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Motivation & Zielsetzung

* Investitionsentscheidungen in Energiesystemmodellen oftmals undifferenziert,
d.h. ein- und dasselbe Investitionskalkul fur alle zu treffenden Investitionen

+ Jedoch: energiewirtschaftliche Handlungsempfehlungen darauf basierend abgeleitet

» GroRe Unterschiede im Investitionskalkdl in den Sektoren (z.B. Haushalte, GHD) und
bei den Akteuren (z.B. ob Investor auch Nutzer der Energiedienstleistung
(Nutzer-Investor-Dilemma))

- Ziel:
— Akteursperspektive in der Energiesystemmodellierung einzubringen

— Vergleichende Analyse zwischen Szenarien mit und ohne Akteurssicht,
um Effekte auf die Entwicklung des lokalen Energiesystems zu bewerten
(u.a. auf CO,-Emissionen, diskontierten Systemkosten und spez. CO,-
Vermeidungskosten und den Technologiemix der Warmeversorgung)
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TIMES Local

* Hintergrund: am IER entwickelt ' mit dem Modellgenerator TIMES 2

* Modelltyp: Optimierendes, ganzheitliches Energiesystemmodell,
technologieorientiert, bottom-up

« Zielfunktion: Ermittlung der kostenminimalen Energieversorgungsstruktur
unter Berucksichtigung von Restriktionen (z.B. CO,-Ziel)

* Fokus: Lokale Energieversorgungsaufgaben mit detaillierter
Verbrauchsstruktur 3 Kosten- und Emissionsbilanzierung S0
e € >~ oS P

* Modellregion: von Quartier bis Region . == | Haushat IR .
. . . = Primérenergic symllEN Gasverteilung Warme Kato [ o0 ]
« Zeitl. Auflésung: 840 Zeitsegmente 4 g | U - P—— 2
- Zeithorizont: 2010-2050 5 ~ - warne koo B om. [ERIRS
:g S m_’ anwendungen 2'
s &L Strom- und Nah/ _ e —3
K 8 ! Industrie ' 3
E’ g i Warme / Kalte B4 I:::)'rson:an- i g

Q 1 ilometer H
™ (Blesl 2014) 5% o - B 5
2 The Integrated MARKAL EFOM System (ETSAP 2002), eine 3 - S el ¢
Weiterentwicklung der Modellgeneratoren MARKAL und EFOM- ™ ,"I 2
=}

ENV im Rahmen des ETSAP-Programms der |[EA . Primérenergie Nachfrage .~
3 z.B. Warmeversorgung unterschiedlicher Gebaudetypen e <A\ eI\ g
4 Eine Typwoche je Jahreszeit in stiindlicher Auflésung (+ Herbst-
Peak-Woche mit hoher EE-Einspeisung)

Referenzenergiesystem TIMES Local
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Investitionsentscheidungen in TIMES

* Methode: Annuitatenmethode (Vollkostenbetrachtung)
n
KW, = o d a=KW,
T e
t=0

mit KW,: Kapitalwert, C;: Barwert zum Zeitpunkt t, i: Diskontrate bzw. interner Zinssatz,

n: Betrachtungszeitraum in Jahren, a : Annuitat, ar: Annuitatenfaktor; mit ar = q;n mitg =1+1i)

1-—

Kostengruppen: Kapitalkosten, Fixkosten fur Betrieb und Instandhaltung,
Variable Kosten; (Restwerte werden berucksichtigt)

Entscheid.kriter.: Min. annuitatische Vollkosten

Investitionsoptionen: Energiewirtschaftliches Technologieportfolio (z.B. Warmeerzeuger)

Parameter: Diskontrate i (bzw. interner Zinssatz), Nutzungsdauer,...

