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Vorstellung

Vorstellung Institut fur Industrial Ecology

* Institut an der Hochschule Pforzheim, Business School

* Angewandte Forschung zu Industrial Ecology,
Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz

* Interdisziplinares Team:
8 Professor*innen, ca. 16 wissenschaftliche Mitarbeiter*innen

* Leitung: Prof. Dr. Mario Schmidt

* Forschung
« Drittmittel-finanzierte Projekte (EU, BMBF, BMUV, Land Baden-Wurttemberg,...)
» Publikation in Fachzeitschriften
« Mitarbeit in Normungs-Gremien (DIN, ISO)

* Lehre (Studiengange)
* Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz (B. Sc.)
« Life Cycle & Sustainability (M. Sc.)
* Promotionskolleg KLIREC
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Forschungsprojekt INPEQt

Titel: Kosten- und lebenszyklusbasierte Planung dezentraler Energiesysteme
fir eine energie- und ressourcenschonende Quartiersentwicklung

* Projektleitung: Prof. Dr. Ingela Tietze, Prof. Dr. Tobias Viere
* Laufzeit: 1.1.2021 bis 31.3.2024
* Fordermittelgeber: Deutsche Bundesstiftung Umwelt

* Assoziierte Kooperationspartner
* Quartier Konstanz: Stadt Konstanz, Amt flr Stadtplanung und Umwelt
* Quartier Wiernsheim: Gemeindeverwaltung Wiernsheim, Netze BW GmbH

« Quartier Gerstetten: Gemeindeverwaltung Gerstetten, Stadtwerke Fellbach GmbH,
Netzgesellschaft Ostwirttemberg DonauRies GmbH

* Projektbeirat aus Energieagentur, Energieberater:innen, GIH, VDI

DBU - . .
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Ziele des Forschungsprojekts

* Mehr Nachhaltigkeit bei der Energiesystemplanung:
 nicht nur Kosten und direkte CO,-Emissionen bericksichtigen,
sondern viele Umweltwirkungen und den gesamten Lebenszyklus der
Energieerzeugungsanlagen
* Verlagerung von Klima- hin zu Umweltproblemen vermeiden:
« z.B. mehr Flachenbedarf fur pflanzliche Energietrager
« z.B. Gewasserbelastungen beim Bergbau zur Gewinnung von Metallen

* Energiesystemmodellierung mit Okobilanzierung koppeln, um mehr Kriterien bei
der Optimierung berlcksichtigen zu kbnnen
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Ablauf der Energiesystemmodellierung

Eingangsdaten
Nachfragedaten/Lastgange
» Elektrizitat (inkl. Elektromobilitét)
« Warme

Potenziale erneuerbare

Energien
Mehrperiodige Ausbau- und

Techno-6konomische Anlagen- Einsatzoptimierung unter
/Materialdaten Minimierung von
+ Investition, fixe und variable Kosten » Kosten und/oder
* Technische Parameter « Umweltwirkungen

(Wirkungsgrad, Lebensdauer,...) mit langfristigem Horizont —
Wetterdaten Deckung einer vorgegebenen
+ AuRentemperatur, Sonnenein- Strom- und/oder Warmenachfrage

strahlung, Windgeschwindigkeit in stindlicher Auflésung

Daten zu Umweltwirkungen =R B EE QUETE;

EU Environmental Footprint + Trelbhauspatenzial

gefordert durch
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Anwendung myopische Optimierung

e Optimierung mit
langfristigem Zeithorizont

e N OFiZO N ® year of optimization

 Zeithorizont wird in . /—\.
kleinere Zeitschritte : /—\1
unterteilt , /_\;,
. 5
* Erstes Jahr eines 5- 3 /_\4
Jahreszeitraums wird 2 m
optimiert 1 e
daserSteJahrdeS SRRRIRRRRR]RRIRRRIRRRRRIRRIRRIRKIRRIRRR

nachsten 5-Jahreszeit-
raums weitergegeben

Time horizon
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Exkurs Life Cycle Assessment (LCA)/Okobilanz

e Ziel: Umweltwirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes ermitteln

/
|
1

2.B. Klimawandel (CO,) 2B, Uberdiingung (Phosphat)

_________________________________________________________________________________________

' Rohstoffabbau ' | Vi ' ¥ :
! i+ Herstellung ! : i ! !
! und X '+ Produktion ! Nutzung ' Entsorgung
| : i1 Vorprodukte || ! ' :
. Aufbereitung ;. A I oN )
E ﬁ
m é ' ' Lo
{ Lo Stahl i A M .
i Eisen, Erdol, i ’ Fundament, - Riickbau,
i Kunststoff, i it Schmierol... ! .
Sand... i it Turm, Rotor... ii it Recycling
\__Glasfaser... /\ A Y
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Ziel der Energiesystemoptimierung

