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| Kurzdarstellung

Zum Erreichen der Klimaschutzziele bis 2030/2050 wird auch der Sektor der Warmeversorgung
einen Wandel von fossilen hin zu regenerativen Energietragern vollziehen mussen. Neben dezen-
tralen Versorgungsanlagen fur einzelne Wohneinheiten und Gebaude betrifft das auch Nah- und
Fernwarmenetze. Laut AGFW [1] sind mehr als 83 % des in Heizwerken und Heizkraftwerken ein-
gesetzten Brennstoffs fossilen Ursprungs und verantwortlich fur etwa 28 Mio. t CO2-Emissionen pro
Jahr. FUr bestehende Netze bedeutet das, dass die derzeit eingesetzten fossilen Warmeerzeuger
mittelfristig nicht mehr zur Verfigung stehen. Flr die Dekarbonisierung der Warmeerzeugung gibt
es eine Vielzahl von technischen Losungen, die sich in verschiedenen Leistungen und Konfigu-
rationen kombinieren lassen und dartber hinaus durch die Anforderungen der Abnehmer und des
vorhandenen Warmenetzes beeinflusst werden.

Ziel des Vorhabens war es daher, die Transformation von fossil betriebenen hin zu mit erneuerbarer
Energie versorgten Warmenetzen zu untersuchen, um so die Rolle der Bioenergie in zukunftigen
Warmeversorgungsstrukturen herauszuarbeiten. Die Entwicklung eines kostenfreien Optimie-
rungstools fur die Unterstitzung bei der Bewertung und der Auswahl geeigneter Transformations-
strategien war dabei ein zentraler Aspekt des Vorhabens. Das Programm soll auf Basis der Nutzer-
vorgaben selbststandig die optimale Erzeugerstruktur und Betriebsstrategie ermitteln. Die zentrale
Entwicklung der Software wurde durch eine umfassende Analyse des erforderlichen Pre- und Post-
Processings flankiert. Dadurch sollen dem Anwender detaillierte Hilfestellungen sowohl fur die vor-
bereitenden Analysen der moglichen technischen und rechtlichen Anpassungen als auch fur die
abschlieRende Bewertung der Ergebnisse gegeben werden. Die hierfiir entwickelten Hilfsmittel und
Programme sollen allen Anwendern nach Projektabschluss kostenfrei zur Verfigung gestellt
werden.

Im Jahr 2015 entfielen laut BMUB [2] 38,5 % aller in Deutschland emittierten Treibhausgase auf
den Sektor der Energiewirtschaft, sind also der Bereitstellung von Strom und Warme geschuldet.
Weiterhin stellte das BMUB fest, dass 50 % der in diesem Jahr genutzten Endenergie der Warme-
versorgung diente. Zum Erreichen der Klimaschutzziele bis 2030 und 2050 wird daher neben dem
Stromsektor auch der Sektor der Warmeversorgung einen Wandel von fossilen hin zu regenerativen
Energietragern vollziehen mussen. Da gemafl Aussage des Umweltbundesamts [3] etwa ein
Zehntel der im Jahr 2016 in Deutschland fir Warmezwecke verbrauchten Endenergie mittels Fern-
warme gedeckt wurde, betrifft der Wandel innerhalb des Warmesektors neben dezentralen Ver-
sorgungsanlagen auch Nah- und Fernwarmenetze.

Warmenetze kdnnen dabei einen erheblichen Beitrag zur Emissionsminderung leisten, da sowohl
die Moglichkeit der raumlichen Trennung von Warmequelle und Warmesenken als auch des zeit-
lichen Ausgleichs zwischen Warmeangebot und Warmebedarf besteht und somit der Einsatz von
volatilen, regenerativen Warmequellen erleichtert wird. DartUber hinaus bietet die Transformation
von Warmenetzen die Option der Effizienzsteigerung, der Senkung der Warmeverluste und der
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dezentralen Einspeisung beispielsweise durch Kunden sowie der potentiellen Kostensenkung.
Allerdings sind die moglichen Optionen und die Wirtschaftlichkeit verschiedener Varianten stark
von der jeweiligen Netz- und Abnehmerstruktur sowie der Verfluigbarkeit von Flachen und unter-
schiedlichen Warmequellen abhangig. Es gibt daher keine universelle Netztransformations-
strategie fUr alle Bestandsnetze.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des Vorhabens, Optionen fur die Transformation von vorrangig
mit fossilen Energietrdgern betriebenen hin zu mit erneuerbarer Energie versorgten Warmenetzen
durch die Entwicklung eines standardisierten, softwaregestutzten Vorgehens aufzuzeigen.

Das von der TU Dresden entwickelte Optimierungstool FreeOpt! wurde dafur derart angepasst, dass
die Einbindung fester Biomasse in Kombination mit anderen erneuerbaren Energietragern ab-
gebildet werden kann. Dabei sollen die Anlagenauswahl und die Dimensionierung je nach Nutzer-
wunsch mit unterschiedlichen Schwerpunkten (z. B. Warmegestehungskosten, Betriebskosten,
Primarenergiefaktor, THG-Emissionen) durchgefuhrt werden. Im Gegensatz zur klassischen
Betrachtung sollen im hier verfolgten Optimierungsansatz unsichere Randbedingungen berick-
sichtigt werden. Die zentrale Entwicklung der Software wurde durch eine umfassende Analyse des
erforderlichen Pre- und Post-Processings flankiert. Dadurch sollen dem Anwender detaillierte Hilfe-
stellungen sowohl fUr die vorbereitenden Analysen der moglichen technischen und rechtlichen
Anpassungen als auch fur die abschlieRende Bewertung der Ergebnisse gegeben werden.

Die Planung und Durchfihrung des Vorhabens erfolgte entsprechend dem urspringlichen Projekt-
plan in funf Arbeitspaketen. Abbildung 1 zeigt den urspringlichen Strukturplan des Vorhabens und
Abbildung 2 den Arbeitsplan mit den Anderungen durch die kostenneutrale Laufzeitverlangerung.

In den Arbeitspaketen (AP) 1 und 2 sollte zunachst eine umfangreiche Beschreibung der fur die
Software in Frage kommenden Technologien und NetzmafRnahmen erstellt werden. Auf deren Basis
sollten die fir die nahere Betrachtung in Frage kommenden Transformationsszenarien ausgewahlt
und letztlich eine Variantenmatrix erstellt werden, die als Grundlage fur die Auswahl der in der
Software zu berdcksichtigenden Parametern dienen sollte. In Bezug auf die Erstellung der
Variantenmatrix in AP 2 waren rechtliche Einzelfragen zu klaren, z. B. zur Zusammensetzung des
Strompreises. Die Beantwortung der mit den Transformationsszenarien einhergehenden, warme-
spezifischen Rechtsfragen erfolgte in AP 3, welches ausschlieflich durch das Biomasse-Institut
bearbeitet wurde. Gemeinsam mit dem DBFZ wurde abschlieflend in AP 6 eine Handreichung fur
die Benutzer der Software erstellt, welches u. a. Informationen zu den rechtlichen Fragestellungen
bei der Realisierung der denkbaren Transformationsmaf3nahmen beinhaltet2.

1 FreeOpt ist ein Ergebnis des Teilthema 4 des BMWi-Projektes (FKZ 0327400B) ,LowEx-Fernwarme - MULTILEVEL
DISTRICT HEATING*.
2 vgl. Webseite des Projektes SmartBioGrid beim Begleitprogramm Energetische Biomassenutzung auf
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AP1: Netzkomponenten und -arten, Variantenentwickiung (DEFZ)

Entwicklung einer Methodik zur Unterstitzung bei der Erstellung einer Variants nmatrix
- Charakterisierung von Erze uger- und Speicheriypen

- Charakterisierung von Verbrauchern und Ableitung von Standardlastprofilen

- Charakterisierung von Netzarten (Teilnetze, Temperaturniveaus, dez Einspeisung)

AP2: Transformationsstrategien (DBFZ)

Detasillierte Simulation ausgewahlier
Varianten

- Definition Netztopologie

- Definition Varianten (entsprechend AP1)
- Zeitlich hochaufgeléste Simulation

- Berlcksichtigung technischer

AP4: Softwareentwicklung (TUD)

Entwicklung eines Tools zur kombinierten
Auslegungs- und Betriebsoptimierung

- Definition Optimierungsziel

- Definition Nebenbedingungen

- Beachtung stochastischer Unsicherheiten
- Entwicklung Nutzerschnitistelle

Eigenschaften und Restriktionen

AP3: Rechtl. Rahmenbedingungen (BIT)

Bewe rtung rechtlicher Fragestellungen bei
der Netztransformation

- Dezentrale Warmeeinspeisung

- Nutzung ind ustrieller Abwarme

- Dezentrales Lastmanagement

APO: Koordinierung (DBFZ)

APG: Zusamme nfassung (DBFZ)

Abschliefende Bewertung und Zusammenfassung der Proje ktergebnisse
- Ableitung von Handlungsempfehlungen
- Vorschlage fur notwendige Technologieentwicklungen

- Testrechnungen realer Szenarien basierend auf Messdaten
- Ergebnisvalidierung und Sensitivitatsanalyse der Optimierung

Praxisnahe Projektbegleitung durch interessierte Akteure
- Erarbeitung der geeigneten Ergebnisdarstellung

APS: Iterative Validierung (TUD)

Abbildung 1: Strukturplan des Vorhabens

Das Vorhaben wurde mit einer urspringlichen Laufzeit von 36 Monaten beantragt und genehmigt.
Wahrend der Projektlaufzeit wurde die Bearbeitungszeit mit Hilfe einer kostenneutralen Ver-
langerung auf 40 Monate ausgedehnt.

Die Verlangerung um 4 Monate bis zum 31.12.2022 wurde im Frihjahr 2022 beantragt und
begrindete sich vor allem in dauerhaften und anhaltenden Einschrankungen aufgrund der Corona-
Pandemie.

- Vergeichsrechungen mit marktverfigharer Software

2019 2020 2021 2022
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APQ Koordinierung

AP1 Warisntenmatrix
APZ Netztransformation
AP3 Rechtliche Aspekte =
AP4 Softwareentwicklung
APE Walidierung

APE& Zusammenfassung

Abbildung 2: Arbeitsplan des Vorhabens (rot schraffiert sind die Anpassungen in Folge der kostenneutralen
Laufzeitverlangerung gekennzeichnet)

Zukunftig stellt die netzgebundene Fern- und Nahwarmeversorgung einen wesentlichen Baustein
eines THG-freien Energiesystems dar, erlaubt sie doch die effiziente Kombination fluktuierender
erneuerbarer Energiequellen mit lokalen Warmequellen, wie z. B. Abwarme, und verschiedenen
Warmeabnehmern sowie GroSwarmespeichern. Trotz der eindeutigen Vorteile wird die Errichtung
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neuer, auf erneuerbarer Energie basierender Netze durch die hohen Investitionen, die Unsicher-
heiten hinsichtlich des zukUnftigen Warmebedarfs und die sich daraus ergebenden langen Amorti-
sationszeiten erschwert. Ahnliche Herausforderungen zeigen sich bei bestehenden Netzen.
Erschwerend kommt dort der zuklnftige Wegfall vorhandener fossiler Warmeerzeuger hinzu.

Neben den technischen Herausforderungen ist im Rahmen der Netztransformation auch eine Viel-
zahl an zivil- und offentlich-rechtlichen Normen zu berucksichtigen. Sofern dazu Energie-
erzeugungsanlagen in den angeschlossenen Gebauden errichtet und die Gebdude selbst als
Warmespeicher genutzt werden sollen, stellt sich in rechtlicher Hinsicht in erster Linie - noch vor
der Einholung eventuell erforderlicher Genehmigungen fur die Anlagen nach Bau- oder Immissions-
schutzrecht - die Frage, in welcher Form die beteiligten Parteien kinftig zusammenwirken wollen.
Ein klar geregeltes Einspeise- und Vergutungssystem bei kundeneigenen Anlagen wie fir das
Stromnetz im EEG gibt es fur Warme nicht: Das EEWarmeG enthalt lediglich Regelungen zur Ein-
haltung gewisser Standards bei der Warmeversorgung in Neubauten, jedoch nicht bei Anderungen
im Gebaudebestand. Auch die AVBFernwarmeV sieht fur eine Deckung des Warmebedarfs aus
regenerativen Quellen durch kundeneigene Anlagen lediglich ein Recht des Kunden zur Anpassung
des Vertrages mit dem Netzbetreiber vor, enthalt jedoch keine Regelungen fur die weitere Aus-
gestaltung der Rechtsbeziehung, insbesondere den eventuellen Anschluss der zusatzlichen
Anlagen an das Warmenetz. Durch die weitgehend fehlenden gesetzlichen Vorgaben fur die
Umstellung von Warmenetzen auf erneuerbare Energien bestehen in der Praxis Unsicherheit und
- damit einhergehend - Zurlickhaltung bei der Planung von MafRnahmen zur Dekarbonisierung der
bestehenden Warmeversorgung.

In rund 8.500 der deutschen Stadte und politisch selbstandigen Gemeinden sind Wohngebaude
an Fernwarmenetze angeschlossen [4], die insgesamt rund 5,5 Mio. Wohnungen [5] mit Warme
versorgen. 86 % dieser Netze verfugen Gber eine Rohrleitungslange von mehr als 100 km und sind
in Ballungsraumen verlegt. Aktuell werden 13,5 % aller deutschen Wohneinheiten mit Fernwarme
versorgt [5]. Im Jahr 2020 wurden laut AGFW in Deutschland in die bestehenden 1160 Wasser-
und 36 Dampfnetze insgesamt 76 TWhiwn Warme eingespeist [6]. Bei den eingesetzten
Energietragern dominieren Erdgas (52 %), Steinkohle (19 %) und Braunkohle (7 %) (siehe
Abbildung 3). Der Anteil erneuerbarer Warmequellen ist mit 6 % dementsprechend gering.
Vorbilder fur die Umsetzung von mit erneuerbaren Energien versorgten Warmenetzen finden sich
bereits. Die bisherigen Konzepte berucksichtigen verschiedenste Warmequellen, Erzeuger- und
Speichertechnologien, Netztemperaturen, Netzumstrukturierungen wie Sekundarnetzbildung oder
dezentrale Nacherwarmung.

Beispielsweise das Warmenetzsystem der danischen Kleinstadt Vojens. Zwischen 2012 und 2015
wurden zur Warmeversorgung der gesamten Stadt eine solarthermische Anlage mit einer Kollek-
torflache von insgesamt 70.000 m2 aufgestellt sowie eine Absorptions-Warmepumpe, einen Gas-
kessel, einen Elektrodenkessel und drei Gasmotoren-BHKW integriert. Zusatzlich befindet sich ein
200.000 m3 grofder saisonaler Erdbeckenspeicher im Warmesystem [7].

Ein ahnliches Konzept wurde bereits 2006 im Rahmen des Forschungsprogramm
Solarthermie2000plus als Pilotanlage SNAB (solare Nahwarme am Ackermannbogen) in Minchen
umgesetzt. Hierbei wurden, zur Versorgung eines Neubaugebietes, auf den Gebduden solar-
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thermische Anlagen mit einer Kollektorflache von insgesamt 2.700 m2 kombiniert mit einer Ab-
sorptions-Warmepumpe sowie einem Behalterspeicher mit 5.700 m3[8]. Der weitere Warmebedarf
wird durch das HeiBwasser-Fernwarmenetz der Stadtwerke Miinchen (SWM) abgedeckt [9].

Biomasse
6%

Abfall
16%

Braunkohle

7% Erdgas
0

52%

Steinkohle
19%

Abbildung 3: Zusammensetzung der zur Bereitstellung von Fernwarme genutzten Primarenergietrager (2020)
(Darstellung basierend auf [6])

In der Gemeinde Dollnstein wurde 2014 ein gleitendes Kalt-/ Warmes- Nahwarmenetz etabliert. In
diesem Gesamtsystem wird die Warme zentral mittels einer 100 m2 groflen solarthermischen
Kollektorflache, einem Flussiggas-BHKW und einer Warmepumpe bereitgestellt. Die Warmepumpe
wird durch einen Grundwasserbrunnen oder die solarthermische Anlage gespeist. Zusatzlich ver-
flgen die Hausubergabestationen des Warmenetzes Uber dezentrale Warmepumpen. Im Winter
wird das Netz als Warmes Netz mit einer Vorlauftemperatur von 80 °C betrieben und im Sommer
als Niedertemperaturnetz mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C [10, 11].

Im Jahr 2017 startete die Stadt Hennigsdorf die Ergdnzung des bereits bestehenden Biomasse-
Heizwerks und des Erdgas-BHKW’s um einen 22.000 m?3 grofRen saisonalen Warmespeicher, eine
Solarkollektorflache von 20.000 m2 sowie die Einspeisung der Abwarme aus dem Ortlichem Stahl-
werk um somit das Bestandsnetz mit Vorlauftemperaturen von 108 - 85 °C ganzjahrlich zu 80 %
mittels erneuerbarer Warme zu Speisen [12].

Obwohl es bereits erfolgreich umgesetzte Konzepte flur ausschlieBlich oder Gberwiegend mittel
erneuerbarer Energien versorgten Warmenetze gibt, wurden die meisten fur Neubaugebiete
(Quartiere) oder fur bestehende Gebaude als Netzneubau umgesetzt und lassen sich aufgrund der
Abweichenden Anforderungen von Bestandsnetzen, der Individualitdt von Warmenetzen allgemein
und der jeweilig lokal verfuUgbaren Warmequellen, nur in den wenigsten Fallen Ubertragen.

Ein klar geregeltes Einspeise- und Vergltungssystem fir den Anschluss von Anlagen zur Erzeugung
von Warme aus erneuerbaren Energien, wie z. B. fir Stromnetze im EEG, gibt es flr Fernwarme-
netze nicht [13]. Einen Anspruch auf Drittzugang zu Fernwarmenetzen zwecks Einspeisung oder
Durchleitung von Warme gibt es nach deutschem Recht bislang hdchstens im Einzelfall unter
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kartell- und wettbewerbsrechtlichen Gesichtspunkten [14]. Auch das EnWG gilt lediglich fir Strom
und Gas, sodass fur Fernwarmenetze z. B. auch keine zwingende Entflechtung zwischen Energie-
erzeugung und Netzbetrieb vorgegeben ist. Bei der Fernwarme gibt es in Deutschland lediglich
gesetzliche Vorgaben fiir einzelne Teilaspekte: Das EEWarmeG bzw. nunmehr das GEG enthalt
Regelungen zur Einhaltung gewisser Standards bei der Warmeversorgung in Neubauten, macht
aber beim Einsatz von Fernwarme keine bestimmten Vorgaben fur die Warmeerzeugung an sich.
Das KWKG wiederum fordert zwar teilweise ,innovative erneuerbare Warme“ im Rahmen eines
Jnnovativen KWK-Systems*® (vgl. § 7a KWKG), enthalt jedoch keine weiteren Regelungen fur
Szenarien, die eine Dezentralisierung der Warmeeinspeisung o. a. vorsehen. Mietrechtliche
Regelungen im BGB und die WarmelLV betreffen lediglich spezielle Fragen beim Einsatz von Fern-
warme in vermietetem Wohnraum.

Far das Verhaltnis zwischen Fernwarmeversorgungsunternehmen und Kunden ist in den meisten
Fallen die AVBFernwarmeV mafgeblich, welche Vorgaben fir die Ausgestaltung der ent-
sprechenden Warmeliefervertrage enthalt und dabei von der in Fernwarmenetzen bislang ublichen
Aufgabenverteilung ausgeht - ein Unternehmen kiimmert sich um die Erzeugung oder Beschaffung
von Warme, deren Verteilung sowie den Vertrieb und die Versorgungssicherheit der Anschluss-
nehmer, welche die Warme nach ihrem Bedarf verbrauchen und die vereinbarte Vergutung ent-
richten [15]. Enthalten sind u. a. Regelungen zu Vertragsabschluss und -laufzeit, zur Haftung bei
Versorgungsstorung, Zutrittsrechten und Zugang zu Kundenanlagen, Abrechnungen und Preis-
anderungen. Im Hinblick auf erneuerbare Energien ist zwar in § 3 AVBFernwarmeV ein Recht des
Kunden zur Vertragsanpassung oder auch Sonderkindigung enthalten, wenn er sich kinftig selbst
teilweise oder vollstdndig aus erneuerbaren Energien versorgen mochte, die Integration dieser
erneuerbaren Energien in das Netz ist hierbei jedoch nicht vorgesehen. Fir den maoglichen,
sogenannten Prosumer [16] lassen sich hier also keine Regeln ableiten, soweit es um die Ein-
speisung von Warme in das bestehende Netz geht. Flr das Verhaltnis zwischen Fernwarme-
versorgungsunternehmen und Industriekunden im Sinne von § 1 Abs. 2 AVBFernwarmeV sowie
mdoglichen Dritten, die Warme oder Abwarme in das vorhandene Netz einspeisen wollen, gibt es
ebenfalls keine besonderen Vorgaben. Im Ergebnis ist die AVBFernwarmeV ausschlieflich auf die
im Fernwarmebereich weit verbreitete Praxis ausgelegt, dass ein einziger, zentraler Versorger viele
Verbraucher mit Warmelieferung in nur einer Richtung bedient. Fir die im Rahmen einer Netz-
transformation eventuell erforderlichen, alternativen Szenarien, wie z. B. die Einrichtung von
Warmeerzeugungsanlagen im Verantwortungsbereich des Kunden, enthalt die AVBFernwarmeV
keine spezifischen Regelungen. Sie kann lediglich Anhaltspunkte fur die von den Parteien auch in
diesen Fallen zu bertcksichtigenden Themen geben.

Die Anwendung mathematischer Optimierung zur konkreten Erzeugereinsatzplanung und zur
modellpradiktiven Regelung ist speziell im Anwenderfeld grofer Versorgungsunternehmen ver-
breitet und seit teilweise Jahrzehnten Stand der Technik [17]. Als beispielhafte Vertreter hierzu
verfugbarer, kommerzieller Softwareldésungen sind unter anderem BoFIT [18], TOP-Energy [19],
BelVis ResOpt [20] oder auch die magis service engine [21] zu nennen.

In Ergdnzung zur konkreten Erzeugereinsatzplanung und Regelung kommen mathematische
Optimierungsanséatze ebenfalls in Planungsprozessen zum Einsatz. Dies umfasst sowohl Betrach-
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tungen zur Potenzialanalyse aktueller Regelungsmethoden gegenltber dem theoretischen Optimal-
fall [22] als auch Optimierungsrechnungen zur bestmoglichen Auslegung von Erzeugern und
Speichern [23, 24].

An der Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung der TUD wurde hierzu bereits
2010 im Rahmen des Projekts ,LowEx Fernwarme - Multilevel District Heating” [25] das Opti-
mierungswerkzeug ,FreeOpt“ entwickelt. Dieses verwendet im Kern den in diesem Kontext
Ublichen mathematischen Ansatz der gemischt ganzzahligen, linearen Optimierung (MILP). Das
Programm ,FreeOpt“ wurde lizenzfrei zur Verflgung gestellt. Ziel dabei war es, mit Hilfe eines
niederschwelligen und kostenfreien Einstiegs in die Thematik der Erzeugereinsatzoptimierung
einem breiten Nutzerkreis erste einfache Rechnungen zu ermdglichen. Seit Veroffentlichung des
Programms bestand kontinuierlich Interesse und Bedarf an dessen Nutzung in einem breiten
Spektrum an studentischen Arbeiten, Forschungsprojekten und Anwendungen in der Industrie.
Weitere frei zugangliche, softwaregestitzte Entscheidungshilfesysteme zur Auslegung von
Erzeugerparks waren zum Zeitpunkt des Projektstarts in sehr Uberschaubarem Umfang verfugbar.
Zu nennen ist hier hauptsachlich die Software Sophena [26] von C.A.R.M.E.N. e.V. Der
schwerpunktmafiige Anwendungsfall des Programms sind Problemstellungen zur Planung der
Warmeversorgung und Sektorenkopplung per KWK-Anlagen und Warmepumpen. Sophena bein-
haltet eine umfangreiche Produktdatenbank, welche den Aufwand zur Recherche, Parametrierung
und Auswahl moéglicher Anlagen deutlich reduziert. Die Berechnungen selbst basieren allerdings
nicht auf einem MILP-Ansatz. Somit liefert das Programm keine theoretisch optimale Betriebs-
fihrung im mathematischen Optimierungssinn. Ein weiteres Open-Source Framework zur Energie-
systemmodellierung ist oemof [27], welches mit oemof.solph [28] ein auf MILP-Optimierung
beruhendes Paket zur Erzeugereinsatzoptimierung sowie optimalen Auslegung von Energie-
systemen beinhaltet.

Im Zuge von Transformationsprozessen zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung, zur kommu-
nalen Warmeplanung sowie im Kontext immer komplexer werdender Energiesysteme steigt die
Nachfrage nach Softwarelésungen zu deren Optimierung rasant. Vielfaltige Varianten zur Versor-
gung, komplexe Rahmenbedingungen und unterschiedliche Moglichkeiten der Sektoren-
kopplungen erschweren es, samtliche Optionen und deren Wechselwirkungen ohne Optimierungs-
unterstitzung vollstdndig zu Uberblicken. Diese extrem gewachsene HKomplexitat der
Problemstellungen sowie der Schwerpunkt hin zu einer kombinierten Betrachtung von optimaler
Dimensionierung und Betriebsfuhrung von Erzeugerparks begriinden die Notwendigkeit der Neu-
entwicklung eines zeitgemafien, performanten, generisch anwendbaren Optimierungstools. Dies
geht einher mit der auch von Anwenderseite immer weiterwachsenden Bereitschaft zum Einsatz
von Softwarelésungen in diesem Kontext.

Die Abstimmung der jeweils erzielten Ergebnisse sowie des weiteren Vorgehens zwischen den
Projektpartnern (DBFZ, TU Dresden und Biomasse-Institut) erfolgte vor allem in Gber den gesamten
Projektzeitraum hinweg durchgefihrten, in der Regel monatlichen Projektbesprechungen sowie
ggf. weiteren, anlassbezogenen Besprechungen, z. B. wegen Inhalt und Datengrundlage der
Software oder zur Vorbereitung gemeinsamer Konferenz-Teilnahmen oder Verdffentlichungen.
Infolge der Corona-Pandemie erfolgten die Absprachen meist telefonisch oder Uber Web-
Konferenzen.
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Autoren: Heike Gebhardt; Dr. Daniel Buchner - DBFZ

Auf Basis vorliegender Daten, Modelle, Szenarien und Bewertungsanséatzen der Projektpartner
sowie dem Studium aktueller Datenquellen sollen fiir das Jahr 2019 Informationen fr (i) verfig-
bare technische Optionen flir die Dekarbonisierung von Warmenetzen, (ii) typische Netzarten und
(iii) typische Abnehmer und deren Eigenschaften (z. B. Sektoren, Energieverbrduche, Lastprofile,
Temperaturniveaus) erstellt werden.

In rund 8.500 der deutschen Stadte und politisch selbstandigen Gemeinden sind Wohngebaude
an Nah- oder Fernwarmenetze angeschlossen [4], die insgesamt rund 5,5 Millionen Wohnungen
[5] mit Warme versorgen. Heutzutage dient im Uberwiegenden Anteil der Warmenetze Wasser als
Tragermedium, es gibt jedoch auch noch 36 Dampfnetze unterschiedlicher Rohrleitungslangen in
Deutschland [6]. Zur Kategorisierung von Fernwarmenetzen kénnen die nachfolgend beschrie-
benen Netzeigenschaften dienen.

Temperaturniveau

Das Temperaturniveau im Netzvor- und -ricklauf ist ausschlaggebend fur die Warmeverluste Uber
die Verteilleitungen und die Integrationsmaoglichkeit verschiedener Warmeerzeuger. Abhangig von
den Vorlauftemperaturen mit denen das Verteilnetz beschickt wird, kann gemaR der Ubersicht in
Tabelle 1 eine Zuordnung der unterschiedlichen Netzarten erfolgen.

Warmenetze deren Temperaturniveau je nach Warmebedarf der Abnehmer, also beispielsweise
saisonal, angepasst wird, werden als Gleitnetze bezeichnet. Weiterhin gibt es seltener auch klein
ausgelegte, solefihrende Kaltenetze zur Kihlbedarfsdeckung. Diese Netze werden bei Tempe-
raturen unter null Grad Celsius betrieben und finden ihren Einsatz meist in groen Industrie- und
Gewerbeanlagen mit multiplem Kéltebedarf.

Tabelle 1: Temperaturniveaus verschiedener Netzarten

Bezeichnung Dampfnetz Hochtem- HeiBwasser- Warmes Niedertem- Low-Ex-Netz Kaltes Netz

peraturnetz netz Netz peraturnetz

Temperatur- druckabhéngig >140°C 110-140°C 90-110°C 40-95°C 20-40°C <20 °C

niveau
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Netzstruktur

Abhangig von den Anforderungen und Méglichkeiten zu ErschlieBung der Verbraucher und deren
geographischen Verteilung ergeben sich unterschiedlich ausgefihrte Netzstrukturen.

Die einfachste Ausgestaltung eines Netzes ist das Strangnetz. Gemafl der Darstellung | in
Abbildung 4 werden hierbei alle Verbraucher durch einen einzigen Hauptstrang und von diesem
abzweigenden Nebenstrangen von Erzeuger versorgt. Dieser Netzaufbau bietet sich ins Besondere
fUr industrielle Anlagen zur Versorgung einzelner oder mehrerer GroSabnehmer mit vergleichbaren
Warmeanforderungen in geringer Entfernung voneinander an. Verfugt ein Netz Gber mehr als einen
Hauptstrang, bezeichnet man dieses als Strahlennetz. In einem Strahlennetz fihren mehrere sich
gabelnde Hauptstrange vom Erzeuger zu Verbrauchern, die rdumlich weit voneinander entfernt
liegen kdnnen. Besteht der Hauptstrang des Warmenetz aus einer geschlossene Leitungsschlaufe,
von der aus ebenfalls Strange zu den Verbrauchern flhren, so spricht man von einem Ringnetz.
Es besteht die Moglichkeit weitere Erzeuger zu integrieren und somit die Versorgungssicherheit zu
erhdhen. Ein Maschennetz flugt sich aus mehreren untereinander verbundenen Ringnetzen zu-
sammen und kann durch viele Erzeuger versorgt werden. Diese Netze sind mit hohen Investitions-
kosten und hydraulischen Komplexitat verbunden, erméglichen jedoch eine hohe Versorgungs-
sicherheit und sind mit nur geringem Aufwand erweiterbar [29].

1 L 1
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Abbildung 4: Ubersicht verschiedener Netzstrukturen ((I) Strangnetz, (Il) Strahlennetz, (lll) Ringnetz, (IV) Maschennetz;
Darstellung basierend auf [29])

Einige Warmenetze lassen sich in ein Hauptnetz und ein oder mehrere Teilnetze untergliedern.
Unter einem Teilnetz versteht man einen rdumlich und hydraulisch abgrenzbaren Netzzweig oder
eine Netzmasche. Sekundarnetze sind einem Hauptnetz untergeordnete Teilnetze mit eigenem,
meist niedrigerem Temperaturniveau. Die Einrichtung eines Netzteils als Sekundarnetz ist jedoch
nur moéglich, wenn dieses keine Durchleitungsfunktion hat, sich darin Verbraucher mit ahnlichen
Anforderungen an das Temperaturniveau befinden oder die Option zum dezentralen Nachheizen
bei Kunden mit héherem Temperaturbedarf besteht. Je nach Temperaturniveau im Haupt- und
Sekundarnetz kann das Sekundarnetz mittels einer Ubergabestation in den Vor- oder Riicklauf des
Hauptnetzes integriert werden.