Typen von i: Allgemeine Diskontrate (engl. social discount rate),

Technologiespezifische Diskontrate (engl. hurdle rate)
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Erweiterung der Investitionsentscheidungen in TIMES

Allgemeine Diskontrate iallgemein f\\ ‘

— bestimmt den Wert zukunftiger Zahlungen im Basisjahr l

Allgemein

— beeinflusst alle Kostengruppen EUR,015 EUR030 EUR050

Technologiespez. Diskontrate iTechnologie

— beeinflusst direkt nur die Kapitalkosten einer Technologie; I
indirekt auch die Gewichtung zu den anderen >
ELJR2010 EUR2030 EURZOSO

Kostengruppen
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o
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— oft nicht berucksichtigt; daher ist: isjgemein = ITechnologie

IER Universitat Stuttgart 15.02.2018 6



Erweiterung der Investitionsentscheidungen in TIMES

Allgemeine Diskontrate iallgemein f\\

— bestimmt den Wert zukunftiger Zahlungen im Basisjahr l

Allgemein

— beeinflusst alle Kostengruppen EUR010 EURS030 EUR050

Technologiespez. Diskontrate ITechnologie

— beeinflusst direkt nur die Kapitalkosten einer Technologie; I
indirekt auch die Gewichtung zu den anderen >
EUR2010 EURZO:’;O EURZOSO

Kostengruppen

2
(o)
o
o
c
<
S
—

— oft nicht berucksichtigt; daher ist: isjjgemein = Technologie

Akte u rss pez- D is ko ntrate iAkteur ; fxl\gt?vv\(‘lr\e Diskontrate

Energiesystem
7,5%

— Ansatz: 1

| \
Private Haushalte GHD Industrie Verkehr

Statt technologieseitige eine akteursseitige Diskontrate

Selbstnutzer Vermieter Selbstnutzer Vermieter

— Akteurs-Diskontrate abweichend von der Allgemeinen: mo e me e Mg e

iAkteur i iAllgemein

— Zuordnung zu Gebaudetypen (und Sektoren), die jeweils
ein eigenes Technologie-Portfolio besitzen
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Methodik

Erweiterung der Investitionsentscheidungen

Diskontraten

'q% Allgemeine Diskontrate

= {Kapitalkosten, Fixkosten, Variable

o Kosten} Energiesystem

< 7,5%

. |

o | | | |

§ Private Haushalte GHD Industrie Verkehr
3 3% 8% 15% 3-8%

Selbstnutzer Vermieter Selbstnutzer Vermieter

()
{ -
-]
()
]
X
<

3% 8% 5% 8% Akteursspezifische Diskontrate
{Kapitalkosten}

« Sektoren unterscheiden sich im Investitionskalkul: Haushalte, GHD, Industrie, Verkehr

« Grundsatzlicher Unterschied im Investitionskalkul, ob ein Investor auch der Nutzer einer
Energiedienstleistung ist (sog. Nutzer-Investor-Dilemma) - Unterscheidung von
selbstnutzenden Eigentumern und Vermietern von Wohn- und Nichtwohngebauden
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Szenarien

Szenarioanalyse

« Ziel: Analyse des Effekts der Akteursperspektive auf...

I.  CO,-Emissionen in 2050,
diskontierte Systemkosten,
spez. CO,-Vermeidungskosten

Ganzheitliche
Systembetrachtung

L . Sektor: Haushalte
Technologiemix in 2050 und energetische R
Gebaudesanierungen

...im Vergleich zur Systemanalyse ohne Akteurssicht

* Modellregion: Metzingen (Baden-Wurttemberg), ~22.000 EW

« Zeithorizont: 2010 bis 2050

Il. Warmeversorgung von selbstnutzenden Eigentimern _

N[
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Szenarien

Definition der Szenarien

lmm COZiol | g | swor | im

Business As
() AU U | -
E Sua 7,5 % _ -
°  Kkum Klima -90%
c
()
i)
L
=
()
<
<
€

1 90% CO,-Reduktion bis 2050 gegeniiber 1990 angelehnt an die Klimaschutzziele von Baden-Wiirttemberg (50-80-90)
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Szenarien