* Minimierung einer gewichteten Summe aus Kosten und = Klimawandel

Umweltwirkungen m Versauerung

m Okotoxizitat

w StiBwassereutrophierung

® Meereseutrophierung

® Bodeneutrophierung

® Humantoxizitat, karzinogen

m |onisierende Strahlung

B Humantoxiztitat, nicht-karzinogen
B Ozonschichtzerstorung

m Photochem. Oxidantienpotenzial

Verhaltnis der Gewichtungen

50 % Kosten 50 % Umwelt-

wirkungen m Atemwegseffekte
- E_U m Wasserverbrauch
Environmental ® Fossile Ressourcen
Footprint v2 = Landnutzung

Mineral. u. metall. Ressourcen
m Kosten
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Grundsatzliche Annahmen

* Gesamtkostenbetrachtung auf Systemebene, nicht auf Akteursebene

* Reine Gestehungskosten ohne Vergltungen, Subventionen, Steuern,
Abgaben, Umlagen etc.

* Konsistente Betrachtung von Kosten und Umweltwirkungen:

« keine Diskontierung von zuklnftigen Kosten unter der Annahme, dass auch
Umweltwirkungen zu jeder Zeit gleich bewertet werden

DBU - . .
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Methoden

LAEND = Life-cycle Assessment based Energy Decision support

openLCA oemof cbc solver
ecoinvent
— ENERGY SYSTEM ~  EINZELZIELEN
iteratur .
LCA g Systemkosten
OLCA @ O * 16 Umweltindikatoren

Z

Env. l python) | S MULTI-KRITERIELLE ZIELE

Ezuotprmt W = Systemkostenund Umweltwir-

- 5 w % kungen mit verschiedenen
= Gewichtungen

Technische Daten Q"' \

—'b
@ 29 | : Basierend auf open source Software
Wetter Daten _7* 9 - « Programmiert in Python
$ Deckung einer vorgegebenen « Code auf GitHub versffentlicht

Okonomische Daten ¥ | Nachfrage in stlndlicher Auflésung

rrrrrrrrrrrrrr
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Mogliche Energietrager und Energie-Technologien

PV PV Flach- Erdwarme- Abwasser-
Freiflache dach sonde warme

Solarthermie

Freifliche/Dach

I
|
| Ofen
l' ll (neu +Bestand)
ll ll Kessel
| / // (neu +Bestand)
........... BHKW | 1/
Legende | e e v % N N l \ | I, Erdgaskessel q
W Quelle Emeuerbare Energie | e ew sy N\ e — \\ ll l7 ,/ (Bestand)
W Quelle Gilter TS\ 1 I/ Heizdlkessel
@@ \erteiler Umgebungswarme Sole-Wasser RN i (Bestand)
- Verte'ler Guter Warmepumpe ——————
@ \/crteiler, Energie ////7
Einfacher Umwandler Abwasser- /// ////
<@ Speichereinheit Wasser  ~ S Wérme-
. Energiesenke, Bedarf Warmepumpe. ; // spe|Che|'
M Energiesenke, Uberschuss . . Luft-Wasser / //
; Warmepumpe
— Giiterfluss e BZstafld) // / \ PV = Photovoltaik
""" = Stromfluss / / \ VRF = Vanadium-Redox-Flow
— Warmefluss, Abwasser + =
. Warmefluss. Erdwirmesonde Strombedarf Strombfe.d?rf (neu + Bestand) GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistung
’ HH, GHD E-Mobilitat BHKW = Blockheizkraftwerk
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Konfiguration des Energiesystems

Eingabe Gber Excel-Tabelle

* Zu verwendende Technologien und Energietrager
* Variable, fixe und Investitionskosten

* Lebensdauer

* Datensatz fur Umweltwirkungen

* Effizienzen

e Speicherkenngrof3en

* eflc.

