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V.  Kurze Darstellung
1. Aufgabenstellung

Ziel des Projektes war es, die Einflussfaktoren auf den Einsatz der Bioenergie in kiinftigen, gekoppelten
Elektrizitats- und KWK-Systemen in Deutschland zu konkretisieren und im Mengengerist auch den
Verkehrssektor zu berlcksichtigen und Beziehungen zueinander aufzuzeigen. Es wurden die
unterschiedlichen technischen Konzepte von Biogasanlagen untersucht und anderen konkurrierenden
Technologie- und Flexibilitatsoptionen im Rahmen einer systemischen Bewertung der sektorlibergreifenden
Flexibilitatsbereitstellung durch Bioenergieanlagen vergleichend gegenlbergestellt. Damit sollte die
Wechselwirkung der Bioenergie mit anderen Flexibilitatsoptionen betrachtet und bewertet werden und die
Licke zwischen ,EE-Systemstudien® und ,Bioenergie-Systemstudien® geschlossen werden.

Unter diesen Gesichtspunkten wurden fiur das Jahr 2050 und die Stiutzjahre 2030 und 2040 die
kostenoptimalen Anteile der Bioenergie fir das Energieversorgungssystem unter Berlcksichtigung der
energie- und klimapolitischen Ziele zum Anteil Erneuerbarer und zur Reduktion von CO2-Emissionen ermittelt.
Weiterhin sollte der Einfluss unterschiedlicher Technologieeigenschaften wie die BGA-Flexibilisierung durch
Leistungszubau oder die Kraft-Warme-Kopplung auf den Systembeitrag von Biogasanlagen bewertet werden.
Die Bewertung fand sowohl auf Technologieebene als auch auf Energiesystemebene statt. Methodisch sollte
das fir die erweiterte Analyse von Sektorkopplung in den Bereichen Strom-Wéarme und E-Mobilitat entwickelte
fundamental-analytische Elektrizitdtsmarktmarktmodell E2M2-Bio eingesetzt und die Bewertung unter
Beteiligung von Interessierten und Stakeholdern validiert werden. Die Vorgehensweise und die beobachteten
Systemeffekte wurden in einem Methodenhandbuch ,Bioenergie als Flexibilitdtsoption im System®
dokumentiert und somit ein breiter Wissenstransfer gewahrleistet. Die Ergebnisse liefern robuste Aussagen
Uber den zukinftigen Systembeitrag flexibler Biogasanlagen und Technologieeigenschaften sowie zu deren
adaquaten Abbildung in kiinftigen Energiesystemstudien.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuihrt wurde

Das Vorhaben OptiSys wurde in einer Zeit durchgefthrt (Beginn 09/2017), in der die Rolle der Bioenergie im
Energiesystem sowohl in der Offentlichkeit, der Fachwelt und auch unter den Betreibern von Bioenergie-
anlagen intensiv diskutiert wurde. Mit den EEG-Novellen 2012 und 2014 wurden die Anlagen intensiver auf
eine Direktvermarktung hin ausgerichtet. Mit der EEG-Novelle 2017 wurde die Orientierung auf einen system-
dienlichen Betrieb zwar verstarkt, fur viele Anlagenbetreiber und den gesamten Bioenergie-Sektor waren aber
Perspektiven zum weiteren Anlagenbetrieb nach Auslaufen der 20-jahren Erstforderperiode im EEG noch sehr
vage. Die Ausrichtung auf eine Fortfilhrung des Biogasanlagenbetriebes im Rahmen eines
Ausschreibungsdesigns war in weiten Teilen des Bioenergiesektors nur sehr wenig bekannt.

Zur selben Zeit wurden die Diskussionen um die Frage scharfer, in welchem MalRe Biogasanlagen zur
Minderung von Treibhausgasen beitragen. Anlagen mussten zudem stérker flexibilisiert und doppelt Gberbaut
werden. Mit der Einfuhrung des sogenannten ,Maisdeckels’ durften Anlagen ab 2017 nur noch 50% Mais
(Masse-%) einsetzen, bis 2021 sollte dieser Anteil nur noch 44% betragen. Biogasanlagen wurden zur
Emissionsminderung darauf verpflichtet, Garrestlager gasdicht abzudecken. Die hydraulische Verweilzeit im
gasdichten System musste mindestens 150 Tage betragen. Viele dieser Anderungen gingen auch mit
Kostensteigerungen einher, was die Akzeptanz der Bioenergie (bes. des Biogassektors) deutlich verminderte.

Parallel dazu wurde eine Diskussion um die generelle Verwendbarkeit von Biomasse fir die Bioenergie
gefihrt. Das Umweltbundesamt pladierte in seiner Studie (Umweltbundesamt 2013) zu globalen Landflachen
und Biomasse fir eine primare Verwendung im Bereich industrieller Anwendungen oder Mobilitats-
anwendungen - begrindet mit dem Bedarf an energiereichen Kraftstoffen — und fur eine starkere Verwendung
im Bereich stofflicher Nutzungspfade. Der Bioenergie wurde bei der weltweiten Vernetzung der Handelsstréme
fur Agrar- und Forstgter, der globalen Landflachennutzung, des Hungers in der Welt und der globalisierten
Wirtschaft ein fast grundsétzlicher Widerspruch zur nachhaltigen Entwicklung bescheinigt.

Vor diesem allgemeinen Hintergrund, der die Situation der Bioenergie eher in einem starker werdenden
Spannungsfeld einer wenig nachhaltigen Technologie einordnete, wollte das OptiSys-Projekt zur Klarheit der
Rolle der Bioenergie beitragen, in dem die Bioenergie im Rahmen eines energiesystemischen Ansatzes
untersucht und dieser mit einem breit aufgestellten Beteiligungskonzept mit Stakeholdern (Betreibern,
Bioenergie-Branche, Energiebranche) diskutiert werden sollte.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Planung und Ablauf des Vorhabens werden Uber die Arbeitspakete (Tabelle 1), Meilensteine (Tabelle 2) und
die 6ffentlichkeitswirksamen Aktivitdten wie Vortrage, Workshops und Projekttreffen (Tabelle 3) charakterisiert.
Weitere Informationen sind in den nachfolgenden Tabellen und Beschreibungen zu finden.

Arbeitspakete und Meilensteine It. Arbeitsplan
Das Projekt war in funf inhaltliche, ein koordinierendes Arbeitspaket und eines zur Durchfiihrung von Runden

Tischen unterteilt. Im Folgenden ist die Kurzdarstellung der Bearbeitung der einzelnen APs zu finden.

Tabelle 1: Arbeitspakete und deren Umsetzung im Projekt OptiSys

Arbeitspaket (AP) Bearbeitungsstand

AP 0: Projekt- Im AP 0 erfolgte die Planung der Projekttreffen sowie der Workshops und Vortrage. Weiterhin wurde
koordination fur die Abstimmung in den einzelnen APs und gemeinsame Aufgaben mehrere Telefonkonferenzen
organisiert und durchgefiihrt. Es beinhaltete ebenfalls die Koordination der Zusammenarbeit zwischen
den Partnern und die Einhaltung des Zeit- und Budgetplanes.

AP 1: Inhaltliche Fir die Untersuchung flexibler Biomasseanlagen und deren Rolle in zukiinftigen Energiesystemen
Rahmensetzungen wurde eine Definition des Untersuchungsrahmens und der vergleichend zu analysierenden
Technologieoptionen vorgenommen. Mit dem Untersuchungsrahmen wurden die regionalen und
temporalen Grenzen des betrachteten Elektrizitatsversorgungssystems sowie die Koppelstellen zu
Waérme und Transport charakterisiert.

Der inhaltliche Untersuchungsrahmen wurde in Form von Szenarien formuliert. Diese wurden getrennt
nach Referenz, Variation, Sensitivitdt und gesonderten Mobilitatsszenarien weiter analysiert. Dies
ermdglichte die Abbildung unterschiedlicher (auch nicht rein rationaler) Entwicklungen im
Mobilitatssektor.

Bei der Rahmensetzung und Parametrisierung wurde explizit auf aktuelle Erkenntnisse relevanter
Systemstudien und Strategieprojekte eingegangen, um Synergien zu nutzen und Redundanzen zu
vermeiden.

Der Untersuchungsrahmen sowie die Auswahl an betrachteten Technologieoptionen wurden mit dem
Expertengremium im ersten Projektworkshop im Februar 2018 in Stuttgart diskutiert und in weiteren
Konsultationen angepasst.

AP 2: Technisch- Fur die vergleichende Analyse von flexiblen Bioenergieanlagen mit anderen Erzeugungstechnologien
6konomische und und Flexibilitatsoptionen sind die Eingangsparameter ergebnisbestimmend. Der Untersuchungsfokus
Okologische Parameter | lag bei Biogasanlagen inkl. Biogasspeicher darin, entsprechende Technologiedatensdtze zu erarbeiten,
die in nachfolgende Modellrechnungen (AP 4) und das Methodenhandbuch (AP 5) eingehen.

In Abhéngigkeit von Anlagen-Leistungsklassen (elektr. Bemessungsleistung) und Flexibilisierungsgrad
(elektr. Nennleistung) wurden insbesondere die technisch-6konomischen Parameter als skalierbarer und
transparent dokumentierter Datensatz fir Biogasanlagen generiert. Es werden Referenzanlage mit
beispielhaften Anlagenkonfigurationen zusammengestellt, welche Biogasanlagen mit Vor-Ort-
Verstromung und der FlexibilisierungsmalRnahme des Leistungszubaus représentieren. Als Referenz
wurden finf verschiedene BGA-Leistungsklassen definiert, welche jeweils in drei unterschiedlichen
Flexibilisierungsgraden vorliegen. Aus dem skalierbaren Datensatz wurden die spezifischen technischen
Eigenschaften sowie die kapital- und betriebsgebundenen Kostenparameter fiir die jeweiligen Anlagen-
konfigurationen ermittelt.

AP 3: Modell- Far die Analyse der Flexibilitatsoptionen am Elektrizitdtsmarkt unter Berticksichtigung systemischer
anpassungen und intersektoraler Zusammenhéange zu den Versorgungsbereichen Wéarme und Transport wurden inhaltliche
Erweiterungen Anpassungen und eine Weiterentwicklung des bestehenden Modells E2M2-Bio vorgenommen.

Zur Berlicksichtigung der Sektorkopplung zwischen Strom und Wérme wurden auf das Projekt
angepasste Warmeversorgungscluster auf Basis von Gemeindekategorien und Siedlungstypstrukturen
implementiert. Zusatzlich wurden die Auswirkungen einer Elektrifizierung des Transportsektors auf die
Verfugbarkeit von Biomassepotenzialen und die Elektrizitatsnachfrage tber
Gleichgewichtsbedingungen und synthetische Ladeprofile abgebildet. Flexible Ladestrukturen fiir E-
Mobilitat und die Wasserstoffproduktion wurden fiir eine modellendogene Lastverschiebung integriert.
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Bearbeitungsstand

Arbeitspaket (AP)

AP 4: Modellgestiitzte
Analyse zum Beitrag
der Bioenergie

Die vergleichende systemische Analyse der Rolle von Biogasanlage in Konkurrenz zu
dargebotsabhéngigen Erzeugungseinheiten oder alternativen Flexibilitatsoptionen bei begrenzt
verfligbarem Biomassepotenzial erfolgte mit einer integralen Optimierung der Kraftwerks- und
Speichereinsatzplanung und einer Zubauoptimierung.

AP 5: Methoden-
handbuch ,,Bioenergie
als Flexibilitatsoption
im System*

Im Methodenhandbuch ,,Bioenergie als Flexibilititsoption im System* wurden Empfehlungen zur
methodischen VVorgehensweise bei der Abbildung von Biogastechnologien in der Systemanalyse sowie
die analytische VVorgehensweise zur zukiinftigen Nutzung von Biomasse zur Elektrizitats- und KWK-
Waérmeversorgung erarbeitet und transparent dokumentiert. Es soll Interessenten, Stakeholdern und
kiinftigen Projekten kostenfrei zur Verfligung gestellt werden.

Das Methodenhandbuch beinhaltet sowohl detaillierte Beschreibungen verschiedener Modellelemente
des Elektrizitatsmarktmodells E2M2-Bio, Ergebnisse der Szenarien- und Sensitivitatsrechnungen, sowie
die daraus abgeleiteten Aussagen zu ergebnisbestimmenden Inputgréfen und Rahmenbedingungen
(z.B. politische Zielvorgaben, konkurrierende Technologien). Um die Ergebnisse besser nachvollziehen
und einordnen zu konnen, wurden alle Annahmen ausfiihrlich belegt und zum Teil in Form von
Technologiedatensétze offengelegt. Auf dieser Grundlage stehen die hier erarbeiteten Abbildungs-
Methoden und Datensétze der Inputdaten fiir zukiinftige Arbeiten und weiterfiihrende Untersuchen zur
Verflgung. Aufbauend auf einer einheitlicheren Datenbasis und Methodennutzung sollen zukiinftige
Ergebnisse der Systemanalyse vergleichbarer und detaillierter werden.

AP 6: Projekt-
begleitende Runde
Tische ,,Modellierung

Es wurden vier Projektworkshops als Runde Tische organisiert mit dem projektbegleitenden
Expertengremium geplant und durchgefiihrt. Ausgerichtet waren diese an den Arbeitspaketen (vgl.
Abbildung 1). Der Runde Tisch validierte die Inputdaten, die Szenarienauswahl, sowie die

trifft Praxis* Projektergebnisse. Die darliber hinaus gegebenen Empfehlungen und Ergénzungen fiir die Projektarbeit
wurde sorgfaltig vom Projektteam gepriifte und konnte teilweise in die laufende Projektarbeit
aufgenommen werden. Die Verfahren der Beteiligung wurden passend zu dem Projektstand und den

Zielen des jeweiligen Projektabschnitts entwickelt.

Zu Beginn des Projektes wurde ein Gremium des Runden Tisches etabliert, das den Kern fast aller
weiteren Workshops bildete. Einzelne Personen wechselten bzw. wurden zusétzlich hinzugezogen, da
die spezielle Erfahrung in der jeweils zu behandelnden Thematik bendtigt wurde.

Die funf inhaltlichen APs bauen, wie in Abbildung 1 zu sehen ist, aufeinander auf und wurden durch die
allgemeine Projektkoordination (AP 0) begleitet. Nach Festsetzen des Technologie- und Szenariorahmens
(AP 1) folgten parallel die Recherche der Parameter (AP2) und die Anpassung des verwendeten
Elektrizitatsmarktmodells E2M2-Bio (AP 3) zur Beantwortung der definierten Fragestellungen. Mit der
anschlieBenden modellgestiitzten Analyse (AP 4) lassen sich die Rechenergebnisse einordnen. Die
abgeleiteten Empfehlungen sind im Methodenhandbuch festhalten (AP 5). Begleitet wurden die APs 1-5 von
AP 6, den Runden Tischen zum Thema ,Modellierung trifft Praxis®, in denen jeder Projektschritt mit
Expertinnen und Experten aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik diskutiert und bewertet werden.
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Abbildung 1: Projektaufbau und Verknupfung mit den Runden Tischen

Die Bearbeitung der einzelnen Arbeitspakete gestaltete sich auch anhand der vorher festgelegten
Meilensteine. In Tabelle 2 sind diese aufgelistet und deren Bearbeitungsstand bewertet und kommentiert. Wo
Anderungen in der urspriinglichen Planung aufgetreten sind, werden diese im Kommentar erwahnt.

Tabelle 2: Meilensteine des Projektes OptiSys

Meilenstein (MS)

grad

Erfullungs-

Kommentar

betrachteten Technologieoptionen

MS 1.1: Abstimmungstreffen der Projektpartner 100%
IER und THI zur Festlegung des Bereits in den ersten Treffen des Projektes wurden die
Untersuchungsrahmens Grundlagen der Rahmensetzung getroffen. Diese wurden im
MS 1.2- Absii 4 Validi q ) ersten Workshop im Februar 2018 in Stuttgart den
. stimmung und va '. 1erung der 100% Expertinnen und Experten vorgestellt und diskutiert.
inhaltlichen Rahmensetzung mit dem )
Expertengremium Durch eine stdndige Uberpriifung des Standpunktes des

Projektes, wurden Teile der getroffenen Rahmenbedingungen
MS 1.3: Festgelegter Untersuchungs- und 100% im Projektverlauf angepasst.
Szenariorahmen
MS 2.1 Techn.ische- und Kos.tenparameter fur 100% Besonders fir Biogasanlagen wurde detailliert technische,
d'.e Technologien der energetischen okonomische und 6kologische Daten gesammelt und
Biomassenutzung .

aufbereitet.
MS 2.2: Technische- und Kostenparameter fur 100% Gemeinsam mit den Meilensteinen aus AP 3 wurden diese im
Verteil- und Ubertragungsnetze zweiten Workshop im September 2018 in Neuburg an der
MS 2.3: Spezifische CO2-Emissionen fir alle 100% D'onau' den Expertinnen und Experten vorgestellt und
betrachteten Technologien diskutiert.
MS 3.1: Abstimmung von modelltechnischem 100% Durch einen sich stets weiter entwickelnden Kenntnisstand
Umfang und technologischem Abbildungsgrad der Bioenergie, der Systemmodellierung und der verfiigbaren
mit dem Expertengremium Datenbasis, konnte der modelltechnische Umfang
MS 3.2: Vollstandige Implementierung aller 100% kontinuierlich ausgebaut werden.

Auch durch die Présentation auf dem Workshop im
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Meilenstein (MS) Erfullungs- Kommentar
grad
MS 3.3: Validierung der modelltechnischen 100% September 2018 in Neuburg an der Donau kamen durch die
Erweiterungen Expertinnen und Experten viele neue Ideen deren Umsetzung
. . sorgfaltig gepruft wurde und teilweise implementiert werden
MS 3.4: Parametrisierung und Validierung der 100% Konnte.
Sektorkopplung Strom-Warme und Strom-
Mobilitat
MS 4.1: Optimaler Einsatz und (Kapazitéts-) 100% Der Kern des Projektes bestand daraus, die erarbeiteten
Zubau des Biomasseanlagenparks Ergebnisse der vorangegangenen APs und ME zu vereinen,
MS 4.2: Wertigkeit des Systembeitrags von 100% daraus Modelllaufe zu generieren und anschlieend die
Technologieeigenschaften flexibler richtigen Interpretationen fir die Bioenergiebranche daraus zu
Bioenergieanlagen ziehen.
MS 4.3 Interaktion flexibler Biomasse mit 100% Durch die pesondere Relevan_z und_ die Fille an Informationen
anderen Flexibilitatsoptionen wurden Teile daraus sowohl im dritten Workshop im Februar
2019 in Stuttgart als auch im vierten Workshop im September
MS 4.4: Qualitétssicherung der 100% 2019 in Leipzig den Expertinnen und Experten vorgestellt
modelltechnischen Untersuchung und diskutiert.
MS 5.1: Modell- und Methodenbeschreibung 100% Alle Ergebnisse wurden im Methodenhandbuch vereint.
MS 5.2: Aufzeigen der Einflussparameter auf 100% Dieser Pr_ozess_lst ein wichtiger _Schrltt, um den
Ergebnisqualitat und MaBnahmen zur Erzielung Erkenntn!sgewmn zu d?kumentleren und der
einer hohen Qualitat Bioenergiebranche zugénglich zu machen.
: - - . Ein erster Layout-Entwurf wurde den Expertinnen und
MS5.3: Dlskusspp Qgr Studienergebnisse im 100% Experten im vierten Workshop im September 2019 in Leipzig
Kontext der Sensitivitatsanalyse . .
im Rahmen der Statuskonferenz ,,Energetische
Biomassenutzung* prisentiert und gemeinsam zur jetzt
bestehenden Endversion weiterentwickelt.
MS 6.1: Konzept der Runden Tische mit 100% Alle vier geplanten Workshops wurden erfolgreich mit den
Experten und Stakeholdern beschriebenen Inhalten durchgefiihrt. Die zu ziehenden
MS 6.2: AbschlieRende Empfehlung des 100% Empfehlungen wurden im Methodenhandbuch festgehalten
Runden Tisches zu Bioenergie und stehen somit allen neuen Projekten als Grundlage fir die
Partizipation von Stakeholdern bei der Modellierung zur
Verfligung.

Projektaktivitaten

Im Vorhaben wurden im Berichtszeitraum folgende Projektbesprechungen,
Ubergeordnete Projektabstimmungen durchgefihrt bzw. besucht:

Veranstaltungen und

Tabelle 3: Ubersicht der besuchten und durchgefiihrten Veranstaltungen im Rahmen des Projektes

Datum Veranstaltung

15.09.2017 Kick-off-Meeting ,OptiSys®, Stuttgart

07.11.2017 Teilnahme am Workshop ,Biogas2030“, Dessau-Rof3lau

21.11.2017 Postervortrag auf der 7. Statuskonferenz ,Energetische Biomasse*®, Leipzig
20.12.2017 Projekttreffen ,OptiSys®, Neuburg a. d. Donau

15.02.2018 1. Expertenworkshop ,Modellierung trifft Praxis®, Stuttgart

19.04.2018 Beteiligung am Prasenztreffen des Forschungsnetzwerks Energiesystemanalyse
26.07.2018 Projekttreffen ,OptiSys®, Stuttgart

13.09.2018 2. Expertenworkshop ,Modellierung trifft Praxis“, Neuburg a. d. Donau
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Datum Veranstaltung
Teilnahme am Workshop ,Flexibilisierung von Biogasanlagen“ im Rahmen der DBFZ
Jahrestagung 2018, Leipzig

16.11.2018 Projekttreffen ,OptiSys®, Stuttgart

20.09.2018

29.01.2019 Projekttreffen ,OptiSys“, Neuburg a. d. Donau

28.02.2019 3. Expertenworkshop ,Modellierung trifft Praxis®, Stuttgart

16.05.2019 Teilnahme am Workshop Sustainable Gas, FAU Erlangen/Nurnberg

23.05.2019 Beteiligung am Prasenztreffen des Forschungsnetzwerks Energiesystemanalyse

31.07.2019 Projekttreffen ,OptiSys“, Neuburg a. d. Donau

18.09.2019 Vortrage auf der 8. Statuskonferenz ,Energetische Biomasse®, Leipzig

4. Expertenworkshop ,Modellierung trifft Praxis“, im Rahmen der 8. Statuskonferenz

19.09.2019 .Energetische Biomasse*, Leipzig

10.12.2019 Teilnahme am Workshop der Flexperten im Rahmen der Biogas Convention, Nurnberg

11.12.2019 Beteiligung und Vortrag auf der Biogas Convention, Nurnberg

16.06.2020 Vortrage im 14. Rostocker Bioenergieforum, Rostock (geplant, wurde aber wg. der Corona-
noch ausstehend Krise abgesagt.)

Bei den zahlreichen Vortragen und Workshops wurde auf eine adressatenspezifische Anpassung des Inhalts
geachtet. Durch das breite Spektrum des Projektes konnten sowohl Interessenten aus Praxis und Theorie
geeignete Methoden und Ergebnisse vermittelt werden.

4. Stand der Wissenschaft und Technik

Bioenergie ist nach wie vor die bedeutendste Energieform und Technologie unter den erneuerbaren Energien
(EE) in Deutschland. Sie leistet erhebliche Beitrdge zur Energieversorgung in allen drei Teilbereichen: der
Strombereitstellung, der Warmeversorgung und auch dem Transportsektor (BMWi 2020). Die Bioenergie steht
jedoch nicht fur sich allein, sondern leistet ihre Beitrage im Zusammenspiel aller anderen erneuerbaren und
auch der konventionellen bzw. fossilen Energietechnologien. Gleichzeitig stellt die Bioenergie unter den
Erneuerbaren Energien eine Energieform dar, welche nicht mehr relevant ausgebaut werden kann. Die
Biomasse- bzw. Bioenergiepotenziale stehen - trotz aller Variabilitit bei der Flachennutzung, den
Ertragssteigerungsmaglichkeiten und konkurrierenden Nutzungsoptionen - weitestgehend fest (Aretz und
Hirschl 2007; FNR 2016b). Die Bioenergie kann dabei einen Teil der Energieversorgung ausmachen, der von
der FNR fir 2050 auf 26% des dann deutlich reduzierten Primérenergiebedarfs geschatzt wird (FNR 2016b).
Hierin sind Energiepflanzen bereits enthalten, die z.T. gesellschaftlich kritisch gesehen werden aufgrund der
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und deshalb immer mehr aus dem Rohstoffportfolio fir
Bioenergieanlagen entzogen werden.

Die Aufgaben der Bioenergie im Energiesystem sollten auch deshalb zukinftig starker auf ihre spezifischen
Eigenschaften, worin sie sich von anderen erneuerbaren Quellen unterscheiden, ausgerichtet werden. Dazu
zahlen die Speicher- und Steuerbarkeit sowie die hohe Energiedichte. Daher wird der Biomasse zukiinftig z.T.
eine starkere Rolle als regenerativer Kraftstoff, fir industrielle Anwendungen, aber auch bei der stofflichen
Nutzung im Rahmen der Biobkonomie zugeschrieben werden (UBA 2010). Aktuell leisten die Bioenergie an
der EE-Stromerzeugung mit knapp 20 % auch hier einen wichtigen Beitrag (Umweltbundesamt 2020).

Biomasse ist also in vielen Wirtschaftsbereichen ein hoch akzeptierter Roh- bzw. Ausgangsstoff. Doch um
einzuordnen, wo diese am besten einzusetzen ist, bedarf es komplexer Vorhersagen, die haufig durch
entsprechende Modelle unterstiitzt werden. Problematisch wird es nur, wenn Eigenschaften der Technologien
nicht so abgebildet werden, wie sie in der Praxis bereits etabliert sind. Dies hat sich in den letzten Jahren
insbesondere durch die Flexibilisierungsmdglichkeiten der Biogasanlagen gezeigt.

Der aktuelle Anlagenpark zur energetischen Nutzung von Biomasse im Bereich der Strom- und
Warmeerzeugung ist sehr heterogen. Die Heterogenitat duf3ert sich in der Vielfalt von Anlagentypen und
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Verfahrenskonzepten, sowie Leistungsklassen und Betriebsformen. Um diese Vielgestaltigkeit der Bioenergie
mit ihren anlagenspezifischen Parametern in der Systemanalyse zu berlicksichtigen, miissen grundlegende
Vereinfachungen und Typisierungen getroffen werden. Die meisten Energiesystemstudien beriicksichtigen die
Bioenergie nur auf Basis des Energietragers Biomasse und unterstellen einen Anlagenpark mit einheitlichen
Anlagen, der durch die techno-6konomischen Parameter nur eines Technologietyps reprasentiert wird (siehe
z.B. in (Kost et al. 2018). Hierfur werden meist Biogasanlagen im Grundlastbetrieb (z.B. in (Benighaus et al.
2016; Erlach et al. 2018), Guss et al. 2016, Thrén und Pfeiffer 2013) oder maximal einem Flexfaktor von 2 (=
doppelte Uberbauung) (siehe Tabelle 4) herangezogen. Dies wird den technischen Mdglichkeiten aktuell und
in Zukunft, sowie der Bedeutung einer hohen zeitlichen Flexibilitdt der Stromproduktion von Biogasanlagen
jedoch nicht gerecht. In aktuelleren Studien wird sehr deutlich, dass die Bioenergie in Zukunft nur noch im
flexiblen Betrieb sinnvoll eingesetzt werden sollte (Fleischer (2019), Pfluger et al. (2017b) und Holzhammer
(2015)). Des Weiteren wird haufig vereinfacht von einer Anlagengréf3enklasse (als Durchschnitt des aktuellen
Anlagenbestandes, siehe Tabelle 4) mit festen Eigenschaften und Kennwerten ausgegangen.

Tabelle 4: Haufigkeit der berlcksichtigten Anzahl an Leistungsklassen und Flexibilisierungsstufen (= Grad der
Uberbauung) von Bioenergieanlagen in verschiedenen Energiesystemstudien

Flexibilisierungsstufe

1 2 3 4 5

Anzahl
Leistungsklassen

o bW N -

Im Gegensatz dazu stehen Bioenergiestudien, die auf der Ebene einer Einzel- oder Beispielanlage detaillierte
Prozessparameter die Flexibilitat explizit im Fokus haben (z.B. in Dotzauer et al. 2019). Sie setzen sich meist
mit der technischen Umsetzung der Anlagenflexibilisierung an konkreten Standortorten auseinander und
bilden insofern keine Systemperspektive ab. Die Diskrepanz zwischen einer sehr detaillierten, realitadtsnahen
Betrachtung auf Anlagenebene und einer eher abstrakten Abbildung in Energiesystemmodellen gilt es zu
reduzieren. Dabei spielt besonders die Flexibilitat, als wichtiges Merkmal im Stromsystem der Zukunft eine
erhebliche Rolle (Pfluger et al. 2017b; Holzhammer 2015).

Vielfach wird also die mdgliche Rolle von Energietechnologien und der Bioenergie in komplexen System- oder
Marktmodellen untersucht. Kennzeichnend von Modellen ist, dass sie die Realitéat nicht vollumfanglich
abbilden kénnen und deshalb eine Reduktion und Auswahl von wichtigen Parametern und Kenngréf3en
erforderlich ist. Hierzu muss bereits die Modellbildung beitragen, in der das Ziel und der Rahmen der Analyse
genau definiert werden. In der vorliegenden Studie und insbesondere im verfassten Methodenhandbuch, das
im Rahmen des Projektes entstanden ist, wird auf diese Probleme eingegangen und untersucht, welche
Vereinfachungen getroffen werden kdnnen um dennoch reprasentative und robuste Ergebnisse generieren zu
konnen. Die abgeleiteten Empfehlungen sollen kinftigen Modellierern von Energiesystemanalysen bei der
Abbildung von Bioenergieanlagen, auch ohne vertiefte Kenntnis der Technik, unterstitzen.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Vernetzung und Kooperation erfolgten v.a. tUber die nachfolgend dargestellten Wege. Damit wurde auch eine
entsprechende Einbettung in die Begleitforschungsaktivitdten sichergestellt und der Wissenstransfer
und -austausch ermdglicht:

e Die Projektpartner nahmen aktiv an den Statuskonferenzen ,Energetische Biomassenutzung“ in den
Jahren 2017, 2018 und 2019 teil. Sowohl wurden dort thematisch passende Vortrage gehalten, als
auch der vierte Workshop als Anschlussveranstaltung an die EBN 2019 abgehalten. So konnten
Synergien genutzt und ein Austausch erméglicht werden.

e Aus den Schwerpunktsetzungen der APs heraus brachten sich die Projektpartner in die
Arbeitsgruppen Warmemarkt und Strommarkt im Rahmen des Foérderprogramms "Energetische
Biomassenutzung" ein und beteiligten sich am fachlichen Austausch und Diskussionsprozessen zu
technischen, 6konomischen und systemischen Aspekten der Bioenergie

e Zusatzlich zum Forschungsnetzwerk Bioenergie konnte durch die fachibergreifende Ausrichtung des
Projektes ebenfalls eine Verbindung zum Forschungsnetzwerk Energiesystemanalyse geschaffen
werden. Jahrliche Teilnahmen an den Prasenztreffen forderten sowohl bioenergetische Inhalte in den
Modellierer-Kreisen der Systemanalyse als auch das modelltechnische Verstandnis fur die im
Methodenhandbuch getroffene Abbildung von Bioenergieanlagen.

e Ein besonderer Fokus wurde am Anfang des Projektes auf den Austausch mit dem DBFZ und dem
Begleitvorhaben der "Energetischen Biomassenutzung” gelegt, da das Methodenhandbuch
LStoffstromorientierte Bilanzierung der Klimagaseffekte“ neu aufgelegt wurde. Die Projektnehmer
erganzten das bestehende Handbuch um ein Kapitel zur Flexibilisierung von Bioenergieanlagen auf
Anlagenebene und die entsprechende modelltechnische Abbildung in Systemmodellen. Zu weiteren
Kapiteln wurde wesentlicher Input geliefert.

e Uber die Durchfiihrung der vier Projektworkshops (AP 6) erfolgte eine intensive Vernetzung mit dem
Begleitvorhaben. Je nach Zielsetzung und thematischen Schwerpunkten der jeweiligen Workshops
wurden auch Vertreter relevanter Vorhaben aus dem Programm ,Energetische Biomassenutzung® mit
eingebunden, sowie andere Akteure aus der Wissenschaft, aber auch Politik und Wirtschaft. Bei fast
allen Workshops konnten die Vertreter der Begleitforschung teilnehmen, wodurch ein kontinuierlicher
Informationsaustausch gewahrleistet und Abstimmung zum weiteren Vorgehen sichergestellt werden
konnte.

e Weiterhin erforderte die Erarbeitung des Methodenhandbuches (AP 5) eine rechtzeitige und
kontinuierliche Abstimmung mit dem Begleitvorhaben, um die Verdffentlichung an die Anforderungen
der Schriftenreihe ,Energetische Biomassenutzung“ anzupassen. Eine entsprechende Promotion der
Publikation durch das Begleitvorhaben wurde ebenfalls gewéhrleistet.

e Die fachliche Einbettung in das Bioenergieprogramm erfolgte weiterhin Uber einen intensiven
Austausch mit bereits laufenden Vorhaben. Es ergaben sich auch inhaltliche Schnittstellen zu
verschiedenen laufenden und abgeschlossenen Projekten der Begleitforschung. Ergebnisse aus den
Projekten wurden u.a. in AP 2, bei der Erhebung technischer und ©6konomischer Parameter,
berlcksichtigt.

Neben diesen Punkten erfolgten zahllose, nicht ndher nennbare Interaktionen auf weiteren Konferenzen und
Tagungen (z.B. an der FAU Erlangen/Nirnberg, Workshops der ,Flexperten®, ...), die den Wissenstransfer
innerhalb und auf3erhalb der Branche forderten.
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VI.  Eingehende Darstellung
1. Erzielte Ergebnisse

Ein bedeutender Schwerpunkt und damit auch ein Ergebnis des Projektes war es, ein Handbuch mit
Hilfestellungen zu gestalten, mit dem die Rolle der Bioenergie in Energiesystemmodellen starker beleuchtet
und adaquat beriicksichtigt werden kann. Daruber hinaus sollte in eine Systemanalyse die Rolle der
Bioenergie im Rahmen des Strom-Wéarme- und Transportsystems integrativ analysiert und die
Rahmenbedingungen und Ergebnisse mit Interessierten aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik, und mit
Branchenvertretern und anderen Stakeholdern diskutiert und lhnen ein Einblick in die Modellarbeit und die
systemische Parameter- und Ergebnisfindung gegeben werden.

Die Ergebnisse werden im Detail im Folgenden vorgestellt und diskutiert. Das erarbeitete Methodenhandbuch
enthalt weitere Ergebnisse sowie deren Interpretationen und Empfehlungen, die aber auf die Zielgruppe der
integrierten Systemanalyse zugeschnitten ist. Im Abschnitt VI.1 wird die Wegfindung zu den Ergebnissen
sowie Zwischenergebnisse und wesentliche Erkenntnisse dargestellt. Die ausfihrliche Beschreibung,
besonders von

AP 4. Modellgestitzte Analyse zum Beitrag der Bioenergie und finden sich hauptsachlich im
Methodenhandbuch wider, welches gesondert im Anhang mitgesendet wird. Dieses wird in der Schriftenreihe
-Energetische Biomassenutzung“ des DBFZ aufgelegt, um ein breiteres Publikum zu erreichen.

AP 0: Projektkoordination

In Arbeitspaket O sollte sichergestellt werden, dass alle inhaltlichen Arbeitspakete bearbeitet werden kdnnen,
die Zusammenarbeit zwischen den Partnern funktioniert, alle Ergebnisse dokumentiert und die Zeit- und
Budget-Vorgaben eingehalten werden. Dabei wurde sowohl die Projektsteuerung als auch die Vernetzung und
Kooperation zum Begleitvorhaben durch das IER Gbernommen. Die Budgetplanung hat jeder Partner flr sich
gestaltet. Die wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises finden sich dabei in VI.3.

Tabelle 5: Ubersicht tiber Arbeitspaket 0: Projektkoordination

SEL (Vs eI TW |IER (Koordination Projekt und Vernetzung/Kooperation)

Arbeitsumfang [PM]
WNE NI IER 1 PM (NN), IER 1,5 PM (NN — Eigenleistung)
RN keine

Meilensteine (MS) keine

Ergebnisse Erfolgreicher Projektabschluss

AP 1: Inhaltliche Rahmensetzungen

Arbeitspaket 1 wurde vollstdndig bearbeitet und abgeschlossen. Das Ziel von AP 1 war es, zu untersuchende
Technologiepfade fur die energetische Biomassenutzung im Strom- und Warmesektor und den
Szenariorahmen des Einsatzes zu definieren. Dabei wurden die Technologiepfade von der THI und der
Szenariorahmen vom IER erarbeitet.
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Tabelle 6: Ubersicht (iber Arbeitspaket 1: Inhaltliche Rahmensetzungen

Federfihrung
(Mitarbeit) IER (IER, THI)
Arbeitsumfang [PM]
) _ IER 3,5 PM (NN), THI 2 PM (NN)
Mitarbeiter
B [ER 2 PM, THI 2 PM
HiWi
MS 1.1: Abstimmungstreffen der Projektpartner IER und THI zur Festlegung des
Untersuchungsrahmens
Meilensteine (MS) MS 1.2: Abstimmung und Validierung der inhaltlichen Rahmensetzung mit dem

Expertengremium
MS 1.3: Festgelegter Untersuchungs- und Szenariorahmen

Ausformulierte Szenarien und definierte Technologiepfade mit festgelegten

Ergebnisse Inputparametern firr das Projekt

Erarbeitung der Technologiepfade und -parameter

Fiur die Untersuchung der relevanten Technologien wurde ein Literaturreview- und —aufbereitungsprozess
durchgefiihrt. Dazu wurden abgeschlossene Energiesystemstudien und Bioenergieforschungsprojekte
analysiert und systematisch ausgewertet. Diese wurden in einer Ergebnismatrix (vgl. Tabelle 7) festgehalten:

Tabelle 7: Ergebnisse des Literatur-Reviews mit Fokus Technologiepfade 2050 (gelb/'null"= "wird fir das Zieljahr NICHT
erwahnt"; griin/"eins"= "wird in der Simulation fir das Zieljahr berlicksichtigt")

Studien
Technologien (Thr;n und (Hoffstede et al. (Hozhammer  (Nitsch 2016)  (Oko-Institut et (Fraunhofer (Engrgy
Pfeiffer 2015)  2016) et al. 2014) al. 2015) IWES 2017) Brainpool 2017)
Sektorale Technologiepfade
Wasserkraftwerke 0 0 1 1 1 1 1
Windkraftwerke 0 0 1 1 1 1 1
PV 0 0 1 1 1 1 1
Geothermiekraftwerk 0 0 1 1 1 1 0
dez. Holzheizungen 1 0 0 0 0 1 0
Stromspeicher 0 0 1 0 1 1 0
Warmespeicher 0 0 0 1 1 1 0
Gasspeicher 0 0 1 0 0 0 1
foss. Methan-Fahrzeuge 0 0 1 0 0 0 0
EE-Methan-Fahrzeug 1 0 1 0 0 0 0
Brennstofizellen-Fahrzeug 0 0 0 0 1 0 0
Diesel-/Benzin-Fahrzeuge 0 0 1 1 1 1 0
Bio-Krattstoff-Fahrzeug 1 0 0 1 1 0 0
Sektorkoppelnde Technologiepfade
elektr. Heizelement (Power to Heat) 0 0 0 1 1 1 0
Warmepumpe 0 0 0 1 1 1 1
Eletrolyseur (Power to Hydrogen) 0 0 1 1 1 1 1
Methanisierung (Power to Methan) 0 0 1 0 1 1 0
Elektro-Fahrzeug 0 0 0 1 1 1 1
Kohlekraftwerke 1 0 1 1 1 0 1
Mineraldlkraftwerke 0 0 0 1 1 0 1
Gaskraftwerke 0 0 1 1 1 1 1
Biogas-BHKW 1 0 1 1 1 1 1
EE-Methan-BHKW 1 0 1 0 0 0 0
foss. Methan-BHKW 0 0 1 0 0 0 0
Pflanzendl-BHKW 1 N 0 0 0 1 0 0
Holzheizkraftwerke 1 1 0 0 1 0 0
Holzwergaser 1 1 0 0 0 0 0
stationare Brennstofizellen 0 0 0 0 0 0 0

N
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Bei der Auswertung setzte die TH Ingolstadt ihren Fokus auf die perspektivische Entwicklung der
Technologiepfade bis zum Zieljahr 2050 mit den Stitzjahren 2030 und 2040. Die Ergebnisse aus dem
Literatur-Review-Prozess wurden von der TH Ingolstadt in zwei Kategorien unterteilt:

e Sektorale Technologiepfade
e Sektor koppelnde Technologiepfade

Ersterer Kategorie werden solche Technologien zugeteilt, welche als Output nur Endenergie fir einen der hier
betrachteten Energiewirtschaftssektoren (Strom, Wé&rme, Transport) bereitstellen. Die Sektor koppelnden
Technologiepfade stellen dagegen entweder Endenergie fur mehrere Energiewirtschaftssektoren gleichzeitig
bereit (z.B. Kraft-Warme-Kopplung), oder sind verbindende Technologien zur Kopplung der
Energiewirtschaftssektoren untereinander (z.B. Power-to-X).

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Auswertung mit dem Fokus der Technologiepfade fir 2050. Da die Studien
unterschiedliche Schwerpunkte betrachten, wurden in ihren Modellansatzen zum Teil lediglich einzelne
ausgewahlte Technologien beriicksichtigt. Daher sind die gelb markierten Felder (oder 0) nicht direkt so zu
verstehen, dass diese Technologien flr das Zieljahr 2050 ausgeschlossen werden, sondern sie bleiben
lediglich in der jeweiligen Studie unerwahnt. Im Gegenzug bedeutet die griine Markierung (oder 1), dass diese
Technologien in der durchgefuhrten Simulation berticksichtigt wurden.

In Vorbereitung auf Arbeitspaket 2 wurden die Studien anschlieRend technologiespezifisch nach Parametern
ausgewertet. Dies beinhaltet technische, 6konomische und 6kologische Parameter, Restriktionen als auch die
modelltechnische Abbildung der Technologien. Die Belege fur die extrahierten Parameter wurden in einer
gemeinsamen Citavi-Datenbank mit der Universitat Stuttgart strukturiert und archiviert. Die gesammelten
Parameter bilden die Basis zur Bearbeitung der folgenden AP 2: Technisch-6konomische und 6kologische
Parameter und AP 3: Modellanpassungen und Erweiterungen.

Beim gemeinsamen Projekttreffen am 20.12.2017 in Neuburg a. d. D. wurden im Projektteam einige
Technologiepfade fir den Strom- und Warmesektor festgelegt. Dies betrifft die Biogas-BHKW, EE Methan-
BHKW, Biomasseheizkraftwerke, Gaskraftwerke, PV, Windkraftwerke, Wasserkraftwerke sowie Geothermie-
Kraftwerke. Alle weiteren Technologiepfade wurden mit dem Expertengremium im Februar 2018 diskutiert und
anschlieRend festgelegt.

Im Ergebnis des ersten Workshops waren sich die Experten dariiber einig, dass dezentrale Heiz6l-Heizungen,
Heizo6l-Kraftwerke und Pflanzendl-BHKW zukiinftig keine groRe Rolle mehr im Energiesystem spielen werden
und auch Dieselkraftstoffe bis 2030 lediglich noch im Schwerlastverkehr eingesetzt werden (siehe Erster
Workshop am 15. Februar 2018 in Stuttgart). Es konnte somit festgelegt werden, dass diese Technologien
nicht weiter im Projekt berlicksichtig werden.

