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Agenda

o Vorstellung der Projektziele und des Projektaufbaus
o Rahmendaten und Szenariendefinition
o Methodik der Modellierung
— Strommarktmodellierung mit ,PowerFlex”
— Gebaudemodellierung mit ,,BuildingSTar”
— Kopplung der beiden Modelle
o Ergebnisse
— Entwicklung des Gebaudebestands und der Warmenachfrage
— Allokation der Biomasse
— Rolle der Biomasse im Warme- und Stromsektor

-~ Handlungsempfehlungen
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Fragestellung und Zielsetzung

Fragestellung

o Ausgestaltung einer kostenginstigen und energieeffizienten Nutzung
von Biomasse im Strom- und Warmemarkt (unter Bericksichtigung
der Nachfrage des Verkehrssektors)

Zielsetzung

o Modellgestutzte Analyse der Rolle der energetischen Nutzung von
Biomasse im Strom- und Warmemarkt in Deutschland in einem
Zeitraum von 2020 bis 2050

o Optimale Biomasseallokation in verschieden kombinierten Szenarien
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Zentrale Forschungsfragen

o Wie sieht die optimale Biomasseallokation fur einen kosteneffizienten
Klimaschutz aus: Flexibilitatsoption im Stromsektor oder
erneuerbarer Energietrager im Warmesektor?

o Welche Wechselwirkungen ergeben sich zwischen dem Warme- und
dem Stromsektor und welche Funktion nimmt die Biomasse dabei
ein?

o Wie sensitiv reagieren die Ergebnisse auf Parametervariationen (z.B.
Biomasseangebot, Warmenachfrage)?

e Was ist 6konomisch und okologisch vorteilhafter: Klimaschutz durch
Gebaudesanierung oder durch erneuerbare Warme?

Ergebnisvorstellung Projekt ,,Bio-Strom-Wérme“| Leipzig| 17.04.2018 4



& Oko-Institut e V.

Aufbau des Projekts
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Festlegung und Kombination
von Biomasse-, Warme- und
Strom-Szenarien bis 2050 (inkl.
Stutzjahre)

AP1: Literaturrecherche
und Ableitung von
Szenarien

Datentemplates zur Darstellung
der Modellergebnisse der Monat 1-12
kombinierten Modellierung

AP2: Modellkopplung und
Modellerweiterung

AP3: Szenarienberechnung Berechnung des optimierten
und Auswertung Biomasseeinsatzes

Monat 9-17
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Dokumentation Monat 16-18
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Zeitplan
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Startphase Modellierungsphase Kommunikation

Diskussion der
Ergebnisse

Mengengerist und

: N Szenarienanalyse
Szenariodefinition y

AP2 und AP3: Modellweiterentwicklung,
Modellkopplung, Berechnung und
Auswertung

Aufbereitung und
Verdffentlichung der
Ergebnisse

AP1: Literaturrecherche
und Ableitung von
Szenarien

Statuskonferenz
Bioenergie

Abschlussbericht

Kick-Off
11.10.2016

2. Workshop Abstimmungstreffen
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AP1: Literaturrecherche und Ableitung
von Szenarien
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Szenariengerust basierend aus KS80 / KS95 fur die
Stutzjahre 2020, 2030 und 2050

www.oeko.de

Klimaschutzniveau

A

Naturschutzszenarien (Nat)

Hohes Klimaschutzniveau und ein

aus naturschutzgrinden

begrenztes Biomassepotenzial:

« Sensitivitat
,Kohleschnellausstieg” (Nat_KA) Biomassepotenzial

>

Referenzszenarien (Ref)

Mittleres Klimaschutzniveau und ein

voll erschlossenes Biomassepotenzial:

« Sensitivitat ,verstarkte
Gebaudedammung” (Ref WE)
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Biomassepotenzial in Deutschland

www.oeko.de

e Zunehmender Flachenertrag bei Anbaubiomasse

e Zunehmender Erschlielungsgrad fiir Reststoffe

| 2015 2020 2030 2050

Anbaubiomasse 384 PJ 408 PJ 180 PJ, 360 PJ 0 PJ, 400 PJ
Anbauflache 1.0 Mio. h Mio. h
(Naturschutzszenarien, 2,4 Mio. ha 2,4 Mio. ha ~ - 14 0 o
Referenzszenarien) 2,0 Mio. ha 2,0 Mio. ha
Flachenertrag 160 GJ/ha 170 GJ/ha 180 GJ/ha 200 GJ/ha
Reststoffe 713 PJ 800 PJ 1.135PJ 1.135PJ
Feste Biomasse 504 PJ 570 PJ 880 PJ 880 PJ
Gasformige Biomasse 80 PJ 100 PJ 155 PJ 155 PJ
S 129 PJ 130 PJ 100 PJ 100 PJ
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Verteilung des Biomassepotenzial auf die Sektoren in

