufgeloste Lade- und Entladeleistungen neuer Warmespeicher in der jeweiligen 4.9,4.14, 4.16,
Warmesystemgruppe 4.17 4331,4333
zeitaufgeloste Speicherstande neuer Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe 4.14, 4.15 4.3.3.3
installierte Lade- und Entladeleistungen neuer Warmespeicher in der jeweiligen 4.16, 4.17, 4.18,
Wéarmesystemgruppe 4.19, 4.20 4333
. . . e . . . . - . 4.15,4.18,4.19,
installierte Speicherkapazitdten neuer Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe 4.20 4333
Warmeversorgungstypanteile aller Warmesystemgruppen 4.24 4.3.3.4
[zusatzlich installierte thermische Leistungen der jeweiligen Warmeversorgungstypen 4.23 4.3.3.4
installierte Nettoleistungen der Bestandskraftwerke reduziert um den Reduktionsfaktor XKB 4.26, 4.28 4.3.3.5
installierte Lade- und Entladeleistungen bestehender elektrischer Speicher XSB 4.16, 4.17 4.3.3.3
installierte Kapazitaten bestehender elektrischer Speicher XPB 4.15 4.3.3.3
Potenzialgrenzen fur die Lade- und Entladeleistungen neuer elektrischer Speicher XIP 4.3.3.3

- Potenzialgrenzen fiir die Kapazitat neuer elektrischer Speicher XIC 4.3.3.3

g Obergrenzen fiir die installierte Leistung neuer Kraftwerke nach Kraftwerkstyp XKI 4.3.3.5

§ Obergrenzen fiir Leistungen bestehender Warmeerzeuger: installierte thermische Leistung fur XQB 2.10 4331

g frei disponible Warmeerzeuger; fester Wert nach Einsatzprofil fur gesetzte Warmeerzeuger ) s

8 Warmesystemanteile der bestehenden Warmesystemgruppen (entspricht der Untergrenze) XAB 4.1,4.21 4.3.1,4.3.3.4
Obergrenzen filr Warmesystemanteile neuer Warmesystemgruppen aufgrund von Potenzialgrenzen |XAN 4.3.3.4
|ns__ta|||erte Lade- und Entladeleistungen bestehender Warmespeicher in der jeweiligen XHB 416, 417 4333
Warmesystemgruppe
installierte Speicherkapazitéten bestehender Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe |XDB 4.15 4.3.3.3
Potenzialgrenzen fir die installierte Speicherkapazitaten neuer Warmespeichertypen XDN 4.3.3.3
Potenzialgrenzen fiir Versorgungstypanteile XVT 4.25 4.3.3.4

= Mindestausbau der Kapazitaten neuer elektrischer Speicher XIC 4.3.3.3

= Untergrenzen fir Leistungen bestehender Warmeerzeuger: Null fur frei disponible Warmeerzeuger;