Im zweiten Workshop wurde von den Experten die Kombination aus Erdgas-BHKW, Elektro-Heizstab und
elektrischer Warmepumpe als vielversprechendste Option fir innovative KWK (iKWK) nach dem KWKG 2017
gesehen (siehe Zweiter Workshop am 13. September 2018 in Neuburg an der Donau). Diese Kombination
wurde auch in der ersten Ausschreibungsrunde fur KWK am haufigsten bezuschlagt und wird daher als
zusatzliche Technologieoption ins Modell aufgenommen. Als Konsens des zweiten Workshops wurden fur den
Biomassepfad im Strom-Warmesektor folgende Technologien im Modell abgebildet: Biogas-BHKW (Vor-Ort-
Verstromung) inkl. Biogasspeicher, Biomethan-BHKW inkl. Aufbereitungspfad und Biomasseheizkraftwerke.

Jedoch wurde wahrend der gesamten Bearbeitung des ersten Arbeitspaketes eine mangelhafte Datenbasis
der Bioenergieanlagen immer deutlicher. Daher wurde im Anschluss an das Arbeitspaket festgelegt, den
Fokus fir die kommende Aufstellung der Technologieparameter in AP 2: Technisch-6konomische und
Okologische Parameter auf die Biogasanlagen zu legen, um hier eine bessere Grundlage fur zukunftige
Untersuchungen zu schaffen.

Technologiebeschreibung Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung

Die Parameterfestlegung erfolgt mit dem Fokus auf die Konversionstechnik Biogas, da diese aktuell - sowohl
nach Anlagenanzahl als auch nach Energiemenge - den gréf3ten Beitrag zur Stromerzeugung aus Biomasse
leisten (Hoffstede et al. 2018). Gleichzeitig bieten Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung, im Vergleich zu
anderen Bioenergietechnologien, ein sehr hohes Flexibilisierungspotenzial.
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Als Referenzanlagen fir die Bestimmung der Parameter wird die Prozesstechnik eines klassischen
Durchmischungsfermenter (d.h. kein Trockenfermenter) unterstellt. Des Weiteren wird, wenn nicht anders
angegeben, unter der Flexibilisierung von Biogasanlagen immer der Zubau der BHKW-Leistung und damit
zusammenhangend die VergréRerung des Biogasspeichers und eine variable Gasproduktion verstanden. Auf
Grund des hoheren Wirkungsgrades und der geringeren spezifischen Investitionskosten (da abhangig von
Nennleistung des Einzelaggregates; vgl. Gleichung (28) und (34)-(42)) wird im Modell die Installation eines
gréBeren BHKW zur Flexibilisierung der Biogasanlage als beste 6konomische Wahl herangezogen (anstelle
mehrerer kleiner BHKW).

Als Betriebskonzept wird allen Anlagen eine Uberschusseinspeisung unterstellt, das heif3t sie nutzen den
erzeugten Strom zundchst fir den Eigenverbrauch der Anlage und speisen nur dartiberhinausgehende
Mengen in das Stromnetz ein. Zuséatzlich wird die gleichzeitige Strom- und Warmebereitstellung und damit die
Einbindung des BHKWs in ein Nahwarmenetz als Betriebskonzept unterstellt.

Aufbau der Szenarioarchitektur

Um eine Basis fir die Analyse der beschriebenen Probleme zu haben, wurde festgelegt, Szenarien zu
definieren, anhand deren die Berechnung und Auswertung stattfinden soll. Vor der eigentlichen Arbeit an den
Szenarien musste aber ein gemeinsames Verstandnis geschaffen werden, was Szenarien sind, worlber sie
definiert werden und worin sie sich zueinander unterscheiden. Folgende Begriffe wurden fur einen
gemeinsamen Sprachraum definiert und werden in Abbildung 2 grafisch verdeutlicht.

o Deskriptor: Beschreibende GroRRe
e Parameter: Zustand eines Deskriptors
e Parametrierung: Versehen eines Parameters mit Werten sowie deren Anderung

|___sahr | THG-Emissionen SSRRNINUING

2020 -40% @
2030 -55%° Parameter und
2040 -70% @ Parametrierung
2050 -80% 2

@ gegenliber Bezugsjahr 1990

Abbildung 2: Exemplarische Darstellung der Begrifflichkeiten zu Szenarienbildung

Dabei besteht jedes Szenario aus derselben Anzahl an den eben beschriebenen Deskriptoren, die jedoch
unterschiedliche Parameter beinhalten kdnnen. Das Referenzszenario ist dabei das erste definierte Szenario,
aus dem alle weiteren Variationen durch die Veranderung von Parametern eines einzigen Deskriptors
abgeleitet werten, wie Abbildung 3 zeigt. Das ist deshalb wichtig, da bei einer Variation mehrerer Deskriptoren
die Ruckschlisse der Einflussnahme nicht mehr eindeutig sind. So koénnen sich zum Beispiel zwei
Veranderungen gegenseitig aufheben, die einzeln jedoch einen starken Einfluss hatten. Durch dieses ceteris
paribus-Prinzip konnten auftretende Effekte sichtbar gemacht und analysiert und gleichzeitig
Fehleinschatzungen verhindert werden.

Eine Ausnahme von dieser Regel bildet die als ,Mobilitdtsszenario® beschriebene Abwandlung des
Referenzszenarios, bei dem mehrere Parameter aus verschiedenen Deskriptoren geandert werden dirfen.
Dieses Szenario wurde dazu verwendet, den die Elektrifizierung des Verkehrs und auch des Einsatzes von
Bioenergie in der Industrie sowie dem Schwerlast-, Schiffs- und Flugverkehr zu untersuchen.
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Referenzszenario
» Beinhaltet nach heutigem Stand wahrscheinliche Entwicklungen von Technologien und politischen
Rahmenbedingungen, von deren Erreichung ausgegangen wird
+ Dient als Ausgangspunkt fir alle weiteren Szenarien; Diskussionspapier bereits verschickt

& -

Szenariovariationen Mobilitdtsszenarien
+  Anderungen wesentlicher « Vorschlag: Abbildung mehrere Extrema
Modelleigenschaften zur Einflussanalyse «  Z.B.: Extrema in Technologien oder
» Vergleiche spétere Folien zur Methodik Nachfrage

Sensitivitatsanalysen
+  Abwandlungen des Referenzszenarios
* Genauere Untersuchung einzelner mit hohen Unsicherheiten
behafteter techno-dkonomischer Eingangsparameter

Abbildung 3: Szenarioarchitektur im Projekt OptiSys

Untenstehende Tabelle 8 stellt Deskriptoren dar, die als wesentlich fir die Beschreibung des
Referenzszenarios angesehen werden. Die Deskriptoren und Vorschléage fur die Parametrierung basieren auf
einer Literaturrecherche und orientieren sich unter anderem an (Pfluger et al. 2017b), sowie an (Blanck et al.
2013) und (Nitsch 2016). Darauf aufbauend erfolgte eine Einordnung in vier Kategorien: Energie- und
klimapolitische Ziele, nachfrage- und angebotsseitige Aspekte sowie weitere Faktoren.

Letztere beinhalten insbesondere die Deskriptoren CO2-Preise, Biomasse-Preise und Preise fir die fossilen
Brennstoffe. Aus aktuellen Studien wurden die einzelnen Deskriptoren des Referenzszenarios prazisiert und
mit Parametern gefillt. Die Konsistenz des ausformulierten Szenarios spielte bei der Parametrierung eine
wesentliche Rolle. Ausgewahlte Parameter wurden auf dem ersten Workshop des Projektes, der im Februar
2018 durchgefuhrt wurde, diskutiert. Im Anschluss wurde das Referenzszenario festgelegt und damit
Arbeitspaket 1 abgeschlossen.

Tabelle 8: Ubersicht {iber ausgewahlte Deskriptoren fiir die Szenarienbildung

Kategorien
Energie- und Nachfrage Angebot Weitere Faktoren
klimapolitische
Ziele
Atomausstieg Endenergiebedarf Erzeugungstechnologien in CO,-Preise
Strom allen Sektoren (inkl. Biomasse)
§ Kohleausstieg Endenergiebedarf Potenziale (z.B. Biomasse) Biomasse-Preise
*g_ Warme
%
8 Reduktion Endenergiebedarf Speichertechnologien Fossile
THG-Emissionen Verkehr Brennstoffpreise
EE-Anteile Weitere Flexibilitatsoptionen

Fiur die Festlegung der Storyline der jeweiligen betrachteten Szenarien mussen diverse Entwicklungen in
verschiedenen Bereichen in Betracht gezogen werden. Eine davon ist beispielswiese die Entwicklung im
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Transportsektor. So bietet z.B. Tabelle 9 eine Ubersicht iiber die Entwicklung und den Bestand von
Brennstoffzellen- und batterieelektrischen Fahrzeugen im PKW-Sektor in Deutschland.

Fir die weitere Parametererstellung und Szenariendefinition (siehe AP 2: Technisch-6konomische und
Okologische Parameter) wurden unsichere zukiinftige Entwicklungen durch Sensitivitatsanalysen abgedeckt.
Im Fall des Transportsektors wurde das Expertengremium im ersten Workshop befragt und anschlieBend
festgelegt, dass sowohl Brennstoffzellen- als auch batterieelektrische Fahrzeuge das Potenzial fir eine
Durchsetzung haben. Eine Konzentration auf nur eine der Technologien wird es nicht geben. In den Szenarien
wird daher beriicksichtigt, dass beide Antriebsvarianten im PKW-Sektor relevante Anteile einnehmen. Wie
hoch diese sind, wird im nachfolgenden AP 2: Technisch-6konomische und dkologische Parameter definiert.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die Entwicklung und den Bestand von Brennstoffzellen- und batterieelektrischen Fahrzeugen im
PKW-Sektor in Deutschland (Statista 2019)

Brennstoffzelle batterieelektrisch
Bestand PKW (Deutschland) * | 314 34.022
(Stand Anfang 2017)
Anzahl Neuzulassungen 49 25.056
(im Jahr 2016)
Zapfsaulen / Ladestationen <70 > 8.000
Systemischer Aspekt e Langzeitspeicher Wasserstoff | e Kurzzeitspeicher Batterie
e Umwandlung Uberschussstrom | ¢ Intelligentes Laden
Wirkungsgrad 58 % 89 %
(elektrisch zu kinetisch)
Infrastruktur Hz-Infrastruktur (Schnell-)Ladestationen

*von 43 Mio. PKW gesamt in D.

Definition von Begrifflichkeiten zum Thema Flexibilitat (von Bioenergieanlagen)

Neben Begrifflichkeiten fir die Szenarioarchitektur wurden auch Begrifflichkeiten zum Thema Bioenergie und
Flexibilitat definiert. Im Methodenhandbuch wird diesen ein ganzes Kapitel gewidmet, was den Bedarf zur
Standardisierung der Nomenklatur unterstreicht. Im Methodenhandbuch in Kapitel 3.1 sind unter anderem
folgende haufig genutzte Begriffe definiert worden:

e Flexibilitdt im Stromsektor nach (IEA 2011) und (Haasz 2017)

e Elektrische Nennleistung nach (Thran und Pfeiffer 2013)

e Installierte elektr. Leistung und elektrische Bemessungsleistung nach (Next Kraftwerke GmbH 2017)
e Jahresvolllaststunden nach (Thran und Pfeiffer 2013)

e Anzulegender Wert, Marktpramie, Monatsmarktwert nach (Next Kraftwerke GmbH)

¢ Flexibilitatspramie und Flexibilitatszuschlag nach (§ 50b EEG 2017).

Zur technischen Beschreibung der elektrischen Flexibilitat wurden die bestehenden Definitionen nach Selleneit
et al. (2019) und (Holzhammer et al. 2016) neu Uberarbeitet und erweitert. Nach Selleneit et al. (2019)
bestehen fir Konversionsanlagen bzw. einen Anlagenverbund die drei Aspekte der Flexibilitat in der
Leistungsfahigkeit, der Reaktionsfahigkeit und der Bedarfsanpassungsfahigkeit (siehe Abbildung 4). Die
Fahigkeiten der Anlagen-Flexibilitdt sind durch die technischen Eigenschaften bestimmt und kénnen Gber
sogenannte Anlagen-Indikatoren einer Konversionsanlage beschrieben werden. Die anlagenspezifischen
Indikatoren sind statische AnlagengréRen und spiegeln die technischen Méglichkeiten der Anlage bzw. des
Anlagenverbundes wieder. Im realen Feldbetrieb kdnnen die Fahigkeiten zur Flexibilitat durch technische
und/oder 6konomische Restriktionen eingeschrénkt werden. Restriktionen treten besonders durch Integration
von Konversionsanlagen in eine technische und 6konomische Umgebung auf, was durch Einbinden in einen
Verbund mehrerer voneinander abhangiger Anlagen(-komponenten) oder in ein grol3eres
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Energieversorgungssystem erfolgen kann. Die Indikatoren einer Einzelanlage beschreiben dabei die maximal
moglichen Werte eines Flexibilitatsaspektes, ohne Berlicksichtigung der Restriktionen durch Einbindung in
eine konkrete technische/6konomische Umgebung (sog. Prufstandbedingungen). Da die Anlage im
Realbetrieb i.d.R. in einen Anlagenverbund und einen bestimmten Standort integriert ist, fallen die Werte des
Anlagenverbundes immer geringer aus als die der Einzelanlage unter Prufstandbedingungen. Die Indikatoren
werden den drei Flexibilitdtsaspekten zugeordnet (siehe Abbildung 4).

Nachfolgend findet sich die vereinfachte Beschreibung der Anlagen-Indikatoren. Diese stellt die Aggregation
der Indikatoren aus Abbildung 4 auf einen Indikator je Flexibilitatsaspekt dar. Die detaillierten Definitionen der
Indikatoren sind im Methodenhandbuch in Kapitel 3.2 nachzulesen.

Aktivierungsdauer tact
Anfahrdauer tapon
Pos. Leistungsanderungsdauer typ,
Neg. Leistungsanderungsdauer t,p.

Abfahrdauer tapoft

Verfugbarkeitspotential AP/ ﬁl\\‘/lzr;m;:esr:;j:sgsungsleistun g I;N
ionszei ahigkei Flexfaktor FF - Be bem, AP
Reaktionszeit tg extaktor Restriktionsstunden

restr

Anpassungsbeschrénkungﬁ/linimalleistung Prmin
teillastregelbereich AP

Maximal Nennleistung  tpy max
Minimal Nennleistung ton,min
Bereitstellungsdauer t, ) Maximal Minimalleistung tpminmax
Minimal Minimalleistung  tppin min
Maximale Stillstanddauer ty yax
Minimale Stillstanddauer ty .,

Abbildung 4: Zuordnung der Indikatoren zu den 3 Aspekte der Féahigkeiten einer Technologie auf Flexibilitaétsanforderungen
ZU reagieren

Aspekt Leistungsfahigkeit:

Der Indikator Verflgbarkeitspotenzial

Allein Uber die elektrische Leistung kann der Aspekt der Leistungsféhigkeit einer Anlage bzw. eines
Anlagenverbunds Uber einen bestimmten Zeitraum nicht hinreichend umfanglich beschrieben werden. Mit
herangezogen werden muss immer die theoretisch maximale Verfugbarkeitsdauer und damit die maximale
Energiemenge, die innerhalb des Betrachtungszeitraum bereitgestellt werden kann. Das theoretische
Verfligbarkeitspotenzial (AP) vereint die beiden GroRRen als anschaulicher Indikator und spiegelt das Verhaltnis
aus theoretisch maximaler elektrischer Energiemenge (Uber einen betrachteten Zeitraum) und elektrischer
Anlagenleistung wieder. Der Faktor wird somit zu einer dimensionslosen Grof3e und kann maximal den Wert
AP=1 annehmen. Kirzt man in der Gleichung (1) die elektrische Leistung, so lasst sich das
Verflgbarkeitspotenzial auch als Verhaltnis der theoretisch maximalen Betriebsstunden unter Nennleistung
im  Betrachtungszeitraum hen,max  UNd  dem  Betrachtungszeitraum  ausdricken. Bei  einem
Betrachtungszeitraum von einem Jahr entspricht dies dem Verhaltnis der maximal mdglichen VLH zu den
Stunden eines Jahres. Das Verflugbarkeitspotenzial ist nicht mit der etablierten Kennzahl der
Anlagenverfugbarkeit gleichzusetzen. Die Anlagenverfligbarkeit grenzt sich als Kennzahl zur Ex-post-
Betrachtung zum Ende eines bestimmten Zeitraums durch die zuséatzliche Berilicksichtigung ungeplant
eingetretener Reduzierung der Energiemenge vom Verfuigbarkeitspotenzial einer Technologie ab. AP
bertcksichtigt nur die vor dem Betrachtungszeitraum vorab geplanten Reduzierungen, die sich in der
Energiemenge niederschlagen. Das Verfugbarkeitspotenzial kann somit maximal den Wert AP=1 annehmen.

EAP,el
At PN,max VLH .«
AP = R bzw. h 1)
VP Verfugbarkeitspotenzial [-]
Pel Elektrische Leistung [kW]
Eap.el Theoretisch maximale elektrische Energieerzeugung [kWh]
At Summe voller Zeitstunden im Betrachtungszeitraum [h]
hpN,max Summe der theor. max. Betriebsstunden unter Nennleistung im Betrachtungszeitraum [h]
ha Summe voller Zeitstunden eines Jahres [h/a]
VLHmax Maximal mdgliche Volllaststunden [h/a]

Zur vollstandigen Beschreibung der Leistungsfahigkeit ist eine Differenzierung zwischen Ex-ante-Bewertung
und Ex-post-Betrachtung notwendig. Bis hierhin erfolgte die Beschreibung der Leistungsfahigkeit mittels
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statischer Anlagenkennwerte zur Bewertung der maximal méglichen Flexibilitdt. Aus diesen statischen/unver-
anderlichen Anlagen-Indikatoren, lasst sich keine Aussage zum tatsachlichen Betriebsverhalten der Anlage
treffen. Wie die Flexibilitdt der Anlage mit seinen Aspekten tatséchlich genutzt wird, kann erst eine Ex-post-
Analyse Aufschluss geben. Das tatsachliche Betriebsverhalten ist u.a. von der Witterung, dem
Nutzerverhalten, der Auftrags- und Wirtschaftslage abhangig und wird sich zwischen den betrachteten
Zeitraumen immer wieder andern. Als dynamische Kennzahl kann hierfur der Flexfaktor dienen.

Kennzahl Dynamischer Flexfaktor (FF) [-]

Der Flexfaktor spiegelt das Verhaltnis aus maximaler Leistung und bereitgestellter Energie im
Betrachtungszeitraum wieder. Dabei wird die Energiemenge durch die tatsachlich realisierte
Bemessungsleistung als Durchschnittsleistung tiber einen festgelegten Zeitraum reprasentiert. Das Verhaltnis
der Nennleistung zur Bemessungsleistung entspricht dem Verhaltnis der Stunden eines Jahres zu den
tatsachlich erreichten Vollaststunden der Konversionsanlage. Der Faktor wird wiederum zur dimensionslosen
Kenngrol3e. Die Festlegung des Betrachtungszeitraum kann je nach Fragestellung unterschiedlich gewahlt
werden und beispielsweise einen Tag, eine Woche oder ein Jahr betragen. Der dynamische Flexfaktor
bertcksichtigt den tatsachlichen Betrieb der Anlage wéhrend des Betrachtungszeitraums und damit die
tatsachlich flexibel zur Verfliigung gestellte Energiemenge (ex-post). Da diese Energiemengen beim Vergleich
aufeinanderfolgender Zeitintervalle (z.B. Vergleich von verschiedenen Jahren) unterschiedlich ausfallen
kdnnen, wird der Flexfaktor zu einer dynamischen Kennzahl. Der dynamische Flexfaktor berticksichtigt somit
die Wechselwirkungen aller statischen Anlagen-Indikatoren Uber einen konkreten Betrachtungszeitraum
mittels realen Werten, wodurch die Bedeutung dieser Kennzahl deutlich. So wirkt sich beispielsweise die reale
Reaktionsfahigkeit und Bedarfsanpassungsfahigkeit auch auf die tatséachliche Bemessungsleistung Pgem im
Anlagenbetrieb aus. Die getrennte Betrachtung einzelner Aspekte hat also nur eine geringe Aussagekraft.
Zudem bericksichtigt der dynamische Flexfaktor durch die ex-post gemessene Energiemenge im
Betrachtungszeitraum auch in welchem Umfang die (mogliche) Leistungsfahigkeit als Aspekt der Flexibilitat
tatsachlich vom Energiesystem angefordert wurde. Die somit tatsachlich erreichten Volllaststunden ergeben
sich also nicht allein auf Grund der technischen Fahigkeiten der Anlage (statische Anlagen-Indikatoren),
sondern auch aus den Anforderungen des Energiesystems wahrend des betrachteten Zeitraums. Aus dem
mathematischen Zusammenhang in Gleichung (2) ergibt sich eine potentielle Abhéngigkeit des dynamischen
Flexfaktors von der Bemessungsleistung bzw. Volllaststundenzahl. Sink die Bemessungsleistung bzw.
Volllaststundenzahl, so steigt der dyn. Flexfaktor potentiell an.

PN,el PN,el _ hq

FF = ETetl bzw. —PBem,el =n )
FF Flexfaktor [-]
Pnel Elektrische Nennleistung [kW]
Eel Elektrische Energieerzeugung im Betrachtungszeitraum [kWh]
At Zeitraum der Bilanzierung bzw. Summe voller Zeitstunden im Betrachtungszeitraum [h]
Pgem.el Elektrische Bemessungsleistung [kKW]
ha Summe voller Zeitstunden eines Jahres [h/a]
VLH Volllaststunden eines Jahres [h/a]

Erst durch eine Ex-post-Betrachtung des Flexfaktors kann ein Abgleich der maximal mdglichen technischen
Fahigkeiten der Anlage (statische Anlagen-Indikatoren) mit der tatsachlichen Flexibilitdtsbereitstellung im
Anlagenbetrieb erfolgen. So lasst sich der dynamische FF gut von den statischen Indikatoren FFmax bzw. AP
abgrenzen. Der dynamische FF wird fir Ex-post-Betrachtungen eines Anlagenbetriebes herangezogen,
wahrend FFmax bevorzugt als statische Bewertungskennzahl von Technologien und Anlagen herangezogen
wird (Ex-ante-Betrachtung). Der dynamische FF kann den maximalen FF nicht Ubertreffen, da dieser die
maximal moéglichen technischen Fahigkeiten der Anlage im Verbund darstellt.
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Aspekt Reaktionsfahigkeit:

Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten beschreiben die Fahigkeit von einer aktuell erforderlichen Leistung innerhalb eines
Zeitraums auf eine neue Leistungsanforderung reagieren zu kénnen. Es muss zur Vollstandigkeit zwischen
positiver Reaktionszeit trp+ bei Leistungserh6hung und negativer Reaktionszeit tr,p- bei Leistungsverringerung
unterschieden werden, da diese unterschiedlich ausfallen kénnen.

tr,p+ Reaktionszeit bei Leistungserhdhung [s]
trp- Reaktionszeit bei Leistungsverringerung [s]

Aspekt Bedarfsanpassungsfahigkeit:

Indikator Bereitstellungsdauer (tp) [h]

Der Zeitraum tp dient im allgemeinen Fall zur Beschreibung der Bedarfsanpassungsfahigkeit, und somit der
Beschreibung tber welchen Zeitraum eine Leistung (auch Pe=0 kW) zur Erfiillung der Leistungsanforderung
ohne Unterbrechung bereitgestellt werden kann. Der Zeitraum kann sowohl auf ein Maximum, als auch auf
ein Minimum eingeschrankt sein.

tp Bereitstellungsdauer [h]
P4
3 o P
P === — — = Pgen
0 ; ; ; >
te tr. t

Abbildung 5: Leistungsanderungsdiagramm mit den Indikatoren der Flexibilitdt in allgemeinster Form (d.h. niedriger
Detailgrad)

AP 2: Technisch-6konomische und 6kologische Parameter

Arbeitspaket 2 wurde vollstandig bearbeitet und abgeschlossen. Ziel von AP 2 war es, fur die vergleichende
Analyse von flexiblen Biogasanlagen mit anderen Strom- und Wé&rme-Erzeugungstechnologien und
Flexibilitatsoptionen die Eingangsparameter zu bestimmen. Fir die Bioenergietechnologien war dabei die THI
maf3geblich verantwortlich, fur die restlichen Technologien das IER.
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Tabelle 10: Ubersicht iiber Arbeitspaket 2: Technisch-tkonomische und ¢kologische Parameter

Federfuhrung (Mitarbeit) THI (IER, THI)

Arbeitsumfang [PM]
WHeElEEIm IER 1,5 PM (NN), THI 3 PM (NN)
W [ER 1 PM, THI 2,66 PM

MS 2.1: Technische- und Kostenparameter fiir die Technologien der
energetischen Biomassenutzung

MS 2.2: Technische- und Kostenparameter fur Verteil- und
Ubertragungsnetze

MS 2.3: Spezifische CO2-Emissionen fir alle betrachteten
Technologien

Meilensteine (MS)

Parameterdatensétze zu Technologien der energetischen
Biomassenutzung (Biogasanlagen inkl. Biogasspeicher,

Ergebnisse Biomasseheizkraftwerke, Biomethanaufbereitungsanlagen, Biomethan-
BHKW und Biomassevergaser) und Netzen (Verteil- und
Ubertragungsnetze)

Literaturrecherche zu Parametern der Bioenergie

Ein wesentlicher Bestandteil der Parameteruntersuchung in Vorbereitung auf die Analysen der nachfolgenden
Arbeitspakete fokussierte sich auf die Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung. Im ersten Schritt zur
Erarbeitung der Parameterdatensatze wurde eine ausfuhrliche Literaturrecherche durchgefihrt. Im Ergebnis
zeigte sich, dass in der untersuchten Literatur meist Parameter nur fir eine GroRenklasse und ohne
zusatzliche Unterscheidung in verschiedene Flexibilitatsstufen angeben waren (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Ausschnitt der Literaturrecherche - Uberblick untersuchter GroRenklassen und Flexibilitats- bzw.

Uberbauungsgraden

Literaturquellen BGA1000 BGA2000 BGA250 BGAS500 BGA75
FF1 FF2 FF5|FF1 FF2 FF5|FF1 FF2 FF5|FF1 FF2 FF5|FF1 FF2 FF5

Weidner und Elsner (2016)
ASUE (2014) 1 1 1 1 1
Thran und Pfeiffer (2015)
Fleischer (2019) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FNR (2016a) 1 1
Holzhammer (2015) 1 1 1
Kost et al. (2018) 1
Guss et al. (2016) 1 1 1
KTBL (2013)
Gesamtergebnis 6 2 2 3 2 2 6 3 2 7 3 3 6 2 2

Der Projektanspruch war jedoch, die Parameter in Abhangigkeit der AnlagengréRe (Leistungsklasse) und
gezielt fur flexible Biomasseanlagen auszuweisen (vgl. Abbildung 6).
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. Ubliche
Flexibilitatsklassen Parameterfestlegung

Leistungsklassen * 100 kW 1.000 kW

Grundlast | |
2-fach Uberbaut

5-fach Uberbaut

Ziel von OptiSys:
Gultigkeit fur breites Spektrum

Abbildung 6: Systematische Darstellung des Gultigkeitsbereichs der in OptiSys zu ermittelnden Parametersatze

Des Weiteren erwiesen sich die Angabe der Parameter in unterschiedlichen Einheiten, die Bereitstellung nur
weniger ausgewahlter Parameter und die unvollstandigen Angaben Uber die Systemgrenze, z.B. bei Angaben
zu den bericksichtigten Komponenten bei der Definition der Kostenparameter, als eine sehr grofRe
Herausforderung. Im projekteigenen Methodenhandbuch wurden die anschlieRend recherchierten
Technologieparameter transparent und fir verschiedene Anwendungsmdglichkeiten in Form von
Technologiedatenséatze open data bereitgestellt. Daher war fir die Parametererstellung ein sehr hoher
Detailgrad erforderlich. Wahrend der Literaturrecherche wurde deutlich, dass haufig nur Daten fir einen
geringen Detailgrad zu finden sind (z.B. ohne Teillast und Anderungsgradient, vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12: Ergebnis der Literaturrecherche - Uberblick der techno-konomischen Parameter der untersuchten Literatur
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el. Maximalleistung 1 1]1}]1]1}j21 )1 ]1]1]1|1]1]1]13
el. Mindestleistung 1 1)1 3
max. el. Wirkungsgrad 111 1111 1111 1]1]1]1|1]13
min. el. Wirkungsgrad 1 1 2
Startrampe 111 1)1 4
pos. Leistungsrate 111 111 4
neg. Leistungsrate 111 1 3
Mindestbetriebszeit 1
Mindeststillstandszeit 1
Flexfaktor 1 1 1 1 1 1 111 109
Energle!nhalt 1 1 111124
Gasspeicher
© Investitionsausgaben 1 1]1 1]11]1]1 1]1]1 111
< | Variable
é Betriebskosten ! ! 1! 1! LT
Fixe bzw. jahrliche
o
S | Betriebskosten 1)1 Lip1]1? 1j1]1]110
o | Investitionsausgaben 1 1 11114
Gasspeicher
Gesamtergebnis 2(3/3|3|4|4|4|4|6|6|7|7|8|8]|9/[10
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Die Parametererstellung erwies sich somit als auflerst umfangreich, weshalb sich im Weiteren auf die
detaillierte Erarbeitung der Datenséatze auf Biogas-BHKWs (Vor-Ort-Verstromung) beschrankt wurde, da fir
diese noch keine einheitliche Datenbasis vorlag.

Clusterung der Biogasanlagen

Der aktuelle Anlagenpark zur energetischen Nutzung von Biomasse im Bereich der Strom- und
Warmeerzeugung ist sehr heterogen. Die Heterogenitat &uf3ert sich in der Vielfalt von Anlagentypen und
Verfahrenskonzepten, sowie Leistungsklassen und Betriebsformen. Durch diese Vielgestaltigkeit an Anlagen
kann der Bioenergiesektor in Systemanalysen kaum vollstandig und anlagenscharf abgebildet werden. Es
mussen grundlegende Vereinfachungen und Typisierungen getroffen werden.

Viele Eigenschaften sind fur ein Anlagenkollektiv insgesamt kennzeichnend und sollten auf wenige
verschiedene Anlagentypen zusammengefasst werden. Die Parameter zur Abbildung der Bioenergieanlagen
werden durch die techno-6konomischen Parameter des jeweiligen Anlagentyps repréasentiert. Auf die Frage
wie eine solche Einteilung/Clusterung in Leistungsklassen fur einen Technologietyp erfolgen kann, wird in
diesem Kapitel am Beispiel der Biogasanlagen eingegangen.

Der Bestandspark der Biogasanlagen zeigt eine gro3e Vielfalt in der installierten Leistungsklasse der BHKW
(siehe Abbildung 7). Die Halfte der Anlagen liegt im Leistungsbereich unter 530 kW (Median). Die
Leistungssumme dieser Anlagen entspricht 21 % der installierten Gesamtleistung Biogas. Die andere Halfte
der Anlagen weist eine installierte Leistung zwischen 531 und 4.800 kW auf. Die Summe dieser Anlagen
machen einen Anteil von 79 % an der gesamten installierten Biogasleistung aus. Die Leistungsvielfalt kann in
Modellen der Systemanalyse nicht in diesem Detailgrad abgebildet werden. Der Anlagenpark muss fur die
Modellabbildung sinnvoll zu Gruppen aggregiert werden. Doch welche sind das?

800

600

400

absolute Haufigkeit [-]

200

Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Leistungsklassen der Biogasbestandsanlagen mit vor-Ort-Verstromung, Stand
Januar 2019; eigene Darstellung nach (Bundesnetzagentur 2019)

Unter dem Begriff Clusterung wird in diesem Zusammenhang die Einteilung der Konversionsanlagen in
Leistungsklassen verstanden. Mit der Clusterung wird das Ziel verfolgt, Einzelanlagen zu Typ-Gruppen mit
ahnlichen technischen und 6konomischen Eigenschaften zusammenzufassen, um die Modellkomplexitéat zu
reduzieren. Fur die Abbildung im Modell bedeutet dies, dass den Anlagen eines Clusters identische technische
und 6konomische Parameter zugeordnet werden (siehe Abbildung 8). Die Einteilung in Leistungsklassen ist
daher der erste Schritt, bevor die technischen und 6konomischen Parameter fur die Rohbiogaserzeugung und
die Konversionsanlage bestimmt werden kénnen.
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Abbildung 8: Beispiel der Parameterzuweisung fur das Cluster Biogas-BHKW mit 500 kWe Bemessungsleistung

Die Clustereinteilung bezieht sich immer auf die Bemessungsleistung, da dies fur die Benennung des Clusters
und die Ermittlung der Rohbiogaskosten herangezogen wird. Als Clustergrenzen werden dabei jeweils die
unteren und oberen elektrischen Leistungswerte (Bemessungsleistung) innerhalb eines Clusters bezeichnet.
Die reprasentative Bemessungsleistung stellt den Referenzwert des Clusters dar. Dieser wird je nach
verwendeter Cluster-Methode unterschiedlich ermittelt und zur Benennung des Clusters herangezogen. Die
reprasentative Bemessungsleistung dient auerdem der Ermittlung der Rohbiogaskosten und stellt die Basis
zur Bestimmung der Nennleistung fir die verschiedenen Flexibilisierungsstufen eines Clusters dar.

Die Implementierung verschiedener Clustereinteilungen in (Energie-)Systemmodelle sollte keine grol3e
Herausforderung darstellen. Die Clustereinteilung erfolgt in einer vorgeschalteten, separaten Datenanalyse
und kann nach verschiedenen Methoden getroffen werden. Sie kann nach eigenem Ermessen oder nach
festen Regeln getroffen werden. Im Folgenden wird eine Auswahl moglicher Methoden zur datenbasierten
Clustereinteilung vorgestellt. Dartiber hinaus sind weitere Methoden denkbar. Alle vorgestelliten Methoden
beziehen sich ausschliellich auf die Ermittlung der Clustergrenzen (Bemessungsleistung) und der
reprasentativen Bemessungsleistung je Cluster. Ihnen ist gemeinsam, dass zuerst die minimalen und
maximalen Anlagengréf3en des Leistungsspektrums festgelegt werden mussen.

Fir die Modellimplementierung mussen lediglich die bisherigen Objekte mit den neuen clusterspezifischen
Parametern aktualisierten werden. Entsprechend der neuen Einteilung mussen die technischen und
okonomischen Parameter angepasst werden, da diese meist von der Nenn- oder Bemessungsleistung des
Clusters abhangig sind. Zugleich kdnnen, sofern zuséatzliche Cluster erwiinscht sind, bestehende Objekte
kopiert und mit den Parametern der neuen Cluster gefittert werden.

Des Weiteren ist auch die Festlegung der Clusteranzahl bedeutend. Mit steigender Clusteranzahl steigt die
Anzahl der Parametersatze und damit der Detailgrad, aber auch die Modellkomplexitat (vgl. Abbildung 9).
Daher sollte nicht nur die Methode der Clusterung fundiert getroffen werden, sondern auch die Anzahl der
Cluster entsprechend der Fragestellung sinnvoll gewahlt werden.

Individuell je Einzelanlage Mehrere Cluster Ein Cluster
12 12 12
1 1 1
208 Zos Zos
206 206 206
2 2 2
§ 04 § 04 % 04
0.2 0,2 0,2
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 1
Anzahl der Cluster Anzahl der Cluster Anzahl der Cluster

4 Anzahl der Datenséatze

A

} Realitatsnahe

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Einflusses der Clusteranzahl auf die Modellkomplexitat

31



IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie—Systeme

Universitét Stuttgart ﬁ. D I A I_ O G I K

1. Methode: Gleiche Clusterbreite

Bei dieser Methode weisen alle Cluster die gleiche Clusterbreite auf. Die Clusterbreite wird aus der Differenz
der maximalen und minimalen LeistungsgréRe, geteilt durch die Anzahl der Cluster, bestimmt. Uber die
Clusterbreite werden die Werte der Clustergrenzen festgelegt. Entsprechend dem Vorgehen zur Festlegung
der Clustergrenzen, wird die représentative Bemessungsleistung aus der Differenz der maximalen und
minimalen Leistungswerte des Clusters, geteilt durch zwei, bestimmt und zu der unteren Leistungsgrenze des
Clusters addiert (siehe Abbildung 10).

Anzahl der Cluster: 2 Anleitung zur Clustereinteilung nach der Methode: gleiche

50% 50% @ Clusterbreite

® ®

1. Leistungsspektrum festlegen (Min und Max)
, . 2. Anzahl der Cluster festlegen
EI} E}:!i % 1:5 3. Clusterbreite = (Max-Min)/Anzahl der Cluster
Bemessungsleistung [MW] 4. Clustergrenzen berechnen (Cluster,,, und Cluster,,,,)

¥ Clustergrenze V¥ v

5. Reprasentative Bemessungsleistung = [(Cluster -
Cluster,,;,)/2] +Cluster,,;,

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Clustereinteilung - Methode: Gleiche Clusterbreite; am Beispiel von zwei Clustern

2. Methode: Clusterbreite in Abhangigkeit der Haufigkeitsverteilung

Ziel dieser Methode ist in allen Clustern die gleiche Anlagenhaufigkeit abzubilden und damit eine hdhere
Aufldsung der Datensatze bei gréRerer Haufigkeit zu erhalten. Dies bedeutet, dass im Bereich hoher Haufigkeit
die Clusterbreite kleiner und daher die Genauigkeit der Parameter hoher ist, als in Bereichen geringer
Haufigkeit. Die Haufigkeitsverteilung kann nach verschiedenen Kriterien getroffen werden - z.B. Anteil an
installierter Leistung, Anteil an Energiebereitstellung oder Anteil an der Gesamtanlagenanzahl - und sollte
entsprechend der Zielstellung sinnvoll gewahlt werden.

Zur Bestimmung der Clustergrenzen wird die Funktion der kumulierten Haufigkeit benétigt, wie in Abbildung
11 fOr den Anteil an der installierten Leistung gezeigt. Diese sollte exakt auf das zuvor festgelegte
Leistungsspektrum (minimale und maximale Anlagengrof3e) zugeschnitten sein. Denn dann kdnnen die
Clustergrenzen einfach tUber die Werte der kumulierten Haufigkeit bestimmt werden. Bei einer Clusteranzahl
von zwei, entspricht die obere Grenze des ersten Clusters dem x-Wert der kumulierten Haufigkeit von ¥ (oder
50 %). Bei einer Clusteranzahl von finf, werden jeweils die oberen Grenzen der Cluster fir die x-Werte des
Vielfachen von 1/5 (oder 20 %) der kumulierten Haufigkeit abgelesen. Das schematische Vorgehen ist in
Abbildung 11 am Beispiel von zwei Clustern dargestellit.

Die reprasentative Bemessungsleistung wird nach der gleichen Methodik bestimmt. So wird innerhalb der
Clustergrenzen jeweils bei der Halfte der kumulierten Haufigkeit der dazugehérige Wert der installierten
elektrischen Leistung abgelesen. Dieser stellt die reprasentative Bemessungsleistung fur das Cluster dar und
reprasentiert die Leistungsklasse mit der mittleren Haufigkeit innerhalb des Clusters.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Clustereinteilung - Methode: Clusterbreite in Abhangigkeit der
Haufigkeitsverteilung; am Beispiel von zwei Clustern nach Anteil an installierter Leistung

3. Methode: Clusterbreite in Abhangigkeit der Parameterfunktion

Da die spezifischen Parameterfunktionen in Abhangigkeit der Anlagennennleistung meist einen Kurvenverlauf
aufweisen, wird mit dieser Methode der Ansatz verfolgt, eine Einteilung zu treffen bei der sich die Cluster in
ihren zugehorigen Parametern groRtmoglich unterscheiden. Damit wird bei groRerer Anderung der
Parameterfunktion eine hthere Auflosung der Datensatze durch eine geringere Clusterbreite erzielt. Je nach
Fragestellung kann die Clusterung anhand unterschiedlicher Parameterfunktionen erfolgen. Modellrelevante
Parameter kénnten beispielsweise der elektrische Wirkungsgrad, Lebensdauer, spezifische Investitionen oder
die Betriebskosten sein. In Abhangigkeit der gewahlten Parameterfunktion ergibt sich jeweils eine andere
Einteilung der Cluster.

Fur das zuvor festgelegte Leistungsspektrum (minimale und maximale Anlagengrof3e) wird das Minimum und
Maximum der Parameterfunktion im Glultigkeitsbereich berechnet. Aus der Differenz von minimalem und
maximalem Parameterwert, geteilt durch die Anzahl der Cluster, kénnen die Clustergrenzen bestimmt werden.
So wird fur zwei Cluster die obere Grenze des ersten Clusters durch den zugehérigen x-Wert fir den Mittelwert
zwischen minimalem und maximalem Parameterwert bestimmt. Die reprasentative Bemessungsleistung wird
nach dem gleichen Schema bestimmt und somit wiederrum der x-Wert auf der Halfte der vorherigen y-Werte
berechnet. Das schematische Vorgehen ist in Abbildung 12 am Beispiel von zwei Clustern dargestellt. Die
reprasentative Bemessungsleistung stellt dabei eine ReferenzanlagengréRe mit dem mittleren Parameterwert
fir das Cluster dar. Das heilt die Abweichung des Referenzparametersatzes zu den oberen und unteren
Grenzen des Clusters ist gleich grof3 und somit reprasentativ fur die gesamte Clusterbreite.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Clustereinteilung - Methode: Clusterbreite in Abhangigkeit der
Parameterfunktion; am Beispiel von zwei Clustern nach der Kostenfunktion der spezifischen
Investitionsausgaben fir die Konversionsanlage

Wie sich die verschiedene Clusterung auf Ergebnisse der Systemmodellierung auswirken, wird in

AP 4: Modellgesttitzte Analyse zum Beitrag der Bioenergie — ,Einfluss der Clusterung von Biogasanlagen auf
das Modellierungsergebnis und die getroffenen Empfehlungen® untersucht und aufgezeigt.

Festlegung der Referenz-Biogasanlagen

Um dem Modell die Wahimdoglichkeit zwischen verschiedenen Flexibilisierungsgraden zu geben, erfolgt die
Clustereinteilung im Projekt OptiSys anhand der elektrischen Bemessungsleistung. Bei gleicher
Bemessungsleistung je Cluster, wird die elektrische Nennleistung der einzelnen Biogas-Optionen innerhalb
der Cluster Uber den Flexfaktor (FF) bestimmt (Pn=FF*Pbem).

Die Festlegung der Clustergrenzen und der reprasentativen Bemessungsleistung erfolgt in der Referenz ohne
definierte Regeln. Die Clustereinteilung erfolgt im kleineren Leistungsbereich lediglich in kleineren Schritten
als im grofReren Leistungsbereich. Eine Unterscheidung in Gulleanlagen (bis maximal 75 kW) und NawaRo-
Anlagen wurde von den Experten im 2. OptiSys-Workshop auch zukinftig als wichtig angesehen und daher
im Modell so abgebildet. Die Empfehlung von den Experten zur Untersuchung von Grundlastanlagen, sowie
der Flexibilisierungsstufen 2 (als haufigster Flexfaktor im Bestand) (Hoffstede et al. 2018) und 5 (als maximale
Flexibilisierung nach Flexibilitatspramie) — wurde ebenso ins Modell Gbernommen. Tabelle 13 zeigt die
Untereinteilung der Cluster in die drei Flexibilisierungsstufen.