Definition der Szenarien

lmm COZiol | g | swor | im

Business As
e Usual )
= 7.5 % ; ;
° KM Klima -90%
BAU mit ) HH: 3%,
L Akteurssicht GHD: 8% HH / GHD:
KLIM mit 7.5 % Ind.- '150/’ Selbstnutzer: 3% / 5%
m v %% Vermieter: 8% / 89
= KLIM_A Akteurssicht el Verk.: 3-8% ermieter: 8% /6%
i)
2
=
()
k]
<
€

1 90% CO,-Reduktion bis 2050 gegeniiber 1990 angelehnt an die Klimaschutzziele von Baden-Wiirttemberg (50-80-90)
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Definition der Szenarien

Szenarien

lmm COZiol | g | swor | im

ohne

mit Akteurssicht

KLIM

BAU_A

KLIM_A

BAU A,

KLIM_ A,

Business As
Usual

Klima

BAU mit
Akteurssicht

KLIM mit
Akteurssicht

BAU mit
Akteurssicht &
Investitions-
hemmnissen

KLIM mit
Akteurssicht &
Investitions-
hemmnissen

7,5 %
-90%

7,5 %
-90%

7,5 %
-90%

HH: 3%,
GHD: 8%,
Ind.; 15%,

Verk.: 3-8%

HH: 15%,
GHD: 25%,
Ind.: 30%,
Verk: 15-
25%

HH / GHD:
Selbstnutzer: 3% / 5%
Vermieter: 8% / 8%

HH / GHD:
Selbstnutzer: 15% /

20%

Vermieter: 25% /

25 %

1 90% CO,-Reduktion bis 2050 gegeniiber 1990 angelehnt an die Klimaschutzziele von Baden-Wirttemberg (50-80-90)
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Optimierung ohne Akteurssicht

Ohne Akteurssicht
BAU KLIM
CO2-
Reduktion % - 53 Ziel
gg. 1990
Diskontierte Mrd.
Systemkosten  EUR2010 1,89 1,92
@ spez. CO-- E:J('%”O/ Referenz 22,0
Minderungs- = 2
kosten e 100
KLIM

 Benchmark fur die Szenarien mit Akteurssicht:

— Im BAU-Szenario wird das Klimaziel deutlich verfehlt: -53% anstatt -90% CO,
— Durchschnittliche, spezifische CO,-Vermeidungskosten: 22 EUR/t CO, "

' fur eine allgemeine Diskontrate von 7,5%

IER Universitat Stuttgart
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Optimierung ohne und mit Akteurssicht im Vergleich

Ohne Akteurssicht Mit Akteurssicht!

BAU KLIM BAUA  KLIMA
CO2-
Reduktion % -93 Ziel - 96 Ziel
gg. 1990
Diskontierte Mrd.

Systemkosten EURmo 189 1,92 1,78 1,81
@ spez. COx- E:JSS”OI Referenz 22,0 Referenz 21,7
Minderungs- Inde)2<

kosten KLIM 100 98

« CO,-Reduktion: +7% hdher (3%-Punkte); diskontierte Systemkosten: -6%

* Grund: ig axteur < algemein 2@) beglnstigt kapitalintensive Technologien (z.B.
erneuerbare Energien); = b) reduziert Kapitalkosten und damit die disk. Systemkosten

* @ spez. CO,-Vermeidungskosten ca. -2%, da ahnliche Relation der Deltas von CO,-
Minderung und diskontierten Systemkosten zwischen beiden Szenarien

- Fazit: Geringer Effekt der Akteurssicht auf die Ergebnisvariablen der ganzheitlichen

Systembetrachtung
IER Universitat Stuttgart 15.02.2018 14



Optimierung ohne, mit Akteurssicht + Investitionshemmnisse

Mit Akteurssicht &
Ohne Akteurssicht Mit Akteurssicht! Investitions-
hemmnissen?
BAU KLIM BAU_A KLIM_A | BAU_Awen  KLIM_Auen
CO2—-
Reduktion % -53 Ziel -56 Ziel - 46 Ziel
gg. 1990
Diskontierte Mrd.