5] N . « XQB 4.10 433.1

= fester Wert nach Einsatzprofil fur gesetzte Warmeerzeuger

> Warmesystemanteile der bestehenden Warmesystemgruppen (entspricht der Obergrenze) XAB 4.1,4.21 4.3.1,4.33.4
|Untergrenzen fur Versorgungstypanteile XVT 4.25 4.3.3.4
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Name |Beschreibung Losungs- Gleichung Kapitel
modul
Elektrische Lastgleichung
[\WI=B Koeffizienten zur Beriicksichtigung der elektrischen Leistung bestehender Kraftwerke XKB 4.26 4.3.3.5
IR Koeffizienten zur Bertlicksichtigung der Ladung und Entladung bestehender elektrischer Speicher XSB 4.26 4.3.3.3,4335
Koeffizienten zur Beriicksichtigung der Abschaltleistung XPA 4.26 4335
Koeffizienten zur Beriicksichtigung der Ladung und Entladung neuer elektrischer Speicher XSN 4.26 4.3.3.3,4.3.35
Koeffizienten zur Berticksichtigung der elektrischen Leistung neuer Kraftwerke XKN 4.26 4.3.3.5
Koeffizienten von bestehenden Wéarmeerzeugern: Stromkennzahl fir KWK-Anlagen; negativer
- 8 . XQB 4.26 4335
Kehrwert des Nutzungsgrads fiir elektrische Warmeerzeuger
Koeffizienten von neuen Warmeerzeugern: Stromkennzahl fir KWK-Anlagen; negativer Kehrwert
. . e XQN 4.26 4335
des Nutzungsgrads fir elektrische Warmeerzeuger
LAS |zeitaufgelOste elektrische Last 4.26 4.3.3.5
Speichergleichungen fiir bestehende elektrische Speicher
PAB Koeffizienten: Produkt aus Ladenutzungsgra_d unq Zeitschrittdauer sowie Produ_kt aus negativem XSB 214 4333
Kehrwert des Entladenutzungsgrads und Zeitschrittdauer fiir bestehende elektrische Speicher ) T
Koeffizienten zur Berticksichtigung des aktuellen Speicherstands sowie zur Beriicksichtigung des
(Z0[288 Speicherstands des vorherigen Zeitschritts multipliziert mit dem Ruhenutzungsgrad fiir bestehende XPB 4.14 4333
elektrische Speicher
SCB [Speicherstand zum Startzeitpunkt bei bestehenden elektrischen Speichern 4.14 4.3.3.3
Speichergleichungen fiir neue elektrische Speicher
PAN Koeffizienten: Produkt aus Ladenutzungsgrad und Zeitschrittdauer sowie Produkt aus negativem XSN 414 4333
Kehrwert des Entladenutzungsgrads und Zeitschrittdauer fiir neue elektrische Speicher ) s
Koeffizienten zur Berticksichtigung des aktuellen Speicherstands sowie zur Beriicksichtigung des
I=8]\B Speicherstands des vorherigen Zeitschritts multipliziert mit dem Ruhenutzungsgrad fiir neue XPN 4.14 4333
elektrische Speicher
SPE Koe_ffizienten zur Berticksichtigung des Speicherstands zum Startzeitpunkt bei neuen elektrischen XIC 414 4333
Speichern
Gleichungen zur Bestimmung der neuen Warmesystemanteile
MKo_gffmenten: Kehrwert der ge_samten |nsta||_|_erten thermischen Leistung bei frei disponiblen XTN a1 4314334
Warmeerzeugern bzw. null bei gesetzten Warmeerzeugern
SAl  |Koeffizienten zur Berlicksichtigung der Warmesystemanteile neuer Warmesystemgruppen XAN 4.1 4.3.1,4334
Gleichung zur Summenbildung der Warmesystemanteile
SAE |Koeffizienten zur Berticksichtigung der Warmesystemanteile bestehender Warmesystemgruppen XAB 4.4 4.3.1,4.3.3.4
SAN [Koeffizienten zur Beriicksichtigung der Warmesystemanteile neuer Warmesystemgruppen XAN 4.4 4.3.1,4.3.3.4