Im 2. OptiSys-Workshop waren sich die Experten einig, dass Biogas-BHKWs (Vor-Ort-Verstromung) unter
30 kW nicht wirtschaftlich zu realisieren sind, aber trotzdem kleine Anlagen auch zukilnftig als wichtig
angesehen werden (vgl. Zweiter Workshop am 13. September 2018 in Neuburg an der Donau). Daraufhin
wurde die Mindestbemessungsleistung auf 50 kW festgelegt. Zur Festlegung des Maximums wurde sich am
Bestand der Biogas-BHKWs orientiert. Die maximale Bemessungsleistung eines Einzelaggregates wird auf
2.000 kW festgelegt (auch in Anlehnung an KTBL (2013)). Diese Festlegung der Grenzwerte deckt den
aktuellen Anlagenbestand zu 98 % ab (Bundesnetzagentur 2019).

Die relative Haufigkeit der Cluster wird hier als Anteil einer Leistungsklasse (Leistungssumme aller Anlagen
innerhalb der Clustergrenzen) an der gesamten installierten Biogasleistung in Deutschland bezeichnet. Unter
der Annahme, dass die Anlagen aller Grof3enklassen durchschnittlich gleich viele VLH im Jahr fahren,
entspricht dieser Wert auch dem Verhaltnis der Energiemengen. Zur Bestimmung der relativen Haufigkeit
wurden die EEG-Anlagenstammdaten der Bundesnetzagentur (2019) mit dem Stand vom Januar 2019
herangezogen.
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Tabelle 13: gewahlte Leistungsklassen, relative Haufigkeiten und Flexibilisierungsgrade der Referenz-Biogasanlagen

Bezeichnung Clustergrenzen Reprasentative Relative  Flexfaktor (FF) bzw. Grad der
[kW] Bemessungsleistung Haufigkeit Uberbauung
[kW]
BGA75 50-75 75 0,01 11 2 5
BGA250 76-325 250 0,18 1,1 2 5
BGA500 326-750 500 0,63 1,1 2 5
BGA1000 751-1.500 1.000 0,17 1,1 2 5
BGA2000 1.501-2.000 2.000 0,01 11 2 5

Vorgehen zur Bestimmung eines skalierbaren Parametersatzes

Fur den Parametersatz der Biogas-BHKWs wurden aus dem Ergebnis der Literaturrecherche sowie eigenen
Berechnungen und Annahmen die benétigten Daten ermittelt. Mittels einer Regressionsanalyse werden die
Zusammenhange zwischen den abhéangigen und unabhdngigen Variablen analysiert. Die so ermittelten
Regressionsfunktionen werden fir alle technischen und 6konomischen Parameter in Abhangigkeit der
elektrischen Leistung angegeben. Aus der Datenbandbreite der 6konomischen Parameter wurden meist
Werte im oberen Drittel gewahlt um konservative Annahmen zu treffen. Der Datensatz lasst sich somit auf ein
breites Leistungsspektrum und verschiedene Flexibilitatsgrade fir Biogasanlagen skalieren. Die
Ubertragbarkeit auf verschiedene Anlagenkonfigurationen wird damit ermdglicht. Im Anhang sind die
Technologiedatensatze fir Biogas-BHKWs (Vor-Ort-Verstromung) unter Angabe der verwendeten Quellen zu
finden. Die finalen Parameterfunktionen wurden mit dem Expertengremium beim dritten und vierten Workshop
diskutiert (vgl. Anhang VII.5 und VII.6). Mit den Anregungen aus den Expertenworkshops wurden die
Parameter final festgelegt und das Arbeitspaket 2 konnte abgeschlossen werden.

Annahmen und skalierbare Parameterfunktionen zur Berechnung der Rohbiogaskosten

Um eine modellendogene Berechnung des Biomasseeinsatzes zu ermdglichen, werden die
Gestehungskosten bilanziell fir die Systemgrenzen der Rohbiogasbereitstellung und der letzten
Konversionsstufe (elektrische und/oder thermische Umwandlung), abweichend zu Thran und Pfeiffer (2013),
getrennt ermittelt. Die Annahmen fur die technischen und ékonomischen Parameter der Konversionsanlage
kénnen im nachfolgenden Abschnitt nachgelesen werden. Die Systemgrenze der Rohbiogasbereitstellung
beinhaltet alle Prozessschritte, die von der Lagerung der Substrate bis zur Speicherung des Rohbiogases
anfallen (siehe Abbildung 13). Die Vorkette (Substratanbau, Ernte, Transport und Einlagerung) wird tber die
Substratkosten bertcksichtigt.
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Abbildung 13: Systemgrenze der Rohbiogaskosten (rot)

Berechnungsmethodik

Zur Berechnung der Gasgestehungskosten kénnen nach VDI 6025 verschiedene Berechnungsverfahren
angewandt werden, wie z.B. die Annuitdtenmethode, die Kapitalwertmethode (Barwertmethode) oder die
Berechnung des internen ZinsfuRBes (Thréan und Pfeiffer 2013). Im Projekt OptiSys wurde die Methode der
Levelized Costs of Electricity (LCOE) zur Berechnung der Rohbiogaskosten herangezogen, welche im Projekt
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eine Erweiterung der Kapitalwertmethode darstellt (Kost et al. 2018). Auf Grund der gezogenen Bilanzgrenze
beziehen sich die Rohbiogaskosten auf den unteren Heizwert des Rohbiogases (Hi) und werden in €/ MW hgi
angegeben. Zur Berechnung der Rohbiogaskosten werden die Parameter meist Uber die exogene Vorgabe
einer definierten Konversionsanlage festgelegt (z.B. Nennleistung, Volllaststunden, Substratkosten).

Iy + It gen + Beg + Bey + Brrap + By + Br + Big + Bes

n

t=0 (1 + p)t
LCOEg; =  From (3)
t=0(1 + p)t

LCOEg; Gestehungskosten Rohbiogas [€/MWh (H)]
I; Investitionsausgaben im Jahr t [€]
ltGen Genehmigungskosten im Jahr t [€]
Bt Betriebskosten fiir Betriebsmittel im Jahr t [€]
Bt Betriebskosten fiir Wartung und Instandhaltung im Jahr t [€]
Bt,Lab Betriebskosten fiir Laboranalyse im Jahr t [€]
Btv Betriebskosten fiir Versicherung im Jahr t [€]
BiL Betriebskosten fiir Lohnkosten fiir Beschickung, Wartung und Kontrolle im Jahr t [€]
Btc Betriebskosten fiir Grundstiick (Pacht) im Jahr t [€]
Bts Betriebskosten fiir Substrat im Jahr t [€]
E: Gas Bereitgestellte Energiemenge des Rohbiogases im Jahr t [MWh (H))]
p Realer kalkulatorischer Zinssatz
n Wirtschaftliche Nutzungsdauer/Betrachtungszeitraum [a]
t Jahr der Nutzungsperiode/ des Betrachtungszeitraums (0, 1, 2,..n)

Ersetzt man in obiger Gleichung einige der absoluten Werte durch die spezifischen Parameter oder

prozentualen Ansatze, so erhdalt man die Darstellung in Gleichung (4). In Kapitel 5.4.3 des

Methodenhandbuchs wird die Zuldssigkeit der Vereinfachung mit der Bemessungsleistung anstelle der

Nennleistung als BezugsgroRe fir die spezifischen Parameter zur Berechnung der Rohbiogaskosten

ausgefihrt und in Gleichung (4) bereits angewendet. Weitere zulassige Vereinfachungen sind:

e Der Betrachtungszeitraum entspricht der mittleren Lebensdauer des BHKW (ber alle
Flexibilisierungsstufen (die Lebensdauer in Abhangigkeit der Volllaststunden kann in Abbildung 20 (siehe
Seite 47) abgelesen werden)

e Anstelle der Nennleistung wird die Bemessungsleistung zur Berechnung der spezifischen Investitions- und
Betriebsausgaben in den Gleichungen (8) bis (10) (siehe Seite 38) sowie des Wirkungsgrades nach
Gleichung (28) (siehe Seite 47) herangezogen.

Unter der Voraussetzung dass die Bemessungsleistung tUber die Anlagendefinition bestimmt sind, ist diese
Variablen unveranderlich und in Gleichung (4) Grau schattiert dargestellt.

LCOEBG =
n it * PBem,el + PGen * it * PBem,el + Bt,B + Bt,l + Bt,Lab + Pv * it * PBem.el * (1 + pGen) + Bt,L + Bt,G + Bt,S
0 (d+p)
(Pgem,@l - 8.760h> @
n Nel

=TT )
it Spez. Investitionsausgaben im Jahr t [E/MW]
Psemer  Elektrische Bemessungsleistung [MW]

PGen Prozentsatz Genehmigung von Investitionsausgaben [-]

pv Prozentsatz Versicherung von ges. Investitionsausgaben inkl. Genehmigung [-]

Nel Elektrischer Wirkungsgrad [-]

mit den Bestandteilen:

i = (ies + i + irg) * 1.000 (5)
Biy =Dis *ips* 1.000 + py g * ipp * 1.000 + p; g * i g * 1.000 (6)
its Spez. Investitionsausgaben fiir Substartlager im Jahr t [k€/MW]

itF Spez. Investiotinsausgaben fiir Fermenter im Jahr t [k€/MW]

itG Spez. Investitionsausgaben fiir Garrestelager im Jahr t [k€/MW]

pis Anteil fir Wartung am Substratlager von Investitionsausgaben [-]

piF Anteil fir Wartung am Fermenter von Investitionsausgaben [-]

piL.c Anteil fir Wartung am Garrestelager von Investitionsausgaben [-]
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Allgemeine Annahmen

Aus Konsistenzgriinden wird keine reale, inflationsbereinigte Kostenanderung angenommen. Dies bedeutet
auch, dass Reinvestitionen in Zukunft genauso hoch sind wie zum Start des Betrachtungszeitraumes t=0. Des
Weiteren bedeutet es, dass fiir die Angaben der Rohbiogaskosten kein Bezugsjahr festzulegen ist, da die
Kosten fiir alle Zeitpunkte identisch sind.

Ebenso wird auf eine Effizienzsteigerung fir Reinvestitionen verzichtet (Kost et al. 2018). Eine
Effizienzsteigerung ware lediglich fir den elektrischen Wirkungsgrad entscheidend. Die Steigerung des
Wirkungsgrades wirde im Zuge der Generaluberholung erfolgen. Der Zeitpunkt der Generaltberholung und
ob diese Uberhaupt notwendig ist, hangt von der Betriebsweise bzw. Volllaststundenzahl ab (siehe Abbildung
20, Seite 47) und damit vom Flexibilisierungsgrad. Da die Rohbiogaskosten jedoch einheitlich glltig sein
sollen, unabhéngig des Flexibilisierungsgrades, wird auf die Effizienzsteigerung verzichtet.

In vielen Studien wird der kalkulatorische Zinssatz (Diskontierungsfaktor) Gber die Kapitalkosten bzw. den
Weighted average cost of capital (WACC), d.h. dem gewichteten Mittel aus Eigenkapitalkosten und
Fremdkapitalkosten bestimmt. Diese kénnen sich je nach Technologie, Standort, AnlagengréRe (Kleinanlage
oder Kraftwerkspark) und Technologiereifegrad stark unterscheiden und nehmen somit Einfluss auf die
Stromgestehungskosten (siehe dazu Kost et al. (2018)). In Konstantin (2017) wird der reale WACC als
kalkulatorischer Zinssatz (Diskontierungssatz) angewandt und fir erneuerbare Energieanlagen mit 4,58 %
angegeben. Fir die Berechnung der Gasgestehungskosten wird der reale (inflationsbereinigt) kalkulatorische
Zinssatz auf 4 % festgelegt (entspricht Annahme in FNR (2016a)).

Die wirtschaftliche Nutzungsdauer entspricht der Lebensdauer der Konversionsanlage (z.B. BHKW) um die
Betrachtungszeitrdume zur Berechnung der Rohbiogaskosten und der Kosten fir die Konversionsanlage
konsistent zu halten. Der Betrachtungszeitraum ist somit abh&ngig von der Betriebsweise/Volllaststunden und
der Nennleistung des BHKWs (siehe Abbildung 20, Seite 47).

Mit Hilfe der Jahresvolllaststunden, der Nennleistung und des Wirkungsgrades werden die jahrliche
bereitgestellte Energiemenge des Rohbiogases in MWh(Hi)/a (siehe Gleichung (7)) und der Substratbedarf
ermittelt (Thran und Pfeiffer 2013). Im Modell wird eine Verschiebung der Gasproduktion zwischen 80 und
120 % je Zeitschritt zugelassen. Am Ende eines Jahres, muss die Bilanz der energetischen Rohbiogasmenge
nach Gleichung (7) entsprechen.

Py *VLH
EtGas = T 7
e
Ei Gas Jahrlich bereitgestellte Energiemenge des Rohbiogases [MWh(H;)/a]
Py el Elektrische Nennleistung [MW]
VLH Volllaststunden [h/a]
Nel Elektrischer Wirkungsgrad [-]

Annahmen zu Investitionsausgaben

Anhand verschiedener einschlagiger Literatur (z.B. KTBL (2013), FNR (2016a)) werden folgende Guter zur
Berechnung der Rohbiogaskosten unter der Positionen Investitionsausgaben zusammengefasst:

e Substratlager

e Fermenter

e Garrestelager

e Planungs- und Genehmigungskosten

o erforderlicher Reinvestitionen in einzelne Komponenten

Es wird unterstellt, dass die Hohe der Investitionen fur alle Anlagenstandorte gleich ist. In der Praxis kénnen
sich die Anlageninvestitionen, je nach regionaler Marktentwicklung deutlich unterscheiden (Kost et al. 2018).

Tabelle 14 gibt fur alle betrachteten Komponenten der Gaserzeugung die spezifischen Investitionsausgaben
in Abhangigkeit der elektrischen Nennleistung in k€/ MW an (Gleichungen (8)-(10)). Bei den angegebenen
Werten handelt es sich um Netto-Angaben, d.h. sie enthalten keine Mehrwertsteuer (FNR 2016a). In der
Tabelle ist zudem aufgefuhrt, welche Einzelbauteile und -komponenten unter der jeweiligen Kostenposition
zusammengefasst werden. Dies wird zudem Uber die Rot eingezeichnete Bilanzgrenze je Position grafisch
unterstutzt. Die verschiedenen Kostenpositionen werden aufsummiert (Gleichung (5)) und flieBen als
Gesamtkosten durch Investitionen zum Zeitpunkt O in die Berechnung der Rohbiogaskosten anhand
beschriebener Gleichung ein.
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Tabelle 14: Annahmen der Investitionsausgaben zur Berechnung der Rohbiogaskosten

Substratlager

e Fahrsilo

e ggf. Fahrzeugwaage

e Vorgrube inkl. Ruhrtechnik

e mobile Technik (Frontlader bzw. Radlader)

e Feststoffeintrag inkl. Annahmebehélter (FNR 2016a)

SUOM  Netzeinspeisung

’———————————-

A\ Fermenter bzw. .
Fahrsilo Beschickung | Garrestlager Gasspeicher

i@\ /3

N — CJ@ 2O [

ivos = 848,46 * Py ., (—0,34) (8)
(eigene Berechnung nach FNR (2016a))

i0,s Spez. Investitionsausgaben fiir Substartlager zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]

Pnel | Elektrische Nennleistung [MW]

Fermenter

e 1-2 Fermenter, Nachgarer, Garrestelager

Betonbehalter inkl. Leckageerkennung, Heizung, Isolierung und Verkleidung
Ruhrwerke

gof. Technik zur internen Entschwefelung (Fallung)

Gas- und Substratleitungen, Pumpen

Mess-, Sicherheits- und Regeltechnik (FNR 2016a)

o5 - ———

Strom ; .
{Fermenter bzw.l Netzeinspeisung

Fahrsilo Beschickung | Garrestlager | Gasspeicher

L\ JLie—

——. e ==t

ivor = 676,32 * Py o, (—0,284) 9
(eigene Berechnung nach FNR (2016a))

ito,F ‘ Spez. Investiotinsausgaben fiir Fermenter zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]

Pne | Elektrische Nennleistung [MW]

Garrestelager

Betonbehalter inkl. Leckageerkennung und Verkleidung
Ruhrwerke

Gas- und Substratleitungen

Mess-, Sicherheits- und Regeltechnik

ggf. Separator

Betankungsplatz (FNR 2016a)

S . ———

SUOM  Netzeinspeisung

; {Fermenter bzw.|
Fahrsilo Beschickung | Garrestlager | Gasspeicher

LI\ AL i—

\—————’
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ivog = 449,33 * Py ,,(—0,608) (10)
(eigene Berechnung nach FNR (2016a))

i0.G ‘ Spez. Investitionsausgaben fiir Garrestelager zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]

Pnel | Elektrische Nennleistung [MW]

Planung und Genehmigung

e Einmaliger Aufschlag zum Betrachtungszeitpunkt t=0
e 10 % der Investitionssumme aus Gleichung (8) bis (10) (FNR 2016a)
Reinvestition/ Ersatzbeschaffung

Pumpen und Rihrwerke:

e miuissen nach 10 Jahren ersetzt werden (Afa-Tabelle, VDI 2067)

e Anteil der Pumpen und Ruhrwerke entspricht jeweils 8,2 % der Investistionsausgaben fir Fermenter
und Garrestelager (Gleichungen (9) und (10)) (eigene Annahme)

Gasflihrende Leitungen; Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik:

e Lebensdauer ca. 20 Jahre

e Vereinfachnung/Annahme: miissen wahrend Betrachtungszeitraum nicht ersetzt werden (eigene
Annahme)

Bauliche Anlagen (z.B. Substratlager, Fermenter):

e Lebensdauer ca. 50 Jahre (VDI 2067); mussen daher wéhrend Betrachtungszeitraum nicht ersetzt
werden

Annahmen zu Betriebskosten fir Instandhaltung und Betrieb

Zu den Betriebskosten zahlen die jahrlich anfallenden Kosten, die zur Aufrechterhaltung der
Rohbiogaserzeugung notwendig sind. Dazu gehdren laut einschléagiger Literatur (z.B. (KTBL 2013; FNR
2016a)) folgende Positionen:

e Personalkosten fiir Beschickung, Wartung und Kontrolle
e Versicherungskosten

e Wartungs- und Instandhaltungskosten

e Kosten fir Betriebsmittel

e Kaosten fur Laboranalysen

e Pachtkosten

Es wird unterstellt, dass die Hohe der Betriebskosten (Instandhaltung und Betrieb) fur alle Anlagenstandorte
gleich ist. In der Praxis konnen sich die Betriebskosten, je nach regionaler Marktentwicklung deutlich
unterscheiden (Kost et al. 2018).

Tabelle 15 gibt fur alle betrachteten Komponenten der Gaserzeugung die Betriebskosten fur Instandhaltung
und Betrieb in Abhangigkeit der elektrischen Nennleistung in €/a an (Gleichungen (11) und (12). Die Kosten
beziehen sich jeweils auf die in rot eingezeichnete Bilanzgrenze aus Abbildung 13. Bei den angegebenen
Werten handelt es sich um Netto-Angaben, d.h. sie enthalten keine Mehrwertsteuer (FNR 2016a). In der
Tabelle ist zudem aufgeflhrt, welche Einzelkomponenten unter der jeweiligen Kostenposition
zusammengefasst werden. Die verschiedenen Kostenpositionen werden aufsummiert und flieBen als jahrliche
Betriebskosten fir Instandhaltung und Betrieb in die Berechnung der Rohbiogaskosten anhand nachfolgender
Gleichungen ein.

Tabelle 15: Annahmen der Betriebskosten fur Instandhaltung und Betrieb zur Berechnung der Rohbiogaskosten

Betriebsmittel

Schmierdl

Diesel fur Fahrzeuge
Siloabdeckung: Folien, Sandsacke
(Aktivkohle) (FNR 2016a)

B.;p = 5.9146 * Py ,,"(1,0202) (11)
(eigene Berechnung nach FNR (2016a))
Biiz | Jahrliche Betriebskosten fiir Instandhaltung und Betrieb, Betriebsmittel [€/a]
Pnel | Elektrische Nennleistung [MW]
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Wartung und Instandhaltung

e je nach Bauteil 1 bis 3 % des jeweiligen Investitionsbedarfs aus Gleichung (8) - (10) (FNR 2016a)
o teilweise langere wirtschaftliche Nutzungsdauer als in VDI 2067 (siehe auch Tabelle 14), dafiir h6here

Wartungskosten
Fermenter inkl. Pumpen/Ruhrwerke 1,1% Eigene Annahme
Garrestelager inkl. Pumpen/Rihrwerke 1,1% Eigene Annahme
Substratlager inkl. Feststoffeintrag 3,2% Eigene Annahme
(Pumpen/Rihrwerke) (3,6 %) (Eigene Annahme)

Laboranalysen

2 Analysen pro Jahr zu jeweils 150 € -> 300 €/a (FNR 2016a)
Versicherung

e 0,5 % der Investitionssumme inkl. Genehmigun

FNR 2016a

lto+lt0,Gen

e Beschicken, Wartung, Kontrolle
e Stundenlohn: 25 €/h (eigene Annahme)
B.;, = 20.690 % Py ., + 2.728,3
(eigene Berechnung nach FNR (2016a))
Jahrliche Betriebskosten fiir Instandhaltung und Betrieb, Lohnkosten [€/a]
Elektrische Nennleistung [MW]

12)

B,
PN,eI

Pachtkosten

o Pachtpreis: 288 €/ha (Stand 2016; Deutscher Bauernverband e.V. 2018)
e Aber Sensitivititsanalyse (siehe Methodenhandbuch Kapitel 5.4.3) zeigt, dass Pachtpreis sehr
geringen Einfluss auf die Rohbiogaskosten hat; daher keine Pachtkosten berticksichtigt

Annahmen zu Betriebskosten fir Substrat

Die Substratkosten werden frei Fermenter angegeben (KTBL 2017), d.h. in den Kosten sind die komplette
Vorkette inkl. Substratanbau, Ernte, Transport, Einlagerung, Verdichtung und Silierverluste berlicksichtigt. Die
Silierverluste betragen generell 12 %, Ausnahmen bilden Zuckerriiben (Lagune) mit 15 % und Getreidekorn
Roggen mit 1,4 % (FNR 2016a).

Anhand einer Datenbank von Bestandsbiogasanlagen wird der Substratmix fiir jede Clustereinteilung
bestimmt. Der Substratmix wird als relativer, massebezogener Anteil verschiedener Substrate angegeben
(siehe Abbildung 14).

100%
80% [T -~ - - - B - - S -~ 1
D -
€ 60% T SEEREY
(U -
s
E 40% |- - e T S B oo R oo oo [ -1
3
0]
20% 339% 34% 37% T 31% |
18%
0%
75 250 500 1.000 2.000
BGA-Cluster
Silomais mmm GPS s Grassilage

mmmm Rindergille
----NawaRo-Anteil

Abbildung 14: Annahmen zum Substratmix je BGA-Cluster als relativer, massebezogener Anteil

s Rinderfestmist mmmm Schweinegulle
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Uber diese relative Beziehung und dem substratspezifischen Gasertrag (Methanertrag) je Tonne Frischmasse
wird der absolute Bedarf in Tonnen Frischmasse jeder Substratart bestimmt. Dabei muss die Summe der
absoluten Methanmenge der Energiemenge des Rohbiogases aus Gleichung (7) entsprechen. Die
Umrechnung der Energiemenge auf Normkubikmeter erfolgt Gber den unteren Heizwert von Methan mit
9,97 kWh/Nm3 (KTBL 2013).

Mit Hilfe des absoluten Substratbedarfs kdnnen die Kosten je Substratart Gber die spezifischen Substratpreise
ermittelt werden. Aus FNR (2018a) geht hervor, dass Maissilage, Grassilage, Getreide-GPS, Rindergulle,
Rinderfestmist und Schweinegiille die bedeutendsten Substrate (massebezogen) darstellen. Die Preisspanne
dieser Substrate zeigt Abbildung 15.

— 60
=
[T
*= 15 a4
el 0T O S o Y] — 3
2 ={35] M #{37,95]
e =t - ___ ®_____
s v o
g2 23. --------------- S8
O SRS ) A T
%) 2,73
o L2Rlis] Bii5]
Rindoergulle RinderfestmistSchweinegiille Grassilage Mais GPS
® FNR (2016) mKost et al. (2018) Holzhammer (2015)
¢ KTBL (2013) Fleischer (2019) B Thrén und Pfeiffer (2013)
KTBL-Rechner FNR (2012) KTBL (2017)
B Gorisch und Helm (2014) A KTBL (2012), max KTBL (2012), min
® FNR (2009), min FNR (2009), max

Abbildung 15: Ubersicht der Substratpreise frei Fermenter verschiedener Quellen; angegeben sind jeweils die Werte der
héchsten und der niedrigsten Angaben; in Rot umrandet, die flr OptiSys gewahlten Werte

In Tabelle 16 sind die in OptiSys gewahlten spezifischen Substratkosten frei Fermenter und der Methanertrag
fur diese Substrate aufgefiuihrt. Die Werte wurden nach Aktualitat der Datenquelle und eigener realer
Einschatzung gewabhilt.

Tabelle 16: Annahmen zu spezifischen Substratkosten frei Fermenter und Methanertrag

Substratpreis frei Fermenter Methanertrag Quelle

[€/trv] [NmS3/tem]

1,50* KTBL 2017 KTBL 2017
12,00t KTBL 2017 53 KTBL 2017
1,50* KTBL 2017 12 KTBL 2017
40,00 KTBL 2017 112 KTBL 2017
35,00 KTBL 2017 101 KTBL 2017

GPS 37,95 Gorisch und Helm 2014 109 KTBL 2013

1Preise gelten fiur Substratzukauf. Bei Eigenproduktion werden Kosten von 0 € angesetzt.

Die angegebenen Substratpreise fir die Wirtschaftsdiinger beziehen sich ausschliel3lich auf den
Substratzukauf. Da viele der landwirtschaftlichen Biogasanlagen an einen Betrieb mit Tierhaltung

41



IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie—Systeme

Universitét Stuttgart ﬁ. D I A I_ O G I K

angeschlossen sind, wird in vielen Tabellenwerten davon ausgegangen, dass die Wirtschaftsdinger als
kostenloses Substrat am Standort der Biogasanlage zur Verfligung stehen. Im Projekt OptiSys wird von einem
durchschnittlichen landwirtschaftlichen Betrieb mit 225 Grof3vieheinheiten (GV) (FNR 2016a) als Referenz
ausgegangen. Wird fir eine Anlagenkonfiguration weniger als 225 GV Wirtschaftsdiinger benétigt, so werden
hierfiir keine Kosten angesetzt. Ubersteigt die bendtigte Menge den Referenzwert, so werden fiir den Anteil
Uber dem Referenzwert die Substratpreise anhand Tabelle 16 angesetzt. Die Preise in Tabelle 16 fir den
Zukauf der Wirtschaftsdiinger beziehen sich hauptséchlich auf die Transportkosten des Substrats. Die
Umrechnung der bendétigten Tonne Wirtschaftsdiinger auf GroRvieheinheiten (GV) erfolgt Gber den
spezifischen Gilleanfall je Tierplatz und dem Faktor GV je Tier. Tabelle 17 zeigt die angenommenen
Substratkennzahlen von den ausgewdahlten Wirtschaftsdiingern. Dabei entspricht ein Kubikmeter einer Tonne
(I m3=1t1) (KTBL 2013).

Tabelle 17: Annahmen zu den Substratkennzahlen von ausgewahlten Wirtschaftsdiingern

Gulleanfall je Tier GV je Tier

[m¥a] (]

Rindergulle! FNR 2018a 1,2 KTBL 2019
2,8 FNR 2018a 0,6 LANUV NRW 2010

Schweineglle® 1,6 FNR 2018a 0,15 KTBL 2019

1 Milchkuh (Uber 2 Jahre)
2 Mastrind von 6 Monaten bis 2 Jahren
3 Mastschwein (bis 120 kg)

Die einzeln ermittelten Kosten je Substratart werden aufsummiert und gehen als jahrliche Betriebskosten fir
Substrat in obige Gleichung zur Berechnung der Rohbiogaskosten ein.

Annahmen und skalierbare Parameterfunktionen zur Berechnung der Stromgestehungskosten von
Biogasanlagen

Die Systemgrenze der letzten Konversionsstufe beinhaltet alle Prozessschritte, die von der Speicherung des
Rohbiogases bis zur Netzeinspeisung anfallen (siehe Abbildung 16). Dabei wird zwischen der elektrischen
und thermischen Endenergieauskopplung unterschieden. Fur die elektrische Energie zahlt der
Netzeinspeisepunkt zur Bilanz dazu, d.h. die Systemgrenze endet hinter der Sekundarseite des
Transformators. Fir die thermische Energie endet die Systemgrenze mit der ausgekoppelten Warme aus dem
BHKW, d.h. ein Warmespeicher oder Warmeubertrager als Einspeisepunkt ins Nahwarmenetz werden nicht
mitbilanziert.

o N N o N N
. Fermenter bzw. l . S Netzeinspeisung }
Fahrsilo Beschickung Garrestlager : Gasspeicher ~
1N 9~
I warmel
l
\

=] ==

R TN R R ————y

Abbildung 16: Systemgrenze der letzten Konversionsstufe (in Rot eingezeichnet)

Berechnungsmethodik

Zur Berechnung der Gestehungskosten kdnnen nach VDI 6025 verschiedene Berechnungsverfahren
angewandt werden, wie z.B. die Annuitdtenmethode, die Kapitalwertmethode (Barwertmethode) oder die
Berechnung des internen ZinsfuBes (Thréan und Pfeiffer 2013). Im Projekt OptiSys wurde die Methode der
Levelized Costs of Electricity (LCOE) zur Berechnung der Stromgestehungskosten herangezogen, welche im
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Projekt eine Erweiterung der Kapitalwertmethode darstellt (Kost et al. 2018). Auf Grund der gezogenen
Bilanzgrenze beziehen sich die Stromgestehungskosten auf die elektrische Energie die dem Energiesystem
bereitgestellt wird, also inkl. Transformatorverluste und abziglich Eigenverbrauchsanteil und werden in
ct/kwh (el) angegeben.

I + Iggs + Biyar + Besix + Bise

Z?:O (1 + p)t
LCOE, =
° n _Bua (13)
t=0 (1 + p)t

LCOE,  Stromgestehungskosten [ct/kWh (el.)]
I; Investitionsausgaben im Jahr t [ct]
Iggs Investitionsausgaben Biogasspeicher [ct]
Btvar Variable Betriebskosten flr Instandhaltung und Betrieb im Jahr t [ct]
B fix Fixe Betriebskosten fir Instandhaltung und Betrieb im Jahr t [ct]
Bt’BG Rohbiogaskosten im Jahr t [ct]

E Im Jahr t ins Netz eingespeiste elektrische Energiemenge [kWh (el.)]
tel . .
Realer kalkulatorischer Zinssatz
Wirtschaftliche Nutzungsdauer/Betrachtungszeitraum [a]
Jahr der Nutzungsperiode/ des Betrachtungszeitraums (0, 1, 2, ..n)

Ersetzt man in Gleichung (13) die absoluten Werte durch die spezifischen Parameter, so erhalt man die
Darstellung in Gleichung (14). Unter der Voraussetzung, dass die Nenn- und Bemessungsleistung Uber die
Anlagendefinition bestimmt sind, sind diese Variablen unveranderlich und in Gleichung (14) Grau schattiert
dargestellit.

LCOE,, =
. . P, * 8.760h
e P +icpes * Eepas + Bevar * Poem el 87600 + beix « Py el + LCOE g * %
2t=0 (1 +p)t (14)
+ Peemel * 8.760h * (1 — €) * 1.000
2t TPy
i Spez. Investitionsausgaben im Jahr t [ct/MW]
éN N Elektrische Nennleistung [MW]
i Bés Spez. Investitionsausgaben Biogasspeicher [ct/ MWh (H))]
Et BGS Maximaler Energieeinhalt des Biogasspeichers [MWh (H;)]
b ’ Spez. variable Betriebskosten im Jahr t [ct/MWh]
Pt"’ar | Elektrische Bemessungsleistung [MW]
bBe_'“'e Spez. fixe Betriebskosten im Jahr t [ct/MW]
Lténg Spez. Rohbiogaskosten im Jahr t [ct/MWh (Hi)]
tBG  Elektrischer Wirkungsgrad [-]

29' Eigenstromanteil [-]
mit den Bestandteilen:
i = (igprkw * fp + lgw + igseor) * 100.000 (15)
itBes = ipgs * 100.000 (16)
bt,var = bt,var * 100 (17)
by fix = b fix * 100.000 (18)
LCOE, gg = LCOE, g * 100 (19)
it BHKW Spez. Investitionsausgaben fiir BKHW [k€/MW]
fp Zuschlag fur Transformator + Peripherie des BHKW [-]
itw Spez. Investitionsausgaben fiir Warmhalteeinrichtung [k€/MW]
it, stor Spez. Investitionsausgaben flr Einhaltung der Storfall-Verordnung [k€/MW]
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Allgemeine Annahmen

Als Betrachtungszeitraum wird fiir alle Komponenten innerhalb des Bilanzkreises aus Abbildung 16 die
technische Lebensdauer des BHKW herangezogen (analog zu VDI 2067). Die Annahmen zur Lebensdauer
finden sich in den Gleichungen (23) bis (26).

Der Eigenstromanteil beschreibt den Anteil des produzierten Stroms, der zum Betrieb des BHKWs mit seiner
Peripherie benétigt wird. Dies umfasst den Strombedarf folgender Bauteile:

e Motorkuhl- und Heizkreislaufpumpen

e Ventilatoren

e Technikcontainerliftung

e Not- und Gemischkiihlung

e Steuerung

e Startanlage und Ziindanlage (Holzhammer 2015)

Der durchschnittliche Eigenstromanteil Ubers Jahr wird fur alle Biogasanlagen mit 2 % angenommen.

Aus Konsistenzgriinden wird keine reale, inflationsbereinigte Kostensteigerung angenommen. Dies bedeutet
auch, dass Reinvestitionen nach x Jahren genauso hoch sind wie zum Start des Betrachtungszeitraumes t=0.
Des Weiteren bedeutet es, dass fur die Angaben der Stromgestehungskosten kein Bezugsjahr festgelegt wird,
da die Kosten fir alle Zeitpunkte identisch sind.

Ebenso wird auf eine Effizienzsteigerung fir Reinvestitionen verzichtet (Kost et al. 2018). Eine
Effizienzsteigerung ware lediglich fir den elektrischen Wirkungsgrad entscheidend. Die Steigerung des
Wirkungsgrades wirde im Zuge der Generaliberholung erfolgen. Der Zeitpunkt der Generaliberholung und
ob diese Uberhaupt notwendig ist, hangt von der Betriebsweise bzw. Volllaststundenzahl ab (siehe Abbildung
20) und damit vom Flexibilisierungsgrad. Es wird auf die Effizienzsteigerung verzichtet.

Der reale (inflationsbereinigt) kalkulatorische Zinssatz (Diskontierungsfaktor) wird auf 5 % festgelegt.

Biogasspeicher

Das Gasspeichersystem umfasst alle gasfiihrenden Leitungen und schlief3t die Einleitung des Rohbiogas aus
den Fermentern, dem Nachgarer und dem Garrestelager zur Speicherung des Gases, die Speicher selbst
sowie die bedarfsgerechte Weiterleitung zur Verbrennung im BHKW ein (Bilanzgrenze siehe Abbildung 17).

’-----\

Fermenter bzw_{ i SUoM  Netzeinspeisung

Fahrsilo Beschickung Garrestlager | Gasspeicher |
I I
: /_\ |
I I
\ I

Abbildung 17: Systemgrenze des Biogasspeichers (in Rot eingezeichnet)
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Der gespeicherte Biogasinhalt im gesamten Speichersystem wird zur Ermittlung der kritischen Biogasmenge
von 10.000 kg (vgl. 12.BImSchV Anhang I) herangezogen und nach Gleichung (20) berechnet. Hierfur wird
der Speicherinhalt mit einem Zuschlag fir die Biogasmenge im Garrestlager und den Rohrleitungen
beaufschlagt sowie ein Realgasfaktor zur Umrechnung von Normkubikmetern auf Netto-Volumen des Real-
Biogases beriicksichtigt. Die Annahmen fiir die Berechnung sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt
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l:)Bem,el * td,max * Ireal * 1CK * (YCH4 * PcHa + (1 - YCH4) * pCOZ)

e = Nel * Hi;cHa * YcHa (20)
Mgg Maximal gespeicherte Rohbiogasmenge [kg]
Pgemer  Elektrische Bemessungsleistung [kW]
td,max Speicherdauer bzw. max. zusammenhangende Stillstandzeit des BHKW [h]
freal Realgasfaktor [-]
fx Zuschlag fur Garrestlager- und Rohrleitungsvolumen [-]
YcHa Methangehalt im Rohbiogas [-]
PcH4 Dichte Methan bei Normalbedingungen [kg/m?]
Pcoz Dichte Kohlendioxid bei Normalbedingungen [kg/m3]
Nel Elektrischer Wirkungsgrad [-]
Hicha Unterer Heizwert Methan [kWh/m?]
Mit dem Korrekturfaktor:
fx = —0,806 * In(Pgem,e1) + 7,9487 1)
fi Zuschlag fur Garrestlager- und Rohrleitungsvolumen [-]
Pgemel  Elektrische Bemessungsleistung [kW]
Tabelle 18: Annahmen flr die Berechnung der kritischen gespeicherten Biogasmenge nach StoérfallV
Wert Quelle
Realgasfaktor 1,87 Holzhammer (2015)
Zuschlag Garrestlager- und Siehe Eigene Berechnung nach
Rohrleitungsvolumen Gleichung (21) Holzhammer (2015)
Unterer Heizwert Methan 9,97 kWh/m3 FNR (2018a)
Methangehalt Biogas 55% Eigene Annahme nach FNR
(2018a)
Dichte CH4! 0,72 kg/m3 DGUV
Dichte COz* 1,98 kg/m3 DGUV
Elektr. Wirkungsgrad Siehe Eigene Berechnung nach
Gleichung (28) ASUE
Speicherdauer bzw. max. zusammenhangende FF1: 4 Stunden Eigene Annahmen
Stillstandzeit des BHKW FF2: 8 Stunden
FF5: 11 Stunden

1 unter Normalbedingungen (0 °C, 1013 mbar)

Es werden die Kosten von internen Biogasspeichern herangezogen, da diese in der Praxis am haufigsten zu
finden sind (FNR 2009). Die spezifischen Kosten flr die Tragluft-Doppelmembranspeicher sind von den Durch-
messern der bedeckenden Behélter (Fermenter, Nachgéarer, Géarrestelager) und der Form des Gasspeichers
abhéngig (Holzhammer 2015). In Szenarienrechnungen wurden die Gasspeicherkosten fiir verschiedene
BGA-GroRRen ermittelt und aus den Ergebnissen eine aggregierte Kostenfunktion ermittelt. Die Kostenfunktion
in Abhangigkeit der Nennleistung zeigt Gleichung (22). Die Investitionsausgaben fur den Biogasspeicher
beziehen sich auf den unteren Heizwert des Rohbiogases (Hi) und damit auf den Energieinhalt des
gespeicherten Biogases. Zuséatzliche Informationen zur Giiltigkeit der Kostenfunktion finden sich in Tabelle 19.

Tabelle 19: Annahmen der Investitionsausgaben fiir den Biogasspeicher

Investltlonsausgaben Biogasspeicher

Tragluft-Doppelmembranspeicher (Holzhammer 2015)

e Speichervolumen verteilt auf mehrere Behéalter (Fermenter, Nachgarer, Géarrestelager)

e Spez. Kosten beziehen sich auf Energieeinhalt des maximal gespeicherten Rohbiogases
(Speichergrofie)

e Lebensdauer: 10 Jahre (Holzhammer 2015)

ito,BGS = 12, 124’ * PN,elA(_o' 356) (22)
(eigene Berechnung nach Holzhammer (2015))
ipes Spez. Investitionsausgaben Biogasspeicher (Bezug: Energieeinhalt des Speichers) zum Zeitpunkt
t=0 [k€/MWh(H)]
Py Elektrische Nennleistung [MW]
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BHKW und Transformator

Die Systemgrenze der Konversionsanlage (BHKW) schlief3t den Netzanschlusspunkt (Transformator) mit ein
(siehe Abbildung 18). Der Transformator wird lediglich bei den 6konomischen Parametern einbezogen und zu
den Investitionsausgaben der Konversionsanlage (BHKW) dazugerechnet (siehe Tabelle 21). Da je nach
Netzanschluss auch mehrere Nachfrager oder Produzenten an einem Transformator angeschlossen sein
konnen, konnen die technischen Eigenschaften (wie Trafo- und Netzverluste) nicht einer Einzelanlage
zugeordnet werden. Sie werden daher pauschal berechnet.

4 U TR NN NN NN NN NN N NN NN BN M N R R Ry,

SUOM  Netzeinspeisung \'

J

’_——-——

I
warmg

.

\---—-—-—-—I

) . Fermenter bzw. )
Fahrsilo Beschickung Garrestlager Gasspeicher

L\ ek

Abbildung 18: Systemgrenze des BHKW, inkl. Transformator (rot)

Fur die Parameter des BHKW werden die technischen und 6konomischen Eigenschaften eines Gas-
Ottomotors herangezogen, da dieser in der Praxis am haufigsten eingesetzt werden (FNR 2009, 2016a).

Die technischen Parameter beschreiben die Betriebseigenschaften des BHKWs und beinhalten somit auch
einige der Flexibilitatsindikatoren aus der Definition von Begrifflichkeiten zum Thema Flexibilitat (von
Bioenergieanlagen).Die Parameter in Tabelle 20 beziehen sich allein auf das BHKW (siehe Abbildung 19).

