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Einleitung

* Im Fokus: erneuerbare Energiesysteme (EES)

e im Vergleich zu fossil basierten Energiesystemen:
Verlagerung Umweltwirkungen von der Betriebs- in die Herstellungsphase
—> Reduktion von CO, fiihrt zu Verlagerung auf andere Wirkungen

e Verlagerung fur verschiedene Energiesystemszenarien quantifizieren

e Ziel: Entscheidungsunterstiutzung bei Gestaltung
eines kosten- und ressourceneffizienten zuktnftigen Energiesystems

e Hier: Fallstudie einer landlich gepragten Gemeinde im Nordosten von BW
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* Potentiale fir optimierung mit Szenarien Ressourcenauf- Entscheidungs-
erneuerbare KomMod Variation von: wand unterstitzung
Energien * geringste Kosten * Potentialen * Sachbilanzdaten fur zukinftiges

 Lastprofile in Struktur und * Bedarfen fur gesamten Energiesystem
Strom/Warme Betrieb * Kosten Lebenszyklus Kriterien:
(stindlich e Installierte pro Technologie . Koste-n
aufgelost) Leistungen und * Ermittlung * Ressourcen-

* Kosten Energiemengen Ressourcenauf- aufwand

* Import-/Export- fur alle wand fir 14

\beschrénkungen/ \Technologien / \ / \Kategorien / \ /
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Energiesystemmodell KomMod

e Erstellt am Fraunhofer ISE
 Techno-6konomisches Buttom-up-Energiesystemmmodell ohne Pfadoptimierung
e Lineares Optimierungsproblem

e Modellierungsumgebung und —sprache AMPL

Referenz: J.-B. Eggers (2018): Das kommunale Energiesystemmodell KomMod - Konzeption, Implementierung und
Anwendung an den Praxisbeispielen Frankfurt am Main und Freiburg-Haslach. Fraunhofer Verlag, Stuttgart
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Szenarienentwicklung und -Berechnung — erster Satz

Szenario Restriktionen

Basisannahmen entsprechend der
angenommenen Potenziale,

Basis Mindestleistung PV: 3,1 MW (Ist-Stand)

Biomasse 0,5 Basis + Potenzial fiir Biomasse halbiert

PV 0,4 Basis + mind. 40 % des Strombedarfs mit PV

PV 0,5 Basis + mind. 50 % des Strombedarfs mit PV
Annahmen von PV 0,4 + Zwang zu

PV 0,4ST Solarthermie-Nutzung

ST Basis + Zwang zu Solarthermie-Nutzung

Annahme fir alle: energetische Sanierung Wohngebaude (1/3 hoher Standard, 1/3
mittlerer Standard)
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PV=Photovoltaik, ST=Solarthermie, bau=business as usual
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Strom

ST

Warme

Export
Warmepumpe
Power to heat
Solarthermie
Kessel, Holz

B Wasser

mPV

m BHKW, Biogas
BHKW, Holz

m Kessel, Gas

m Kessel, Ol

MW Strom, Zukauf
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Bewertung Ressourcenaufwand (RA)

* Bewertung in Anlehnung an VDI-Richtlinie 4800, Blatt 2

- Lebenszyklusansatz
- 14 Indikatoren

e Parametrisiertes Energie- und Stoffstrommodell in Umberto LCA+ aus
ecoinvent-Datensatzen aufgebaut

e Speisung mit Parametern und Energiemengen der optimierten Szenarien

17.05.2019
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Untersuchungsrahmen Ressourcenaufwand

e Vergleichseinheit flr Szenariovergleich: Strom- u. Warmebedarf fir ein Jahr
e Strom-Zukauf: zuklinftiger Strommix 2035
e Biogas nur aus Reststoffen; geschlossene Nachrotte

e Vergleich zu ,,Business as usual“-Szenario
(Strom: 100 % Zukauf, Warme: viel Ol-, etwas Gas-Kessel)

1Szenario ,Mit weiteren MaRnahmen“ nach Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit,
Projektionsbericht 2015 - gemaR Verordnung 525/2013/EU. Marz 2015, Berlin, 2015.
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Wasserressourcen

E rge b n isse Flchennutzung, Konkurrenz
Ressourcenaufwands-
bewe rt u ng Versauerung, Stilwasser u. Boden

e Darstellung: Verbesserung/Ver- OHotoxits, Siwasser
schlechterung im Vergleich zum Eutrophierung, SiBwasser
business as usual (bau) cutrophierung, Boder
e Szenario Biomasse 0,5 zeigt Ozonschichtzerstdrung m Basis
geringere Verschlechterungen, Photochemische Ozonbildung = Biomasse 0,5
: m PV 0,4
aber aUCh gerlnge re Atemwegseffekte/Feinstaub mPVO,5
Verbesseru ngen WPV 0,5 ST
Landnutzung m ST
* Mehr PV tendenZie” gUt 15 13 11 9 7 5 3 1 3 5 7 9 11 13 15 17
* Solarthermie tendenziell gut o vl e e v
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Analyse der Beitrage im Basis-Szenario

Basis

Hackschnitzel-BHKW 120%

Warmespeicher

o Ve I’U rsa Cht | n Vl e I e n 100% = Warme, Warmepumpe, Sole-Wasser
Kategorien die hochsten B0% Warme, power to heat
W. k . m Warme, Kessel, Hackschnitzel

Ir u n ge nl 60% I Warme, BHKW, Hackschnitzel
. 40% B Warme, BHKW, Biogas

e obwohl Antgll an © Strom autos
Erzeugung nicht am 20% a Strom, PV
h OC h Ste N 0% - ® Strom, BHKW, Hackschnitzel