Einspeisepunkte

Eine weiter Kategorisierung von Fernwarmenetzen kann gemaf Abbildung 5 nach Anzahl und
Position der Einspeisepunkte erfolgen. Wird die gesamte Warme an einem einzigen Punkt in das
Warmenetz eingespeist, erfolgt die Einspeisung monozentral. Existieren im Netz zwei Einspeise-
punkte, wird das Warmenetz als zentral versorgt bezeichnet. Als mehrzentrisch gilt ein Warmenetz,
das durch mehrere Anlagen an unterschiedlichen Punkten des Netzes versorgt wird. Ein Warme-
netz mit verteilter Einspeisung Uber vielfaltige Einspeisepunkte ist als dezentral versorgtes Netz
definiert.
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Wird die Anbindung eines Verbrauchers an das Versorgungsnetz sowohl zur Abnahme als auch zur
Einspeisung von Warme genutzt, der Verbraucher ist also Produzent und Konsument innerhalb des
Netzes, spricht man von Prosumern [16].
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Abbildung 5: Ubersicht verschiedener Einspeisestrukturen (Darstellung basierend auf [30])

mehrzentrisch

Rohrleitungssysteme

Das Einleiternetz ist das einfachste und kostenglinstigste Rohrleitungssystem. Es besteht gemaf
Abbildung 6 ausschlieflich aus einer Zuleitung vom Erzeuger zum Verbraucher und verfigt nicht
Uber eine Ruckleitung. Das erwarmte Wasser fallt beim Verbraucher nach der Nutzung als Ab-
wasser an. Da dieses Netzsystem nur fir wenige Anwendungen geeignet ist, findet es nur selten
Anwendung.

Beim Zweileiternetz wird das Warmwasser Uber einen Vorlauf an den Verbraucher geliefert und
nach der Warmeabgabe durch Racklaufleitungen zur erneuten Erwarmung zum Erzeuger zurick-
gefuhrt. Diese Netzsysteme sind mit vergleichsweise geringen Investitionskosten umsetzbar, da die
Vorlauftemperatur jedoch Uber der hdheren, verbraucherseitigen Bedarfstemperatur liegt, ist mit
héheren Warmeverlusten zu rechnen.

Beim Dreileiternetz, einer Kombination aus Einleiter- und Zweileiternetz, sind Vor- und Rucklauf-
leitungen fur den Heizwarmebedarf um eine separate Zuleitung erweitert. Dies ermdglich die
Versorgung mit zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus und somit eine Verringerung der
Warmeverluste im gesamten Netz.

Wird ein getrennter Vor- und Rucklauf sowohl fur verschiedene Temperaturniveaus vorgesehen,
resultiert ein Vierleiternetz. Die Trennung der Rohrleitungen und die bendétigten Vorlauftempe-
raturen ermdglichen geringere Warmeverluste. Das Temperaturniveau des Rucklaufs der heifen
Leitung entspricht etwa der Temperatur des kalten Systems und bietet somit die Option zur Integra-
tion vieler Warmeerzeuger, die erneuerbaren Energien nutzen. Nachteilig sind jedoch die hohen
Investitionskosten fir die doppelte Anzahl der zu verlegenden Rohrleitungen [31].

C C — —
Q] (5 O O Ol w
Abbildung 6: Ubersicht verschiedener Rohrleitungssysteme ((I) Einleiternetz, (Il) Zweileiternetz, (Ill) Dreileiternetz, (IV)

Vierleiternetz; Darstellung basierend auf [32])
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Netzgrofle

Die Unterteilung von Warmenetzen einsprechend der Netzgrofle erfolgt umgangssprachlich meist
in die Kategorien Nahwarmenetz und Fernwarmenetz. Laut Rechtsprechung des Bundesgerichts-
hofs (BGH) vom 25. Oktober 1989 (VIII ZR 229/88 - OLG Kaln) gilt fur den Begriff Fernwarme die
folgende Definition:

,Wird aus einer nicht im Eigentum des Gebaudeeigentiimers stehenden Heizungsanlage von
einem Dritten nach Unternehmenswirtschaftlichen Gesichtspunkten eigenstandig Warme
produziert und an andere geliefert, so handelt es sich um Fernwarme. Auf die Néhe der Anlage
zu dem versorgten Gebaude oder das Vorhandensein eines grofSeren Leitungsnetzes kommt
es nicht an.” ([33] Seite 1)

GemaR dieser Definition gelten Warmenetze mit geringen Rohrleitungslangen, die als Nah-
warmenetze deklariert werden, ebenfalls als Fernwarmenetze. Es liegt keine Definition zur
Trennung dieser beiden Begriffe vor. Demensprechend empfiehlt sich eine Einteilung nach ver-
legter Rohrleitungslange: GrofSnetze mit mehr als 100 km Lange, grofde Netze bei Leitungslangen
zwischen 10 und 100 km, kleine Netze fur Rohrleitungen zwischen 1 und 10 km und Kleinstnetze
bei Langen unter 1 km. Aufgrund der hoheren erzielbaren Abnehmerdichte in Stadten und Grof3-
stadten und der damit einhergehenden héheren Wirtschaftlichkeit werden fast 90 % der leitungs-
gebundenen Warmemengen mittels Rohrleitungssystemen von mehr als 100 km Lange geliefert
[34].

Siedlungsstruktur

Die Siedlungsstruktur gibt Aufschluss uUber die potenzielle Abnehmerdichte und unter Berlck-
sichtigung des Gebaudebestandes den zu erwartenden Warmebedarf innerhalb eines Gebietes.
Bebauungen des Siedlungstypen 1 (ST 1) sind meist kleine Gebaude in Vororten und Doérfern mit
sehr geringer baulicher Dichte und daher weitestgehend ungeeignet flr die Fernwéarme-
versorgung. Die Siedlungstypen zwei bis sechs (ST 2 - 6) umfassen Ein- und Mehrfamilienhaus-
siedlungen in Stadtrandlange oder in landlichen Gebieten mit geringer baulicher Dichte.
Stadtische Mehrfamilienhauser und Wohnblécke mit Innenhéfen in und um Grofstadte sind in den
Siedlungstypen sieben und acht (ST 7 & 8) zusammengefasst und weisen eine mittlere bauliche
Dichte auf. Als Bebauung mit hoher baulicher Dichte gelten historische Stadtkerne mit ver-
winkelten Straflen und geschlossenen Baublocks mit schmalen Innenhéfen (ST 9) [35].

Grof3e Sonderbauten wie Krankenhauser, Universitatskomplexe und Kaufhauser werden mit dem
Siedlungstypen zehn (ST 10) deklariert, Industriebauten mit Siedlungstyp elf (ST 11). Der Warme-
bedarf und dass Abnehmerverhalten dieser Siedlungstypen (ST 10 & 11) variiert stark und kann
nur individuell bestimmt werden.

Die Verbraucheranforderungen geben die Rahmenbedingungen fur die umsetzbaren Mafnahmen
der Netztransformation vor. Anhand der Verbraucherstruktur kann entschieden werden, welche
Mindesttemperaturen und Druck im Netz vorliegen mussen, ob die Installation einer dezentrale
Nacherwarmung oder Speicherung bei einigen Verbrauchern mdglich ist, oder einige als Prosumer
agieren kdnnen. Daher ist eine detaillierte Analyse der ans Warmenetz angeschlossenen Abnehmer
im Vorfeld einer Netztransformation notwendig.

Insgesamt gibt es in ganz Deutschland rund 19 Mio. Gebaude. Der Uberwiegende Anteil dieser
Gebaude dient Uberwiegend, oder ausschliefllich als Wohngebaude und stellt etwa 40 Mio.
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Wohneinheiten zur Verfigung. Nur 4 % des Gebaudebestands [36] dienen anderen Verwendungs-
zwecken.

Wohngebaude
Bei der Zuordnung von Gebauden zu Clustern kann daher entsprechend der IWU-Gebaudetypologie
[37] unterschieden werden in Wohngebaude (WG) und Nicht-Wohngebaude (NWG).
Die Wohngebaude lassen sich wiederum unterteilen in:

- freistehende Ein- und Zweifamilienhauser (EFH)

- Reihenh&user als Doppelhaus oder gereihtes Haus (RH)

- Mehrfamilienhduser bis 12 Wohneinheiten (MFH)

- grofRe Mehrfamilienhauser ab 13 Wohneinheiten (GMH)

- Hochhé&user (HH)
Rund 83 % der Wohngebaude sind freistehende Ein- und Zweifamilienhduser oder Reihenhauser
und stellen etwa die Halfte aller Wohneinheiten dar. Die andere Halfte der Wohneinheiten befindet
sich in Mehrfamilienhausern, Gberwiegend mit mehr als 12 Wohnungen in einem Gebaude [36].

Eine weitere Einteilung der der Wohngebaude, kann entsprechend des Baujahres erfolgen.
Gebédude, die vor dem Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung am ersten November
1977 erbaut worden sind, gelten als ,Altbau” [38]. Im Zeitraum von 1977 bis 2002 kann in drei
Damm- und Effizienzstandards, entsprechend der jeweiligen Warmeschutzverordnung, unter-
schieden werden. Als ,Neubau® werden hingegen Gebaude definiert die nach Inkrafttreten der
Energieeinsparverordnung (EnEV) am ersten Februar 2002 errichtet wurden. Rund 70 % aller
Bestandsgebaude sind vor 1977 und nur etwa 5 % nach 2003 erbaut worden.

Nichtwohngebaude
Obwonhl der Anteil an Nichtwohngebauden am deutschen Gebaudebestand gering ist, sind diese
Gebaude fur Warmenetze von grofRer Bedeutung. Die in Deutschland abgenommene Warme aus
Fernwarmenetzen dient zu rund 20 % der Versorgung des Sektors: Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen und zu annahernd gleichen Anteilen Industrie und Haushalte [39]. Bei Nicht-
wohngebauden wird hinsichtlich der Nutzung unterschieden in:

- Wohngebdude mit Mischnutzung

- Bildung, Buro und Verwaltung

- Gewerbe und Industrie

- Handel, Dienstleistung und Praxisgebaude

- Beherbergung, Gastronomie und Kliniken

- Sonstige (Sport und Kultur)

Die Verbrauchsprofile der Nichtwohngebdude sind sehr individuell und kdnnen daher nicht
allgemein angenommen oder prognostiziert, sondern mussen fur jeden Verbraucher einzeln am
jeweiligen Standort bestimmt werden.

Baujahr und Dammstandard

Eine weitere Einteilung, kann entsprechend vom Baujahr bzw. Dammstandard erfolgen. Gebaude,
die vor dem Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung am ersten November 1977 erbaut
worden sind, gelten als ,Altbau” [40]. Im Zeitraum von 1977 bis 2002 kann in drei Damm- und
Effizienzstandards, entsprechend der jeweiligen Warmeschutzverordnung, unterschieden werden.
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Als ,Neubau® werden hingegen Gebaude definiert die nach Inkrafttreten der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) am ersten Februar 2002 errichtet wurden. Rund 70 % aller Bestandsgebaude
sind vor 1977 und nur etwa 5 % nach 2003 erbaut worden.

Warmebedarfsprofile

Um den Einfluss und die Umsetzbarkeit von Maflnahmen am Netz beurteilen zu kdnnen, ist es
notwendig den genauen Verlauf des Warmebedarfs im Warmenetz zu kennen. Die Bedarfsstruktur
ist auch bei der Auslegung und Betriebsplanung der Erzeugeranlagen zu berlcksichtigen. Wenn
keine Messwerte fur den Warmebedarf vorliegen, kann die Bedarfsermittlung alternativ mittels
Standardlastprofilen, durch die Verwendung von Software-Tools oder mathematischer Nachbildung
des Netzbedarfs erfolgen. Eine Auswahl an Bedarfsermittlungsverfahren die fir Warmenetze in
Deutschland zur Verfugung stehen ist in Tabelle 2 gezeigt. Dartber hinaus gibt es fur die dynami-
sche Modellierung und Simulation von Warmenetzen unterschiedliche Software wie z. B. TRNSYS,
DYMOLA und SimulationX [41, 42].

Tabelle 2: Auswahl verschiedener Bedarfsermittlungsverfahren (Lastprofilgeneratoren) [43]

Name Ursprung Auflosung Kosten
BDEW Gaswirtschaft 60 Min. kostenlos
VDI 4655 1/15 Min. gering
Sophena Planung von Warmenetzen 60 Min. kostenlos
BHKW Plan 60 Min. hoch
Freeplan Messdaten TUD 15/60 Min. kostenlos

Entwicklung des Warmebedarfs

Um das Fortschreiten der Sanierungen und die Entwicklung des Gebadudebestandes bis 2050 zu
prognostizieren wurden im Projekt EPISCOE [40] basierend auf Daten von 17 verschiedener euro-
paischer Partnerlander verschiedene Szenarien entwickelt. Als Ausgangspunkt fur die Szenarien
wurde mittels der IWU-Geb&udetypologie [37] ein Gebaudebestand fur das Jahr 2009 hinsichtlich
Heizungsanlagen und gebaudehillen generiert. Daraufhin wurde die Entwicklung bis ins Jahr 2050
unter Berlcksichtigung der Sanierungen, Neubau und Abriss von Gebauden. Zielstellung war die
Prognose uber zukUnftiger Primarenergiefaktoren Treibhausgasemissionen und Energie-
verbrauche.

Hierzu wurden basierend auf den Resultaten des Projektes ,Zieleerreichungsszenario® drei ver-
schiedene Szenarien entwickelt die das Erreichen der langfristigen Klimaschutzziele ermoglichen
und die Verdopplung der Modernisierungsrate vorsehen. Dabei ist die Warmeschutz-Moder-
nisierungsrate definiert als die jahrlich erneuerte Bauteilflache geteilt durch die Gesamtflache der
thermischen Gebdudehllle des Gebaudebestands im Referenz Jahr 2009. Der Trendwert der
aktuellen Modernisierungsrate wird in der Studie 2015 aus 0,8 %/a geschatzt. Je nach Gebaude-
bauteil variiert die individuelle Modernisierungsrate aufgrund der jeweiligen aufzubringenden
Investitionskosten stark, sodass die in den Szenarien festgelegte Warmeschutz-Modernisierungs-
rate von 1,8 %/a einen pauschalisierten Mittelwert darstellt. AufSerdem wird angenommen, dass
eine gesteigerte Sanierungsrate nur bis zum Erreichen eines Modernisierungsfortschrittes von
77 % erreicht bezogen auf die Bauteilflache von Bestandsgebauden des Jahres 2009, die 2050
noch existieren. Fur das Jahr 2009 wird ein Modernisierungsfortschritt von 21 % definiert.
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Ein vergleichbares Vorgehen fand bei der Erstellung der Klimaschutzszenarien 2050-Studie [44]
Anwendung. Die hier angenommenen Modernisierungsraten sind jahrzehnteweise flr drei unter-
schiedliche Szenarien gemafd Tabelle 3 gestaffelt. Laut Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) lag die Sanierungstatigkeit in Deutschland bezlglich der Gebaudehdulle in den ver-
gangenen Jahren bei knapp 1 %/a [45]. Es sind jedoch aktuell keine Daten zur derzeitigen
Sanierungsrate oder Uber die nach der Sanierung vorliegenden Dammungsstandards der Gebaude
verfugbar.

Tabelle 3: Annahmen zur energetischen Modernisierungsrate der Klimaschutzszenarien 2050 [44, 45]

Szenario 2010 - 2020 2020 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050
Aktuelle MaRnahmen (2012) 0,8% 1,6 % 2,0% 2,0%
Klimaschutzszenario 80 1,3% 1,8% 2,4 % 3,1%
Klimaschutzszenario 95 1,4 % 2,8% 3,7% 3,9%

Haufig betrachten Studien nicht den Sanierungsfortschritt, sondern treffen Annahmen zu den im
Betrachtungsjahr erreichten Minderungen gegeniuber dem Ausgangszustand. Hierbei handelt es
sich um Prognosen auf Basis von Betrachteten Entwicklungen und den notwendigen noch zu
leistenden Mafinahmen zum Erreichen der Klimaschutzziele. In Tabelle 4 sind einige Prognosen
der zukinftigen Entwicklung des Warmebedarfs zusammengetragen.

Tabelle 4: Ubersicht ausgewahlter Prognosen beziiglich des zukiinftigen Warmebedarf im Jahr 2050

Studie Szenario Prognose Referenz-
jahr
Europa
Energy Roadmap 2050  EU Energy Efficiency (EU-EE) - Heizwarme: -62 % 2010
[46] - Trinkwarmwasser: -55 %
Heat Roadmap Europe Heat Roadmap Europe (HRE-EE) - Heizwarme: -34 % 2014
[47] - Trinkwarmwasser: +16 %
Building renovation in »Shallow renovation + high use of - Gesamter Warmebedarf - 2010
Europe [48] renewable energy” scenario 58 %
»Shallow renovation” scenario - Gesamter Warmebedarf -
32%
Deutschland
EPISCOE [40] Basis - Gesamter Warmebedarf - 2009
43 %
Energieeffizienzstrategie Energieeffizienz - Endenergieverbrauch -36 % 2015
Gebaude [49] Erneuerbare Energien - Endenergieverbrauch -54 %
Klimaschutzszenarien Klimaschutzszenario 80 - Heizwarme: -68 % 2015
2050 [44] - Trinkwarmwasser: 0 %
Klimaschutzszenario 95 - Heizwarme: -77 %

- Trinkwarmwasser: -2 %
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Demografischer Wandel

Welche Auswirkungen der demografische Wandel auf die zuklnftigen Warmeverbrauche hat und
wie stark diese sind, ist stark von der jeweiligen Region und der dort vorliegenden Gemeinde-
struktur abhangig.

In Grof3stadten sind die Auswirkungen des demografischen Wandels auf die Abnehmerstruktur
eher gering, da dort in der Regel ein steter Zuwachs an Einwohnern herrscht und heutzutage bei
weitem noch nicht alle potenziellen Abnehmer erschlossen werden. Einen wesentlichen Einfluss
hat der demografische Wandel dagegen auf kleine Gemeinden. Sowohl durch Zuzug als auch durch
den Verlust von Einwohnern besteht die Moglichkeit, dass sich der Warmebedarf im Versorgungs-
gebiet, bei gleichbleibender Bebauung, Leitungslangen und Abnehmerdichte, so stark verandert,
dass der Betrieb des Netzes mit der vorhandenen Konfiguration nicht mehr méglich ist. Die Alters-
struktur hat Potenzial, Sanierungen voranzutreiben, denn 88 % der Einfamilienhauser werden von
den Eigentimern selbst genutzt. Da die Halfte dieser bereits alter als 60 Jahre sind [50], kann
kunftig mit einem Eigentimerwechsel und somit auch baulichen Mainahmen und Sanierungen am
Gebaude oder in landlichen Regionen mit Leerstand gerechnet werden [51].

Im Zeitraum zwischen 2005 und 2015 stieg in 68,8 % der GrofRstadte die Zahl der Einwohner an.
Insbesondere in Staddten mit Hochschulen und Universitaten, zeigte sich fur diesen Zeitraum eine
Wachstumsrate von 5 %. Auch 48 % der Mittel- und 35 % aller Kleinstadte weisen ein
Bevolkerungswachstum auf. Gleichzeitig schrumpften jedoch 37 % der Mittelstadte und 52 % der
Kleinstadte. Die Ubrigen Stadte hielten die Einwohnerzahl stabil [52].

Warmepumpen

Als Warmepumpe wird eine Anlage bezeichnet, die unter Nutzung von elektrischer, thermischer
oder mechanischer Antriebsenergie einen Warmestrom von einem Medium niedriger Temperatur
aufnimmt und an ein Medium héherer Temperatur abgibt [53]. Bei diesem Vorgang wird die physi-
kalische Eigenschaft von Fluiden genutzt, dass sich mit zunehmendem Druck auch die Siede-
temperatur erhéht [54]. Am haufigsten finden Kompressions- und Sorptionswarmepumpen
Anwendung.

(A) Wéarmequellen
Als Warmequelle kdnnen je nach benétigtem Temperaturniveau Aufenluft und Abluft, das Erdreich

oder Grund- und FlieBwasser sowie Abwasser genutzt werden. Das jeweilige Temperaturniveau der
Umweltwérmequellen zeigt Tabelle 5. Zusatzlich gibt es die Mbglichkeit Meerwasser als Nieder-
temperaturquelle zu nutzen. Auf diese Option wird aufgrund starker ortlicher Begrenzung der
Anwendbarkeit nicht weiter eingegangen.
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Tabelle 5: Temperaturniveau verschiedener Umweltwarmequellen [55]
Warmequelle Variante Temperaturniveau [°C]
Luft Aufienluft -25 bis 15
Erdreich (oberflachennah) horizontal indirekt -5 bis 15
vertikal indirekt -2 bis 10
Grabenkollektor -2 bis 10
Erdreich (Tiefengeothermie) hydrothermal 40 bis 150
Abwasser Kanalisation / Klaranlage 10 bis 15
Wasser Grundwasser 8 bis 15
Binnen- und FlieBwasser -2 bis 15
1) AufSenluft
Obwohl Luft-Wasser-Warmepumpen standortunabhangig und ohne Genehmigung mit ge-
ringem technischen Aufwand installiert werden kénnen, eignen diese sich aufgrund der tber
das Jahr azyklisch zum Bedarf schwankenden und vergleichsweise geringen Temperaturen
von AufRenluft und des grofien bendétigten Luftvolumenstroms nicht flr zentrale Anwendungen.
Die Verwendung von industrieller Abluft kann, abhangig von dem zur Verfigung stehenden
Temperaturniveau und den Volumenstrdmen, auch ohne den Einsatz von Warmepumpe
erfolgen und wird daher im Abschnitt Abwarme eingehender betrachtet.
2) Oberflachennahe Geothermie

03KB15

Unter Geothermie versteht man die im Inneren der Erde gespeicherte Warme, die aus der Erd-
entstehung und radioaktiven Zerfall resultiert. Grundsatzlich kann zwischen oberflachennaher
Geothermie und Tiefengeothermie unterschieden werden. Da das durch Tiefengeothermie er-
schliefbare Temperaturniveau von 40 - 150°C keinen Einsatz einer Warmepumpe voraus-
setzt, wird diese Technologie im Abschnitt Geothermie separat betrachtet. Bis zu einer Tiefe
von 400 m wird die Nutzung von Erdwarme als oberflachennahe Geothermie bezeichnet.
Bereits in dieser Tiefe liegen Uber das ganze Jahr konstant 8 bis 12 °C vor. Bis zu einer Tiefe
von 25 m wirkt sich der Einfluss solarer Strahlung auf die Temperatur des Erdreichs aus [56].
Erdwarmekollektoren nutzen diesen solaren Warmeeintrag ins Erdreich. Hierbei werden Rohr-
schleifen in einer Tiefe von 1,2 - 1,5 m unterhalb der Erdoberflache verlegt. Die Einbringung
dieser Kollektoren ist vergleichsweise gunstig, doch aufgrund der niedrigen erreichbaren
Temperaturen, den azyklischen Schwankungen des Warmeangebots und der eingeschrankten
Nutzungsmoglichkeiten der Flache oberhalb der Kollektoren, sind die Anwendungs-
moglichkeiten dieser Systeme stark begrenzt.

Im landlichen Raum besteht die Méglichkeit von, in 2 m Tiefe verlegten, Agrokollektoren in den
umliegenden Ackerflachen [57]. Mittels Erdwarmekollektoren kann das konstante Tempe-
raturniveau im 50 - 150 m als Warmequelle genutzt werden. Auch die dort vorherrschenden
Temperaturen eigenen sich ohne weiter Nachheizung nur zur Einbringung in kalte Netze mit
geringem Warmebedarf und dezentralen Warmepumpen bei den Abnehmern. Auflerdem ist
zur Gewahrleistung der Regeneration des Temperaturniveaus des Erdreichs die Warme-
entnahme auf 180 - 650 MJ/m*a beschrankt.
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3) Abwasser

Die Warme in Abwassern (oder auch Grauwasser [58]) entstammt aus industriellen Anlagen,
GDH und privaten Haushalten und kann ganzjahrig eine Temperatur von 10 bis 15 °C bieten.
Die Moglichkeiten zur Nutzung dieses Warmepotenzials hangen jedoch stark von den Eigen-
schaften der Kanalstruktur und der Klaranlage ab. Beispielsweise darf die Kanalgréfie einen
Mindestdurchmesser von 80 cm nicht unterschreiten um eine ausreichende Abwassermenge
von 15 I/s im Tagesmittel zu gewahrleisten. AuRerdem sollte der Kanal Raum flir einen 20 bis
200 m langen Warmeubertrager und die Warmepumpe bieten und leicht zuganglich sein um
hohe Kosten fir Installation und Wartung zu vermeiden [54]. Die Entnahme einer zu groflen
Warmemenge aus dem Abwasser beeinflusst nachgelagerte Prozesse zur Klarung und
Wasseraufbereitung. Es muss darauf geachtet werden, dass die durchschnittliche Temperatur
des Zulaufs in die Klaranlage 10 °C nicht unterschreitet. Zur Vermeidung der Unterschreitung
der Durchschnittstemperatur kann die Warme auch nach dem Klarvorgang entnommen
werden, sofern die Entfernung zwischen Klaranlage und Abnehmern nicht zu grof ist.

4) Grundwasser

Aus Warmequelle fir Warmepumpen kann oberflachennahes Grundwasser dienen, das
mittels eines Saugbrunnen angezapft und zur Warmepumpe an der Erdoberflache trans-
portiert wird, bevor es mittels eines Schluckbrunnens wieder zuruckgefuhrt wird. Das Grund-
wasser liefert hierbei eine nahezu konstante Temperatur zwischen 8 bis 15 °C. Nicht Uberall
ist Grundwasser erreichbar oder in ausreichender Menge verflugbar. Dariber hinaus ist auch
die Qualitat des Grundwassers relevant. Um Korrosion zu vermeiden, sollte das Wasser eine
moglichst geringe Leitfahigkeit und einen niedrigen Sauerstoffgehalt und wenig Schwebstoffe
aufweisen.

5) Oberflachenwasser

Auch Oberflachenwasser wie Binnen- und FlieSgewasser kénnen als Warmequelle fir Warme-
pumpen dienen. Hierzu kann ein Warmeubertrager mittels einer Verankerung an der Ge-
wassersohle sowie an Ufer befestigt werden. Die vorliegenden Temperaturen liegen je nach
Gewasser zwischen -2 bis 15 °C und schwanken insbesondere bei kleineren Binnen-
gewassern saisonal. Auch Oberflachenwasser missen eine gute Qualitat ausweisen um die
Beschadigung der Komponenten und des Warmelbertragers zu verhindern. Zusatzlich ist
sicherzustellen, dass die Anlage Eisfrei bleibt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Verwen-
dung von Frostschutzmitteln im Warmetragermedium als wassergefahrdend eingestuft wird.

6) Warmenetz

Als Warmequelle fir Warmepumpen kann auch der Vor- oder Rucklauf des Warmenetzes
selbst dienen. So kann durch den Einsatz einer GroRwarmepumpe zwischen Netzvorlauf und
Netzrucklauf, das Temperaturniveau des Vorlaufs angehoben und zeitgleich das des Rucklaufs
abgesenkt werden. Eine geringere Rucklauftemperatur kann zur Steigerung der Gesamt-
effizienz beitragen und die Einbindung von Warmequellen mit niedrigeren Temperaturen
ermoglichen. Alternativ besteht die Moglichkeit zum dezentralen Einsatz von Warmepumpen
bei den Abnehmern.
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(B) Einbindung in Warmenetze

Die Wirtschaftlichkeit der Integration von Niedertemperatur-Warmequellen in Warmenetze sind
stark abhangig von dem Temperaturniveau im Netz. Vorlauftemperaturen von tber 90 °C sind zu
hoch um Warmepumpen effizient zu integrieren. Ist die Differenz zwischen Temperaturniveau der
Warmequelle und des Netz-Vorlauf gering, kann die Warme direkt abgegeben werden und bedarf
keiner weiteren Nachheizung. Ist die Differenz zu grof fir eine effiziente, direkte Einbindung, kann
die Warme in den Rucklauf gespeist und anschliefend in der Heizzentrale nachgeheizt werden.
Liegt die zu nutzende Warmequelle nicht in direkter Nahe, bietet sich eine ungedammte Zufihrung
des Warmetragermediums auf urspringlichem Temperaturniveau bis zur nachstliegenden Heiz-
zentrale an. Unabhangig von der Einspeisung in Vor- oder Rucklauf und der eventuellen Notwen-
digkeit der Nachheizung kann die Warmepumpe bei passender Auslegung direkt in das Netz
integriert werden. Das im Warmenetz zirkulierende Wasser dient somit als Warmesenke im
Kondensator der Warmepumpe [30].

(C) Anwendungsbeispiele

Ein 2012 errichtetes kaltes Nahwarmenetz versorgt in der Gemeinde Wustenrot in Baden-
Warttemberg ein Neubaugebiet mit 25 Gebaude mit Warme. Bezogen wird die Warme aus nahe-
liegenden, 1,5 ha umfassenden Ackerflachen. Mittels in 2 m Tiefe verlegten Agrokollektoren kann
eine Heizlast von 230 kWw gedeckt werden. Zusatzlich wird die Einspeisung von Abwarme eines
Lebensmittelmarktes fur die Netzerweiterung geplant. Das Netz wird mit einer Vorlauftemperatur
von 5 bis 15 °C betrieben. Durch dezentrale Warmepumpen bei den Abnehmern wird die
Temperatur anschliefend nach Bedarf angehoben. Die Investitionskosten fiir das Netz betrugen
rund 0,4 Mio. € [59].

Im baden-wurttembergischen March wurde im Jahre 2009 ein offenes Netz zur Versorgung von 55
neuen Gebauden des Gemeindeteils Hugstetten mit Grundwasser umgesetzt. Das Grundwasser
wird aus sieben Brunnen entnommen und mit einer durchschnittlichen Vorlauftemperatur von
10 - 12 °C als Warmequelle fur die dezentralen Warmepumpen der Abnehmer zur Verflgung
gestellt bevor es im Anschluss wieder in einen Schluckbrunnen entlassen wird. Das Grundwasser
deckt einen Leistungsbedarf an Warme von 760 kW [59].

Im Jahr 2014 wurde in der bayrischen Gemeinde Dollnstein ein Warmenetz zur Versorgung von 42
Bestandsgebauden installiert. Die Warmebereitstellung erfolgt mittels einer 150 m2 grofien Solar-
thermieanlage und einem Flussiggas-BHKW mit einer thermischen Leistung von 235 kW und einer
elektrischen Leistung von 185 kW. Zur Spitzenlastabdeckung dient ein ebenfalls mit Fllssiggas
betriebener Heizkessel mit 200 kWi Leistung. Ein 25 m3 grofier Speicher und eine zentrale, mit
Brunnenwasser betriebene CO2>-Warmepume vervollstandigen das Konzept. Die Vorlauftemperatur
des Netzes wird saisonal dem Warmebedarf angepasst. Im Winter wird das Netz mit einer Vorlauf-
temperatur zwischen 70 - 80 °C betrieben, in den Sommermonaten mit Temperaturen zwischen
25 30 °C. Dezentrale Warmepumpen bei den Abnehmern ermdglichen die Warmeentnahme far
die Warmwasserbereitung wahrend der Sommermonate. Die Investitionskosten fur die Netz-
ausgestaltung betrugen rund 1,6 Mio. € [10, 11].