active unit area initial_e initially_insta year_of_a end_of _a wvariable var_envl var_envl_ om invest lifetime max_capaci
wistance lled_capacity vailability vailability costs conversio ty_invest
PV_flat_roof 1 |bus el kWp | 5,18 ] 0 ] 1E+12 0 empty 1 26 1309 25 1,00E+12 production, PV, flat-roof installation, 156kWp, cr
PV facade 1 |bus el kWp 0 0 0 0 1E+12 0 empty 1 3 340 25 2,90E+02 production, PV, facade installation, 3kWp, cryst_
|ambier|t_heat_grnund 1 bus_th_ambient kWth 0 0 0 0 1E+12 0 empty 1 0 3000 50 450 construction, borehole heat exchanger, investme
solar_thermal_FPC_low 1 bus th low m? 1 0 0 0 1E+12 0 empty 1 5 579 20 5500 production, solar collector system, Cu flat plate
solar_thermal FPC high 1 bus th high m? 1 0 0 0 1E+12 0 empty 1 15 579 20 5500 production, solar collector system, Cu flat plate «
heat_wastewater 1 bus th ww kWth 0 0 0 1] 1E+12 0 empty 1 1] 850 50 450 production, heat exchanger, wastewater_m2




Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

« i Stundenprofile fur Einspeisung und Last

8760h

PV PV Flach- Abwasser- Solart}]ermie
Freifléiche dach wérme Freiflache,

. . 3 Rohrenkollektor

0,

/ Solarthermie-Profil
Wind-Profil ,rl o
/ 2™ T ‘ | ‘ il 1
B / 03 }
Kessel / L \ | 1
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RN P 8760h
'l\ m h LA N . SNy
w I |‘ I‘ JJ»J ‘I ! lxl .lu‘JlL “ hflu \J“ ”‘H K Abwasser- -
8760h . e Wasser ——————
. Warmepumpe P2 +
s N
.'"._.‘ n.,_“... - V4 ’ \ .
“u LuftWasser .~ 7/ P Warme-
Wérmepumpe / / \W, speicher
// /I \\
/ / \
“ Elektr.Heizung / / \
/ \
/ \
) / \
m———  pm——
HH E-Mobilitat bedarf
Strombedarf Strombedarf E-Mobilitat 2023 Wirmebedarf 2023
250 04 3500
. 035 i I | I T 2 T - ] ‘ 3000
03 ‘ J‘.‘.‘ H-f - “ ﬁ ‘ I | I i.l i }\ “ .
|H"'1w|‘||u dhlid i ;’:j ‘ WL w L fH LI | < |
L I[\ il u”‘ ;,”’” i MH’\W'W‘” W AR g
I ‘H I 1000 [ HERAT 1 Rl T TS 4 R 1
L " ‘ll‘ H‘ H‘\Hl ’H"HI i H'Iu ll‘ (I ”l il "}H k IW Ulllh lh‘ 1’1 “HW Uh I 1' “\ \h J‘WJ« . | B!
0 ‘ T AT Mmm | I | I ‘ H o - |
' — : : 0

8760h 8760h 8760h



Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Intertemporale Wirkungsbetrachtung

* Symmetrische Betrachtung von 6konomischen und 6kologischen Wirkungen

« Okologische Wirkungen werden gleichmaRig Uber die Zeit verteilt
—> ein Schaden in der Zukunft wird genauso bewertet wie ein Schaden heute

* Analoges Vorgehen bei Kosten
—> keine Diskontierung von zukunftigen Kosten
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Vorstellung _ Fallbeispiele Schlussfolgerungen/Ausblick

Beriicksichtigte Anderungen im Zeitverlauf

Auf Jahresbasis

* Steigender Strombedarf (durch Zuwachs an Ladestationen)

* Sinkender Warmebedarf (z.B. aufgrund energetischer Sanierung)
* Netzstrommix (Kosten und Umweltwirkungen)

» Steigende oder sinkende Kosten fur Energietrager

* Aul3erbetriebnahme von Bestandsanlagen
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Ergebnisarten

Konstanz

« Kostenoptimierung mit integrierter Okobilanz
- Szenariovergleich in Bezug auf Eingangsparameter des Energiesystemmodells

Wiernsheim

* Verschiedene Optimierungsziele bei gleichen Eingangsparametern
—> Vergleich der Ergebnisse von
Kosten-, multi-kriterieller und Treibhauspotenzial-Optimierung

Gerstetten/Gussenstadt

e Multi-kriterielle Optimierung
- Szenariovergleich in Bezug auf Eingangsparameter des Energiesystemmodells

DBU ( 13.03.2024 Heidi Hottenroth, Ingela Tietze, Tobias Viere 20 HS PF
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Rahmenbedingungen