EAT |Summe der Warmesystemanteile ist eins 4.4 4.3.1,4.3.3.4
- Speichergleichungen fiir bestehende Warmespeicher
3 Koeffizienten: Produkt aus Ladenutzungsgrad und Zeitschrittdauer sowie Produkt aus negativem
S Nal=B Kehrwert des Entladenutzungsgrads und Zeitschrittdauer fiir bestehende Warmespeicher in der XHB 4.14 4333
= jeweiligen Warmesystemgruppe
8 Koeffizienten zur Berticksichtigung des aktuellen Speicherstands sowie zur Beriicksichtigung des
(U]31288 Speicherstands des vorherigen Zeitschritts multipliziert mit dem Ruhenutzungsgrad fir bestehende XDB 4.14 4333
Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe
STB Sp_gicherstand zum Startzeitpunkt bei bestehenden Warmespeichern in der jeweiligen 414 4333
Warmesystemgruppe
Speichergleichungen fiir neue Warmespeicher
Koeffizienten: Produkt aus Ladenutzungsgrad und Zeitschrittdauer sowie Produkt aus negativem
A2 [\l Kehrwert des Entladenutzungsgrads und Zeitschrittdauer fur neue Warmespeicher in der jeweiligen | XHN 4.14 4333
Warmesystemgruppe
Koeffizienten zur Berticksichtigung des aktuellen Speicherstands sowie zur Beriicksichtigung des
(U]5I\Bl Speicherstands des vorherigen Zeitschritts multipliziert mit dem Ruhenutzungsgrad fiir neue XDN 4.14 4333
Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe
STN [Speicherstand zum Startzeitpunkt bei neuen Warmespeichern in der jeweiligen Warmesystemgruppe 4.14 4.3.3.3
Gleichungen fiir Warmeversorgungstypanteile mit Zu- und Riickbauanteilen
VZB Koeffizignten zur Berticksichtigung der Warmesystemanteile bestehender Warmesystemgruppen XAB 4.22 4334
nach Warmeversorgungstyp
VZN quffizienten zur Berticksichtigung der Warmesystemanteile neuer Warmesystemgruppen nach XAN 2.22 4334
Warmeversorgungstyp
ZRZ |Koeffizienten zur Beriicksichtigung des Zu- und Riickbaus nach Warmeversorgungstyp XRZ 4.22 4.3.3.4
VBJ |Warmeversorgungstypanteile im Basisjahr 4.22 4.3.3.4
Gleichungen fiir Warmeversorgungstypanteile
VZB Koeffizig.nten zur Berticksichtigung der Warmesystemanteile bestehender Warmesystemgruppen XAB 4.4 4334
nach Warmeversorgungstyp
VZN Ko_gffizienten zur Berticksichtigung der Warmesystemanteile neuer Warmesystemgruppen nach AN 404 4334
Warmeversorgungstyp
\V/TZ |Koeffizienten zur Berticksichtiung des Warmeversorgungstypanteils XVT 4.24 4.3.3.4
Gleichungen zur Leistungszuordnung fiir Netzkosten
170 quffizit_anten_zur Ber[]cks_ichtigung des Zu? und Rickbaus nach Warmeversorgungstyp multipliziert XRZ 4.23 4334
mit der installierten thermischen Gesamtleistung
ZVT  |Koeffizienten zur Berlicksichtigung der installierten Leistungen nach Wéarmeversorgungstyp XTV 4.23 4.3.3.4
Gleichungen zum gesetzten Einsatzprofil
Koeffizienten zur Beriicksichtigung von gesetzten Warmeerzeugern in der jeweiligen
Warmesystemgruppe dividiert durch die zeitaufgeldsten Einsatzprofilfaktoren der neuen gesetzten XQN 4.13 4.3.3.2
Warmeerzeuger in der jeweiligen Warmesystemgruppe
Koeffizienten zur Berticksichtigung der installierten Leistungen der neuen gesetzten Warmeerzeuger
. . u XTN 4.13 4.3.3.2
der jeweiligen Warmesystemgruppe