Im Aachener Bezirk Wiesental werden 120 Wohneinheiten mit der Abwarme versorgt, die mittels
eines 80 m langen Warmeubertragers aus einem 3,2 m breiten und 2,55 m hohen Kanal
gewonnen wird. Der Kanal fuhrt rund 300 I/s an Abwassern ab. Die entnommene Warme wird Gber
zwei Warmepumpen an einen 1.200 | groSen Speicher abgegeben. Dieser Speicher liefert Heiz-
und Brauchwasser mit 50 °C uber ein Nahwarmenetz an die Verbraucher [60].
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Biogene Festbrennstoffe

Brennstoffe aus Biomasse, die zum Zeitpunkt ihrer energetischen Nutzung in fester Form vorliegen,
werden als biogene Festbrennstoffe bezeichnet [61]. Zu ihnen werden Uberwiegend Wald- und
Industrierestholz sowie Alt- und Landschaftspflegeholz [62], aber auch Rapsstroh oder Heu [61]
gezahlt. Ihre Verbrennung in Ofen oder Kesseln zur Warme- und z. T. auch gekoppelten Strom-
erzeugung macht den bedeutendsten Anteil an der energetischen Nutzung von Biomasse aus [61].

(A) Einbindung in Warmenetze

Die Einbindung von mit biogenen Festbrennstoffen betriebenen Kesseln und KWK-Anlagen in
Warmenetze erfolgt in der Regel an zentralen Erzeugungsstandorten (Heizwerke, Heizkraftwerke)
in gleicher Weise wie die Einbindung fossiler Erzeuger an den Vorlauf des Warmenetzes (&hnliche
Parameter im Dampfkraftprozess und ahnliche Regelstrategie des jeweiligen Netzes) [30, 63]. Eine
Einbindung ist jedoch auch an dezentralen Standorten moglich, sofern das Warmenetz die dafur
notwendige Kapazitat besitzt [30]. Eine sehr gute Einbindung ist in Hochtemperatur- und Dampf-
netze moglich [30]. Warme aus ORC3-Anlagen wird auf einem niedrigeren Temperaturniveau (ca.
80 bis 90 °C) ausgekoppelt [30], womit sie eher fur Niedertemperaturnetze geeignet ist. Die Ein-
bindung biogener Festbrennstoffe in Warmenetze ist daher technisch maximal eine Frage des
jeweiligen Temperaturniveaus, das durch verschiedene Wandlungsprozesse erreicht werden kann,
der technologieabhangigen Wirtschaftlichkeit und der begrenzten Verfligbarkeit von Biomasse als
Brennstoff [35]. Aufgrund der hohen Temperaturen beim Verbrennungsprozess haben biogene
Festbrennstoffe eine besondere Bedeutung fur grofRe Bestandswarmenetze [30].

(B) Anwendungsbeispiele

Das Warmenetz der Fernwarme Ulm GmbH (FUG) ist ca. 160 km lang und aufgeteilt in vier Tempe-
raturbereiche. Durch zwei Biomasse-Heizkraftwerke (Leistung: 58 und 20 MWth, Brennstoff: Hack-
schnitzel aus Frisch- und Altholz), die zwischen 2004 und 2012 an zentralem Standort errichtet
und in Betrieb genommen wurden, wird der Einsatz bestehender fossiler Warmeerzeugungs-
anlagen zeitweise substituiert. Die Warmeerzeugung fur das Wéarmenetz erfolgt in Ulm durch
weitere Erzeugeranlagen, wobei 2012 rund 2/3 der Warmearbeit aus erneuerbaren Energien (ohne
Abfall) bereitgestellt wurde [30].

Biogas und Biomethan

Gasformige Energietrager werden aus Energiepflanzen, Rickstanden, Nebenprodukten und ver-
garbaren Abfallen gewonnen, flissige Energietrager aus starke-, zucker- oder dlhaltigen Energie-
pflanzen oder Abfallfetten [62, 64]. Sie werden in Konversionsanlagen wie Biogasanlagen, Gas-
motoren oder -turbinen eingesetzt und dienen der Bereitstellung von Warme und Strom durch
Verbrennung.

(A) Einbindung in Warmenetze

Die Errichtung von Biogasanlagen mit Blockheizkraftwerken (Biogas-BHKW, Biomethan-BHKW)
erfolgt haufig in réumlicher Nahe zur Substratquelle [30, 63]. Damit ist die Einbindung in Warme-
netze an Standorten im Iandlichen Raum, an Stadtrandern oder Gewerbegebieten zu erwarten [30].
Hydraulisch und regelungstechnisch werden sie - wie auch die Anlagen fur biogene Fest-
brennstoffe - wie fossil befeuerte Anlagen in Warmenetze eingebunden. BHKW und (seltener)

3 Organic Ranking Cycle
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Mikrogasturbinen bedienen Ublicherweise Temperaturbereiche von 90 bis 110 °C bzw. bis zu
180 °C, je nach festgelegter Rucklauftemperatur [30]. Das erforderliche Temperaturniveau, die
technologieabhangige Wirtschaftlichkeit der Anlage und die Verfugbarkeit der Biomassesubstrate
sind auch hier wieder die hauptsachlichen Fragestellungen fur die Einbindung ins Warmenetz.

(B) Anwendungsbeispiele

Im Warmenetz der Stadtwerke Energie Jena-Péfineck (SWEJ) in Jena sind hohe Netztemperaturen
anzutreffen (Dampf bzw. HeiSwasser von 95 bis 130 °C gleitend), es wird aber aus verschiedenen
Grunden keine holzartige Biomasse eingesetzt. In das an das Hauptwarmenetz gekoppelte
Sekundarnetz mit niedrigeren Temperaturen (70 bis 110 °C) speist jedoch ein Biogas-BHKW
Warme ein [30].

Im Warmenetz der Fernwarme Ulm GmbH (FUG) dienen im Jahr 2012 u. a. zwei Biogasanlagen mit
Blockheizkraftwerk (Leistung: 500 kWw und 1,05 MW, Substrat: Mais & Gréser) als Warme-
erzeuger. Da die Abwarmetemperatur der BHKW (Motorwarme) nur ca. 90 °C betragt, erfolgte der
Anschluss an den Fernwarmerucklauf [30].

Geothermie

Unter Geothermie versteht man die im Inneren der Erde gespeicherte Warme, die aus der Erd-
entstehung und radioaktiven Zerfall resultiert. Grundsatzlich kann zwischen oberflachennaher
Geothermie und Tiefengeothermie unterschieden werden.

Im Bereich der Tiefengeothermie liegt das verfigbare Temperaturniveau zwischen 40 - 150 °C,
sodass meist keine weitere Temperaturanhebung notwendig ist und sogar die Option zur zeit-
gleichen Stromerzeugung gegeben sein kann. Tiefengeothermie wird dabei in hydrothermale und
petrothermale Systeme unterschieden.

Bei hydrothermaler Geothermie wird heifes Thermalwasser als Warmequelle verwendet, das in
Porenraumen oder Kluftraumen im Untergrund vorliegt. Das Thermalwasser dient als Warmetrager-
medium und wird Uber eine Férderbohrung aus dem Untergrund an die Oberflache befdrdert und
nach der Warmeubertragung mittels einer Injektionsbohrung wieder in die Schicht verpresst [65].
Petrothermale Geothermie nutzt die Warme von Gesteinsschichten mit geringer hydraulischer
Durchlassigkeit. Zur Nutzung der Warme ist es notwendig das Gestein durch Injektion von Sole zu
stimulieren, also kulnstlich FlieBwege in das Gestein einzubringen. AnschlieRend werden diese
FlieBwege, Uber einer Férderbohrung und einer Injektionsbohrung mit einem Warmetragermedium
(Sole) durchspult und die Warme des Gesteins an die Sole Ubertragen [66].

(A) Einbindung in Warmenetze

Je nach Temperatur des Thermalwassers und des Temperaturniveaus im Netz, bestehen unter-
schiedliche Moglichkeiten zu Einbindung. Wird eine Geothermieanlage mit Stromerzeugung
betrieben, so kann dies warmegefuhrt erfolgen. Im Sommer und bei Teillastverhalten im Netz kann
die Uberschussige Warme zur Stromerzeugung genutzt werde. Bei einer reinen Nutzung als Heiz-
werk, kann Geothermie in Kombination mit einem Speicher zur Grundlastdeckung dienen. Reicht
das Temperaturniveau des Thermalwassers nicht aus um direkt in den Vorlauf einzuspeisen und
eine Absenkung der Netztemperaturen ist nicht moglich, so kann entweder eine Nachheizung
erfolgen (z. B. mittels Warmepumpe) oder nur ein Teilstrom des Rucklaufs erhitzt werden [30].
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(B) Anwendungsbeispiele

In der Gemeinde Unterhaching im Suden Minchens wurde ein geothermisches Heizkraftwerk zur
Stromerzeugung und Einspeisung ins Fernwarmenetz umgesetzt. 2004 wurde die erste Bohrung in
3.350 m Tiefe vorgenommen und eine Thermalwasserschicht mit einer Temperatur von 120 °C
erschlossen. In 3 km Entfernung wurde eine zweite Bohrung in eine Tiefe von 3.864 m umgesetzt.
Durch das Fernwarmenetz konnte mittels der geothermischen Anlage eine Anschlussleistung von
30 MW, ganzjahrlich bedient werden [67].

Solarthermie

Der Begriff Solarthermie steht fur die Umwandlung solarer Strahlung in nutzbare Warme. Dies
erfolgt mittels Solarkollektoren, die die elektromagnetische Strahlungsenergie transformiert in
thermische Innere Energie. Das Wirkungsprinzip aller Kollektoren ist dabei gleich, auch wenn sich
die Bauformen voneinander unterscheiden. Die kurzwelligen Sonnenstrahlen treffen auf den Ab-
sorber des Kollektors, werden von diesem teilweise aufgenommen, in langwellige Infrarotstrahlung
umgewandelt und an ein Warmetragermedium Ubertragen [65].

Bei der Bestimmung der notwendigen Aufstellflache einer solarthermischen Grofdanlage ist zu be-
rucksichtigen, dass die Kollektoren in ausreichendem Abstand zueinander aufgestellt werden
mussen um gegenseitige Verschattungen zu vermeiden. Der Schatten eines aufgestdnderten
Kollektors ist im Winter je nach Aufstellung 2,5 - 4-mal langer als die Flache des Kollektors selbst.
Diese Flache ist bei der Planung der Anlage zu berlcksichtigen.

(A) Einbindung in Warmenetze

Die Einbindung der Solarthermieanlage kann zentral mit weiteren angeschlossenen Erzeugern Uber
einen Warmespeicher oder dezentral als solares Sekundar oder zusatzlicher Erzeugerstandort
erfolgen. Dabei kann in den Rucklauf oder Vorlauf eingespeist werden. Durch das Einspeisen in
den Netzracklauf, kann die Effizienz und Wéarmeeinspeisung der solarthermischen Anlage ge-
steigert werden. Befinden sich an den Einspeisepunkt nachgelagerter KWK-Anlagen senkt die
Erhéhung der Rucklauftemperaturen jedoch den Wirkungsgrad dieser Prozesse.

Da Temperaturschwankungen im Netz zu wechselnden mechanischen Spannungen und somit zu
einer Minderung der Lebensdauer der Materialen fuhrt, sollte bei der Einbindung darauf geachtet
werden, dass die Einspeisetemperaturen trotzt der fluktuierenden Erzeugung an das Temperatur-
niveau des Netzes an der Einspeisestelle angepasst wird. Erreicht wird dies durch hydraulische
Weichen, Zwischenspeicher und temperaturgeregelte Pumpen, die den Forderstrom in dem Solar-
kollektorkreis anpassen.

Die dezentrale Einspeisung in das Warmenetz von solarthermischen Grofdanlagen erfolgt in der
Praxis entsprechend Tabelle 6 auf drei verschiedenen Moglichkeiten.
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Tabelle 6: Moglichkeiten zur dezentralen Einspeisung von solarthermischen GrofRanlagen in Warmenetze [68]

Einspeiseoption Anmerkungen

Entnahme und Einspeisung - geringer Wirkungsgrad bei geringer Temperaturspreizung
im Vorlauf - Pumpenenergie wird vom Netz aufgebracht

Entnahme und Einspeisung - Option mit hchstmadglichem Wirkungsgrad
im Rucklauf - Pumpenenergie wird vom Netz aufgebracht

- Rucklauftemperaturanhebung verringert Wirkungsgrad nachgelagerter Prozesse

-Hohe Warmeverluste bei langen Rucklaufleitungen

Entnahme im Rucklauf und - Einspeisung kann nur bei Erreichen des notwendigen Temperaturniveaus erfolgen

Einspeisung in den Vorlauf - Pumpenenergie wird durch separate Pumpen erbracht

-hoch Pumpenenergieaufwand zum Ausgleich des Differenzdrucks zwischen Vor-

und Rucklauf
- Rucklauftemperaturen bleiben konstant

(B) Anwendungsbeispiele

In Eggenstein wurde 2009 eine solarthermische Anlage mit einer Kollektorflache von 1.600 m?
sowie einem Kies / Wasser-Speicher mit einem Volumen von 4.500 m3 und zwei Gaskesseln mit
je 750 kW zur Versorgung einer Schule, einem Schwimmbad, einem Feuerwehrgebdude und zwei
Sporthallen in Betrieb genommen. Zur Entladung bei niedrigen Speichertemperaturen ist dartber
hinaus eine Warmepumpe vorgesehen. Die Vorlauftemperatur im Netz betragt 60 - 70 °C Die
Investitionskosten betrugen etwa 1,3 Mio. € [69].

Weiterhin wurde fur das Neubaugebiet in Neckarsulm-Amorbach im Jahr 2000 ein Nahwarmenetz
zur Versorgung der 270 Wohneinheiten umgesetzt. Eine Heizzentrale mit Gaskessel und Puffer-
speicher und eine solarthermische Anlage mit einer Kollektorflache von 5.044 m2 versorgen das
Warmenetz und beladen den Speicher den Erdsonden-Speicher der mit 528 Sonden ein Speicher-
volumen von 63.360 m3 erschliefdt. Betrieben wird das Netz mit einer Vorlauftemperatur von 70 °C
[70].

Aber auch in Rostock, im Wohngebiet Brinchmannshdhe, wurde 2000 ein solarunterstitztes Nah-
warmenetz zur Versorgung von insgesamt 108 Mehrfamilienhusern integriert. Die an-
geschlossene Kollektorflache der solarthermischen Anlage betragt 980 m?2. Zusatzlich wurden ein
Gas-Brennwertkessel und ein Pufferspeicher und Aquifer-Warmespeicher sowie eine Warmepumpe
zum Be- und Entladen des Speichers installiert [71].

Abwarme

Abwarme kann einen wichtigen Beitrag zur Einsparung von Primarenergie und Treibhausgas-
emissionen leisten und wurde gesetzlich teilweise mit erneuerbaren Energien gleichgestellt, z. B.
im EEWarmeG oder GEG.

Das technische oder wirtschaftliche Abwarmepotenzial in Deutschland liegt bei 316 PJ Abwarme
mit einer Temperatur GUber 140 °C und weiteren 160 PJ Abwarme mit einer Temperatur zwischen
60 - 140 °C pro Jahr [72]. Welches Potenzial individuell am Standort des Warmenetzes verfugbar
und wirtschaftlich nutzbar ist, muss jedoch fallbezogen analysiert werden [73].

(A) Einbindung in Warmenetze

Abwarme ist meist unabhangig von Jahres- und Tageszeiten oder Witterung und abhangig von den
jeweiligen Prozessen auch ganzjahrlich verflgbar und planbar. Daher bietet sich Abwarme vor
allem zur Grundlastversorgung an. Fallt die Warme auf den Prozessen diskontinuierlich oder ver-
schoben zum Warmebedarf an, so ist die Integration eines Warmespeichers am Einspeisepunkt
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sinnvoll. Je nach Temperaturniveau der Abwarme kann Uber einen Warmeubertrager direkt, oder
mittels einer Warmepumpe zur Anhebung des Temperaturniveaus indirekt in das Warmenetz ein-
gespeist werden [30].

(B) Anwendungsbeispiele

Das Fernwarmenetz der Stadt Karlsruhe versorgt rund 43.000 Wohneinheiten mit Vorlauf-
temperaturen um die 100 °C. Im Jahre 2010 wurden 40 MW an Abwarme aus einer Mineraldl-
raffinerie als Grundlastwarme in das Netz eingespeist. Hierzu wurde eine 5 km lange Transport-
trasse von der Raffinerie zum Einspeisepunkt eines bereits im Netz installierten Heizkraftwerks
errichtet. Im Jahre 2015 wurde die eingespeiste Warmeleistung um weitere 50 MW erhoht. Die
Investitionskosten fir die Erschliefung der Prozessanlagen lag bei insgesamt 54 Mio. € [74].

Die Stadtwerke Hennigsdorf konzeptionierten die Versorgung des Fernwarmenetzes mittels einer
20.000 m2 grofRen solarthermischen Anlage, einem Biomasse-Heizkraftwerk sowie einem Biogas-
Blockheizkraftwerk, diese liefern gemeinsam 82,5 MW, zusammen mit der Abwarmenutzung des
ortlichen Stahlwerks mit einer diskontinuierlichen thermischen Leistung von 6 MW und einem
Grofwarmespeicher mit einem Wasservolumen von 22.000 m3. Umgesetzt werden soll die
Netztransformation bis 2020 [75].

Direktelektrisches Heizen

Unter direktelektrischem Heizen, oder auch Power-to-Heat (P2H), versteht man die Umwandlung
von elektrischer Energie in thermische, Innere Energie des zu heizenden Mediums.

Da die Bereitstellung von elektrischer Energie zumeist aufwendiger und kostenintensiver ist als die
von Warme, ist die Umwandlung nur dann sinnvoll, wenn es sich um einen Uberschuss an Strom
handelt, der im Stromnetz nicht gebraucht wird, aber auch nicht gespeichert werden kann. Der
Uberfluss an Strom wird (iberwiegend durch regenerative Erzeugungsanlegen, wie Photovoltaik-
und Windkraftanlagen erzeugt. Liegt im Stromnetz ein Uberfluss vor, so kann dieser mittels
Elektrokesseln genutzt werden um Heifwasser zu erzeugen.

(A) Einbindung in Warmenetze

Zur Einbindung in das Warmenetz sollte ein grofler Warmespeicher vorhanden sein. Der Anschluss
des Elektrokessels erfolgt dann uUber eine hydraulische Weiche. So kann je nach Warmebedarf im
Netz und Verflgbarkeit durch den Kessel direkt oder in den Speicher eingespeist werden [30].

(B) Anwendungsbeispiel

In NUrnberg speisen zwei Elektrodenkessel mit einer Leistung von jeweils 25 MW Uber einen Heif3-
wasserspeicher mit einem Temperaturniveau von rund 100 °C in das Fernwarmenetz ein [76].
Die Dresdner Stadtwerke installieren fur rund 7 Mio.€ neben dem Kraftwerk ,,Nossener Brucke“
einen Elektrodenkessel mit 40 MW, um Stromspitzen aus den PV-Anlagen abzufangen und in
Warme umzuwandeln, die gespeichert und bei Bedarf in das Fernwarmenetz eingespeist werden
kann [77].

Thermische Speicher
Warmespeicher ermdglichen sowohl das Abfangen von Lastspitzen und somit eine kleinere Aus-
legung der regelbaren Erzeugeranlagen im Netz, als auch die Nutzung von Uberschusswéarme.
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(A)
1)

@

4)

Ubersicht der wichtigsten Bauarten

HeiRwasserspeicher / Behalterspeicher

HeiRwasserspeicher sind unabhangig von ortlichen Gegebenheiten und damit nahezu univer-
sell einsetzbar. Auch die Speichergrofle lasst sich je nach Bedarf dimensionieren. Die grof3en,
meist zylindrischen Behalter werden aus Stahlbeton, Beton-Fertigteilen oder glasfaser-
verstarktem Kunststoff gefertigt und kdnnen freistehend, teilweise oder komplett ins Erdreich
eingelassen installiert werden. Im Inneren wird der Behalter mit verschweiflten Edelstahl-
bahnen abgedichtet [40]. Je nach Anforderungen an die Gelandenutzung variiert die Aus-
fuhrung der Abdeckung. Die Ausfihrung kann entweder durch eine Abstitzung der Abdeckung,
einer selbsttragenden, kuppelformigen Abdeckung oder einer aufschwimmenden Abdeckung
erfolgen [78]. Der Behalter wird aufen mit druckfesten Dammstoffen versehen um die
Warmeverluste zu reduzieren. Im Inneren des Speichers kommt es aufgrund der geringen
Warmeleitfahigkeit von Wasser zur Ausbildung von Schichten mit verschieden Temperaturen.
Beim Be- und Entladen kann die Zone mit dem entsprechenden Temperaturniveau genutzt
werden [79].

Kies/Wasserspeicher / Erdbeckenspeicher

Speichermedium dieser Speicherform ist ein Gemisch aus Kies, Sand und Erde mit Wasser,
das in ein gedammtes und mit Kunststoffbahnen wasser- und wasserdampfdicht ausge-
kleidetes Erdbecken eingebracht wird. Das Be- und Entladen kann Uber perforierte Rohre
direkt, oder indirekt Uber im Becken verlegte Rohrschlangen erfolgen. Durch die Kiesfullung
ist die Konstruktion zwar selbsttragend und erfordert keine weiteren baulichen Mainahmen,
allerdings ist auch die Warmekapazitat des Speichers bei gleicher Grof3e geringer als die eines
reinen Wasser-Warmespeichers. Weiterhin weisen die Kies-Wasserspeicher bei gleichem
Volumen haufig eine groflere Oberflache auf, da der Béschungswinkel und die Eingrabtiefe
des Erdbeckens von der Festigkeit des Erdreichs bestimmt werden. Da die Entladungsleistung
dieser Speicherform gering ist, sind vorgelagerte Wasser-Warmespeicher notwendig die eine
schnelle Warmeubertragung ans Netz ermoglichen und von Kies-Wasserspeicher
kontinuierlich beladen werden [69].

Erdsonden-Warmespeicher

Bei dieser Speicherform wird die Warme direkt im Erdreich gespeichert. Uber eine Vielzahl von
seriell und parallel geschalteten Erdsonden wird die Warme ins oder aus dem Erdreich ge-
fordert. Eine Dammung des Speicherbereichs erfolgt aus konstruktiven Grunden aus-
schliefllich auf der Speicheroberseite. Der Speicher lasst sich durch die Ergadnzung weiterer
Sonden beliebig erweitern, ist jedoch aufgrund der geologischen und hydrologischen An-
forderungen an das Erdreich nicht Uberall umsetzbar. Wie auch beim Kies-Wasserspeicher ist
die Warmekapazitat deutlich geringer als bei einem Wasser-Warmespeicher des gleichen
Volumens und auch die Entladeleistung ist nicht ausreichend um direkt in das angeschlossene
Netz einzuspeisen. Daher sind auch hier Wasser-Warmespeicher vorgelagert [80].

Aquifer-Warmespeicher

Dieser Speicherform dienen grundwasserfuhrende Schichten im Erdreich (Aquifere) als
Speichermedium. Voraussetzung fur die Nutzung eines Aquifers ist, dass die grundwasser-
fihrende Schicht ausreichend grof} ist und vollstandig im Gestein eingeschlossen ist. Da dies
nicht Uberall gegeben ist, kann ein Aquifer-Warmespeicher nicht an jedem Ort installiert
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werden. Durch mindestens ein Brunnenpaar werden die wasserfihrenden Schichten er-
schlossen. Beim Beladen des Speichers wird Wasser aus dem einen Brunnen entnommen, an
der Erdoberflache durch Uberschusswarme aufgeheizt und tiber den zweiten Brunnen zuriick
in den Speicher gepumpt. Durch die lange Be- und Entladedauer ist die Vorschaltung von
Wasser-Warmespeichern auch in diesem Speicherkonzept notwendig. Um biochemische
Veranderungen des Grundwassers durch starke Temperaturerhdhungen zu verhindern, ist die
Temperatur des Speicherwassers begrenzt. Daher ist zum Be- und Entladen aufgrund der
niedrigen Temperaturdifferenzen eine Warmepumpe vorzusehen [69].

5) Weitere Bauformen

Nutzt ein Speichersystem zusatzlich zur sensiblen Warme die latente Warme der Phasen-
ubergange eines Mediums aus, so spricht man von Latent-Warmespeichern. Innerhalb von
Low-Ex und kalten Fernwarmenetzen kbnnen Niedertemperaturspeicher eingesetzt werden,
die zusatzlich die beim Gefrieren des Wassers freiwerdende latente Warme nutzen. Bisher sind
solche Speicher in Deutschland jedoch nur in kleiner Ausfihrung in Systeme zur Versorgung
eines oder weniger Gebaude eingebunden worden. So beispielsweise fur die Speicherung der
saisonalen Uberschusswarme in der nautischen Zentrale in Hamburg [81].

Zurzeit werden Latent-Warmespeicher - bei denen Salze als Speichermedium dienen - auf
ihre Einsatzmdglichkeiten und -grenzen hin Uberpraft. Aufgrund des im erstarrten Medium
héheren Warmeleitwiderstands und der mit der Entladung zunehmenden Wanddicken der er-
starrten Schicht, nimmt bei dieser Speicherart der Warmestrom tber die Entladungszeit immer
wieder ab. Die Entwicklung und Verbesserung der Speichermedien und Speichergeometrien
ist daher Gegenstand von aktuellen Forschungen [82].

(B) Einbindung in Warmenetze

Die Ausfuhrung der Einbindung ins Netz ist von der Art und des Speichers abhangig. Fur Erd-
beckenspeicher, die ausschliefllich mit Wasser beflllt sind, wird beim Be- und Entladen aquivalent
zu den Behalterspeichern ein Austausch des im Speicher enthaltenen Wassers vorgenommen. Um
eine moglichst effiziente Nutzung der gespeicherten Energie zu ermdglichen, ist die Aufrecht-
erhaltung der im Speicher vorherrschenden, thermischen Schichtung wichtig. Kommt eine Schicht-
beladeeirichtung zum Einsatz, muss auch die maximal zulassige Stromungsgeschwindigkeit
beachtet werden, um Verwirbelungen zu vermeiden. Innerhalb von Erdbeckenspeichern kann ab-
hangig von der Beschaffenheit des Gemisches statt eines direkten Austausches des Wassers auch
ein indirekter Austausch mittels Rohrschlangen erfolgen, um die benétigte Pumpenleistung zu
verringern. Dann kommt es jedoch auch zu einer geringeren thermischen Schichtung im Speicher
[83].

LKlassische” Pufferspeicher sind meist als Behalterspeicher ausgefuhrte Systeme mit vergleichs-
weise geringem Volumen und kénnen verwendet werden, um Schwankungen im Stunden- oder
Tagesbereich abzufangen. Saisonale Grof3speicher, die lange Be- und Entladezeiten aufweisen, wie
es auch bei Erdbeckenspeichern der Fall ist, bendtigen haufig einen vorgelagerten Wasser-Warme-
speicher um kurzweilig vorliegende Leistungsspitzen speichern zu kdnnen [83].

(C) Anwendungsbeispiele

In Nordrhein-Westfalen wurde im Jahre 1999 ein 1.500 m3 grofRer Kies-Wasserspeicher in Kombi-
nation mit einem Gas-Brennwertkessel und einer solarthermischen Anlage mit 510 m? Kollektor-
flache zur Versorgung einer Siedlung gebaut. Das Verteilnetz wurde als Niedertemperaturnetz mit
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einer Vorlauftemperatur von 43 °C bis 50 °C und einer Rucklauftemperatur von 25 °C ausgelegt.
Die Radiatoren sowie die Fubodenheizung der Gebaude sind ohne weitere Warmeubertrager
direkt an das Verteilnetz angeschlossen. Auch die in diesem Projekt geplante Rucklauftemperatur
wurde in der Praxis um 10 K Uberschritten und es zeigte sich, dass die gewahlte Vorlauftemperatur
zur Warmwasserbereitung ungeeignet ist [84].

In Neckarsulm-Amorbach wurde im Jahr 2000 ein Erdsonden-Warmespeicher in einem solar unter-
stitzten Warmenetz in Betrieb genommen. Der Erdsonden-Speicher erschliefit mit 528 Sonden ein
Speichervolumen von 63.360 m3. Eine Heizzentrale mit Pufferspeicher und eine solarthermische
Anlage mit einer Kollektorflache von 5.044 m?2 versorgen das Warmenetz und beladen den
Speicher. Im Jahr 2002 wurde der Erdsonden-Warmespeicher erweitert [70].

Eine prominente Anwendung eines Aquifer-Warmespeichers findet sich unter dem deutschen
Reichstag in Berlin. Zur Warme- und Kalteversorgung des Parlamentsgebaudes wurden zwei
separate Aquifere unterhalb des Gebaudes erschlossen. Der obere Speicher wird im Winter mittels
einer Warmepumpe auf 5 °C abgekuhlt und dient somit der Speicherung von Kalte. Der tiefere
Warmespeicher wird mittels Uberschusswérme aus solarthermischen Anlagen und einer mit Bio-
diesel betriebenen KWK-Anlage bis auf 70 °C beladen [79].

Neben der Auswahl und Zusammenstellung der fur die Netztransformation individuell geeigneten
Technologien, sollten Transformationskonzepte auch MaBnahmen am Netz beinhalten. Netz-
mafnahmen kénnen dazu beitragen, dass zusatzliche Technologien potenziell nutzbar sind, oder
die Wirtschaftlichkeit der Konzepte insgesamt erhoht wird.

Umstrukturierung des Netzes
(A) Neuerschliefung von Einspeisepunkten
GroRe Fernwarmenetze werden meist aus mehreren Einspeisepunkten versorgt. Haufig gibt es ein
bis zwei Hauptstandorte der Grundlasterzeuger und einige Weitere an denen Spitzenlastanlagen
positioniert sind. Die Einbringung einer erneuerbaren Warmequelle in ein Bestandsnetz ist an
einem bereits bestehenden Einspeisepunkt am einfachsten. Wird der Bestandserzeuger aus-
getauscht und durch eine Anlage gleicher oder ahnlicher Leistungsgrofie ersetzt, kdbnnen die Nenn-
weiten der Rohrleitungen, die Pumpenanlagen und die Regelungstechnik Gbernommen werden.
Bei der Uberprifung der Méglichkeiten zur ErschlieBung neuer Einspeiseorte sind die nachfolgen-
den Rahmenbedingungen zu beachten [30].
- Differenz zwischen der Netztemperatur und der vom Erzeuger bereitgestellten Vorlauf-
temperatur muss aufeinander abgestimmt sein
- Ort der Errichtung des neuen Erzeugers ist in raumlicher Nahe zum Netz (Warmeverluste
Uber Transportleitungen geringhalten)
- Ort der Errichtung des Erzeugers muss auf dessen Flachenbedarf abgestimmt sein
- fUr die Nutzung des Erzeugers notwendige Infrastruktur muss eingeplant und angelegt
werden (Brennstofflager, Stromnetz, Speicher, Wartungs- und Lieferverkehr)
- der zur Einspeisung nétige Differenzdruck kann aufgebracht werden
- die Versorgungssicherheit muss weiterhin zu jeder Zeit gewahrleistet sein (Thermo-
hydraulik des Netzes)
- Sensorik und Regelungsstrategien missen an den neuen Erzeugerpark angepasst werden

Sollen zusatzlich Erzeugungsanlagen an neuen Einspeisepunkten in ein Bestandsnetz integriert
werden, wirkt sich das auf eine grofle Anzahl Betriebsparameter aus, sodass eine Analyse der
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resultierenden Netzhydraulik vorab mittels einer Simulation vorgenommen werden muss. Die
Simulation sollte fir mindestens zwei Lastfélle (z. B.: Hochstlastfall Winter; Teillastfall Sommer mit
Lastfaktor 15 %) und fur unterschiedliche Einspeisestrukturen und -ort vergleichend vorgenommen
werden [30]. Besonders zu betrachten sind hierbei die nachfolgenden Parameter:

1) Pumpenleistung

Die erforderliche Pumpenstromleistung ist vom Massestrom, dem Pumpenwirkungsgrad
und der Forderhohe abhangig und dann am geringsten, wenn die rdumliche Verteilung der
Einspeisepunkte gut auf die im Netz vorhandenen Nennweiten und Lastgange abgestimmt
wird. Im Vergleich zum Hochstlastfall ist die im Teillastfall aufzubringenden Pumpenleistung
aufgrund des geringeren Massestrom ebenfalls geringer, jedoch ist dann die rGumliche Ver-
teilung relevant. Aufgrund des fur kleinere Pumpen schlechter angenommenen Wirkungs-
grades im Teillastzustand steigt die bendtigte Leistung leicht.