“ad

* |nnerstadtisches Neubaugquartier in
Konstanz (in Planung)

e Zielgruppe: kommunale
Entscheidungstrager

* Blockrandbebauung, mehrgeschossig
« Uberwiegend Wohnungen (ca. 220 WE)

e Ziel: treibhausgasneutrale
Warmeversorgung

* Zeithorizont der Energiesystem-
modellierung: 20 Jahre

|

e Ziel hier: Minimierung der Kosten

sl

DBU ( 13.03.2024 Heidi Hottenroth, Ingela Tietze, Tobias Viere 23 HS PF

eeeeeeee INSTITUTE FOR
Bundesstiftung Umwelt INDUSTRIAL ECOLOGY




Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Fragestellung

e Die Gebaude kdénnten im Effizienzhaus 40- oder 55-Standard errichtet werden
- Unterschiede bei Warmebedarf und Gebaudehtlle

* Erwartung: Investitionen bei EH40 hoher

* Wie unterscheiden sich EH 40 und EH55 Uber einen Zeitraum von 20 Jahren
* in Bezug auf die Lebenszykluskosten?
* in Bezug auf die Treibhausgasemissionen?
* in Bezug auf die Gesamtumweltwirkungen?
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Vorgehen

Ermittlung Kosten und Umweltwirkungen fur Warmeerzeugung fur EH40 u. EH55

« Energiesystemoptimierung mit zwei verschiedenen Lastprofilen fir
Raumwarme

Ermittiung Mehraufwand Dammung ftr EH40
- in Bezug auf Massen an Material fir Okobilanz
* in Bezug auf Kosten

Skalierung Mehraufwand Dammung
 Annahme Lebensdauer Dammung: 50 a
* Modellergebnisse fur Warmeerzeugung: 20 a

Skalierte Kosten und Umweltwirkungen zu Modellergebnissen fur EH40 addieren
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Gesamtkostenvergleich Warmeerzeugung uber 20 Jahre

[ Investition M zusatzliche Warmedammung  ® Betrieb

- 20

% 1.8 - 10 % Mehrkosten bezogen auf Gesamtkosten
1,6
14
1,2

w 1,0 - 35 % Mehrkosten bezogen auf Investitionen
0,8
06 Bei EH40 Investition in Warmeinfra-
04 struktur und Betriebskosten geringer,
02 aber keine komplette Kompensation
0.0 der Kosten fir zusatzliche Dammung

EH55 EH40
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Treibhauspotenzial Gber 20 Jahre

2,5

Millionen

« Mehremission durch
Dammmaterial kann durch
geringere Betriebsemissionen

T kompensiert werden

« sowohl EH40 als auch EH55
senken in Kombination mit den
gewahlten Energietechnologien
Klimawirkung wesentlich

i Betrieb

kg CO,-Agivalente
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Gesamtumweltwirkungen als Environmental Footprint

6,0E-08

50608 m zusitzliche Wirmedimmung . Umweltentlastung bej

W Warmespeicher EH40 deutlicher als bei
4,008 e e Treibhauspotenzial

m Luft-Wasser-Warmepumpe « Warmedammung hat nur
3,008  Abw.-Wasser-Wérmepumpe geringen Beitrag

e « Netzstrombezug und PV-
2,0E-08 2 PV, Flachdach Anlagen Treiber fr

§ Netzstrom Umweltwirkungen

EH55 EH40

INSTITUTE FOR
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Unsicherheiten

* Abschatzung des Energiebedarfs, der Kosten und Materialmengen sehr
vereinfacht, aber eher konservativ

* Geringere Wohnflache bei EH40 bleibt unbertcksichtigt
Bezugsgrolle Flache wirde Kostenunterschiede vergrof3ern
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Schlussfolgerungen Unterschied EH40 vs. EH55

e Berlcksichtigung des gesamten Lebenszyklus fihrt zu anderen
Schlussfolgerungen als reine Investitionskostenbetrachtung

* 10 %iger Kostenunterschied liegt innerhalb der Fehlerspannbreite

* Mehrkosten Investition vs. Betrieb werden von unterschiedlichen Akteuren
getragen

* Kosten, Klima- und Umweltwirkungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten:
EH40 hoher zu Beginn, EH55 kontinuierlich

* Warmedammung fuhrt Gber den Lebenszyklus betrachtet nicht zu héheren Klima-
und Umweltwirkungen
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Fallbeispiele

Rahmenbedingungen

* Wiernsheim in Baden-Wirttemberg
e Zielgruppe: kommunale Entscheidungstrager

* Quartier hier: Teilort Wiernsheim ohne Gewerbegebiet, tiberwiegend
Einfamilienhauser, etwas GHD

 Derzeit: Strombedarf: 5.5 GWh/a,
Warmebedarf: 30 GWh/a

* Bestandsanlagen zur Warmeer-
zeugung werde mit betrachtet

e Zeithorizont: 20 Jahre

* Vergleich der Ergebnisse von
Kosten-, multi-kriterieller und
Trel b h aus pOte n Z | al _O ptl m |e ru n g Quelle: https://www.wiernsheim.de/wiernsheim/portrait/ortsteile/gemeindereform/
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Installierte Leistungen