242 Anhang

Name |Beschreibung Losungs- Gleichung Kapitel
modul

Ungleichungen zur Entlade- und Ladeleistungsiiberwachung fir neue elektr. Speicher

sLU Koef‘fi_zienten zur Beriicksichtigung der zeitaufgeldsten Lade- und Entladeleistungen neuer XSN 416,417 4333
elektrischer Speicher

SIiL Koeffilzienten 2ur Berticksichtigung der installierten Lade- und Entladeleistungen neuer XIP 416, 4.17 4333
elektrischer Speicher

Ungleichungen zur Kapazitatsiiberwachung fiir neue elektr. Speicher

SC Koeffizienten zur Beriicksichtigung des zeitaufgelosten Speicherstandes neuer elektrischer Speicher |>(PN |4.15 |4.3.3.3

1[0 Koeffizienten zur Beriicksichtigung der installierten Kapazitaten neuer elektrischer Speicher |XIC |4.15 |4.3.3.3

Emissionsungleichung
Kogﬁi;ienten fur bestehende_Kraftwerke: Zeitschrittdauer mul_tipliziert mit dem Quotienten aus dem XKB 4.29 431 43.3.6
Emissionsfaktor des zugehdérigen Brennstoffs und dem elektrischen Nutzungsgrad des Kraftwerkstyps !
Koe_ffiz_ienten fur neue Kraftwgrke: Zeitschrittdauer multiplizier_t mit dem Quotienten aus dem XKN 4.29 431 4336
Emissionsfaktor des zugehdérigen Brennstoffs und dem elektrischen Nutzungsgrad des Kraftwerkstyps T T
Koeffizienten fiir bestehende Warmeerzeuger: Zeitschrittdauer multipliziert mit dem Quotienten aus
dem Emissionsfaktor des zugehorigen Brennstoffs und dem thermischen Nutzungsgrad des XQB 4.29, 4.30 4.3.3.6
Warmeerzeugertyps
Koeffizienten fiir neue Warmeerzeuger: Zeitschrittdauer multipliziert mit dem Quotienten aus dem
Emissionsfaktor des zugehdrigen Brennstoffs und dem thermischen Nutzungsgrad des XQN 4.29, 4.30 4.3.3.6
Warmeerzeugertyps

EGR |Emissionsgrenze 4.29 4.3.3.6

Ungleichungen fir Zubauabhangigkeiten neuer elektr. Speicher

ZAP Koeffizienten a aus den Zubauabhangigkeiten fiir neue elektrische Speicher und Koeffizienten XIP 418,419 420 |4333

zur Berticksichtigung der installierten Lade- und Entladeleistungen
4.\l Koeffizienten zur Beriicksichtigung der installierten Speicherkapazitét neuer elektrischer Speicher XIC 4.18,4.19,4.20 [4.3.3.3
Brennstoffungleichungen

Koeffizienten fir bestehende Kraftwerke: Quotienten aus Zeitschrittdauer und dem elektrischen

