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Fur ein Bestandsquartier in Oberhausen mit Nahwérmenetz und flexibler KWK-Ldsung werden
szenario-basiert Adaptionsschritte untersucht, um Warme- und Stromsektor lokal zu koppeln und die
energetische Quartiersversorgung sukzessiv zu dekarbonisieren. Die angewendete Methodik basiert
auf Ergebnissen einer Szenario-Entwicklung der Rahmenbedingungen des Quartiers. Der Transfer der
gebildeten Szenarien in variable Inputwerte und -zeitreihen wird erweitert. Zudem wird eine umfassende
Modellierung und Betriebsoptimierung von Adaptionsschritten des Nahwarmenetzes durchgefihrt. In
den Adaptionsschritten werden sowohl zentrale als auch dezentrale Warme- wie
Stromerzeugungsanlagen betrachtet. Durch die Kombination der Adaptionsschritte und Szenarien
erweitert sich der Untersuchungsraum erheblich. In den Ergebnissen werden die Auswirkungen der
Adaptionsschritte auf drei Bewertungsdimensionen aufgezeigt sowie passgenaue Kombinationen
identifiziert. Die Bewertungsdimensionen umfassen den erneuerbaren Anteil der Warmeversorgung, die
Betriebskosten und CO2-Emissionen der Strom- und Warmeversorgung im Quartier.

Methodik

Die angewendete Methodik baut auf den Ergebnissen der Szenario-Entwicklungsmethode nach [1] auf,
erganzt um eine Ausweitung des Szenario-Transfers und einer umfassenden Modellierung und
Betriebsoptimierung von Adaptionsschritten fur die Warme- und Stromversorgung des Quatrtiers.

Erweiterung des Szenario-Transfers

Die Szenarien, aus denen die Inputwerte und -zeitreihen der Optimierungsmodelle abgeleitet werden,
basieren auf einer Szenario-Entwicklung in funf konsekutiven Schritten. Im Ergebnis werden drei
Kernszenarien gebildet, in denen alternative Entwicklungen von 21 Einflussfaktoren fir die Jahre 2035
und 2045 formuliert werden. Im letzten Schritt, dem Szenario-Transfer, werden Werte und Zeitreihen
als Input-Parameter fiir das Betriebsoptimierungsmodell quantifiziert. Der Szenario-Transfer wird um
die Einbeziehung weiterer Einflussfaktoren, wie beispielsweise Technologieférderungen, gegenuber [1]
erweitert. Daraus ergibt sich eine gréRere Anzahl an szenario-sensiblen Parametern im
Optimierungsmodell und damit eine bessere Ubersetzung der Kernszenarien. Zudem werden die
Brennstoff- und Strompreise mit sdmtlichen Preisbestandteilen (Beschaffung, Steuern, Netzentgelte
und Umlagen) abgebildet, um einen realitdtsndheren Vergleich der Betriebskosten bei der Bewertung
der Versorgungssysteme sicherzustellen.

Bildung der Optimierungsmodelle

Das entwickelte Optimierungsmodell optimiert den Betrieb eines Nahwarmenetzes, welches im Rahmen
des BMWK-geforderten Forschungsvorhabens QUENTIN [2] geplant und errichtet wurde. Die KWK-
Nahwarmeinseln sind so ausgestaltet, dass sie adaptiv auf sich &ndernde, kinftige
Rahmenbedingungen reagieren kdnnen. Auf dieser Basis werden im Projekt Adaptionsschritte fur die
Nahwarmeinsel untersucht, welche die Warme- und Stromerzeugung zentral in der Energiezentrale wie
dezentral an den Netzanschlusspunkten umfassen sowie einen geanderten Warmebedarf durch
Gebaudesanierungen und Bezugsjahr (2035 und 2045) voraussetzen. Es werden unter anderem
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erdgas-, biomethan- und wasserstoffbetriebene KWK-Systeme, Warmepumpen, Power-to-Heat-
Anlagen, PV-Anlagen und solarthermische Anlagen, als auch Hybridsysteme, in den Adaptionsschritten
berlicksichtigt. Zudem wird ein Referenzsystem modelliert, welches das geplante Quartier zu Beginn
des Projektes mit den Rahmenbedingungen auf Basis des Jahres 2019 und einem erdgasbetriebenen
Blockheizkraftwerk abbildet. Alle angenommenen Systeme sind flexibel steuerbar und erhalten die
Zielfunktion, einen kostenminimalen Betrieb des gesamten Quartiers zu erreichen. Dabei werden
sowohl die Kosten des Anlagenbetreibers fiir den Betrieb der Nahwarmeinsel als auch die Stromkosten
der Anwohner an Dritte berticksichtigt.

