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Kurzfassung:

Fur ein bestehendes Wohnquartier in Oberhausen mit Nahwarmenetz und flexibler KWK-
Loésung werden szenario-basiert Adaptionsschritte untersucht, um den Waé&rme- und
Stromsektor lokal zu koppeln und die energetische Quartiersversorgung sukzessive zu
dekarbonisieren. Auf der Basis von Ergebnissen einer Szenario-Entwicklung der
Rahmenbedingungen wird die Ubersetzung der Auspragungen in quantifizierbare Werte und
Zeitreihen (Szenario-Transfer) ausgeweitet. Diese dienen als Modellinputparameter einer
umfassenden Modellierung und Betriebsoptimierung von Adaptionsschritten  der
Energieversorgung des Quartiers. 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. Die
Ergebnisse werden in drei Bewertungsdimensionen dargestellt: Erneuerbarer Anteil der
Warmeversorgung, Betriebskosten und CO»-Emissionen im Quatrtier.

Keywords: Bestandsquartier, Betriebsoptimierung, Energiesystemmodellierung, Szenario-
Entwicklung, Warmenetztransformation

1 Einleitung

Im Rahmen des BMWK-geftrderten Forschungsvorhabens Quartiersentwicklung auf Basis
von Nahwarmeinseln mit flexiblen KWK-Systemen und Teilsanierung (QUENTIN) [1] wurden
KWK-Nahwéarmeinseln  geplant
und errichtet. Diese sind so
ausgestaltet, dass sie adaptiv auf

Technikzentrale Netzanschlusspunkt (NAP)

_rr@[f@_ m m w| sich  andemde,  kinftige
gl =R = [[-@ r r Rahmenbedingungen reagieren
kbénnen. Abbildung 1-1

— Weitere NAPS veranschaulicht das Energiever-
g e sorgungskonzept, das wahrend

der Projektlaufzeit im Ober-
hausener Stadtteil Tackenberg in
mehreren Quartieren in Betrieb genommen wurde. Das in der vorliegenden Untersuchung
betrachtete Quartier besteht aus insgesamt 48 Geb&uden und 204 Wohneinheiten, vorrangig
aus dem Baujahr 1955. Der durchschnittliche, witterungsbereinigte Heizwarmebedarf betragt
1 042 MWh pro Jahr mit einer Spitzenlast von 547 kW. Die Technikzentrale fur dieses Quartier
besteht aus einem Blockheizkraftwerk mit 381 kWi, [2], zwei Heizkesseln je 300 kWi, [3] und
funf thermische Speichern mit je 3 m3 [4]. Die Geb&ude sind an zehn Anschlusspunkten tber

Abbildung 1-1: Versorgungsschema Nahwéarmeinseln in QUENTIN

Seite 1 von 15



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

ein Nahwarmenetz Uber zwei Netzstrange mit der Technikzentrale verbunden. An den
Anschlusspunkten sind in Summe 35 500-Liter-Speicher [5] installiert, die die Lastspitzen der
Gebaude bedienen.

Erdgasbetriebene BHKW werden aufgrund ihrer zwar effizienteren, aber weiterhin nicht CO»-
neutralen Energiebereitstellung als Transformationstechnologie verstanden, welche heute die
Netzinfrastruktur ermaéglichen, die sich in Zukunft besser als Einzelgebaudelésungen fur CO,-
neutrale Adaptionen eignen. Aus diesem Grund ist ein wichtiges Arbeitspaket im Projekt in die
Zukunft der Nahwéarmeinseln zu blicken. Dafiir werden Adaptionsschritte fir die Warme- und
Stromversorgung zentral in der Energiezentrale wie dezentral an den Netzanschlusspunkten
unter verschiedenen Rahmenbedingungen, d.h. Szenarien, untersucht.

Die angewendete Methodik baut auf den Ergebnissen der Szenario-Entwicklungsmethode
nach [6] auf, ergénzt um eine Ausweitung des Szenario-Transfers und einer umfassenden

Modellierung und Betriebs-
optimierung der  Adaptions-

. 15 Hauptwarmeerzeuger schritte. Aus drei Kernszenarien

Kernszenarien . . . .

3 Nutzung der Dachfléchen werden mit jeweils zwei

_ 2 TWW-Bereitstellung Bezugsjahren sechs Szenarien
Bezugsjahre ) . . .

(2035 & 2045) « 2 Sanierungsstand gebildet, die mit 360

2 Warmenetztemperatur Adaptionsschritten  kombiniert

Szenarien 360 Adaptionsschritte werden, so dass insgesamt

2 160 Betriebsoptimierungs-

m=) 2160 Optimierungsrechnungen rechnungen durchzufihren sind

Abbildung 1-2: Kombination von Szenarien und Adaptionsschritten fiir ; _
die Betriebsoptimieruna des Quartiers (vgl. Abbildung 1-2).

2 Szenario-Transfer

Der Szenario-Transfer hat das Ziel, eine mdglichst realitatsnahe Abbildung von
Preisentwicklungen, Férderungen sowie Strom- und Warmebedarfen fiir ein Referenzszenario
sowie drei Kernszenarien zu erstellen. FUr das Referenzszenario wird das Jahr 2019
festgesetzt, da es dem anfanglichen Planungszeitpunkt der Nahwarmeinseln entspricht. Die
Kernszenarien werden auf zwei Jahre projiziert: 2035 und 2045. Die Betrachtung des Jahres
2035 ermdoglicht die Bewertung von Zwischenschritten auf dem Weg hin zur Klimaneutralitat
bis 2045.