25000 18000  w Wind [kW]
P ® PV, Freiflache [kWp]
. ®
* PV:nur Freiflache 16000 . by Flachdach (Wl
Oder FIaChdaCh, 20000 14000 B BHKW, Hackschnitzel [kW]

B BHKW, Biomethan [kW]
Solarthermie, Freiflache, Rohrenkoll. [kW]

keine neuen

Aufdachanlagen ’ % wofen, scheitholz o)
= 10000 = Ofen, Pellets [kW]
¢ DurCh BHKW g é m elektr. Heizung [kW]
kann Leistu ng der - 8000 W Luft-Wasser-Warmepumpe [kW]
ﬂUktUierenden 10000 I Abw.-Wasser-Wiarmepumpe [kW]
. 6000 = Abw.-Warmetauscher [kW]
Que”en gel’lngel’ - B Sole-Wasser-Warmepumpe [kW]
aUSfa”en 5000 4000 B Erdwarmesonde [kW]
2000 = Li-lonen-Batterie [kWh]
= \/d-Redox-Flow-Batterie [kWh]
0 C— . - l . 0 ® Warmespeicher [kWh]

Strom Warme Strom Warme Strom Warme

Kosten EU Env. Footprint Treibhaus-
+ Kosten potenzial

Optimierungsziel
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Millionen

kWh

90

80

70

60

50

40

30

20

1

o

o

Vorstellung

Erzeugte Strom- und Warmemengen im Zeitverlauf —

multi-kriterielle Optimierung

B Netzstrom
I
PV, Dach, Bestand
= Wind
PV, Freiflache

Strom

Millionen

kWh

m BHKW, Biomethan
B BHKW, Hackschnitzel

7 2028-2032 2033-2037 2038-2042

2023-202

EU Environmental Footprint + Kosten

160

140

120

100

80

60

warme

Schlussfolgerungen/Ausblick

m Kessel, Heizol

m Ofen, Pellets

B Ofen, Scheitholz

B elektr. Heizung

B Luft-Wasser-Warmepumpe

B Sole-Wasser-Warmepumpe

= Abw.-Wasser-Warmepumpe
B BHKW, Biomethan

B BHKW, Hackschnitzel

2023-2027 2028-2032 2033-2037 2028-2042

EU Environmental Footprint + Kosten

Bestandsanlagen zur Warmeerzeugung werden nur minimal weiter betrieben
(obwohl nur Betriebskosten und —umweltwirkungen bertcksichtigt werden)

13.03.2024

Heidi Hottenroth, Ingela Tietze, Tobias Viere
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Ausgewahlte Indikatoren im Vergleich

Indikator M Kosten M Treibhauspotenzial

e  Minimale TreibhausgasemiSSionen: ® EU Environmental Footprint ~ m Atemwegseffekte

120%
« Hohe Kosten (inkl. CO,-
Vermeidungskosten)

« Atemwegseffekte am hochsten

* Rel. hohe Gesamt-
umweltwirkungen (Env. Footprint)

* Einzelzieloptimierung fuhrt zu
Verlagerungen

* Kompromisslésung vorhanden

Prozent des hochsten Indikatorergebnisses pro Ziel

Kosten EU Environmental Treibhauspotenzial
Footprint + Kosten

Ziel
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Minderung Treibhausgaspotenzial bel Kostenoptimierung

100 UU ................ 10 0% .......................................................................................................................................................................

t CO2-Aq

1%

2027 2032 2037 2042
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Fallbeispiele

Schlussfolgerungen Wiernsheim

* Auch kostenoptimale Losung hat
Klimavorteile

* Trotz Investitionen ist Umstieg auf
erneuerbare Energietrager auf lange
Sicht aus Kosten- und Umweltsicht
vorteilhafter als der Weiterbetrieb der
Bestandsanlagen

Quelle: https://www.wiernsheim.de/wiernsheim/portrait/ortsteiIe/gemeindereforrﬁ/"
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Fallbeispiele

Rahmenbedingungen

* Energiegenossenschaft will Warmenetz erweitern, Potenzial fir bestehende
Biogasanlage ausgeschopft

* Fragestellung: Welche Systemkonfiguration fur die Energieerzeugung ftr die
Erweiterung des Warmenetzes in Gussenstadt (ca. 200 Haushalte) ist aus
Kosten- und Umweltsicht am besten?