Systemkosten  EURzo10 1,89 1,92 1,78 1,81 2,22 2,27
@ spez. COx- E?gg’m/ Referenz 22,0 Referenz 21,7 Referenz 31,6
Minderungs- Inde>2<

kosten KLIM 100 98 143

+ CO,-Reduktion: -13%, diskontierte Systemkosten: +18%,

* Grund: ig akteur > Langemein 2@) benachteiligt kapitalintensive Technologien (z.B.
erneuerbare Energien); - b) erhoht Kapitalkosten und damit die disk. Systemkosten

* @ spez. CO,-Vermeidungskosten: +43%

- Fazit: Ausgepragter Effekt der Akteurssicht (inkl. Investitionshemmnisse)
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BAU-Szenario: Warmeversorgung des Selbstnutzers (EFH)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Anteile der Heiztechnologien und Energieeinsparmafnahmen
nach Nutzenergiebereitstellung

0%

2010

2015

BAU

BAU_A

KLIM

2020

KLIM_A

OEnergieeinsparmalinahmen

®m Holzpellets/-hackschnitzel

m Fern-/Nahwarme

B Erdwarmesonden Warmepumpen Strom
m Luft Warmepumpe Strom

m El. Speicher- und Direktheizungen

& El. Speicherheizung Strom + Solar

& Brennwertkessel Heizdl/Bioheizdl + Solar
m Brennwertkessel Heizél+Bioheizol

® Niedertemperaturkessel Heizdl

O Luft Warmepumpe Gas
OBrennwertkessel Erdgas + Solar

8 Brennwertkessel Gas

O Niedertemperaturkessel Gas

- BAU: Anteil Gasversorgung bis 2050 in etwa gleichbleibend (ca. 40%), Heizdl wird

verdrangt durch Nahwarme und Holzpelletkessel.

IER Universitat Stuttgart
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KLIM-Szenario: Warmeversorgung des Selbstnutzers (EFH)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Anteile der Heiztechnologien und Energieeinsparmafnahmen
nach Nutzenergiebereitstellung

0%

2010

2015

BAU

BAU_A

2020

KLIM_A

OEnergieeinsparmalihahmen

®m Holzpellets/-hackschnitzel

m Fern-/Nahwarme

B Erdwarmesonden Warmepumpen Strom
m Luft Warmepumpe Strom

m El. Speicher- und Direktheizungen

& El. Speicherheizung Strom + Solar

& Brennwertkessel Heizdl/Bioheizdl + Solar
m Brennwertkessel Heizél+Bioheizol

® Niedertemperaturkessel Heizdl

O Luft Warmepumpe Gas
OBrennwertkessel Erdgas + Solar

8 Brennwertkessel Gas

O Niedertemperaturkessel Gas

« KLIM: Energetische Gebaudesanierung (Energieeinsparmalinahmen) wird verstarkt
gezogen; im Technologiemix ist die Biomasse verstarkt vertreten, um CO,- Ziel mit 90%
Reduktion in 2050 gg. 1990 zu erreichen.

IER Universitat Stuttgart
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BAU-Szenario: ohne und mit Akteurssicht im Vergleich (EFH)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Anteile der Heiztechnologien und Energieeinsparmafnahmen
nach Nutzenergiebereitstellung

0%

KLIM_A ‘

OEnergieeinsparmalihahmen

®m Holzpellets/-hackschnitzel

m Fern-/Nahwarme

B Erdwarmesonden Warmepumpen Strom
m Luft Warmepumpe Strom

m El. Speicher- und Direktheizungen

& El. Speicherheizung Strom + Solar

& Brennwertkessel Heizdl/Bioheizdl + Solar
m Brennwertkessel Heizél+Bioheizol

® Niedertemperaturkessel Heizdl

O Luft Warmepumpe Gas
OBrennwertkessel Erdgas + Solar

8 Brennwertkessel Gas

O Niedertemperaturkessel Gas

- BAU-A: Abweichender Entwicklungspfad: Energetische Gebaudesanierung reduziert
Nutzenergiebedarf um 35%; Technologiemix an Warmeerzeugern jedoch relativ ahnlich
(aulRer: BAU_A: Erdwarmepumpen anstatt solare Gas-Brennwertsysteme)