2.1 Vorarbeiten Szenario-Entwicklung

Die Szenarien, aus denen die Inputwerte und -zeitreihen flir das Optimierungsmodell
abgeleitet werden, basieren auf einer Szenario-Entwicklung in finf konsekutiven Schritten
nach [6]. Im Ergebnis des vierten Schritts Formung von Szenarien werden drei Kernszenarien
und vier Zusatzszenarien gebildet, in denen alternative Entwicklungen von 21 Einflussfaktoren
bzw. Schlisselfaktoren fiir die Jahre 2035 und 2045 formuliert werden. Dabei gilt: Ein Satz
von allen Einflussfaktoren mit je einer Auspréagung bildet ein Szenario. Die Kernszenarien sind
so aufeinander abgestimmt, dass mdglichst jede Auspragung der Einflussfaktoren in den
Szenarien wiederzufinden ist. Daraus entstehen die Szenarien Beharrung (KS1), Schwerpunkt
Wasserstoff (KS2) und Elektrifizierung (KS3). Bei der Benennung ist zu beachten, dass diese
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eine Tendenz der Entwicklung widerspiegeln. In allen Szenarien werden die Elektrifizierung
und der Ausbau einer Wasserstoff-Infrastruktur vorangetrieben. Die Benennung dient daher
zur besseren Abgrenzung untereinander und bilden in ihrer Kombination einen konsistenten
Zukunftsraum.

Im letzten Schritt, dem Szenario-Transfer, werden Werte und Zeitreihen als Input-Parameter
fur das Betriebsoptimierungsmodell tGbersetzt und quantifiziert. Im Folgenden wird gegeniber
[6] der Szenario-Transfer um die Einbeziehung weiterer Einflussfaktoren wie beispielsweise
Technologieférderungen erweitert. Daraus ergibt sich eine grof3ere Anzahl an szenario-

sensiblen Parametern im Optimierungsmodell und damit eine realitatsnahere Ubersetzung.

2.2 Quantifizierung von szenario-sensiblen Modellinputparametern

Eine Ubersicht aller szenario-sensiblen Inputwerte und -zeitreihen ist in Tabelle 2-1 gelistet.

Tabelle 2-1: Abhangigkeit der szenario-sensiblen Modellinputparameter von den Einflussfaktoren der Szenarien

Kap. Modellinputparameter Einflussfaktoren nach [6] Auspragungen nach [6]
Preis Erdgas niedrig / hoch / sehr hoch
Brennstoffpreis Warmenetzbetrieb o -
221
(inkl. COz-Abgaben) Preis Biomethan niedrig / hoch
Preis griner Wasserstoff niedrig / hoch / n. verfugbar
Borsenstrompreis Day Ahead niedrig / hoch
Borsenstrompreis Day Ahead Strompreisvolatilitét schwach / stark
Ausbau EE im Stromsektor niedrig / mittel / hoch
Netzentgelte Warmenetzbetrieb Ausbau EE im Stromsektor niedrig / mittel / hoch
Netzentgelte Haushalte Ausbau EE im Stromsektor niedrig / mittel / hoch
) ) Bdrsenstrompreis Day Ahead eine Zeitreihe je Szenario
2.2.2  Strompreis Warmenetzbetrieb - — -
Netzentgelt Warmenetzbetrieb  niedrig / mittel / hoch
. Bdrsenstrompreis Day Ahead eine Zeitreihe je Szenario
Strompreis Haushalte — -
Netzentgelt Haushalte niedrig / mittel / hoch
RO . Bdrsenstrompreis Day Ahead eine Zeitreihe je Szenario
Erlése fur Einspeisung KWK-Strom - - - -
Brennstoffpreis Warmenetz eine Konstante je Szenario
L . Bdrsenstrompreis Day Ahead eine Zeitreihe je Szenario
Erlése fur Einspeisung PV-Strom - ——
Technologieférderungen niedrig / hoch
Forderung Mieterstrom Prosuming begrenzt / erweitert
2.2.3 Betriebsforderung fiir Warmepumpe  Technologieférderungen niedrig / hoch
Betriebsforderung fur Solarthermie Technologieférderungen niedrig / hoch
L Nutzerverhalten senkend / stagn. / steigend
Heizwarmebedarf -
224 Klima 2015/ 2035 /2045
o Trinkwarmwasserbedarf Nutzerverhalten senkend / stagn. / steigend
Strombedarf Haushalte Nutzerverhalten senkend / stagn. / steigend

In der Spalte Einflussfaktoren sind jene Faktoren aufgelistet, von denen die Quantifizierung
der Modellinputparameter abhéngt. Die Quantifizierung ist nicht nur durch die Einflussfaktoren
selbst bestimmt. Beispielweise spielen bei der Projektion von Brennstoffpreisen neben dem
reinen Beschaffungspreis inkl. CO2-Abgaben auch Netzentgelte, Konzessionsabgaben und
Steuern eine Rolle. Diese Preisbestandteile werden in jedem Szenario als gleich hoch
angenommen und sind daher nicht in der Tabelle 2-1 aufgefiihrt. Eine Beschreibung, wie die
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einzelnen Kosten-, Erlos- und Bedarfszeitreihen gebildet werden, erfolgt in den nachfolgenden
Unterkapiteln 2.2.1 bis 2.2.4.