B Strom, BHKW, Biogas
3@ M energ. Sanierung
Ko
o*\‘;@\o&
&%ng"oo
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Szenarienentwicklung und -Berechnung — zweiter Satz

e Szenario feste Biomasse nur 35000
Heizkessel: Verzicht auf Holz-BHKW, 30000 e
Holz nur fur Heizkessel 25000 Power to heat
. . 20000 Solarthermie
* Szenario PV max: Verzicht auf alle £ 15000 Kessel, Holz
m Wasser
BHKW, so dass PV-Nutzung zur = oo S

B BHKW, Biogas
W Strom, Zukauf

Stromerzeugung so weit erhoht wird, <000 I
bis teurer als Zukauf; Solarthermie . .
wird erzwungen 5000

Strom ‘ Warme ‘ Strom ‘ Warme ‘

Biomasse nur HK PV max ‘

PV=Photovoltaik, f. Biomasse nur HK= feste Biomasse nur Heizkessel,
bau=business as usual

17.05.2019 ENsource - Zentrum fiir angewandte Forschung Urbane ENergiesysteme und Ressourceneffizienz 10
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Ergebnisse
Ressourcenaufwands-
bewertung

e Verschlechterungen bei
Ressourcenaufwanden konnen
durch veranderte Restriktionen
weiter reduziert werden

17.05.2019

Kumul. Rohstoffaufwand, ges.
abiot. Ressourcenverbrauch
Wasserressourcen
Flachennutzung, Konkurrenz
KEA, nicht-erneuerbar
Klimawandel

Versauerung, StRwasser u. Boden
Okotoxizitat, SiRwasser
Eutrophierung, StiRwasser
Eutrophierung, Boden
Ozonschichtzerstérung
Photochemische Ozonbildung
Atemwegseffekte/Feinstaub

Landnutzung

ol | -

- M Basis
s f. Biomasse nur HK
||
PV max
15 13 11 9 7 5 3 . 5 7 9 11 13 15 17
Zukunftsszenario x-mal besser business as usual x-mal besser
als business as usual bau als Zukunftsszenario

ENsource - Zentrum fiir angewandte Forschung Urbane ENergiesysteme und Ressourceneffizienz
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Kosten

e Szenario mit groRter Treibhaus- Gesamtkosten

gasreduktion (PV 0,4) verursacht nur 4500

minimal hohere Kosten als 4000

k€/

. . . 3500

kostenoptimales Szenario (Differenz 2000

der Treibhausgasemissionen auch nur _ ..,

gering) 2000

. ] L. 1500

* Vergleichsweise ressourcen-effizientes

Szenario (feste Biomasse nur 500
Heizkessel) verursacht 3 % hohere 0 .

. . Basis PV 0.4 f. Blomasse PV 0.5
Kosten; PV max allerdings 19 % hoher Biomasse

nur HK

17.05.2019 ENsource - Zentrum fir angewandte Forschung Urbane ENergiesysteme und Ressourceneffizienz

PV 0.5ST PV max
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Zusammenfassung und Fazit

e Deutliche Verlagerung von e Ressourceneffizientestes Szenario
Umweltwirkung nur im Bereich bleibt durch sequentielle
Flacheninanspruchnahme Anwendung von Optimierung und

* Teilweise deutliche Verbesserungen RA-Bewertung unbekannt

e Engere Verknlupfung
wunschenswert, aber nicht zulasten
der Transparenz

e Reduktion von Holznutzung
verringert Nachteile

 Empfehlung fir kosten- und
ressourcenglinstiges EES moglich
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Biomasse 0,5
120%

100%

80%

60%

40%

20%
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2 Warmespeicher

= Warme, Warmepumpe, Sole-Wasser
Warme, power to heat

m Warme, Kessel, Hackschnitzel

m Warme, BHKW, Hackschnitzel

B Warme, BHKW, Biogas

W Strom, Zukauf

W Strom, PV

m Strom, BHKW, Hackschnitzel

B Strom, BHKW, Biogas

M energ. Sanierung
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PV max

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

ENsource - Zentrum fir angewandte Forschung Urbane ENergiesysteme und Ressourceneffizienz

= Wéarmespeicher

m Wéarme, Solarthermie, FK, MFH, WW
Warme, Warmepumpe, Sole-Wasser

= Wiéarme, power to heat

m Wéarme, Kessel, Hackschnitzel

= Warme, BHKW, Biogas

M Strom, Zukauf

M Strom, PV

| Strom, BHKW, Biogas

M energ. Sanierung
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Source Nettostromerzeugung Ecoinvent (2012)  Anteil in 2035

Zentram G crgewnnete orsctung Kernenergie 14,4% 0,0%
Braunkohle 23,1% 11,3%
Steinkohle 16,7% 9,8%
. Erdgas 10,9% 13,4%
Vergleich o 115 0,0%
. Gichtgas 1,2% 1,1%
St ro m m |xe Kokereigas 0,3% 0,4%
Mull 1,8% 0,9%
Sonstige 0,0% 0,2%
Erneuerbare

Wasser 3,2% 4,5%
Wind onshore 7,5% 31,7%
Wind offshore 0,2% 10,2%
PV 5,6% 10,9%
Biogas 4,3% 1,1%
Biomasse 1,9% 2,6%
Geothermie 0,0% 1,1%
Pumpspeicher 1,0% 0,7%

Importe 6,7%

100% 100%
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