2) kritischer Verbraucher
Bei monozentrischer und zentrischer Einspeisung bleibt der kritische Kunde identisch und
verandert sich nur bei mehrzentrischer oder verteilter Einspeisung. Bei verteilter Einspei-
sung kommt es auch zwischen Teillastfall und Hochstlastfall zu einer Anderung des
kritischen Kunden.

3) Regelung

Die Regelung des Netzes lasst sich am einfachsten gestalten, wenn der kritische Ver-
braucher sich in den Lastfallen und Betriebszustanden nicht verandert und nimmt mit
Anzahl an moglichen Fallen des kritischen Kunden und Wechselhaufigkeit an Komplexitat
zu. Daher sind flr Netze mit verteilter Einspeisung ein hohe Dichte an Messpunkten und
eine Regelung, die alle Pumpen im Netz aufeinander abstimmen kann, erforderlich. Ein
derartiges Regelkonzept bedarf einer grofSraumigen Nachristung an Messtechnik und
muss auf jedes Netz und dessen Erzeugerpark individuell angepasst werden.

(B) Dezentrale Einspeisung

Die Realisierung einer dezentralen Einspeisestruktur, beziehungsweise die Einbindung erneuer-
barer Erzeugertechnologien an multiplen Einspeisepunkten in ein Bestandsnetz mit vorgegebenen
Leitungsverldufen und Nennweiten sowie einer festen Netztopologie, bedarf einer besonders
grandlichen Voruntersuchung. Vor der Durchfihrung der Integration der neuen Erzeuger und
Einspeisepunkte missen die komplexen hydraulischen und thermodynamischen Vorgange inner-
halb des bestehenden Netzes mittels Simulationen auf ihnre Umsetzbarkeit Gberpruft werden, damit
die Versorgungssicherheit und der planmaRige Netzbetrieb sichergestellt werden kénnen. Zusatz-
lich erfordert der haufige Wechsel des kritischen Verbrauchers je nach Lastfall, Einspeiseverhalten
und Abnehmerbedarf umfangreiche Messtechnik innerhalb des Netzes sowie ein individuell abge-
stimmtes Regelkonzept und die zugehorige Aktorik zum Steuern jeder einzelnen Einspeisepumpe
[68]. Die Umsetzung ist daher mit hohen Investitionskosten verbunden und bietet sich beim
Netzumbau oder -neubau an. Grundsatzlich besteht die Méglichkeit, dass jeder Kunde potentiell
auch Lieferant, also zum Prosumer [16] wird und, ahnlich wie bereits im Stromnetz realisiert,
eigene Uberschusswarme in das Netz einspeisen kann. Neben den generellen Problemstellungen
und Hemmnissen der verteilten Einspeisung fehlt es fur die Umsetzung der Prosumer-Netze in
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Deutschland bislang zusatzlich an rechtlichen Regelungen und angewendeten Marktmodellen fr
die Vergutungsregelung.

(C) Etablierung von Teil- und Sekundarnetzen

Besonders in historisch gewachsenen Bestandsnetzen mit unterschiedlichen Abnehmerverhalten
und verschiedenen baulichen Standards ist eine gesamtheitliche Reduzierung der Vor- und Ruck-
lauftemperatur meist nicht moglich. Alternativ kbnnen schrittweise Sekundarnetze mit niedrigeren
Temperatur- und Druckniveaus auf regenerative Warmequellen umgestellt werden. Auf diese Weise
lassen sich Neubausiedlungen mit niedrigen Temperaturanforderungen der Kunden in ein
bestehendes Netz eingliedern und Stadtteile mit hohem Sanierungsstand sowie grofRe Gebaude-
komplexe, die eine Temperatursenkung zulassen, nachtraglich abgrenzen. Ein Sekundarnetz kann
jedoch nur dann eingerichtet werden, wenn sich innerhalb eines Teilnetzes, also einem raumlich
und hydraulisch abgrenzbaren Netzzweig oder einer Netzmasche (siehe Abschnitt Netzstruktur),
das keine Durchleitungsfunktion hat, Verbraucher mit ahnlicher Temperaturanforderung befinden
oder dezentral bei einzelnen Kunden nachgeheizt werden kann. Sekundarnetze kénnen Uber eine
Ubergabestation je nach Temperaturanforderung in den Vor- oder Riicklauf des urspriinglichen
Netzes integriert werden. Die Auslegung der Warmeerzeuger kann fur den Grund- und Teillastfall
vorgenommen und die hydraulischen und thermodynamischen Netzsimulationen auf dieses Teil-
netz begrenzt werden. Das vorgelagerte Warmenetz kann zur Spitzenlastabdeckung genutzt und
dementsprechend als Erzeuger fir das Sekundarnetz angenommen werden, wahrend das
Sekundarnetz im vorgelagerten Netz als einzelner Verbraucher betrachtet werden kann.

(D) ErschlieBung und Abkopplung von Verbrauchern

Durch das Erschliefien neuer Verbraucher kann gegebenenfalls der Verminderung des Warme-
bedarfs durch Sanierungen der Bestandsgebaude entgegengewirkt und die Wirtschaftlichkeit des
Warmenetzes gesteigert werden. Unterschieden werden kann hierbei in Verdichtung, also neue
Kunden an bereits vorhandenen Rohrleitungen anbinden, und Erweiterung, also durch Verlegung
neuer Rohrleitungen weitere Kunden anbinden. Die Ausbreitung des Rohrleitungsnetzes kann neue
Einspeisepunkte ermoéglichen, oder, durch den Ausbau von Netzmaschen, die Hydraulik im Warme-
netz verbessern.

Werden Neubaugebiete mit Gebauden mit hohem energetischen Standard erschlossen, bieten
diese die Moglichkeit zur Errichtung eines Sekundarnetzes mit niedrigerer Netztemperatur sowie
eigenen Speicher und regenerativen Warmeversorgungstechnologien.

Beim Abkoppeln von Verbrauchern vom Warmenetz werden einzelne, oder mehrere Verbraucher
abgetrennt. Sinnvoll ist diese MaRnahme, wenn aufgrund einer groRen geografischen Entfernung
und hohen Leitungslangen auch grofRe Warmeverluste durch die Versorgung resultieren. Auch bei
einer hdheren, benétigten Netzvorlauftemperatur oder hydraulisch unglinstigen Position, beispiels-
weise des kritischen Verbrauchers, ist eine Abkopplung moglicherweise sinnvoll.

Betriebsfiihrung

(A) Senkung der Netztemperaturen

Die Absenkung der Netztemperatur ist eine Option um die Integration von erneuerbaren Warme-
erzeugern zu erleichtern und die Effizienz im Netz durch verringerte Warmeverluste zu erhdhen.
Eine Ubersicht (iber mdgliche Netztemperaturen gibt Abschnitt Temperaturniveau. Bei der Auswahl
der Vorlauftemperatur im Netz sind die Anforderungen der Abnehmer, die Warmekapazitat des
Netzes und die Warmeverluste die Uber die Verteilleitungen auftreten zu berlcksichtigen. Eine
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wesentliche, zu berlcksichtigenden Temperaturgrenze ist die Mindesttemperatur fur die
Legionellen-Prophylaxe. Beim Abnehmer muss das Erwdrmen des Warmwassers auf 60 °C
ermoglicht werden. Verfugt der Kunde nicht Uber eine dezentrale Anlage zur Nacherwarmung, so
muss im Netz eine Vorlauftemperatur von 65 - 70 °C an der Ubergabestation vorliegen. Die Riick-
lauftemperatur im Netz ist hauptsachlich vom Warmebedarf der Kunden abhangig. Um eine
Senkung der Netztemperaturen zu erzielen sollten verschiedenen Manahmen im Netz vorgesehen
werden [30]:
1) Absenkung der Ricklauftemperaturen bei GroRkunden und Verbrauchern, die den Netz-
rucklauf maf3geblich bestimmen und
2) Absenkung der Rucklauftemperaturen bei einzelnen Kunden durch:
a. hydraulischen Abgleich
b. Trinkwarmwasserbereitung durch dezentrale Nachheizung
3) Absenkung der Vorlauftemperatur bei einer Kundengruppe durch die Etablierung von
Sekundarnetzen
Die Absenkung des Druckniveaus innerhalb von Bestandsnetzen gestaltet sich noch komplexer als
die Absenkung der Temperaturen, besonders bei zeitgleicher Reduzierung. Haufig wird das Druck-
niveau im Netz sogar angehoben, damit bei verringerten Temperaturen die bendétigte Leistung an
die Verbraucher Ubermittelt werden kann [30].

(B) Betrieb als Gleitnetz

Alternativ zur dauerhaften Absenkung der Netztemperaturen, kann das Warmenetz auch als Gleit-
netz betrieben werden. Hierbei wird saisonal die Netzvorlauftemperatur an den Warmebedarf der
Verbraucher angepasst. Beispielsweise wird wahrend der Heizperiode eine Vorlauftemperatur von
90 °C bereitgestellt, im Sommer zur Trinkwassererwarmung hingegen 65 - 70 °C. Somit werden
Waérmeverluste im Sommer vermindert sowie die Einspeisung durch erneuerbare Energien wie
Solarthermie erleichtert. Wird bei den Verbrauchern zusatzlich eine dezentrale Nacherwarmung
verwendet, lassen sich auch geringere Temperaturen umsetzen. Auch fUr den Betrieb als Gleitnetz
gilt es zu prufen, ob die Versorgungsicherheit aller Verbraucher zu jedem Zeitpunkt und wahrend
jedes Betriebszustandes gewahrleistet werden kann.

(C) Betrieb als Netzspeicher

Um einen Uberschuss an Warme speichern zu kdnnen ohne die Investition in einen zentralen Grof-
speicher zu tatigen, kann auch das Warmenetz genutzt werden. Dieses Vorgehen kann genutzt
werden, um Abfahrprozesse zentraler Versorgungsanlagen zu verhindern, verringert jedoch die
Gesamteffizienz des Warmenetzes, da die Warmeverluste mit steigenden Netztemperaturen eben-
falls zunehmen. Zusatzliche erhéht sich die Rucklauftemperatur und verringert den Wirkungsgrad
der einspeisenden Warmebereitstellungsanlagen.

(D) Dezentrale Nacherwarmung

Um die Senkung der Netzvorlauftemperatur realisieren zu kénnen, ist es moglich einzelne
Verbraucher eines Netzstrangs, oder sogar die Kunden ganzer Teilnetze, die einen hdheren
Temperaturbedarf aufweisen, mit einer Anlage zur dezentralen Nacherwarmung, wie beispiels-
weise einer Warmepumpe, auszustatten. In Neubaugebieten oder sanierten Stadtteilen lassen sich
auf diese Weise auch Netzvorlauftemperaturen von weniger als 65 °C umsetzen. Werden Warme-
pumpe oder direktelektrischem Heizer verwendet, ist zu vereinbaren in wessen Besitz sich die
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Anlage zur Nacherwarmung befindet, wer fur die anfallenden Stromkosten aufkommt und ob der
Netzbetreiber befugt ist, die nachgeschaltete Anlage bei Bedarf hoch- oder abzuregeln.

Befinden sich die Anlagen zur Nacherwarmung im Eigentum des Netzbetreibers, ist die Integration
einer entsprechenden KWK-Technologie im Transformationskonzept sinnvoll [85, 86].

(E) Nutzung dezentraler Pufferspeicher

Um Uberschissige Warme zu speichern, gibt es neben zentralen GroRspeichern und der Nutzung
des Netzes als Speichermedium, auch die Moglichkeit dezentrale Pufferspeicher zu nutzen. Um
dieses Betriebskonzept umzusetzen ist ein hohes Maf} an Mess- und Regelungstechnik im Warme-
netz notwendig. Zusatzlich muss festgelegt werden in wessen Besitz sich der Pufferspeicher
befindet, wie mit den zur Regelung noétigen Daten verfahren wird und wie das Entgelten der
Speichernutzung umgesetzt werden soll.

Unter der Bedingung, dass sich sowohl eine elektrisch betriebene Nacherwarmungsanlage, als
auch ein ausreichend grof3er Pufferspeicher beim Verbraucher befinden, besteht dariber hinaus
die Option eines stromnetzdienlichen Betriebes der Komponenten als dezentrale Power-to-Heat
Anlage.

Die Ermittlung eines oder mehrerer moéglicher Konzepte fur die Netztransformation beginnt mit der
Analyse des Bestandsnetzes. Optional kann eine Uberpriifung der Umsetzbarkeit von Netzmag-
nahmen zur Effizienzsteigerung oder Umstrukturierung fur das gesamte Warmenetz oder ein Teil-
netz erfolgen. Nachdem mittels einer Potentialanalyse die am Standort verflUgbaren Ressourcen
und Warmequellen sowie deren Dimension erfasst wurde, erfolgt durch den Abgleich des Anfor-
derungsprofils des Netzes (mit oder ohne Umsetzung von MafRnahmen) mit den zur Verfligung
stehenden Potentialen, die Auswahl der zu berucksichtigenden Technologien. Im Nachfolgenden
wird auf die in den einzelnen Teilanalysen relevanten Punkte eingegangen [30, 63].

Analyse des Bestandsnetzes

Bei der Analyse des Bestandsnetzes gilt es die Bedarfsstruktur, den aktuellen Anlagenpark sowie
die Netztopologie moglichst detailliert zu erfassen. Hierbei wird eine Datenbasis fur die Konzept-
entwicklung, die Auswahl geeigneter Technologien und die Optimierung und Auslegung der ge-
wahlten Erzeugungsanlagen und Speicher ermittelt. Dariber hinaus konnen Moglichkeiten zur
Verbesserung der Netzeffizienz abgeleitet werden.

(A) Bedarfsstruktur
Bei der Analyse der Bedarfsstruktur werden die Netzeigenschaften beziglich des zu versorgenden
Warmebedarfs und deren VerfUgbarkeit erfasst. Relevante Kenngréf3en sind hierbei insbesondere:

- die Mindest-Vorlauftemperatur sowie die durchschnittliche Ricklauftemperatur

- Anschlussleistung sowie Warmebedarfsprofil des Gesamtnetzes und der Einzelabnehmer
- Lastprofil; Spitzenlast, Grundlast, Winter- und Sommerlastgang

- aufzubringender Differenzdruck sowie Warmeverlustleistung je Lastgang

Auch die Position im Netz, an der die KenngrofRen erfasst und gemessen werden, beispielsweise
Einspeisepunkte, Knotenpunkte und direkt bei einem oder mehreren Abnehmern, ist relevant. Je
detaillierter die Daten vorliegen, desto mehr Optionen sind bei der Konzepterstellung moglich.
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(B) Bestandsanlagen
Auch den aktuell zur Warmeversorgung genutzte Anlagenpark gilt es zu erfassen, damit Konzept
zur schrittweise vollzogenen Netztransformation sowie ein kostenoptimierter Austausch der Tech-
nologien geplant werden kann. Dartber hinaus kbnnen somit die Anforderungen an die Laufzeiten
und Betriebsweisen der Neuanlagen abgeleitet werden. Zu erfassen sind hierflr insbesondere:
- At der Warmebereitstellungsanlagen (Brennstoffart, Brennstoffeinsatz, Leistung
(thermisch und ggf. auch elektrisch), Laufzeiten, An- und Abfahrtszeit, Wirkungsgrade
- Art der Warmespeicher (Kapazitat, Be- und Entladeprofil, max. Beladetemperatur, min.
Entladetemperatur)
- Anzahl der Pumpen und deren Pumpenleistungen, Laufzeiten und Strombedarf

(C) Topologie
Bei der Untersuchung der Netztopologie ist insbesondere fur die Ermittlung von méglichen Netz-

mafinahmen relevant. Durch die Analyse der geografischen Ausdehnung des Netzes und die Dichte
und Verteilung der Abnehmer gilt es, Optionen flir Neukundenerschliefung, neue Einspeisepunkte
flr alternative Anlagen, abkoppelbare Teilstrange oder die Einrichtung von Teil- und Sekundar-
netzen abschatzen zu kénnen.

(D) Entwicklungsszenarien

Basierend auf dem aktuellen Bestand der angeschlossenen Gebaude sowie der Topologie des vor-
handenen Rohrleitungsnetz kobnnen unter Einbezug verschiedener Entwicklungsprognosen hin-
sichtlich voranschreitender Gebaudesanierung, klimatischer Veranderung, durch demografischen
oder klimapolitischen Wandel hervorgerufene Zu- oder Abnahme angeschlossener oder interes-
sierte Abnehmer unterschiedliche Entwicklungsszenarien zusatzlich zum Bestand entwickelt und
bei der Auswahl und Dimensionierung der zukinftigen Warmebereitstallungsanlagen berlcksichtig
werden. Der Anschluss von neuen Abnehmern, sowie das Abkoppeln von Verbrauchern ist eine
mogliche Netzmainahme. Veranderungen durch Gebaudesanierungen und klimatischen Bedin-
gungen sind Netzunabhéngig und kénnen als potenzielle Anderung des Bedarfs im Bestand
angenommen werden.

Potenziale der Technologien

Die Analyse der vor Ort verfigbaren Potenziale sollte unabhangig von den limitierenden Faktoren
des existierenden Warmenetzes, wie Mindesttemperaturen und Warmebedarf vorgenommen
werden, da diese, je nach Umsetzung von Netzmaflnahmen oder Berlcksichtigung von Ent-
wicklungsszenarien, veranderlich sind.

Hierbei gilt es je Technologie die Limitierungen hinsichtlich der Auslegung und Leistung sowie der
Einsatzmoglichkeiten zusammen zu tragen. Die Leistungs- und Auslegungsgréfie von Technologien
wird beispielsweise durch das vorliegende Temperaturniveau der Umweltwarme- oder Abwarme-
quellen sowie dem verfligbaren Masse- oder Volumenstrom des Warmetragenden Mediums aber
auch durch die Verfligbarkeit von Flachen limitiert. Das Fehlen von fur die Nutzung einer Anlage
essenziellen Ressourcen an Standort, deren zu grofle Entfernung zu einem geeigneten Einspeise-
punkt oder dem Warmenetz insgesamt, schliefit Technologien ganzlich aus.

Driber hinaus sind Einsatzlimitierung zu berucksichtigen. Dazu zahlen gesellschaftliche und recht-
liche Einschrankungen der Einsatzmdglichkeiten von Technologien, wie beispielsweise Akzeptanz
der Blrger und Anwohner gegenuber einer neuen Anlage.
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Uberpriifung der Umsetzbarkeit von Mafnahmen

Unter Netzmafnahmen werden strukturelle Umbauten oder Anderungen der Betriebsfiihrung des
Warmenetzes verstanden. Die Umsetzung einer oder mehrerer Netzmafinahmen kann zur Er-
héhung der Gesamteffizienz im Warmenetz, durch Verringerung der Warmeverluste, oder zur
Erleichterung der Integration von auf erneuerbaren Energien basierenden Erzeugungsanlagen
beitragen. Bei der Analyse hinsichtlich realisierbarer Mafihahmen ist es sinnvoll zuklnftige
Entwicklungsszenarien wie Gebaudesanierungen, demografischer Wandel sowie die geplante
Entwicklung des Gemeinde- und Netzausbaus zu berlcksichtigen. Neben der Betrachtung des
Gesamtnetzes kann auch die Unterteilung in Teilnetze oder Sekundarnetz vorgenommen werden,
die aufgrund der vorliegenden Topologie oder Abnehmerstruktur MaSnahmen zulassen, die nicht
auf das gesamte Warmenetz Ubertragbar sind.

Bei der Prifung der Méglichkeit zur Umsetzung von NetzmaRnahmen ist zusatzlich eine detaillierte
thermohydraulische Analyse zwingend notwendig, damit die Versorgungssicherheit weiterhin
gewahrleistet werden kann. Im Anschluss an die Umsetzung von NetzmafRnahmen ergeben sich
Veranderungen der Netzeigenschaften die im Rahmen der Netzanalyse erfasst wurden. Daher
bedarf es gegebenenfalls einer erneuten Ermittlung des veranderten Warmebedarfs der Teil- und
Gesamtnetze, sowie der Netztemperaturen und Lastgangen, als Ausgangspunkt flr die Auswahl
geeigneter Technologien und die weitere Konzeptentwicklung.

Auswabhl der geeigheten Technologien

Die Auswahl geeigneter Technologien erfolgt zu aller erst durch den Abgleich der Netz-
spezifikationen, unter Bericksichtigung von gegebenenfalls umgesetzten oder geplanten Netz-
mafinahmen, mit den verfliigbaren Potenzialen. Technologien mit unpassenden Lastprofilen oder
Temperaturniveaus werden fur die weitere Konzepterstellung eliminiert.

Die je Technologie mdglichen Anlagentypen und deren Dimensionierungsgrenzen mussen eben-
falls hinsichtlich der Kombinierbarkeit mit anderen Anlagen Uberprift werden, um alle Lastgange
abdecken und die Versorgungssicherheit gewehrleisten zu kénnen. Hierbei muss unterschieden
werden, ob die Netztransformation gesamtheitlich oder schrittweise vollzogen werden soll.

Geht man von der gesamtheitlichen Erneuerung des Erzeugerparks aus, so ist im Wesentlichen die
Abnehmer- und die Netzstruktur ausschlaggebend fir Moglichkeiten und technischen Rahmen-
bedingungen der Erzeugerintegration.

Wird ein sukzessiver Austausch von mit fossilen Brennstoffen betriebenen Warmeerzeugungs-
anlagen durch erneuerbare Warmebereitstellungsanlagen geplant, muss jede neue Anlage nicht
nur perspektivisch gewahlt werden, sondern auch auf den aktuellen Erzeugerpark angepasst sein.
Logistik und Regelung, Temperaturniveau und Leistung sowie die Auslegung zur Grund- oder
Spitzenlastabdeckung ist entsprechend der im Bestand befindlichen Erzeuger zu wahlen.

Art und Anzahl der Erzeugeranlagen: Die Anlagen des Erzeugerparks muissen so ausgewahlt
werden, dass Grund- und Spitzenlast des Warmenetzes abgedeckt werden kénnen. Grundlast-
anlagen werden dabei so ausgelegt, dass sie rund 25 - 30 % der Hochstlast und 60 - 70 % des
jahrlichen Warmebedarfs abdecken. Besonders in Grof3stadten bedarf es haufig mehreren Grund-
lastanlagen. Bei der Auswahl der Grundlastanlagen sollten auf niedrige spezifische Warme-
gestehungskosten geachtet werden. Zur restlichen Bedarfsdeckung werden je nach Netzgrofie eine
oder mehrere Spitzenlastanlagen benétigt, die flexibel regelbar sind. Die Auslegung dieser Spitzen-
lastanlagen ist im Besonderen bei der Integration von Solarthermie oder direktelektrischer Heizung
mit Uberschussstrom komplex.
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Die technischen Herausforderungen bei der Umrustung bestehender Warmenetze werden anhand
verschiedener Netzvarianten (siehe AP1) exemplarisch mittels detaillierter Netzsimulation unter-
sucht. Dabei werden Mafnahmen am Netz wie z. B. Anderungen der Netztemperatur und Leitungs-
sanierung sowie Auswirkungen zukiinftiger Anderungen, z. B. die Abnehmerstruktur, der Warme-
bedarf der Anschlussnehmer, bertcksichtigt. AnschlieBend werden verschiedene Anlagen- und
Betriebskonzepte hinsichtlich der technischen und 6konomischen Eignung sowie der Anwendung
von fester Biomasse als steuerbarer Option untersucht. Auf Basis der Untersuchungen werden
Entscheidungshilfen fur die Erstellung einer Variantenmatrix erarbeitet.

Fir zwei real bestehende, anonymisierte Warmenetze wurden in der Simulationssoftware
SimulationX Modelle erstellt und diese unter Abgleich der simulierten Jahreslastprofile mit den ver-
fugbaren Messdaten validiert. Anschliefend wurde fur beide Warmenetze, unter Verwendung
desselben Wetterdatensatzes, fir ein Jahr und den gleichen angenommenen Standort, erneut ein
Jahreslastprofil simuliert, um die Vergleichbarkeit zu erhéhen und Skalierungseffekte untersuchen
zu kénnen. Fur das Warmenetz ,Netz 1“ erfolgte dies darlber hinaus mit der Softwareanwendung
Sophena. Ebenfalls fur Netz 1 erfolgte die Anpassung der Modelle in SimulationX sowie Sophena
zur Erstellung von weiteren, veranderten Jahreslastprofilen zur Abbildung verschiedener Netz-
mafnahmen.

Far beide Netze wurden moglichen Anlagenvarianten angenommen und diese dann fur die er-
stellten Jahreslastkurven unter Verwendung des entwickelten Optimierungstools flr unterschied-
liche Optimierungsziele dimensioniert. Um die Auswirkungen der maoglichen Netzmaf3nahmen
sowie der fur die Bedarfsermittlung verwendeten Software auf die Dimensionierungsoptimierung
zu untersuchen, wurden fir Netz 1 zusatzlich die in Sophena und SimulationX erzeugten Lastprofile
der NetzmafRnahmen mit den grofRten Abweichungen vom Status Quo implementiert und optimiert.

Tabelle 7 zeigt die Kenngréf3en der nachfolgend beschriebenen Referenzwarmenetze.

Netz 1

Bei Netz 1 handelt es sich um ein Strahlennetz mit 51 angeschlossenen Ein- und Mehrfamilien-
hausern, einer Anschlussleistung von insgesamt 2,2 MW und einer Gesamtlange der im Vor- und
Rucklauf verlegten Rohrleitungen von 2,65 km. In das Netz wird Warme monozentral mit gleitender
Vorlauftemperatur zwischen 90 °C und 65 °C eingespeist. Netz 1 ist der Teilstrang eines gréfieren
Warmenetzes und verflgt daher Uber keine eigenen Warmeversorgungs- und Speicheranlagen und
wird daher als Referenz fur die Abtrennung selbstversorgter Sekundarnetze, bzw. die Versorgungs-
planung von Quartierslésungen und Nahwarmenetzen verwendet.

Netz 2

Netz 2 ist ein Strahlennetz mit 280 gewerblichen und privaten Abnehmer und einer Gesamtlange
der im Vor- und Rucklauf verlegten Rohrleitungen von 32,7 km. Das Warmenetz besitzt eine An-
schlussleistung von 6,2 MW. In das Netz wird monozentral mit gleitender Vorlauftemperatur
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zwischen 92 °C und 78 °C eingespeist. Der bestehende Anlagenpark setzt sich aus zwei Holz-
kessel mit insgesamt 4 MW, einem Reserve-Olkessel mit 5 MW und einem in der Heizzentrale auf-
gestellten 60 m3 groRen Pufferspeicher zusammen.

Tabelle 7: KenngréRen der Referenzwadrmenetze

Referenznetze Netz 1 Netz 2
Struktur Strahlennetz Strahlennetz
Vorlauftemperatur 90 - 65°C 92 - 78°C
Einspeisung monozentral monozentral
Leitungssystem Zweileiternetz Zweileiternetz
Leitungslange (Vorlauf) 1,5 km 16 km
NetzgrofRe kleines Netz grofdes Netz
Abnehmeranzahl 51 280
Abnehmerart HH HH/Gewerbe
Anschlussleistung 2,2 MW 6,2 MW
Jahreswarmebedarf SQ 5,2 GWh 12,7 GWh
Erzeugerbestand keine 2x Holzkgssel insgesamt 4 MW
Olkessel 5 MW
Speicherbestand keine Behalter-Pufferspeicher 60 m3

Aufstellung in Innenraum ~15 °C

SimulationX

SimulationX wurde von ESI ITI GmbH entwickelt und ist eine auf der Programmiersprache Modelica
basierende Software fur dynamische Simulation. SimulationX stellt eine graphisch aufbereitete
Plattform far unterschiedliche Doméanen dar, welche durch den Benutzer selbst mit Bibliotheken
erweitert werden kann. Die durch die Firma EA-Systems Dresden GmbH entwickelte Bibliothek
»Green City“ liefert Komponenten und Modelle fur die Untersuchung energietechnischer Systeme
auf Gebaude oder Quartiersebene. Enthalten sind beispielsweise Komponenten wie Heiz- und
Kihlelemente, Solarthermie und WarmeuUbertrager, Gebaudemodelle, PV-Anlagen und Elektro-
mobilitat. Flr die thermohydraulische und energiebilanzielle Simulation von Warmenetzen bietet
EA-Systems Dresden GmbH die Bibliothek ,Heat-Grid Lib“ mit Komponenten und Modellen wie
Rohrleitungen, Abnahmestellen, Zweigstellen, nachgelagerten Netzteilen sowie Warme-
bereitstellungsanlagen fur die mono- oder multivalente Versorgung an.

Sophena

Die Open-Source-Software Sophena wurde von dem Ingenieurburo Greendelta entwickelt, wird
durch C.A.R.M.E.N.e.V. bereitgestellt und dient zur technischen und 6konomischen Planung von
Heizwerken und Warmenetzen. Bei der energetischen Betrachtung in Sophena werden Parameter
des Heizsystems wie die Heizgrenztemperatur, die Volllaststunden und der Anteil des Warm-
wasserverbrauchs am Gesamtverbrauch bertcksichtigt. AufSerdem wird eine vereinfachte Verlust-
berechnung des vorliegenden Rohrleitungsnetzes durchgeflihrt. Eine thermohydraulische Betrach-
tung findet in Sophena nicht statt. In Sophena gibt es Basisdaten bezlglich des Klimas,
Energietragern, Gebdudetypen und Kostenfaktoren. Abgesehen von den Klimadaten sind
Anderungen und Erganzungen dieser Basisdaten mdglich. Neben den Basisdaten wird eine
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Produktdatenbank zur Verfugung gestellt, welche eine Auswahl an Warmeerzeugern, Puffer-
speichern, Rauchgasreinigungstechnologien, Warmeruckgewinnungsanlagen, Warmeleitungen
und HausUbergabestationen enthalt. Die Datenbank beinhaltet neben standardisierten Produkten,
beruhend auf Durchschnittswerten technischer und preislicher Kenndaten der jeweiligen Produkt-
klasse, real auf dem Markt erhaltliche Produkte. Daneben ist es moglich, die Produktdatenbank
durch eigene Eintrage zu erweitern.