2.2.1 Brennstoffpreise fur Warmenetzbetrieb cgye;

Die Brennstoffpreise fir Erdgas setzen sich aus vier Preisbestandteilen zusammen:
Beschaffungspreis (Gasboérse), CO.-Zertifikatspreis fur Warme, Netzentgelte inkl.
Konzessionsabgabe und Energiesteuer. Fir Erdgas und Biomethan bzw. griinen Wasserstoff
erfolgt die Preisbildung unterschiedlich, so dass diese im Folgenden getrennt voneinander
erlautert werden.

Erdgas

Fur das Referenzszenario 2019 werden die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Preise
verwendet. Fur 2035 und 2045 werden die Werte aus Szenario-Studien ermittelt. Dabei
wurden Studien der Verdffentlichungsjahre 2017 bis 2021 bertcksichtigt, welche in Abbildung
2-1 fur den Beschaffungspreis und den CO,-Zertifikatspreis dargestellt sind. Die Daten aus
den Studien fur den CO.-Zertifikatspreis fur Warme (Nationaler Emissionshandel) und
Stromerzeugung (EU-ETS) werden zusammen betrachtet, da die Festlegung von Preisen in
einer plausiblen GrélRenordnung im Vordergrund steht.
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Abbildung 2-1: Projektion der Erdgaspreisbestandteile fir 2035 und 2045

Ausgehend von der Gesamtheit der Szenario-Werte unter und Uber einer exponentiellen
Regressionskurve (Linie in blau) werden die Preise fur die Auspragungen niedrig und hoch
durch eine weitere Regression der unteren bzw. oberen Teilmenge gebildet. Bei der
Auspragung sehr hoch wird gegentiber hoch der Beschaffungspreis um die Differenz zwischen
hoch und niedrig angehoben. Der CO»-Zertifikatspreis bleibt dabei gleich, da die
Preiserh6hung unter der Annahme einer Gasknappheit gebildet wird. AbschlieRend werden
alle weiteren Preisbestandteile (Gasnetzentgelte, Konzessionsabgabe und Energiesteuer) fur
alle Szenarien gleich angenommen. Abbildung 2-2 gibt einen Uberblick der gebildeten
Erdgaspreise.
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Abbildung 2-2: Erdgaspreise fiir den Warmenetzbetrieb je Szenario

Biomethan, Griner Wasserstoff und Erdgas mit Wasserstoff-Beimischung

Bei Biomethan und griinem Wasserstoff (Hzg) wird angenommen, dass fir griine Gase keine
CO,-Zertifikate beschafft werden missen und dass die Energiesteuer, wie bereits heute, bei
Biomethan entfallt (vgl. EnergieStG 8§28). Bei Biomethan und Hxg verbleibt als Preisbestandteil
daher der reine Beschaffungspreis sowie Gasnetzentgelte, wie in Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Biomethanpreise (links) und griine Wasserstoffpreise (rechts) fur den Warmenetzbetrieb je Szenario

Die Biomethanpreise werden aufgrund mangelnder Szenario-Studien auf Basis von
Vergangenheitswerten gebildet (siehe fir 2007 [19], fir 2013 [20] und fur 2021 [21]) und flr
die Auspragungen niedrig (Beharrung, Elektrifizierung) und hoch (Schwerpunkt H,) projiziert.
Der Beschaffungspreis liegt dabei stets Uber dem Beschaffungspreis der
Erdgaspreisauspragung sehr hoch. Fiur die Gasnetzentgelte wird der gleiche Wert wie bei
Erdgas angenommen.

Der Beschaffungspreis von Hzg wird in [22], [23] und [24] fur die Zukunft projiziert. Dabei wird
in allen drei Quellen jeweils ein niedriges und ein hohes Preisszenario ausgewiesen. Fir die
Auspragung niedrig und hoch (Beharrung, Schwerpunkt H,) von Hyg wird aus den jeweiligen
Preispfaden eine exponentielle Regression durchgefilhrt. Das Referenzszenario und das
Szenario Elektrifizierung weisen die Auspragung nicht verfigbar fir Hxg auf. Daher entfallt
hierfur die Preisbildung. Die Auspragung niedrig kommt in keinem Kernszenario vor. Fir die
Netzentgelte werden die angenommenen Preise gemald [23] fiir Pipelinekosten ibernommen.

Fur die Beimischung von 20 %.. Hog in das bestehende Erdgasnetz wird fur jedes Szenario
ein entsprechender Mischpreis des gebildeten Erdgaspreises und Hzg abgeleitet.

2.2.2 Strompreise und Strompreiszeitreihen

Die Strompreise fur den Wéarmenetzbetrieb und fur die Haushalte setzen sich aus folgenden
Preisbestandteilen zusammen: Beschaffung (Borsenstrompreis Day Ahead), Netzentgelte
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sowie sonstige Preisbestandteile, wie Steuern und Umlagen. Die Bildung der Strompreise
muss akteursbezogen erfolgen, da fir sie unterschiedliche Rahmenbedingungen gelten.