e Strombedarf wird mit betrachtet, um Auswir-
kungen auf Strombedarf durch Warmeerzeu-
gung einbeziehen zu kdnnen (700 MWh/a +
E-Mobilitat)

e Warmebedarf: 5000 MWh/a

* Zeithorizont der Energiesystemmodellierung:
20 Jahre (2023-2042)

Quelle: https://wV\;W}i%gtmaﬁé.éu/maps
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Vorstellung Schlussfolgerungen/Ausblick

Mogliche Energietrager und Energie-Technologien

PV PV Flach- Abwasser-
Freiflache dach warme

Solarthermie

Freiflache,
Rohrenkollekto
/

Solarthermie
Freiflache,

/ ekto
........ y Flachkollektor
........... /
........... /
........... / e
.......... /
........... Kessel / e
........ \\ / //
Legende BHKW <~ N / ,

W Quelle Erneuerbare Energie ~

WY Quelle Giiter

<&@ Verteiler Umgebungswarme Abwasser-

@ Verteiler Giiter Wasser ——————

@ \/crteiler, Energie Warmepumpe

Einfacher Umwandler -

<@ Speichereinheit A VI\;Hﬂ-Wasser -7 Wg‘f“;e' Temperaturdifferenz: 20 K
B Frergiesenke, Bedarf armepumpe L

[ Energiesenke, Uberschuss /

— Guterfluss * Elektrowdrme PV = Photovoltaik

------ > Stromfluss VRF = Vanadium-Redox-Flow
- -» Warmefluss Li-lon = Lithium-lonen

-- HH = Haushalte
- Warmefluss, Abwasser Strombedarf g Strombedarf BHKW = Blockheizkraftwerk
—  Warmefluss, Erdwérmesonde HH E-Mobilit:it
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Szenarien fur Systemkonfiguration

1. Alle Technologien ohne Limits

2. Warme nur mit Luft-Wasser-Warmepumpe und Hackschnitzel-Kessel,
Hackschnitzelverfugbarkeit primar 1,2 GWh/a, sekundar 0,6 GWh/a
- Planung der Energiegenossenschaft

- multi-kriterielle Optimierung
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Vorstellung

eeeeeeee

Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Neu installierte Leistungen bzw. Speicherkapazitaten bei multi-

Kriterieller Optimierung

e Keine Solarthermie o
N ' - 3000
e Keine PV zusatzlich
2500

e Luft- Warmepumpe

Strom Wirme = Strom Wirme
Alles ohne Limits Hackschnitzel 1,2 GWh
1 2
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zieht mehr Wind nach 5000
sich =
1500
1000 — e
500 I NN 2.
0 ............... .:v .......... ww”wé

8000

7000

6000

5000

[kwh]

4000

3000

2000

1000

m Luft-Wasser-Warmepumpe [kW]
1 Kessel, Hackschnitzel [kW]
W BHKW, Hackschnitzel [kW]

AN

B Elektrowarme [kW]

B Abw.-Wasser-Warmepumpe [kW]
W Abw.-Warmetauscher [kW]

B Wind [kW]

® Li-lonen-Batterie [kWh]

© Wiarmespeicher [kWh]

INec $F0 s =
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Gesamtkosten uber 20 Jahre

* Einschrankung auf Luft- 7.0
warmepumpe und Kessel 6,0
verursacht Mehrkosten v 50
 Grund: Windenergieausbau, 3 4.0
aber Einspeiseerldse nicht 2 3,0
beriicksichtigt =50

1,0

0.0

Alles ohne Limits Hackschnitzel 1,2
GWh
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Treibhauspotenzial Gber 20 Jahre

* Signifikante Erhéhung (~ Faktor
2-3) bei Einschrankung auf Luft-
Warmepumpe und Kessel

Aquivalente
NN W oW M
o v o v o

Alles ohne Limits Hackschnitzel 1,2
GWh

Millionen kg CO2-A

[ TR e T N §
o o O O
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Vorstellung Methoden Schlussfolgerungen/Ausblick

Treibhauspotenzial Gber 20 Jahre

4,0 40

3,5 S

3,0 . .