Der Einfluss jeder nachfolgend vorgestellten NetzmaBnahme und Prognosen wurde alleinig, also
nicht in Kombination mit weiteren zeitgleich umsetzbaren MafSnahmen, bewertet. Die Jahreslast-
profile fir jede MaRnahme wurden fur Netz 1 unter Verwendung von Sophena und SimulationX
jeweils fur denselben Wetterdatensatz erzeugt. Ausgenommen sind die betrachteten Wetter-
prognosen. Diese wurden fir Netz1 ausschlieflich mittels SimulationX erstellt.

Wetterprognosen

Aufgrund der sich verandernden klimatischen Verhaltnisse, wird sich zukinftig auch der Warme-
bedarf andern. Um diese alternativen Anforderungen abbilden und deren Einfluss untersuchen zu
kdnnen, wurden fur denselben Standort die, fur den Zeitraum von 2031 bis 2060 vom Deutschen
Wetterdienst entwickelten Testreferenzjahre verwendet [87]. Die verfugbaren Prognose-Test-
referenzjahre umfassen drei Datensatze fur ein durchschnittliches ,mittleres” Jahr, sowie ein Jahr
mit heiffem ,extremem®“ Sommer und einem Jahr mit kaltem ,extremem* Winter.

Senkung der maximalen Netzvorlauftemperatur

Der Einfluss der Reduktion der Netzvorlauftemperaturen wurde zum einen fur die Absenkung um
10 K, zum anderen auf die fUr das Netz hinsichtlich der Versorgungssicherheit moéglichen maxi-
malen Temperaturabsenkung untersucht. Geprift wurde die Unterschreitung der am Endkunden
ankommenden Vorlauftemperatur von zuldssigen 70 °C, sowie die Uberschreitung von Volumen-
stromen und Druckverlusten in kritischen Rohrabschnitten. Die vorgenommene thermo-
hydraulische Netzsimulation ergab fur Netz1 daher die Netzvorlauftemperaturabsenkung um 10 K
von 90 °C auf 80 °C und um 15 K von 90 °C auf 75 °C. Da die gleitende Anpassung der Vorlauf-
temperatur entsprechend der Auflenlufttemperatur in SimulationX moglich ist, wurde jeweils die
maximale Vorlauftemperatur herabgesetzt und die minimale Vorlauftemperatur beibehalten. In
Sophena erfolgt die Eingabe der Vorlauftemperatur als konstanter Wert. Hier wurde auf den maxi-
malen Wert der Vorlauftemperatur zurtickgegriffen.

Integration neuer Abnahmestellen

Diese TransformationsmafRnahme berlcksichtigt die zuklnftige Verdichtung bestehender Warme-
netze sowie die ErschlieBung von neuen Kunden. Daflir wurden acht bereits im Netz existierende
Einzelverbraucher dupliziert und an andere Stelle im Netz zusatzlich integriert. Im Falle (1) des
Netzausbaus wurde neben der Integration der zusatzlichen Abnehmer auch der Ausbau der Rohr-
leitungstrasse berucksichtigt, weshalb innerhalb der Simulation neben den Abnahmestellen zusatz-
lich die Anschlussrohrleitungen und die verbindenden Rohrleitungen zur Trasse ebenfalls dupliziert
wurden. Fur die MaSnahme (2) der Netzverdichtung wurden die duplizierten Abnehmer am bereits
bestehenden Netz angekniipft, wodurch die Trasse lediglich durch die direkt zur Ubergabestation
fihrenden Leitungen ausgebaut wird und Verluste bei der Warmeverteilung vermieden werden
kénnen. Wahrend die Implementierung neuer Abnahmestellen thermohydraulisch Uberprift und
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angepasst werden konnte, andert sich in Sophena nur die Anzahl der entsprechenden Abnehmer
in Fall (2) und der zusatzlichen Rohrleitungen (1).

Verbesserung der Rohrleitungsdammung

Die Sanierung, beziehungsweise der Austausch, von Rohrleitungen mit dem Ziel der Verbesserung
der Warmedammung ist eine MaRnahme die in der Praxis aufgrund hoher Investitionskosten nicht
alleinig, sondern in Kombination mit weiteren MaRnahmen, die den Leitungsaustausch ggf. not-
wendig machen, erfolgen wird. Um die Auswirkung dieser MaSnahme unuberlagert beurteilen zu
kénnen, wurde der Fall der Verbesserung der Rohrleitungsdammung vom Dammstandard Stufe 1
auf Stufe 3 untersucht [88].

Reduktion der Anschlussleistung

Gebaudesanierungen an Abnehmern bestehender Warmenetze fuhren zu einer Reduzierung des
Warmebedarfs und der erforderlichen Anschlussleistungen. Fur die Bewertung der entsprechenden
Effekte wurden die hinterlegten Werte fur die Anschlussleistungen der Warmeabnehmer ange-
passt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Sanierungsmafinahmen nur Einfluss auf die
erforderliche Leistung zur Bereitstellung der Raumwéarme haben, wie etwa durch den Austausch
von Fenster und Turen oder Eingriffe in die AuBenfassade. Die Grundlast zur Deckung des Warm-
wasserbedarfs bleibt unverandert. Die Reduzierung der Anschlussleistung je Abnehmer wurde um
5 % und um 10 % untersucht.

Vergleich der verwendeten Software

Fir die Ermittlung des Warmebedarfs der Verbraucher kdnnen in SimulationX folgende Parameter
eingestellt werden: Auslegungsaufentemperatur, maximale Auflentemperatur des Warme-
verbrauchs, Auslegungswarmeverbrauch bei Auslegungsaufentemperaturniveau, Grundwarme-
verbrauch und Gleichzeitigkeitsfaktor. Das Modell sieht vor, dass die angegebene Anschluss-
leistung bei der AuslegungsaufRentemperatur eingesetzt wird und der Verbrauch linear in
Abhangigkeit von der Auflentemperatur abnimmt, bis die Heizgrenztemperatur erreicht ist. Dartber
hinaus wird nur die Grundlast, d. h. der Warmwasserbedarf, benétigt. Flr die betrachteten Warme-
netze wird eine AuslegungsaufRentemperatur von -14 °C, eine Heizgrenztemperatur 15 °C, ein
Grundwarmeverbrauch von 5 % der Anschlussleistung bei Auslegungsauflientemperatur und ein
Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,8 verwendet. Die Vorlauftemperatur wurde, entsprechend der realen
Netze, gleitend in Abhangigkeit von der AuRenlufttemperatur vorgegeben. Die Rucklauftemperatur
am Ausgang der Ubergabestationen der Verbraucher wird auf einen vom Nutzer vorgegebenen
Maximalwert begrenzt und fur den jeweiligen Lastfall im Netz entsprechend dem Warmeverbrauch
berechnet. Auf der Grundlage der erhaltenen Datenbasis wurde der Maximalwert auf 55 °C fest-
gelegt.

Die Modellierung des Rohrnetzes in SimulationX erfordert die Angabe der Lange, des Durch-
messers und des Warmedurchgangskoeffizienten fir jeden einzelnen Rohrabschnitt der Vor- und
Racklaufleitungen sowie die Angabe, ob Freileitungen oder Erdleitungen verwendet werden. Bei
erdverlegten Leitungen wird auch die Verlegetiefe bendétigt. Die thermohydraulische Netzsimulation
erfordert auch die Eingabe von Parametern des Fernwarmenetzanschlusses. Abgefragt werden der
konstante Druckverlust sowie der maximale Volumenstrom Uber die Ubergabestation. Um spe-
zifische Wetterdaten bereitzustellen, kbnnen beliebige Datensatze verschiedener Standorte, Jahre
oder fur Testreferenzjahre (TRY) in SimulationX importiert werden. Zu den Datensatzen gehdéren die
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AuBBenlufttemperatur, Windschwankungen und -richtungen sowie die direkte, diffuse und globale
Sonneneinstrahlung (Version 4.1). Fur die Lage des realen Warmenetzes wurden die notwendigen
Wetterdaten vom Deutschen Wetterdienst bezogen.

Die Ermittlung des Warmebedarfs der Endverbraucher in Sophena erfordert die Angabe der maxi-
malen Auflentemperatur des Warmeverbrauchs und des Warmwasserbedarfs als prozentualen
Anteil am Jahreswarmebedarf. Im Gegensatz zu SimulationX werden die Anzahl der Volllaststunden
fur den Warmebedarf sowie der Sanierungszustand oder das Baujahr des Wohngebaudes abge-
fragt. Es werden die Heizgrenztemperatur, ein Gleichzeitigkeitsfaktor und der prozentuale Anteil
des Warmwasserbedarfs sowie die Volllaststunden abgefragt und entsprechend der Werte in
SimulationX hinterlegt.

Der Heizwarmebedarf wird ebenfalls Uber eine linearisierte Funktion in Abhangigkeit von der
AuBenlufttemperatur ermittelt. Da in Sophena nur eine konstante Vor- und Ricklauftemperatur
vorgegeben werden kann, wurde die maximale Vorlauftemperatur als konstant und eine Rucklauf-
temperatur von 55 °C gewahlt. Sophena bietet die Moglichkeit, einzelne Rohrabschnitte mit ent-
sprechender Lange, Durchmesser und Warmedurchgangskoeffizient zu implementieren oder, da
keine hydraulischen Uberlegungen angestellt werden, die Eingabe der Summe der Langen aller
Rohre mit gleichem Durchmesser und Warmedurchgangskoeffizient. Es wird nicht nach der Art der
Verlegung oder der Tiefe der Rohrleitungen unterschieden, sondern eine durchschnittliche Tempe-
ratur von 10 °C im Erdreich oder der AuRenluft vorgegeben. Sophena stellt eine Bibliothek mit
verschiedenen Testreferenzjahren (TRY) zur Verfigung, die nur die AuRenlufttemperatur fir ver-
schiedene Standorte enthalten, und ermdglichte es dem Benutzer, eigene Datensatze zu impor-
tieren bzw. zu erganzen. Es wurden die gleichen AuBentemperaturdaten wie in SimulationX
eingepflegt.

Die Ergebnisausgabe erfolgt in Sophena in Stundenwerten der Netzlast, der Warmeverluste im
gesamten Netz und der Lastgange jedes Einzelverbrauches. Um den gesamte Warmeverbrauch
darzustellen, werden die einzelnen Lastgédnge der Warmeabnehmer summiert. Die summierten
Einzelverbrauche besitzen eine Abweichung von 106 gegenlber einer Berechnung des Warme-
verbrauchs durch Bilanzierung der Netzlast und der Warmeverluste. Ahnlich zu den Ergebnissen in
Sophena liegt auch bei SimulationX ein Fehler 10-3 bei der Bilanzierung der Warmeverluste und der
Einzelverbraucher mit der Netzlast vor. Hierbei ist von einer internen Fehlerfortpflanzung innerhalb
der Simulation auszugehen. Aufgrund der geringen Fehlergrofe wird diese Abweichung in der
weiteren Auswertung nicht weiter berucksichtigt.

Fur das Jahreslastprofil aus Sophena und SimulationX zeigt sich ein gemafd Abbildung 7 ein
ahnlicher stundlicher Verlauf. Es lasst sich erkennen, dass SimulationX zu mehreren Zeitpunkten
sowohl eine hohere als auch eine geringere Warmebedarfsleistung fir Netz 1 ermittelt als
Sophena. Um die Ergebnisse besser miteinander vergleichen zu kénnen ist in Abbildung 8 sind die
geordneten Jahresdauerlinien aus Sophena und SimulationX gegenubergestellt.
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Abbildung 7: Warmebedarfskurven fir Netz 1 in Stundenwerten Uber ein Jahr erzeugt mit SimulationX und Sophena
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Abbildung 8: Geordnete Jahresdauerlinien fiir Netz 1 erzeugt mit SimulationX und Sophena

Die Netzlast hat einen maximalen Wert von 1.253 kW in Sophena und von 1.448 kW in SimulationX
und sinkt linear auf die Grundlast von 270 kW (Sophena) beziehungsweise 220 kW (SimulationX)
ab. Der summierte Warmebedarf in Sophena entspricht 5.521 MWh Der Jahreswarmebedarf
geman in SimulationX liegt bei 5.278 MWh Sowohl in SimulationX also auch in Sophena wird der
Warmebedarf, gemaf Abbildung 9, ndherungsweise linear abhangig zur AuBentemperatur
ermittelt. Dabei ist die Heizgrenztemperatur von 15 °C ausschlaggebend fur die Unterscheidung
von Heiztagen und Nicht-Heiztagen. In Sophena wird keine saisonale Unterscheidung des Heiz-
verhaltens abgebildet, wodurch in der Simulation ein unrealistisches Heizverhalten der Sommer-
stunden, an denen die Temperatur unter der Heizgrenztemperatur liegt, vorhergesagt wird. In
SimulationX liegt bereits bei einer AufRentemperatur von unter 15 °C zu bestimmten Zeitpunkten
nur die Grundlast vor. Es werden demnach saisonale Unterschiede im Heizverhalten simuliert.
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Zusatzliche Abweichungen der Lastgange in SimulationX und Sophena werden durch die Bertick-
sichtigung solarer Einstrahlung und Windstarke in SimulationX hervorgerufen.
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Abbildung 9: Mittels SimulationX und Sophena ermittelter Warmebedarf je AuRenlufttemperatur fur Netz 1

Die durch beide Softwareanwendungen ermittelten Werte flr den jahrlichen Warmebedarf sind in
Tabelle 8 zusammen mit deren Abweichung von den Messwerten von Netz 1 in Prozent.

In beiden Simulationen liegt die maximale Spitzenlast unter dem realen Wert, wodurch eine Dimen-
sionierung der Erzeuger anhand der Simulationsergebnisse beider Programme zu einer zu geringen
Auslegung kommen konnte. Die Warmemenge, die nach einer Dimensionierung mithilfe von
Sophena nicht gedeckt werden kann, belauft sich auf 126 MWh und betrifft 32 volle Heiztage. Im
Falle einer Dimensionierung nach SimulationX liegt die Unterversorgung bei 31 MWh innerhalb von
zehn Heiztagen. Da die unterschatzten Leistungsbedarfe jedoch nicht innerhalb eines unmittelbar
zusammenhéangenden Zeitraums auftreten, kénnte diese in einem realen Warmenetz durch
Warmespeicher gepuffert werden.

Der jahrliche Verlauf des Warmwasserbedarfs ist in der Realitat unter Anderem abhangig von der
eingesetzten Technologie zur Trinkwasserbereitung [89]. Ein konstanter Verlauf, wie in Abbildung
8 zu erkennen ist, ist eine vereinfachte Annahme und trifft in bestimmten realen Fallen ndherungs-
weise zu. Im Durchschnittswert der Grundlast (gemafd Abbildung 8 auf die Werte an der Stunde
8000 festgelegt) bestimmt SimulationX die Grundlast um rund 5 % zu gering wahrend Sophena
diese um ca. 13 % Uberschatzt. Diese Abweichung ist auf die hdheren Warmeverluste Uber das
Rohrleitungsnetz aufgrund der Uber das Jahr konstant als maximal angenommenen Vorlauf-
temperaturen. Durch die Uberschatzung der Grundlast wére bei Dimensionierung von Erzeugern
Bereitstellung von Warmwasser gesichert, doch Uberdimensionierte Erzeuger und Pufferspeicher
sind gegebenenfalls, in Teillastnutzung und damit weniger effizient und wirken sich nachteilig auf
die Investitionskosten aus.
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Tabelle 8: Mittels SimulationX und Sophena bestimmte Ergebnisse flir den Warmebedarf von Netz 1 und deren
Abweichungen zum Messwert von Netz 1

Software SimulationX Sophena
Jahreswarmebedarf [GWh] 5,27 | +2,55 % 5,52 | +10,66 %
Absolute Spitzenlast [MW)] 1,45 | -3,87 % 1,25 ] -12,60 %

& Grundlast [kW] 225 | -4,86 % 270 | +13,32 %
Warmeverluste Ubers Jahr [MWh] 457 615
Warmeverluste [%] 9 11

Vergleich der Referenznetze

Far beide Warmenetze wurde mit SimulationX ein Jahreslastprofile fUr die einen einjahrigen
Wetterdatensatz stindlich aufgeldst simuliert. Die ermittelten, am zentralen Einspeisepunkt anlie-
genden Warmebedarfsleistungen sind in Abbildung 10 als Stundenwerte Uber das gesamte Jahr
fir Netz 1 in blau und Netz 2 in orange aufgetragen. FlUr beide Netze ist der Verlauf der Warme-
bedarfsleistung, trotz verschiedet Betrage, aquivalent. Dies ist auf die in Abbildung 11 dargestellte,
hohe lineare Abhangigkeit der ermittelten Warmebedarfe von der AuBenlufttemperatur in
SimulationX zurdckzufihren. Sowohl individuelles, menschliches Verhalten als auch durch gewerb-
liche oder industrielle Warmenutzung resultierende zusatzliche Schwankungen der Warmelast

werden nicht berucksichtigt, sofern nicht vom Nutzer bereits als Lastkurve der Abnahmestelle
hinterlegt.
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Abbildung 10: Warmebedarfskurve der Referenzwarmenetze als Stundenwerte Uiber ein Jahr erzeugt mit SimulationX
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Abbildung 11: Durch SimulationX ermittelter Warmebedarf je AuBenlufttemperatur fir die Referenznetze

In Tabelle 9 sind die aus den mittels SimulationX erstellten Jahreslastprofilen resultierenden Be-
darfskenngrofRen beider Referenznetze zusammengefasst. Wichtig bei der Bewertung der Daten zu
berlcksichtigen ist, dass die Ergebnisse ausschlieilich die Heizwdrmebedarfe fur die Gebaude-
heizung beinhalten. Der Anteil an gewerblichem Warmebedarf von Netz 2 wurde nur als konstant,
also erhdhter Grundlast berucksichtigt, da keine naheren Lastprofile verfugbar waren. Auch wird
der Vorteil einer hohen Anschlussdichte in Netz 1 deutlich. Aufgrund der zehnmal Iangeren Rohr-
leitungen in Referenznetz 2 bei einer nur rund dreimal hoheren Anschlussleistung resultiert fur
Netz 2 trotz vergleichbarem Dammstandard ein deutlich grofRerer prozentualer Anteil der Warme-
verluste am jahrlichen Warmebedarf als flr Netz 1.

Tabelle 9: Simulationsergebnisse flir Warmebedarfe der Referenznetze

Referenznetze Netz 1 Netz 2
Jahreswarmebedarf [GWh] 5,27 11,79
Absolute Spitzenlast [MW] 1,45 3,91

& Grundlast [kW] 225 530
Warmeverluste Ubers Jahr [MWh] 457 2712
~ Warmeverluste [%] 9 23

Vergleich der Wetterprognosen

Far Netz 1 wurde mit SimulationX ein Jahreslastprofile fur die drei unterschiedlichen Prognosen
des DWD fur die Jahre 2031 - 2060 einen einjahrigen Wetterdatensatz stiindlich aufgeldst simu-
liert. Auf die zusatzliche Untersuchung der Prognoseszenarien in Sophena wurde verzichtet, da, wie
in Abbildung 9 gezeigt, die Warmebedarfe sowohl in SimulationX also auch in Sophena nédherungs-
weise linear abhangig zur Auflentemperatur, wenn auch mit unterschiedlichem Anstieg. Die durch
veranderte AuBenlufttemperatur resultierende mengenmaRige Anderung der Warmebedarfe der
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Abnahmestellen ist identisch. Gewahlt wurde SimulationX, da die Warmeverluste tber die Rohr-
leitungen und somit die Auswirkungen der Aufenlufttemperatur in hoherem Detailierungsgrad
ermittelt werden kénnen.

Die am zentralen Einspeisepunkt anliegenden Warmebedarfsleistungen je Stunde fir die Wetter-
daten des Status Quo und die Prognose-Testreferenzjahre sind in Abbildung 12 als geordnete
Jahresdauerlinien fir Netz 1 aufgetragen. Die Ergebnisse flur die Simulation der Status Quo
Wetterdaten (SQ) sind in blau, fr ein durchschnittliches ,mittleres“ Jahr (AVG) in orange, fur ein
Jahr mit heiBem ,extremem* Sommer (Sommer) in Gelb und ein Jahr mit kaltem ,extremem* Winter
(Winter) in Grau dargestellt.
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Abbildung 12: Geordnete Jahresdauerlinien fir Netz 1 erzeugt mit SimulationX flr Wetterdaten des Status Quo und
Prognose-Testreferenzjahre fiir 2031-2060

In Tabelle 9Tabelle 10 sind die mittels SimulationX erhaltenen BedarfskenngrofRen je
Wetterdatensatz zusammengefasst. Gemafs den unveranderten Angaben fir den
Brauchwarmwasserbedarf in den Simulationen unterschiedlicher Wetterdaten, blieb der Betrag der
Grundlast konstant. Eine Anderung zeigt sich jedoch bei der Grundlastdauer aufgrund der je
Wetterdatensatz variierenden Anzahl an Stunden mit Auf3enlufttemperaturen tber 15 °C, zu sehen
in Tabelle 11. Der Betrag der absoluten Spitzenlast variiert entsprechend der minimalen
AuBenlufttemperatur innerhalb des Jahres. Diese unterschreitet in keiner der Wetterdatensatze die
flr den Standort des Warmenetzes vorgegebene Auslegungstemperatur von -14 °C. Dies ist bei
der Auswahl fir die Auslegung des Anlagenpark geeignete oder verwendeten Lastprofile und der
Ergebnisbewertung im Hinblick auf die Versorgungssicherheit zu berlcksichtigen. Der
Jahreswarmebedarf der fir die vier Wetterdatensatze ermittelt wurde, schwankt um +/-6 % um
einen Mittelwert von 5,13 GWh. Diese Abweichung (Schwankungsbreite) ist nicht uneingeschrankt
als Annahme auf andere Warmenetze Ubertragbar, da es sich bei Netz 1 um ein vergleichsweise
kleines Warmenetz mit hoher Anschlussdichte und guter Rohrleitungsdammung handelt. Dartber
hinaus sind die Prognose-Testreferenzjahre aufgrund der Methodik zur Erstellung dieser basierend
auf mehrjahrigen Wettermessdaten von 1995 bis 2012 fur eine Vorhersage, nicht aber eine
Robustheitsanalyse hinsichtlich Extrema geeignet.
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Tabelle 10: Simulationsergebnisse fur Warmebedarfe der Wetterprognosen

Wetterdatensatze Status Quo 2031 - 2060 2031 - 2060 2031 - 2060
Mittleres Jahr extremer Sommer  extremer Winter
Jahreswarmebedarf [GWh] 5,27 5,02 4,92 5,43
Absolute Spitzenlast [MW] 1,45 1,67 1,47 1,67
& Grundlast [kW] 225 226 224 227
Grundlastdauer [h] 1740 2087 2302 1960

Tabelle 11: Anzahl Stunden je Temperaturniveau der AuBenluft innerhalb der untersuchten Wetterdatensatze

Wetterdatensatze Status Quo 2031 - 2060 2031 - 2060 2031 - 2060
Mittleres Jahr extremer Sommer  extremer Winter
Minimale Temperatur -6,6 °C -11,0 °C -7,3 °C 11,0 °C
<-6°C 4 20 10 141
-6-8°C 3544 3436 3422 3627
8-15°C 2728 2431 2163 2268
>15 °C 2484 2873 3165 2724

Auswirkungen der untersuchten Mafihahmen

Bei der Auswertung der Auswirkungen der NetzmaSnahmen auf die Jahreslastprofile wurde unter-
schieden nach den quantitativen Abweichungen die aus den Simulationen flr Netz 1 resultieren
und deren Umfang sich nur bedingt auf andere Warmenetze Ubertragen lasst sowie den qualita-
tiven Anderungen, die netzunspezifisch in variabler Auspragung auftreten.

(A) Qualitative Auswirkungen

Um die Auswirkungen jeder Netzmafnahmen auf den Jahreswarmebedarf und die unterschied-
lichen Bereiche des Warmelastgang qualitative und somit netzunspezifische zu bestimmen,
wurden zusatzlich zu den quantitativen Gegenuberstellungen der Ergebnisse auch die je
MafRnahme resultierenden geordneten Jahresdauerlinien verglichen. Die Variation der geordneten
Jahresdauerlinie trat fur die betrachteten Mafinahmen an vier Punkten auf, die in Abbildung 13
zusammen mit den Verschiebungsrichtungen dargestellt sind. Die fur eine Mainahme und einen
Punkt (Lastbereich) aufgetretene Verschiebung entlang der dargestellten Richtung wurden in
Tabelle 12 zusammengefasst. Jede Mafinahme wurde als alleinig durchgefluhrt betrachtet und mit
den Ergebnissen des Status Quo verglichen. Die Auswirkungen zeigten sich als Abweichung vom
Status Quo, wenn auch in unterschiedlichem Ausmaf, flr jede Mafinahme sowohl in SimulationX
als auch in Sophena. Die Auswirkungen die bei der Simulation der MaBnahmen mit SimulationX
auf die Netzhydraulik und die Warmeverluste beobachtet wurden sind ebenfalls qualitativ in
Tabelle 13 zusammen aufgezeigt.
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Abbildung 13: Symbolische geordnete Jahresdauerlinie zur Darstellung der qualitativen Auswirkungen von
NetzmaBnahmen auf den Jahreswarmebedarf

Die Senkung der maximalen Netzvorlauftemperatur fihrt bei einer in Abhangigkeit der Aufenluft-
temperatur gleitenden Vorlauftemperaturregelung zu einer Minderung der Netzwarmeverluste im
Spitzenlast- (1) und Mittellastbereich (2). Sofern die sommerlichen Vorlauftemperaturen gleich-
bleiben, bleibt auch der Grundlastbereich (3/4) unverandert. Bei konstanter Vorlauftemperatur
oder einer gleichzeitigen Absenkung der minimalen Vorlauftemperatur, verringern sich ebenfalls
die Warmeverluste im Sommer und somit wird auch die Grundlast reduziert. Die Moglichkeit zur
Absenkung der Vorlauftemperaturen ist jedoch durch die abnehmerseitigen Temperaturanforde-
rungen begrenzt und fuhrt bei gleichbleibenden Warmebedarf zur Steigerung des bendtigten
Volumenstroms und damit auch zu einer Steigerung der bendétigten elektrischen Antriebsenergie
(Pumpenstrom). Die erzielbare Reduktion der Warmeverluste sollte daher unbedingt dem zusatzli-
chen Energiebedarf gegenubergestellt werden. Die Kombination mit der Reduktion abnehmer-
seitiger Temperatur- und Warmebedarfs (Reduktion der Anschlussleistung) durch Gebaudesanie-
rungen oder dezentrale Nacherwarmung kann gegebenenfalls eine weitere Absenkung der
Vorlauftemperatur erméglichen.

Die Integration neuer Abnahmestellen im Warmenetz erhéht Spitzen- (1), Mittel- (2) und Grundlast
(4), allerdings, abhangig von der Art und dem Warmebedarfen der Abnehmer, nicht zwingend
proportional. Gewerbekunden kdénnen unter Umstanden zu einer Verschiebung der Grundlast-
stunden (3) oder starkeren Anhebung der Grundlast oder der Spitzenlast durch hohe Lastspitzen
fihren, wahrend die Integration von Gebauden hoher energetischen Standards einen gleichformi-
geren Leistungsanstieg verursachen. Da zusatzliche Abnehmer im Warmenetz zu neuen Bedarfen
und Zweigen flhrt, ist die thermohydraulische Umsetzbarkeit zu Uberprifen. Erfolgt die Integration
von neuen Abnehmern nicht direkt an bereits bestehende Rohrleitungen, sondern mittels einer
Erweiterung der Trasse und somit einer Verlangerung des Rohrleitungssystems, ist das zusatzlich
Verhaltnis der Warmebedarfssteigerung durch Kundenbedarfe zu denen durch Warmeverluste zu
berucksichtigen.
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Die Verbesserung der Rohrleitungsdammung fuhrt durch die resultierende Minderung der Warme-
verluste zu einer Reduktion im Spitzenlast- (1), Mittellast- (2) und Grundlastbereich (4). Der tech-
nologische Aufwand einer nachtraglichen lIsolierung ist bei oberirdischer Rohrleitungsfihrung
geringer ist als bei unterirdisch verlegten Rohren und kann in diesem Fall in Betracht gezogen
werden. Dennoch ist eine Mainahmenumsetzung flur bestehende Netze im Hinblick auf die 6kono-
mische Bewertung nur in Kombination mit weiteren, einen Rohrleitungsaustausch (bzw. eine
Erweiterung) notwendig machenden Malnahme sinnvoll.

Bei einer Reduzierung des Warmeverbrauchs durch Energieeinsparmafinahmen auf der Abnehmer-
seite, sinkt die Spitzen (1) und Mittellast (2). Das Grundlastniveau (4) bleibt unverandert, wahrend
die Stunden mit Leistungsbedarfen, die gemaf} der geordneten Jahresdauerlinie als Grundlast zu-
geordnet werden zunehmen. Eine Veranderung der Anschlussleistung durch Gebaudesanierung
hat einen starken Einfluss auf die maximale Spitzenlast. Daneben kann, unter Berucksichtigung
der Netzhydraulik, bei Reduzierung der Anschlussleistungen ein Anschluss neuer Warmeabnehmer
ohne eine Anderung der erforderlichen Erzeugerleistung erfolgen. Da durch die Reduktion des
Warmeverbrauchs der Abnehmer der Anteil der Warmeverluste am gesamten Warmebedarf steigt,
kann die Kombination mit einer Manahme zur Reduzierung der Warmeverluste den Gesamt-
warmebedarf signifikanter verringern.

Tabelle 12: Zusammenfassung qualitativer Anderungen der NetzmaBnahmen auf die verschiedenen Bereiche des
jahrlichen Warmelastgangs

Maflnahme 1) 2) (3) (4)
Spitzenlast Mittellast Grundlaststunden Grundlastniveau
Absenkung Netzvorlauftemperatur - - 0 0
Integration neuer Abnahmestellen + + +0 +
Verbesserung Rohrleitungsdammung - - 0 -
Reduktion der Anschlussleistung - - + 0
Tabelle 13: Ubersicht thermohydraulischer Auswirkungen der Netzmafnahmen
Mafnahme & Druckverlust Volumenstrome Riicklauftemp. Warmeverluste
Absenkung Netzvorlauftemperatur + + - -
Integration neuer Abnahmestellen + + +0 +
Verbesserung Rohrleitungsdammung 0 0 0 -
Reduktion der Anschlussleistung 0 0 + 0

(B) Quantitative Auswirkungen

Im Folgenden werden die Auswirkungen der betrachteten MafSnahmen auf die Ergebnisse von
SimulationX und Sophena als Abweichung vom Status Quo fur das Referenznetz 1 quantitativ dar-
gestellt und beschrieben. Analysiert wurden der Jahreswarmebedarf, die maximale Spitzenlast und
die jahrlichen Warmeverluste. Der jeweilige Betrag der Abweichungen ist netzspezifisch und somit
nicht allgemeingultig oder auf andere Warmenetze Ubertragbar.
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Abbildung 14: Quantitative Abweichung des fur Netz 1 mittels SimulationX und Sophena bestimmten Jahreswarmebedarf
je MaBnahmen vom Status Quo

In Abbildung 14 ist die prozentuale Veranderung des Warmebedarfs unter den Ma3nahmen gegen-
Uber dem Status Quo in Sophena und SimulationX dargestellt. In samtlichen Szenarien wird sowohl
in Sophena als auch in SimulationX ein ahnlicher prozentuale Einfluss simuliert. Durch die Maf3-
nahmen der Senkung der maximalen Netzvorlauftemperatur ,VL 80 °C / VL 75 °C* und der
Verbesserung der Rohrleitungsddmmung ,Dammung” wird eine Reduzierung des Warmebedarfs
durch Vermeidung der Warmeverlust erreicht. In der Manahme ,Dammung” wird die Sanierung
des gesamten Rohrleitungsnetzes betrachtet, indem die Dammstarke der Rohrleitungen erhéht
wurde. Diese Transformation Ubt einen starkeren Einfluss (-2 %) auf den Warmebedarf aus als eine
Anderung der Vorlauftemperatur (-1 %). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Warmeverluste fiir
Netz 1 aufgrund der geringen Verteilleitungslange sowie dem bereits hohen Dammstandard, nur
einen geringen Anteil des gesamten Warmebedarfs ausmachen. Somit erscheint der Einfluss
dieser Mafnahmen bei einer ganzheitlichen Betrachtung des Warmebedarfs fir Netz 1 gering, fallt
jedoch fur Netze mit langeren Rohrleitungen gegebenenfalls grofRer aus. Beispielsweise ergab fur
Netz 2 die Absenkung der maximalen Netzvorlauftemperatur auf 80 °C in SimulationX eine Reduk-
tion des Jahreswarmebedarf um 3,6 %.