Borsenstrompreiszeitreihe Day Ahead ¢4qy qheaa(t)

Als Basis aller Strompreiszeitreihen dient die Borsenstrompreiszeitreihe (Day Ahead). Die
Preiszeitreihen werden auf der Basis eines Fundamentalmodells eines externen Dienstleisters
gebildet, welches Zeitreihen bis 2050 unter einem Basisszenario bereitstellt. Aus diesen
Jahreszeitreihen werden diejenigen ausgewahlt, deren EE-Anteil auf das jeweilige Szenario
passt und anschlieRend auf den nétigen Strompreismittelwert gestreckt bzw. gestaucht.

Strompreis Warmenetzbetrieb ¢griq operator(t) Und Strompreis Haushalte ¢griq tenant

Abbildung 2-4 zeigt die durchschnittlichen Strompreise fir den Warmenetzbetrieb und deren
Zusammensetzung je Szenario. Weiterhin wird die Strompreisvolatilitat (tagliche mittlere
Abweichung) als Schwankungsbreite angegeben.
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Abbildung 2-4: Strompreise fur den Warmenetzbetrieb je Szenario

Bei hoheren Anteilen von Erneuerbaren Energien im Strommix werden hohere
Stromnetzentgelte fur den Warmenetzbetrieb angenommen. Diese ergeben sich aus einer

linearen Regression bezogen auf den EE-Anteil im Stromnetz. Die Stromsteuer bleibt Gber alle
Szenarien unveréndert.

Abbildung 2-5 zeigt die gebildeten konstanten Strompreise fur die Haushalte (Annahme
Vollversorgungsvertrag) und deren Zusammensetzung je Szenario. Bei hoheren Anteilen von
Erneuerbaren Energien im Strommix werden hdhere steigende Stromnetzentgelte fur die
Haushalte angenommen. Diese werden aus einer linearen Regression aus
Vergangenheitsdaten in die Zukunft projiziert. Fiur den Rickgang bei den sonstigen
Preisbestandteilen ist die Streichung der EEG-Umlage 2022 verantwortlich.
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Abbildung 2-5: Strompreise fir Haushalte je Szenario
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Erldse fur KWK-Strom rgpwi

Eine Erlospreiszeitreihe fur eingespeisten KWK-Strom ergibt sich unter der Annahme der
direkten Vermarktung an der Stromborse EEX am Day Ahead Markt durch die
Borsenstrompreiszeitreihe (cqay anead(t)) und einen konstanten Erlds bzw. Forderbetrag (rxwx).

Die eingesetzte KWK wird bei Erdgas und Erdgas mit Hyg-Beimischung durch das KWKG
gefordert. Gesetzlich ergibt sich fur das BHKW [2] nach 87 KWKG eine Fdrderung von ca.
5,7 ct/kWh sowie eine Vergitung durch vermiedene Netzkosten von ca. 2,0 ct/kWh. Fur 2019
sind das in Summe 7,7 ct/kWh fur rkwk. Der KWK-Zuschlag wird bis zu 30 000
Vollbenutzungsstunden gewahrt. Diese werden spatestens 2035 erreicht sein, so dass die
Forderung fir 2035 und 2045 ausgelaufen sein wird. Zudem entfallt seit 2023 die Vergttung
durch vermiedene Netznutzung (vgl. 813 NEMoG). Damit wird rxwk in den Zukunftsszenarien
bei 0 ct/kWh angesetzt.

Die Erlose fur eingespeisten Strom durch Biomethan- und Hxg-KWK werden durch das EEG
gefordert. Die zuletzt erfolgreich durchgefuihrten Ausschreibungsrunden fiir Biomethan nach
§28d EEG ergaben einen mengengewichteten Zuschlagswert von Biomethan-KWK-Strom von
ca. 17,5ct/kWh (2021) und ca. 18,8 cttkWh (2022) [25]. Aus den vorliegenden
Ausschreibungsergebnissen wird das Verhéltnis zu den Biomethan-Erzeugungskosten 2021
nach [21] bestimmt. Dieser Faktor (= 2,47) wird auf die Biomethan-Preise fir 2035 und 2045
(siehe 2.2.1) angewendet und zur Bestimmung von rxwk der in dem Szenario vorliegende
durchschnittliche Bérsenstrompreis abgezogen. Das Verfahren zur Bildung der Vergltung von
H2g-KWK-Strom ist identisch und wird mit demselben Faktor durchgefiihrt, da noch keine
Ausschreibungsrunde fir Hxg-KWK-Strom nach 828g EEG durchgefuhrt wurde. [26]

Das Verfahren stellt sicher, dass neben der Foérderung gleichzeitig eine Volatilitat in den
Preiszeitreihen gegeben ist, um eine flexible Fahrweise der KWK anzuregen. Die rechtlichen
Rahmenbedingen sind hierfir heute nicht gegeben, es wird allerdings die Annahme getroffen,
dass die Flexibilitdtsbereitstellung durch KWK-Anlagen bis 2035 gesetzlich fiir Biomethan- und
H2g-KWK umgesetzt wird.