Nutzungsgrad des Kraftwerkstyps XKB 432,4.34 43.37
Koeffizienten fiir neue Kraftwerke: Quotienten aus Zeitschrittdauer und dem elektrischen XKN 432, 4.34 4.3.3.7
Nutzungsgrad des Kraftwerkstyps
Koeﬁllmemen fur bestehende Warr[\eerzeuger: Quotienten aus Zeitschrittdauer und dem XOB 432,433 4337
thermischen Nutzungsgrad des Warmeerzeugertyps
Koeffizienten fir neueﬂWarmeerzeuger: Quotienten aus Zeitschrittdauer und dem thermischen XON 432,433 4337
Nutzungsgrad des Warmeerzeugertyps
Brennstoffgrenze 4.32 4.3.3.7
S Ungleichung fur Abschaltenergie
@ [ABS [Koeffizienten zur Beriicksichtigung der Abschaltleistung [xPA [4.27 [4.3.3.5
2 [ABG_[maximale abgeregelte Energiemenge [ [4.27 [4335
% Warmelastungleichungen fiir Bestandswéarmeerzeunger
2 ows Kt)“eﬁmenten zurlBeruclksmhtllgung df—zr zeitaufgelosten thermischen Leistungen bestehender XOB 49 4331
=) Warmeerzeuger in der jeweiligen Warmesystemgruppe
QLG Koe_fﬂme_n_ten: qunent aus zeitaufgeloster Warmelast und Nutzungsgrad des Warmeversorgungstyps XAB 4.9 4331
der jeweiligen Warmesystemgruppe
oHB Ko“eﬁmemgn zur Berugksmhygung q‘er zeitaufgelosten Lade- und Entladeleistungen bestehender XHB 49 2331
Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe
Warmelastungleichungen fiir neue Warmeerzeuger
QWN Ko:effmenten zurlBeruclksmhtllgung d"er zeitaufgelosten thermischen Leistungen neuer XON 49 4331
Warmeerzeuger in der jeweiligen Warmesystemgruppe
QLN quffmenten: Quotient aus z_e|taqf_ge|oster Warmelast und Nutzungsgrad des XAN 4.9 4331
Warmeversorgungstyps der jeweiligen Warmesystemgruppe
QHN quﬁ|2|entgn zur Berugksmhygung qler zeitaufgelosten Lade- und Entladeleistungen neuer XHN 49 4331
Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe
Ungleichungen fir thermische Leistungsiiberwachung neuer Warmeerzeuger
QWK qufﬂmenten zur_Beruc_ksmht_lgung dFr zeitaufgeldsten thermischen Leistungen neuer XON 210 4331
Warmeerzeuger in der jeweiligen Warmesystemgruppe
TMN quffmenten zur.Beruc_ksmht_lgung df—:r installierten thermischen Leistungen neuer XTN 410 4331
Warmeerzeuger in der jeweiligen Warmesystemgruppe
Ungleichungen zur Entlade- und Ladeleistungsiiberwachung fiir neue Warmespeicher
UON quﬁuzuemgn zur Berugksuchygung q.er zeitaufgelosten Lade- und Entladeleistungen neuer XHN 416,417 4333
Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe
TSN qummente_n zur Beruc_ksmhygung q.er installierten Lade- und Entladeleistungen neuer XXN 416,417 4333
Warmespeicher in der jeweiligen Warmesystemgruppe
Ungleichungen zur Kapazitatsiiberwachung fir neue Warmespeicher
UCN _Koefﬂz_|ent§p zur B?rucksmhtlgung der zeitaufgelosten Speicherstande neuer Warmespeicher XDN 415 4333
in der jeweiligen Warmesystemgruppe
CSN .Koeﬁlzllems.:p zur B?rucksmhtlgung der installierten Speicherkapazitaten neuer Warmespeicher XCN 4.15 4333
in der jeweiligen Warmesystemgruppe
Ungleichungen fir elektrische Leistungsiiberwachung neuer Kraftwerke
(MR Koeffizienten zur Beriicksichtigung der zeitaufgelosten elektrischen Leistungen neuer Kraftwerke XKN 4.28 4.3.3.5
KIL Koeffizienten: Produkt aus den Reduktionsfaktoren und den installierten Nettoleistungen neuer XKI 4.28 4335
Kraftwerke
Ungleichungen fiir Zubauabhangigkeiten neuer Warmespeicher
Koefﬂm{enten aaus den Z_ubaugbhanglgkeﬂen fur neue W_armespelcher und Koeffizienten XXN 418,419, 420 |4333
zur Beriicksichtigung der installierten Lade- und Entladeleistungen
Koeffizienten zur Berticksichtigung der installierten Speicherkapazitat neuer Warmespeicher XCN 4.19, 4.20 4.3.3.3

Warmesystemmodule
rechte Seite von Gleichungen bzw. Ungleichungen

Kraftwerke
elektrische Speicher
Abschaltleistung
Warmeerzeuger
thermische Speicher
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Anhang

Entladeleistung, Ladeleistung und Kapazitat elektrischer und

Tabelle A 3

thermischer Speicher aller Szenarien und aller Simulationsjahre
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A2 Glossar

Abschaltenergie ist die aus der Abschaltleistung (s. u.) resultierende, nicht integrier-
te Energiemenge. Anders formuliert handelt es sich dabei um die kumulierte negative
elektrische Residualenergie.

Abschaltleistung ist die Uberschissige elektrische Erzeugungsleistung aus gesetz-
ten Stromerzeugungsanlagen (Photovoltaik, Windenergie, Geothermie, Laufwasser-
kraft), die nicht volkswirtschaftlich sinnvoll im Stromsystem integriert werden kann.

Bestandsentwicklung bezeichnet die zeitliche Entwicklung des Anlagenbestands
entsprechend der Anlagenlebensdauer anhand einer Kenngrof3e, wie z. B. der instal-
lierten Leistung oder der Anlagenzahl. Als Beispiel kann die zeitliche Entwicklung der
installierten Leistung des aktuellen Bestands an Steinkohlekraftwerken genannt wer-
den. Unter der Annahme, dass in den letzten Jahren jahrlich dieselbe Leistung instal-
liert worden ist und die mittlere Lebensdauer 40 Jahre betragt, ist nach der Be-
standsentwicklung in 20 Jahren noch die Hélfte der aktuell installierten Leistung vor-
handen.