den Szenarien

www.oeko.de

Referenzszenarien

Verkehr 15% 20% 30%

Stoffliche Nutzung 0% 2% 5%
Strom- und

Warmeerzeugung 85% 78% 65%

Naturschutzszenarien

Verkehr 15% 30% 70%

Stoffliche Nutzung 0% 4% 10%
Strom- und

Warmeerzeugung 85% 66% 20%
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Fur die Strom- und Warmerzeugung frei allokierbares

Biomassepotenzial in den Szenarien
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= F0r die Strom- und Warmerzeugung frei allokierbares
2| Biomassepotenzial in den Szenarien
; iogas M Feste Biomasse
2
- 2020 2030 2050 2020 2030 ‘ 2010 ‘
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Entwicklung der Brennstoffpreise

& Oko-Institut e V.
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Parameter der Biomasse-Umwandlungstechnologien

far die Strom- und Warmeerzeugung (Warmenetze)

www.oeko.de

Holz IGCC/BZ
Elektr. Wirkungsgrad 27% 28% 40%
Therm. Wirkungsgrad 50% 45% 27%
Variable Kosten 4,4 €/ MWh, 6,4 €/ MWh,, 1,9 €/ MWh,
Biogas BHKW BHKW BZ
Elektr. Wirkungsgrad 38% 38% 57%
Therm. Wirkungsgrad 46% 42% 23%
Variable Kosten 11,4 €/ MWh,, 13,2 €/MWh,, 5,9 €/ MWh,,
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Weitere Ubergeordnete Rahmendaten

o Korrelation zwischen Bevoélkerung und Energienachfrage
— Stromnachfrage: Haushalte, GHD und Verkehr (aber nicht Industrie)

- Warmenachfrage: Anzahl Haushalte (Raumwarme) und Warmwasser

o Anstieg der Bevolkerung um rund 5% bis 6% im Zeitraum 2020 bis
2050 im Vergleich zu den Annahmen in den Klimaschutzszenarien
KS80 / KS95 (2. Runde)

- Etwa 3% bis 4% hohere Stromnachfrage (12 TWh bis 20 TWh)
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www.oeko.de

AP2: Modellkopplung und Modell-
erweilterung

Strommarktmodellierung mit PowerFlex und

Gebaudesimulation mit Building STar
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www.oeko.de

Strommarktmodell PowerFlex
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Strommarktmodell PowerFlex

e Einsatzmodell fur thermische Kraftwerke, fluktuierende erneuerbare
Energien, Speicher und Flexibilitatsoptionen

e Lineares Optimierungsproblem in stlindlicher Auflosung

175

Erneuerbare Energien mwKernenergie mBraunkohle mSteinkohle Erdgas =0l

o Zielfunktion: Minimierung der ™
variablen Gesamtkosten

-
N
(3]

— Grenzkosten der thermischen Stromnachirage

Kraftwerke
— Variable Speicherkosten —
e Restriktionen: “
Energiewirtschaftliche und 0

technische Nebenbedingungen

Grenzkosten (€/MWh)
(34 ~ 3
o [5,] o

n
(4]

Abb. 1: Exemplarische Darstellung der Merit Order des deutschen Kraftwerksparks
(Quelle: Oko-Institut e.V.)
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Modellerweiterung beil PowerFlex

o Sektorubergreifende Restriktionen

- Einhaltung des verfligbaren Angebots an Biomasse zur energetischen
Nutzung im Strom- und Warmesektor (,Biomasse-Cap®)

— Einhaltung des vorgegebenen CO,-Budgets fur den Strom- und
Warmesektor (,CO,-Cap”)

o Berechnung der optimalen Biomasseallokation zwischen dem Strom-
und Warmesektor

— Bilanzraum flr Heizungssysteme in Gebauden, die zum Austausch
anstehen (dezentrale Warmeerzeugung)

— Bilanzraum fur Nahwarmenetze
o Schnittstelle zur Kopplung mit dem Gebaudemodell ,Buildung STar”
— Warmebedarf der auszutauschenden Heizungs-Technologien

— Input-Parameter fir Bestands-Technologien
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Modellvereinfachungen bei PowerFlex

o Sehr vereinfachte Berlicksichtigung des europaischen Strommarkts
mit Hilfe einer jahrlichen Import-Export Bilanz