Fermenter bzw. l ] \§ 1OM  Netzeinspeisung
Fahrsilo Beschickung Garrestlager Gasspeicher :
/_\ I
I

' ' i

\ﬁ —— e — — " v

Abbildung 19: Systemgrenze der technischen Parameter der letzten Konversionsstufe

In der einschlagigen Literatur (z.B. Holzhammer (2015), Dotzauer et al. (2019)) werden folgende technische
Parameter zur Beschreibung des BHKW-Betriebs herangezogen:

e Lebensdauer

¢ Mindestlast

e Elektrischer Wirkungsgrad

e Stromkennzahl, Max. Warmeauskopplung

e Verfugbarkeit

e Anfahrrampe, positive und negative Leistungsanderungsrate

e Mindestbetriebs- und Mindeststillstandsdauer

Nicht alle der hier aufgefuhrten Parameter wurden in den Simulationen des Projektes OptiSys bertcksichtigt.
So ist beispielsweise die Leistungséanderungsrate auf Grund der stiindlichen Auflésung in der Simulation nicht
entscheidend. Des Weiteren wurde kein Teillastbetrieb mit schlechteren Wirkungsgraden betrachtet. D. h. im
Projekt OptiSys wird ein Intervallbetrieb der BHKW angenommen bei dem die BHKW entweder auf 0 % oder
100 % der elektrischen Nennleistung laufen. Tabelle 20 zeigt die ausfiihrliche Auflistung wesentlicher
technischer Parameter der BHKW, welche je nach wissenschaftlicher Fragestellung mehr oder weniger
erforderlich sind. In der Tabelle sind zudem detaillierte Erklarungen fir die Gultigkeit der Parameter aufgefihrt.
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Tabelle 20: Annahmen der technische Parameter des BHKW

Lebensdauer BHKW

e Maximale technische Lebensdauer durch Alterung des BHKW: 30 Jahre

e grofe Revision bzw. Generalliberholung (GU) nach definierter Betriebsstundenzahl, danach Weiterbetrieb um
weitere maximale Betriebsstundenzahl méglich

e Lebensdauer abhéngig von:
o Nennleistung
o Flexibilisierungsstufe bzw. jahrliche Volllaststunden

(eigene Annahmen auf Grundlage einer Herstellerbefragung)

w
(62}

N
(3]

[EEY
(631

ol

techn. Lebendsdauer [a]

0 2000 4000 6000 8000
Durchschnittliche Volllaststunden/Jahr [h/a]

—8—>700 kW inkl. GU* —4—>700 kW ohne GU*
®—<400 kW inkl. GU* ——<400 kW ohne GU*
*GU= Generaluberholung

Abbildung 20: technische Lebensdauer des BHKW in Abh&ngigkeit der Nennleistung und der jéhrlichen Volllaststundenzahl

(@) Pne>700 KW; VLH > 3.000 h/a T, =120.000 * VLH"(—1) (23)

(b) Pt <400 kW; VLH > 2.900 h/a T, = 100.000 * VLH*(—1) (24)

(¢) Pner>700 KW; VLH < 3.000 h/a T, = 60.000 * VLH"(—1) (25)

(d) P <400 kW; VLH < 2.900 h/a T, = 50.000 * VLH"(—1) (26)
(eigene Annahmen auf Grundlage einer Herstellerbefragung)

TL Technische Lebensdauer [a]
VLH | Volllaststunden eines Jahres [h/a]

Minimale elektrische Leistung

e  BHKW kann stufenlos zwischen Nennleistung (Pn.er) und minimaler elektrischer Leistung (Pmine) betrieben
werden (Dotzauer et al. 2019)

e aufgrund der Wirkungsgradnachteile im Modell nicht berucksichtigt

Priner = 0,5 * Py el (27)
(angelehnt an Dotzauer et al. (2019) und Thrén und Pfeiffer ([im Druck]))
Pminet | Minimale elektrische Leistung [MW]
Pnel Elektrische Nennleistung [MW]

Maximaler elektrischer Wirkungsgrad

e Verhéltnis zwischen Energie des Rohbiogases und maximal auskoppelbarer elektrischer Energie aus dem
BHKW

Net = 0,0199 = In(Py ;) + 0,4161 (28)
(eigene Berechnung nach ASUE (2014))
Net Elektrischer Wirkungsgrad [-]
Pnel Elektrische Nennleistung [MW]

Stromkennzahl

o Verhéltnis zwischen auskoppelbarer elektrischer und thermischer Energie bzw. Verhéltnis zwischen
elektrischem und thermischem Wirkungsgrad des BHKW

E
= e = el _ 09872 Py ,,"(0,0942) (29)
Ein M
(eigene Berechnung auf Datengrundlage ASUE (2014))

o Stromkennzahl [-]
Eel Elektrische Energie [MW]
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Em Thermische Energie [MW]

Nel Elektrischer Wirkungsgrad [-]

Nen Thermischer Wirkungsgrad [-]
Pnel Elektrische Nennleistung [MW]

Maximale Warmeauskopplung
e  Maximal auskoppelbare Warmeleistung

Py = 0 % Py g (30)

P Thermische Leistung [MW]

o Stromkennzahl [-]

Pnel Elektrische Nennleistung [MW]
Verfligbarkeit

o Verfuigharkeit = 93 % (eigene Annahme)

Anfahr- oder Startrampe

e Leistungsénderungsrate Uber die Startdauer (Dauer vom Empfang des Signals einer Leistungsanforderung bei
Anlagenstillstand bis zur Bereitstellung der minimalen Leistung Pmine) (Holzhammer 2015; Dotzauer et al.

2019)
o auf Grund der stundlichen Aufldsung in der Simulation nicht berticksichtigt!
m —1034%*P (31)
S — ) mln N,el

(eigene Berechnung nach Dotzauer et al. (2019) und Thréan und Pfeiffer ([im Druck]))
ms Startrampe [MW/min]
Pnel Elektrische Nennleistung [MW]

o  Definition siehe (Holzhammer 2015; Dotzauer et al. 2019)
e auf Grund der stindlichen Aufldsung in der Simulation nicht beriicksichtigt!
% (32)

* PN,el

My, = 20—
(angelehnt an Dotzauer et al. (2019) und Thrén und Pfeiffer ([im Druck]))
Mp+ Positive Leistungsanderungsrate [MW/min]

Pnel | Elektrische Nennleistung [MW]

Negative Leistungsanderungsrate

e Kontrollierter Abschaltvorgang
e  Auf Netzseite durch Trennung des Leistungsschalters auch unmittelbar méglich: mp.=1
o auf Grund der stundlichen Auflgsung in der Simulation nicht berticksichtigt!
% (33)

* PN,el

m,_ =30

(angelehnt an Dotzauer et al. (2019) und Thrén und Pfeiffer ([im Druck]))
Negative Leistungsénderungsrate [MW/min]
Elektrische Nennleistung [MW]
Mindestbetriebsdauer

e 1 Stunde (eigene Annahme

Mindeststillstandsdauer

e 0 Stunden (eigene Annahme)

Nach der VDI 2067 gehéren zu den kapitalgebundenen Kosten neben den technischen Aggregaten auch die
baulichen Anlagen und die Anschlusskosten. Anhand verschiedener einschlégiger Literatur (z.B. KTBL (2013),
FNR (2016a) , Holzhammer (2015)) werden folgende Komponenten unter der Position Investitionsausgaben
fur das BHKW und den Transformator zusammengefasst (siehe auch Tabelle 21):

e BHKW

e Transformator

e Peripherie des BHKW und des Transformators

¢ (Warmhalteeinrichtung)

e (MaRnahmen zur Einhaltung der Stérfall-Verordnung)

e Fernsteuereinrichtung

e Kosten fur Planung und Genehmigung

Es wird unterstellt, dass die Hohe der Investitionen fur alle Anlagenstandorte gleich ist. In der Praxis kdnnen
sich die Anlageninvestitionen, je nach regionaler Marktentwicklung deutlich unterscheiden (Kost et al. 2018).
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Tabelle 21 gibt fir alle betrachteten Komponenten des BHKW, inklusive Peripherie, die spezifischen
Investitionsausgaben in Abhangigkeit der elektrischen Nennleistung in k€/MW an (Gleichungen (34)-(42)). Bei
den angegebenen Werten handelt es sich um Netto-Angaben, d.h. sie enthalten keine Mehrwertsteuer (FNR
2016a). In der Tabelle ist zudem aufgefuhrt, welche Einzelbauteile und —komponenten unter der jeweiligen
Kostenposition zusammengefasst werden. Dies wird zudem Uber die Rot eingezeichnete Bilanzgrenze je
Position grafisch unterstitzt. Die verschiedenen Kostenpositionen flieBen in die Berechnung der
Gesamtkosten durch Investitionen zum Zeitpunkt 0 in Gleichung (13) ein und tragen somit zur Bestimmung
der Stromgestehungskosten bei. Im Projekt OptiSys wurde zur Vereinfachung der Datenmenge ein Peripherie-
Faktor ermittelt (siehe Gleichung (35)). Unter diesem Faktor sind alle Investitionsausgaben zusammengefasst,
welche zusatzlich zum BHKW-Modul anfallen.

Diese beinhalten:

e BHKW-Peripherie
Trafo+Trafo-Peripherie
Fernsteuerbarkeit laut EEG
Planung und Genehmigung

Die dartiber hinausgehen Positionen flir die MalRnahmen zur Einhaltung der Stoérfall-Verordnung und der
Warmhalteeinrichtung, fallen nur an wenn die jeweiligen Bedingungen erfullt sind (siehe Gleichungen (40) bis

(42)).

Tabelle 21: Annahmen der Investitionsausgaben fur das BKHW, inkl. Transformator

BHKW-Modul

Gas-Ottomotor inkl.

e  Schalt- und Steuerschrank, Ferniiberwachung
Schmierdélver- und entsorgung

Katalysator

Abgasschallddmmkapsel

Be- und Entliiftung

Transport

Einbindung (ASUE 2014)

P )

Fermenter bzw. { \Ftrom Netzeinspeisung
Fahrsilo Beschickung Garrestlager Gasspeicher :
N
I
! ' i
\~ p——— a’ )
itO,BHKW = 803,76 * PN,elA(_01247) (34)

(eigene Berechnung nach ASUE (2014))
io,shkw  Spez. Investitionsausgaben fir BKHW zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]
PN el Elektrische Nennleistung [MW]

Peripherie-Faktor

Fasst folgende Einzelpositionen zusammen:
e  BHKW-Peripherie
e Trafo+Trafo-Peripherie
e Fernsteuerbarkeit laut EEG
e Planung und Genehmigung
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Fermenter bzw. Netzeinspeisung )

Fahrsilo Beschickung Garrestlager ﬁp_eich< S _J
P
m \ / &L} Warmel I
i |
\------_-_—l
fp = 1,5583 * Py ;" (—0,087) (35)
(berechnet aus den Gleichungen (36), (38) und (39), inkl. Genehmigung)

fp Zuschlag fur Transformator+Peripherie des BHKW [-]
PN el Elektrische Nennleistung [MW]
BHKW-Peripherie

e Notkihler

e  Waérmemengen- und Stromzéhler

e Kondensatabscheider

e  Druckluftstation

e Container/Einhausung

e  Gasfackel

e  (Gastrocknung

e  Aktivkohlefilter (Holzhammer 2015)

’ L N N N N &N __§_ ]
f : \Ftrom Netzeinspeisung

. ) Fermenter bzw. )
Fahrsilo Beschickung Garrestlager Gasspeicher :

N

I
I
l
\

N ——

ito,pp = 290,61 * Py ¢, (—0,578) (36)
(eigene Berechnung nach Holzhammer (2015))
it0,8P Spez. Investitionsausgaben Peripherie BHKW zum Zeitpunkt t=0 [k€&/MW]
PN el Elektrische Nennleistung [MW]

Transformator

e Verlustarmer Ol-Transformator (Holzhammer 2015)

o7 = 18,849 = Py ,;*(—0,341) (37)
(eigene Berechnung nach Holzhammer (2015))
0,7 Spez. Investitionsausgaben Transformator zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]
PN el Elektrische Nennleistung [MW]
Transformator-Peripherie

e Aufschlage fir Ubergabestation, Messtechnik, 20 kV-Schaltanlage, 20 kV-Netzanschluss,
Einhausung
(Holzhammer 2015)

Faktor fir die Peripherie des Transformators (frp)=2,2
Bandbreite zwischen 3 (505 kW) und 2 (2.694 kW)
(Holzhammer 2015)

itor+p = frp * i (38)
Ito,T+P Spez. Investitionsausgaben Transformator inkl. Peripherie zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]
fre Zuschlag fur Peripherie des BHKW [-]
ito,T Spez. Investitionsausgaben Transformator zum Zeitpunkt t=0 [k€&/MW]

Fernsteuereinrichtung
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Die Fernsterbarkeit zur Stromdirektvermarktung (nach § 20 des EEG 2017) wird fur alle
Biogasanlagen verpflichtend unterstellt

e Funkrundsteuerempféanger

e Antenne

e Installation und Inbetriebnahme

Fermenter bzw. ( \F O™ Netzeinspeisung
Fahrsilo Beschickung Garrestlager ~ Gasspeicher :
\ / OL) —)i
I
| E i
\~ —— e —— " v
ito,pern = 4,6 * PN,elA(_l) (39)

ioFen  Spez. Investitionsausgaben Fernsteuereinrichtung zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]
PNel Elektrische Nennleistung [MW]

Planung und Genehmigung

5 -

SUOM  Netzeinspeisung \'
J

——————

\ Lolo] E el

e Einmaliger Aufschlag zum Betrachtungszeitpunkt t=0
e 10 % der Investitionssumme aus den Gleichungen (34), (36) und (38) (FNR 2016)

] . Fermenter bzw. )
Fahrsilo Beschickung Garrestlager Gasspeicher

.y,

Warmbhalteeinrichtung

Warmhaltung kann je nach zusammenhangender Stillstandsdauer tber folgende Komponenten

kostengtinstig realisiert werden:

o Elektrischer Heizstab (Lebensdauer 10 Jahre)

o Warmespeicher fur die Fermenterbeheizung, anteilige Investitionsausgaben beriicksichtigt
(Lebensdauer 20 Jahre) (Holzhammer 2015)

P T T T T )

Fermenter bzw. { \Ftrom Netzeinspeisung
Fahrsilo Beschickung Garrestlager Gasspeicher : :
i |
i m warme ——
D_‘ \ / C?L) l “El i I® I
\~ R ——— o’
(a) ab Flexfaktor 1,5 bis 2,5 oder irow = 0,4853 * FF? —3,0927 « FF + 16,078 (40)
Stillstandsdauer < 9 h: Heizstab
(b) ab Flexfaktor 2,5 oder icow = 0,3308 x FF? — 7,6281 * FF + 57,515 (41)

Stillstandsdauer > 9 h: Warmespeicher  (ejgene Berechnung nach Holzhammer (2015))
ito,w Spez. Investitionsausgaben fiir Warmhalteeinrichtung zum Zeitpunkt t=0 [k€/MW]
FF Flexfaktor [-]
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Stdrfall-Verordnung
Wenn gespeicherte Rohbiogasmenge (mgg) > 10.000 kg (lUberschlagige Berechnung nach
Gleichung (20)):
Kosten zur Einz&unung (im Rahmen der gesetzlichen Pflicht)
hohere Aufwendungen fur Prifzertifikate
Storfallplan
Sicherheitstechnik (Holzhammer 2015; FNR 2018b)
iro,stor = 20,438 * Py ¢"(=0,99) (42)
(eigene Berechnung nach Holzhammer (2015) und FNR (2018b))
io,ster  Spez. Investitionsausgaben fur Einhaltung der Storfall-Verordnung zum Zeitpunkt t=0
Pne  [KEMW]
Elektrische Nennleistung [MW]

Tabelle 22: Annahmen der Betriebskosten des BHKW

Variable Betriebskosten

e Wartungsvertrag nach VDI 4880:
o Inspektion
o Wartung und Instandsetzung der Verschleil3teile
(ASUE 2014)
o FF1: 1 Start pro Tag (eigene Annahme)
o FF2: hthere Wartungskosten auf Grund 2 Starts pro Tag (eigene Annahmen)
o FF5: héhere Wartungskosten auf Grund 3 Starts pro Tag (eigene Annahmen)
¢ ohne Generallberholung

(@) FF1 bevar = 8,3224 * Py 1 (—0,24) 43)

bevar = 8,9075 % Py 1 (—0,288) (44)
(b) FF2 bevar = 11,363 * Py o1 (—0,294) (45)
(c) FF5 (eigene Berechnung nach ASUE (2014))

bwar  Spez. variable Betriebskosten [€/MWh (el)]
Pne  Elektrische Nennleistung [MW]

e Generallberholung (> 3.000 h/a; siehe Abbildung 20): 24-40 % der BHKW-Modulkosten
(eigene Annahmen auf Grundlage einer Herstellerbefragung))

¢ Ohne Generaliiberholung (< 3.000 h/a; Ersatz von kleineren Verschleil3teilen (z.B. elektr.
Bauteile, Peripherie)): 5 % der BHKW-Modulkosten (eigene Annahmen auf Grundlage einer
Herstellerbefragung)

e Versicherung (0,5 % der Investitionssumme aus Tabelle 21 (FNR 2016a))

e Personalkosten zum Bedienen des BHKWSs (nach FNR (2016a); Stundenlohn: 25 €/h)

(a) FF1 b j = 41,486 * Py ,;"(—0,577) (46)

bt,; = 33,954 * Py ¢ (—0,599) (47)
(b) FF2 by j = 25,94 * Py o, (—0,631) (48)
(c) FF5 (eigene Berechnung nach FNR (2016a) und Herstellerbefragung)

b Spez. jahrliche Betriebskosten [k€/MW]
Pne  Elektrische Nennleistung [MW]

Technologiedatensatz fir die Referenz-Biogasanlagen

Mit Hilfe dieses skalierbaren Datensatzes wurden fir alle (Referenz-)Biogasanlagenkonzepte die jeweiligen
technischen und 6konomischen Parameter zur Abbildung im Modell E2M2-Bio generiert. Nachfolgend ist ein
ausgewabhlter Parametersatz fur die Referenzanlage mit einer Bemessungsleistung von 75 kW und den drei

52



IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie—Systeme

Universitét Stuttgart ﬁ. D I A I_ O G I K

unterschiedlichen Flexibilisierungsgraden dargestellt (siehe Tabelle 23). Die Spaltentberschriften in Tabelle
23 geben die Bilanzgrenze und damit die Gliltigkeit der aggregierten Parameter an. Alle weiteren Datensétze
befinden sich im Anhang unter VII.2 Technologiedatensétze Biogas.

Tabelle 23: Parametersatz fir Biogas-Referenzanlage mit 75 kW Bemessungsleistung und den 3 Flexibilisierungsgraden
FF1,1; FF2 und FF5

BHKW BHKW + Peripherie Speicher Ges.
Anlage

Mindeststillstandsdauer
Variable Betriebskosten
Gasspeicher als Bezug

- Flexfaktor

()]
o
>
2
i)
Q
©
E
x
T
=
o
=
X
Q@
L

Lebensdauer

Max. elektr.

Max. Warmeleistung
Verflugbarkeit
Mindestbetriebsdauer
Investitionsausgaben
Fixe Betriebskosten
Investitionsausgaben
Gasspeicher
Energieeinhalt
Eigenstromanteil

- Stromkennzahl

=
=

01 | 37 |0,78/0,11 (93| 1|0 2.882 15 174 30 1 |11)2
0,2 | 38 |082(0,18|93|1 |0 2.388 16 106 23 1 2|2
04 | 40 090|042 (931 |0 1.778 16 49 16 1 5|2

Weitere Datensatze anderer Deskriptoren

Neben Parametern der Bioenergie mussten wahrend des Projektverlaufs noch weitere Technologien und
deren Eigenschaften ermittelt werden. Nachfolgende Parameterdatensatze wurden in den Szenario-
rechnungen verwendet.

Bei einer modelltechnischen Abbildung der Realitdt missen aufgrund der Komplexitdt Annahmen getroffen
werden. So auch bei der Auswahl der Technologien, die dem Modell zur Optimierung zur Verfigung stehen.
Jede Technologie steht dabei fir eine diskrete, représentative Anlage, die das lineare Optimierungsmodell in
kontinuierlichen Gréf3enordnungen bauen und einsetzen darf. Unterschieden werden in diesem Fall

¢ Konventionelle Anlagen zur Verbrennung von Energietréagern (z.B. Kohle)

e Erneuerbare, fluktuierende Energiequellen (PV, Wind on- und offshore)

e Elektrisch und thermische Speicher zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage

e Konversionsanlagen zur Wandlung von elektrischer in thermische Energie (Power-To-Heat)

Datensatze konventioneller Energietrager

Die Daten der konventionellen Energietradger wurden hauptséchlich anhand der am IER berechneten Werte
Ubernommen (Fleischer 2019). Konventionelle Kraftwerke kénnen als reine Anlagen zur Stromerzeugung (vgl.
Tabelle 24), oder aber auch mit Option zur Kraft-Warme-Kopplung (vgl. Tabelle 25) installiert werden.
Unterschieden werden dabei die Energietrager Steinkohle, Braunkohle und Erdgas mit ihren jeweiligen
Eigenschaften, wie Preisen und Emissionsfaktoren [gcoz2/kWhi].
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Tabelle 24: Kostentibersicht konventioneller Grof3kraftwerke zur Stromerzeugung nach (Fleischer 2019)

Investitionsausgaben Jahrliche Fixkosten Variable Kosten Wirkungsgrad

_ €/ (kWe * a) €/ MWhe
1300 35 4 49
1600 43 2 46
780 22 1,5 61
400 15 1,5 41

Tabelle 25: Kostentibersicht konventioneller Kraftwerke zur Strom- und Warmeerzeugung nach (Fleischer 2019)

Investitions- Jéahrliche Variable Wirkungsgrad /

ausgaben Fixkosten Kosten JAZ

_ €/ (kWe * a) €/ MWhe
2100 34 2,4 39
1900 30 2,2 43
1800 32 2,2 42
1200 26 1,8 50
1100 24 1,6 52

Erdgas 92 2,6 0,2 90
Spitzenkessel

Datensatze fur innovative KWK-Systeme (iIKWK)

Die Parameter fir iKWK wurden anhand der ersten Ausschreibungserbnisse fir innovative KWK-Systeme
vom 1. Juni 2018 fur ein Erdgas-BHKW der GroRenklasse 4 MW abgeleitet. Mit den vorgegebenen
Verhéltnissen der drei Komponenten in der KWK-Ausschreibungsverordnung konnten die elektrische
Warmepumpe und der Heizstab mit elektrischen Leistungen von 0,5 MW und 1 MW konfiguriert werden. Der
Parametersatz der iKWK befindet sich in Tabelle 26.
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Tabelle 26: Parametersatz der innovativen KWK (iIKWK)

S
3]
>
]
e
(%]
c
(V)
o]
Q
—

Elektr. Minimalleistung
Stromkennzahl
Max. Warmeleistung
Investitionsausgaben
Variable Betriebskosten
Fixe Betriebskosten
Max. Flexfaktor
Min. Flexfaktor

Max. elektr. Wirkungsgrad
Min. elektr. Wirkungsgrad

Anlagenkomponente
Datenquelle
= Z| Elektr. Maximalleistung

ol

M |k€EMW | €M k€/(M
W | () | wh | wHa)
th el el

Erdgas-BHKW [RNI= (2014), 3 04 04 37 6258 7,18 4054 5, 2,
KWKAusV 2017 0 48 33 09 8 5
FIeischer(2019) 2 1 00909 1 1 115 0 1,40
0 5 5
SEGANE U Wolf (2017) 2 05 0 09 09 4, 215 1614 0 4035
bumpe 0 5 5 3

Datensétze Erneuerbarer Energien

Fir die Stromerzeugung kann ein weites Technologiespektrum, insbesondere aber Anlagen mit Erneuerbaren
Energien (vgl. Tabelle 27) genutzt werden. Aus rein 6konomischer Sicht, ohne zusatzliche begrenzende
Faktoren, wirden kostenintensive Technologien aus Modellsicht nie genutzt werden, da die Kosten je
Energieeinheit sehr deutlich durchschlagen (Merit Order). EE-Anlagen werden jedoch dann unabdingbar,
wenn 6kologische Restriktionen eingefiihrt werden. Denkbar sind:

¢ Mindestanteil EE an der Bruttostromerzeugung

e Begrenzung der Emission durch konventionelle Kraftwerke
Beide Formen der Restriktion fiihren dazu, dass nicht durchgehend nur die billigste Form der Strom- bzw.
Warmeerzeugung genutzt werden kann, sondern ebenfalls ein vorgegebenes Maf3 an 6kologischen Zielen
erreicht werden muss. Erst durch diese externe Vorgabe werden PV- und Windkraftanlagen aus Modellsicht
interessant.

Tabelle 27: Kostenlibersicht fluktierender Erneuerbarer Energien nach (Pfluger et al. 2017a) und (Agora Energiewende
2015)

Volllast-
stunden

Investitionsaus- Jahrliche
gaben Fixkosten

€ / kWel €/ (kWe * @)

Kosten Ausbau Ubertragungs-/
Verteilnetz

€ / kKWel

1000 15 238/119 950

Photo-
voltaik

Wind 1200 60 360/ 180 1750
onshore

wind 2800 112 2520/ 180 4000
offshore

Eine Besonderheit bei fEE ist die dezentrale Struktur und eine rdumliche Verschiebung von Angebot und
Nachfrage. Besonders bei Windenergieanlagen auf See liegen die Verbraucher teils mehrere hundert
(Trassen)-kilometer entfernt. Durch diese dezentrale Entwicklung und die benétigten Netzverstarkungen
oder -neubauten entstehen Kosten, die sich in einem Punktmodell wie E2M2-Bio nicht abbilden lassen. Daher
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wurden die Mehrkosten des Netzausbaus nach Agora Energiewende (2015) analysiert und auf die fEE
umgelegt.

Datenséatze von Speicher- und PtX-Technologien

Ein erhdhter Zubau von fEE flihrt zu einer gréReren zeitlichen Differenz von Stromerzeugung und —nachfrage.
Um diese auszugleichen, existieren verschiedengro3e Speicheroptionen (vgl. Tabelle 28), die reprasentativ
fur Kurz-, Mittel- und Langzeitspeicher stehen. Eine entsprechende Entscheidung und Legitimierung der
Kategorisierung wurde im zweiten Workshop des Projektes OptiSys mit den Teilnehmenden getroffen (Vgl.:
Zweiter Workshop am 13. September 2018 in Neuburg an der Donau).

Neben der Versorgungsaufgabe ,Strom“ muss auch die Nachfrage von netzgebundener Warme zu jedem
Zeitpunkt erfullt sein. Fur die Warmeerzeugung stehen dem Modell sowohl konventionelle KWK-Anlagen und
Holz- und Biogasanlagen zur Verfligung, als auch die Mdglichkeit Strom Uber Heizstdbe oder Warmepumpen
in Warme zu wandeln (vgl. Tabelle 29). Dies erhoht den Strombedarf in der jeweiligen Stunde des Einsatzes,
kann aber das Wegfallen konventioneller KWK durch strikte 6kologische Restriktionen kompensieren.

Auch im Warmebereich konnen mdgliche Uberproduktionen iber, in diesem Fall thermische, Speicher
aufgefangen und zu einem spéateren Zeitpunkt genutzt werden (vgl. Tabelle 30).

Tabelle 28: Kostentibersicht elektrischer Speicher nach (Fleischer 2019)

Investitions- Jahrliche Fix- Variable Wirkungs- Energie zu

ausgaben kosten Kosten grad Leistung

_ €/ (kWe * @) €/ MWhe
GroRen- 714 10 2,5 81 2
klasse 1
GroRen- 1059 10 2,5 81 7
klasse 2
GroRen- 9219 10 2,5 81 500
klasse 3

Tabelle 29: Kostenubersicht von Power-to-Heat-Anlagen nach (Fleischer 2019)

Investitionsausgaben Nutzungsdauer Jahrliche Fixkosten JAZ

_ €/ kW a €/ (KW * a)

W W W w kPP
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Tabelle 30: Kostentbersicht von Warmespeichern nach (Fleischer 2019)

Investitionsausgaben Jahrliche Fixkosten Wirkungsgrad Speicherverluste

je Tag

I e
200 0,65 0,97 2.4
150 0,6 0,97 2.4
120 0,5 0,97 2.4
90 0,3 0,97 2.4

Biomasse-Potenziale

Die Festlegung der Biomasse-Potenziale zur energetischen Nutzung war ein zentraler Baustein zur adaquaten
Beurteilung der Méglichkeiten und Grenzen des Einsatzes der Bioenergie im Energiesystem und auch fir die
Mobilitét. Das Flachenpotenzial fur nachwachsende Rohstoffe wird langfristig (2030/2050) von verschiedenen
Autoren sehr unterschiedlich gesehen. Wahrend Pfluger et al. (2017a) fur 2050 in Deutschland ein Potenzial
von 1,25 Mio. ha sehen, kommt Zeddies et al. (2012) auf bis zu 7.9 Mio. ha. Die Gesamt-Energiepotenziale
sind hingegen relativ einheitlich und gut belegt. Sie werden mit ca. 900 (Majer et al. 2013), 990 PJ/a (Daniela
Thréan 2016) bis zu 940-1.140 PJ/a (Aretz und Hirschl 2007) fiur Deutschland (fir 2020) beziffert. Inklusive
Import kommen Pfluger et al. (2017a) auf fur 2030 auf 1.320 und 2050 auf 1.434 PJ/a. In diesen
GrolRenordnungen wird das Biomasse-Brennstoffpotenzial auch als ,begrenzt’ betrachtet. Ein Potenzial,
welches relevant (iber diesen angesetzt wird, kann eine Ubernutzung darstellen und daher nur mit deutlichen
Nachhaltigkeitsdefiziten einhergehen. Es ist deshalb empfehlenswert, sich an die 0.a. Angaben zu orientieren.
Dennoch wurden innerhalb gewisser Grenzen auch dynamische Betrachtungen des Biomassepotenzials
vorgenommen. Grund hierfur ist der Einfluss der Nutzungsart und der eingesetzten Technologie als auch das
Energiepotenzial der Biomasse selbst auf die absolute Hohe der Energiebereitstellung. Ebenso wurde der
Allokation der Biomassepotenziale auf verschiedene Nutzungssektoren (Strom/Warme und Kraftstoff) bei der
Abbildung der Biomasse in Energiemodellen aufgrund der grof3en Bedeutung eine besondere Aufmerksamkeit
geschenkt (vgl. unter anderem: Erweiterung von E2M2-Bio zur Abbildung des Transportsektors).

Alle genannten und recherchierten Parameter flieRen in die nachfolgenden Berechnungen mit ein.

AP 3: Modellanpassungen und Erweiterungen

Arbeitspaket 3 wurde vollstandig bearbeitet und abgeschlossen. Ziel des Arbeitspaketes war es, das
bestehende Modell E2M2-Bio so weiterzuentwickeln, dass es die Analyse der Flexibilititsoptionen am
Elektrizitatsmarkt unter Berlicksichtigung systemischer intersektoraler Zusammenhange zu den Versorgungs-
bereichen Warme und Mobilitdt ermoglicht. Dabei wurde die wesentliche Modellarbeit vom IER geleistet und
eine unterstitzende Validierung durch die Zuarbeit der THI geleistet.
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Tabelle 31: Ubersicht iiber Arbeitspaket 3: Modellanpassungen und Erweiterungen

Federfiihrung (Mitarbeit) IER (IER)

Arbeitsumfang [PM]
el Nl IER 3 PM (NN1), IER 4 PM (NN2)
VIR IER 2 PM

MS 3.1: Abstimmung von modelltechnischem Umfang und
technologischem Abbildungsgrad mit dem Expertengremium

MS 3.2: Vollstandige Implementierung aller betrachteten
Meilensteine (MS) Technologieoptionen
MS 3.3: Validierung der modelltechnischen Erweiterungen

MS 3.4: Parametrisierung und Validierung der Sektorkopplung Strom-
Warme und Strom-Mobilitat

Ergebnisse Auf das Projekt angepasste Version des Modells E2M2-Bio

Grundlagen des verwendeten Strommarktmodells E2M2-Bio

Das am IER der Universitat Stuttgart entwickelte européische Elektrizitatsmarktmodell E2M2s (European
Electricity Market Model) basiert auf einem fundamentalanalytischen Ansatz und wurde schon in
verschiedenen Studien zur Untersuchung des Investitionsbedarfs an Integrations- und Flexibilitdétsoptionen,
getrieben durch einen Zuwachs an EE an der Bruttostromerzeugung im Stromsystem, eingesetzt (z.B. Sun et
al. 2008; Sun 2013; Steurer 2016). Das zentrale Optimierungskriterium ist dabei die moglichst kostengiinstige
Deckung der Elektrizitatsnachfrage. Der resultierende Bedarf und die Kosten zum Ausbau der Ubertragungs-
und Verteilnetze kdnnen ebenso wie die Anforderungen an eine intelligente Koordination und Steuerung von
Erzeugung, Verbrauch und Speicherung tberschlagig aus dem Modell abgeleitet werden.

Fur die Untersuchung des Einsatzes der Bioenergie wurde das Modell E2M2 in eine Version mit héherem
Detailgrad der Biogas- und anderer Bioenergieanlagen, E2M2-Bio, weiterentwickelt. Die Grundstruktur ist
dieselbe, wie die des urspringlichen Modells. Die Hauptmerkmale sind in Tabelle 32 beschrieben.

Tabelle 32: Hauptmerkmale und Steckbrief des verwendeten Modells [nach (OEP) und (IER)]

Name European Electricity Market Model
Akronym E2M2
Methodischer Fokus Bottom-Up, Dispatch, Investment
Entwickelnde Institution IER, Universitat Stuttgart
Open Source Nein
Modellierungssoftware GAMS
Erganzende Software GIT, Sourcetree, Excel, Access, Matlab, Python
Solver CPLEX
Modellklasse LP, MILP
Zielfunktion Kostenminimierung

Hauptzweck Optimieren der Investitionsentscheidungen und des Dispatch im Strom-
und Warmesektor

Abgebildete Sektoren Strom, Netzgebundene Warme (Fernwarme), Teile des Transports mit
Einfluss auf Strom
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Abgebildete
Primérenergietrager

Haupt-Outputs

Modellspezifische Starken

Modellspezifische
Schwéchen

.[-'- - DIALOGIK
Institut flr
neue Energie-Systeme

Auspragung

- gasformig (Erdgas, Biogas)

- flussig (Ol)

- fest (Steinkohle, Braunkohle, Uran, Holz)
- andere (Sonne, Wind, Wasser)

Investitionsentscheidungen, Einsatzentscheidungen, stiindliche
Spotmarktpreise

+ gleichzeitige Optimierung von Dispatch und Investment
+ vollstandiges Jahr mit 8760 Stunden

+ detaillierte Biomasse-Darstellung mdglich

+ detailliertes Demand Side Management mdglich

+ Anpassbarkeit auf spezielle Probleme, z.B. stochastische Version
verfiigbar (E2M25s)

- Methodische Schwachen der ,perfect foresight'-Optimierung

Fur eine Untersuchung der Rolle der Bioenergie spielt die Betrachtung der Flexibilitdt eine besondere Rolle.
Die Schwankungen von fluktuierenden Erneuerbaren Energien (Solarenergie, Windenergie) sind dabei die
Hauptursache des Flexibilititsbedarfs. Um die dargebotsabhangigen Schwankungen der Leistungen von
Wind- und PV-Anlagen ausgleichen und um Leistungen, die die aktuelle Last Ubersteigen, nutzen zu kénnen,
sind in E2M2s verschiedene Flexibilititsoptionen abgebildet. Hierzu zahlen Flexibilititsoptionen in der

Stromerzeugung aber auch der
Strommarktmodell zum Beispiel

—nachfrage. Als Option zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage sind im
verschiedene Speichertechnologien modelliert. Weitere in E2M2 abgebildete

MalRnahmen sind unter anderem:

¢ Flexibilisierung des Betr

iebs der nicht-dargebotsabhéngigen Erzeugung in konventionellen GroR3kraft-

werken und regelbaren dezentralen Anlagen bzw. verstéarkter Zubau flexibler Kraftwerke

e Verzicht auf regenerati

ve Einspeisung bei Uberschuss mittels Einspeisemanagement, auch als

Shedding oder Curtailment bezeichnet
e Flexibilisierung der Nachfrageseite (Last- oder Demand Side Management)

e starkere Kopplung von
Konzepte

Strom-, Warme- und Gasmarkt Uber Power-to-Heat- und Power-to-Gas-

e Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien zur intelligenten Koordinierung von
Verbrauchern und Erzeugern
¢ Besagter Ausbau von Speicherleistung und -kapazitat

Die moglichen MaZnahmen zur
Elektrizitatssystems sind in Abbi

Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien und zur Flexibilisierung des
Idung 21 ihrem potentiellen Ansatzpunkt im Elektrizitatssystem zugeordnet.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der Flexibilitdtsoptionen aus dem Modells E2M2 (Quelle: eigene Darstellung,
IER)

Die Zielfunktion des angewendeten Elektrizitatsmarktmodells ist die Minimierung der Systemgesamtkosten
einschlie3lich der Kosten fir den Kraftwerksbetrieb (Kapital- und Betriebskosten gleichermal3en) sowie den
Zubau von neuen Erzeugungskapazitaten unter vorgegebenen Rahmenbedingungen wie z.B. EE-Erzeugung,
und Klimaschutzziele. Fir eine jederzeit sichere Elektrizitdtsversorgung hat die Gewahrleistung des
Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Nachfrage hdchste Prioritéat. Dem wird im Rahmen der Modellierung
mit der Nebenbedingung, dass die Erzeugung stets gleich oder gréRer der vorgegebenen Nachfrage ist,
Rechnung getragen. Fur die Deckung der Nachfrage stehen dem verwendeten Elektrizitatsmarktmodell bei
vorgegebener Erzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (Wind und PV) sowohl steuerbare
Kraftwerke als auch Speicheroptionen sowie das Last- und Einspeisemanagement zur Verfligung.

Bei den Systemgesamtkosten wird zwischen den erzeugungsabhangigen Kosten und den
erzeugungsunabhéangigen Kosten unterschieden. Die erzeugungsabhangigen Kosten ergeben sich aus dem
tatschlichen Einsatz der Anlagen und stehen mit den erzeugten Energiemengen in funktionalem
Zusammenhang. Wahrend bei thermischen Kraftwerken in der Regel die Ausgaben fir den Brennstoffeinsatz
und die CO»-Zertifikate den grof3ten Teil dieser Kosten ausmacht, stellen die sonstigen Betriebskosten bei
Speichertechnologien und Erneuerbare-Energien-Anlagen (Wind und Photovoltaik) den essentiellen
Bestandteil dar. Zu den erzeugungsunabhéngigen Kosten gehdren im Wesentlichen die Kapitalkosten, die
durch den Kapitalbedarf neuer Investitionen entstehen, und die fixen Betriebskosten, die auch ohne
tatsachlichen Einsatz fur beispielsweise die Bedienung, Wartung und Uberwachung der Anlage anfallen. Eine
Darstellung der im System anfallenden Kosten aus volkswirtschaftlicher Perspektive ist in Abbildung 22
schematisiert.
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Abbildung 22: Schema der Kosten, die in einem Strom- und KWK-Warmesystem entstehen (Fleischer 2018)

Erweiterung von E2M2-Bio zur Abbildung des Warmesektors

Eine Erweiterung der Abbildung des KWK-Warmemarktes im Strommarktmodell E2M2-Bio wurde im Rahmen
einer projektbegleitenden Dissertation (Fleischer 2019) begonnen und im Laufe des Projektes
weiterentwickelt. Diese war notwendig, da herkdmmliche reine Strommarktmodelle haufig die Vorteile der
KWK-Anlagen, die zusatzlich Warme auskoppeln kénnen, vernachléassigen. Da sich dieses Projekt auf die
Rolle der Biogasanlagen mit KWK-Option fokussiert, war es unerlasslich, die KWK-Warme mit in das Modell
endogen zu integrieren.

Im Gegensatz zur Elektrizittsversorgung ist die Warmeversorgung kleinrAumiger strukturiert. Bei der
Modellierung des Warmemarktes ist es demnach wichtiger, regional differenzierte Strukturen zu
beriicksichtigen. Je héher die Auflosung, umso grol3er zwar der mégliche Detailgrad der Warmenachfrage und
—bereitstellung, aber umso gréfer ist auch der Rechenaufwand. Bei der Betrachtung auf nationaler Ebene ist
eine extrem hohe Aufldsung innerhalb eines eigenstandigen Strommarktmodells aufgrund der notwendigen
Daten und hoher Rechneranforderungen nicht umsetzbar.

Als Kompromiss zwischen Rechenaufwand und bereitgestellter Information wurde sich in dieser Arbeit dazu
entschieden, Deutschland in Gemeindekategorien, hier Cluster genannt, zu unterteilen und jede dieser mit
eigenen Warmeerzeugungstechnologien und einer eigenen Warmeversorgungsaufgabe zu versehen. Diese
besteht aus dem durchschnittlichen Nutzwarmebedarf eines Warmenetzes je Jahr und der jeweiligen
Verteilung Uber 8760 Stunden.

Zur Bildung der besagten Warmeversorgungscluster wurden zunéchst die Bereiche Haushalte, GHD
(Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) und Industrie unterteilt. In Haushalten und GHD wird der
Warmebedarf hauptséchlich zur Erhitzung von Rdumen und Wasser bengétigt. In der Industrie wird neben dem
Niedertemperaturwdrmebedarf zuséatzliche Prozesswarme mit Temperaturen weit Uber 100°C
(Hochtemperatur) bendétigt. Auf Grund des hohen Implementierungsaufwandes wurde in dieser Arbeit auf
solch eine detaillierte Unterteilung verzichtet.

Fir die Abbildung des zeitlichen Profils der Warmenachfrage werden typische Warmenachfrageprofile fur
einzelne Bereiche der jeweiligen Sektoren auf Basis der in Hellwig 2003 verdffentlichten Stundenfaktoren
aggregiert. Der jahrliche Wéarmebedarf wird nach den in Neuffer et al. 2003 und Blesl 2010 beschriebenen
Verteilungsfaktoren fir Siedlungstypen und einzelnen Wirtschaftsbereichen fir die Warmeversorgungscluster
gewichtet. AnschlieBend wird fir jeden Wirtschaftsbereich die aus dem spezifischen Warmenachfrageprofil
und dem jahrlichen Warmebedarf resultierende stiindliche Warmenachfrage errechnet. Die Warmenachfrage
in einer Versorgungsaufgabe wird anschlie3end summiert.

Somit kénnen unterschiedliche Wirtschaftsbereiche einzelner Sektoren, die sich in raumlicher Nahe befinden
und eine ahnliche Versorgungsaufgabe haben, zu einem Verbund von Versorgungsaufgaben
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zusammengefasst werden. Vereinfachend wird in dieser Arbeit eine Gleichverteilung der Nachfragestruktur
innerhalb einer Gemeindekategorie fiir ganz Deutschland auf Basis der in Blesl 2010 veroffentlichten
Verteilungsfaktoren von Siedlungstypen angenommen.

Die Deckung des so ermittelten Warmebedarfs geschieht anhand warmeerzeugender Technologien. Je
Cluster kénnen unterschiedliche Technologieoptionen Teile zur Bedarfsdeckung beitragen. Landliche Gebiete,
die wie eben beschrieben aus kleinen Wohn-, GHD- und Industrieeinheiten bestehen kénnen, kénnen
beispielsweise aufgrund der getroffenen Beschréankungen nicht von sehr groBen BHKWs gedeckt werden.
Hier werden kleinere Warmetechnologien bendtigt. Erst die Restriktion tiber die Warmecluster lasst das Modell
kleinere BHKWSs, die spezifisch teurer sind, Uberhaupt in Betracht ziehen.

Eine weitere Beschreibung der Abbildung des Warmemarktes innerhalb E2M2-Bio findet sich, wie anféanglich
erwahnt, auch in (Fleischer 2019).

Schnittstellen zwischen Transport- und Strom-Warme-System

Fur die Analyse der Fragestellung, welche Effekte verschiedene Abbildungen von Bioenergie und anderen
Technologien auf die Rolle der Bioenergie in Systemmodellen haben, wurde sich fir eine Abbildung mit
vollstandigem Voraussehen (perfect foresight) Uber 8760h in einem Greenfield-Ansatz entschieden. Dies hat
verschiedene Vorteile:

1. Die hohe zeitliche Auflosung erlaubt Aussagen Uber den Wert der Flexibilitdt, besonders die der
Bioenergie in Konkurrenz zu anderen Flexibilitdtsoptionen.

2. Durch den Greenfield-Ansatz gibt es keine Verzerrung durch vorweggenommene nicht-optimale
Investitionsentscheidungen.

3. Die Optimierung Uber nur ein Stitzjahr lasst es zu, eine Vielzahl an Variationen zu rechnen und
auszuwerten.

Durch die gewahlten Eigenschaften des beschriebenen Modells sind keine Aussagen Uber den Kraftwerkspark
in 30 Jahren moglich. Die Effekte der Abbildungsweisen kommen jedoch deutlicher heraus. Das muss bei der
Interpretation beriicksichtigt werden. Eine detailliertere Modellbeschreibung von E2M2-Bio findet sich im
Methodenhandbuch in Kapitel 11.