Elektrische Speicher sind im Rahmen dieser Arbeit Speicher, die elektrische Ener-
gie zum Laden beziehen und elektrische Energie beim Entladevorgang abgeben. Die
Art der Speicherung zwischen Laden und Entladen kann unterschiedlicher Natur sein
(z. B. potenzielle Energie oder chemisch gebundene Energie) und spielt fir die Be-
zeichnung ,elektrische Speicher” keine Rolle. Diese Bezeichnung, die fur die be-
trachteten Speicher im wdrtlichen Sinn nicht korrekt ist, da in diesen Fallen nicht
elektrische Energie gespeichert wird, wurde dennoch gewéhlt, um den Lesefluss zu
verbessern.

Elektrischer Wirkungsgrad ist definiert als der Quotient aus erzeugter elektrischer
Leistung und zugefthrter Brennstoffleistung. [110]

Fixe Kosten sind Kosten, die ,unabhangig von der Produktionsmenge [...] innerhalb
der technischen Kapazitat stets in gleicher Hohe anfallen [111, p. 195]. Dazu z&hlen
unter anderem die Zinsen fur Investitionen und die Abschreibungen, die durch Alte-
rung der Anlagen verursacht werden [111, p. 195].
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Gesetzte Einspeisung ist elektrische Energie aus Wasserkraft, Onshore- und Offs-
hore-Windenergie, Photovoltaik und Geothermie. Elektrische Energie, die aus bioge-
nen Brennstoffen oder in KWK-Anlagen erzeugt wird, wird hier durch das Modell op-
timiert und zahlt deshalb nicht zur gesetzten Einspeisung.

Gesetzte Warmeerzeuger sind Warmeerzeuger, die nach einem definierten Ein-
satzprofil Warme erzeugen, wie z. B. solarthermische Anlagen, Scheitholzdéfen oder
Elektro-Warmwasserbereiter.

Grune-Wiese-Ansatz bezeichnet den Ansatz einer Optimierung des Anlagenzubaus,
bei dem fur jedes Simulationsjahr ein eigenes Optimum als Ergebnis ausgegeben
wird, selbst wenn sich der Simulationszeitraum tber mehrere Jahre erstreckt. Es
handelt sich also weder um einen intertemporalen Ansatz Gber mehrere Jahre noch
werden Ergebnisse vorheriger Simulationsjahre bertcksichtigt. Der sich ergebende
Anlagenzubau wird quasi jahrlich ,auf die grine Wiese* gestellt.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bezeichnet die gleichzeitige Erzeugung von elektri-
scher und thermischer Leistung mit einer einzigen Anlage.

Kraftwerke bezeichnen in der vorliegenden Arbeit nur Kraftwerke, die nicht vorrangig
elektrische Energie ins Netz einspeisen. Das bedeutet, dass Photovoltaikanlagen,
Wasserkraftwerke, Windenergieanlagen und geothermische Stromerzeugungsanla-
gen in diesem Fall nicht als Kraftwerke bezeichnet werden.

Last bezeichnet — im Gegensatz zum Begriff Leistung — den Bezug elektrischer oder
thermischer Leistung durch Verbraucher.

Leistung bezeichnet in der Regel — im Gegensatz zum Begriff Last — die Erzeugung
elektrischer oder thermischer Energie pro Zeiteinheit. Sie wird in der Einheit Watt (W)
angegeben.

Nutzungsgrad ist definiert als der Quotient aus abgegebener Energie und zugefuhr-
ter Energie, beispielsweise in Form von Brennstoff, Gber einen bestimmten Zeitraum.
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Reine Warmeerzeuger sind alle Wéarmeerzeuger, die nur Warme erzeugen, d. h.
konventionelle Warmeerzeuger und elektrische Warmeerzeuger. KWK-Anlagen ge-
hdren nicht zu den reinen Warmeerzeugern.