= Elektrowsrme B Li-lonen-Batterie

Je M Li-lonen-Batterie w Warmespeicher
g ’ = Warmespeicher - # Hackschnitzel, prim.
: : o .
8 0 M Netzstrom i m Kessel, Hackschnitzel
o M Abw.-Wirmetauscher S = Wind
Y : L
S 15 = Wind - ® Netzstrom
c ' . S
5 m BHKW, Hackschnitzel ,E ® Luft-Wasser-Warmepumpe
= W Abw.-Wasser-Warmepumpe =
= 1,0 =

0,5

0,0

alles ohne Limits WP + Kessel, limitiert
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Fallbeispiele

Schlussfolgerungen Gerstetten

* Entscheidung gegen Solarthermie (aus Kosten-
grinden) wird vom Modell auch aus Umwelt-
grinden bestatigt

* Vergleich der gewéahlten Losung mit einer
,optimalen® Losung zeigt zwar Verbesserungs-
potenzial, gewahlte Losung ist aber im g |
Vergleich zu fossilen Einzelheizungen trotzdem § B
viel besser '

Quelle: https://wwWHOlt{mapfé‘.'e'u/maps
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Vorstellung Methoden Fallbeispiele _ Schlussfolgerungen/Ausblick

Grenzen - |

— Modell

» Zeitreihen/Dynamische Parameter

 Faktor fur abnehmender Warmebedarf durch Warmedammung: Anderung
Lastprofil bleibt unbertcksichtigt — Technik

« Technologische Fortschritte in der Zukunft, die sich auch auf die
Umweltwirkungen auswirken, bleiben unberticksichtigt

l

J

 Komplexitat des Strommarktes bleibt unbertcksichtigt, aber Gesamtkostenansatz
aufgrund Fragestellung gerechtfertigt (Systemsicht und nicht Einzelsicht) und generell
weniger relevant bei multi-kriterieller Optimierung als bei reiner Kostenoptimierung — Kosten

 Gesamtsystemkosten sind nicht die Summe der Kosten der einzelnen Akteure 5
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Vorstellung Fallbeispiele _ Schlussfolgerungen/Ausblick

Grenzen - |l

* Unsicherheiten bei Normierung und Gewichtung der Umweltindikatoren

* Datenverflgbarkeit:

* Dbericksichtigte Technologien im Modell abhangig von Verfugbarkeit von
entsprechenden Sachbilanzen

* Abbildung der Technologien in Bezug auf Detailgrad und Aktualitat

- Umwelt-
wirkungen

* Netzstrom:
e Strommix zu gering aufgeldst: jahrlich vs. stindlich
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Vorstellung Fallbeispiele _ Schlussfolgerungen/Ausblick

Moglichkeiten - Modellierung v -

Wlnmpumpo

« Integration von Anderungen auf Jahresbasis ermdglicht Berlicksichtigung von: @ Q,.

..\ Abwasser-
4 Wasser <

+  Steigendem Strombedarf (z.B. durch Zuwachs an Ladestationen) ) NNy

S LuftWasser 0/

* Warmepumpe © /] \

*  Sinkendem Warmebedarf (z.B. aufgrund von Effizienzmal3nahmen) e A
Verandertem Netzstrommix (Kosten und Umweltwirkungen) B e
«  Steigenden oder sinkenden Kosten fur Energietrager oder Anlagen

*  AulBerbetriebnahme von Bestandsanlagen

«  Markteinfihrung neuer Technologien

* Flachenrestriktionen konnen berucksichtigt werden (z.B. Konkurrenz PV u. ST)

* Mit typischem meteorologischem Jahr einheitliche Wetterdaten fur Bedarf und Erzeugung

* Berlcksichtigung der Sektorenkopplung, Stromsektor auch wichtig auch fir Warme- und
Verkehrswende

* Alle wichtigen Technologien fir Strom- und Warmewende berticksichtigt
« Aktuellere Okobilanzdaten als in ecoinvent fiir Photovoltaikanlagen, Windenergie, Batterien)

* L&sungen sind in Minuten bis Stunden generiert (ein Ziel fir 20 Jahre ca. 15 Min.)
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Vorstellung Fallbeispiele _ Schlussfolgerungen/Ausblick

Inhaltliche Erkenntnisse - Systemebene

* Nutzung von Warmepumpe zieht Ausbau von Stromkapazitaten nach sich
« Elektrowarme nur vorteilhaft, solange aus Uberschussstrom gespeist

* Tendenziell wenig Netzstrombezug, d.h. Umweltwirkungen und Kosten durch
Eigenerzeugung sind gunstiger

» alleinige Fokussierung auf die Warmeversorgung zeigt insgesamt
Kostennachteile; Planung sektorgekoppelter Systeme sinnvoll

* Aus Gesamtsystemsicht: Speicherung Strom far Warmeerzeugung nicht
sinnvoll

* Warmespeicher sind in jedem Fall sinnvoll
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Vorstellung Methoden Fallbeispiele _ Schlussfolgerungen/Ausblick