Eine starkere Reduzierung des Warmebedarfs wird durch die Gebaudesanierungen in den Maf-
nahmen ,Leistung -5 % / Leistung -10 %“ erreicht. So kann etwa bei einer Reduzierung der An-
schlussleistung um 10 % der Warmebedarf um 8 % gesenkt werden. Der Anteil der Warmeverluste
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am Gesamtwarmebedarf steigt dadurch auf 12 % (Status Quo: 11 %). Dass der Einfluss der An-
schlussleistung auf den Warmebedarf nicht direkt proportional ist, ist dadurch begriindet, dass
Lastspitzen in Hohe der Anschlussleistung nur in einem geringen Zeitraum auftreten und die Grund-
last durch die Maf3nahme unverandert bleibt. Insgesamt unterstreichen die Simulationsergebnisse
die Bedeutung von Gebaudesanierungen als wichtigen, bei der Planung zukunftiger Warmebereit-
stellung fir Warmenetze zu bertcksichtigenden Faktor.

Durch den Netzausbau beziehungsweise die Nachverdichtung in den MafRnahmen ,Ausbau (mit)“
und ,Ausbau (ohne)” wird der Warmebedarf zwischen 15-17 % erhoht. Grundsatzlich ist bei der
Bewertung der Auspragung der Zunahme des Warmebedarfs die im Verhaltnis zum Warmenetz
grofle Anzahl zusatzlicher Abnehmer zu berlcksichtigen. Dabei ist auffallig, dass die Umsetzung
eines Trassenausbaus in der MaRnahme ,Ausbau (mit)“ gegenuber der Mafnahme ,Ausbau
(ohne)” nur einen geringen Einfluss auf den gesamten Warmebedarf hat. Auch hier ist zu beachten,
dass es sich bei den simulierten zusatzlichen Rohrleitungen um sehr geringe Langen (455 m)
handelt. Durch die Verdichtung des bestehenden Warmenetzes anhand der Integration neuer
Warmeabnehmer ohne zusatzlichen Trassenausbaus in ,Ausbau (ohne)“ werden gegenuber der
Maf3nahme ,Ausbau (mit)“ Warmeverluste vermieden.
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Abbildung 15: Quantitative Abweichung der fir Netz 1 mittels SimulationX und Sophena bestimmten maximalen
Spitzenlast je Malnahmen vom Status Quo
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Durch die Manahmen andert sich neben dem Jahreswarmebedarf auch die maximale Spitzenlast,
wobei die Art und das Ausmafd der Veranderung je nach Mafinahme unterschiedlich ausfallen
(siehe Abbildung 15). Durch die MaBnahmen Senkung der maximalen Netzvorlauftemperatur
»,VL80°C" bzw. ,VL 75°C“ und Verbesserung der Rohrleitungsdammung ,Dammung” wird eine
Reduzierung der auftretenden Verlustleistung und dementsprechend auch eine Reduzierung der
maximalen Spitzenlast erreicht. Dabei ist das Ausmaf der Anderung gering.

Der starkste Einfluss auf die maximale Spitzenlast wird durch den Ausbau des Warmenetzes in den
Mafnahmen ,Ausbau (mit)“ und ,Ausbau (ohne)“ ausgelbt. Die Anzahl an Warmeabnehmern
steigt um 15 %, wobei die Anschlussleistungen der neuen Warmeabnehmer naherungsweise im
Durchschnitt der Anschlussleistung aller vorliegender Warmeabnehmer liegen. Daher ist sowohl in
Sophena als auch in SimulationX ein nahezu proportionaler Anstieg der maximalen Spitzenlast um
17 % ,Ausbau (mit)“ und 16 % ,Ausbau (ohne)“ zu verzeichnen. Bei Verdichtung bestehender Fern-
warmenetze durch Anschluss neuer Warmeabnehmer ist demnach die Sicherstellung der Spitzen-
lasten durch die vorhanden Warmeerzeugern zwingend zu tUberprufen. Es liegt bezuglich der maxi-
malen Spitzenlast nur ein geringer Unterschied zwischen einer Netzerweiterung mit oder ohne
Trassenausbau vor, da Anderungen an der Trasse innerhalb der Simulationen allein die Verlust-
berechnung beeinflussen und die erganzte Trassenlange in Netz 1 nur gering ausfiel. Durch die
Reduzierung der Anschlussleistung ,Leistung -5 %“ und , Leistung -10 %“ ist eine naherungsweise
lineare Reduzierung der maximalen Spitzenlast zu verzeichnen. Abweichungen eines direkt propor-
tionalen Zusammenhangs zwischen der Anschlussleistung und der maximalen Spitzenlast lassen
sich fur SimulationX anhand des gleichbleibenden Warmeverlustes und flir Sophena zusatzlich
anhand der gleichbleibenden Vorgabe der Vollaststunden begriinden. Insgesamt ist festzustellen,
dass eine Veranderung der Anschlussleistung durch eine Gebaudesanierung entsprechend der
LLeistung -5 % / -10 %“ einen erheblichen Einfluss auf die maximale Spitzenlast und somit auch
auf eine Dimensionierung von Warmeerzeugern besitzt. Daneben kann, unter BerUcksichtigung der
Netzhydraulik, bei Reduzierung der Anschlussleistungen ein Anschluss neuer Warmeabnehmer
ohne eine Anderung der erforderlichen Erzeugerleistung erfolgen.

Die Betrachtung von Warmeverlusten in Fernwarmenetzen ist aufgrund der weitflachigen Warme-
verteilung von besonderer Relevanz. In den betrachteten Mafinahmen sind die MaRnahme
,VL 80 °C“ (Reduzierung der VL-Temperatur) und die MaRnahme ,Dammung" (Rohrleitungs-
sanierung) entscheidende Strategien zur Vermeidung von Warmeverlusten in bestehenden Fern-
warmesystemen. Daneben kann eine Netzverdichtung der Mainahme ,Ausbau (ohne)“ (ggf. auch
»~Ausbau (mit)“) zu einer relativen Abnahme der Verteilungsverluste fuhren. Dabei ist die Betrach-
tung des Einflusses eines Trassenausbaus auf die Verteilungsverluste entscheidend. In einem
Vergleich der Warmeverluste der verschiedenen Szenarien gegentber dem Status Quo in Abbildung
16 zeigt sich in Sophena durch die MaBnahme der Absenkung der maximalen Netzvorlauf-
temperatur eine Reduzierung der Warmeverluste um 8 % fur ,VL 80 °C* und um 12 % fur
»,VL 75 °C“. In SimulationX ist eine Reduzierung der Warmeverluste um 3% ,VL 80 °C* und 4%
,VL 75 °C* zu verzeichnen. Somit ist die Sensivitat einer Simulation in Sophena bezogen auf eine
Veranderung der Vorlauftemperatur hoéher als in SimulationX. Dies folgt aus der Variabilitat der
Netzvorlauftemperatur in Abhangigkeit der Aufentemperatur in SimulationX. Durch die
Schwankungen im Temperaturverlauf werden Veranderungen am Vorgabewert der maximalen Vor-
lauftemperatur eher gedampft und Ubertragen sich nicht in vollem Umfang auf die Verlustberech-
nung. Durch die konstante Vorlauftemperatur in Sophena (ibt sich eine Anderung dieser hingegen
mafRgeblich auf die Warmeverluste im Netz 1 aus. Der Einfluss Temperaturabsenkung auf die
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Warmeverluste, der in Sophena abgebildet wird, wird daher als Uberdimensioniert eingestuft.
Dennoch sollte die Mdéglichkeit zur Absenkung der Vorlauftemperatur insbesondere dann auf
thermohydraulische Umsetzbarkeit berpriift werden, wenn dies keine Umstellung der Ubergabe-
station in den Abnehmergebauden erfordern.

In beiden Simulationsprogrammen wird durch die Rohrleitungssanierung in der Mafinahme
zDammung” eine Reduzierung der Warmeverluste von 20 % erreicht. Dabei unterscheiden sich die
Ergebnisse beider Simulationen nicht voneinander, die vereinfachte Verlustberechnung in Sophena
unter der Annahme einer mittleren Vorlauf- und Ricklauftemperatur anstelle der Betrachtung jedes
einzelnen Rohrleitungsstlicks scheint daher zulassig. Wie bei der Betrachtung des Warmebedarfs
festgestellt wurde, besitzen die Warmeverluste nur einen geringen Anteil am gesamten Warme-
bedarf. Dabei ist die Umsetzung der ,Dammung” unter Umstanden mit einem hohen technischen
und 6konomischen Aufwand verbunden.
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Abbildung 16: Quantitative Abweichung der fir Netz 1 mittels SimulationX und Sophena bestimmten jahrlichen
Warmeverluste je Manahmen vom Status Quo

Bei Gegenuberstellung des Netzausbaus wird der Einfluss eines Trassenausbaus auf die Warme-
verluste deutlich. Durch die Vermeidung eines umfanglichen Trassenausbaus in der MafSnahme
»~Ausbau (ohne)“ werden je nach betrachteter Simulation Warmeverluste in Hohe von 58-69 MWh
vermieden. So steigen die Warmeverluste gegenuber dem Status Quo durch die Verdichtung nur
um 4-5 % an. Der Anteil der Warmeverluste liegt nun bei 10 % (Status Quo: 11 %). Die prozentuale
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Veranderung gegenuber dem Status Quo ist in SimulationX héher als in Sophena, da in SimulationX
thermohydraulische Effekte eines Netzausbaus bertcksichtigt werden. Da die Abweichungen
jedoch nur wenige Prozent betragen, ist die vereinfachte Verlustberechnung in Sophena dennoch
angemessen.

Die Gebaudesanierung besitzt in der Simulation in Sophena keinen Einfluss auf die Warmeverluste,
da diese unabhangig von den Warmeabnehmer berechnet werden. In SimulationX werden die RL-
Temperaturen in Abhangigkeit der verbrauchten Warmemenge am Abnehmer berechnet, wodurch
eine Anderung der Anschlussleistung die Verlustberechnung beeinflusst. Aufgrund des gesenkten
Warmeverbrauchs und der daraus resultierenden gestiegenen Rucklauftemperaturen ist ein leich-
ter Anstieg der Warmeverluste um 1-2 % zu verzeichnen. Diese Warmeverluste kénne in realen
Fernwarmenetzen durch die Integration zusatzlicher Warmesenken in Form von Pufferspeichern
oder das zeitgleiche Absenken der Vorlauftemperatur vermieden werden.

Autoren: Peter Stange; Felix Panitz; Tiedo Behrends - TUD

Aufbauend auf dem von der TU Dresden entwickelten Optimierungstool FreeOpt [25] fUr die
Betriebsoptimierung von Erzeugungsanlagen und Speichern zur Versorgung von Warmenetzen soll
ein kostenfreies Optimierungstool flir die Unterstitzung und Bewertung bei der Auswahl der
Transformationsstrategie erstellt werden. Das Programm soll dabei selbststandig die optimale
Erzeugerstruktur und Betriebsstrategie ermitteln. Fur die Ermittlung des Optimums sollen dabei je
nach Nutzerwunsch verschiedene Zielkriterien ausschlaggebend sein. Dies sind beispielsweise
Betriebskosten, kombinierte Investitions- und Betriebskosten, THG-Emissionen sowie Primar-
energieverbrauch. Des Weiteren soll ermoéglicht werden, eine Internalisierung zwischen ver-
schiedenen Kriterien vorzunehmen, was beispielsweise die Berucksichtigung eines CO2 Zertifikats-
preises im Rahmen einer Betriebskostenoptimierung ermdéglicht.

Der Modellumfang des Programms soll moéglichst alle relevanten Strom- und Warmeerzeuger sowie
Strom- und Warmespeicher bericksichtigen. Zur Optimierung benétigte Lastgange sind vom Nutzer
im Pre-Processing zu generieren und stellen eine Nebenbedingung fur die Optimierung dar.
Zukinftige Anderungen von Verbrauchertypen sowie der Abnehmerstruktur (z. B. durch DAmm-
maBnahmen, demografischer Wandel) sind im Rahmen dieser Vorgabe vom Nutzer zu definieren.
Far die im Vorfeld erforderlichen Entscheidungen hinsichtlich der Gestaltung bzw. Anpassung des
Netzes und moglichen dezentralen Einspeisungen wird auf zusatzliche Entscheidungshilfen,
welche im Rahmen des Projekts erarbeitet wurden, zurtickgegriffen. Es wird angestrebt, unsichere
Randbedingungen (z. B. Last- oder Preisprognosen) in geeigneter Weise in die Optimierung
einzubeziehen, um, sofern notwendig, ein robusteres Optimierungsergebnis zu erhalten.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des zu erzielenden Funktionsumfangs des Optimierungstools ist
im Lastenheft (siehe Anhang A, Optimierungssoftware Lastenheft) enthalten.

Die neu zu entwickelnde Software wird fur die Optimierung mehrerer, im Projekt festgelegter
Beispielszenarien eines konkreten praktischen Anwendungsfalls im Rahmen des Akteurskreises
sowie flr Vergleichsrechnungen gegenuber bestehender kommerzieller Software angewandt.

Das neue Optimierungstool wurde modular aufgebaut. Die anwenderorientierte Schnittstelle mit
Web-basierter, grafischer Benutzeroberflache (GUI) ist dabei vom eigentlichen funktionalen Kern
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der Software, dem Energiesystemmodellierungs-Framework, getrennt. Dieser Ansatz vereinfacht
unter anderem zukunftige Erweiterungen und Neuentwicklungen von angepassten, anwendungs-
spezifischen Nutzerschnittstellen.

Far die Module wurden im Projekt folgende Bezeichnungen eingefuhrt:

flixOpt Framework zur Energiesystemoptimierung
Gemischt ganzzahlige, lineare Modellierung und Optimierung komplexer Netz-
werke/Systeme mit Energie- und Materialfllissen

flixOptWeb Anwenderorientiertes Web-Interface fur Optimierungsprobleme
Auf Sektoren Warme wund Strom zugeschnittenes, leicht zugangliches
Optimierungstool

Das Framework flixOpt bietet auch ohne die grafische Oberflache flixOptWeb die Mdglichkeit,
Energiesystemmodelle skriptbasiert zu beschreiben und zu optimieren. Dies ist insbesondere fir
komplexere Analysen und Parameterstudien wichtig. Weiterhin bietet die skriptbasierte An-
wendung aufgrund der generischen Implementation des Frameworks einen deutlich erweiterten
Funktionsumfang und Anwendungsméglichkeiten. Demgegeniber steht jedoch eine grofere
Einarbeitungszeit sowie die Notwendigkeit grundlegender Programmierkenntnisse.

Das Tool flixOptWeb bietet dahingegen eine niedrigschwellige Nutzeroberflache fir den schnellen
Einstieg und ist konkret auf Optimierungsprobleme in den Sektoren Warme und Strom zuge-
schnitten.

In den folgenden Kapiteln erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Frameworks flixOpt sowie der
Nutzerschnittstelle flixOptWeb. Die Darstellung bezieht sich auf den finalen Stand nach Abschluss
des Projekts. Da eine Weiterentwicklung beider Komponenten vorgesehen ist, besteht die Moglich-
keit, dass diese Beschreibung teilweise nicht mehr exakt dem aktuell verfigbaren, ggf. bereits
weiterentwickelten Stand entsprechen. Die zum Stand dieses Berichts gehdrige Version ist auf-
grund der Veroffentlichung in Form eines Repository auf GitHub nach wie vor einzusehen, weiter-
flihrende Anderungen sind dort nachvollziehbar.

Das grundlegende Ziel des Teilprojekts ist die Entwicklung eines Tools zur Erzeugereinsatz- und
Investitionsoptimierung, das einen hohen Funktionsumfang und hohe Freiheitsgrade in der
Definition der zu optimierenden Energiesysteme und Fragestellungen bietet.

Im Ianger zurickliegenden Projekt LowEx Fernwarme - MultiLevel District Heating [25] wurde be-
reits die Software FreeOpt zur Betriebsfuhrungsoptimierung entwickelt. Diese wurde fir den
speziellen KWK-Anwendungsfall konzipiert und weist gegenuber der in SmartBioGrid angestrebten
Funktionalitat einen deutlich geringeren Funktionsumfang hinsichtlich Modellierungs- und Optimie-
rungsmoglichkeiten auf. Des Weiteren ist festzuhalten, dass aufgrund der Implementierung von
FreeOpt in Visual Basic, der nicht-generischen Umsetzung sowie der reduzierten Mdglichkeit
externer Léseranbindungen eine direkte Weiterentwicklung des bestehenden Programms nicht
zielfGhrend war. Der hier geforderte Funktionsumfang legt stattdessen einen deutlich generi-
scheren, objektorientierten Ansatz in der Programmarchitektur nahe. Nichtsdestotrotz wird auf
einen Grofdteil der in FreeOpt vorliegenden, Uber viele Jahre validierten, mathematischen und
energietechnischen Modelle aufgebaut.
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Einige der geforderten Verbesserungen gegenuber FreeOpt sind:

e Dbeliebige Art und Anzahl an Erzeugern und Speichern

e Erweiterung von der reinen Warme/Strom - Betrachtung, zur Abbildung von z. B. Kalte,
Dampf, mehreren Bilanzkreisen einzelner Energieflisse, und damit allgemein die Abbild-
barkeit komplexer, sektorentbergreifender Systeme

e Optimierung von Investitionsentscheidungen

e vielfaltige Parametrierbarkeit der Einzelkomponenten, z. B. durch Mindestpausenzeiten,
Mindestlaufzeiten, zulassigem Bereich von Vollbenutzungsstunden u. v. m.

e vielfaltige Kostenbeitrage und Internalisierungen, zeitbasierte Betriebskosten

e Funktionalitaten zur Problemgréf3en- und damit Rechenzeitreduktion

o frei definierbare Zeitschrittweiten

e Schnittstelle zur Anbindung frei verfigbarer sowie kommerzieller Optimierungsloser

e Modellierung komponentenubergreifender Einschrankungen, z. B. gemeinsame Flachen-
beschrankung fir Solarthermie und Photovoltaik

In der Anwendung des Tools sollen méglichst einfach verschiedene Varianten (z. B. durch Variation
von Preisen oder Erzeugern) modelliert und berechnet werden koénnen. FUr Investitions-
entscheidungen sind zumeist zwingend Jahressimulationen erforderlich und damit einhergehend
variablenreiche, komplexe mathematische Optimierungsprobleme mit entsprechendem Ldsungs-
aufwand zu behandeln. Fur eine nutzerfreundliche Anwendung sind daher moglichst geeignete
Optionen zur Reduzierung der Problemgréfie und damit Reduzierung der Rechenzeiten essenziell.

Recherche und Rechenzeitvergleich

Vorbereitend wurde zunachst analysiert, inwieweit bereits frei verfligbare Frameworks existieren
und welche Features und Performance diese bieten, um sie gegebenenfalls zukinftig der Eigen-
entwicklung vorzuziehen. PuLP [90] und Pyomo [91, 92] sind hierbei wichtige Vertreter zur
algebraischen Formulierung komplexer, mathematischer Optimierungsprobleme in Python. Beide
Pakete bieten eine Schnittstelle zur Nutzung verschiedener Solver. Vorteile von Pyomo sind, dass
auch nichtlineare Probleme modelliert werden kdénnen sowie die deutlich groRere Nutzer- und
Entwickler-Community. Fur C++ ist hauptsachlich die Bibliothek FlopC++ [93] zur algebraischen
Modellierung von Optimierungsproblemen zu nennen.

Inzwischen existieren, teilweise aufbauend auf den genannten Modellierungsframeworks, teilweise
mit eigenen Modellierungsumsetzungen, verschiedene Frameworks, die sich speziell der
Modellierung und Optimierung von Problemen im energietechnischen Kontext widmen, z.B.
OMEGAIpes [94], TEMOA [95], oemof.solph [28], GENeSYS-MOD [96] etc.

Eine Vielzahl der Losungen sind jedoch oftmals schlecht dokumentiert, verzeichnen eine geringe
Entwickleraktivitat, sind auf spezielle, ausgewahlte Problemstellungen zugeschnitten oder auf be-
stimmte Optimierungsléser beschrankt. Dies schrankt die infrage kommenden Alternativen fur eine
Weiterentwicklung bereits deutlich ein.

Weiterhin existieren an der TU Dresden die bereits zuvor genannte, eigenentwickelte Software
FreeOpt sowie das im Projekt FAKS [97] entwickelte vektorbasierte Matlab-Framework flixOptMat
zur Einsatzoptimierung von Energieanlagen. In letzterem wurde bereits ein erster generischer,
objektorientierter Ansatz umgesetzt. Jedoch sind in diesem Fall sowohl Matlab-spezifische
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Einschrankungen, speziell in der objektorientierten Programmierung, sowie die anfallenden Lizenz-
gebuhren zu beachten und Hinderungsgrund einer Erweiterung.

Far eine Vorauswahl bzw. einen Vergleich bestehender Tools, wurden Testrechnungen an einem
Minimalbeispiel aus der Fernwarme durchgefihrt (Abbildung 17), um Modellierungsmdéglichkeiten,
Rechenzeit aber auch Handhabbarkeit zu testen.
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Abbildung 17: Schematische Ubersicht der Komponenten des Fernwdrme-Minimalbeispiels, welches fiir erste
Vergleichsrechnungen genutzt wurde.

Im gewahlten Anwendungsbeispiel sind die Betriebskosten, welche zur Versorgung des Warme-
netzes anfallen zu minimieren. Des Weiteren besteht die Moglichkeit der Erzeugung und Ein-
speisung von Strom. Das Energiesystem besteht in diesem Beispiel aus den folgenden
Komponenten:

e eine mit Kohle befeuerte KWK-Anlage
e ein gasbetriebenes Heizwerk
e ein Warmespeicher

In der Kostenoptimierung werden zeitvariable Preise fur Strom- und Brennstoffbezug sowie
Stromlieferung einbezogen. Die Rechnung erfolgt in einer 15-minitigen Zeitauflosung. Es sind
Waéarmebedarfe zu decken sowie Stromvertrage zu erfullen.

Zur Modellierung und Optimierung dieses Systems kamen fur eine vergleichende Betrachtung die
rein mathematischen Modellierungspakete Pyomo und FlopC++, die Energiesystem-Modellierungs-
frameworks oemof.solph und flixOptMat sowie die Programme FreeOpt und TOP-Energy zur Anwen-
dung. Die Solver Cbc [98], GLPK [99], CPLEX [100], SCIP [101], Gurobi [102], und
intlinprog (Matlab) [103] wurden je nach verfugbaren Schnittstellen der Tools eingesetzt. In
Abbildung 18 sind fur verschiedene Tools bzw. Frameworks die durch Optimierung ermittelten
Kosten des Beispiels sowie die hierfur bendtigte Rechenzeit dargestellt.
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Abbildung 18: Rechenzeiten und Ergebnisse verschiedener Kombinationen von Optimierungstools und Solvern (neueste
Versionen der Tools zum Stand Dezember 2020) fir das Fernwarme-Minimalbeispiel fur eine Winterwoche (Setup:
Modellierung des Problems; Losung: Laufzeit des Solvers).

Mit Ausnahme der Variante TOP-Energy/SCIP, in welcher keine Losung erzielt wurde, fihren alle
Optionen mit 15-Minuten-Schrittweite zu ahnlichen Optimierungsergebnissen. Diese variieren
dabei in sieben der neun Framework/Ldoser-Kombinationen im Bereich zwischen K = 751.000 €
und K = 753.000 €. Lediglich die Variante ,flixOptMat CPLEX“ liefert mit K = 795.000 € als
Optimierungsergebnis hohere Kosten, welche jedoch im Bereich der Uber eine relative GAP4 von
10 % definierten Genauigkeit liegt.

Die Rechenzeiten fallen demgegenlber jedoch sehr unterschiedlich aus. Warum dies so ist, kann
nicht vollstandig geklart werden. Naheliegende Grinde hierfur sind unter anderem, dass sich je
nach genutztem Framework aufgrund unterschiedlicher Modellierungsansatze auch bei diesem
relativ einfachen Beispiel die resultierenden mathematischen Optimierungsprobleme unterschei-
den. Des Weiteren wird vermutet, dass die Schnittstellen zwischen Tool und Solver unterschiedlich
performant sind bzw. die Solver mit unterschiedlicher Parametrierung aufgerufen wurden.

Das Programm FreeOpt kann nur mit einer Zeitschrittweite von einer Stunde genutzt und demnach
nur bedingt mit den in 15-minUtiger Auflésung erzielten Ergebnissen verglichen werden. Wahrend
das Matlab-Framework flixOptMat bisher auf die Domanen Warme, Kalte und Strom beschrankt
ist, kann oemof.solph die angestrebte freie Wahl von Domanen (im oemof-Wording ,Bus®) bereit-
stellen. Dies ist im Hinblick auf zuklnftige Aufgabenstellungen eine wichtige, zu Ubertragende
Weiterentwicklung, z. B. um eventuelle Stoffstrome (Asche, Biomasse, Rohbiogas) aber auch
Warme unterschiedlichen Temperaturniveaus oder mehrere Bilanzrdume eines Mediums (z. B.
mehrere Warmenetze) abbilden zu kdnnen.

4 Die GAP kann als Art Benchmark beschrieben werden, welcher angibt um wieviel die aktuell gefundene, beste zulassige
Lésung des Optimierungsproblems eventuell noch verbessert werden kénnte. Dies muss jedoch nicht moéglich sein. Die
GAP kann sowohl relativ als auch absolut betrachtet werden. Durch den Abbruch der Rechnung bei einer GAP groRer Null
kann die Rechenzeit signifikant reduziert werden. Gleichzeitig stellt man sicher, dass nur noch ein begrenztes
Verbesserungspotenzial im Vergleich zum aktuell besten gefundenen Ergebnis vorliegt.
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Eine Integration nichtexistierender Funktionen in oemof.solph und damit Kollaboration mit dem
oemof.solph-Entwicklerteam zur Weiterentwicklung dieses freien Frameworks wurde angestrebt,
jedoch nach intensiver Codestrukturanalyse verworfen, da einige Aspekte der Softwarearchitektur
zum Zeitpunkt der Entscheidung dagegensprachen. So ist oemof.solph sehr stark an die algebrai-
sche Modellierungssprache Pyomo gebunden. Diese unterstutzt jedoch keine vektorbasierte
GleichungsUbergabe, was zukunftig zu Einschrankungen im Hinblick auf die Rechenzeit zur
Modellerstellung fUhren konnte. Ebenso erfordert die in oemof.solph implementierte Struktur, z. B.
in Komponenten und separaten Modellierungsbldcken einen hohen Einarbeitungsaufwand zur
Weiterentwicklung. Gewisse Strukturen sowie Parameter- und Variablenbezeichnungen, insbeson-
dere die Unterscheidung in Arbeits- und Leistungsvariablen haben sich im Matlab-Framework
flixOptMat etabliert. Dies war in oemof.solph zum Entscheidungszeitpunkt in Teilen noch unscharf
bzw. mit einem abweichenden Ansatz umgesetzt. Optionen zur Rechenzeitminimierung existierten
in oemof.solph nicht und deren mdgliche Implementierung in das Framework erschien aufgrund
der fortgeschrittenen Komplexitat sehr aufwandig.

Im Ergebnis der Recherchen und Testrechnungen wurde entschieden ein eigenstandiges Python-
Framework ,flixOpt“ zu entwickeln. Die Modellierung erfolgt ebenso wie in flixOptMat vektorbasiert.
Struktur und Bezeichnungen des Frameworks ,flixOpt“ orientieren sich an dem an der Professur
entwickelten Matlab-Framework flixOptMat zur Einsatzoptimierung [97], gehen jedoch vom
Funktionsumfang weit dariber hinaus. Es greift dabei einige sinnvolle Strukturelemente bzw. auch
etabliertes Wording des Open-Source-Tools oemof.solph auf.

Hauptmodule des Frameworks

Der modulare Aufbau des neu entwickelten Frameworks ist in Abbildung 19 dargestellt. Innerhalb
des flixOpt-Pakets enthalt der flixOpt-Baustein alle Funktionalitaten und Komponenten zur Energie-
systemmodellierung, wahrend in flixPost samtliche Routinen des Post-Processings und der
Ergebnisvisualisierung enthalten sind.

FlixOpt nutzt Pyomo als mathematische Modellierungssprache fur das Optimierungsproblem.
Pyomo Ubernimmt auch die Solver-Kommunikation.

Die momentane Beschrankung auf Pyomo besitzt jedoch auch Nachteile. So ist die Anzahl an
implementierten Solver-Schnittstellen begrenzt. Weiterhin kann mit Pyomo keine vektorbasierte
Modellierung durchgefihrt werden. In Vorbereitung fur alternative Modellierungssprachen wie z. B.
CVXPY oder auch die Umsetzung eines eigenen Gleichungs- und Variablenmanagements existiert
im flixOpt-Paket der weitere Baustein flixBase. FlixBase stellt eine Variablenklasse (cVariable)
und eine Klasse zur Formulierung linearer Gleichungen (cEquation) zur Verfugung, die eine
vektorbasierte Modellierung der Zusammenhange in flixOpt ermoéglichen. Die zunachst in flixOpt
definierten Variablen und Gleichungen werden durch die Zwischenebene flixBase fur die ausge-
wahlte Modellierungssprache (aktuell: Pyomo) Ubersetzt.

Strukturell ist der Code klar in Pre-Processing, Berechnung und Post-Processing aufgeteilt. Dies
ermoglicht eine intuitive Bedienbarkeit in der skript-basierten Variante. AufRerdem ist dadurch eine
klare Definition von Schnittstellen (Parametereingabe, Ergebnisausgabe) zu alternativen Nutzer-
oberflachen moglich.
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Abbildung 19: Architektur von flixOpt

Anwendersicht - Definition des Energiesystems, Modellerstellung und Berechnung
Die Bearbeitung einer konkreten Optimierungsaufgabe erfolgt in folgenden Schritten im Baustein
flixOpt:

1. Definition von Elementen des Energiesystems
a. Definition von allgemeinen Randbedingungen, Betrachtungszeitraumen, u. &.
b. Definition von Systemkomponenten (Erzeuger, Speicher, Quellen, Senken, ...) und
zugehorige VerknUpfungen zu Bilanzkreisen.
c. Definition von Zielfunktion und weiteren systemubergreifenden Effekten.