Erldse fur Einspeisung PV-Strom mit Marktpramie r,,

Die Vergutung von eingespeistem PV-Strom ins Verteilnetz wird tber ein Marktpramienmodell
nach 820 EEG geregelt. Der dafir nétige anzulegende Wert (AW) folgt einer Degression von
1,8 % pro Monat bei ca. 6,2 ct/kWh (2023). Bei Fortfiihrung der Degression lage dieser 2035
bei nahezu null. Daher wird eine sanftere Degression angewendet, so dass bis 2045 im
Szenario Elektrifizierung (Technologieférderung niedrig) der AW auf 4,1 ct/kWh und im
Szenario Beharrung, bzw. Schwerpunkt H> (Technologieférderung hoch) auf 4,5 ct/kWh sinkt.
Die Marktpramie (rpv) wird angesetzt, solange der AW groRRer als der Monatsdurchschnitt der
Bdrsenstrompreiszeitreihe ist. Die Erlose fir eingespeisten PV-Storm setzen sich damit aus
Cday ahead (t) UN rpy ZUSAMMEN.

2.2.3 Forderungen fur Warmepumpen Ty extern Thp interns S0larthermie r,iqrthermat
und Mieterstrom 7ienant bonus
Nach der Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW) Modul 4 wird der Betrieb von

Warmepumpen gefordert. Durch den Einflussfaktor Technologieforderungen wird bestimmt,
ob diese Forderung bei der Auspragung hoch bestehen bleibt (Beharrung, Schwerpunkt H,)
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oder bei niedrig nicht mehr besteht (Elektrifizierung). Die heutige Forderung wird fir beide
Bezugsjahre gleich angesetzt. Dabei wird auf eine Luft-Wasser-GroRBwarmepumpe [27]
zurlckgegriffen, welche die Férderbedingungen nach BEW erflllt. Strom zum Betrieb einer
Warmepumpe, der aus dem Quartier stammt (rhp intern) Wird mit 1,6 ct/kWhe gefordert. Wird der
Strom hingegen aus dem oOffentlichen Verteilnetz bezogen (rip extern), Wird dieser mit
10,2 ct/kWhe bezuschusst.

Analog zur Warmepumpen-Betriebskostenforderung besteht nach BEW eine Forderung zur
Nutzung von Solarthermie im Warmenetz von 1 ct/kWhy,. Diese wird fur die Auspragung hoch
(Einflussfaktor Technologieférderungen) angesetzt.

Der PV-Strom, der in den Haushalten genutzt wird, wird als Mieterstrommodell umgesetzt. Hier
wird der Einflussfaktor Prosuming quantifiziert. Bei der Auspragung erweitert (Beharrung,
Schwerpunkt Hz) wird der 2023 geltende Mieterstromzuschlag reenantbonus VON ca. 1,7 ct/kWh fr
2035 und 2045 fiur in den Gebauden genutzten PV-Strom gesetzt. Fur die Auspragung
begrenzt (Elektrifizierung) wird der Mieterstromzuschlag auf O ct/kWh gesetzt.

2.2.4 Bedarfszeitreihen

Die Heizbedarfslastgange basieren auf Messwerten des Demonstrationsbetriebs des
Projektes QUENTIN. Hierzu wird ein auf den Messdaten gestiitztes Kiinstliches Neuronales
Netz erstellt, welches die den Messdaten zugrunde liegenden Muster nachbildet. Das Netz
wurde zunéchst auf einem Teil der Messdaten trainiert und mit dem restlichen Teil getestet.
Die Bewertung der Ergebnisse fiir den Testzeitraum liefert eine ausreichende mittlere absolute
Abweichung (MAPE ca. 5%), so dass ein identisches Modell auf alle verfligbaren Messdaten
trainiert wird. Unter Berlcksichtigung der Modellwetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
fur den entsprechenden geographischen Gitterpunkt des Quartiers (TRY 2015 und 2045) [28]
wird der Warmebedarf fur den jeweiligen Betrachtungszeitraum ermittelt.

Der Trinkwarmwasserbedarf wird im derzeitigen Energiekonzept tUber Wohnungsstationen
elektrisch zur Verfligung gestellt. Aus Griinden des Datenschutzes der Mietenden kann nicht
auf reale Daten zurtickgegriffen werden. Daher wird ein durchschnittlicher jahrlicher Bedarf
von 15 kWh pro m2 Wohnflache angenommen, der nach der VDI-Richtlinie 4655 zeitlich
aufgeldst wird. Der Haushaltsstrom wird analog zum Trinkwarmwasser nach VDI 4655
simuliert mit der Annahme, dass ca. 2 750 kwWh Energie jahrlich pro Haushalt benétigt werden.

Alle Bedarfszeitreihen des Quartiers variieren durch den Einflussfaktor Nutzerverhalten je
nach Szenario. Ist das Nutzerverhalten stagnierend (Beharrung), wird keine Anderung an den
oben beschriebenen Lastgéangen vorgenommen. Bei einem steigenden (Schwerpunkt Hz) bzw.
senkenden (Elektrifizierung) Verbrauchsverhalten wird eine Erhdhung der Gradtagszahlen von
+5% bzw. —-5% angenommen. Das entspricht jeweils einer Differenz der
Innenraumtemperatur von ca. 0,5 °C.

3 Adaptionsschritte

Die entstandenen Nahwarmeinseln missen laut Warmeplanungsgesetz (WPG) 8§29 bis 2030
zu mindestens 30 % und bis 2040 zu mindestens 80 % aus erneuerbaren Energien gespeist
werden. Im Jahr 2045 missen Bestandsnetze vollstdndig dekarbonisiert sein (831 WPG). Das
WPG trat am 1. Januar 2024 in Kraft. Parallel zu diesen politischen Entwicklungen, werden im
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Projekt QUENTIN Adaptionsschritte fir die erdgasbetriebenen KWK-Nahwarmeinseln
untersucht, um die Dekarbonisierung unabhangig von den rechtlichen Rahmenbedingungen
weiter voranzutreiben. Abbildung 3-1 zeigt die funf Fokusse, die dabei berticksichtigt werden.