— Vorteile:

o deutlich klirzere Rechenzeiten schaffen Freiraum fir Kopplung mit dem
Gebaudemodell ,Building STar”

o keine Maoglichkeit fur Carbon Leackage Effekte durch CO,-Cap in Deutschland
— Nachteile:

o ausgleichende Effekte durch den européaischen Kraftwerkspark in stiindlicher
Aufldsung werden ausgeblendet (v.a. Strompreise und EE-Uberschiisse)

e Keine Netzrestriktionen in Deutschland

— Kombination von ganzjahrigen Nebenbedingungen und Netzrestriktionen
ist modelltechnisch zu komplex

— Keine Netzdaten fur 2050 verfligbar
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Vorgegebener Kraftwerkspark in allen Szenarien

www.oeko.de

o Ausgangspunkt ist der Kraftwerkspark des Jahres 2020 aus dem
Klimaschutzszenario KS80.

o Fir die Jahre 2030 und 2050 gibt es keine Kernkraftwerke mehr.

e Die installierte ) KWK Scheibe  mnur Stromerzeugun
Leistung von 5
Biomasse-HKW und

18

16

Biogas-BHKW ist so .

grol3 gewahlt, dass .
das komplette o |
Biomasseangebot zur .
Stromerzeugung -
verwendet werden -
kbnnte. 2

Braunkohle Steinkohle Erdgas(ohne =~ Ol  Kernener; gie Erdgas-BHKW
BHKW)
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Bewertung des Kraftwerksparkeinsatzes

o Brennstoffmix der Stromerzeugung
— Unter Einhaltung des ,,CO,-Caps”
o Maximal eingesetzte Leistung
o Brennstoffspezifische Volllaststunden
— Ex-post Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
o Kapazitatsllcke (Einsatz eines virtuellen Backup-Kraftwerks)

— Es fehlt CO,-freie Stromerzeugung: Importe oder EE-Zubau

- Abschatzung zur Stilllegung des fossilen Kraftwerksparks und zum
weiteren Zubau von Wind- und PV-Anlagen
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Wichtige Ergebnisindikatoren und Abbildungen

o Brennstoffmix der Stromerzeugung sowie der Nah- und
Fernwarmeerzeugung

— Jahrliche Aggregation und im Szenarienvergleich
— Stundliche Auflésung je Szenario
o Brennstoffmix der dezentralen Warmeerzeugung
— Fdr auszutauschende Heizungsanlagen
— Zuzuglich Heizungsanlagen im Bestand

o Einsatz und Allokation des verfligbaren Biomassepotenzials

o Maximale Leistung des steuerbaren Kraftwerksparks und der
resultierenden Volllaststunden

e CO,-Emissionen

Ergebnisvorstellung Projekt ,,Bio-Strom-Wérme“| Leipzig| 17.04.2018

25



& Oko-Institut e V.

www.oeko.de

Gebaudemodell Building STar
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Building STar — Struktur
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Start (t) Veranderung (t ->t + 1) Ergebnisse (t + 1)
> Bestand Wohngebaude > Sanierungsrate > Wohngebaudebestand
> Gebaudehille > Gebéaudehiille > GebaudekenngroRen (Anzahl,
> Energiebereitstellung > Energiebereitstellung Leerstand, Wohnflache,
> Spezifische Wohnflache > Neubaurate Sanierungsstand...)
> Heizwéarmebedarf
_ ) > Abrissrate > Endenergie-/Primérenergie-
> Bestand Nicht-Wohngebaude » Wohnflachenbedarf bei WG verbrauch nach Energietragern
» Gebaudehille > CO,-AusstoR
» Energiebereitstellung > (Kosten)

Veranderung Ergebnisse
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Building STar — Detalls

e Modul Wohngebaude (WG): 6 Gebaudetypen (Anlehnung an TABULA)
o Modul Nicht-Wohngebaude (NWG): 6 Gebaudetypen (KliNeG)

Wohngebaudetypen Nicht-Wohngeb&audetypen

Einfamilienhauser (EFH) Wohngebaude mit Mischnutzung (WM)
Zweifamilienhauser (ZFH) Bildung, Biro und Verwaltung (BBV)
Reihenhauser mit einer Wohn. (RH-1) Gewerbe, Industrie (Gl)