2. Hinzufugen der Elemente zum zu betrachtenden Energiesystem

3. Optimierungsrechnung
a. Definition von Parametern der Berechnung, z. B. Modellierungsoption: vollstandig/
segmentiert/ aggregiert, Solver Auswahl, Solver Parameter
b. Start der Berechnung

4. Nach erfolgter Losung durch den Solver: Ergebnisauswertung

Fir den Nutzer stehen verschiedene flexible Anwendungsmaoglichkeiten zur Verfigung. So kann
beispielsweise in Schritt 1 eine Bibliothek an Komponenten definiert werden, welche jedoch in
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Schritt 2 nicht alle gleichzeitig im Energienetzwerk registriert werden mussen, sondern auch nur
teilweise genutzt werden kdnnen. So lassen sich im Bearbeitungs- und Analyseprozess sehr schnell
reduzierte Modelle realisieren.

Far ein definiertes Energiesystem kénnen in Schritt 3 beliebig viele Berechnungen mit unterschied-
lichsten Einstellungen bzgl. der Modellierungsoption und des Optimierungslésers vorgenommen
werden. Dies ist méglich, ohne dass das Energienetzwerk erneut definiert werden muss.

Verschiedene Aspekte der Bausteine des Frameworks sowie zur Energiesystemmodellierung
werden in den folgenden Kapiteln ausfihrlich beschrieben.

Zugrundeliegendes Optimierungsproblem

Dem Optimierungsframework liegt ein klassisches gemischt-ganzzahliges, lineares Optimierungs-
problem der Erzeugereinsatzoptimierung zugrunde. Im Fall der weitverbreiteten Kostenoptimierung
im KWK-Kontext berechnet sich dessen von den Optimierungsvariablen abhangiges Ergebnis
KEinsatz(X) typischerweise aus einer zu minimierenden Zielfunktion folgender Zusammensetzung:

KEinsatz (f) = mfin z KBrennstoffe,i(f) + Z KStromvertrége,j (55) + Z KAnlagenbetrieb,k (f)
i j k

Hierbei umfassen:
*  Kprennstoffe,; (X) die Kosten durch Brennstoffnutzung,
*  Kstromvertrige,j (xX) die Kosten und Erlose durch Stromvertrage,
*  Kanlagenbetrieb,k (x) weitere Kosten durch den Anlagenbetrieb, z. B. Anfahrkosten.

Je nach Komplexitat des betrachteten Systems und der Modellierungstiefe sind natirlich weitere
Terme in der Kostenbetrachtung moglich.

In obiger Zielfunktion reprasentiert der Vektor ¥ die Variablen des Optimierungsproblems. Diese
sind in der Regel diskret zeitabhangig und setzen sich aus konkreten Handlungsmoglichkeiten
(z. B. Einschalten einer Anlage, Laden des Speichers, u. a.), optimalen System- bzw. Komponenten-
zustanden (z. B. Speicherstdnde, Modulationsgrad eines Erzeugers, u. 8.) sowie modellierungs-
bedingten Hilfsvariablen zusammen. Die in ¥ enthaltenen Variablen x; sind dabei entweder reelle
oder ganze Zahlen, in letzterem Fall hauptsachlich bindre Werte.

Diese Variablen unterliegen zahlreichen Nebenbedingungen, sowohl in Form von Gleichungen als
auch von Ungleichungen, welche das Energiesystem modellieren. Diese umfassen beispielsweise
Bilanzgleichungen, zugelassene Betriebsbereiche von Anlagen, wirkungsgradabhangige
Zusammenhange zwischen Brennstoffen und erzeugter Warme, Speicher(ent)ladevorgange und
Speicherverlustberechnungen, Schaltvorgange und vieles mehr.

Im Rahmen von flixOpt wurde dieses Optimierungsproblem um den Aspekt der optimalen Ausle-
gung von Komponenten erweitert. Das heifdt, im Gegensatz zur reinen Erzeugereinsatzoptimierung
sind beispielsweise Nennleistungen und maximale Speicherkapazitaten nicht notwendigerweise
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fest vorgegeben, sondern deren optimale GrofRe sind weitere, durch die Optimierung bestmdglich
Zu bestimmende, Variablen.

Hieraus folgt, dass die Zielfunktion, erneut unter Annahme einer Kostenminimierung, um optimie-
rungsvariablenabhangige Terme der Investitionskostenberechnung erweitert wird:

KEinsatz+Auslegung(7:é) = m%n(Zi KBrennstoffe,i(J:é) + Zj KStromvertréige,j (3:5) +

Zk KAnlagenbetrieb,k (9:5) + Zl Klnvestition,l(;é))

Hierbei stellt der Vektor der Optimierungsvariablen % eine Erweiterung und ggf. Modifikation der
zuvor genutzten Variablen X um zusatzliche Elemente, welche zur Modellierung des Auslegungs-
problems notwendig sind, dar. Entsprechend der neuen Problemstellung vergrofert sich ebenfalls
die Anzahl an Nebenbedingungen des Optimierungsproblems.

Weitere Details und Erweiterungen der Energiesystemmodellierung und -optimierung mit dem
Framework flixOpt werden in den folgenden Kapiteln eingehend beschrieben.

Grundbausteine zur Modellierung eines Energiesystems im Framework
Ein flixOpt-Modell besteht aus den folgenden Grundbausteinen:

e Komponenten (Components)

e FlUsse (Flows)

e Bilanzknoten (Bus)

Jede Komponente hat eingehende und ausgehende Flisse. Fiur den Fall eines Gaskessel gibt es
beispielsweise einen eingehenden Flow ,Brennstoff“ mit einer Variable fur den Leistungswert des
Flows Ppgrennstoffr Und einen ausgehenden Flow ,Warme“ mit dem Leistungswert des Flows
Pwaerme ¢ flr die Warmeleistung (Abbildung 20). Der Index t bezeichnet hierbei den betrachteten
Zeitschritt innerhalb des Optimierungszeitraums.

Flow , Brennstoff*

Inputs

Kessel

Outputs

Flow ,Warme*

Abbildung 20: Beispiel einer Komponente Kessel mit zugehdrigem eingehenden und ausgehenden Flow.

In der Komponente wird der physikalische Zusammenhang zwischen den Flows beschrieben. Im
Fall des Kessels ist dies flur jeden Zeitschritt t:

Nt PBrennstoff,‘t - PWaerme,T =0
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Jeder Flow einer Komponente ist immer mit einem Bus verknUpft. Entsprechend hat jeder Bus ein-
gehende und ausgehende Flows. Im Bus muss die Knotenbilanz

Z Pin,i,‘r - Z Pout,j,‘r =0
L j
der Werte aller verknlpften Input-Flows P;,, ; und Output-Flows P, ; flr jeden Zeitschritt 7 gelten.

Gas-
kessel KWK Speicher

| I | v
0 U . Warm elast

GAS sarrrrnnnnnnnnnns ¥ SLrOmM

Abbildung 21: Einfaches Beispiel ,KWK" einer Warmelastdeckung durch KWK-Anlage, Gaskessel und Warmespeicher.

Far das in Abbildung 21 dargestellte einfache Beispiel ,KWK* bestehend aus KWK-Anlage, Gas-
kessel und Warmespeicher ist das in flixOpt Ubersetzte Netzwerk in Abbildung 22 dargestellt:
Warme, Strom und Gas sind die genutzten Busse. Die Komponente KWK-Anlage unterscheidet sich
vom Gaskessel durch einen zusatzlichen Output-Flow ,Elektrische Leistung”. Beide Warme-
leistungs-Flows, von Kessel und KWK-Anlage, sind verknlpft mit dem Warme-Bus. Diese stellen
Warme bereit, die durch den Flow der Komponente Warmebedarf dem Bus wieder entzogen wird.
Zusatzlich ist ein Warmespeicher mit dem Warme-Bus verbunden. Er besitzt einen Flow zur
Beladung und einen zur Entladung des Speichers.

Far die Bilanz des Strom-Busses gibt es eine Komponente ,Einspeisetarif, die als Stromsenke
dient. Die Komponente ,Gastarif“ dient als Gasquelle und hat einen Flow als Input in den Gas-Bus,
welcher den bendtigten Gas-Fluss flr die anderen Komponenten bereitstellt.

GasTarif

Outputs

Gas-Bus

Flow
Inputs Inputs gerichteter ,Fluss“ zwischen

Komponenten und Bussen
KWK-Anlage Kessel
=== Bus

Outputs Outputs ,Knoten/Sammelschiene”
Strom-Bus Wirme-Bus How-Bilanz (fir jeden Zeitschritt)

Inputs Inputs |:| Com ponent
Physikalischer Zusammenhang
zwischen Input- und Output-

Einspeisetarif Speicher Warmebedarf
Hows

Outputs

Abbildung 22: Energieflussnetzwerk in flixOpt-Bausteinen fur das Beispiel ,KWK*
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Somit ist das Netzwerk definiert. Alle Parameter und Randbedingungen des Beispiels, wie
Wirkungsgrade, Kosten, Begrenzungen etc. werden als Parameter der Flows und Komponenten
Ubergeben.

Komponentenauswabhl
Im Framework ist die allgemeine Komponente (cBaseComponent) als Klasse enthalten. Mit
dieser ist es moglich fur eine beliebige Anzahl ausgehender und eingehender Flows die physika-
lischen Zusammenhéange einer Komponente abzubilden.
Far wesentliche Elemente eines Energiesystems existieren weitere, teilweise vordefinierte Unter-
klassen von cBaseComponent. Hier sind die mathematischen Modelle zwischen den Flows,
speziell fur die Anwendung, bereits vollstdndig hinterlegt. Unterklassen von cBaseComponent
sind:

e Transformer (cBaselLinearTransformer)

e Speicher (cStorage)

e Senke (cSink)

e Quelle (cSource)

e Kombinierte Quelle und Senke (cSinkAndSource)

Transformer
Der Transformer bildet verallgemeinert Anwendungen ab, in welchen direkte lineare Zusammen-
hange zwischen Input- und Output-Flows (fUr jeden Zeitschritt entkoppelt) existieren. Aus der
Komponente Transformer sind zur einfacheren Anwendung bereits weitere Komponenten fur

o Kessel (cBoiler),

e Warmepumpe (cHeatPump) und

o KWK-Anlage (cKWK)

abgeleitet worden. Hier sind die eingehenden und ausgehenden Flows bereits entsprechend ver-
knUpft und grundlegend eingeschrankt. Statt allgemeiner Gleichungen werden vom Nutzer nur
entsprechende Wirkungsgrade vorgeben. Diese Komponentenbibliothek ist in zuklnftigen Weiter-
entwicklungen zur vereinfachten Bedienbarkeit des Frameworks beliebig erweiterbar (z. B. Kihl-
turm, Absorptionskaltemaschine, ...).

Speicher

Die Komponente ,Speicher” hat je einen eingehenden sowie einen ausgehenden Flow. Sie bildet
ganz allgemein die Speicherung eines Mediums ab und kann zur Modellierung von Warme-
speichern oder Batteriespeichern aber genauso auch zur Modellierung von Brennstoff- oder
Materiallagern genutzt werden.

Quellen und Senken

Die Komponente ,Quelle“ hat nur einen ausgehenden Flow und kann genutzt werden, um Ver-
sorgungstarife, z. B. flr Strom oder Gas, abzubilden. Ebenso dient sie zur Modellierung von fixen
zeitaufgelésten Erzeugerprofilen von beispielsweise Solarthermie- oder PV-Anlagen.

Die Komponente ,Senke“ hat nur einen eingehenden Flow und kann genutzt werden, um Bedarfe,
z. B. zeitaufgeldste Warmelastprofile, abzubilden oder um Einspeise-Tarife zu realisieren.
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Entsprechend ergibt sich fur das obige Beispiel ,KWK“ die in Abbildung 23 dargestellte
Verwendung der Komponentenklassen.

GasTarif
cSource
Outputs
Gas-Bus
Inputs Inputs
KWK Kessel
cKWK <- cKessel <-
cLinearTransformer cLinearTransformer
Outputs Outputs
Strom-Bus Warme-Bus
Inputs Inputs Inputs
Einspeisetarif Speicher Warmebedarf
cSink cStorage cSink

Outputs

Abbildung 23: Energieflussnetzwerks als flixOpt-Netzwerk mit Verwendung vordefinierter Komponentenklassen (rot) fur
das Beispiel ,KWK*.

Parametrierung des Modells

Alle Randbedingungen und Details, die fir das Modell gelten, wie z. B. Kosten, Wirkungsgrade,
Restriktionen etc. werden als Argumente den Komponenten und Flows Gbergeben und darin intern
fir die mathematische Modellierung des Optimierungsproblems verwendet. Ausgewahlte
Parameter werden in Kapitel 1.3.3.5 vorgestellt.

Kosten, Emissionen, Primarenergieaufwand etc. sind in flixOpt sogenannte Effekte
(cEffectType) und frei definierbar in beliebiger Anzahl. Einzelne Beitrage zu den Effekten
kdnnen in jeder Komponente und jedem Flow definiert werden (z. B. Kosten pro Kilowattstunde).
Jeder Effekt kann als Optimierungsziel gewahlt werden. Die kombinierte Nutzung von verschie-
denen Effekten als Optimierungsziel ist durch Internalisierung moglich. Wenn beispielsweise der
Effekt ,Kosten“ als Optimierungsziel ausgewahlt ist und ein weiterer Effekt ,,CO2-Emissionen®
existiert, koénnen die spezifischen Kosten der CO2-Emissionen als Parameter
(specificShareToOtherEffects) definiert werden. Damit ist beispielsweise die Modellie-
rung von CO2>-Zertifikatspreisen maglich.

Eine weitere Moglichkeit der Kombination von Optimierungszielen ist die Festlegung von Rand-
bedingungen fur Effekte. So ist zum Beispiel die Definition eines maximal zulassigen Emissions-
Budgets oder einer maximalen Gesamtsumme des Primarenergieaufwands denkbar, wahrend das
Finden einer kostenoptimalen Losung fur das Energiesystem das mathematische Optimierungsziel
ist.
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Tabelle 14: Ausgewahlte Parameter der Effekte (cEffectType) dargestellt anhand eines Beispiels.

Funktion cEffect-Argument Beispiel-Konfiguration
Effekt Effekt Effekt
~Kosten“ ~Emissionen“ | ,Bauflache“
Standard-Effekt Ja/Nein isStandard Ja Nein Nein
Zielfunktion Ja/Nein isObjective Ja Nein Nein
Beitrag zu anderem Effekt specificShareToOther | - Kosten: -
(Betrieb) Effects operation 100 €/kgco2
Beitrag zu anderem Effekt specificShareToOther | - - Kosten:
(Invest) Effects invest 100 €/m?
minimale/maximale min operationSum, - max. -
Gesamtsumme (nur max_operationSum 1.500 tco2
Betrieb)
minimale/maximale min investSum, - - max.
Gesamtsumme (nur Invest) | max investSum 5.000 m?

minimale/maximale
Gesamtsumme
(Betrieb + Invest)

min Sum, max_Sum

In Tabelle 14 sind ausgewahlte Parameter der Effekte sowie eine exemplarische Beispiel-Konfigu-
ration dargestellt, welche nachfolgend kurz beschrieben werden soll. In diesem Beispiel werden die
drei Effekte ,Kosten*, ,Emissionen” und ,Bauflache” definiert. Als Optimierungsziel sind Kosten
festgelegt. Die im Betrieb der Anlagen anfallenden Emissionen werden mit 100 €/kgcoz in die
kostenminimierende Zielfunktion internalisiert. Die Emissionen sind flr den untersuchten Optimie-
rungszeitraum auf 1.500 tco2 beschrankt. Durch den Effekt ,,Bauflache” wird ein Grundstlckspreis
von 100 €/m=2 in den Investitionskosten berucksichtigt. Die Gesamtflache, welche im Rahmen der
Investitionsentscheidung genutzt werden kann, ist auf 5.000 m? beschrankt. Der Parameter
isStandard ermdglicht lediglich die vereinfachte Definition von Kosten in den Modell-
komponenten und ist inhaltlich weniger relevant.

Im Framework kann diese Effektdefinition wie folgt implementiert werden:

Kosten

Emissionen =

max operationSum =

Bauflaeche =

max investSum =

cEffectType ('CO2',
specificShareToOtherEffects operation =
1500000)

cEffectType ('Flaeche',

cEffectType ('Kosten', '€’
isStandard =

True,

'kg’ ,

5000)

isObjective =

Iqml
specificShareToOtherEffects invest

'Gesamtkosten’',

True)

Emissionen’',

, 'Bauflaeche',

{costs:

{costs:

0.1},

100},

Die im Code enthaltenen, in Tabelle 14 nicht aufgefihrten Parameter definieren die Einheit des
Effekts sowie verschiedene Label. Details hierzu sind der Kommentierung des Frameworks zu

entnehmen.
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Einige modgliche Anwendungen dieser generischen Beschreibung durch Effekte seien hier
aufgezahlt:
e CO2-Emissionen fiir Betrieb und/oder Investitionen
alternatives Optimierungsziel oder Randbedingung: Begrenzung der Menge
e Primarenergiebedarf
alternatives Optimierungsziel oder Randbedingung: Begrenzung der Menge
o Thermische Nennleistung der Komponenten
Randbedingung: Bereitstellung einer minimal geforderten Nennleistung (z. B. nominelle
Heizlast) fur die Versorgungsaufgabe
o Elektrische Anschlussleistung von Maschinen
Randbedingung: Begrenzung durch lokal verfugbare Anschlussleistung
o Notwendiges Betriebspersonal in Vollzeitstellen je Maschine
Randbedingung: Maximal verflighare Vollzeitstellen
e Grundflachenbedarf, z. B. fur Speicher, Solarthermie und Photovoltaik
Randbedingung: maximal verfigbare Grundsticksflache oder vollauszunutzende Grund-
stlicksflache, Flachenkosten

Weitere Einsatzfelder waren ggf. Anzahl von Maschinen, Platzbedarf im Maschinenraum,
Larmemissionen, Gewicht. Ebenso konnen auch Forderkriterien wie z. B. Mindestanteil Erneuer-
barer Energie oder Maximalanteil Biomasse Uber Effekte ,erneuerbare Warmemenge*“ oder ,Bio-
massebasierte Warmemenge*“ mit entsprechenden Begrenzungen abgebildet werden.

Dieser Modellierungsansatz erméglicht somit eine Funktionalitat, welche weit Uber die im Lasten-
heft in Kapitel 2.3 formulierte Anforderung bezlglich der Zielfunktion hinausgeht (vgl. Anhang A,
Optimierungssoftware Lastenheft).

Allgemeines

Der Funktionsumfang soll wesentliche Randbedingungen energietechnischer Anlagen sowie
Kostenbeitrage abbilden. Wo madglich und technisch sinnvoll, kdnnen Eingabeparameter wie
Kosten, Randbedingungen, Wirkungsgrade, Verluste etc. entweder als Skalar oder als Zeitreihe
Ubergeben werden. Dies erweitert die mogliche Modellkomplexitat. Technische Anwendungen von
Zeitreihen-Parametern sind neben zeitabhangigen Preisen und Lasten zum Beispiel:

e auflentemperaturabhangige Speicherverluste oder Wirkungsgrade,

e auflentemperaturabhangig oder zeitplanabhangig verfliigbare Leistungsbereiche von Kom-
ponenten,

e Vorhaltung von Speicherreserven in Form von Mindestladezustanden.

Diese Parameter werden als , TS-fahig“ (TS - timeseries) bezeichnet. Die Zeitschritte der Zeitreihe
des zu untersuchenden Gesamtsystems kann sowohl dquidistant oder nicht-aquidistant sein.

In den folgenden Abschnitten werden die fur den Anwender wichtigsten Klassen zur Modellierung
eines Energiesystems in flixOpt vorgestellt. Aulerdem wird jeweils eine Auswahl der wichtigsten
Parameter vorgestellt. Eine vollstandige Liste der Parameter befindet sich dokumentiert in der ent-
sprechenden Klassendefinition im Quellcode.
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Flow, Klasse: cFlow

Der Flow bildet eingehende und ausgehende Flusse der Komponenten ab, vgl. 1.3.3.2., und bietet
vielfaltige Moglichkeiten der Parametrierung (siehe Tabelle 15). Viele davon sind TS-fahig.
Begrenzungen des Flow-Wertes bzw. dessen Integralwertes Uber die Zeit sowie Modellierung ver-
schiedener Ein- und Ausschaltbedingungen und Betriebszeitrandbedingungen sind ebenso maglich
wie die Modellierung vielfaltiger Kostenbestandteile, wie z. B. mengenbezogene Kosten, betriebs-
zeitbezogene Kosten, Einschaltkosten etc. Ebenso kdnnen Investitionsoptionen abgebildet werden.
Diese werden am Ende dieses Abschnitts 1.3.3.5 ndher beschrieben.

Andererseits kann fur den Flow-Wert auch ein festes relatives Lastprofil vorgeben werden. Dann ist
der Flow im Falle, dass der Nennwert fest ist (d. h. keine Investitionsgrofie ist) fixiert.

Die Einheit des Flow-Wertes kann je nach Anwendungsgebiet unterschiedlich sein, z. B. W, kW, kg,
Aus diesem Grund wird im Framework auch die Bezeichnung Flow-Hour genutzt, welche gleichzu-
setzen ist mit der entsprechenden Einheit je Stunde.

Far die meisten Anlagen ist es ausreichend, Parameter nur fur einen einzelnen Flow (Input oder
Output) zu definieren, wie im Beispiel ,KWK*, vgl. Abbildung 21 und Abbildung 22, nur an den

Warmeleistungs-Flow als bestimmende Grof3e des Kessels.

Tabelle 15: Ausgewahlte Parameter des Elements cFlow

Funktion TSfahig | cFlow-Argument Beispiel: Warmeleistung des
Kessels
verknUpfter Bus - bus Bus ,Warme*

Begrenzung des Flow-Werts

min rel, max rel

min_rel=0,1; max_rel=1

Nennwert des Flow-Werts

nominal val

100 kW

Begrenzung Auslastungsgrad
(mittlerer Flow-Wert bezogen auf
Nennwert bzw. Investgrofe)

loadFactor min,
loadFactor max

minimal 30 % Auslastung

Arbeitspreis

costsPerFlowHour

min./max. Gesamtbetriebszeit

onHoursSum min,

onHoursSum max

min./max. Laufzeit
(Betriebszeit am Stlck)

onHours min,

onHours max

min./max. Pausenzeiten

offHours min,
offHours max

min. 10 h Pausenzeit

Anfahrkosten X switchOnCosts 10 €/Start

max. Anzahl Anfahrvorgange - switchOn maxNr 1000 Starts
Betriebskosten X costsPerRunningHour | 5€/h

min./max. gesamte Arbeit sumFlowHours max

(Flow-Stunden) i .
Startwert - valuesBeforeBegin -
fixiertes, relatives Lastprofil X val rel -
Medium - medium ,heat”
Investitionsoptionen - investArgs (siehe Tabelle 19)

Die Richtung des Flusses wird daruber definiert, ob er in der Komponente als Input (und damit
Output eines Buses) oder Output (und damit Input eines Busses) definiert ist. Der Flow-Wert kann
prinzipiell positiv oder negativ sein. Jedoch gelten bei der Richtungsumkehr in der Praxis meist
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andere Randbedingungen und Kosten. Daher wird empfohlen, diesen Fall immer Uber zwei ge-
trennte Flows (mit Flow-Werten > 0) abzubilden.

Eine Vielzahl der zur Verfigung stehenden Funktionalitaten bedingen im mathematischen Mo-
dellierungsprozess die Einfuhrung von Binarvariablen als HilfsgrofRen. Die Binarvariable On: gibt
beispielsweise an, ob der Wert des Flows Null ist (On:=0) oder gréfler Null (On,=1). Die zuséatzliche
Binarvariable SwitchOn- gibt an, ob ein Wechsel von On-.1=0 auf On.=1 erfolgte, und beinhaltet im
resultierenden Optimierungsergebnis die Information Uber vorliegende Startvorgange. FlixOpt ist so
konzipiert, dass Variablen nur dann im mathematischen Modell implementiert werden, wenn dies
durch die Modellierung erzwungen ist, siehe Kapitel 1.3.3.9. Da die Anzahl an Variablen einen
signifikanten Einfluss auf die Rechenzeit hat, ist es demnach empfehlenswert nur jene Funktio-
nalitaten zu parametrieren, welche tatsachlich flr das zu untersuchende Problem relevant sind.

Bus, Klasse: cBus
Da ein Bus nur einen Bilanzknoten darstellt, ist er zwar ein wichtiges Element der Netzwerk-
modellierung, hat aber dartber hinaus kaum eigenstandige Funktionalitaten (Tabelle 16).

Tabelle 16: Parameter des Elements cBus

Funktion cBus-Argument Beispiel Bus ,Warme*
zulassige Medien media ,heat”
Strafkosten excessCostsPerFlowHour 10e5

Die Definition zuldssiger Medien dient der Fehlervermeidung bei der Netzwerkerstellung, sodass
Flows nicht versehentlich mit falschen Bussen verknupft werden.

In Fallen, in denen die Flow-Bilanz eines Bilanzknotens mathematisch nicht I6sbar ist, soll der Loser
trotzdem ein Ergebnis zurlickgeben. Anstelle einer allgemeinen Rickmeldung Uber die Unlésbar-
keit des Problems vom Optimierungsloéser, ermdglicht dies dem Nutzer das Problem einzugrenzen.
Dafur werden in jedem Bus (optional) ein zusatzlicher Input-Exzess-Wert Ej, , und Output-Exzess-
Wert E, ., definiert, welche eine physikalisch unmogliche Bilanzverletzung abbilden. Die Bilanz
des Buses flr jeden Zeitschritt erweitert sich damit zu

Z(Pin,i,r) + Ein,‘r - Z(Pout,j,r) - Eout,‘r =0
Jj

4

Fur die Exzess-Werte werden entsprechende spezifische Strafkosten kpenairy festgelegt. Diese
gehen als zuséatzliche Beitrage

kpenalty : Z(Ein,‘r + Eout,T)
T

separat flr jeden Bus in die gewahlte Zielfunktion ein. FUr kpenairy muss ein geeignet hoher Wert
festgelegt werden, so dass Exzesswerte nur dann grofer Null sind, wenn keine andere Losung mog-
lich ist. Ein solcher Exzesswert grofRer Null gibt dem Anwender damit die Information, in welchem
Bus eine Bilanzverletzung auftritt und ermdoglicht somit eine gezielte Fehlersuche in der Para-
metrierung.
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Transformer, Klasse: cRaselLinearTransformer

Der Transformer bildet verallgemeinert Komponenten ab, in welchen zeitabhangige lineare
Zusammenhange zwischen den eingehenden und ausgehenden Flows existieren (siehe Tabelle
17).

Tabelle 17: Parameter des Elements cBaseLinearTransformer

Funktion cBaseLinearTransformer- Beispiel Kessel 1 Beispiel Kessel 2
Argument

Input-Flows und | inputs, outputs Input: Brennstoff-Flow (Qru)

Output-Flows Output: Warme-Flow (Qtn)

Lineare factor Sets 1 Quvalr = 0,9 - Qruvalec

Gleichungen i

Lineare segmentsOfFlows Seg. 1 Seg 2

Segmente - Qun in kW 1 [ 30 | 30 | 100
QuinkW | 15 | 35 | 35 | 110

Hierzu werden Gleichungen der Form

Z air * Pin,i,‘r = Z bj,‘r : Pout,j,‘r

i J

intern abgebildet. Die Faktoren a; ; und b; . sind die zu definierenden Parameter des Transformers
(factor Sets). Es kdnnen so viele Gleichungen definiert werden, dass sich aus einer Flow-
Variable die anderen Flow-Variablen ergeben (dies entspricht dem Freiheitsgrad f = 1 fir jeden
Zeitschritt), wie dies zum Beispiel fir einen Gaskessel oder eine KWK-Anlage der Fall ist. Es kbnnen
aber auch mehrere Freiheitsgrade flir den Optimierer verbleiben, zum Beispiel fur einen Biomasse-
Kessel, der verschiedene Input-Flows mit entsprechend unterschiedlichen thermischen Wirkungs-
graden fUr unterschiedliche Arten von biogenen Brennstoffen hat. In diesem Fall kann der Optimie-
rer entscheiden, welcher Brennstoff bzw. welches Mischungsverhaltnis genutzt wird.

Alternativ kann der Zusammenhang in Transformern auch durch eine beliebige Anzahl von stuck-
weise linearisierten Segmenten (segmentsOfFlows) definiert werden. Ein Segment wird far
jeden Flow-Wert, z. B. Py, ;- und Pyy ;. durch die jeweils beiden Segmentgrenzen P, und P, ,
gebildet. Unter Zuhilfenahme mehrerer binarer Hilfsvariablen wird diese stickweise Linearitat im
Optimierungsproblem abgebildet. Als Ergebnis liefert der Léser die entsprechend zusammen-
gehorigen Werte der einzelnen Flows, hier dargestellt fir zwei Segmente:

Pin,i,‘r € [Pin,i,r,0: Pin,i,‘r,l] \% [Pin,i,T,Zl Pin,i,‘c,B]

-~

Pout,i,r € [Pout,j,r,oi Pout,j,r,l] \% [Pout,j,r,z' Pout,j,r,B]
Diese Art der Modellierung ermdglicht die Approximation nichtlinearer Zusammenhange, wie bei-

spielsweise vom Modulationsgrad eines Erzeugers abhangige Wirkungsgrade oder von der Investi-
tionsgrofRe abhangige spezifische Investitionskosten.
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Senken und Quellen, Klassen: cSink, cSource, cSourceAndSink

Quelle und Senke besitzen auBer dem zugeordneten Output-Flow (Quelle) bzw. Input-Flow (Senke)
keine weiteren Parameter. Alle notwendigen Randbedingungen und Kosten werden dort allein Gber
den jeweiligen Flow beschrieben. Eine cSourceAndSink ist eine Kombination von Quelle und Senke,
mit der zusatzlichen Moglichkeit festzulegen, dass der Flow-Wert von Quelle und Senke nicht gleich-
zeitig grofRer Null sein kann (gegenseitige Sperrung).

Speicher, Klasse: cStorage

Speicher kbnnen Uber entsprechende Flows mit einem beliebigen Bus verbunden werden. Somit
sind diese im Modell fur alle Busse, sei es Energie, Masse oder anderes, nutzbar. Neben der
Speicherkapazitat, dem Speicherverlust und Be- und Entladewirkungsgraden, kann auch der zu-
Iassige Ladezustand flr jeden Zeitschritt separat in begrenzt werden, z. B. um gewisse Speicher-
reserven abzubilden.

Far Start- und Endzustand der Speicherladung ist zum einen die explizite Vorgabe absoluter Werte
maoglich. Zum anderen besteht die Option vorzugeben, dass der Startzustand dem Endzustand ent-
sprechen muss. Diese Variante ist speziell dann sinnvoll, wenn der Speicher flir eine mehrfache
Wiederholung eines Betrachtungszeitraums optimiert werden soll. Ausgewahlte Parameter des
Speichers sind in Tabelle 18 zusammengestellt.