Fur eine Analyse der Wechselwirkungen mit dem Mobilitatssektor wurden Schnittstellen zu dem Strom-
Fernwarme-System identifiziert und im zweiten Workshop mit Experten validiert (vgl. dazu die Workshop-
Beschreibungen im Anhang ab Seite 102). Die erkannten Schnittstellen und deren wesentlichen Treiber sind
nachfolgender Abbildung dargestellt. Diese Schnittstellen wurden im Modell implementiert, um sie in den
kommenden Schritten dazu zu nutzen, die Effekte des Transportsektors auf das Strom-Fernwarme-System
analysieren zu kénnen.
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Abbildung 23: Schnittstellen zwischen Transport- und Strom-Warme-System
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Erweiterung von E2M2-Bio zur Abbildung des Transportsektors

Bioenergie nimmt eine gesonderte Stellung innerhalb von Strom, Warme und Transport ein. Da es in allen
Sektoren einen Beitrag zur Emissionsreduktion und Erreichung der Klimaziele leisten kann. Innerhalb des
Stromsektors ist die Rolle der Bioenergie hauptsachlich im Bereich der Flexibilitdtsbereitstellung anzusiedeln,
wie

AP 4: Modellgestitzte Analyse zum Beitrag der Bioenergie zeigt. Weitere Auswirkungen auf die Flexibilitat
kommen insbesondere aus dem Transportsektor in Form von E-Mobilitdt und Wasserstoffproduktion, die eine
Verschiebung der Last ermdglichen. Daher muss das Modell im Vorfeld ertiichtigt werden, diese Flexibilitat
aus dem Transport auch detailliert abzubilden, bevor eine Aussage zur Rolle der Bioenergie im Strom- und
KWK-Warme-System getroffen werden kann. Auf folgende Weisen wurden die beiden angesprochenen
Flexibilitatsoptionen im Modell integriert:

Elektrofahrzeuge

Bei der Abbildung von Elektroautos existieren zwei verschiedene Abbildungsweisen, z.B. beschrieben bei
(Michaelis et al. 2015). In der ersten wird das Auto dann geladen, sobald es ans Netz angeschlossen wird.
Dabei wird unterstellt, dass die Nutzer immer dann laden, wenn sie eine Wegstrecke absolviert haben und
zusatzlich keine Anreize erhalten, ihr Ladeverhalten zu andern.

Die Umsetzung dieser Abbildungsweise erfordert eine reine datentechnische Anpassung der urspringlichen
Nachfragekurve fur Strom. Hierzu wird die zusatzliche Nachfrage an Strom auf Grund der verstarkten
Elektrifizierung des StraRen- und Schienenverkehrs auf die urspringliche Nachfragekurve addiert. Das hier
definierte Mobilitatsszenario dient als Referenz. Der unflexible/statische Strombezug im Verkehrssektor ist
somit der Ausgangspunkt fir die weiteren Analysen in Kapitel

AP 4: Modellgestiitzte Analyse zum Beitrag der Bioenergie.

Die Abbildung von flexiblem Laden von E-Autos, als zweite Abbildungsmethodik, ist etwas komplizierter
umzusetzen. Die E-Autos sollen dann geladen werden, wenn es dem Gesamtsystem dienlich ist. Dieser
Zeitpunkt muss modellendogen ermittelt werden und erfordert eine Verdnderung im Code.

Nachfrage durch E-Mobilitat
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Methodik von ,statischem Laden® _
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\ ?
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Abbildung 24: Schema der Abbildung von flexiblem Laden von E-Autos
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Die als flexibles Laden beschriebene Fahigkeit sorgt daftir, dass eine zeitliche Verschiebung der Lastkurve fir
den Mobilittssektor maglich wird. Dem Solver wird erlaubt, 25% der zusatzlichen Nachfrage auf spatere
Stunden zu verteilen. Diese Methodik &hnelt der Abbildung des konventionellen Lastmanagements. Da es
besonders bei Elektroautos nicht zuldsst, die Nachfrage Gber mehrere Tage hinweg zu verteilen, wird eine
Grenze eingefuhrt, an der die Nachfrage der E-Autos gedeckt sein muss. Weniger abstrakt ausgedriickt,
bedeutet dies, dass alle E-Autos zu einem bestimmten Zeitpunkt (z.B. typischer Arbeitsbeginn) ganz geladen
sein missen. Diese Grenze wurde in unseren Untersuchungen auf 6 Uhr morgens gesetzt. Die taglich
geforderte Stromnachfrage zum Laden der E-Autos kann also vom Solver zu einem systemdienlichen
Zeitpunkt gedeckt werden und muss lediglich innerhalb von 24 Stunden (6 Uhr bis 6 Uhr des Folgetages)
vollstandig erbracht sein. Dies reprasentiert eine interne Steuerung der Autos, zu niedrigen Spotmarktpreisen
zu laden. Eine schematische Darstellung der modelltechnischen Adaption findet sich in der nachfolgenden
Abbildung 24.

Prinzipiell gébe es noch eine dritte Variante. Akkumulatoren der PKW kdnnten sowohl flexibel geladen werden
als auch anschlieBend die gespeicherte Energie wieder in das Netz einspeisen, sofern benétigt. Dieser
Anwendungsfall wird haufig auch als Vehicle to grid (V2G) bezeichnet. Da diese jedoch im ersten und vierten
Workshop des Projektes OptiSys diskutiert und als in naher Zukunft nicht realisierbar eingestuft wurde
(Quellen: Erster Workshop am 15. Februar 2018 in Stuttgart und Vierter Workshop am 19. September 2019 in
Leipzig), wird sie in dieser Analyse nicht betrachtet. Als Grund wurden beispielsweise die Nachteile fur den E-
Auto-Besitzer durch kiirzere Lebensdauern der Batterien auf Grund der héheren wochentlichen Zyklenanzahl
genannt.

Wasserstofffahrzeuge

Zusatzlich zu batterieelektrischen Fahrzeugen konnen auch (flexibel laufende) Elektrolyseanlagen einen
Flexibilittsbeitrag aus dem Verkehrssektor bieten. Die Modellintegration folgt einem &ahnlichen Schema wie
das flexible Laden von E-Autos. Die urspriinglich glatte Lastkurve der Wasserstoffproduktion kann nun vom
Modell endogen verschoben werden. Wichtig dabei ist, dass die Last nicht wie bei den Elektroautos nach 24
Stunden ausgeglichen sein muss. Wasserstoffanlagen kénnen durchaus auch mehrere Tage nicht laufen und
diese verpassten Stunden dann zu einem spateren Zeitpunkt nachholen. Es wird also unterstellt, dass die so
verschobene Last erst zum Jahresende ausgeglichen sein muss.

Nachfrage durch Elektrolyse
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Abbildung 25: Methodik der Abbildung von flexibler Wasserstoffproduktion
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Heutige Elektrolyseanlagen sind jedoch gepragt von hohen Kapital- und niedrigen variablen Kosten. Das hat
zur Folge, dass sie eigentlich zur finanziellen Rentabilitat so viele Stunden wie nur irgendwie laufen mussten.
Durch starke Schwankungen in der Einspeisung von Sonne und Wind und die resultierenden grofl3en
Schwankungen der Spotmarktpreise kann sich dies andern. Zwar wird in dieser Analyse unterstellt, dass
Elektrolyseanlagen nur 50% der Zeit laufen, ob sich das als realistisch erweist bleibt abzuwarten. Eine
schematische Darstellung ist in Abbildung 25 zu sehen.

Kraftstoffe aus Biomasse

Aus Biomasse erzeugte Kraftstoffe haben keinen direkten Einfluss auf die Stromnachfrage oder die Flexibilitat
innerhalb des Stromsektors. Wohl aber indirekten. Der Bedarf an Biomasse zur Kraftstoffproduktion und damit
Nutzung im Transport reduziert die fir die Strom- und Warmegestehung verfiigbare Menge an Biomasse-
potenzial. Gleichzeitig reduziert die Nutzung dieser Kraftstoffe die Notwendigkeit von Wasserstoff- oder E-
Mobilitéat, was den Strombedarf, aber auch die Flexibilitatsbereitstellung aus diesem Sektor, weniger stark
steigen lasst. Da es sich dabei aber um eine reine Veranderung der Datenbasis handelt, musste eine direkte
Erweiterung des Modells in Arbeitspaket 3 nicht vollzogen werden. Stattdessen wird im verwendeten Modell
eine vorgelagerte, exogene Betrachtung und Berechnung durchgefuhrt. Hierzu wird die Annahme des
Biomasse-Bedarfs fur biogene Kraftstoffe getroffen und die fir den Strom- Warmesektor zur Verfiigung
stehende Menge an Rohstoffen um diesen Betrag reduziert. Fir die Berechnung des im Stromsektor
verbleibenden BM-Potenzials wird von dem urspriinglichen Wert [PJ/a] der jahrliche Bedarf an Biokraftstoffen
[PJ/a] abgezogen und durch den Wirkungsgrad der Umwandlung [%] geteilt.

AP 4: Modellgestltzte Analyse zum Beitrag der Bioenergie

Arbeitspaket 4 wurde vollstandig bearbeitet und abgeschlossen. Ziel des Arbeitspaketes war es, eine
vergleichende systemische Analyse von Bioenergieanlagen, dargebotsabhéngigen Erzeugungseinheiten,
anderen Flexibilitatsoptionen und dem Bedarf an Elektrizitat (inkl. E-Mobilitat) und KWK-Warme bei begrenzt
verfugbarem Biomassepotenzial im Elektrizitatssektor zu leisten. Dabei wurden die benétigten Rechnungen
vom IER bereitgestellt, die Analyse der Rechnungen dann gemeinsam mit der THI betrachtet.

Tabelle 33: Ubersicht iiber Arbeitspaket 4: Modellgestiitzte Analyse zum Beitrag der Bioenergie

Federfihrung (Mitarbeit) IER (IER, THI)

Arbeitsumfang [PM]
WHeEElCIm IER 11 PM (NN), THI 3 PM (NN)
IR IER 3 PM, THI 3,67 PM

MS 4.1: Optimaler Einsatz und (Kapazitats-) Zubau des
Biomasseanlagenparks

MS 4.2: Wertigkeit des Systembeitrags von Technologieeigenschaften
flexibler Bioenergieanlagen

Meilensteine (MS)

MS 4.3: Interaktion flexibler Biomasse mit anderen Flexibilitatsoptionen
MS 4.4: Qualitatssicherung der modelltechnischen Untersuchung

Abgeschlossene, analysierte und ausgewertete Szenariorechnungen
Ergebnisse zum flexiblen Einsatz von Bioenergieanlagen in einem gekoppelten
Elektrizitats-, Warme- und Mobilitatssystem.

Den Analysen, die die Grundlage der Ergebnisse des Projektes liefern, ist ein ganzes Kapitel im
Methodenhandbuch gewidmet. Die dortigen Kapitel 5, 6 und 7 liefern jeweils die Hintergriinde zur realen
Technologieeigenschaften bzw. dem Bestandspark der Biogasanlagen und der modelltechnischen Adaption,
die Wirkungen auf das untersuchte System und resultierende Empfehlungen fir alle untersuchten Aspekte.
Im Folgenden wird eine Auswahl dieser kurz zusammengefasst. Details sind, wie beschrieben, dem
mitgelieferten Handbuch zu entnehmen.
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Einfluss der Abbildung der Flexibilisierung von Biogasanlagen auf das Modellierungsergebnis und die
getroffenen Empfehlungen

Der 6konomische Anreiz zur Flexibilisierung bietet die seit 2012 im EEG verankerte Flexibilitatspramie
(Altanlagen bis August 2014) bzw. der Flexibilitatszuschlag (Neuanlagen ab August 2014). Der
Fordermechanismus Flexibilitatspramie schafft Anreize fiir Anlagen mit einem Flexibilitdtsfaktor (auch
Flexfaktor) zwischen 1,1 und 5. Dieser reprasentiert das Verhéltnis von installierter zu Bemessungsleistung.
Mit dem Flexibilitatszuschlag werden Anlagen ab einem Flexfaktor von 2 gefordert. Altere Bestandsanlagen
erhielten durch die feste EEG-Einspeisevergitung Anreize fiir einen maglichst durchgehenden Betrieb. Mit
dem Auslaufen der 20-jahrigen EEG-Vergutungsphase (fur die ersten Anlagen gilt dies ab 2020) verlieren
diese Grundlastanlagen zukinftig an Relevanz, da die Teilnahme an der 10-jahrigen Anschlussférderung an
einen minimalen Flexfaktor von 2 geknupft ist.

Daher werden Biogasanlagen im Modell (Referenzszenario) mit der Mdglichkeit einer Flexibilisierung
ausgestattet. Nach Tabelle 13 werden im Referenzszenario die Cluster in drei Flexibilisierungsstufen unterteilt.
Vom Referenzfall ausgehend werden zwei Anderungen durchgefiihrt: zum einen wird die héchstmogliche
Flexibilisierungsstufe mit dem Flexfaktor 2 vorgegeben, im anderen wird nur mit Grundlastanlagen gerechnet
(maximaler Flexfaktor 1,1). Das Optimierungstool kann frei zwischen den verfiigbaren Flexibilisierungsstufen
innerhalb der Leistungsklassen wahlen. D.h. im Referenzszenario kann zwischen drei Flexibilisierungsstufen
(Flexfaktor 5, 2 und 1,1) und in der Variation 1 zwischen zwei gewéhlt werden (Flexfaktor 2 und 1,1). Fur die
Variante 2 stehen nur die Grundlastanlagen (Flexfaktor 1,1) zur Wabhl.

Untersucht werden soll dabei die Auswirkung der Flexibilisierungsmoglichkeiten auf die Rolle der Bioenergie,
bzw. ob Bioenergie Uberhaupt unflexibel noch relevant fir das System ist.

Eine unflexible Abbildung von Bioenergie fuhrt, wie der rechte Balken in Abbildung 26 zeigt, zu einem
kompletten Rickgang der Bioenergienutzung. Durch die Beschréankung auf den Flexfaktor 1,1, erfahren die
Biogasanlagen die strikte zeitliche Vorgabe zu 90% der Stunden eines Jahres einspeisen zu missen, was den
Wert ihrer Flexibilitat drastisch senkt. Die gleichzeitig sehr hohen Gestehungskosten der Grundlastanlagen
sorgen dafur, dass mit sinkenden Flexibilititsgraden die Anzahl und damit die installierte Leistung der
Biogasanlagen sinkt, welche die Simulation einsetzt um ein kostenoptimale Versorgung der Last zu erzielen.
Ersetzt werden diese durch mehr fluktuierende Erneuerbare zur Erfillung der Vorgabe von 50% EE-Anteil und
mehr Erdgaskapazitaten, fur die Bereitstellung der wegfallenden Flexibilitdt aus Biomasse.
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Abbildung 26: Installierte Leistung - Referenz mit maximalem Flexfaktor 5 vs. reduzierter maximaler Flexibilisierungsgrad

Aus der Abbildung 27 wird ersichtlich, dass die reine Betrachtung der installierten Leistung jedoch fir eine
Beurteilung nicht ausreicht. In Abbildung 27 ist auf der y-Achse der prozentuale Anteil an der
Bruttostromerzeugung nach Energietrdger aufgetragen, sowie auf den grinen Pfeilen die absolute
Bruttostrommenge aus Biogasanlagen in MWh. Selbst beim maximalen Flexfaktor von 2, also einer Halbierung
der Volllaststunden, wird fast das volle zur Verfigung gestellte, energetische Potenzial von 38 MWh
ausgenutzt. Lediglich ohne nennenswerte Flexibilisierung werden im Modell keine Biogasanlagen installiert.
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Abbildung 27: Bruttostromerzeugung - Referenz mit maximalem Flexfaktor 5 vs. reduzierter maximaler
Flexibilisierungsgrad

In Abbildung 28 ist auf der y-Achse die Summe der installierten Leistung aller Biogas-Referenz-Anlagen
aufgetragen. Die Farben reprasentieren hierbei die (Bemessungs-)Leistungsklasse und die Schattierung
(ausgefullt, schraffiert oder gepunktet) die Flexibilisierungsstufe.

Obwohl 5-fach flexibilisierte Anlagen spezifisch hohere Gestehungskosten aufweisen als 2-fache flexibilisierte
Anlagen, werden sie im Referenzszenario des Modells beriicksichtigt (siehe ausgefillte Flachen in Abbildung
28). Dies kann mit einem hohen Wert der Flexibilitdt aus Biomasse fiirs Energiesystem bewertet werden.
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Abbildung 28: Aufteilung der installierten Biogasleistung nach Cluster - Referenz mit maximalem Flexfaktor 5 vs.
reduzierter maximaler Flexibilisierungsgrad bei 50% EE-Anteil

Mit einem Anteil von 80% erneuerbarer Energien in der Zukunft (z.B. Zieljahr 2050) an der
Bruttostromerzeugung, verstarkt sich dieser Einfluss, vgl. Abbildung 29. Ein héherer Bedarf an erneuerbarem
Strom und eine damit verbundene verstarkte Einspeisung fluktuierender Energietrdger sorgen fir einen
steigenden Flexibilitatsbedarf. Diesen versucht das Modell mit der jeweils maximal verfigbaren Flexibilisierung
von BGAs zu decken. Wird im 50 und 65%-Szenario noch nicht die maximal mégliche Flexibilisierung der
BGAs gewahlt, zahlt spatestens ab dem 80%-EE-Ziel das Maximum an verschiebbarer Einspeisung.
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Abbildung 29: Aufteilung der installierten Biogasleistung nach Cluster - Referenz mit maximalem Flexfaktor 5 vs.
reduzierter maximaler Flexibilisierungsgrad bei 80% EE-Anteil

Insgesamt zeigt sich, dass die Flexibilisierung sehr sensitiv auf die Rolle bzw. Wertigkeit von Biogasanlagen
im Energiesystem wirkt. Es wird also deutlich, dass die Eigenschaft der flexiblen Fahrweise von Biogasanlagen
in Energiesystemanalysen nicht vernachlassigt werden darf. Eine Vereinfachung zu Grundlastanlagen oder
wenig flexiblen Anlagen fuhrt zu einer starken Unterbewertung der realen Freiheitsgrade von
Bioenergieanlagen im Strom- und KWK-Warme-System. Im Extremfall hat ein reiner Grundlastbetrieb von
Biogasanlagen in einem kostenoptimierten Stromsystem mit hohen Anteilen fluktuierender Erneuerbarer
keinen Nutzen mehr.

Des Weiteren sollte die Anzahl der BHKW zum flexiblen Betrieb fundiert festgelegt werden, da sie sich sehr
sensitiv auf die Stromgestehungskosten auswirken.

Dariiber hinaus sollte besonders im Leistungsbereich unter 2 MW Bemessungsleistung die Kostenstruktur
individuell fur jede Flexibilisierungsstufe festgelegt werden (keine Vereinfachung mit identischer
Stromgestehungskosten einer Grundlastanlage). Vereinfachungen mit einheitlichen Stromgestehungskosten
fur alle Flexibilisierungsstufen kénnen zu verfalschten Ergebnissen in der Bewertung von Anlagenkonzepten
im Gesamtsystem fuhren. So wirden beispielsweise immer die maximal flexibilisierten Anlagen vom Modell
gezogen werden, da sie bei gleichen Kosten mehr Flexibilitdt dem System zur Verfigung stellen kénnen.
Weitere Ausfiihrung dazu finden sich auch in Kapitel 5.1 des Methodenhandbuchs.

Einfluss der Clusterung von Biogasanlagen auf das Modellierungsergebnis und die getroffenen Empfehlungen

In OptiSys wurden alle drei vorgestellten Cluster-Methoden aus Abschnitt ,Clusterung der Biogasanlagen®
getestet und mit einer unsystematischen Clustereinteilung (Referenz) verglichen um die Effekte der
unterschiedlichen Methoden rauszuarbeiten. Zudem wurde auch die Anzahl der Cluster variiert.

Die Wahl der Methode zur Clusterung wirkt sich im Wesentlichen auf die Ho6he der représ.
Bemessungsleistung des Clusters aus. Dies zeigt sich sehr anschaulich in den Ergebnissen in Abbildung 30.
Obwohl dort die minimalen und maximalen Grenzen der Bemessungsleistung fur alle Clustermethoden
einheitlich festgelegt wurden (siehe Abschnitt ,Festlegung der Referenz-Biogasanlagen®), fihrt die
Anwendung der verschiedenen Methode zur Clusterung zu sehr unterschiedlichen repras.
Bemessungsleistungen.
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Die Ergebnisse in Abbildung 30 zeigen aufl3erdem, dass die Anzahl der Cluster einen starken Einfluss auf die
reprasentative Bemessungsleistung je Cluster hat. Bei gleicher Clustermethode und Leistungsgrenzen des
Anlagenparks, fihrt die Anzahl an Cluster (2 oder 5) zu sehr unterschiedlichen repréasentativen

Bemessungsleistungen.

Uber die Wahl der Clustermethode, der minimalen und maximalen AnlagengréRen des Leistungsspektrums

und der Anzahl der Cluster, wird somit die reprasentative Bemessungsleistung festgelegt.

konnen nachfolgende Effekte der unterschiedlichen Cluster-Methoden allein auf
Bemessungsleistung zurtickgefiihrt werden.

Aus diesem Grund
die Wirkung der

In untenstehender Abbildung ist die Summe der installierten Leistung aller Erzeuger nach Energietrager zu
sehen. Das Ergebnis zeigt, dass die installierte Leistung aus Biogas bei allen untersuchten Clustertechniken

um das Referenzszenario herum variiert.
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Abbildung 31: Installierte Leistung - Referenz vs. alle Clustermethoden
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In allen Szenarien wird das gesamte Biomassepotenzial ausgeschopft. Die bereitgestellte Strommenge aus
Biogas verandert sich zwischen den Clustermethoden nur im Rahmen von Solver-Ungenauigkeiten (siehe
Abbildung 32).
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Abbildung 32: Anteil am Bruttostromerzeugung nach Energietrager — Referenz vs. alle Clustermethoden

Deutlichere Unterschiede zwischen den untersuchten Methoden zeigen sich bei der detaillierten Betrachtung
der installierten Biogasleistung in Abbildung 33.

Abbildung 33 zeigt die Summe der installierten Leistung aller Biogasanlagen und deren Aufteilung nach
Flexibilisierungsstufen innerhalb der Cluster (= Schattierung ausgefullt, schraffiert oder gepunktet). Das
Verhaltnis der Cluster (= Verhéltnis der Farben) ist Uber die jeweilige relative Haufigkeit des Clusters fixiert.
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Abbildung 33: Aufteilung der installierten Biogasleistung nach Cluster - Referenz vs. alle Clustermethoden

70




IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie—Systeme

Universitét Stuttgart ﬁ. D I A I_ O G I K

Generell zeigt das Ergebnis aus Abbildung 33, dass in allen Szenarien die hoéchst mdoglichen
Flexibilisierungsgrade innerhalb eines Clusters — gegeniiber dem Grundlastbetrieb - bevorzugt werden und
hebt erneut die Bedeutung der Biogasflexibilisierung firs Stromsystem hervor (wie bereits in Kapitel Einfluss
der Abbildung der Flexibilisierung von Biogasanlagen auf das Modellierungsergebnis und die getroffenen
Empfehlungen dargestellt). Dennoch sind vor allem bei einer Clusteranzahl von zwei, Unterschiede im
Ergebnis der Flexibilisierungsstufe erkennbar. Wahrend bei der Methode ,,Gleiche Clusterbreite - gleichverteilt*
der Anteil des Flexfaktor 5 (FF5; ausgefullte Flache) gegentiber dem Flexfaktor 2 (FF2; schraffierte Flache)
sehr grol ist, ist die Bedeutung des Flexfaktor 5 (FF5) bei den Methoden ,Clusterbreite in Abhéngigkeit der
Haufigkeitsverteilung - gleiche Haufigkeit” und ,Clusterbreite in Abhéngigkeit der Parameterfunktion - gleiche
Abweichung® geringer.

Der hauptsachliche Grund dafir ist, dass das Modell die durchschnittlichen spezifischen Kosten des
Biogasparks (in Summe) optimiert.

Vorab werden fur das Modell die zur Verfigung stehenden Flexibilisierungsstufen je Cluster definiert. Und
damit die zu untersuchenden Biogasanlagen-Konfigurationen bzw. -konzepte festgelegt. Mit dem Flexfaktor
(=Grad der Uberbauung) und der Bemessungsleistung, bestimmt iiber die Methodik der Clustereinteilung, wird
somit indirekt auch die elektrische Nennleistung des Clusters bestimmt. Durch eine unterschiedliche
Clusterung andern sich mit der Bemessungsleistung und des Flexibilisierungsgrads (elektr. Nennleistung) die
technischen und 6konomischen Eigenschaften der reprasentierten Biogasanlagen und damit auch deren
Kostenstrukturen (nach den Annahmen in Kapitel Annahmen und skalierbare Parameterfunktionen zur
Berechnung der Stromgestehungskosten von Biogasanlagen). Dies kann im Gesamtergebnis zu einer
differenzierten Aufteilung der Flexibilisierungsstufen fihren und damit die Summe der installierten Leistung
beeinflussen.

Zu berucksichtigen ist auBerdem, dass die veranderte Verteilung der Bemessungsleistung auch Auswirkungen
auf den Warmesektor hat. Wie in Kapitel Erweiterung von E2M2-Bio zur Abbildung des Warmesektors
beschrieben, wird im verwendeten Modell jedem Cluster die GroRe der Warmeversorgungsaufgabe nach der
Bemessungsleistung zugeordnet. So kénnen zum Beispiel Cluster mit hoher Bemessungsleistung fossile
Energietrager (z.B. Braunkohle) in den gré3ten Warmeversorgungsaufgaben ersetzten.

Durch die Modellrechnungen konnte gezeigt werden, dass jede Methode ihre Daseinsberechtigung hat, da
diese unterschiedlichen Methoden zur Beantwortung verschiedener Fragestellung herangezogen werden
kénnen. An dieser Stelle soll sensibilisiert werden, die Entscheidung der Einteilung bewusst nach der zu
beantwortenden Frage zu treffen und diese klar in den Annahmen kenntlich zu machen, da die Art der
Clusterung die Bemessungsleistung bestimmt. Zusammen mit dem Flexfaktor bzw. der Nennleistung hat dies
einen wesentlichen Einfluss auf die Kostenstrukturen des Clusters - und somit auch des gesamten
Biogasparks.

Der Flexfaktor (=Grad der Uberbauung), die Bemessungsleistung und die Nennleistung kénnen in einander
umgerechnet werden. Es ist daher ausreichend zwei dieser drei Gré3en festzulegen

Mit steigender Clusteranzahl steigt die Anzahl der Parametersatze und damit der Detailgrad, aber auch die
Modellkomplexitat. Daher sollte nicht nur die Methode der Clusterung fundiert getroffen werden, sondern auch
die Anzahl der Cluster entsprechend der Fragestellung sinnvoll gewéahlt werden. Denn auch die Anzahl der
Cluster beeinflusst die Festlegung der Bemessungsleistung je Cluster.

Einfluss der Abbildung von Flexibilitdét aus dem Transportsektor auf das Modellierungsergebnis und die
getroffenen Empfehlungen

Aus Sicht des Stromsystems ist das Laden von batterieelektrischen Fahrzeugen in Zeiten mit geringer
Residuallast von Vorteil, um das Vorhalten von Erzeugungskapazitaten fiir hohe Lastspitzen gering zu halten.
Als Steuersignal kdonnten die Spotmarktpreise dienen. Die Verbraucher wéaren angereizt zu Zeiten mit
niedrigen Strompreisen und daher eingehender hoher EE-Einspeisung zu Laden. Diese Preisanreize werden
jedoch derzeit noch nicht an private Verbraucher weitergegeben (Michaelis et al. 2015).

Unter der Annahme, dass jeder zweite Pendler ca. 30 Minuten pro Arbeitsweg unterwegs ist und zusatzlich
taglich 30 Minuten fir sonstige Fahrten das Auto benutzt, wird deutlich, dass die Fahrzeuge taglich ca. 22,5
Stunden nicht genutzt werden und wahrend dieser Zeit flexibel geladen werden kénnten. Dabei misste der
Nutzer lediglich den Zeitpunkt der néchsten Fahrt und die geplante Fahrstrecke vorgeben, um einen
bestimmten Ladezustand vor der nachsten Fahrt zu garantieren (Michaelis et al. 2015). Diese Restriktionen
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beeinflussen das Ladeverhalten und stellen sicher, dass die batterieelektrischen Elektrofahrzeuge in Zeiten
niedriger Residuallast aufgeladen und so negative Flexibilitat firs Stromnetz bereitstellen kénnen (Kiinzel et
al. 2017).

Wie das flexible Laden ins Modell implementiert wurde, wurde bereits in AP 3: Modellanpassungen und
Erweiterungen — ,Erweiterung von E2M2-Bio zur Abbildung des Transportsektors® ausfiihrlich beschrieben.

Dadurch, dass ein Teil der Last des flexiblen Ladens von E-Autos und auch der Wasserstoffproduktion
verschiebbar ist, reduziert sich der Flexibilitatsbedarf aus anderen Quellen:

e Bedarf an Flexibilitat durch Stromspeicher
e Bedarf an Flexibilitat durch Erdgas
e Installierte fEE-Kapazitat durch weniger Einspeisemanagementmalnahmen

Wenig Einfluss zeigt die verschiebbare Stromnachfrage aus dem Mobilitatssektor auf die Rolle der
Biogasanlagen (siehe Abbildung 34). Da Biogas nicht nur Flexibilitat im Stromsektor bereitstellt, sondern
gleichzeitig in das EE-Ziel hineinzahlt und dadurch Kapazitaten von Wind und PV abbaut, bietet dies einen
deutlichen Vorteil gegeniiber anderen Flexibilitats-Optionen, wie Speichern und Erdgas. Biogasanalgen
gewinnen dadurch an Bedeutung innerhalb der Merit-Order der Flexibilitaten.
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Abbildung 34: Installierte Leistung bei 80% EE-Anteil - Mobilitatsreferenz vs. zeitlich verschiebbare Stromnachfrage aus
dem Mobilitatssektor (durch flexibles Laden von E-Autos bzw. flexibler Wasserstoffproduktion)

Auch wenn der Einfluss verschiebbarer Stromnachfrage aus dem Mobilititssektor auf die Rolle der
Biogasanlagen gering anmutet, sollte dieser bei Betrachtungen mit hohen Anteilen fluktuierender Energien
nicht vernachlassigt werden. Da insbesondere der Effekt auf andere flexible Technologien, wie Speicher und
Erdgas, von Bedeutung ist.

Einfluss der Abbildung fluktuierender Erneuerbarer Energien auf das Modellierungsergebnis und die
getroffenen Empfehlungen

Verschiedene Wetterjahre

Die eingespeiste Energiemenge von fluktuierenden erneuerbaren Energien wie PV- und Wind-Anlagen ist
sowohl den jahreszeitlichen Wetterschwankungen als auch den téglich unterschiedlichen Wetterbedingungen
unterworfen. So sorgte beispielsweise der extrem windreiche Februar 2020 fur einen neuen deutlichen Rekord
bei der erneuerbaren Stromerzeugung mit etwa 60 Prozent (10 Prozent Uber bisherigem Rekord vom Marz
2019) (AGEE-Stat 2020). Da die Energieerzeugung aus Biomasse nicht durch Wetterbedingungen beeinflusst
wird, kann Strom auch in Stunden bereitgestellt werden, in denen es kaum Sonne oder Wind gibt (z.B.
~Dunkelflaute®).
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Die Wirkung verschiedener Wetterjahre auf die Rolle von flexiblen Biogasanlagen wurde anhand des 80%-
EE-Szenarios untersucht. Als Referenz wurde ein generisches Wettermodell zugrunde gelegt. Als Variation
des Wetterjahres werden die realen Einspeisekurven der Jahre 2013 bis 2015 (jedoch nicht die realen
Volllaststunden, da sonst die Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben ware) herangezogen.

Sowohl aus Abbildung 35 als auch aus Abbildung 36 geht hervor, dass das volle Biogaspotenzial in allen
untersuchten Szenarien voll ausgeschopft wird. In allen Fallen ist die benétigte Flexibilitat so hoch ist, dass
jeweils die volle Leistung und Flexibilitait abgerufen wird. Fur die Rolle der Biogasanlagen zeigt die
Wettersituation keine Auswirkungen.

Die Verteilung der fluktuierenden EE jedoch andert sich jedoch besonders im Jahr 2015 maRgeblich (siehe
rechter Balken in Abbildung 35 und Abbildung 36). In diesem Szenario fallen die Einspeisereihe der Offshore-
Windenergie und die generische Bedarfskurve zeitlich sehr gut aufeinander, dass das Modell groRe Vorteile
fir diese Technologie sieht und sie mafligeblich zubaut. Alle anderen Jahre, sowie das generische Jahr
(Referenz) sind dagegen zueinander unauffallig.
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Abbildung 35: Installierte Leistung — Referenz mit generischem Wettermodell vs. verschiedene Wetterjahre fir 80% EE-
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Auch wenn die Variation der Wetterjahre lediglich einen geringen Einfluss auf den Wert von Biogas im Strom-
Warme-System zeigt, sollte dennoch die Wahl des Wetterjahres gut Uberlegt sein. Es wird empfohlen ein Jahr
mit ausreichend Extremwettersituationen (z.B. "Dunkelflauten”) zu wahlen. Wie beispielsweise ein
generisches Wetterjahr, das z.B. Giber den Service des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erstellt werden kann.

Kosten Netzausbau fEE

Die geringe Volllaststundenzahl der fluktuierenden EE-Anlagen Photovoltaik und Wind zeigt, dass die
maximale installierte Leistung nur zu wenigen Stunden im Jahr eingespeist wird. Nach EnWG 811 sind die
Netzbetreiber verpflichtet, das Netz nach wirtschaftlichem Mafe fir die diskriminierungsfreie Einspeisung
auszubauen. Fur die Wahrung des Einspeisevorrangs von Wind und PV-Anlagen bedeutet dies einen
Netzausbau fir nur wenige Stunden Spitzenlast im Jahr. Aus diesem Grund kénnen Netzbetreiber eine
Spitzenkappung fir ihre Netzplanung zugrunde legen, nach der die jahrliche Energiemenge aus Windenergie
an Land oder Photovoltaik um bis zu 3 Prozent reduziert werden darf (EnWG 8§11 (2)).

Bei einem Vergleich verschiedener erneuerbarer Energien mit einer reinen Gestehungskostenbetrachtung,
bleiben diese externen Effekte fir Wind und Photovoltaik aufgrund erhdhter Kosten flr das Vorhalten
gesicherter Leistung (Reservekapazitaten) und den Netzausbau (sog. Integrationskosten) unbericksichtigt.
Daher empfiehlt Zeymer et al. (2013) die Mehrkosten fir zuséatzliche Reserveleistung und Netzausbau bei den
Grenzkosten von Wind und Photovoltaik zu bertcksichtigen.

In einer Vergleichsanalyse werden die Simulationsergebnisse des Referenzszenarios mit Berticksichtigung
der Integrationskosten fur fEE einer Rechnung ohne Netzkosten fur die Integration von fEE gegeniibergestellt.
Das Weglassen der Integrationskosten fir fEE kommt einer Sozialisierung dieser technologiespezifischen
Kosten gleich. Die Analyse wird flr ein 50 %-EE-Szenarios durchgeftihrt.

Lasst man die Integrationskosten fur fEE weg, werden im Modell unter den fEE hauptsachlich Offshore-
Windenergieanlagen zugebaut (siehe Abbildung 37). Wie Tabelle 27 entnommen werden kann, aufweisen
Offshore-Windenergieanlagen die hdchsten Integrationskosten unter den fEE auf. Deshalb werden sie im
Szenario ohne Integrationskosten in der Simulation als bevorzugte Technologien gebaut.

Fur die Biogasanlagen hat das Weglassen der Integrationskosten bei den fEE den Nachteil, dass sie zum
einen relativ gegentber den anderen EE-Erzeugungstechnologie teurer werden. Zum anderen sinkt der Bedarf
an Flexibilitdt, da Offshore-Windanlagen deutlich kontinuierlicher einspeisen, als Onshore-Wind- bzw. PV-
Anlagen. Der geringere Flexibilitdts-Bedarf und die hoheren relativen Kosten sorgen dafiir, dass im
kostenoptimalen Gesamtsystem deutlich weniger Biogasanlagen notwendig sind, wie aus Abbildung 37
ersichtlich wird.
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Abbildung 37: Installierte Leistung - Referenz mit Integrationskosten vs. ohne Integrationskosten fur fluktuierende
Erneuerbarer Energien

74



Universitét Stuttgart ﬁ. D I A I_ O G I K

IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie—Systeme gemeinr w'l/-::--l?--lwl sch |I'M‘|K‘wn'|". nikations
und Kooperationsforschung mbt

Auch wenn die installierte Biogasleistung ohne Berucksichtigung der Integrationskosten fur fEE deutlich sinkt,
so wird das maximale Flexibilisierungspotenzial dieser Anlagen ausgeschopft. Dies zeigt sich in Abbildung 38
durch die ausschlief3lich ausgefiillten Flachen im rechten Balken. D.h. die flexible Energiebereitstellung aus
Biogas gewinnt an Bedeutung.
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Abbildung 38: Aufteilung der installierten Biogasleistung - Referenz mit Integrationskosten vs. ohne Integrationskosten fir
fluktuierende Erneuerbarer Energien

Da die Netzkosten zur Integration groRRer Kapazitaten fluktuierender Erneuerbarer Energien einen grof3en
Einfluss auf Biogasanlagen und andere Technologien haben, sollten sie nicht vernachlassigt werden. Die
zusatzlichen Leitungskapazitaten konnen entweder tber Netz- und Engpasssimulationen optimiert und mit
separaten Kosten belegt werden, oder die entstehenden Kosten werden bei den Stromgestehungskosten fiir
fEE eingepreist. Nachfolgende Abbildung zeigt dabei ausschnittsweise, wie das Modell bei der Deckung des
Bedarfs vorgeht.
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Abbildung 39: Simulierte Last einer beispielhaften Woche fiir eine Rechnung ohne EE-Integrationskosten
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AP 5: Methodenhandbuch ,,Bioenergie als Flexibilitatsoption im System*

Arbeitspaket 5 wurde vollstandig bearbeitet und abgeschlossen. Ziel des Arbeitspaketes war es, die
methodische Vorgehensweise zur Abbildung von Bioenergie in der Systemanalyse sowie die analytische
Vorgehensweise fiir Fragestellungen der zukinftigen Nutzung von Biomasse zur Elektrizitats- und KWK-
Warmeversorgung in einem Methodenhandbuch ,Bioenergie als Flexibilitdtsoption im System* transparent zu
dokumentieren und fur weitere Nutzer verfligbar zu machen. Die Koordination des Handbuches wurde von der
THI Ubernommen, die Inhalte gemeinsam mit dem IER und der Dialogik gGmbH verfasst.

Tabelle 34: Ubersicht iiber Arbeitspaket 5: Methodenhandbuch ,Bioenergie als Flexibilitatsoption im System*

Federfuhrung (Mitarbeit) THI (IER, THI)

Arbeitsumfang [PM]
Wielglci@m [ER 3 PM (NN), THI 4 PM (NN)
SN IER 2 PM, THI 2 PM

MS 5.1: Modell- und Methodenbeschreibung

MS 5.2: Aufzeigen der Einflussparameter auf Ergebnisqualitat und
Meilensteine (MS) MaRnahmen zur Erzielung einer hohen Qualitét

MS 5.3: Diskussion der Studienergebnisse im Kontext der
Sensitivitatsanalyse

Ergebnisse Konzeptioneller Entwurf des Methodenhandbuchs in Abstimmung

Zusatzlich zu dem hier neu aufgelegten projekteigenen Methodenhandbuch wurde ein Beitrag des
Projektteams zum Methodenhandbuch ,Stoffstromorientierte Bilanzierung der Klimagaseffekte® der
Programmbegleitung Energetischen Biomassenutzung weiterentwickelt, bzw. teilweise auch Inhalte neu
geschaffen. Dieses soll eine Neuauflage des urspriinglichen Handbuches ,Stoffstromorientierte Bilanzierung
der Klimagaseffekte” (Thrén und Pfeiffer 2013) werden, welches erste Grundlagen erarbeitete. Der Beitrag
des Projektteams beinhaltete Ubersichten (iber die Beitrage der Bioenergie im Energiesystem und den
Wettbewerb der Flexibilititsoptionen, die Marktmechanismen zur Verglitung der Flexibilitdit und die
Klassifizierung von Energiesystemmodellen. Dieses wird im Nachfolgenden jedoch nicht weiter thematisiert,
auch wenn diesem ein wichtiger Beitrag in der Bioenergiebranche zugemessen wird.

Ziel und Zielgruppe des OptiSys Methodenhandbuchs

Ziel des Methodenhandbuches ist es, eine Hilfestellung zur méglichst realitdtsnahen, aber auch praktikablen
Abbildung von Bioenergie in Energiesystem- und Energiemarktmodellen in der Systemanalyse zu geben. Es
soll dabei auch dargestellt werden, welche Folgen bestimmte Entscheidungen fir die Modellbildung, die
Annahmen, genutzte Kennwerte und Detaillierungsgrad von Technologien oder zur Bertcksichtigung von
Eigenschaften der Flexibilitat fur die Analyse bzw. die Modellierung in Systemmodellen haben. Dadurch sollen
die Ergebnisse zukinftiger Systemanalysen, insbesondere bei gleichzeitiger adaquater Berticksichtigung der
Rolle der Bioenergie, belastbarer werden.

Das Methodenhandbuch liefert hier Methoden und Datenséatze zu Annahmen, die wiederum Richtschnur fur
eine einheitlichere Datenbasis und Methodennutzung darstellen kénnen. Damit sollen die Ergebnisse
vergleichbarer und detaillierter werden und eine héhere Verbreitung und Anwendung und vielleicht auch
Akzeptanz finden kénnen. Das Methodenhandbuch will fir methodische Fragen bei der Modellbildung
und -konfiguration sensibilisieren, damit die Bioenergie in Energiesystemmodellen zukinftig adaquat und
besser abgebildet werden kann.

Das Methodenhandbuch ist deshalb als Handreichung insbesondere fiir die Systemanalyse und Modellierer
konzipiert, die sich mit dem Energiesystem beschaftigen und die Bioenergie in ihren Systemmodellen
hinreichend realitatsnah abbilden méchten, um ihre wissenschaftlichen Fragestellungen beantworten zu
kénnen. Es soll besonders Modellierer unterstiitzen, die sich noch nicht vertieft mit der Bioenergie beschéftigt
haben und hierfiir auch keine gréBeren zeitlichen Kapazitaten vorsehen kénnen. Dariiber hinaus richtet es
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sich an Fachleute aus der Bioenergie und der Energiewirtschaft, die verstehen wollen, auf welcher
methodischen Grundlage die Bioenergie im Systemkontext analysiert wird bzw. werden sollte. Weitere
adressierten Zielgruppen sind Wissenschaft, Politik und Marktakteure, die sich mit der systemischen
Bewertung und Modellierung des Ausbaus und Einsatzes von erneuerbaren Energien, insbesondere von
flexiblen Bioenergieanlagen, auseinandersetzen bzw. méchten.

Aufbau und Nutzung des Handbuchs fir andere Modellierer und Interessierte

Mit dem Ziel die Qualitat der Ergebnisse von Gesamtsystemanalysen zu erhdhen ist eine allgemeingultige
Methode nur schwer aufzustellen. Sie muss vielmehr mit Beispielen unterlegt werden. Diese Vorgehensweise
hat auch das erarbeitete Handbuch gewéhlt.