Nutzung der Dachflichen

=X

- = X I,
'] L] .
E Bereitstellung

— von Trink-
= 3 warmwasser

Erzeugungseinheit(en) Netztemperatur Sanierungsstand

Abbildung 3-1: Adaptionsschritte fir die Nahwarmeinseln

Hauptwarmeerzeuger in der Technikzentrale

Bei der Adaption innerhalb der Technikzentrale wird zwischen Einzelerzeugern und
Hybriderzeugern differenziert. Als Einzelerzeuger werden betrachtet:

e Erdgas-BHKW (381 kW) [2]

e Biogas-BHKW (381 kW) [2]

o Erdgas-BHKW mit 20 %, grinem Wasserstoff (381 kW) [2]
e Wasserstoff-BHKW (372 kW) [29]

e Warmepumpe (412 kW) [27]

Bei der Bildung der Hybriderzeuger werden die genannten Einzelerzeuger mit entweder einer
Warmepumpe (206 kWi,) [27] oder einem E-Kessel (180 kW) [30] kombiniert. Die Ausnahme
bildet hier die Warmepumpe mit 412 kW4, die entweder um ein Wasserstoff-BHKW (182 kW)
[31] oder ebenfalls einen E-Kessel erganzt wird.

Die Dimensionierung erfolgt in Anlehnung an die bereits bestehenden Anlagengréf3en. Die
Einzelerzeugungsanlagen sind daher mit etwa 400 kW, ausgelegt und werden in der
Hybridvariante um ca. 200 kW, ergénzt. Zusatzlich ist in allen Kombinationen ein Gaskessel
als Back-Up-Losung vorgesehen. Bei der Variation der Hauptwarmeerzeuger in der
Technikzentrale ergeben sich in der Folge 15 Adaptionsschritte (funf Einzelerzeuger- und zehn
Hybriderzeugersysteme)

Nutzung der Dachflachen im Quartier

Ein weiterer Fokus der Adaptionsschritte ist die Einbeziehung der Dachflachen durch die
Installation von Photovoltaik oder Solarthermie. Werden alle Dacher mit PV-Modulen
ausgestattet, betragt die gesamte Leistung aller Module 706 kWpeax. Das entspricht fiir die Sud-
West und Sud-Ost ausgerichteten Geb&ude einem jahrlichen Ertrag von insgesamt 628 MWh
elektrischer Energie. Analog dazu kann durch die Belegung der Dachflachen mit Solarthermie-
Modulen ein jahrlicher Ertrag von 1 580 MWh thermische Energie gewonnen werden. Die
Simulation sowohl der PV-Zeitreine als auch Solarthermie-Zeitreihne mit stindlichen
Leistungswerten erfolgt mit dem Softwaretool ESyOpT® von Fraunhofer UMSICHT [32]. Die
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Modellwetterdaten des DWD (Testreferenzjahr 2045) [28] werden hier ebenfalls als
Eingangsparameter fir die Simulation genutzt. Im Sinne der Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wird in den Adaptionsschritten zusatzlich die Mdglichkeit eingerdumt, die Dachflachen nicht zu
belegen.

Die Bereitstellung von Trinkwarmwasser

Die Versorgung mit Trinkwarmwasser im Quartier erfolgt elektrisch durch Wohnungsstationen.
Hier wird untersucht, welchen Effekt die Umstellung der Versorgung Uber das Wéarmenetz
durch Frischwasserstationen hat. Es ergeben sich in diesem Fokus somit zwei
Adaptionsschritte.

Sanierungsstand der Gebaude

An den Gebauden im Quartier wurden im Jahr 2000 die letzten energetischen Malihahmen
durchgefiuhrt. Sie befinden sich seitdem in einem teilsanierten Zustand. Als Adaptionsschritt
wird fir die Jahre 2035 und 2045 zusatzlich ein vollsanierter Zustand bertcksichtigt. Dafir
werden die Gebaude nach der Gebaudetypologie TABULA [33] klassifiziert und die in
Kapitel 2.2.4 beschriebenen Heizwarmebedarfe um die entsprechenden Abschlage bis zur
nachsten Sanierungsstufe reduziert.

Temperatur der Warmenetzes

In diesem Fokus werden zwei Adaptionsschritte bericksichtigt. Der Vorlauf des
Nahwarmenetzes wird, wie aktuell, mit einer Temperatur von 80 °C oder abgesenkt auf 70°C
betrieben.

4 Betriebsoptimierung

Die festgelegten Bedarfe und Kosten fir die einzelnen Szenarien und Betrachtungsjahre
(siehe Kapitel 2) sowie die Adaptionsschritte mit den definierten Anlagengréf3en (siehe
Kapitel 3) werden in ein Betriebsoptimierungsmodell Gberfiihrt. Das Modell ist in ESyOpT®
von Fraunhofer UMSICHT implementiert. ESyOpT® ist ein institutsinternes Softwaretool zur
Auslegung, Fahrplanermittiung und Bewertung von Energiesystemen [32]. Die Basis von
ESyOpT® bildet die open-source-lizenzierte Software oemof, welche in der
Programmiersprache Python entwickelt ist und einen Werkzeugkasten speziell zur
Modellierung und Analyse von Energiesystemen bietet [34].