IER Universitat Stuttgart
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KLIM-Szenario: ohne und mit Akteurssicht im Vergleich (EFH)

100%

OEnergieeinsparmalihahmen

90% m Holzpellets/-hackschnitzel

80% m Fern-/Nahwarme

70% B Erdwdrmesonden Warmepumpen Strom

m Luft Warmepumpe Strom
60%
m El. Speicher- und Direktheizungen
50%
& El. Speicherheizung Strom + Solar

40%
B Brennwertkessel Heizol/Bioheizol + Solar

30% m Brennwertkessel Heizél+Bioheizél

20% ® Niedertemperaturkessel Heizdl

10% O Luft Warmepumpe Gas

Anteile der Heiztechnologien und Energieeinsparmafnahmen
nach Nutzenergiebereitstellung

0% OBrennwertkessel Erdgas + Solar
(+]

B Brennwertkessel Gas

O Niedertemperaturkessel Gas

- KLIM-A: Abweichender Dekarbonisierungspfad: Zwar Gebaudesanierung und
Pelletkessel ahnlich, aber der Anteil strombetriebener Luft-Warmepumpe um den Faktor
3 hoher zugunsten der Nahwarme'

1 (Nahwarmemix: Gberwiegend Erdgas; solarunterstltzt und Biomasse)
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Zusammenfassung der Szenarienergebnisse

|. Ganzheitliche Systemanalyse:
— Akteurssicht ohne Investitionshemmnisse:
= geringe Effekte auf die CO,-Emissionen oder spez. CO,-Vermeidungskosten
— Akteurssicht mit Investitionshemmnissen:

= CO,-Minderung im BAU-Szenario kann zu optimistisch projiziert werden:
+ 14% hohere CO,-Reduktion in 2050

= Aufwendungen fur den Klimaschutz konnen unterschatzt werden:
+ 43% spez. CO,-Vermeidungskosten

|I. Technologiemix am Beispiel des selbstnutzenden Eigentimers (EFH)
— Akteurssicht ohne Investitionshemmnisse:

= abweichender Entwicklungspfad: Energetische Gebaudesanierung kommt im BAU-A-
Szenario verstarkt zum Zuge

» abweichender Dekarbonisierungspfad: strombetriebene Luft-Warmepumpe wird mit
Akteurssicht im KLIM-A-Szenario zugunsten der Nahwarme gezogen

Anmerkung:
» Technologiemix des Vermieters (MFH) (BAU_A-Szenario): Nahwarme zugunsten von Gas-Brennwertkessel und energetischer
Gebaudesanierung im Vergleich zum selbstnutzenden Eigentiimer (EFH) im Zieljahr 2050
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Fazit & Ausblick

- Erweiterung der Investitionsentscheidungen in der Energiesystemmodellierung um
die Akteursperspektive, um...

— heterogene Investitionskalkule der Akteure zu bertcksichtigen

— Effekte auf die Ergebnisvariablen (CO,, Systemkosten, Technologiemix) abzubilden
- Ergebnisse zeigen Relevanz der Akteurssicht fur die Ableitung von

Handlungsempfehlungen:

— z.B. Unterschiede im Dekarbonisierungspfad mit Akteurssicht (strombetriebene
Warmepumpe statt Nahwarme)

— z.B. 43% hohere Aufwendungen fur den Klimaschutz mit Akteurssicht &
Investitionshemmnissen

« Weiterer Forschungsbedarf
— Wahl und Sensitivitatsanalyse der Parameter: isjgemein, Lakteur

— MalRnahmenbewertung hinsichtlich der Effekte auf die jeweiligen Akteure
(z.B. CO,-Steuer)

— Von rein monetarer Betrachtung von Investitionen hin zu mehrdimensionaler
Bewertung von Investitionen (z.B. Nutzwertanalyse)
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