Das Methodenhandbuch wurde in zwei Teile gegliedert und gibt in seinem ersten Teil einen Einblick in
allgemeingiiltige Regeln fur die Abbildung der Bioenergie in Systemmodellen. Dies wurde konkretisiert anhand
der Vorgehensweise und Ergebnisse im Projekt OptiSys, die im zweiten Teil genauer beschrieben wurden.
Die Analysen erfolgten mit dem Fokus auf die Konversionstechnik Biogas, da diese aktuell - sowohl nach
Anlagenanzahl als auch nach Energiemenge - den grof3ten Beitrag zur Stromerzeugung aus Biomasse leisten
(Hoffstede et al. 2018). Gleichzeitig bieten Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung, im Vergleich zu anderen
Bioenergietechnologien, ein sehr hohes Flexibilisierungspotenzial. Trotz des Technologiefokus‘ verliert das
Handbuch nicht den Anspruch auf Ubertragbarkeit der Empfehlungen auf das breite Spektrum der
Bioenergietechnologien.

Im Teil | des Methodenhandbuchs werden zuerst allgemeingiltige Kennwerte definiert, um ein einheitliches
Begriffsverstéandnis zu schaffen. AnschlieBend wird der Untersuchungsrahmen des Handbuchs konkretisiert.
In drei thematisch geordneten Kapiteln wird eine zusammenfassende Darstellung und Bewertung der
untersuchten Methoden und ergebnisbestimmender Faktoren bei der Abbildung von Bioenergie in der
Systemanalyse gegeben. Die Einflussfaktoren werden methodisch anhand von exemplarischen Sensitivi-
tatsanalysen und Szenariovergleichen ermittelt. Bei allen Untersuchungspunkten sollen differenzierte
Empfehlungen zur adaquaten Abbildung der Bioenergie gegeben werden, die je nach Fragestellungen und
Rahmenbedingungen der Systemanalyse unterschiedlich ausfallen kdnnen. Abgeschlossen wird die
umfangreiche Analyse durch die Darstellung der Konzeption und die praktischen Empfeh-lungen bei der
Beteiligung von Stakeholdern (Verfahrensbeteiligte, Akteure, Modellierer, Interessengruppen) fir die
Energiesystemmodellierung.

Im Teil Il des Methodenhandbuchs wird das fur die Bioenergie erweiterte Strommarktmodell E2M2-Bio aus
dem Projekt OptiSys als Grundlage fur die Erarbeitung der Empfehlungen detaillierter dargestellt und
transparent gemacht. Das detaillierte Hintergrundwissen aus dem Fallbeispiel soll das Verstéandnis der
ausgesprochenen Empfehlung im ersten Teil des Handbuches unterstiitzen. Zuséatzlich werden die im Projekt
OptiSys erarbeiteten Technologieparameter und Szenarioarchitekturen transparent aufbereitet sowie
verstandlich dargestellt und kdénnen so fir zukinftige Forschungsarbeiten als einheitliche Ausgangsda-ten
genutzt werden. Dariliber hinaus sind auch die gewahlte Methodik und die Evaluationsergebnisse des
Partizipationsprozesses im Projekt OptiSys dokumentiert.

Das Methodenhandbuch soll in seinem Teil | in sich verstandlich sein. Teil Il dient vor allem der Konkretisierung
und Validierung sowie der Untermauerung des ersten Teils durch die transparente Dokumentation der
Datengrundlage und ausfuhrliche Ergebnisdarstellungen.

Bei der Aufbereitung der Projektergebnisse wurde auf eine einheitliche Herangehensweise und
Darstellungsweise in allen Kapiteln geachtet. Die untersuchten Einflussfaktoren auf die Abbildung von
Biogasanlagen in Systemmodellen wurden folgenden drei Gruppen zugeordnet:

o Einflussfaktoren auf die Abbildung von Biogasanlagen auf Technologieebene

e Einflussfaktoren auf die Abbildung von Biogasanlagen in Hinblick modelltechnischer
Rahmenbedingungen

o Einflussfaktoren auf die Abbildung von Biogasanlagen in Wechselwirkung mit dem Mobilitatssektor

Die drei Kapitel mit ihren Unterkapiteln bauen inhaltlich nicht aufeinander auf. Daher ist das Lesen in
chronologischer Reihenfolge nicht notwendig, sondern es kann zu spezifischen Unterkapiteln
(Gliederungsebene 2) gesprungen werden. Beim Aufbau dieser drei Kapitel wurde auf eine einheitliche
Gliederung und Darstellungsweise geachtet. So sind deren Unterkapitel jeweils in vier Gliederungspunkte
unterteilt:
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Technische und 6konomische Beschreibung

Dieser Abschnitt beschreibt zum einen die realen Technologieeigenschaften bzw. den Bestandspark der
Biogasanlagen, aber auch Hintergriinde zu den untersuchten politischen Rahmenbedingungen, den anderen
Erzeugungs- und Speichertechnologien im Stromsektor und schlussendlich die technische Beschreibung der
untersuchten Aspekte im Verkehrssektor. Dieser Abschnitt liefert somit Informationen zum benétigten
Vorwissen zur untersuchten Problemstellung im jeweiligen Kapitel.

Modelltechnische Adaption

Unter ,modelltechnischer Adaption“ wird jeweils die konkrete Umsetzung der unter techno-tkonomische
Beschreibung® beschriebenen Realitdt im verwendeten Modell verstanden. Also wie wurde die Realitat
vereinfacht und methodisch ins Modell implementiert, um die spezifische Eigenschaft adaquat abzubilden. Die
modelltechnische Adaption ist darauf ausgelegt, den Modellanwendern oder Modellierern klare Hilfestellung
zu geben, welche Anpassungen im Modell zu treffen sind. Hier sind sowohl Formeln als auch eine
Interpretation, teils grafisch aufgearbeitet, geboten, um eine Adaption im eigenen Code zu vereinfachen.
AuBerdem soll der Abschnitt der Transparenz dienen um die Ergebnisse in Abschnitt ,Wirkung“ besser
nachvollziehen zu kdnnen, indem man den Modellaufbau zu diesem Aspekt besser versteht. Meist wird in
diesem Abschnitt die modelltechnische Umsetzung im Referenzfall beschrieben. Sind fir den Szenarien-
vergleich im Abschnitt ,Wirkung“ modelltechnischen Anderungen notwendig, so werden auch diese hier
beschrieben.

Wirkung

Da die Szenarien nach dem Prinzip ,Ceteris paribus® erstellt werden (,unter sonst gleichen Umstanden’, d.h.
es wird nur ein Faktor geandert, um diese Wirkung prazise beschreiben zu kénnen), wird die kausale Wirkung
der Anderung erst (iber den Vergleich zur Referenz interpretierbar. Falls nicht anders angegeben, bezieht sich
die Referenz auf das Ziel von 50 % EE-Anteil an der Bruttostromerzeugung und entspricht somit dem
angestrebten Zielanteil fur 2030. Dabei gilt die Wirkung modellspezifisch fiur das verwendete Modell E2M2-
Bio. Die Resultate werden in ausfiihrlichen Grafiken zu installierter Leistung, Bruttostromerzeugung und
Darstellungen zum Bioenergieanlagen-Park dargestellt. Zum besseren Verstandnis sollte daher erst die
Definition des Referenzszenarios gelesen werden, sowie die Annahmen der technischen und ékonomischen
Parameter der Biogasanlagen.

Empfehlung/Bewertung

Aus den analysierten Effekten werden Empfehlungen zur adéquaten Abbildung von Bioenergie- und
insbesondere Biogasanlagen in Systemmodellen abgeleitet. Hierbei wird auch bewertet, ob die Auswirkung
der Vereinfachung im Verhaltnis zum zu leistenden Aufwand einer detaillierten Adaption stehen. Bei allen
Untersuchungspunkten, wird versucht differenzierte Empfehlungen zu geben, die je nach Fragestellung und
modelltechnischen Rahmenbedingungen auf andere Modelle und Systemanalysen Ubertragbar sind.

Beispiele aus dem Methodenhandbuch kénnen in

AP 4: Modellgestutzte Analyse zum Beitrag der Bioenergie“ gefunden werden. Das Methodenhandbuch wird
getrennt mit dem Schlussbericht mitgeliefert und wird in der Schriftenreihe ,Energetische Biomassenutzung®
veroffentlicht.
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AP 6: Projektbegleitende Runde Tische ,,Modellierung trifft Praxis“

Arbeitspaket 6 wurde vollstandig bearbeitet und abgeschlossen. Ziel des Arbeitspaketes war es, in vier
projektbegleitenden Workshops ein Expertengremium, bestehend aus Teilnehmenden aus Wirtschaft, Politik
und Wissenschaft, mit in das Projekt einzubeziehen. Ausgerichtet an den Meilensteinen der Arbeitspakete
segneten die Runden Tische den aktuellen Projektfortschritt ab und erarbeiteten Empfehlungen fur die weitere
Arbeit. Dabei wurde die organisatorische Vorarbeit fir die Veranstaltungen von der Dialogik gGmbH geleistet,
die gemeinsam mit dem IER und der THI entsprechende Inhalte vorbereitete.

Tabelle 35: Ubersicht tiber Arbeitspaket 6: Projektbegleitende Runde Tische ,Modellierung trifft Praxis*
Federfiihrung (Mitarbeit) Dialogik (Dialogik, IER, THI)

Arbeitsumfang [PM]
WHeElEICI@m IER 1 PM (NN), THI, 1 PM (NN), Dialogik 5 PM (Wachinger)
RIWUE 270 Stunden

MS 6.1: Konzept der Runden Tische mit Experten und Stakeholdern
MS 6.2: AbschlieBende Empfehlung des Runden Tisches zu Bioenergie

Meilensteine (MS)

Ergebnisse Transparente und praxisbezogene Projektbearbeitung

Teilnehmende der vier Workshops

Insgesamt waren 34 einzelne Personen an den vier Workshops beteiligt, wobei 13 davon (38 %) mehr als
einmal dabei waren. Diese haben sich bewusst fiir eine weitere Teilnahme entschieden. Das ist fur solch sehr
zeitintensive Workshops innerhalb von 2,5 Jahren eine sehr gute Quote und spricht flr eine hohe Relevanz
und eine gelungene Umsetzung des Konzeptes. Teilnehmende, die bei einem Workshop nicht vertreten sein
konnten und eine Kollegin oder einen Kollegen schickten sind dabei noch nicht einmal mitgerechnet. Die
eingeladenen Expertinnen und Experten kamen dabei immer aus Wirtschaft, Politik, Verbanden und
wissenschaftlichen Institutionen.

Schwerpunkte der vier Workshops

Waéhrend der Projektlaufzeit wurden vier Workshops durchgefiihrt. Der erste Workshop fand am 15.02.2018
in Stuttgart unter dem Thema ,,Szenariorahmen und Technologiepfade fir die Bioenergie“ statt. Am 13.09.2018
wurde der zweite Workshop mit den Schwerpunkten ,Technologie-Clusterung und Detailtiefe im Modell* und
»>zenarien und methodische Vorgehensweise® in Neuburg an der Donau durchgefuhrt. Der dritte wurde am
28.02.2019 zu Fragestellungen im Bereich ,Wirkungszusammenhange im Strom- und Fernwarmesystem* und
zu ,Parametern fur Biogasanlagen® abgehalten. Der vierte und letzte Runde Tisch war als Abschluss-
veranstaltung im Rahmen der 8. Statuskonferenz ,Energetische Biomassenutzung® konzipiert und behandelte
sowohl weitere Wirkungszusammenhange als auch die finale Form des Methodenhandbuches als
Projektoutput und wurde am 19.09.2019 in Leipzig durchgefihrt.

Tabelle 36 soll dabei helfen, die jeweiligen Inhalte in den ausfuhrlichen Auswertungen im Anhang zu finden.
Ein Klick auf die jeweilige Workshop-Nummer fiihrt direkt zu der Berichterstattung des Workshopverlaufes im
Anhang.
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Tabelle 36: Link zu den detaillierten Workshop-Auswertungen im Anhang

Workshop Datum Ort Inhalt
Workshop 1 | 15.02.2019 | Stuttgart Deskriptoren der Szenarien:

e Verfiigbarkeit von Biomassepotentialen unter Beriicksichti-
gung der Nutzung in Industrie und Verkehr
e Entwicklung COz-armer Antriebstechnologien

Technologiepfade:

e Zuklnftige Entwicklung des Technologieportfolios
e Entwicklungspotentiale von Speichersystemen &
Flexibilitatsoptionen

Gestaltung eines Mobilitdtsszenarios

Workshop 2 | 13.09.2018 | Neuburg Arbeit am Modell und Anbindung der Mobilitat

(Bonau) Technologie-Clusterung und Detailtiefe im Modell:

e Bioenergie
e KWK
e Stromspeicher

Szenarien und methodische Vorgehensweise

Workshop 3 | 28.02.2019 | Stuttgart Wirkungszusammenhange im Strom- und Fernwarmesystem
Technologieparameter fur Biogasanlagen

Experten-lnput fir das Methodenhandbuch zur modell-
technischen Abbildung von Biogasanlagen im Energiesystem

Workshop 4 | 19.09.2019 | Leipzig Wirkungszusammenhénge zwischen Transport-, Strom- und
Waéarmesektor

Methodenhandbuch zur Abbildung von Bioenergie in
Systemmodellen

Durchfiihrung der vier Workshops

Dialogik hat die beschriebenen Workshops organisatorisch geplant und moderiert. Die inhaltliche Aufbereitung
erfolgte gemeinsam zwischen allen drei Projektpartnern. Die Projekttreffen wurden auch dazu genutzt,
spezielle Fragestellungen fir die Workshops auszuarbeiten. Die Teilnehmenden wurden als Expertinnen und
Experten ausgewahlt und angeschrieben und vorab uber die Thematik informiert. Ein fester Teilnehmerkreis
von ca. 8 Personen, die nach Mdglichkeit an allen vier Workshops teilnehmen, konnte dabei bereits von Beginn
an etabliert werden. Zusétzlich wurden je nach Fragestellung weitere Expertinnen und Experten zunachst
einmalig eingeladen. Eine beispielhafte Ausarbeitung in Bearbeitung ist in Abbildung 40 zu sehen. Durch die
detaillierte Protokollierung der Ergebnisse durch die Dialogik gGmbH konnten alle Aussagen der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer nachvollzogen und fur den weiteren Projektverlauf nutzbar gemacht werden.
Das Protokoll, sowie Poster und Vortradge kénnen dem umfangreichen Anhang entnommen werden.
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Abbildung 40: Ausschnitt der bearbeiteten Poster der ersten beiden Workshops

Erfahrungen und Empfehlungen fur Workshops mit Partizipativer Modellierung

Wahrend der projektbegleitenden Runden Tische wurden wertvolle Erfahrungen gesammelt, die fir weitere
Projekte durchaus interessant sein kénnen. In einem Methodenhandbuch wurden sie inhaltlich zu 10
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Empfehlungen fir Praxisworkshops zusammengefasst. Folgende zehn Praxistipps kénnen durch die
Autorinnen in Bezug auf die Planung und Durchflihrung gegeben werden:

1. Jeder Runde Tisch ist so gut wie seine Teilnehmenden:
Durch Friihe und personliche Ansprache der Expertinnen durch die Wissenschaftlerinnen kénnen
die ,Wunsch“-Expertinnen gewonnen werden. Gegenwartig gibt es viele Projekte, die einen Dialog
mit der Praxis fordern. Dadurch sind besonders Praxisexperten aus Verbanden und Vereinen stark
gefragt. Auch wissenschaftliche Experten haben meist einen Vorlauf fur Terminvorgaben von
mehreren Monaten. Dazu kommt, dass ehrenamtlich Tatige oft auch in ihrer Freizeit mehrfach
beansprucht sind. Eine grof3e Auswahlliste an Expertinnen (mindestens die vierfache Anzahl von
der angestrebten Zahl der Teilnehmenden), eine friihzeitige Ansprache (3-6 Monate im Voraus)
ist notwendig. In den OptiSys-Workshops hat sich eine Zahl der Teilnehmenden von 12-15 als
besonders hilfreich erwiesen: Das ist eine ausreichende Anzahl um eine Vielfalt des Wissens und
der Meinungen in einer moderierten Diskussion zu nutzen.

2. Aufwandspauschale anbieten (und im Projektbudget einkalkulieren):
Auch Praxisberater sind Berater und bringen ihre Zeit und Expertise in das Projekt mit ein! Der
Aufwand muss ,sich lohnen“. Dafiir kommen verschiedene Anreize in Frage: Personlicher und
wissenschaftlicher Austausch zu einem interessanten Projekt, Mitsprachemdglichkeit bei einer
wichtigen Fragestellung, oder das Honorar. Die Aufwandspauschale ist da meist nur ein kleinerer
Beitrag zum Honorar, ermdglicht es aber, Wissenschaftlern und Praxisexperten auch aufR3erhalb
ihrer beruflichen Tatigkeit als Ehrenamtliche zu kommen.

3. Aufbau eines Beraterstammes:
Wer einmal an dem Runden Tisch teilgenommen hat, kommt gerne wieder. Es ist sehr hilfreich im
Projekt Praxisberaterinnen und wissenschaftliche Begleiterinnen zu haben, die den Projektverlauf
mit beurteilen kdnnen, die Methodik schon kennen und nicht jedes Mal von Neuem in das Projekt
eingefiihrt werden missen. Hat man einen festen Teilnehmenden-Stamm kann man mit diesen
Teilnehmenden weitere Termine abstimmen und erreicht so eine héhere Teilnehmenden-Anzahl.
Allerdings muss man sich bei der Konzeption der Workshops entscheiden, ob die kontinuierliche
Beratung im Projekt im Vordergrund stehen soll oder die Vielfalt der Teilnehmenden zu den
unterschiedlichen Workshop-Themen.

4. Einberufung des Runden Tisches zu passenden Tagungen, um doppelten Reiseaufwand
far die Teilnehmenden zu vermeiden:
Das Datum der Workshops sollte moglichst gleich bei Projektbeginn festgelegt werden. Das hat
den Vorteil, dass die Workshops als Taktgeber fiir das Projekt fungieren und die Teilnehmenden
eine hohe Terminsicherheit haben, was die friihzeitige Akquise an Teilnehmenden sehr erleichtert.
Die Termine kdnnen eventuell auch mit den Teilnehmenden zusammen bei dem ersten Workshop
abgestimmt werden und an bestimmte Tagungen angepasst werden, um den Teilnehmenden die
Anreise zu erleichtern.

5. Kurze Vortrage, viel Raum fir Diskussionen:
Bei der partizipativen Modellierung ist es wesentlich, dass zunéchst alle Teilnehmenden auf einen
moglichst gleichen Informationsstand gebracht werden, damit sie fundierte Beitrdge liefern
kénnen. Die Workshops dienen dazu, dass die Ideen und Anmerkungen der Teilnehmenden zu
dem Projekt eingeholt werden. Daher sollte den Teilnehmenden mindestens 75% der Workshop-
zeit eingerdumt werden, die Zeit fur Vortrage sollte man so weit wie méglich beschranken.

6. Vorbereitung der Inhalte in Form von geeigneten Visualisierungs- und
Bearbeitungsmethoden:
Die Konzeption eines Workshops sich daran orientieren, welche Ergebnisse erzielt werden sollen.
Dazu gehort die pragnante Information an die Teilnehmenden, was von Ihnen erwartet wird und
die Vorbereitung, wie die Teilnehmenden ihre Anregungen in geeigneter Form einbringen kénnen.
Die Vorbereitung dieser Methoden erfordert eine rechtzeitige Abstimmung der Inhalte und
Vorgehensweise im Projektteam, mindestens 3 Wochen vor dem Workshop, und gegebenenfalls
auch eine Vorab-Information an die Teilnehmenden.

7. Neutrale Moderation in regelmafiger Absprache mit den Fachleuten des Projektes:
Die Evaluation durch die Projektmitarbeiterinnen und Mitarbeiter (siehe Methodenhandbuch
Kapitel 14.3.2) unterstreicht die hilfreiche Rolle einer neutralen Moderation, die sich auf den Ablauf
und die Dokumentation des Workshops konzentrieren kann und nicht gleichzeitig fur die Inhalte
des Workshops verantwortlich ist. Dafir ist ein Verstandnis der Inhalte des Projektes notwendig.
Daher wird eine Leitung der Workshops durch zwei Personen empfohlen: Einer
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Prozessverantwortlichen Moderation und einer fachlichen Leitung. Diese sollen sich im Vorfeld
und wahrend des Workshops eng abstimmen. Die neutrale Moderation sollte in der Methodik
geschult sein.

8. Mitschrift und Visualisierung aller Fragen und Antworten, sowie alle Anregungen auf
Karten, Flipchart, oder Postern und Dokumentation dieser in ausfuhrlichen
Ergebnisprotokollen:

Die Ergebnisse der Workshops sind die Anregungen der Teilnehmenden. Diese kdnnen auch tber
die Antworten auf die vorbereitenden Fragen hinausgehen. Das ist der Vorteil von den (im
Vergleich zu Fragebogenaktionen sehr aufwandigen) Prasenzworkshop. Es ist daher wesentlich
alle Fragen und Antworten mdglichst genau festzuhalten und zugleich fur alle Teilnehmenden
sichtbar zu visualisieren. Dazu eignet sich entweder die Protokollfiihrung in einem Dokument, das
in der Sitzung mit einem Beamer an die Wand geworfen wird, oder die Darstellung auf
Moderationskarten an Pinnwanden, sowie die Visualisierung auf einem Flipchart. In jedem Falle
sollte die Dokumentation von Fragen und Antworten von einer neutralen Person durchgefuhrt
werden, damit die wissenschaftlichen Projektmitarbeiterinnen sich auf die Inhalte konzentrieren
und mitdiskutieren koénnen. Handschriftlich festgehaltene Ergebnisse werden abfotografiert,
wortlich abgeschrieben, in Tabellen eingetragen (es empfiehlt sich Excel oder ein ahnliches
Datenbankprogramm, in dem die Ergebnisse nach Inhalten sortiert werden kénnen) und in Form
eines ausfihrlichen Ergebnisprotokolls mit allen Teilnehmenden abgestimmt.

Wichtig: Anders als bei reinen Fachdiskussionen auf einer wissenschaftlichen Tagung, die meist
nicht festgehalten werden, kommt es hier im Einzelnen auf die Inhalte der Diskussion an, diese
durfen nicht verlorengehen, um die Anschlussfahigkeit der Ergebnisse in das Projekt
sicherzustellen.

9. Darstellung des Fortschritts des Projektes bei jedem Workshop, inklusive der Bewertung

der Beitrage der Teilnehmenden und was sie zu den Entscheidungen im Projekt
beigetragen haben:
Die ,Ernsthaftigkeit* als Erfolgsfaktor ist eine wichtige Voraussetzung fur die Motivation der
Teilnehmenden dafir, dass der hohe Aufwand der Workshops gerechtfertigt ist. Nur, wenn die
Anregungen aus den Workshops dazu beitragen, die Projektergebnisse abzusichern und ihre
Qualitat und Sichtbarkeit zu erhéhen, haben sich die Workshops gelohnt. Auch die Teilnehmenden
der Workshops, die diese Beratung ja geleistet haben, missen tUber den Projektfortschritt und
Uber ihren Beitrag dazu informiert werden: Durch Ergebnisprotokolle, durch personliche Berichte
bei den jeweils folgenden Workshops und durch eine Ergebnisdokumentation zum Abschluss des
Projektes.

10. Und zuletzt: Gute Organisation der Anreise und gutes Essen!

Dazu gehort auch, dass sie sich korperlich wohlfiihlen: Eine gute Organisation der Anreise (z.B.
Tagungszeiten gut an Zugverbindungen anpassen, ausfuhrliche Anfahrtsbeschreibung
verschicken), angepasste Raumlichkeiten und eine gute Verpflegung sind daher wesentlich, damit
die Teilnehmenden sich 6-8 Stunden auf die Arbeit an dem Projekt konzentrieren kénnen.

2. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zusammenfassen lasst sich erkennen, dass Biogasanlagen zwar unter den erneuerbaren
Energietechnologien vergleichsweise hohe Stromgestehungskosten aufweisen (Kost et al. 2018) aber ihnen
dennoch eine grofR3e Bedeutung in einem kostenoptimierten Strom-Warme-System zukommt - auch ohne
Berlcksichtigung von Fordermechanismen. Daruber hinaus sind sie auch fir den Mobilitats- und
Industriebereich von erhdéhtem Interesse, da Biogas bzw. aufbereitetes Biomethan als energiereiche
Verbindung ein hohes Einsatzpotenzial haben.

In der Analyse werden folgende Eigenschaften von Biogasanlagen als besonders systemrelevant
herausgestellt: die Fahigkeit zur zeitlich verschiebbaren Strombereitstellung (netzdienlicher flexibler Betrieb),
die Bereitstellung von EE-Strom (Beitrag zur Erfullung des Zielanteil EE am Bruttostrom), die gekoppelte
Bereitstellung von Strom und -Warme (hoher Gesamtwirkungsgrad). Dies ist ein deutlicher Vorteil gegeniiber
anderen Flexibilitatsoptionen, wie Speicher oder Erdgas, und fuihrt dazu, dass fEE-Kapazitat eingespart
werden kdnnen. Insbesondere bei langfristigen Betrachtungsszenarien, welche durch hohe Zielanteile EE an

83



IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie—Systeme

Universitét Stuttgart ﬁ. D I A I_ O G I K

der Bruttostromerzeugung gekennzeichnet sind, gewinnen diese Eigenschaften an Bedeutung und sollten
adaquat in Energiesystemmodellen abgebildet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Eigenschaft ,Flexibilitat“ den grof3ten Einfluss auf die Rolle der Biogasanlagen
im Rahmen von Energiesystemanalysen hat. Ohne Flexibilisierung bieten Biogasanlagen in einem rein
(gestehungs-)kostenoptimierten Strom- und Warmesystem keinen Mehrwert und werden nicht gebaut. Erst
durch die Eigenschaft einer flexiblen Strom- und Wé&rmebereitstellung werden Biogasanlagen als
kostengunstige Lésung zum Ausgleich von Residuallastschwankungen eingesetzt. Die Eigenschaft der
flexiblen Fahrweise von Biogasanlagen gewinnt mit héherem EE-Anteil an der und einer héheren Strom-
nachfrage (z.B. auf Grund der Elektrifizierung des Verkehrssektors) an Bedeutung. Daher sollte insbesondere
bei langfristigen Betrachtungsszenarien die Abbildung der Bioenergie als flexible Erzeugungskapazitat nicht
vernachlassigt werden und fiir eine ganzheitliche Betrachtung die Stromnachfrage durch den Mobilitatssektor
bertcksichtigt werden, um die sektortibergreifende Bedeutung der Bioenergie adaquat abzubilden. In der
modelltechnischen Abbildung wird die Eigenschaft der flexiblen Fahrweise von Biogasanlagen durch die
Implementierung eines Flexfaktors empfohlen.

Der Flexfaktor reprasentiert die Kombination der FlexibilisierungsmalRnahmen des Leistungszubaus und der
VergréRerung des Gasspeichers. Eine variable Rohgasproduktion kann in Energiesystemanalysen vernach-
lassigt werden. Darliber hinaus steigt die Systemdienlichkeit flexibler Biogasanlagen mit zunehmendem Grad
der Flexibilisierung (d.h. hoherer Flexfaktor). Die Hohe des Flexfaktors ist ergebnisbestimmend und sollte
daher sinnvoll festgelegt werden.

Werden die Rohbiogaskosten nicht der Literatur entnommen, sondern selbst berechnet, so kann die
vereinfachte Berechnung der Rohbiogaskosten auf folgende Parameter konzentriert werden:

e Substratkosten

e elektrischer Wirkungsgrad des BHKW

e Betrachtungszeitraum (= Lebensdauer des BHKW)
¢ Investitionsausgaben der Gasproduktionseinheiten
e kalkulatorischer Zinssatz

Diese Parameter sollten moglichst exakt recherchiert werden, da sie den groften Einfluss auf die
Rohbiogaskosten haben. Alle anderen Parameter weisen einen sehr geringen Einfluss auf (< +/- 1,5 %) und
missen daher nicht so exakt bestimmt werden.

Die Berechnungsmethode zur Bestimmung der Rohbiogaskosten (z.B. Annuitdtenmethode, Kapitalwert-
methode (Barwertmethode) oder Berechnung des internen Zinsful3es) ist frei wahlbar (Thran und Pfeiffer
2013). Im Methodenhandbuch wird die verwendete Methode der Levelized Costs of Electricity (LCOE) auf
Grundlage der Kapitalwertmethode als Beispiel vorgestellt.

Wird der Einsatz der Biomasse in einer konkreten Konversionsanlage exogen vorgegeben, so sollte die
Berechnung der Rohbiogaskosten fir die vorgegebenen Anlagenkonfigurationen (z.B. Nennleistung,
Volllaststunden) anhand der exakten Berechnungsmethode durchgefiihrt werden. Um die modellendogene
Einsatzoptimierung der Biomasse in verschiedenen Konversionsanlagen zu ermdéglichen, wird die Berechnung
der Rohbiogaskosten mit Bezug auf die Bemessungsleistung empfohlen. Folgende Vereinfachungen sind
hierfur zuléassig:

e Der Betrachtungszeitraum entspricht der mittleren Lebensdauer des BHKW (ber alle
Flexibilisierungsstufen

e Anstelle der Nennleistung wird die Bemessungsleistung zur Berechnung der Investitions- und
Betriebsausgaben herangezogen

Die Berucksichtigung von indirekten THG-Emissionen (d.h. Emissionen zur Produktion, Aufbereitung und
Transport der Biomasse) spielt flr Biogasanlagen nur eine untergeordnete Rolle und kann in Energiesystem-
analysen vernachlassigt werden.

Die Heterogenitat des aktuellen Biogas-Anlagenparks kann fir die Systemanalyse zu typischen
Leistungsklassen und Betriebsformen (sog. Cluster) zusammengefasst und vereinfacht werden. Die
spezifischen Parameter einzelner Anlagen werden interpoliert und représentieren die technischen und
o6konomischen Eigenschaften des Clusters. Die Methode der Clusterung und die Anzahl der Cluster sollten
entsprechend der Zielstellung sinnvoll gewahlt werden. Zusammen mit der Festlegung der min. und max.
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Leistungsgrenzen des Anlagenparks wird durch diese drei Grof3en die reprasentative Bemessungsleistung je
Cluster bestimmt.

Die Bemessungsleistung des Clusters beeinflusst:

e die Zuordnung der Warmeversorgungsaufgabe des Clusters. D.h. darliber wird bestimmt fiir welche
Warmelieferverpflichtungen Biogas eingesetzt werden kann.

e zusammen mit dem Flexfaktor bzw. der Nennleistung die Kostenstrukturen des Clusters - und somit
auch des gesamten Biogasparks.

Fir eine Abbildung des aktuellen, realen Anlagenbestands (z. B. fur Szenarienentwicklung mit kurzfristiger
Perspektive aufbauend auf Bestandsanlagen), sollte das Verhaltnis der Anlagen-Cluster Uber einen
festgelegten Schlussel fixiert werden. Bei einer reinen theoretischen Kostenoptimierung und unbertcksichtigt
der Bestandsstruktur (z. B. fur extrem langfristige Perspektiven), ist die Vereinfachung ohne fixierte
Clusterverteilung zulassig.

Die flexible Einheit der letzten Konversionsstufe einer Biogastechnologie (d.h. Biogasspeicher und BHKW)
kann fur eine einfache Abbildung in Energiesystemmodellen auf einige wenige, aber technisch und
Okonomisch relevanten Parameter und Eigenschaften reduziert werden:

e elektrischer Wirkungsgrad

¢ Rohbiogaskosten

e Betrachtungszeitraum

e Investitionsausgaben

e variable und fixe Betriebskosten

e unter 80 %-EE-Anteil gekoppelte Strom-Warmeproduktion berticksichtigen; tiber 80 % reine Betrachtung
des Stromsektors zulassig

e Vorgabe eines Flexfaktor bzw. Volllaststunden

e elektrische Bemessungsleistung z.B. Uber eine fundierte Methode der Clusterung

Die Bemessungsleistung und die Nennleistung kénnen Uber die Volllaststunden in einander umgerechnet
werden. Es ist daher ausreichend zwei dieser drei Gro3en festzulegen - egal welche.

Die aufgelisteten Parameter entsprechen zudem den meist veréffentlichten Parametern aus der
Literarturrecherche und wurden auch von den Fachexperten im 4.0ptiSys Workshop (vgl. Vierter Workshop
am 19. September 2019 in Leipzig) als wichtigste Parameter zur adaquaten Abbildung identifiziert. Sie sollten
daher besonders intensiv recherchiert werden, um stéarker belastbare Simulationsergebnis zu erzielen. Diese
ergebnisbestimmenden Parameter fiur den flexiblen BHKW-Betrieb sollten individuell fir jede
Flexibilisierungsstufe (Bezug auf elektr. Nennleistung) bericksichtigt werden (keine Vereinfachung mit
identischen Parametern eines Grundlast-BHKW). Da sich die Anzahl der BHKW zum Flexbetrieb auf die
zugrunde gelegte Nennleistung zur Ermittlung der technischen und ékonomischen Parameter auswirkt (und
somit sehr sensitiv auf die Stromgestehungskosten), sollte die Entscheidung Uber die BHKW-Anzahl fundiert
getroffen werden.

Alle anderen Parameter kdnnen fiir eine vereinfachte Betrachtung vernachlassigt werden, da sie im Vergleich
zu den aufgefiihrten Eigenschaften einen sehr geringen Einfluss auf die Stromgestehungskosten aufweisen.

Im Projekt OptiSys erwies sich sie Einbindung von Fachexperten und Interessensgruppen der
Bioenergiebranche zur Validierung von Inputparametern und Simulationsergebnissen als duf3erst hilfreich.
Konkrete Antworten auf abstrakte Fragen zur Modellierung kénnen in der Regel jedoch nicht erwartet werden.
Durch die partizipative Beteiligung konnte eine hdhere Akzeptanz der Ergebnisse sichergestellt werden.
Empfehlungen zur Konzeption und praktischen Umsetzung der partizipativen Modellierung finden sich in der
Beschreibung von AP 6: Projektbegleitende Runde Tische ,Modellierung trifft Praxis®.

Der im Rahmen des Projektes OptiSys erarbeitete Datensatz liefert die Moglichkeit, die entsprechenden
Parameter je nach Leistungsklasse (elektr. Bemessungsleistung) und Flexibilisierungsgrad (elektr.
Nennleistung) zu skalieren und ermdglicht somit die breite Anwendung der spezifischen Inputparameter zur
Modellierung flexibler Biogasanlagen in der Systemanalyse. Mit der transparenten Dokumentation der
Datengrundlage wird eine Uberprifbarkeit und Einschatzung/Bewertung des Datensatzes gewéhrleistet bzw.
geschaffen.
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Ist zur Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellung eine detailliertere Abbildung der Biogasanlagen
notwendig (z.B. Leistungsgradienten oder Teillastfahigkeit), so sind grundsatzlich detailliertere Daten von
Biogasanlagen in das Modell zu integrieren. AuBerdem kénnen grundsatzliche Anderungen des Modells wie
z.B. klrzere Zeitintervalle (z.B. 15-Minuten) oder eine nichtlineare Optimierung notwendig sein. Bei der Wahl
der Detaliltiefe, sollte darauf geachtet werden, dass alle Technologien (auch Konkurrenz zu Bioenergie) in
einem &hnlichen Detailgrad abgebildet werden sollten, da sie sonst nicht untereinander vergleichbar sind.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass der Zielanteii EE am Bruttostromverbrauch eine
ergebnisbestimmende Restriktion darstellt und einen groRen Einfluss auf die Rolle der Biogasanlagen im
Strom- und Warmesystem hat. Die Festlegung des vergebenen Wertes fir den Zielanteil EE ist daher
fundierter zu treffen als die Vorgabe des THG-Reduktionsziels.

Bei langfristigen Betrachtungshorizonten mit hohen EE-Anteilen am Bruttostromverbrauch, sollten die
Netzkosten zur Integration gro3er Kapazitaten fluktuierender Erneuerbarer Energien (fEE) nicht vernachlassigt
werden, da sie einen grofl3en Einfluss auf Biogasanlagen und andere Technologien haben. Die zusatzlichen
Leitungskapazitaten konnen entweder Uber Netz- und Engpasssimulationen optimiert und mit separaten
Kosten belegt werden, oder die entstehenden Kosten werden bei den Stromgestehungskosten fiir fEE
eingepreist.

Da Biogasanlagen nicht nur zeitlich flexibel Strom bereitstellen kdnnen, sondern der Strom gleichzeitig als EE-
Strom zahlt und damit einen Beitrag zur Erflllung des Zielanteil EE am Bruttostrom liefert, zeigen die
Entwicklung konkurrierende Flexibilitdtsoptionen (z.B. Kostenentwicklung von Stromspeicher oder neue
Flexibilitdt aus Lastverschiebung der Stromnachfrage im Verkehrssektor) lediglich einen geringen Einfluss auf
den Wert von Biogas im Strom-Warme-System. Dennoch sollte bei zukinftigen Analysen die stetige
Verbesserung und Verglnstigung der anderen Flexibilitdtsoptionen nicht unbeachtet bleiben, da sie eine
starke Wechselwirkung mit der Einspeisung von fEE hat. Die Wahl des Wetterjahres beeinflusst zwar die
Einspeisung von fEE, zeigt aber keine nennenswerte Ruckwirkung auf den Wert von Biogas im Strom-Warme-
System.

Aktueller denn je ist die Debatte, wo die begrenzte Ressource Biomasse einzusetzen ist. Im Kraftstoffsektor
kann sie besonders im Schwerlastverkehr in schwierig zu dekarbonisierenden Bereichen eingesetzt werden.
Jedoch birgt sie im Stromsektor bei steigenden EE-Anteilen groRe Potenziale zur Bereitstellung regenerativer
und flexibler Energie. Diese Fragestellung, wo Biomasse einzusetzen ist, wird in der kommenden Phase des
auslaufenden EEGs der ersten BGAs an Bedeutung gewinnen.

Durch die mangelnden Schnittpunkte zwischen den schwer zu dekarbonisieren Bereichen im Verkehrssektor
(z.B. Schwerlast) und dem Stromsektor, sind Aussagen, in welchem Verwertungspfad Biomasse einzusetzen
ist, in der vorliegenden Untersuchung nicht zu beantworten. Fir eine gezielte Analyse dieser Frage empfiehlt
sich ein sektoriibergreifendes Energiesystemmodell oder eine Kopplung von adaquaten Modellen, die jedoch
die in diesem Handbuch identifizierten wichtigen Eigenschaften der Bioenergie - und insbesondere
Biogasanlagen und deren Flexibilitat — berticksichtigen sollen. Aus der Sicht der Autoren ist dies bisher noch
ein offenes Forschungsfeld.

Das Ziel der partizipativen Modellierung, im Projektverlauf eine Mitsprache von Expert*innen aus der Praxis
zu gewabhrleisten, wurde erreicht. Die komplexen methodischen Herausforderungen und Zwischenergebnisse
der Systemmodellierung fir ein ,gemischtes Publikum*® aufzuarbeiten, stellet eine grofl3e Herausforderung dar:
Die Runden Tische waren zum Teil mit Kolleginnen und Kollegen aus der Forschung besetzt, die jeweils
Teilbereiche des Projektes in der Tiefe beurteilen konnten, au3erdem waren auch Kolleginnen und Kollegen
aus der Praxis anwesend, die eine allgemeinerer Perspektive einnehmen konnten. Beides war sehr hilfreich
und fuihrte dazu, dass die Projekt-Zwischenstande von den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Projektes
immer wieder hinterfragt und von den Workshopteilnehmenden bestétigt wurden. Durch die Aufarbeitung als
Poster und Tabellen konnte in den kurzen Workshopzeiten (6 Stunden) jeweils konstruktives Feedback
eingeholt werden. Fir eine echte interaktive Arbeit an den Modellanséatzen reichte aber die Zeit in den vier
Workshops nicht aus, da ein hoher Zeitanteil jeweils mit der Beschreibung des Projektzwischenstandes
verwendet werden musste und die Modelldurchlaufe zu zeitaufwandig waren, um sie an gemeinsamen
Workshoptagen gemeinsam durchzufiihren. Fiir eine solche Vorgehensweise der partizipativen Modellierung
ware ein grolRerer Zeitrahmen fir die Workshops einzuplanen, sowie ein fester Teilnehmendenkreis aus der
Praxis, der Projektwissen mit der Zeit aufbauen kann, etwa nach dem Modell der Birgerinnenréate. Dies ist
eine feste Gruppe von Blrger*innen (ca. 12-50), die z.B. ein Modellierungsprojekt begleiten, sich tiber mehrere
Veranstaltungen hinweg mit Expert*innen austauschen, Fragen zu der Methodik und den Inhalten von
Modellen stellen kdnnen und Antworten bekommen. Basierend auf den dadurch gewonnenen Informationen
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und ihrem lokalen oder Praxis- Wissen koénnen sie dann das Modellierungsprojekt mit Empfehlungen
unterstutzen.

DIALOGIK

3. Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Wahrend des Projektes entstanden bei den Zahlungsmittelempfangern Kosten, die in den nachfolgenden
Tabellen auf die jeweiligen Projektnehmer aufgeteilt sind:

Tabelle 37: Ubersicht tiber wahrend der Projektdauer benétigte Personal- und Sachmittel des IER

Jahr 2017 2018 2019 Summe
Personalkosten Wiss MA E13 10.775,17 51.445,76 52.228,21 114.449,14
HiWi 2.507,72 4.504,22 7.011,94
Summe 10.775,17 53.953,48 56.732,43 121.461,08
Reisekosten 1.311,88 1.018,52 2.604,22 4.934,62
Sachmittel 5,09 572,77 577,86
Summe 12.092,14 54.972,00 59.909,42 126.973,56
Tabelle 38: Ubersicht tiber wahrend der Projektdauer benétigte Personen- und Sachmittel der THI
Jahr 2017 2018 2019 Summe
Personalkosten Wiss MA E14 0,00 0,00 0,00 0,00
Wiss MA E13 13.451,05 21.925,60 36.153,52 71.530,17
HiWi 0,00 1.583,38 2.682,56 4.265,94
Freikauf 0,00 0,00 2.901,90 2.901,90
Reisekosten 359,20 2.113,56 1.574,90 4.047,66
Sachmittel 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 13.810,25 25.622,54 43.312,88 82.745,67

Tabelle 39: Ubersicht tiber wahrend der Projektdauer bendétigte Personen- und Sachmittel der Dialogik gGmbH

Jahr 2017 2018 2019 Summe

Personalkosten PM's 1,00 2,4 2,6 6,00

Wiss MA E13 6.666,20 16.088,42 18.835,95 41,590,57

HiWi 364,03 4.105,06 413,56 4.882,65

Summe 7.030,23 20.193,48 19.249,51 46.473,22
Reisekosten 300,22 384,39 818,70 1.503,31
Expertenworkshops 0 2.649,02 2.943,66 5.592,68
Sachmittel 300,22 3.033,41 3.762,36 7.095,99
Summe 7.330,45 23.226,89 23.011,87 53.569,21
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Das Kostenbudget wurde von allen Partnern eingehalten. Verschiebungen des Projektbudgets und
Anderungen der Projektlaufzeit erfolgten in Abstimmung mit dem Projekttrager Jilich. Der Schlussnachweis
Uber die gesamte Projektlaufzeit wird dem Projekttréger per Post Gbermittelt.