Die Kombination aller Szenarien mit allen Adaptionsschritten ergibt eine Summe von
insgesamt 2 160 Optimierungsrechnungen. Eine Faktorreduktion vermindert diese Anzahl auf
1 986 Rechnungen, da im Szenario Elektrifizierung kein Hxg im Quartier zur Verfligung steht
und somit alle Adaptionsschritte mit Wasserstofferzeugern fur dieses Szenario entfallen.
Ergdnzend zu diesen 1986 Rechnungen wird das aktuelle Energiekonzept mit den
Rahmenbedingungen auf Basis des Jahres 2019 (vor Pandemie und Ukraine-Krieg)
modelliert, um eine Referenz fir die Adaptionsschritte in den Bezugsjahren 2035 und 2045 zu
schaffen.

Das Optimierungsmodell beinhaltet alle relevanten Komponenten und ermittelt fir jeden
Adaptionsschritt in jedem Szenario den kostenminimalen Anlagenbetrieb akteursunabhangig
fur das gesamte Quartier. Der Optimierungshorizont betragt ein Kalenderjahr in stiindlichen
Zeitintervallen 1. Folgende Zielfunktion liegt allen Rechnungen zugrunde:
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min Z T - [ quel(t) " Cfuel ]

teM
’ + [ Pgrid central(t) ' Cgrid operator (t)] + [ Pgrid tenant (t) ' Cgrid tenant]
- [Pchp,feedin (t) ’ (Cday ahead (t) + rxwk )]

[ Php extern(t) " Thp extern] - [Php intern(t) " Thp intern]

- [ va tenant(t) " Ttenant bonus] - [ va grid (t) ' (Cday ahead (t) + rpv(t))]

[ Qsolarthermal (t) ’ Tsolarthermal]

Um eine geringere Rechenzeit flr die hohe Anzahl an Optimierungen zu erreichen, sind die
Warmebedarfe und dezentral eingesetzten Technologien nicht je Netzanschlusspunkt,
sondern fiur die zwei bestehenden Netzstrange in dem Netzgebiet aggregiert modelliert.
Weiterhin ist im Modell kein Strom-Arealnetz vorgesehen. Das bedeutet, dass die von dem
BHKW erzeugte elektrische Energie fir die Warmepumpe genutzt werden kann, nicht jedoch
fur den Haushaltsstrom sowie die elektrischen Durchlauferhitzer im Quartier. Umgekehrt ist es
ebenfalls nicht mdglich die elektrische Energie der PV-Anlagen in der Energiezentrale zu
nutzen. Sie wird ausschlieRlich in den Gebauden genutzt und der Uberschuss entsprechend
in das offentliche Netz eingespeist. Das Warmenetz und die Speicher sind analog zu [6]
parametrisiert. Alle weiteren Modellparameter sind in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben.

5 Ergebnisse
Die Auswertung der Optimierungsrechnungen erfolgt in drei Bewertungsdimensionen:

1. EE-Anteil Warme: Der Anteil der erzeugten erneuerbaren Warme; aus dem Netz
bezogener Strom wird dabei nach dem vorliegenden EE-Anteil im Stromnetz je
Zeitschritt bewertet, auch fur den Einsatz von Warmepumpen und E-Kesseln

2. Relative Betriebskosten: Die Betriebskosten fir Strom und Brennstoffe des
Anlagenbetreibers sowie die Kosten der Anwohner fir Reststrom aus dem offentlichen
Stromnetz; dabei werden die Kosten relativ zu den Ergebnissen des Referenzsystems
betrachtet

3. CO2-Emissionen: Die Summe aus direkten CO,-Emissionen durch Verbrennung
fossiler Brennstoffe im Quatrtier, indirekte CO2-Emissionen durch den Stromverbrauch
fur den Warmenetzbetrieb und fir die Haushalte sowie negative CO,-Emissionen flr
eingespeisten KWK-Strom (bilanziert nach Carnot-Methode)

Die Optimierungsergebnisse werden je nach Adaptions-Fokus ausgewertet.

Alle drei Bewertungsdimensionen sind in Abbildung 5-1 mit dem Fokus Hauptwarmeerzeuger
in der Technikzentrale mit den Durchschnittswerten aller Optimierungsrechnungen des
jeweiligen Erzeugersystems dargestellt. Die Zahlen und Grol3e der Kreise innerhalb der
oberen sechs Diagramme geben die Anzahl aller Optimierungsrechnungen an, welche den
zulassigen EE-Anteil fir Bestandsnetze nach WPG erfillen (rechts) bzw. nicht erfillen (links).
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Abbildung 5-1: Ergebnisse Optimierungsrechnungen (l): Betriebskosten gegeniiber EE-Anteil (oben) und CO»-
Emissionen (unten), Fokus Hauptwarmeerzeuger, Durchschnittsergebnisse

Im Vergleich der Szenarien lassen sich Unterschiede feststellen, die Tendenz ist allerdings in
allen drei Szenarien weitestgehend gleich. Diese wird im Folgenden beschrieben.