Durch die Kombination der Adaptionsschritte sowie Szenarien untereinander erweitert sich der
Untersuchungsraum erheblich (n = 1 986) im Vergleich zu der Untersuchung in [1], wo ausschlie3lich
das Referenzsystem in den drei Kernszenarien betrachtet wird. Alle potenziellen Kombinationen sind
im Optimierungsmodell abgebildet und der Betrieb wird je Kombination optimiert. Um eine geringere
Rechenzeit flr die hohe Anzahl an Optimierungen zu erreichen, sind die Warmebedarfe und dezentral
eingesetzten Technologien nicht je Netzanschlusspunkt, sondern fir die zwei bestehenden Netzstrange
in dem Netzgebiet aggregiert modelliert. Aus der resultieren Vielzahl an Ergebnissen werden
passgenaue Kombinationen fir die zukiinftige Adaption KWK-betriebener Nahwérmenetze aufgezeigt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse umfassen zwei Schwerpunkte: Die Erldauterung des erweiterten Szenario-Transfers und
die Bewertung der daraus resultierenden Optimierungsergebnisse.

Die Entwicklung der notwendigen Inputwerte und -zeitreihen basiert auf einer Vielzahl von
(Szenario--)Studien. Um an dieser Stelle ein Beispiel zu nennen, wird als ein Wirkzusammenhang
angenommen, dass sich der erneuerbare Anteil im deutschen Strommix in den drei Kernszenarien auf
die Zeitreihe des Borsenstrompreises in Form von steigender Preisvolatilitét und einem geringeren
Preisniveau auswirkt. Insgesamt werden die Wirkzusammenhange aus zwolf Schlisselfaktoren auf elf
szenario-sensible Inputwerte und -zeitreihen Ubertragen. Neben den Inputparametern fir das Modell
wirken sich die Einflussfaktoren der Szenarien zudem auf die Evaluation der Optimierungsergebnisse
durch den szenario-sensiblen erneuerbaren Anteil im Stromnetz und den daraus resultierenden
Emissionsfaktoren je Zeitschritt aus. Die anschlieBende Auswertung aller Optimierungsergebnisse
erfolgt in drei Bewertungsdimensionen:

1) Der Anteil der erzeugten erneuerbaren Warme, kurz: EE-Anteil Warme

2) Die Betriebskosten fir Strom und Brennstoffe des Anlagenbetreibers sowie die Kosten der
Anwohner fur Reststrom aus dem 6ffentlichen Stromnetz; dabei werden die Kosten relativ
zu den Ergebnissen des Referenzsystems betrachtet

3) Die Summe aus direkten CO2-Emissionen durch Verbrennung fossiler Brennstoffe im
Quartier und indirekte CO2-Emissionen durch den Stromverbrauch von Anlagenbetreiber
und Anwohner

Die Optimierungsergebnisse werden in verschiedenen Fokussen bewertet. Ein Fokus ist die Nutzung
der Dachflachen im Quartier durch Photovoltaik-Anlagen oder solarthermischen Anlagen. Ein weiterer
Fokus ist die Wahl des zentralen Warmeversorgungssystems, welche einen grof3en Einfluss auf alle
Bewertungsdimensionen aufweist. Kinftig kdnnen aufbauend auf den Ergebnissen tiefergehende
Auswertungen in Bezug auf die Einflisse einzelner Adaptionsschritte erfolgen. Dabei wird zum Beispiel
untersucht, bei welchen marktpreislichen Verhaltnissen und Forderkulissen, welche
Versorgungssysteme praferiert betrieben werden.
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