Die urspringliche Projektlaufzeit vom 01.09.2017 bis zum 31.08.2019 wurde in Abstimmung mit dem PtJ bis
zum 31.12.2019 kostenneutral verlangert.

4. Verwertung

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Keins der drei am Projekt beteiligten Partner hat mit dem abgelaufenen Vorhaben unmittelbare wirtschaftliche
Verwertungsabsichten verbunden. Die Partner erarbeiteten sich aus dem Vorhaben vertiefende Kenntnisse
Uber eine verbesserte Simulation des Energiesystems und der Wechselwirkungen zwischen den
Flexibilitatsoptionen. Diese Erkenntnisse stellen die Basis fir weitere Forschungsaktivititen dar und sind
daher von hohem Wert.

Durch die Kommunikation der Projektergebnisse wurde der Wissenstransfer in die Energiewirtschaft gestarkt,
vorhandenes Wissen weiterentwickelt und neue Kontakte geknipft. Potenzielle Adressaten sind Anlagen-
bauer, Stadtwerke und Betreiber von virtuellen Kraftwerken und Einzelanlagen und Forschungsinstitute. Diese
kénnen die Ergebnisse z.T. wirtschaftlich verwerten, in dem sie bei der Weiterentwicklung ihrer
Geschaftsmodelle die Ergebnisse einflie3en lassen. Besonders interessant fur diese und andere Stakeholder
der Branche sind:

e Erkenntnisse, welche Bioenergietechnologien  zuklnftig  besondere  Aussichten  auf
Flexibilisierungspotenziale haben

e Aussagen zum kinftigen Einsatz und Zubau des Biomasseanlagenparks aus kostenoptimaler
Systemsicht

e Aufzeigen der Entwicklungspfade fur das Portfolio von Stadtwerken und Betreibern von virtuellen
Kraftwerken und die zukunftige Rolle der energetischen Biomassenutzung darin

e Darstellung der Konkurrenzsituation der Flexibilitaétsoptionen und Aussage zur Wertigkeit und Rolle
der Bioenergie

e Erhohte Akzeptanz fur Bioenergieanlagen und Starkung des Wissenstransfers innerhalb der Branche
auf der Basis einer kritischen Reflektion durch Experten und Stakeholder

e Aussagen Uber Interaktionen innerhalb des Strommarktes und Wertigkeit von Flexibilitatsoptionen im
Systembezug

Wissenschaftlich-technische Erfolgsaussichten

Die wissenschaftlich-technischen Erfolgsaussichten beziehen sich auf die Erarbeitung der Projektergebnisse
zum Ende der Projektlaufzeit im Dezember 2019. Weiterhin stehen insbesondere das Methodenhandbuch
sowie die im Projekt erarbeiteten Datengrundlagen und Ergebnisse zu Flexibilitét Uber die Projektlaufzeit
hinaus fir den wissenschaftlichen Diskurs zur Verfiigung. Folgende wissenschaftlich-technische Erfolge
konnten erzielt werden und werden in Zukunft verwertet werden kdnnen:

e Technologiedatensatze und Szenarien als open data

e Empfehlungen zur adaquaten, also an die Fragestellung angepassten, Abbildung flexibler
Bioenergieanlagen in Systemmodellen

e Explizites Herausarbeiten der Rolle von Bioenergieanlagen als Flexibilitatsoption in Wechselwirkung
mit anderen Flexibilitdtsoptionen

e Verdeutlichen der technologischen Einflussparameter der Flexibilitditsoptionen auf den Beitrag der
energetischen Biomassenutzung

e Erkenntnisse zur Wertigkeit der Bioenergie in Strom- und KWK-Wé&rmesystemen

e Mehrwert durch Schliel3en der Lucke zwischen EE- und Bioenergie-Systemstudien

e Erarbeitung des transparenten und frei zugénglichen Methodenhandbuchs fiir einen stringenteren
wissenschaftlichen Diskurs zu Wechselwirkungen verschiedener Flexibilitatsoptionen und der Rolle
der Bioenergie

e Mitautorenschaft bei der Neuauflage des Methodenhandbuchs , Stoffstromorientierte Bilanzierung der
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Klimagaseffekte“ des BMU-Forderprogramms ,Energetische Biomassenutzung®
e Vier-Augen-Prinzip“ bei der modelltechnischen Untersuchung verbessert die Qualitdt der
wissenschaftlich-technischen Ergebnisse
e Eine der wenigen wissenschaftlichen Beispiele fir partizipative Modellierung. Diese ist in der Literatur
zu Partizipation noch sehr unterrepréasentiert. Es besteht daher eine hohe Aussicht auf Erfolg in
wissenschaftlichen Publikationen und der Weiternutzung in anderen Projekten.
e Erstellung von Ergebnisprotokollen der verschiedenen Workshops dienen dazu, Anregungen und
Empfehlungen der Experten in das Methodenhandbuch zu tGibernehmen
Insgesamt fuhren die wissenschaftlichen Ergebnisse dazu, dass eine Hilfestellung fur Modellierer von
Energiesystemmodellen und Interessenten der Bioenergiebranche geschaffen wurde, die eine Bewertung der
Relevanz von Biogasanlagen vornehmen wollen. Genauso wurde das Bewusstsein dafiir gescharft, dass eine
Notwendigkeit einer detaillierten Abbildung von Bioenergie in Systemmodellen bendtigt wird.

Anschlussfahigkeit

Das im Rahmen des Projektes erarbeitete Wissen der Partner kann in vielen weiteren Projekte einflie3en. Alle
Beteiligten planen — auf unterschiedliche Weisen — weitere Projekte in den Bereichen Bioenergie und
Flexibilisierung des Energiesystems. Eine gemeinsame Vertiefung der Thematik mit Ziel einer langfristigen
Kooperation ist angestrebt. Das Projekt OptiSys stellt dabei eine wichtige Verbindung zwischen EE-
Systemstudien und Bioenergiestudien dar.

Weiterhin kdnnen die Projektergebnisse Beitrdge zu Diskussionen und politischen Entscheidungen uber die
kinftige Rolle der Bioenergie in Deutschland leisten. Besonders durch das projektbegleitende
Expertengremium in den vier Workshops wurden die Sichtweisen von Politik und Wirtschaft sowie eine hohe
Umsetzungsrelevanz und Praxisbezug Uber das Projekt hinaus gewahrleistet. Besonders interessant sind
dabei diese vom Projekt unterstiitzten Punkte:

e Beitrag zur Entwicklung des Energiesystems Deutschlands im Rahmen der Energiewende

e Beitrag zur Ausgestaltung zuklnftiger Fordersysteme (z.B. EEG) bzw. Unterstlitzung von
Entscheidungstragern bei der Ausarbeitung regulatorischer Instrumente, mit Fokus auf flexible
Bioenergie

e Richtschnur fur die Evaluierung kinftiger Bedarfe an Flexibilitat, z.B. auch an flexibler Bioenergie

e Schaffung einer Ubergreifenden Datengrundlage flr konsistente Annahmen in zukinftigen
Energiesystemanalysen, z.B. auch  durch die Veroffentlichung der  erarbeiteten
Technologiedatensatze als Open Data

e Anwendung und Ubertragung der partizipativen Modellierung auf andere Zusammenhénge und
Fragestellungen

e Zuganglichkeit der Ergebnisse durch Veroffentlichung des ausfuhrlichen Methodenhandbuchs im
Rahmen der Schriftenreihe ,Energetische Biomassenutzung*

5. Erkenntnisse von Dritten

Wahrend der Durchfuhrung der Laufzeit des Vorhabens gab es keine wesentlichen Erkenntnisse von Dritten,
die Uber den Stand des Wissens hinausgehen. Erfolgte Verdffentlichungen stehen den Aussagen des
erarbeiteten Methodenhandbuchs als zentralen Output des Projektes nicht entgegen. Negative Giberraschende
Einflusse auf das Projekt wurden durch konsequenten Austausch in der Branche und das Verfolgen
wissenschaftlicher Publikationen ausgeschlossen.

6. Veroffentlichungen

Innerhalb des Projektes OptiSys lag der Fokus darauf, die erarbeiteten Ergebnisse Modellierern, Experten und
anderen Stakeholdern zugéanglich zu machen. Um das zu gewahrleisten soll eine Verdffentlichung als
Handbuch im Rahmen der Schriftenreihe ,Energetische Biomassenutzung“ erscheinen. Dennoch konnten
erganzend zwei Veroffentlichungen fur den Tagungsband des 14. Rostocker Bioenergieforums beigetragen
werden. Weitere Auskopplungen daraus als peer reviewd papers sind geplant, eventuell in Kombination mit

89



IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie—Systeme

Universitét Stuttgart h’ D I A I_ O G I K

anderen Projekten. So ist etwa eine Vertffentlichung zur Methodik der partizipativen Modellierung in
Vorbereitung

Zusétzlich zu den aufgefiihrten schriftlichen Veréffentlichungen wurden Poster und Vortrage gehalten, die im
Abschnitt Planung und Ablauf des Vorhabens einsehbar sind. Weiterhin wurde die Expertise durch die
Mitautorenschaft bei der Neuauflage des Methodenhandbuchs ,Stoffstromorientierte Bilanzierung der
Klimagaseffekte“ des BMU-Foérderprogramms ,Energetische Biomassenutzung® eingebracht, wo das Kapitel
5 ,Flexible Bioenergiebereitstellung® federfihrend bearbeitet wurde. Alle Vergffentlichungen im Rahmen des
Projektes sind in Tabelle 40 zusammengefasst.

Tabelle 40: Veroffentlichungsliste im Rahmen des Projektes OptiSys

Datum Titel Rahmen / Veranstaltung
Sektoriibergreifende Flexibilitatsbereitstellung —  Postervortrag auf der 7.
21.11.2017 Analyse des kinftigen Systembeitrags flexibler Statuskonferenz ,Energetische
Bioenergieanlagen Biomasse®, Leipzig
Auswwkung versta.r kter Nutzung. von B|(.)m.asse Vortrag auf der 8. Statuskonferenz
18.09.2019 im Transport auf die Rolle der Bioenergie im Energetische Biomasse", Leipzig
Strom und Warmesektor ? ’
Wertigkeit der Flexibilisierung von
11.12.2019 Biogasanlagen im Energiesystems Deuts_chlands B_eteiligung und _Vortrag auf der
— Analysen und Ergebnisse aus dem OptiSys- Biogas Convention, Nirnberg
Projekt
Biogasanlagen neu denken - technisch-
O0konomische Charakterisierung fur die Tagungsband des 14. Rostocker
16.06.2020 o o y ) .
Einbindung in die modellgestitzte Bioenergieforum
Systemanalyse
Die Rolle der Bioenergie im Energie- und
16.06.2020 Mobilitatssystem in Deutschland — Ergebnisse ngungspand des 14. Rostocker
. . Bioenergieforum
einer modellgestitzten Systemanalyse
\l:lgrccj?fgft?iz:ht Bioenergie als Flexibilitatsoption im System Output des Projektes
Noch nicht Stoffstromorientierte Bilanzierung der Erstellung des dortigen Kapitel 5:
veroffentlicht Klimagaseffekte Flexible Bioenergiebereitstellung
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VIl.  Anhang
Anhang zum Schlussbericht
des
Verbundvorhaben ,,OptiSys*“
Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Stuttgart — Institut fur 03KB129-A

Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER)

Technische Hochschule Ingolstadt — Institut fur | 03KB129-B
neue Energie-Systeme (INES)

Dialogik gGmbH 03KB129-C

Vorhabenbezeichnung: OptiSys - Optimaler Anteil und Systembeitrag von Bioenergie in
gekoppelten Elektrizitats- und KWK-Systemen in Deutschland; Systemische Bewertung der
sektorlibergreifenden  Flexibilitatsbereitstellung durch  Bioenergieanlagen in der
gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung (inkl. E-Mobilitat)

Teilvorhaben 1: Systemische Analyse flexibler Bioenergieanlagen unter Bertcksichtigung
von Sektorkopplungen (Uni Stuttgart - IER)

Teilvorhaben 2: Technische und 6konomische Analyse von Flexoptionen mit Schwerpunkt
auf energetische Biomasse (TH Ingolstadt - INES)

Teilvorhaben 3: Modellierung trifft Praxis: Erarbeitung einer Empfehlung zu flexiblen
Bioenergieanlagen mit Experten und Stakeholdern an Runden Tischen (Dialogik gGmbH)

Laufzeit des Vorhabens:

01.09.2017 bis 31.12.2019

Berichtszeitraum:

01.09.2017 bis 31.12.2019

Gefordert durch:
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde aufgrund eines Beschlusses des
Bundesministerium

Deutschen Bundestages mit Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie ﬂ% fiir Wirtschaft
(BMWi) Uber den Projekitrager Jiulich (PTJ) im Rahmen der Projektbegleitung und Energie
,Energetische Biomassenutzung® des DBFZ unterstitzt. Die Verantwortung fur den Inhalt

dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Bitte diesen Anhang bei Veroéffentlichung aufgrund der Bild- und Namensrechte der Workshop-Teilnehmenden
ausblenden.

91



IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur
und Rationelle Energieanwendung neue Energie_systeme

Universitét Stuttgart ﬁ. D I A I_ O G I K

1. Methodenhandbuch

Das Methodenhandbuch erscheint in der Schriftenreihe ,Energetische Biomassenutzung“ des DBZF und
enthalt den vollstandigen Projektoutput. Es ist dem Schlussbericht beigefugt.

2. Technologiedatensétze Biogas

Rohbiogaskosten

In Tabelle 41 sind die firs Referenzszenario gewahlte Clustereinteilung mit den dazugehérigen
reprasentativen Bemessungsleistungen und die relative Haufigkeit der Cluster aufgefiihrt. Als Bezugsgrofie
fur die relative Haufigkeit wird der Anteil einer Leistungsklasse (Leistungssumme aller Anlagen innerhalb der
Clustergrenzen) an der gesamten installierten Biogasleistung in Deutschland herangezogen (siehe auch
Abschnitt ,Festlegung der Referenz-Biogasanlagen® in AP 2).

Tabelle 41: Parameter der Biogascluster im Referenzszenario: reprasentative Bemessungsleistung, relative Haufigkeit,
Rohbiogaskosten

Repr. Bemessungsleistung Relative Haufigkeit Rohbiogaskosten

(Cusemersn | Wi ] e
0,075 0,01 55,6
0,25 0,18 51,4
0,5 0,63 48,4
1,0 0,17 46,5
2,0 0,01 45,2

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Annahmen zur Berechnung der Rohbiogaskosten sind in Kapitel
.Berechnung der Rohbiogaskosten (ab Seite 35) zu finden. Mit den getroffenen Annahmen kann vereinfacht
folgende skalierbare Kostenfunktionen fur die Bestimmung der Rohbiogaskosten in Abhéangigkeit der
reprasentativen Bemessungsleistung verwendet werden:

LCOEgg = 46,796 * Prpom 1" (—0,065)
(eigene Berechnung; Annahmen siehe Kapitel ,Berechnung der Rohbiogaskosten®)
LCOEg; Gestehungskosten Rohbiogas [€/MWh(H)]
Pigemer REPrasentative Bemessungsleistung [MW(el)]

(49)

Technische und 6konomische Parameter der Referenzbiogasanlagen

Der Datensatz in Tabelle 42 wurde aus den skalierbaren Parameterfunktionen in Abschnitt ,Annahmen und
skalierbare Parameterfunktionen zur Berechnung der Stromgestehungskosten von Biogasanlagen® (ab
Seite 42) fur die definierten Referenzanlagen aus Tabelle 13 erstellt. Die Spaltenuberschriften in Tabelle 42
geben die Bilanzgrenze und damit die Gultigkeit der aggregierten Parameter an Die Werte gelten fir die in
Kapitel ,Annahmen und skalierbare Parameterfunktionen zur Berechnung der Stromgestehungskosten von
Biogasanlagen®“ getroffenen Annahmen. Dort sind auRerdem die verwendeten Datengrundlagen fur die Werte
transparent dokumentiert.
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Tabelle 42: Technische und 6konomische Parameter der Biogasanlagen im Referenzszenario

BHKW BHKW + Peripherie Speicher Ges.
Anlage

Max. elektr. Wirkungsgrad
Variable Betriebskosten
Gasspeicher als Bezug

o
c
=
2
2
Q
IS
E
=
©
=
—
=
X
Q
L

Lebensdauer
Stromkennzahl
Verfugbarkeit
Investitionsausgaben
Fixe Betriebskosten
Investitionsausgaben
Gasspeicher
Energieeinhalt
Eigenstromanteil

= | Mindeststillstandsdauer
Flexfaktor

| Mindestbetriebsdauer

K€MW
* a)

C)

S Z| Max. Warmeleistung

13 01 37 07 011 93 1 0 2.882 15 174 30 1 1, 2
8 1
=SSl >3 02 38 0,8 0,18 93 1 0  2.388 16 106 23 1 2 2
2 2
29 04 40 09 042 93 1 0 1.778 16 49 16 1 5 2
5 0
13 03 39 0,8 031 93 1 0O 1.928 11 88 18 1 1, 2
1 7 1
o
23 05 40 09 054 93 1 0 1.606 10 52 14 i 2] 2
ol 2 3
30 1,3 42 10 1,24 93 1 O 1.204 10 22 9 1 5 2
5 1
13 06 40 09 059 93 1 0 1530 10 60 13 1 1, 2
1 3 1
o
27 1,0 42 09 1,01 93 1 O 1.295 9 33 10 i 2] 2
o 2 9
30 25 43 1,0 232 93 1 O 968 9 14 7 1 5 2
5 8
=SSl 15 11 42 10 1,0 93 1 0  1.455 8 38 10 1 1, 2
g| 1 0 1
27 20 43 10 1,9 93 1 0 1.160 7 22 8 2z
<| 2 6
0]
30 50 45 1,1 436 93 1 0 827 7 9 5 1 5 2
5 5
15 22 43 1,0 207 93 1 0 1.036 7 27 7 1 1, 2
o 1 6 1
o
27 40 44 1,1 356 93 1 0 861 6 15 6 2z
<| 2 2
0]
SISl 30 100 46 1,2 819 93 1 O 638 6 6 4 1 5 2
5 2
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3. Erster Workshop am 15. Februar 2018 in Stuttgart

Teilnehmende

Folgende Expertinnen und Experten haben an diesem Workshop teilgenommen und so das Projekt OptiSys
unterstutzt:

Tabelle 43: Teilnehmerliste des ersten Workshops

Nachname Vorname | Titel Institution

Biela Thorsten Energieversorgung Offenbach AG

Geisen Bernd Bundesverband Bioenergie e.V.

Hauser Eva IZES

Keiffenheim | Marcel Greenpeace Energy

Loew Holger BEE

Raab Konrad Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft BW

Rauh Stefan Dr. Fachverband Biogas

Schlagwein | Wolfgang Verbande und Vereine, Die Griinen

Schweiger | Hans-Georg | Prof. Dr.-Ing. | THI, Ingolstadt

Deutsch Matthias Dr. Agora Energiewende

Hardtlein Marlies Dr. IER, Uni Stuttgart

Nagel Sylvio IER, Uni Stuttgart

Eltrop Ludger Dr. IER, Uni Stuttgart

Holzhammer | Uwe Prof. Dr. THI, Ingolstadt

Mast Tanja THI, Ingolstadt

Philipp Matthias Dr. THI, Ingolstadt

Wachinger | Gisela Dr. Dialogik gemeinniitzige GmbH

Goder Johanna Dialogik gemeinnitzige GmbH
Tagesordnung

Die geladenen Expertinnen und Experten konnten sich auf die in der nachfolgenden Tabelle aufgelisteten
Tagesordnungspunkte freuen. FiUr Freiraum bei entstehenden spannenden Diskussionen zu leicht
abweichenden Themen wurde gesorgt.

Tabelle 44: Geplante Tagesordnung des ersten Workshops

Uhrzeit Tagesordnungspunkt

10:00 Ankommen, Kaffee

10:30 BegruRung und Einfuhrung in das Projekt und die Fragestellung
(Dr. Ludger Eltrop, Projektleitung)

10:45 Vorstellung des Ablaufs und Vorstellungsrunde

(Dr. Gisela Wachinger, Moderation)

11:00 Themenblock 1: ,Szenariorahmen fiir die Bioenergie*

(Sylvio Nagel, IER)
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Uhrzeit Tagesordnungspunkt
11:20 Arbeit zu den Deskriptoren der Szenarien

Diskussionsgruppe 1: Verfuigbarkeit von Biomassepotenzialen unter
Berucksichtigung der Nutzung in Industrie und Verkehr
Diskussionsgruppe 2: Entwicklung CO2z-armer Antriebstechnologien

Erarbeitung einer Empfehlung der Expert*innen

12:40 Vorstellen der Gruppenergebnisse von Themenblock 1

(Dr. Ludger Eltrop, Projektleitung)

13:00 Imbiss und Austausch

13:40 Themenblock 2: ,Technologiepfade Bioenergie im Kontext weiterer Energien und konkurrierender
Flexibilitatsoptionen®

(Tanja Mast, THI)

14:00 Arbeit zu den Technologiepfaden
Teil 1: Zukunftige Entwicklung des Technologieportfolios
Teil 2: Entwicklungspotenziale von Speichersystemen & Flexibilitatsoptionen

Erarbeitung einer Empfehlung der Expert*innen

15:20 Zusammenfassen der Ergebnisse von Themenblock 2

(Prof. Dr. Uwe Holzhammer, Projektleitung Teilprojekt THI)

15:30 Kaffeepause

15:40 Themenblock 3: Arbeit an einem Mobilitatsszenario

Erarbeitung einer Empfehlung der Expert*innen

16:20 Zusammenfassung der Ergebnisse, Verabschiedung und Ausblick

(Dr. Ludger Eltrop, Projektleitung)

Diskussionsverlauf und Ergebnisse

Im Folgenden wird die Diskussion zu den definierten Themen genauer ausgefihrt. Fast alle Themen wurden
an vorbereiteten Postern zu konkreten Fragestellungen diskutiert. Dabei wurde jedoch drauf geachtet, den
Gesprachen den nétigen Freiraum zu interessanten Exkursen zu gewahren.

Themenblock 1: ,,Szenariorahmen fiir die Bioenergie“

Diskussionsgruppe 1: ,,Verfiigbarkeit von Biomassepotenzialen unter Bertcksichtigung der Nutzung
in Industrie und Verkehr*

Folgende Aspekte wurden thematisiert/diskutiert:

e Verfugbarkeit von Anbauflachen fur die energetische Biomassenutzung

e Verfugbarkeit von Rest- und Abfallstoffmengen

¢ Notwendigkeit des Importes von Biomasse

e Allokation der Biomassepotenziale, besonders unter der Beriicksichtigung der Nutzung in der Industrie
und als Kraftstoff

e Bedarf der Zuweisung eines festen Flachenpotenzials fur Kraftstoffpflanzen

Die Teilnehmenden wurden gebeten, auf einem Plakat zu den Flachenpotenzialen der Biomassenutzung
fehlende Faktoren nachzutragen, die die Flacheninanspruchnahme beeinflussen. Als wesentliche Treiber
wurden die politischen Ziele, der Markt, welcher auf die Politik wirkt/wirtschaftliche Interessen der
Unternehmen und die Biodkonomie identifiziert. Die Biotkonomie ist dabei jedoch nicht unmittelbar
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Konkurrent. Vielmehr bestehen Synergieeffekte, denn die Reststoffe, Abfélle oder Nebenprodukte der
Biodkonomie gelangen in den energetischen Nutzungspfad als Reststoffe. Doppelnutzung wird daher als eine
wichtige GroR3e fur das Modell angesehen.
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Abbildung 41: Schlagworte und Ergdnzungen zum Einstieg in das Thema Flachenpotenziale fir Energiepflanzen in
Deutschland

Die Teilnehmenden wurden gebeten, ihre Einschatzung dazu abzugeben, wie viele "Non Food Flachen" in
Zukunft (2030 bzw. 2050) fur die Produktion von festen, flissigen und gasférmigen Bioenergietragern zur
Verfigung stehen wiirden. Die Einschatzungen stimmten in den GréRenordnungen Uberein, wesentliche
Abweichungen wurden diskutiert. Laut Experteneinschétzung sollte ein konservativ politisch-technisch-
wirtschaftliches Biomassepotenzial die Grundlage des Modells bilden. Das heutige Potenzial wird als
Maximum gesehen. D.h. die Potenzialgrenzen sind bereits gesetzt (vgl. im Kraftstoffsektor gibt es bereits
politische Begrenzungen). Kunftig wird auch die Anzahl an Biogasanlagen zuriickgehen, so dass hier in
Zukunft von einem geringeren Biomassebedarf auszugehen ist. Das freiwerdende Potenzial kann
beispielsweise verstarkt im Kraftstoffbereich genutzt werden. Das gesamt zur Verfliigung stehende Potenzial
andert sich dadurch nicht. In Zukunft wird die Sekundérnutzung wichtiger werden. Dies wiirde einen Zuwachs
an Biomassepotenzial bedeuten, welches indirekt an die Verflugbarkeit landwirtschaftliche Flachen geknipft
ist. Da das vorliegende Projekt ein Bioenergieprojekt darstellt, muss bzw. soll laut eines Experten ein
optimistischeres Potenzial angesetzt werden.

Mit folgenden Argumenten wurden die Einschétzung jeweils in der Diskussion unterlegt (die Buchstaben geben
den jeweiligen Experten in alphabetischer Reihenfolge an und beziehen sich auf die folgenden Plakate):
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Abbildung 42: Eingetragene Werte verschiedene Expertinnen und Experten zur Flachenzuordnung der Anbaubiomasse

2030 und 2050

Themenblock 1, Diskussionsgruppe 2: ,,Entwicklung CO2-armer Antriebstechnologien Erarbeitung

einer Empfehlung der Expert*innen®
Folgende Aspekte wurden thematisiert/diskutiert:

e Entwicklung von Antriebstechnologien und Nachfrageaspekten

e Entwicklung der E-Mobilitédt und damit verbundene Implikationen fiir die anderen Sektoren

e Durchdringungsrate von intelligenten Ladesystemen
e Zukunftige Rolle von Biomethan als Kraftstoff
e Ziehen der nachfrageseitigen Systemgrenzen fur Luft- und Seewege

Die Teilnehmenden wurden gebeten die wichtigsten Treiber der Verkehrsnachfrage zu identifizieren. Dabei
hatten sie die Mdglichkeit sich zu vorgegebenen Aspekten zu &uf3ern aber auch eigene einzubringen.
AnschlieRend wurden die verschiedenen Aspekte hinsichtlich ihrer Bedeutung bewertet. Hierfur hatte jeder
Teilnehmende Klebepunkte zur Verfigung. Ein griner Klebepunkt symbolisiert einen wichtigen Faktor, ein

roter hingegen einen unwichtigen.

Einig waren sich die Teilnehmenden, dass die Arbeitsorganisation (Home-Office) sowie der Pendlerstrom
wichtige Faktor darstellen. Weitere bedeutsame Treiber sind der verkehrsvermeidende Stadtebau, die
Siedlungsgestaltung und die Regionalitat. Letztere bezieht sich auf die regionalen Unterschiede und ob eher
ein landliches oder urbanes Gebiet vorliegt. Als unbedeutende Treiber wurden die Bevilkerungsentwicklung
sowie der demographische Wandel identifiziert, aber auch die gesamtwirtschaftliche Entwicklung. Uneinigkeit
herrschte zwischen den Teilnehmenden hinsichtlich der Bedeutung von Brennstoffpreisen, autonomem

Fahren sowie Regulierungen.
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Abbildung 43: Diskussion und Schlagwortfindung zum Thema , Treiber der Verkehrsnachfrage®

Themenblock 2, Teil 1: ,Technologiepfade Bioenergie im Kontext weiterer Energien und
konkurrierender Flexibilitatsoptionen

Folgende Aspekte wurden thematisiert/diskutiert:

e Die Zukunftsfahigkeit folgender Technologien:
e Dezentrale Gasthermen

e Heiz6lheizungen/-kraftwerke

e Pflanzendl-BHKWs

e Verbrennungsmotoren im Verkehrssektor

Die Teilnehmenden wurden in einer Punkteabfrage gebeten, ihre Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung
verschiedener Technologien fur 2030 und 2050 abzugeben. Ein griner Punkt in der entsprechenden Zelle der
unten abgebildeten Tabelle bedeutet, dass mit einem Zubau dieser Technologie noch im Jahr 2030 bzw. 2050
gerechnet wird. Ein roter Punkt spiegelt die Meinung des Teilnehmers wider, dass ein Zubau dieser
Technologie dann keine Rolle mehr spielen wird. Auswirkungen auf zu dem Zeitpunkt bestehende Anlagen
wurden bei dieser Frage nicht behandelt.

Bei der Entwicklung der Technologien ,Dezentrale Heizél-Heizung®, ,Heizdl-Kraftwerk® und ,Pflanzendl-
BHKW* waren sich die Expertlnnen weitgehend einig: Diese Technologien werden zunehmend keine Rolle
mehr spielen. Es wurden daher nur die kontrovers bewerteten Technologien (griine und rote Punkte in einer
Zelle) diskutiert. Im Folgenden sind die Diskussionsbeitrdge zu diesen Technologien wiedergegeben:

98



Universitat Stuttgart ® DIAL O G | K

IER Institut fir Energiewirtschaft Institut fur

und Kooperationsforschung mbH

L e e 1

und Rationelle Energieanwendung neue Energie_systeme gemeinnitzige Gesellschaft fir Kommunikations-

echnologieportfolios

Abbildung 44: Beklebte Diskussionswand zum Thema Entwicklung des Technologieportfolios

In der Diskussion stellte sich heraus, dass einige Teilnehmende den PKW-Verkehr, andere den reinen
Schwerlastverkehr bei der Bewertung vor Augen hatten. Die Expertengruppe war sich einig, dass lediglich fur
den Schwerlastverkehr 2030 noch Dieselkraftstoffe verwendet werden. Ab 2050 tréfe das nur noch zu, wenn
keine anderen Kraftstoffe verfligbar waren.

Themenblock 2, Teil 2: ,,Entwicklungspotenziale von Speichersystemen & Flexibilitatsoptionen*
Folgende Aspekte wurden thematisiert/diskutiert:

e Technische Entwicklungen (z.B. Wirkungsgrade, Zyklenfestigkeit) und Kostenentwicklung der Strom-
speichertechnologien

e Rolle der Elektrolyse aus Uberschussstrom von Wind und PV (Power-to-Gas) zur Speicherung von
Strom

e Verwertungspfade fir EE-Methan bzw. EE-Wasserstoff in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr

o Entwicklung des Technologiereifegrades von weiteren Flexibilitatsoptionen (z.B. Power-to-Heat)

Die Teilnehmenden hatten die Aufgabe, die Speichersysteme der Zukunft zu diskutieren und nach ihrer
Bedeutung auf einer Skala anzuordnen. Die Diskussion ergab, dass die Einteilung in Speichertechnologien im
Modellprozess weniger zielfiihrend sein kénnte. Hilfreicher wére es, die Prozesseigenschaften der Batterien
und Speicher in Kurzzeit- und Langzeitspeicher aufzuteilen. Folgende Argumente fihrten zu dem in der
Abbildung dargestellten Ergebnis:
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Abbildung 45: Geordnete Entwicklungspotenziale der Speicher- und Flexibilitatstechnologien sowie deren heutiger TRL

Themenblock 3: ,,Arbeit am Mobilitatsszenario*
Zentrale Fragen:

e Wie wird sich der Mobilitatssektor bis 2030 veréandern?

e Wie verandert sich der maximale Leistungsbezug?

e Zu welchen Zeitpunkten werden die Ladevorgéange durchgefihrt?

e Wie verandert sich der Bedarf an gefahrenen Kilometern und wie bedient man diesen Bedarf?

Bei der Mobilitat soll zwischen Stadt und Land unterschieden werden. In der Stadt kann die Elektromobilitat
gut genutzt werden. Fur lange Strecken hingegen sollte eher auf Car-Sharing Modelle oder autonomes Fahren
zuruckgegriffen werden. Autonomes Fahren ist auf der Autobahn sinnvoller, als in der Stadt
(FuRgéngerzonen). Laut eines DLR Vortrags zu Biokraftstoffen erhdoht das autonome Fahren das
Verkehrsaufkommen.

Die Gesamtfragestellung im Verkehr kann laut mancher Teilnehmenden mit Hilfe des CO2-Preises geldst
werden. Gegenstimmen sagten jedoch, dass CO2-Preise kein Allheilmittel seien. Es sei vielmehr eine Frage
von Alternativen, denn ggf. mussen die 100 Euro/Tonne CO2 in Kauf genommen werden, wenn es keine
andere Mdglichkeit gibt, um zur Arbeit zu kommen. Der Preis kénne ein Anreiz sein. Er hat durchaus einen
Einfluss auf das Verhalten. Dieser kann im Kraftstoffbereich einen ,game changer®, bei bspw. 200 Euro/Tonne
CO2, darstellen. 20 Euro/Tonne kénnen im Stromsektor zumindest fiir eine teilweise (Verhaltens-) Anderung
sorgen. Herr Holzhammer wies darauf hin, dass im Modell mit verschiedenen CO2-Preisen gerechnet wird.

Die Ladezeitpunkts-Anderung hangt vom Umfang der E-Mobilitat ab. Es muss daher gepruft werden, ob E-
Fahrzeuge nur dann beladen werden, wenn wirklich EE-Strom vorhanden ist. Daraufhin stellte Herr Eltrop die
Frage, ob Autobatterien in beide Richtungen wirken. Keiner der Anwesenden kann sich vorstellen, dass bis
2030 E-Mobilitat als Flexibilitatsoption mit intelligenter Riickspeisung genutzt werden wird. Uber eine
Entwicklung bis 2050 kann nur spekuliert werden.

Ladeinfrastruktur und Netze sind besonders wichtig. Der Ladezeitpunkt ist entscheidend, unabhangig davon,
ob die Aufladung mittels konventionellem Strom oder aus Strom von erneuerbaren Energien erfolgt. Werden
z.B. alle Autos abends beladen, stellt dies ein Problem fiir die Verfligbarkeit dar. Hinweis: es wird nur die
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Menge nachgeladen, die auch verbraucht wurde. Im Gegensatz zum Tanken an der Tankstelle, wird ein E-
Auto nicht immer voll aufgeladen, grol3e Ladeleistungen sind nur bei Langstrecken erforderlich. In Zukunft
werden eher kleine Leistungen (6 bis 10 kW) gewiinscht sein. Dies wurde kritisch hinterfragt, denn die Praxis
liegt heute eher bei 35 kW-Ladesaulen. E-Autos fahren aber vermehrt kurze Strecken, daftr reicht unter
rationellen Aspekten eine kleine Leistung aus. Mit Car-Sharing von E-Autos werden ebenfalls tendenziell
kleine Strecken gefahren. Eine Beladung erfolgt nur bei unter 50%, so dass nur etwa nach jeder finften Fahrt
aufgeladen werden muss. Als Einwand wird vorgebracht, dass diese Autos jedoch nicht der Flexibilitat dienen,
da sie ohne Mdglichkeit der Riickspeisung nicht als Speicher genutzt werden kénnen. Elektromobilitat stellt
daher bisher keine Flexibilitat fur das Stromnetz bereit, diese Méglichkeit bestiinde erst, wenn Elektroautos in
der Lage waren, intelligent auf den Strommarkt zu reagieren.

Momentan werden die Batterien geladen, wenn dies energiewirtschaftlich am Sinnvollsten ist bzw. wenn der
Kunde es wiinscht. Dennoch gibt es bis jetzt keine Kapazitatsbereitstellung fir eine Riickspeisung und laut
Experten bleibt die Problematik bis ins Jahr 2030 bestehen. Doch wie sieht dies im Jahr 2050 aus?

Kontrovers wurde die Frage diskutiert, ob mit einer Riickspeisung ins Netz auch ein Komfortverlust einhergeht.
Ein Komfortverlust bleibt zumindest unter Vernachlassigung irrationalen Verhaltens der Akteure aus, wenn die
Ruckspeisungs-Bereitstellung insg. 50 km Fahrstrecke entspricht. Hier wird ein regulatorischer Nachholbedarf
gesehen. Roaming ist auch ein Problem bei der Preisbildung z. B. in Stuttgart bei EnBW unangemeldet bei
Strombezug E-Auto 1,5 Euro/MWh. Die Flexibilitat kann nach Meinung einiger Teilnehmer nicht Uber E-
Mobilitat bereitgestellt werden. Car-Sharing reduziert die Flexibilitat der E-Mobilitat. Ein Umdenken, weg vom
individuellen E-Fahrzeug und hin zu geteilten Autos, ist dennoch winschenswert. Ergebnis der Diskussion zur
E-Mobilitat: Es muss ggf. geprift werden wie eine Riickspeisung aus E-Mobilitat (bi-direktional) im Projekt
beriicksichtigt werden kann. Es soll im Modell der Strombedarf fir E-Mobilitdt und der Bedarf an Windradern
sowie der entsprechende Flachenbedarf gepruft werden.
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Abbildung 46: Gesammelte Schlagworte flir Themenblock 3: ,,Arbeit am Mobilitdtsszenario”
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Herr Eltrop erlauterte die Vorgehensweise im Modell, erst wirde gepruft, was technisch sinnvoll einsetzbar ist,
um darauf gestiitzt den regulatorischen Rahmen auszurichten. Zugrunde liegt das Merit Order Prinzip der
Flexibilitatsoptionen: Okonomischen Daten, die die Merit-Ordner bestimmen, driicken die 6konomische
+~Wahrheit“. Dabei missen z.B. auch Umweltwirkungen bericksichtigt werden. Es muss geprift werden,
welche davon in das Modell ibernommen werden.

Bewertung

Am Ende fasste Herr Eltrop die Ergebnisse nochmals kurz zusammen und gab einen Ausblick Gber den
weiteren Verlauf des Projektes. Dartiber hinaus dankte er den Teilnehmenden fiir ihre konstruktive Mitarbeit
und Unterstitzung. Die Teilnehmenden bewerteten den Workshop wie folgt:
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Abbildung 47: Bewertung durch die Teilnehmenden nach dem ersten Workshop

Die Teilnehmenden waren zufrieden bis sehr zufrieden mit der Organisation und Moderation des Runden
Tisches. Aber auch mit den Ergebnissen fur das Modell war niemand unzufrieden.

4. Zweiter Workshop am 13. September 2018 in Neuburg an der Donau

Teilnehmende

Folgende Expertinnen und Experten haben an diesem Workshop teilgenommen und so das Projekt OptiSys
unterstutzt:
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Tabelle 45: Teilnehmerliste des zweiten Workshops

Nachname Vorname Titel Institution

Adldinger Stefan Stadtwerke Neuburg

Biela Thorsten Energieversorgung Offenbach AG

Bottger Diana Dr. Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE)

Da Costa Gomez | Claudius Fachverband Biogas

Jordan Matthias DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

Thran Daniela Prof. Dr. | DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

Hardtlein Marlies Dr. IER, Uni Stuttgart

Nagel Sylvio IER, Uni Stuttgart

Eltrop Ludger Dr. IER, Uni Stuttgart

Holzhammer Uwe Prof. Dr. | THI, Ingolstadt

Mast Tanja THI, Ingolstadt

Philipp Matthias | Dr. THI, Ingolstadt

Wachinger Gisela Dr. Dialogik gemeinniitzige GmbH

Goder Johanna Dialogik gemeinniitzige GmbH
Tagesordnung

Die geladenen Expertinnen und Experten konnten sich auf die in der nachfolgenden Tabelle aufgelisteten
Tagesordnungspunkte freuen. Fir Freiraum bei entstehenden spannenden Diskussionen zu leicht
abweichenden Themen wurde gesorgt.

Tabelle 46: Geplante Tagesordnung des zweiten Workshops

Uhrzeit  Tagesordnungspunkt ‘
09:45 Ankommen, Kaffee

10:00 BegruRung, Einfuhrung in den Projektstand und —ziele
(Dr. Ludger Eltrop, Prof. Dr. Uwe Holzhammer)

10:15 Vorstellung des Ablaufs und Vorstellungsrunde
(Dr. Gisela Wachinger)
10:30 Themenblock 1: ,Einfihrung in das Modell und Anbindung der Mobilitat*

(IER)
10:45 Diskussion und Arbeiten zum Themenblock 1
11:45 Imbiss und Austausch

12:30 Themenblock 2: ,Technologie-Clusterung und Detailtiefe im Modell*

(THI)
12:45 Diskussion und Arbeiten zum Themenblock 2A — Bioenergie
13:30 Diskussion und Arbeiten zum Themenblock 2B — Innovative KWK
14:15 Diskussion und Arbeiten zum Themenblock 2C — Stromspeicher
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Uhrzeit  Tagesordnungspunkt

14:45 Kaffeepause

15:15 Themenblock 3: ,Szenarien und methodische Vorgehensweise®
(IER)

15:30 Diskussion und Arbeiten zum Themenblock 3

16:15 Zusammenfassung der Ergebnisse, Verabschiedung und Ausblick

(Dr. Ludger Eltrop, Prof. Dr. Uwe Holzhammer)
ab 16:30 Abschluss, Kaffee

Diskussionsverlauf und Ergebnisse

Im Folgenden wird die Diskussion zu den definierten Themen genauer ausgefiihrt. Fast alle Themen wurden
an vorbereiteten Postern zu konkreten Fragestellungen diskutiert. Dabei wurde jedoch drauf geachtet, den
Gesprachen den nétigen Freiraum zu interessanten Exkursen zu gewahren.

Themenblock 1: ,,Einfiihrung in das Modell und Anbindung der Mobilitat“

Ziel der Diskussion war es, ein Bild dariiber zu bekommen, welche Schnittstellen und deren Treiber es
zwischen Strom, Warme und dem Verkehr gibt. Die bereits vom Projektteam identifizierten Schnittstellen von
Strombedarf, Biomassepotenzial und CO2-Budget wurden bestatigt und keine zuséatzlichen erwahnt. Jedoch
wurde besonders auf Seiten des Verkehrs darauf hingewiesen, klarere Aussagen Uber die zu verwendenden
Szenarien zu treffen. Die Art und Zusammensetzung des zuklnftigen Transportsystems spielen eine zentrale
Rolle bei der Beantwortung dieser Fragen. Fur die weitere Bearbeitung des Projektes wird sowohl ein
Referenzfall der Entwicklung sowie verschiedene Extremszenarien angenommen, um die Effekte méglicher
Entwicklungen analysieren zu kénnen.