Reihenhauser mit zwei Wohn. (RH-2) Handel-/ Dienstleistung, Praxisgebaude (HDP)
Mehrfamilienhduser (MFH) Beherbergung, Gastronomie, Kliniken (BGK)
Grol3e Mehrfamilienhauser (GMH) Sonstige (Sport, Kultur) (SK)
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Building STar — Detalls

o Parametrisierung zu 2009

o 16 Baualtersklassen (BAK; 10 historisch bis 2009 + 6 weitere bis 2050)

e Abbildung von Kohorten a 50 Hauser (200 oder 1.000)
—> aktuelle Laufe mit 1.000

o Wichtige Parameter:

Hullflache (DA, OG, AW, FB, FE/HT) und U-Werte je BAK

Historische Dammung & Dammrestriktionen

5 Dammintensitaten (Mindeststandard, E70, E55, E40, zuklinftige DAmmstoffe)
>80 Kombinationen von Heizanlagen (z.B. Gas zentral RW/WW+ Solar WW)

Technologieoptionen (z.B. Pelletkessel, Scheitholzkessel, Hackschnitzelkessel,
Holzvergaser)
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Building STar — Fortschreibungslogik

» ,Fixe* Anderungen, z.B.
— spez. Wohnflachenbedarf
— Abrissrate, Neubaurate
— Anteil Dammintensitat bei Neubau/Sanierung

— Lange von Reinvestitions-Zyklen

e Angabe von Entscheidungswahrscheinlichkeiten, z.B.

Oko-Institut e V.

— Entscheidung fur Dammen

— Freigabe von Dammrestriktionen

Sanierungsrate ist ein
Modellergebnis!

— Auswahl Heizenergie-Anlagenkombi

— Anderung des Energietragers bei Sanierung

o Hintergrundparameter je Szenario, z.B.

— Emissionsfaktoren, Bevolkerung, Klima

Ergebnisvorstellung Projekt ,,Bio-Strom-Wérme“| Leipzig| 17.04.2018

30




Oko-Institut e V.

Szenarien-Einstellungen
Was unterscheidet Naturschutz von Referenz?

o Reduzierung des spezifischen Wohnflachenbedarfs um

— 2020: 3%, 2030: 6%, 2040: 10%, 2050: 14%
o Starkerer Anstieg der Abrissrate und Reduzierung der Neubaurate ab 2030
o Erhohung Auswahlwahrscheinlichkeit flr der hohere Dammintensitaten

o Erhohung der Entscheidungswahrscheinlichkeit fir Dammen

Referenz Naturschutz

2020 2030 2050 2020 2030 2050
Voll 0,050 0,075 0,075 0,300 0,700 0,900
AW+FE/HT 0,050 0,075 0,075 0,300 0,700 0,900
AW 0,150 0,200 0,200 0,400 0,700 0,900
FE/HT 0,200 0,200 0,200 0,400 0,700 0,900
DA 0,300 0,350 0,350 0,500 0,750 0,900
0G 0,200 0,225 0,250 0,500 0,750 0,900
FB 0,200 0,225 0,250 0,500 0,750 0,900
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Szenarien-Einstellungen
Was unterscheidet Naturschutz von Referenz?

Reduzierung des spezifischen Wohnflachenbedarfs um

— 2020: 3%, 2030: 6%, 2040: 10%, 2050: 14%

Starkerer Anstieg der Abrissrate und Reduzierung der Neubaurate ab 2030
Erh6hung Auswahlwahrscheinlichkeit fir der hohere Dammintensitaten
Erh6hung der Entscheidungswahrscheinlichkeit fir Dammen

Verstarkte Freigabe von Dammrestriktionen (Asthetik, Uberdammung)
Reduzierung der Auswahlwahrscheinlichkeit fiir fossile Energietrager

Erh6hung der Entscheidungswahrscheinlichkeit flr einen Energietragerwechsel
bei Sanierung weg von fossilen Energietragern

Ergebnisvorstellung Projekt ,,Bio-Strom-Wérme“| Leipzig| 17.04.2018 32



www.oeko.de

& Oko-Institut e V.

Endenergieverbrauch und THG je Szenario

Energieverbrauch und Treibhausgase
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Wohnflache und Sanierungsrate

Referenz WG

ww.oeko.de

Wohnflache und Sanierungsrate

4,500 - 5%
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o . g B HWB > 180 kWh/m?
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& Wohnflache und Sanierungsrate
(@)
@ Naturschutz WG
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Wohnflache und Sanierungsrate
4.500 - 5%
- i mm HWB < 30 kWh/m?
4000 1 I 30 < HWB < 60 kWh/m?
3.500 | - 4%
o~ . i 60 < HWB < 120 kWh/m?
E 3000 | i "
éi 3y B 120 < HWB < 180 kWh/m?
S 2% E N I £  mmmHWB > 180 kWh/m?
2 2.000 /7 ~ i 2
= ] N / - 2% 'e === Sanierungsrate
.g 1.500 - / \ B g
(=} 1 o~ B
= 1 ~ /f’ ‘\\i
- 1%
. L 0%