Residuallast bezeichnet die elektrische Last abzuglich der gesetzten Einspeisung
elektrischer Energie, wobei im Rahmen dieser Arbeit die gesetzte Einspeisung aus
Wasserkraft, Onshore- und Offshore-Windenergie, Photovoltaik und Geothermie
stammt.

Ruhenutzungsgrad beschreibt den durch Selbstentladung bedingten Nutzungsgrad
von Speichern.

Stromkennzahl wird nach dem 8 3, Abs. 8 des KWK-Gesetzes [4] wie folgt definiert:
~Stromkennzahl ist das Verhaltnis der KWK-Nettostromerzeugung zur KWK-Nutz-
warmeerzeugung in einem bestimmten Zeitraum. Die KWK-Nettostromerzeugung
entspricht dabei dem Teil der Nettostromerzeugung, der physikalisch unmittelbar mit
der Erzeugung der Nutzwarme gekoppelt ist.“ Den Kehrwert der Stromkennzahl be-
zeichnet man als Warmekennzahl.

Variable Kosten sind Kosten, die sich mit der Produktionsmenge andern [111, p.
195]. So verursacht beispielsweise der Bedarf an Brennstoffen und elektrischer
Energie variable Kosten.

Warmeerzeuger bezeichnet alle Anlagen, die Warme erzeugen kdnnen, unabhangig
davon, ob damit gleichzeitig Strom erzeugt wird oder nicht. Somit gehéren im Rah-
men dieser Arbeit zu den Warmeerzeugern konventionelle Warmeerzeuger, elektri-
sche Warmeerzeuger und KWK-Anlagen.

Warmesystemanteil ist das Verhaltnis der installierten thermischen Leistungen der
Warmeerzeuger einer Warmesystemgruppe zur gesamten installierten thermischen
Leistung aller Warmeerzeuger aller Warmesystemgruppen.

Wwarmesystemgruppe ist ein Abbild eines typischen, jeweils geschlossenen Warme-
systems mit Quellen und zugehdrigen Senken. Anders formuliert ist eine Warmesys-
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temgruppe eine Zusammenfassung gleichartiger Strukturen aus Warmeerzeugern
(differenziert nach Warmeerzeugertyp und Brennstoff) und Warmeversorgungstyp.

Warmeversorgungstyp stellt die Art der Warmebereitstellung dar. Grundsatzlich
kann dabei zwischen Objektversorgung und Warmenetzversorgung unterschieden
werden. In der Objektversorgung wird die Warme im Objekt erzeugt, in der Warme-
netzversorgung von aufen dem Objekt zugefihrt.

Zyklusnutzungsgrad beschreibt den kombinierten Nutzungsgrad aus Ladung und
Entladung von Speichern.



A3 Abkurzungsverzeichnis

AA-CAES

AGEB
AGEE
BHKW
DKW
EEG
EFOM
EWE
FS
GHD
GuD
GT
H,-GuD

HK
HKW
IEA
IMAKUS
inst.
Kond.
KW
KWK
KWKK
MARKAL
MESTAS
MOGLIE
MOWIKA
PSW

Adiabates Druckluftspeicherwerk (advanced adiabatic compressed air
energy storage)

Arbeitsgemeinschatft Energiebilanzen
Agentur fur Erneuerbare Energien
Blockheizkraftwerk

Dampfkraftwerk
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Energy Flow Optimization Model
elektrischer Warmeerzeuger
Frischsubstanz

Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
Gasturbine

Wasserstoff-Kavernenspeicher mit GuD-Kraftwerk zur Ruckverstro-
mung

Heizkessel

Heizkraftwerk

International Energy Agency

Iteratives Modell zur Ausbauplanung von Kraftwerken und Speichern
installiert

Kondensationsbetrieb

Kraftwerk

Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Market Allocation Model

Modell zur Einsatz- und Ausbauplanung von Speichern

Modell zur Bestimmung der gesicherten Leistung im Erzeugungssystem
Modell zur wirtschaftlichen Optimierung des Kraftwerksausbaus

Pumpspeicherwerk
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PV Photovoltaik

SOC Ladestand (state of charge)

TIMES The Integrated Markal Efom System
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