Folgende zu berlicksichtigende Aspekte wurden dabei auf von den Teilnehmenden genannt:

e Grol3er Unterschied welche Energiepflanzen fir Kraftstoffe man auf dem vorhanden Flachenpotenzial
anbaut (1. oder 2. Generation oder flr Stromerzeugung), da je nach Pflanze unterschiedliche
Flachenertrage

¢ Wechselwirkung zwischen strombasierten Kraftstoffen und Biokraftstoffen der 2. Generation beachten

e Synthetische Kraftstoffe sind Verbraucher im Stromsektor

e Gasnetz als grof3er Speicher fir Dunkelflaute

e Mobilitatsszenarien spielen eine sehr wichtige Rolle

e Bei dezentraler Wé&rmeversorgung spielt Warmepumpen sehr gro3e Rolle, dadurch konnte
Strombedarf sehr stark steigen

e Ausbaupfad der E-Mobilitat ist wichtiger als Biomassepotenzial

e Bio-Carbon Capture Storage sehr wichtig fur CO2 Cap, wird im Projekt aber vermutlich nicht
bertcksichtigt

e Bio-CCS (BECCS) als sehr wahrscheinlich da Doppelnutzung in Strom-Warme und CCS laut
Klimaforscher

Themenblock 2: ,,Technologie-Clusterung und Detailtiefe im Modell*
Bereich: Bioenergie allgemein

Ziel der Diskussion war es, festzulegen, wie detailliert die Unterteilung in Flexibilitatsklassen erfolgen sollte.
Als Konsens folgte fur Biogas- und Biomethan-BHKWSs, dass Anlagen bis 200kW aus betriebswirtschaftlichen
Grunden wenig flexibel betrieben werden. Daher wird in dieser Gro3enklasse nur in Grundlast und 2-fache
Uberbauung zu unterschieden. Fir Anlagen tiber 200kW wurde sich auf drei Flexibilitatsstufen geeinigt:
Grundlast, 2-fache Uberbauung und 4,5-fache Uberbauung (dariiber nicht wirtschaftlich bei aktuellem Preis-
Spread). AuBerdem soll geprift werden, ob in den Investitionskosten von flexiblen BHKWs auch die Kosten
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fuir einen Warmespeicher (nicht nur fiir den Gasspeicher) berticksichtigt sind. Bei der festen Biomasse wurde
die Unterscheidung in BMHKWSs und kleine Holzvergaser beschlossen. BMHKWSs werden als unflexibel bzw.
nur bedingt flexibel eingestuft. Dahingegen werden Holzvergaser als sehr flexibel angesehen. Es wurden
daher nur die kontrovers bewerteten Technologien (griine und rote Punkte in einer Zelle) diskutiert. Im
Folgenden sind die Diskussionsbeitrage zu diesen Technologien wiedergegeben:

Folgende Aspekte wurden thematisiert/diskutiert:

o Kosten fur Warmespeicher (nicht nur Gasspeicher) missen in die Investitionskosten von flexiblen
BHKWSs enthalten sein, sonst uberschéatzt man die Flexibilitdt von BHKW's

e Maximal 4,5-fache Uberbauung aktuell wirtschaftlich rentabel wegen geringem Preis-Spread

e Grundséatzliche Einigung: kleinere Anlagen weniger flexibel — bis 200kW nur zweifache Uberbauung

e Feste Biomasse: Pro: Richtung Flexibilisierung eher in Kombination mit flexibler Stromerzeugung
durch Mikro-Turbinen. Aber auch aktuelle Reststoff-Feststoff-Anlagen sind wirtschaftlich betrieben.
Contra: Nein, wird aus bisheriger Erfahrung nicht gezogen.

e Aus Erfahrungsbericht: Altholz-BHKWSs sind nur sehr eingeschrénkt flexibilisierbar -> Einigung auf
nicht-Flexibilisierung von Biomasse HKWs

e Unterscheidung zwischen BMHKWSs unflexibel und flexiblen kleine Holzvergasern

Bereich: Innovative KWK

Die vier vorgestellten Systemkombinationen, die sich aus der Ausschreibungsverordnung fir innovative KWK-
Systeme ergeben, wurden von den Teilnehmenden nach ihrer wirtschaftlichen Realisierbarkeit bewertet. Als
vielversprechendste Kombination fir innovative KWK wird ein System aus KWK und elektrischer
Warmepumpe gesehen. Diese Kombination wurde auch in der ersten Ausschreibungsrunde fur iKWK am
haufigsten bezuschlagt. Als weitere Kombination ware ein System aus KWK, Power-to-Heat-Modul und
Solarthermie denkbar.

Clusterung der innovativen KWK — Einteilung anhand verschiedener Anlagenkombinationen

Welche Anlagenkombinationen fur innovativen KWK werden sich zukinftig sinnvoll/wirtschaftlich durchsetzen?

Weniger realistische
Realistische Kombination Kombination

- >
< L

DIALOGIK

............ et schnische Hachschule
e Ingolstadt

Prejekt OetiSys.

Abbildung 48: Postervorlage zum Thema iKWK
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Folgende Aspekte wurden thematisiert/diskutiert:

Kombinationsmdoglichkeiten fur innovative KWK

Was sind wirtschaftlich realisierbare Anlagen?

Biomethan-Warmepumpen? Werden bisher in der Praxis nicht diskutiert.

Realistische Kombination: KWK + el. Warmepumpe, ebenso KWK + PtH + Solarthermie denkbar
Technisch mdglich auch: KWK + PtH an bestehende Geothermie-Standorte stellen

Bereich: Stromspeicher

Wie die Einteilung der Stromspeichertypen aggregiert werden soll, konnte nicht final festgelegt werden. Die
Schwierigkeit liegt darin, die Clusterung in Kurzzeit-, Mittelzeit- und Langzeitspeicher technologieunabhéngig
vorzunehmen. Hierzu wird im Nachgang Kontakt zu Speicherexperten aufgenommen.

Folgende Aspekte wurden thematisiert/diskutiert:

Als Speicher kdnnen auch sektorkoppelnden Technologien zahlen

Ahnliche Anwendung, wie bei Clusterung von Technologien anwenden: Parameter fiir ausgewéhlte
Reprasentanten einer Technologie / eines Technologieclusters nehmen.

Mdgliche Option: Dreiteilung in Sekunde-Minuten-Speicher, Stunden-Tages-Speicher + langerfristige
Speicher

Aber: Alles was weniger als Stunden ist, sollte eher als Systemdienstleistung und nicht Speicheroption
bewertet werden

Themenblock 3: ,,Szenarien und methodische Vorgehensweise*

Die geplante Eingrenzung des Untersuchungsumfangs auf dem letzten Poster wurde durch den Verlauf des
Tages spontan in eine allgemeinere Diskussion zu den wichtigen Aspekten der Bioenergie in Strom, Warme
und Verkehr geédndert. Die freie Diskussion beinhaltete unter anderem die Wahrscheinlichkeit und
Sinnhaftigkeit des Einsatzes von BECCS und die Entwicklung von Speichertechnologien.
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Abbildung 49: Posterdiskussion zum Thema Schnittstellen zwischen Strom-Wéarme und Verkehrssystem
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Wahrend die Abscheidung von CO2 bei Biogas-BHKWSs bilanziell fir negative (direkte) Emissionen sorgen
kénnte und dadurch ggf. einen systemischen Vorteil bringen kénnte, wiirde eine drastische Kostendegression
bei Speichern dazu fuhren, dass die Flexibilitat der Bioenergie im Elektrizitatssystem weniger stark benétigt
werden wirde. Beide Hypothesen sind mit vielen Konjunktiven verbunden und fir die methodische
Fragestellung des Projektes weniger relevant. Eine Beantwortung dieser wird dennoch gepruft.

Den Anfang machte die Frage, welche Treiber die Schnittstelle zwischen Strom-Wé&rme und Transportsystem
bestimmen. Neben den in Abbildung 49 abgebildeten Stichworten, wurden folgende Punkte thematisiert:

e Politische Entscheidungen beeinflussen Wirtschaftlichkeit einzelner Technologien auf beiden Seiten
¢ Regionaler Bezug ist wichtig — nicht Uberall ist die Losung gleich
e 3 wichtige Szenarien:
o Wie geht es weiter mit KWK und Nahwéarmenetzen?
o Gibt es zuklnftig holzbasierte Biokraftstoffe, bisher groRe technische Hemmnisse
o Gibt es zukinftig Bio-CCS? Technische Fragen und gesellschaftliche Akzeptanz
entscheidend
¢ Die Entwicklung des Gebaudebestands hat Einfluss auf die Kopplung von Strom- und Warmesystem?
e iKWK st auch dezentral denkbar (KWK + el. WP) zum flexiblen Betrieb der WP im Strommarkt
e Import von Biomasse: 30% des inlandischen Potenzials kann zugelassen werden
e Speicherkosten sind entscheidend -> Extreme Reduktion von Kapitalkosten durch niedrigere
Investitionsausgaben in Zukunft mdglich
¢ Bei Biomasse und KWK: geringe Steigerung der Effizienz, kaum Kostenreduktion
e Viele Unsicherheiten Uber technische und ©6konomische Entwicklungen -> Sensitivitaten
herausarbeiten
e Detailgrad der Abbildung auch abhangig von Szenarien -> ab welchen Anteilen der E-Mobilitat ist ein
hoher Detailgrad fur die Abbildung der E-Mobilitat notwendig

Auch das zeigt, dass die Diskussionen nicht nur starr entlang des vorgegebenen Posters, sondern frei anhand
der Expertise der geladenen Géaste geflhrt wurden.

5. Dritter Workshop am 28. Februar 2019 in Stuttgart

Teilnehmende

Folgende Expertinnen und Experten haben an diesem Workshop teilgenommen und so das Projekt OptiSys
unterstutzt:

Tabelle 47: Teilnehmerliste des dritten Workshops

INEETnE ‘Vorname Institution

Rauh Stefan Fachverband Biogas
Bottger Diana Fraunhofer IWES/IEE
Dotzauer Martin DBFz

Schlagwein | Wolfgang | Projekt EnAHRgie, Die Griinen

Zielonka Simon Uni Hohenheim

Nitsch Joachim

Hardtlein Marlies HS Nurtingen

Paterson Mark Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)
Mathias Jordan ufz

Haas Jannik IWS Uni Stuttgart

Mathes Janis FLEXPERTEN

Guss Hermann | IZES gGmbH
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Nachname |Vorname Institution

Nagel Sylvio IER, Uni Stuttgart
Eltrop Ludger IER, Uni Stuttgart
Holzhammer | Uwe THI, Ingolstadt
Mast Tanja THI, Ingolstadt
Wachinger |Gisela DIALOGIK
Goder Johanna | DIALOGIK
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Abbildung 50: Teilnehmende Expertinnen und Experten am dritten Workshop des Projektes OptiSys

Tagesordnung

Die geladenen Expertinnen und Experten konnten sich auf die in der nachfolgenden Tabelle aufgelisteten
Tagesordnungspunkte freuen. Fir Freiraum bei entstehenden spannenden Diskussionen zu leicht
abweichenden Themen wurde gesorgt.

Tabelle 48: Geplante Tagesordnung des dritten Workshops

Uhrzeit Tagesordnungspunkt

09:45 Ankommen, Kaffee

10:00 BegruRung, Einfihrung in den Projektstand und —ziele
(Dr. Ludger Eltrop, Prof. Dr. Uwe Holzhammer)

10:15 Vorstellung des Ablaufs und Vorstellungsrunde

(Dr. Gisela Wachinger)

10:30 Einfihrung in das verwendete Modell zur Abbildung des deutschen Strom- und
Fernwarmesystems

(Sylvio Nagel)

10:45 Themenblock 1: Wirkungszusammenhé&nge im Strom- und Fernwarmesystem

(Sylvio Nagel)
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Uhrzeit Tagesordnungspunkt

Der erste Teil des Workshop-Tages beschéftigt sich mit der Frage, welche Zusammenhange aus
den vorgestellten Ergebnissen erkennbar sind und welche Ursachen bestehen kdnnen. Die
Diskussionsresultate tragen zu Empfehlungen bei, welche Eigenschaften der Bioenergie wichtig
fur zukinftigen Abbildungen in Energiesystem- bzw. Strommarktmodellen sind.

11:15 Diskussion und Arbeiten zu Wirkungszusammenhangen im Energiesystem

12:45 Imbiss und Austausch

13:30 Diskussion und Arbeiten zum Bedarf weiterer Rechnungen

14:00 Themenblock 2: Technologieparameter fiir Biogasanlagen
(Tanja Mast)

Im zweiten Teil des Workshops werden die Kenndaten flr Biogasanlagen vorgestellt. Der Fokus
liegt auf den EinflussgréRen einer flexiblen Fahrweise auf Investitions- und Betriebskosten von
BHKW sowie den Kosten fiir Biogasspeichern.

14:45 Kaffeepause

15:00 Themenblock 3: Experten-Input fir das Methodenhandbuch zur modelltechnischen Abbildung
von Biogasanlagen im Energiesystem

(Tanja Mast)

16:15 Zusammenfassung der Ergebnisse, Verabschiedung und Ausblick

(Dr. Ludger Eltrop, Prof. Dr. Uwe Holzhammer)

16:30 Abschluss, Kaffee

Diskussionsverlauf und Ergebnisse

Im Folgenden wird die Diskussion zu den definierten Themen genauer ausgefihrt. Fast alle Themen wurden
an vorbereiteten Postern zu konkreten Fragestellungen diskutiert. Dabei wurde jedoch drauf geachtet, den
Gesprachen den nétigen Freiraum zu interessanten Exkursen zu gewahren.

Themenblock 1: Wirkungszusammenhange im Strom- und Fernwarmesystem

Die Expertinnen und Experten sollen anhand der Darstellungen (vgl. Abbildung 51 und Abbildung 52) ihre
Einschatzung abgeben, welche Modelleigenschaften den grof3ten Einfluss auf die Rolle der Biogasanlagen in
einem Strom- und Fernwarmesystem haben und fir welche Fragestellungen und Modelltypen diese
Eigenschaften zu berticksichtigen sind. Alle Fragen und Anregungen der Teilnehmenden wurden auf Karten
aufgenommen und nach Moglichkeit direkt beantwortet bzw. kommentiert. In einer vorgefertigten Tabelle
konnten die Expertinnen und Experten fur vier verschiedene Modellszenarien die Rolle der Biogasanlagen
einschatzen. Fir das Szenario Al (Biogas unflexibel) schétzten alle Teilnehmenden den Einfluss auf die Rolle
der Biogasanlagen als sehr hoch ein, die anderen Szenarien wurden von Gruppe 2 sehr differenziert bewertet
(siehe Abbildung 52): Beim Szenario A3 (keine Integrationskosten) und B2 (Kohleausstieg) ergaben die
Expertenmeinungen ein sehr heterogenes Bild des Einflusses auf die Rolle der Biogasanlagen.

Die Diskussionsgruppe der Gruppe 2 war sich einig, dass eine Vereinfachung des Modelles in den Szenarien
Al und A2 nicht akzeptabel ist und zu einer groRen Unterbewertung der Rolle der Biogasanlagen fuhren
wirde. Lediglich bei Szenario A3 (keine Integrationskosten) kénnte man eine Vereinfachung fir
Untersuchungen zum Strommarkt zulassen (siehe Abbildung 52).

Auch die Meinung von Gruppe 1 zu einer notwendigen Berucksichtigung der Flexibilitat ist eindeutig positiv.
Die verschiedenfarbigen Punkte bei einer mdglichen Unterbewertung (siehe Abbildung 1) kommen lediglich
durch eine andere Auffassung der Fragestellung zustande. Dass unflexible Biogasanlagen im zukunftigen
Strom-Mix nicht bendétigt werden kann sowohl als resultierende ,Unterbewertung®, als auch als ,realistische
Darstellung” aufgefasst werden.

Einigkeit bestand insgesamt darin, dass besonders die Flexibilititsbereitstellung durch Uberbauung von
Biogasanlagen sowie die Warmeauskopplung und -nutzung ist fir eine moglichst realitatsnahe Abbildung in
Systemmodellen wichtig ist.
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Abbildung 51: Bewertung der Modellierung von Biogasanlagen an Szenarien mit 80% EE-Anteil (Poster und Tabelle,
ausgefllt von Gruppe 1)

Abbildung 52: Bewertung der Modellierung von Biogasanlagen an Szenarien mit 80% EE-Anteil (Poster und Tabelle,
ausgefullt von Gruppe 2)

AnschlieBend wurden die Teilnehmenden gebeten ein Handout auszufiillen. Dieses dient dazu eine
Einschéatzung der Expertinnen und Experten zu erlangen, auf welche Aspekte in Zukunft ein Schwerpunkt bei

weiteren Untersuchungen gelegt werden sollte.
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Die zusatzliche Spalte fur ein ,Personliches Interesse” an den Ergebnissen diente dazu, die Schwerpunkte
abschatzen zu kénnen, auf die eine Ubermittlung der Ergebnisse in dem geplanten Methodenhandbuch gelegt
werden kodnnte.

Mit hohen Abstimmungswerten fiir die ,Zuklnftigen Entwicklungen“ gab es einen klaren Erstplatzierten, der
Uber eine verstarkte Parametervariation aufgenommen werden wird (siehe Abbildung 53). Die in Relation zum
Rest recht wenigen Stimmen fiir Im- und Exporte und BECCS wurden in einer anschlieenden Diskussion zu
genau diesen Themen revidiert. Eine vollstdndige Einigkeit Uber ein weiteres Vorgehen bestand daher nicht,
da jede dieser Untersuchung eine Berechtigung hat.

Universitit Stutigart

Schwerpunktsetzung weiterer Untersuchungen

Anleitung:

Wihlen Sie aus den aufgelisteten Untersuchungsgegenstinden jeweils die drei, von denen Sie
glauben, dass sie den gréBkten Einfluss auf die Rolle der Bioenergieanlagen im Strom- und Fern-
warmesystem haben und die drei, an deren Resultaten Sie das grilBte persanliche Interesse haben.
Diese muassen nicht identisch sein. Ergdanzen Sie in den freien Zeilen gern handschriftlich weitere fir
Sie interessante Untersuchungsgegenstande.

Personliches
Beschreibung Interesse amn
Ergebnissen

Untersuchungs-

gegenstand

Besonders fur die Bioenergie spielen nicht nur direkte,
Indirekie sondern auch indirekte Emissionen der Vorketten, eine 7 5
Emissionen Rolle. Welche Auswirkung hat die Berbcksichtigung
indirekter Emissionen auf die Rolle der Bioenergie?
Deutschland ist keine Insel, sondern kann dber den
Austausch an den Landesgrenzen teilweise Angebot und
Im-/Exporte Machfrage angleichen. Welche Auswirkung hat eine 3 A
Bericksichtigung eines Stromim- und exportes auf die
Rolle der Bioenergie?

E-Mobilitat kinnte in Zukunft dber Batterien als Speicher
Abbildung won |fungieren und so Flexibilitdt bereitstellen. Welche

E-Mobilitat Auswirkung hat die Emtwicklung der E-Mobilitdt auf die 6 >
Rolle der Bioenergie?

Eine Abscheidung won CO, an Kraftwerken ist schon ldnger
in der Diskussion. Auch an Bioenergieanlagen kann ein 4 5
solches CCS stattfinden. Welche Auswirkung hat die
Nutzung won BECCS auf die Rolle der Bioenergie?

Im letzten lahr ist der Preis fir OO0, -Zertifikate deutlich
gestiegen. Ein weiterer Anstieg widrde Strom aus
CO,-Bepreisung |konventionellen Energietriger verteuern_ Welche (o] G
Auswirkung hat der CO,-Preis auf die Rolle der
Bioenergie?

- Preise konventioneller Energietrager,

-  Kostenentwicklung von Technologien (fEE, Speicher...],
Zukiinftige - Biomassepotential, etc. 10 s]
Entwicklungen |Welche Auswirkung haben kinftige Kosten- und
Technologieentwicklungen auf die Rolle der Bioenergie im
Strom- Fermwiarmesystem?

BECCS

Biomethan-Mobilitdt 1

Dekarbonisierung -> praktisch Emissionsfreiheit 1

E-Mob beinflusst Biomasseverfigbarkeit

Abbildung 53: Votum der Teilnehmenden zur Schwerpunktsetzung fiir weitere Untersuchungen
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Themenblock 2: Technologieparameter fiir Biogasanlagen

Nach der Mittagspause wurde der Workshop von Tanja Mast mit einem Vortrag zu Technologieparameter fir
Biogasanlagen fortgesetzt. Die fur Themenblock 3 bendtigten Infos wurden hier vermittelt. Ausgewahlte
Anmerkungen zu der Prasentation waren unter anderem:

e Maximale Speicherdauer sollen aus Modellergebnissen berechnet (wie lange ist das groRte
Stillstandsintervall?) und mit Kostenannahmen vergleichen werden

e Stromgestehungskosten Biogas (ct/kWh-Preis) aus Modellergebnissen berechnen und mit
Realpreisen vergleichen

e Bei einem Vergleich der Investitionskosten mit anderen Quellen und Praxiserfahrung scheint eine
Annahme hoherer Kosten realistischer zu sein.

e Die Instandhaltungskosten miissen bei 5facher Uberbauung erhoht werden, da keine
Generalliberholung notwendig aber der Materialverschleifd fir den Generator auch Uber die zeitliche
Komponente steigt (siehe entsprechende Literatur (z.B. wurde eine Masterarbeit genannt)

e Betriebskosten: 15€ als Stundenlohn zu niedrig angesetzt, eventuell auf 21€-25€ aufstocken -
Leitfaden Biogas der FNR rechnet schon mit 21€ Stundenlohn

e 4500k€/MW fir 75KW-Anlage zu hoch, auch wenn es als Annaherung unserer Formel
herausgekommen ware — wird angepasst

e Biogas hat kiinftig jedoch wenig Degressionspotenzial an Kosten

Themenblock 3: Experten-Input fir das Methodenhandbuch

AbschlieRend bendtigte das Team noch Hilfe bei allgemeinen Fragen zum Methodenhandbuch. Die gestellten
Fragen und genannte Anmerkungen und Ldsungsvorschlage kdnnen nachfolgend gefunden werden:

Welche Wege gibt es, mit dem Zusammenspiel von Inflation und zukinftiger Kostenentwicklung
umzugehen? Fur welche Fragestellungen sind diese jeweils geeignet?

e Zuklnftige Kostenentwicklung miissen nicht Uiber das bereits gemachte hinaus betrachtet werden;
bisherige (Kosten-) Anstrengungen und Recherchen sind ausreichend

e Sensitivitatsanalysen nur, falls spezielle Kostenvarianten stark oder alleinig von anderen abweichen.
Sonst steigen nur die absoluten Zahlen.

¢ Inflation: bei der Kosten- und Erlésseite kann eine gleiche Entwicklung angenommen werden - nur die
GrolRenordnung andert sich, nicht aber die Relation zueinander

e Rechnung mit heutigen Preisen und dann Zukunftsszenarien extra rechnen mit frei begrindeten
Annahmen: Ziel ist Analyse von Kipppunkten, die zu einer anderen ,Welt* fuhren. Freie Annahmen
kénnen dabei durchaus getroffen werden, wenn man Hintergrund gut kommuniziert

e Zukilnftige Marktentwicklungen hé&ngen von anderen Kostenparametern als von den heutigen
Kostensteigerungsstrukturen ab. Disruptive Elemente werden erwartet.

e Langfristig sind Speicher- und Rohstoffkosten entscheidend

e Technologien, die sich anders entwickeln als der Schnitt, missen mit Kostenentwicklung analysiert
werden

Zusammenfassung von Biogasanlagen zu verschiedenen GrofRenklassen mit dem Ziel die
Komplexitat/Datenmenge des Modells zu minimieren: Wie sollte die Einteilung vollzogen werden?
Antwortoptionen dafiir waren:

e Einteilung nach Anteil der Energiemenge einer Leistungsklasse: Fir welche Fragestellung ist dies
sinnvoll?

e DBFZ: Eigene Einteilung nach Betreiberbefragung: Klassen nach Anzahl im Bestand, aber Brownfield
Ansatz

e 5-6 GroRenklasse, nach hinten feiner aufgeldst (z.B. nach der Verteilung der installierten Leistung,
aufgrund der Betreiberbefragung des DBFZ)

e Mind. 3 Cluster an Biogas-GréRen sonst zu unscharf; eventuell in Szenarien varieren: 1,3 und 5
Cluster

e Mdgliche Unterteilung: 1. Nahwarme (Nicht flexfahig); 2. Flexibilitatsfahigkeit (Flexfahig <100kw;
Flexfahig <1.000kw), 3. Methan fahig (>1.000kW, ab da ist Methanisierung rentabel), fir Greenfield
ausreichend
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Weiterer Input/ Empfehlungen fir das Methodenhandbuch:

e Wie hoch ist die Biomasseverfiigbarkeit fur die Flexibilisierung im Strom- / Warmebereich?

e Annahmen und Szenarien sollten explizit genannt werden

o Kalibrierung an Referenzpunkten (Null-Linie Kalibrierung); Vorgabe von Referenzergebnissen zur
Kalibrierung des Referenzszenarios

e Szenarienset definieren (auch anhand von anderen Studien, z.B. ,Langfristszenarien fiir die
Transformation des Energiesystems in Deutschland® oder NEP) fur Vergleichbarkeit der Studien

6. Vierter Workshop am 19. September 2019 in Leipzig

Teilnehmende

Folgende Expertinnen und Experten haben an diesem Workshop teilgenommen und so das Projekt OptiSys
unterstutzt:

Tabelle 49: Teilnehmerliste des vierten Workshops

Nachname |Vorname | Institution

Bottger Diana Fraunhofer IWES/IEE

Dotzauer Martin DBFZ

Pfeiffer Diana DBFZ

Hartmann Kilian Hochschule Aschaffenburg

Hess Dominic | BEST Unternehmensgesellschaft
Nefigmann | Sven INDINE

Nagel Sylvio IER, Universitat Stuttgart
Holzhammer | Uwe INES, TH Ingolstadt

Mast Tanja INES, TH Ingolstadt

Wachinger |Gisela DIALOGIK gGmbH

Tagesordnung

Die geladenen Expertinnen und Experten konnten sich auf die in der nachfolgenden Tabelle aufgelisteten
Tagesordnungspunkte freuen. Fir Freiraum bei entstehenden spannenden Diskussionen zu leicht
abweichenden Themen wurde gesorgt.

Tabelle 50: Geplante Tagesordnung des vierten Workshops

Uhrzeit Tagesordnungspunkt

08:45 Ankommen, Kaffee

09:00 BegriRung und Einfuhrung in den Projektstand und -ziele

(Prof. Dr. Uwe Holzhammer)

09:15 Vorstellungsrunde und Erklarung des weiteren Ablaufs

(Dr. Gisela Wachinger)

09:30 Themenblock 1: Wirkungszusammenhé&nge zwischen Transport-, Strom- und Wéarmesektor
(Sylvio Nagel)

Der erste Teil des Workshop-Tages wird sich mit der Frage beschéftigen, welche Konsequenzen
eine verstarkte Nutzung von Biomasse im Transportsektor auf die Rolle der Biogasanlagen zur
Bereitstellung von Strom und Fernwarme haben. Dazu werden Zusammenhéange mittels eines
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Uhrzeit Tagesordnungspunkt
Modells zur Abbildung des deutschen Strom- und Fernwdrmesystems erarbeitet. Die
Diskussionsresultate tragen zu Empfehlungen fir eine adéquate Abbildung der Bioenergie in
Systemmodellen bei, die im projekteigenen Methodenhandbuch festgehalten werden.

11:30 Imbiss und Austausch

12:30 Themenblock 2: Methodenhandbuch zur Abbildung von Bioenergie in Systemmodellen (Tanja
Mast)

Im zweiten Teil des Workshops werden Aussagen zur Bioenergie und deren Abbildung in
Systemmodellen diskutiert. Die anschlieRende Diskussion soll Klarheit dartiber bringen, ob die
getroffenen Aussagen auch auf andere Modelle Ubertragbar sind und als allgemeingiiltig ins
Handbuch integriert werden kénnen. Abschlie3end soll erarbeitet werden, wie eine transparente
und verstandliche Darstellung der Ergebnisse im Methodenhandbuch und dariber hinaus
erfolgen kann.

14:45 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick des restlichen Projektes

(Prof. Dr. Uwe Holzhammer)

15:00 Kaffee und Abschluss

Diskussionsverlauf und Ergebnisse

Im Folgenden wird die Diskussion zu den definierten Themen genauer ausgefuhrt. Fast alle Themen wurden
an vorbereiteten Postern zu konkreten Fragestellungen diskutiert. Dabei wurde jedoch drauf geachtet, den
Gesprachen den nétigen Freiraum zu interessanten Exkursen zu gewahren.

Themenblock 1: Wirkungszusammenhange zwischen Transport-, Strom- und Warmesektor

Der erste Themenblock behandelt den Einfluss der Verkehrswende auf die Rolle der Bioenergie zur Strom-
und Warmeerzeugung. Anhand erstellter Poster werden unter anderem die Flexibilitdt der E-Mobilitat, die
kunftige Verteilung des Biomassepotenzials und energiepolitische Rahmensetzungen diskutiert.

Jedes Poster enthalt Fragestellungen, die durch das Kleben von Punkten zu beantworten sind. Nach
ausreichender Zeit, um alle Poster zu bewerten, wurden die kontroversesten Punkte herausgefiltert und
besprochen.

Poster 1: Beitrag der Biomasse zur Stromerzeugung - Einflussfaktoren

Anhand des ersten Posters wurde diskutiert, welche Faktoren den Wert der Biomasse zur Stromerzeugung
beeinflussen. Besonders eindeutig wurde die Rolle der politischen Rahmenbedingungen bewertet. Sowohl die
gesetzten Ziele, als auch der Weg der Zielerreichung haben mafgeblichen Einfluss auf die Bioenergie —
sowohl flexibel als auch unflexibel. Besonders die Flexibilitdt, die aus dem Transportsektor wurde dabei sehr
unterschiedlich eingeschatzt. Wahrend batterieelektrische Fahrzeuge in Zukunft stérker systemdienlich laden
kénnten, bleiben leitungsgebundene Ladeversorgungen (Bahn, Oberleitungs-LKW, etc.) abhangig vom
Zeitpunkt des Transports.
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Abbildung 54: Bearbeitetes Poster zu Faktoren, die den Wert der Biomasse im Stromsystem beeinflussen

Folgende Argumente wurden zur Einordnung der Abhangigkeit des Vorteils der Biomassenutzung vom
Elektrifizierungsgrad und der Stromnachfrage des Transportsektors genannt:

e Auch die Biogasnutzung ist ein Thema der Bioenergie: Biogas als Treibstoff kann die Flexibilitat
erhodhen, unabhéangig vom Elektrifizierungsgrad

e Wenn man den Elektrifizierungsgrad aller Sektoren steigert, deckt man damit die Flexibilitat ab

e kleines Biomassepotenzial -> E-Mobilitéat spielt groRe Rolle

e steigende Nachfrage durch E-Mobilitat bewirkt einen hohen Bedarf an Strom

e Flexibilitat der Speicher durch E-Mobilitéat bedeuten bei langfristigen Zeitrdumen wenig

Folgende Argumente wurden fur die hohe Abhéngigkeit des Vorteils der Biomassenutzung von den politischen
Zielen der Bundesregierung genannt:

o Der Bundeskabinettsvorschlag: Akzeptanzfragen sind mit einzubeziehen! (PV/Wind)
e Europa wird generell starker elektrifiziert sein 2050
e Stromnachfrage steigt mit hdherem 200 TWh

Poster 2: Nutzung als Speicher: Zeitraum fiir das Laden von PKWs

Am zweiten Poster wurde die Flexibilitat bewertet, die aus dem Transportsektor kommen kann. Da diese
Eigenschaft interessanterweise vorher als kontrovers eingestuft wurde, war die Diskussion umso spannender.
Besonders die flexible Fahrweise von Elektrolyseanlagen konnte nicht eindeutig bestimmt werden. Technisch
sind PEM-Elektrolyseure zwar fahig fir schnelle Lastanderungen, jedoch sorgen hohe Investitionsausgaben
daflr, dass solche Anlagen mit vielen Volllaststunden betrieben werden mussten. Fir kirzere Laufzeiten sind
die Unterschiede in der stiindlichen Preisstruktur in Deutschland (noch) nicht hoch genug.
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Abbildung 55: Expertenmeinungen zu zwei Fragestellungen des Nachfrageverhaltens der Transportsysteme

Anregungen der Teilnehmenden zu Elektrolyse und Wasserstofftechnologie:

Synergieeffekte generieren mit H2-Elektrolyse: 80 Grad Warmenutzen H2 transportieren ->

Wie gut lassen sich Elektrolyseanlagen in das Warmenetz einpassen?; Die Abwarme aus
Elektrolyseanlagen kann genutzt werden. Gasnetzbetreiber konnten ab 2030, wenn 80% Stromanteil
erreicht ist, Elektrolyseanlagen betreiben. Dann kdnnen sie in H2-Technologie investieren

NRW: Pipelinebetreiber mdchte einen grofRen Strang komplett auf H2 umstellen

Investitionskosten amortisieren sich nur, wenn eine grof3e Stundenlast der H2 Produktion vorgesehen
ist

Die Investitionskosten fir Elektrolyse werden sinken

Technische Beschrankungen der Elektrolyse (PEM) gibt es kaum -> sie lauft einwandfrei
Okonomische Faktoren beschranken die Elektrolyse, nicht technische

bei hohen Strompreisen macht es keinen Sinn, elektrisch Wasserstoff zu produzieren

Poster 3: Aufteilung von Biomasse auf Sektoren

Das dritte Poster stellt die Frage nach einer kuinftigen Biomasseverteilung. Die stoffliche Nutzung wurde hierbei
ausgenommen. Die generelle Einschatzung war die, dass eine Prognose auf 20 Jahre sehr schwierig ist, da
sie von vielen Entwicklungen abhangt. Dennoch ging das Mittel der gesetzten Punkte eher von einer
verstarkten Nutzung im Transportsektor aus. Besonders die fehlenden Alternativen im Schwerlastbereich
unterstutzte diese Aussage.
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Abbildung 56: Einschétzung der Workshopteilnehmenden, wo das Biomassepotenzial in Zukunft eingesetzt werden wird

Argumente der Teilnehmenden fiir ihre Punktesetzung

Biogas ist eine der besten Antworten auf die Fragen der Elektrizitats-Versorgung

Die traditionelle/klassische Biomassenutzung im Warmemarkt ist mit hohen CO2-Emmissionen
verbunden -> geht zurtick

Okologisch macht eine Holzverbrennung keinen Sinn

Ob Biomasse im Warmebereich eine Chance hat, hangt davon ab, welche Biomasse man nutzt,
E-Mobilitat hat eine Reichweite von 350 km -> Ladezeiten werden bei Langstreckenfahrten weniger
flexibel sein

23h Stunden stehen die Autos -> viel flexibles Laden ist méglich

Der CO2-Aufwand, um Batterien zu produzieren muss mit bilanziert werden

Die Vorgaben der EU-Politik verschieben die Biomassenutzung in Richtung Transport

"in 20 Jahren kann alles passieren”

Poster 4: Einfluss der Flexibilitdt im Transport auf den Stromsektor

An der letzten Abbildung sollten Einschétzungen gegeben werden, wie sich die Flexibilitat von E-Autos
entwickelt und ob das Rickspeisen ins Netz (V2G) eine realistische Option sein wird. Die eher skeptische
Einschatzung der zweiten Frage liege auch daran, dass Privatpersonen fiur den Wertverlust der Batterie
entschadigt werden mussten und es noch keinen Markt daftr gibt.
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Abbildung 57: Diskussionsverlauf zur Einschatzung der Relevanz der Lastverschiebung aus dem Transportsektor

kommend

Anmerkungen der Teilnehmenden zum Poster 4:

Frage: Umfasst der Transportsektor hier auch Schienen/Schiff usw.?

Die Logistik in der Bahn ist seit Jahren tot. Gitertransport ist hier nicht méglich

LKWs sind zum Transport von Biomassen giinstiger als die Bahn,

Diese Bewertung sollte mit den Ergebnissen des ersten Workshops verglichen werden
Batterien sind in den Autos "eh da" und kdnnen als Speicher genutzt werden

"Kapazitét ist ein Netzthema"

Argumente der Teilnehmende zur dritten Frage ,Reicht ein Energy-Only-Market, um verfligbare Flexibilitaten
aller Art gentigend zu entlohnen und das System zu stabilisieren?

Es gibt den reinen Energy-Only Markt nicht

ein reiner E-OM wiirde das Investitionsrisiko erhéhen

Die Entlohnung tber den Markt zu regeln, kann zu spét sein; die Kapazitaten zu schaffen braucht
langer

Genehmigungsverfahren sind der Zeitfaktor. Die Bauphasen sind relativ kurz

Zustimmung, weil 2050 eventuell die Strompreise sehr hoch sein kénnen.

Themenblock 2: Methodenhandbuch zur Abbildung von Bioenergie in Systemmodellen

Im Themenblock 2 wurde von Tanja Mast die Anspriiche der Teilnehmer an das Methodenhandbuch und die
Erfahrungen und Empfehlungen der anwesenden Experten aus ihren eigenen Forschungsaktivitaten und
praktischer Expertise abgefragt. Ziel des Themenblocks war es, weiteren Input fir das Methodenhandbuch
einzuholen, welcher Uber die projektinternen Ergebnisse und Erfahrungen von OptiSys hinausgehen. Dazu
wurden die Experten nach ihrer Einschéatzung zum Umfang und Aufbau des Handbuchs befragt.

Folgende Anregungen der Teilnehmenden zum Aufbau des Handbuchs wurden gesammelt:
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e Querverweise einfliigen, wo Schlagwoérter noch behandelt werden (z.B. siehe auch Kapitel xyz);
Verweise auch digital als Hyperlink im PDF

e Stichwortverzeichnis wére hilfreich

e Handbuch soll als Nachschlagewerk dienen; daher ist der Umfang egal, aber Struktur ist wichtig

e vier Gliederungsebenen fur selektives Nachschlagen ausreichend

Anhand konkreter Beispiele aus diesem Kapitel wurden die verwendeten Gestaltungsmittel wie Prosatext,
Aufzéhlungen, Abbildungen, Tipps/Empfehlungsbox, Tabellen und Gleichungen aufgezeigt. Die Teilnehmer
gaben folgende Anregungen zu den Gestaltungsmitteln und zum Inhalt des Handbuchs:

¢ inhaltliche Aussage in den Fokus stellen, weniger ausfiihrliche Prosatexte

e Grafiken so gestalten, dass schwarz-weif3 ausdruckbar und leserlich — Symbole statt Farben

e Diagramm ,Sensitivitdt Rohbiogaskosten“ kleiner skalieren, Parametervariation nur von +/-50%
anstatt +/-100%, da sonst unrealistisch

¢ Nutzerfreundlichkeit erh6hen: Daten direkt verfliigbar machen durch

o Angabe der Funktionsgleichung im Diagramm
o Wertetabellen unter den Diagrammen
o Wertetabellen als Excel Anhang mit Link downloadbar (digital)

e Nutzerfreundlichkeit erhéhen: Excel-Tool zur Berechnung der Rohbiogaskosten als Anlage
bereitstellen, Aber: nur fur Praktiker hilfreich, NICHT fur die Zielgruppe des Handbuchs:
Systemmodellierer!

e Unsere gerechneten Parameter mit KTBL-Werten vergleichen

e Bandbreite der Substratkosten aus verschiedenen Quellen angeben

e Prifen, ob man die Energiemenge bei LCOE abzinst

e Kontroverse Meinungen darstellen (z.B. mit Hinweis auf Workshops) und wo méglich Empfehlungen
zu Standardisierung /Harmonisierung aufzeigen

e Keine direkten Zitate der Expertenmeinungen aus den Workshops notwendig, aber Danksagung und
namentliche Auflistung der Workshopteilnehmer im Vorwort gewtinscht

Publikakions—
wee

‘ (Jbinar
Y WP
. Projeut vm= prsie Eﬂﬂlﬁ"a;ysézzw\
vier Gfjede amy- Sensihute!
m%- Roh bipges oy —Pwﬁ A poit - Useler
rden .
suddochm By [l Moo Skele latt-e~ Joroen gmmmmlu‘

Lakakions on ki E(Ano(gr:ﬁ'w“mr- gmﬂ’t

Qi dwet e

CSypmbeatc sh¥ T bes) F/“#Véme‘ 7

Wbt oo bang bovex.
von | (Rt

Expartcnme - 7. leoj
W Dt

lotto GUrw,
Froferrove,

Slande1di sk~ /

har pow ke o
; Prbeon o5
e Jv:g/a(k
- it
il

Quellen, for

eker.
ot v-:%'

Abbildung 58: Gesammelte Anregungen der Teilnehmenden zum Thema Methodenhandbuch
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Um das Methodenhandbuch nach Fertigstellung der Zielgruppe der Systemmodellierer zugéanglich zu machen,
wurden die Workshopteilnehmer gefragt welche Informationsquellen sie fir ihre Modellierung und den
Dateninput heranziehen und welche weiteren Verbreitungspfade sie fir das Handbuch vorschlagen wiirden.

Aus den Anregungen der Teilnehmenden ergaben sich folgende mdglichen Verbreitungspfade fir das
Handbuch:

e Als Link zum PDF-Download auf folgenden Internetseiten:
o Homepage Energetische Biomassenutzung -> Projekt OptiSys, https://www.energetische-
biomassenutzung.de/projekte-partner/details/project/show/Project/optisys-535/
o Homepage Energetische Biomassenutzung -> Publikationen, https://www.energetische-
biomassenutzung.de/publikationen/
o EBvtl. institutseigener Datenserver vorhanden; sonst Frau Pfeiffer nochmal fragen
e Auch hilfreich fur Abschluss- und Seminararbeiten von Studenten
¢ Webinar im Forschungsnetzwerk Energie des PtJ
e Datenpublikationen auf folgenden Plattformen und Papern (engl.); dabei auf ausfiihrliches
Methodenhandbuch verweisen
o https://data.mendeley.com/datasets/v2c93n28rj/2
o https://www.journals.elsevier.com/data-in-brief/
o https://open-power-system-data.org/
o https://openenergy-platform.org/
o https://zenodo.org/
¢ Plattformen Produkten im Biomassesektor (Hr. Hess)
¢ Informationsverbreitung tber folgende Kanéale mdglich:
Pressestellen der Institute
Mailverteiler Forschungsprogramm Energetische Biomassenutzung
Mailverteiler Strommarktgruppe
AEE Newsletter
Doktorandenkolloquium Bioenergie in Nirnberg
Energiewirtschaftliche Tagesfragen
o Verschiedene freie Energiejournalisten

O O O 0 O ©

Im zweiten Teil des Nachmittags waren die Erfahrungen der anwesenden Experten gefragt. Sie sollten
angeben unter welchen Rahmenbedingungen sie bisher und zuklinftig modellieren.

Abbildung 59: Ergebnis zur Abfrage der bisher und zukiinftig verwendeten Rahmenbedingungen bei der Modellierung
aus dem Teilnehmerkreis
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Ziel dieser Abfrage war es zu Erfahren auf die Modellierung welcher Systemgrenzen, zeitlichen und rdumlichen
Auflésung bei den Empfehlungen im Methodenhandbuch eingegangen werden soll.

Ein deutliches Ergebnis zeigt, dass die zuklinftige Modellierung in Richtung viertelstiindlicher Aufldsung geht
und hierfir Hilfestellungen gewilinscht sind. Als Begriindung wurde angefiihrt, dass der Intraday-Handel mit
Viertelstunden-Kontrakten im Strommarkt deutlich an Bedeutung gewinnt.

Da beispielsweise im verwendeten Modell des Projektes OptiSys nur mit einer stiindlichen Auflésung und
eingeschrénkter Detailtiefe gerechnet werden kann, wurde die Mdglichkeit genutzt um weiteren Input fir das
Methodenhandbuch einzuholen, welcher lber die projektinternen Ergebnisse und Erfahrungen von OptiSys
hinausgehen. Die Experten hatten hier die Moglichkeit mit ihren Empfehlungen einen direkten Input fir das
Methodenhandbuch zu liefern.

Welche Parameter sind aus lhrer Erfahrung am wichtigsten? Detailtiefe der Parameter. Folgende zentralen
Empfehlungen wurden von den Teilnehmenden gemacht:

o Alle Technologien (auch Konkurrenz zu Bioenergie) sollten in einem &hnlich Detailgrad abgebildet
werden, da sonst nicht vergleichbar

o Bei geringem Detailgrad sollten mindestens folgende Parameter abgebildet werden: Nennleistung,
Volllaststunden, Wirkungsgrad, Investitionsausgaben, Wartungs- und Instandhaltungskosten

o Prufen, ob Eigenstromverbrauch abhéngig von installierter Leistung sein sollte
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