00000

00000

Inhaltliche Erkenntnisse - Technologieebene NiF -
N I : I I I -

Ausgewahlte generelle Aussagen fur Kosten-, Treibhauspotenzial- Le=sBRBRE”

und multi-kriterielle Optimierung Uber alle Fallbeispiele: T | S | e

Optimierungsziel

* auch aus Kostensicht ist die Investition in regenerative Anlagen und Ersatz von
Gas- und Olheizungen sinnvoll

* Modell bestatigt Ubergeordnete/bekannte Ergebnisse
« BHKW besser als Kessel
* PV: Freiflachen- oder Flachdachanlagen vorteilhafter als Aufdachanlagen
« Abwasser-Warmepumpe und Sole-Warmepumpe besser als Luft-Warmepumpe

« Lithium-lonen-Batterien zeigen Nachteile bei den Kosten, aber Vorteile bei
Umwelt- und Klimazielen

« Solarthermie in der gewéhlten Konfiguration meist unterlegen; nur bei
Treibhauspotenzialminimierung leichte Vorteile

INSTITUTE FOR
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Vorstellung Fallbeispiele _ Schlussfolgerungen/Ausblick

b
§

Inhaltliche Erkenntnisse — Vergleich Ziele

Prozent des hdchsten Indikatorergebnisses pro Ziel

* Je nach Optimierungsziel fallen die Systemkonfigurationen und
auch die Hohe der installierten Leistungen sehr unterschiedlich aus:

« Systemkonfiguration bei Minimierung von Kosten deutlich anders als bei
Minimierung von Treibhauspotenzial

* einzelne Technologien haben Vorteile in einem, aber Nachteile in anderem Aspekt

Kosten EU Environmental Treibhauspotenzial

* Fokussierung auf Treibhausgase flihrt zu anderen Umweltproblemen und ist
kostenintensiver, aber internalisiert die Kosten der Klimavorsorge/Vermeidungskosten

* Kostenoptimum zeigt Nachteile bei Klimaschutz, aber durch die Fokussierung auf
erneuerbare Energien sind auch kostenoptimale Lésungen relativ klimafreundlich

* Minimierung Treibhauspotenzial bedeutet nicht automatisch
Treibhausgasneutralitat

* einfachere Entscheidungsfindung als auf Basis von Einzel-LCA auf
Technologieebene, da integrierte optimierende LCA gleich beste Kombination liefert
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Vorstellung Methoden Fallbeispiele

Projektbezogene Ergebnisse - Fazit

* Lastenverlagerungen bei Einzieloptimierungen kbnnen quantifiziert werden

* Verschiedene Optimierungsziele zeigen Bandbreite moglicher
Systemkonfigurationen einschlief3lich threr Auswirkungen
- Grundlage fir weitere Planungen

e Multi-kriterielle Optimierung zeigt Kompromisslésung, die eine
Lastenverlagerung von einer Auswirkung zur anderen verringert

 LAEND unterstitzt die multi-kriterielle Entscheidungsfindung fur (z.B.
kommunale) Entscheidungstrager

« Kriterien Okonomie und Okologie kdbnnen gemeinsam unter Berlicksichtigung
der Nachfrage vom Modell berlcksichtigt werden
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Vorstellung Methoden Fallbeispiele

Ausblick

* Im Sinne der Nachhaltigkeit sollten mehr Indikatoren wie Versorgungssicherheit,
Beschaftigungseffekte, etc. bertcksichtigt werden

*  Weiterentwicklung des Tools in Hinblick auf
« Detalilliertere energetische Gebaudesanierung,

* Modellierung weiterer Technologien - v.a. im Warmebereich, weitere
Warme- u. Stromspeichertechnologien,

 Umfassendere Beriicksichtigung des technologischen Fortschritts tber
die Zeit sowohl kosten- als auch umweltseitig,

« Echter rollender Horizont, um Anderungen Uber die Zeit besser
berticksichtigen zu kdnnen

 Nutzerfreundlichkeit
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Themen

Weiterentwicklung in welche Richtungen? Prioritaten?

Weitere Fragestellungen, die mit Tool beantwortet werden kdnnten?

Zielgruppe: Welche Aspekte fur wen relevant?
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Ankundigung Online-Veranstaltung

e Schritt fir Schritt zur mehrkriteriellen Energiesystemoptimierung fur Quartiere mit
dem Tool LAEND
GIH Webinar
am Mi, 27.3.2024 um 16:30 — 18:30 Uhr
Anmeldung Uber www.gih.de

Download Programmcode und Nutzerhandbuch
https://github.com/inecmod/LAEND
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Gas Forderturm icon by Icons8

Windrad icon by Icons8

Motordlstand icon by Icons8
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