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

Ergebnisvorstellung Projekt ,,Bio-Strom-Wérme“| Leipzig| 17.04.2018 35




www.oeko.de

Nutzflache {Mio. m?)
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Wohnflache und Sanierungsrate
Referenz NWG
Nutzflache und Sanierungsrate
2.500 5%
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& Wohnflache und Sanierungsrate
(@)
@ Naturschutz NWG
2
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Nutzflache und Sanierungsrate
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Zusammenfassung
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Wohnflache und Sanierungsrate

www.oeko.de

Wohnfliche und Sanierungsrate
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NWG
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3 Wohnflache und Sanierungsrate
(@) . .
= Referenz WG — vor Ruckkopplung mit PowerFlex
2
S
=
Energietrager
700 W EEV PTGAS
600 W EEV PTHYD
EEV UW
g 500 w EEV BIOGAS
c m EEV SOLAR
< 400
S W EEV HOLZ
< 300 m EEV SK_BK
E. m EEV STROM
E 200 m EEV HEIZOL
100 M EEV GAS
W EEV FW
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
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3 Wohnflache und Sanierungsrate
§ Naturschutz WG — vor Ruckkopplung mit PowerFlex
=
=
Energietrager
700 = EEV PTGAS
<0 = EEV PTHYD
EEV UW
g 500 = EEV BIOGAS
= = EEV SOLAR
< 400
= W EEV HOLZ
< 300 m EEV SK_BK
% m EEV STROM
g 200 W EEV HEIZOL
100 W EEV GAS
W EEV FW
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
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Schnittstelle zwischen dem
Gebaudemodell Building STar und dem
Strommarktmodell PowerFlex
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()
©
o
1 Herausforderungen der Modellkopplung
=
=
| Powerflex _ Building STar
Zeitliche Aufldsung 1h jahrlich
: 1 Jahr,
Zeitspanne drei Zeitscheiben 2009-2050
Energietrager Fast gleichAeicht anpassbar
Auflosung Heizaghlagen Grobe Gruppen Sehr differenziert je Kohorte
Ubertragung der »Einsammeln“ der Optimierter Energietragermix
Jahreswerte aus BS neuen Heizanlagen aus PF
in hoch aufgeldste zwischen den - Anpassung der
Lastkurven in PF Zeitscheiben, Heizanlagenkombinationen
Ubergabe an PF in BS, bis Ubereinstimmung
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Iteratives Vorgehen zur Modellkopplung fur ein Stutzjahr

o Building STar: Wie entwickelt sich die Warmenachfrage und welche
Heizungstechnologien stehen zum Austausch an?

- Bestandsanlagen — Heizungstechnologien fir Austausch
e Biomasseverbrauch e Warmenachfrage
e CO,-Emissionen e Leistungsgrenze flur WP und Solarthermie

o PowerFlex: Brennstoff- und Technologie-Mix zur Deckung der
dezentralen Warmenachfrage (Heizungen) und der Nachfrage nach
Nah- und Fernwarme unter Einhaltung des ,Biomasse-Caps” und des
,CO,-Caps”

— Heizungstechnologien fur Austausch

e Brennstoff- und Technologiemix zur
dezentralen Warmebereitstellung

o Building STar: Gebaudespezifischer Austausch der Heizungen unter
Bertcksichtigung des vorgegebenen Technologie-Mix
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1 Exemplarische Ergebnisse zur Modellriickkopplung in
o . . e
@ BuildingSTar: Ref WG YVOR/NACH Ruckkopplung
=
§ Energietrager
700 . = EEV PTGAS
. vor Ruckkopplung o RV PTHYD
EEV UW
g 500 w EEV BIOGAS
g 200 ™ EEV SOLAR
2 = EEV HOLZ
£ 300 m EEV SK_BK
% m EEV STROM
g 200 ™ EEV HEIZOL
- 100 W EEV GAS
W EEV FW
0
700 .  EEV PTGAS
. nach Ruckkopplung ey P
EEV UW
g 500 w EEV BIOGAS
= 200 ™ EEV SOLAR
3 ™ EEV HOLZ
% 300 m EEV SK_BK
% m EEV STROM
E 200 m EEV HEIZOL
- 100 W EEV GAS
B m EEV FW
0
Ergeb 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 “

Jahr
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