Das aktuelle erdgasbasierte System erreicht nicht den notwendigen EE-Anteil im Jahr 2035,
auch nicht mit einer Hxg-Beimischung. Die dazugehorigen Hybridlosungen mit E-Kessel
(Ausnahme Schwerpunkt Hz) und kleiner Warmepumpe wirken sich dagegen stark positiv auf
den EE-Anteil aus und erfiillen somit weitestgehend die gesetzlichen Anforderungen im Jahr
2035. Weiterhin ist ein leicht positiver Einfluss auf die relativen Betriebskosten erkennbar. Alle
Ubrigen Systeme erreichen den geforderten EE-Anteil, unabhangig davon, ob als
Einzelerzeuger oder Hybridsystem.

Fur 2045 erreichen die rein strombasierten Lésungen keinen EE-Anteil von 100 %, selbst
wenn der Strommix zu 100 % aus EE im Jahr 2045 besteht (Szenario Elektrifizierung). Die
Ursache hierfir ist der eingesetzte Back-Up-Gaskessel, der in einigen Zeitpunkten
kostenglinstiger zu betreiben ist.
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Am Dbetriebskostengiinstigen und emissionsarmsten sind hingegen Biomethan- und
Wasserstofflosungen, dicht gefolgt von den Warmepumpenlésungen. Insgesamt sind CO»-
Einsparungen in fast allen Optimierungsergebnissen von mindestens 50 % bis 2035
gegeniber dem Referenzsystem festzustellen.

Abbildung 5-2 zeigt die Ergebnisse der weiteren Fokusse fiir das Szenario Elektrifizierung der
relativen Betriebskosten gegentiber CO.-Emissionen. Es werden die Einzelergebnisse aller
Optimierungsrechnungen zur Verdeutlichung der Streuung gezeigt.

Fokus: Vorlauftemperatur Fokus: Bereitstellung

des Warmenetzes Fokus: Dachflachennutzung Fokus: Sanierungsstand Trinkwarmwasser
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Abbildung 5-2: Ergebnisse Optimierungsrechnungen (ll): Betriebskosten gegenliber CO2-Emissionen, sonstige
Fokusse, Einzelergebnisse, Szenario Elektrifizierung

Es zeigt sich deutlich, dass der grofdte Hebel fir Betriebskosteneinsparungen im Quartier der
Einsatz von Photovoltaik und Frischwasserstationen ist. Der Einfluss von Solarthermie, einer
Vollsanierung der Gebaude sowie die Absenkung der Vorlauftemperatur auf 70 °C ist im
Verhéltnis geringer, aber in beiden Dimensionen positiv.

6 Fazit und Ausblick

Aus den Ergebnissen lasst sich festhalten, dass fur das Nahwarmequartier klimaneutrale
Lésungen technisch vorhanden sind. Griiner Wasserstoff und Biomethan wurden bei der
Bildung der Szenarien zwar mitberiicksichtigt, es ist allerdings davon auszugehen, dass diese
in der Zukunft nicht in ausreichendem Mal3e zur Verfliigung stehen werden. Zudem besteht die
Vermutung, dass diese Adaptionsschritte durch zu hohe Einspeisevergitungen fir KWK-
Strom zu kostengunstig abscheiden. Dazu werden weitere Detailuntersuchungen angestrebt.

In der Folge sind Einzel- sowie Hybriderzeugerlésungen mit Warmepumpen die
emissionsdrmsten sowie betriebskostenglnstigsten  Alternativen. Photovoltaik und
Frischwasserstationen haben gegeniiber Solarthermie und E-Durchlauferhitzern einen klaren
Vorteil sowohl bei den Betriebskosten als auch CO»-Emissionen.

In weiteren Untersuchungen sollen die Investitionskosten der einzelnen Adaptionsschritte fur
die Bewertung der Systeme beriicksichtigt werden. Diese kdnnen das Gesamtergebnis stark
beeinflussen, da z.B. Kosten fir die Installation von Frischwasserstationen anfallen,
wohingegen keine zuséatzlichen Investitionen fur E-Durchlauferhitzer getatigt werden missen,
da diese bereits im Quatrtier fir die Bereitstellung von Trinkwarmwasser verwendet werden.

Im Modell wurde kein Arealstromnetz angenommen, sodass lokal erzeugter PV-Strom nicht
fur den Warmepumpenbetrieb genutzt werden kann. Darin liegen allerdings weitere
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COgy-Einsparpotenziale verborgen, die das Quartier zudem unabh&ngiger von &ulieren
Rahmenbedingungen machen.

Eine vollstandige Sanierung der Gebaude sowie die Reduzierung der Vorlauftemperatur
haben keinen signifikanten Einfluss in den Bewertungsdimensionen. Es besteht jedoch die
Vermutung, dass der bessere Sanierungsstand eine noch starkere Absenkung der
Vorlauftemperatur erlaubt, deren Kombination vielsprechend ist.

Im nachsten Schritt werden zuséatzliche Szenarien nach [6] fir ausgewéhlte Adaptionsschritte
betrachtet. Dabei wird aul3erdem der Mobilitatssektor in das Quartiersmodell mit
aufgenommen, in dem ein Strombedarf fir E-Mobilitdt simuliert wird. Dartiber hinaus ist ein
Vergleich mit dem Zustand des Quartiers vor der Inbetriebnahme des Warmenetzes sowie mit
einer Variante mit Warmepumpen-Einzelldsungen ohne Warmenetz denkbar.
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