Tabelle 18: Ausgewahlte Parameter der Komponente cStorage

Funktion

TS-fahig

cStorage-Argument

Beispiel Warmespeicher

Speicherkapazitat

capacity inFlowHours

500 kWh

Begrenzung des Ladezustands

min rel chargeState,
max rel chargeState

Startzustand - capacity inFlowHours | O kWh
Belade- /Entladewirkungsgrad X eta load, eta unload | Beladung 0,9, Entladung 1
relativer Verlust pro Stunde fracLossPerHour 0,01 % pro Stunde

Sperrung gleichzeitiger Be- und

Entladung Ja/Nein

avoidInAndOutAtOnce

ja

Investitionsoptionen

investArgs

(siehe Tabelle 19)

Die Anzahl an Speichern je Bus ist nicht beschrankt. Jedoch ist im Aligemeinen festzuhalten, dass
mit steigender Anzahl von Speichern die Rechenzeit zur Losung des Optimierungsproblems sehr
stark zunimmt.

Investitionsentscheidungen, Klasse: cInvestArgs

Die bisherige Beschreibung beschrankte sich auf die Funktionalitat des Frameworks fur die Einsatz-
bzw. Betriebsfihrungsoptimierung mit dem Ziel der Minimierung von z. B. Betriebskosten oder
auch betriebsbedingten CO2-Emissionen. Eine Berechnung mit dem Ziel der optimalen Investitions-
entscheidung wurde ohne zuséatzliche Modellierungsmaoglichkeiten damit eine Variantenrechnung
bedingen. Fur jede mdgliche Variante (z. B. verschiedene Erzeugerarten, verschiedene Leistungs-
stufen, verschiedene Speichergréfien usw.) musste jeweils eine Einsatzoptimierung durchgefihrt
werden. Hieran wurden im Post-Processing entsprechende Investitionsberechnungen je Variante
angeflgt. Diese, je Variante, separaten Ergebnisse missten abschlieRend vom Nutzer zusammen-
gefuhrt und im Hinblick auf eine optimale Investitionsentscheidung interpretiert werden. Aufgrund
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der Vielzahl an Varianten, welche in der Regel zu betrachten sind, bedingt dieses Vorgehen eine
relativ hohe Rechenzeit sowie einen nicht unerheblichen Aufwand in der Ergebnisinterpretation.
Um diese Variantenrechnung zu vermeiden, wurde die Mdglichkeit einer direkten Optimierung hin-
sichtlich Investitionsentscheidungen in das Framework flixOpt integriert. Hierzu fand eine um-
fassende Erweiterung der zu Grunde liegenden mathematischen Formulierungen der Neben-
bedingungen und Zielfunktion des Optimierungsproblems statt. Das erzielte Ergebnis ermdglicht
nun auch Optimierungsrechnungen mit dem Ziel einer optimalen Investitionsentscheidung in Kom-
bination mit der Einsatzoptimierung in einem einzigen, in sich geschlossenen Problem darzustellen
und direkt vom Framework l6sen zu lassen.
Investitionsentscheidungen kénnen im aktuellen Stand des Frameworks fur folgende Komponen-
ten durchgefihrt werden:

e nominale Kapazitat eines Speichers (cStorage)

e nominaler Wert eines Flows (cFlow)

Da der Flow-Wert integraler Bestandteil aller Komponenten ist, lassen sich hiermit verschiedenste,
umfassende Investitionsfragestellungen modellieren und I6sen.

Die Investitionskosten kdnnen Uber Fixkosten, spezifische Investkosten aber auch als stickweise
Segmente mit linearem Zusammenhang ausgedriickt werden. Uber die zuletzt genannte Option
lassen sich auflerdem zulassige Bereiche der Investitionsgréfle und im Umkehrschluss dazu auch
Nichtverfugbarkeits-Bereiche festlegen.

Die Investitionsgrofie kann sowohl als fester Wert vorgegeben oder aber innerhalb eines gegebe-
nen Wertebereichs optimiert werden. Wird ein fester Wert vorgegeben, so besteht fur den Loser als
einzige Entscheidung, ob die Investition getatigt wird oder nicht. Es ist weiterhin moglich eine
Investition optional zu erzwingen, was augenscheinlich nur in Kombination mit einem gegebenen
Wertebereich aus Modellsicht Sinn ergibt. Kosten die anfallen, wenn nicht investiert wird, lassen
sich ebenso definieren. Investitionskosten konnen je Effekt definiert werden.

Die zur Verfugung stehenden Parameter, welche in Tabelle 19 aufgelistet sind, bieten eine Vielzahl
an Modellierungsmaoglichkeiten, zum Beispiel:

e Investitionsoptionen sowohl mit fest vorgegebener als auch variabler Investitionsgrofie in
einem zu definierenden Wertebereich sind moglich.

e Groflenabhangige (spezifische) Investkosten sind beschreibbar.

e Eine beliebige Anzahl konkreter Investitionsoptionen, z. B. fur je eine konkrete Kompo-
nente, zu der ein Angebot vorliegt, kdnnen als redundante Komponenten in ein flixOpt-
Energiesystem eingepflegt werden.

e Die Sinnhaftigkeit des Weiterbetriebs von vorhandenen Komponenten (d. h. ohne Invest-
kosten, aber mit Betriebskosten und bedarfsgebundenen Kosten) kann untersucht werden.

e Eine Investitionsoption kann problemlos zu einer erzwungenen Investition abgeandert
werden.

e Kosten fur den Rlickbau von Anlagen bzw. Vertragsstrafen bei Kuindigung kénnen utber
Desinvestitionskosten beschrieben werden.
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Tabelle 19: Parameter der Investitionsentscheidung (cInvestArgs).

Input cinvestArgs-Argument Beispiel Warmepumpe
(Flow Wéarmeleistung)
Fixkosten der Investition fixCosts 2.000 €
Desinvestitionskosten divestCosts 500 € (Ruckbau bereits
realisiertes Fundament)
spezifische Investkosten specificCosts 1000 €/kWtn
0,25 tcoz/kWin
Investkosten in linearen | costsInInvestsizeSegments Stitzstellen:
Segmenten 30 kWin: 30.000 €
(implizit: Definition von 100 kWin: 80.000 €
zulassigen Bereichen) 250 kW: 180.000 €
Investgrofe ist festgelegt: | investmentSize is_fixed Nein
Ja/Nein
Investition ist optional: investment is optional Ia
Ja/Nein
minimale Investgrofle min investmentSize 30 kWi
maximale Investgrofe max investmentSize 250 kWin

In diesem Kapitel ist beispielhaft die Modellsyntax anhand von Ausziigen des simple example
dargestellt, welches im Unterordner /examples des Frameworks enthalten ist. Der hier dar-
gestellte Quellcode entspricht nicht dem vollstandigen Beispiel, sondern wurde auf fir die Model-
lierung relevante Abschnitte beschrankt. Auf eine detaillierte Darstellung der einzelnen Zeilen soll
an dieser Stelle verzichtet werden. Diese sind direkt im Framework am vollstandigen Beispiel bzw.
der weiterfihrenden Kommentierung der entsprechenden Methoden zu entnehmen.

Definition der Zeitreihen flir Warmebedarf und flexiblen Einspeisetarif elektrischer Energie:

Q th Last = [30, O, 90, 110, 110, 20, 20, 20, 20] # kW
p el = [80, 80, 80, 80, 80, 80, 80, 80, 80] # €/Mwh

Definition der Busse/ Bilanzkreise ,,Strom*, ,Fernwaerme* und ,Gas*:

Strom = cBus('el', 'Strom')
Fernwaerme = cBus('heat', 'Fernwarme')

Gas = cBus('fuel', 'Gas')

Modellierung der Zielfunktion ,Kosten“ sowie des Effekts ,CO2“. In diesem Fall werden CO2-
Emissionen mit 0,2 €/kg internalisiert:

costs = cEffectType('costs','€', 'Kosten',isStandard = True,
isObjective = True)

CO2 = cEffectType('CO2','kg', 'CO2 e-Emissionen’',
specificShareToOtherEffects operation = {costs: 0.2})
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Modellierung einer KWK-Anlage mit einem auf den Brennstoff bezogenen thermischen Wirkungs-
grad von 0,5 und einem elektrischen Wirkungsgrad von 0,4. Die maximale Leistung betragt
Poimax = 60 KW. Ist die Anlage in Betrieb, so ist die minimale Teillast Pg) min = 5 kW:

aKWK = cKWK('CHP unit', eta th = 0.5, eta el = 0.4,
# defining flows:
P el = cFlow('P el',bus = Strom,

nominal val = 60, # kW el

min rel = 5/60), # kW el
Q th = cFlow('Q th',bus = Fernwaerme),
QO fu cFlow('Q fu',bus = Gas))

Modellierung eines Warmespeichers mit einer Kapazitat von 30 kWh. Zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraums ist der Speicher entladen. Lade- und Entladeleistung sind aufgrund der Vorgabe von
10.000 kW praktisch unbeschrankt. Der Ladewirkungsgrad betragt 90 %. Der Speicherverlust ist
durch 0,08 % des jeweils aktuellen Energieinhalts je Stunde modelliert. Eine gleichzeitige Ladung
und Entladung innerhalb eines Zeitschritts wird unterbunden:

aSpeicher = cStorage('Speicher',
inFlow = cFlow('Q th load', bus = Fernwaerme,
nominal val = led),
outFlow = cFlow('Q th unload', bus = Fernwaerme,
nominal val = le4),
capacity inFlowHours = 30, # kWh
chargeState0 inFlowHours = 0, # kWh
eta load = 0.9,
eta unload = 1,
fracLossPerHour = 0.08, # %/h
avoidInAndOutAtOnce = True)

Modellierung zweier Senken, zum einen der Warmelast, welche als festes Profil vorgegeben ist, das
zu decken ist. Die Stromeinspeisung ist zum anderen im Hinblick auf Leistung und Energie nicht
beschrankt. Je eingespeister Kilowattstunde wird die im Profil p_el definierte variable Vergutung
erhalten:

aWaermeLast = cSink('Warmelast',
sink = cFlow('Q th Last', bus = Fernwaerme,
nominal val = 1, val rel = Q th Last))
aStromEinspeisung = cSink ('Einspeisung’',
sink=cFlow('P el', bus = Strom,
costsPerFlowHour = -1*p el))

Weiterfihrende Syntaxbeispiele zur Optimierung mit dem Framework flixOpt sind im Unterver-
zeichnis /examples enthalten.
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Objektorientierte Umsetzung

Die Modellierung ist objektorientiert aufgebaut und besteht aus einer Vielzahl an einzelnen Model-
lierungsbausteinen, in denen Variablen und Gleichungen definiert sind. Grundklasse aller Model-
lierungsbausteine ist cModelingElement. Diese stellt die Grundorganisation von Variablen und
Gleichungen zur Verfluigung. Von dieser sind die Energiesystem-Grundbausteine cFlow, cBus und
cBaseComponent abgeleitet. Aus der Klasse cBaseComponent sind die zuvor vorgestellten
Basiskomponentenklassen cLinearTransformer, cStorage, c¢Sink, cSource und
cSourceAndSink abgeleitet. Aus dem cLinearTransformer gehen die Klassen cKessel,
cKWK und cHeatPump hervor.

Des Weiteren sind verschiedene funktionale Blocke separat als Klasse, ebenfalls abgeleitet von
cModelingElement, vorhanden. So werden beispielsweise, abhangig vom Ubergebenen Para-
metersatz, die Definition der On- und SwitchOn-Variablen von Flows und die Modellierung aller
damit in Zusammenhang stehenden Randbedingungen und Kostenbestandteile nicht in cFlow
direkt, sondern in cFeatureOn modelliert. Dies vereinfacht die Ubersichtlichkeit Giber Variablen
und Gleichungen, aber bietet auch die Moéglichkeit Features flr verschiedene Zwecke zu nutzen.
So wird beispielsweise cFeatureInvest sowohl im Flow als auch im Speicher genutzt. Alle
Feature-Instanzen haben einen Besitzer, d. h. sie sind direkt im Flow oder in einer Komponente als
Unter-Element definiert. Der Zusammenhang der einzelnen Modellierungsbausteine ist in folgen-
der Abbildung 24 schematisch dargestellt.

cModelingElement | - Gieichungen und Variablen

l I I l

l cBaseComponent | cGlobal cAggregationModeling cFeature
- Zielfunktion - Typtagreduktion A
- Effektgleichungen
- Exzesskosten

cFeatureOn cFeaturel nvest
- Gleichungen fir On, SwitchOnu - Glg. fir lnvestvaniable
zugehorige Randbedingungen und Randbedingungen
~ cFlow cBus
* I cLinearTransformer| | cStorage | l cSink | | cSource I [ cSourceAndSink

<<

fi

l | I
[cKessel] [cKWK] [ cHeatPump] |j

Abbildung 24: Struktureller Zusammenhang der zur Modellierung genutzten Klassen.

Details zur mathematischen Beschreibung der Investitionsoptimierung

An dieser Stelle soll ein kleiner Einblick in die mathematischen Formulierungen der resultierenden
Nebenbedingungen im Optimierungsmodell gegeben werden, welche im Rahmen dieses Projektes
umfangreich neu entwickelt werden mussten. Im Investitionsfeature cFeatureInvest, das so-
wohlvon cStorage als auch cF1low genutzt werden kann, ist die Auslegungsgrofle zu bestimmen.
Im Fall des Flows ist dies der maximale Fluss (z. B. Nennleistung), im Fall des Speichers ist dies die
Speicherkapazitat. Im Investitionsfeature ist es zum einen moglich diese Grofe fix vorzugeben
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(investmentSize is fixed = True) oder deren Optimalwert vom Loser berechnen zu
lassen. Dies soll als variable Auslegungsgrofie bezeichnet werden. Dabei werden vom Anwender
lediglich Grenzen definiert, innerhalb welcher sich die Auslegungsgrofle befinden darf
(min investmentSize, max investmentSize). In der praktischen Nutzung kann der erste
Fall beispielsweise Anwendung finden, wenn Angebote zu konkreten Anlagen vorliegen und der
Optimierer aus diesen die bestmogliche(n) bestimmen soll. Die zweite Variante kann dann An-
wendung finden, wenn es sich um eine Technologie mit relativ frei wahlbarer Leistung handelt (z. B.
zu installierende PV-Flache) oder wenn sich zuerst ein Anhaltspunkt Uber die bendtigte Auslegungs-
grofle verschafft werden soll. Wahrend der erste Fall in der mathematischen Formulierung der
Nebenbedingungen relativ problemlos umzusetzen ist, verursacht eine variable Auslegungsgrofie
deutlich umfangreichere Nebenbedingungen sofern die Linearitat und die bestehenden Modellie-
rungsmaoglichkeiten der reinen Erzeugereinsatzoptimierung erhalten werden sollen. Aufwandig in
der Umsetzung ist speziell die Kombination von variabler Auslegungsgrofie und einer binaren ,,On*-
Variable, welche den Wert Eins annimmt, wenn eine Anlage in Betrieb ist und entsprechend den
Wert Null, wenn dies nicht der Fall ist. Eine solche Variable ist fur die Modellierung unverzichtbar,
da sie unter anderem zur Identifikation von kostenbehafteten Anfahrvorgangen, fir die Beschran-
kung von Lauf- und Pausenzeiten und speziell auch fur die Einhaltung einer minimal mdéglichen
Teillast, bendtigt wird.

Letzteres kdnnte im Fall einer bekannten Nennleistung wie folgt im mathematischen Modell abge-
bildet werden:

P‘r < Onr ' Pnenn * Mmax

P‘L’ = On‘r ' Pnenn * Mpin

Hierbei ist P; die Leistung der Anlage im Zeitschritt T, On, der Schaltzustand (1 = ein, O = aus) der
Anlage im Zeitschritt T, mp,;, und mpya der relative minimale und maximale Modulationsgrad
(wobei m, 55 Ublicherweise gleich Eins ist) und P, .y, die bekannte Nennleistung der Anlage.

Im Fall, dass die Anlage ausgeschaltet ist, wilrde aus diesen Gleichungen
0 < P <0 & P. = 0folgen.Im Fall das sie eingeschaltet ist, kann die Leistung einen Wert im
Intervall [Paenn * Mmins > Paenn - Mmaxl, a@lso zwischen minimaler und maximaler Teillast an-
nehmen.

Im Fall der Auslegungsoptimierung mit variabler Auslegungsgrofie ist Pyenn Nicht mehr a priori be-
kannt, sondern wird durch die zu optimierende Variable P;,, ersetzt. Damit ist die Formulierung
obiger Nebenbedingungen nicht mehr anwendbar, da On; - P;,, das Produkt zweier Optimierungs-
variablen ist und damit eine Nichtlinearitat darstellt, welche dem gemischt-ganzzahligen, linearen
Ansatz wiederspricht.

Um dies zu vermeiden wird zunachst folgende Umformulierung vorgenommen:

P‘r < On‘r *Mpmax * Pinv,max

P‘L’ = 07’l7_- : max(g, Mmin * Pinv,min)
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Hierin bezeichnen die Konstanten P,y min Und Pipy max die Grenzen des vorgegebenen variablen
Auslegungsbereichs der Variablen Py, d. h. Pipyin < Piny < Pinvmax- FUr € wird eine im Anwen-
dungskontext und unter Beachtung der numerischen Stabilitat beliebig kleine Konstante grofer
Null, beispielsweise € = 10~°, verwendet.

Diese beiden Gleichungen sind linear und schranken On; sinnvoll ein. Allerdings wird noch nicht
abgesichert, dass P, bei eingeschalteter Anlage (On, = 1) nur Werte grofer P;,y * Mpin, Welches
im Allgemeinen ungleich Pj,y min ist, annehmen darf. Hierzu wird folgende, zusatzliche Gleichung
bendtigt:

P‘L’ = max(mmin ' Pinv,maxr E) ' (Onr - 1) + Mpyin Pinvr

welche im Fall my,;, = 0 entfallen kann.

In folgender Abbildung 25 ist eine umfangreiche Ubersicht der in diesem Kontext zur Modellierung
genutzten Nebenbedingungen gegeben. Auf eine ausfuhrliche Beschreibung der darin dargestell-
ten (Un-)Gleichungen soll verzichtet werden, da dies an dieser Stelle zu sehr in mathematische
Details der Modellierung fihren wirde.
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fixe Auslegungsgrofe variable Auslegungsgrofie

Fhom = Pinv.m.in = Pinv,max =

Zulassiger Variablenbereich P(t) (statisch)

Mit Big = max(m_min - Pi¢max. €)

x
g P(t) < My Poom (1) P(t) = Mumax * Pinvmax (1v)
IcanSwitchOff = 0 AND invest is optional =0:
P(t) = Mymin * Pnom [2f) P(t) = Mmin 'Pinv.min (2V]
'§ IcanSwitchOff = 1 OR invest is optional = 1:
P(t)=0 (3)
Randbedingungen P(t) (dynamisch)
P(t) = Mpax * Pinv (4)
IcanSwitchOff = 0:
P(t) = Mupin * Pinv (5}
IcanSwitchOff = 1.
Big = m_max - Pyom Big = m_max - P,y max
Min = max(s, m_min - P, Min = max(s,m_min - Py, i)
P(t) = On(t) - Big (6)
P(t) = On(t) - Min (7)
m_min - By, = P(t) = m_max - By & On(t) =1 P(t) >0 < On(t) =1
P(t)=0 < On(t)=0 P(t)=0 < On(t) =0
Wenn min_rel > 0 zusatzlich:
P(t) = Big- (On(t) — 1) + Mpuyin “ Pinv  (8)

P < m_min - By, — On =0
On=1—P =m_min - P_inv

Zuldssiger Variablenbereich P;,,,, (statisch)
invest is optional =0:

Pinv =0e oninv =0

min 2 P, 2 max ¢ 0n,, =1
Pjnv = Pm)rn © Oninv =1 Himw

inv =

Pinv: 0 OninVZO

Fam = Bam {gf} P £ inv,min i = inv,max [9V}
invest is optional = 1:
Pinv =0 Pinv = Pnl:lm [10f) Pinv =0 Piuv = inv,max [:I-UV)
Randbedingungen P;,,,, (dynamisch)
invest is optional = 1:
Piny = 0Ny () - Poom (11) Piny = ONiny * Pipymax (12v)
Pinv = Oninv : max(Pinv,miny S) {13V]

Abbildung 25: Gleichungen des Investitionsproblems je nach Anwendungsfall
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Vektorbasierte Formulierung

FlixBase ist ein eigenentwickeltes Modellierungskonzept fur vektorbasierte, lineare Modellierung,
welches eine Zwischenebene zwischen dem vom Anwender modellierten Problem und der letzt-
endlich vor der Ubergabe an den Léser genutzten Modellierungssprache (z. B. Pyomo, CVXPY)
bildet. FlixBase stellt die Grundklassen fur Variablen (cvariable) und Gleichungen (cEquation)
zur Verfagung.

Variablen x; der Klasse cVariable kdnnen sowohl Skalare als auch Vektoren sein und sind die
Bestandteile, aus denen sich der globale Variablenvektor X des Optimierungsproblems ergibt.

Ein Objekt der Klasse cEquation kann eine Gleichung oder Ungleichung ausdricken und besteht
jeweils aus j = 1,...,m; einzelnen Summanden §] und einer ,rechten Seite“ y der Art

257

j

2.5
Ji
Jeder Summand 57] entsteht aus einem Parametervektor f] und einem Variablenvektor J?j mit

bzw. im Falle einer Ungleichung

<y

<

jeweils k = 1,...,nj Elementen. Entweder wird der Summand als elementweise Multiplikation
(flixBase-Methode addSummand), hier durch den Operator * ausgedruckt,

Sj=fi*%
bzw.

Sik = fik - Xk
oder aber als Skalarprodukt (flixBase-Methode addSummandSumOf)

>T >
P

i =1 %

%=§SHW%k
k

definiert. Im ersten Fall ergibt sich demzufolge der Summand als Vektor im zweiten Fall als Skalar.
Innerhalb einer cEquation dirfen nur Summanden sowie eine rechte Seite mit der gleichen
Anzahl an Elementen vorkommen.

In Abbildung 26 ist dies anhand eines Gaskessels als Implementierungsbeispiel fur den Zu-

bzw.

sammenhang zwischen Brennstoffleistung qu und Warmeleistung Q,, Giber den zeitlich variablen
Wirkungsgrad n,

ch,r - qu,‘r "N =0

flr vier Zeitschritte T dargestellt (vektorwertig).
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# Wirkungsgrad

eta = [0.8, 0.8, 0.85, 0.75]

nrOfTimesteps = 4

# Warmeleistung zwischen 200 und 500 kW:

Q th = cVariable ('O th', nrOfTimesteps, owner, modBox, min = 200, max = 500)
# Brennstoffleistung:

Q fu = cVariable('O fu', nrOfTimesteps, owner, modBox)
# Gleichung : Q th(i) = eta(i) * Q fu

# Umgestellt: eta(i)*Q fu(i) - Q th(i) =0

eq eff = cEquation('efficiency', self, modBox)
eq_eff.addSummand(Q fu, eta)

eq_eff.addSummand(Q _th, -1)

eq eff.addRightSide(0) # Komplettierung der Glg.

Abbildung 26: Syntax der Gleichungserstellung in flixBase. Beispiel: Zusammenhang der Brennstoff- und Warmeleistung
fr vier Zeitschritte (Stundenschrittweite) mit unterschiedlichem Wirkungsgrad.

In Abbildung 27 ist die Implementierung der Gleichung
—Kkessel T Z qu,r ~1h- pg =0
T

zur Beschreibung der Variablen ,bedarfsgebundene Gesamtkosten des Kessels“ mit den spezi-
fischen Gaskosten py,  in Euro pro kWh als flixBase-Gleichung dargestellt (Skalar).

p fu = [0.10, 0.12, 0.10, 0.11] # €/kWh

K Kessel = cVariable ('K Ke 21", len = 1) # Warmeleistung zwischen 200 und 500 kW

# Gleichung : K = sum(p fu * Q fu)

eq K Kessel = cEquation('Kosten Kessel', self, modBox)
eq eff.addSummand (K_Kessel, factor = -1)

eq eff.addSummandSumOf (Q fu, factor = p_ fu)

eq eff.addRightSide(0) # Komplettierung der Glg.

Abbildung 27: Syntax der Gleichungserstellung in flixBase. Beispiel: Kosten flr Kesselbrennstoff.

Vorteile der Zwischenebene flixBase sind:

e Die Anbindung beliebiger mathematischer Modellierungsframeworks wie z. B. CVXPY ist
maoglich, ohne die (zuvor mit flixBase) modellierten Komponenten und Funktionalitaten ab-
andern zu mussen.

e Durch die vektorbasierte Schreibweise bleibt die Anzahl an Variablen und Gleichungen
Ubersichtlich.

e Firjeden Index einer Gleichung lasst sich eine vereinfachte Text-Darstellung der Gleichung
mit flixBase ausgeben, in der diese auf Plausibilitat geprift werden kann. Fir obige Bei-
spiele ergeben sich folgende Ausgaben:

Wirkungsgrad [ZS 3]: 0.85* Q9 fu [3] + -1.0* Q th [3] =0
Kosten Kessel: -1.0* K Kessel + Y (0.1* Q fu[0]+..) = 0

e FlixBase bietet die Moglichkeit zusatzliche Funktionen, zum Beispiel fur ein erweitertes Pre-
Processing, zu inkludieren.

Neben den genannten Vorteilen der Zwischenschicht flixBase, kbnnte diese zuklnftig um einfache

Presolving-Routinen, bspw. zur Reduktion der Variablenanzahl und somit Reduktion der Problem-
grofde, erweitert werden.
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Die Moglichkeiten des Zugriffs auf die vom Nutzer definierten Modellkomponenten sowie die Ruck-
gabe der Optimierungsergebnisse ist in der skriptbasierten Anwendung des Frameworks in viel-
faltiger Art und Weise realisiert.

StandardmaRig werden die im Folgenden beschriebenen Ergebnisdateien in den Unterordner
/results des Arbeitspfads geschrieben:

e Datum <fullModel><aggModel><segModel><Szenario> data.pickle
e Datum <fullModel><aggModel><segModel><Szenario> solvingInfos.yaml

e Datum <fullModel><aggModel><segModel><Szenario> solver.log

Die hier dargestellte Formatierung des Dateinamens geschieht halbautomatisch. Vom Anwender
ist lediglich optional die Bezeichnung des Szenarios <Szenario> zu definieren. Das Datum, die
Information, ob es sich um eine die Optimierung des vollstandigen Problems <fullModel> oder um
eine problemgrofRenreduzierte Betrachtung <aggModel> bzw. <segModel> handelt, sowie Prafix
und Dateityp werden vom Framework gesetzt.

Datei: *_data.pickle
Diese Binardatei enthalt eine Instanz des Typs f1ix results. Diese kann jederzeit Gber die in
flixPost enthaltene Methode £1ix results in den Python-Workspace geladen werden, z. B.:

import flixPostprocessing as flixPost
aCalc post=flixPost.flix results('2023-03-01 fullModel Szen 1%,
'C:/Optimierung/2022 Szenarien/results')

Diese Instanz, in diesem Fall aCalc_post, enthalt die Modellkomponenten, die Ergebnisse der
Optimierungsrechnungen sowie Methoden auf deren Zugriff. Dies ermoglicht eine einfache
Ergebnisanalyse durch eigenentwickelte Post-Processing- und Auswertemethoden.

Neben dem reinen Zugriff auf numerische Werte sind einfache Methoden zur grafischen Ver-
anschaulichung der Ergebnisse umgesetzt wurden. Basierend auf den Paketen Matplotlib [104]
bzw. Plotly [105] ist die bus- und komponentenbezogene Visualisierung von Zeitreihen als Linien-
und Balkendiagramm plotInAndOuts () sowie von Anteilen als Kreisdiagramm
plotShares () moglich. Die zeitaufgeloste grafische Ausgabe aller Ein- und Ausgange eines
Busses, ist in Abbildung 28 anhand der Bilanz des Busses ,Fernwaerme® in dem als Beispiel im
Framework enthaltenen ,simple example® dargestellt. Negative Werte stellen hierbei einen
negativen Beitrag zur Bilanz dar, z. B. Lasten oder Speicherladung, positive Werte stellen ent-
sprechend den Beitrag eines Erzeugers, eine Speicherentladung oder eine anderweitige Quelle dar.

03KB159 Schlussbericht

80



Il Eingehende Darstellung

Fernwaerme: in (+) and outs (-) [2023-05-08_Sim1_simple_example]

Speicher.Q_th_lcad
100 Waermelast.Q_th_Last
=== Boiler.Q th
= CHP_unit.Q_th

o Speicher.Q_th_unload
20

Flow
[=

=50

=100

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00
Jan 1, 2020
Zeit
Abbildung 28: Ausgabe der Fernwaerme-Bilanz anhand des ,simple_example“. FUr neun Zeitschritte werden negative
(Last, Speicherladung) und positive (KWK-Anlage, Kessel, Speicherentladung) Beitrage zur Warmebilanz dargestellt.

Der diese Abbildung erzeugende Quellcode ist:

fig = aCalc _post.plotInAndOuts ('Fernwaerme', stacked = True,
plotAsPlotly = True)
fig.show ()

Weitere Parametrierungsmoglichkeiten der grafischen Ausgabe, z. B. Farben und Beschriftungen,
sind direkt dem Framework sowie den Beispielen zu entnehmen.

Neben der grafischen Ausgabe ist aufierdem eine Methode zum vereinfachten Export der Daten
als csv-Datei implementiert. Analog zur Grafikausgabe ist auch diese auf Busse oder Komponenten
bezogen. Die in der Abbildung dargestellten Daten wirden um den Zeitstempel erganzt per

aCalc post.to csv('Fernwaerme', 'FW.csv')

in die Datei ,,FW.csv" geschrieben.

Datei: *_solvingInfos.yaml
Diese ASCII-Datei enthalt in menschenlesbarer Form grundlegende, zusammengefasste Informa-
tionen zur Modellierung sowie den Ergebnissen. Dies sind unter anderem:

e Ubersicht tiber die Systemkomponenten und deren Zusammenhange

e Rechenzeit zur mathematischen Modellbildung sowie zur Ldésung des Optimierungs-

problems

e Ubersicht zur Problemgréfe (Anzahl und Art der Variablen, Anzahl Nebenbedingungen)

e Ergebnisse aller definierten Effekte

e Ubersicht aller Variablen, deren Typ und Schranken

e Auszug aller Nebenbedingungen

e Auszug aller Zielfunktionsbeitrage
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Diese Datei liefert einen komprimierten Uberblick (iber Modell und Ergebnis und eignet sich zum
Plausibilitatstest und ggf. zur Fehlersuche sowie als Grundlage erster Auswertungen.

Datei: *_solver.log
Diese ASCII-Datei enthalt die vom Optimierungsloser an das Terminal gelieferten Ruckgaben. Je
nach Léser und dessen Parametrierung sind unterschiedliche Daten enthalten. Relevante Informa-
tionen im Hinblick auf die Ergebnisauswertung sind hierbei in der Regel:

e Angaben zur Optimierungsproblemgrofie

e vorgegebene Abbruchkriterien (z. B. GAP und Zeit)

e Ldsung des relaxierten Problems

e protokollarische Darstellung des MILP-Loésungsprozesses

e finale GAP und Rechenzeit

e Zielfunktionswert

Die Informationen dieser Datei eignen sich hauptsdchlich zur Auswertung des mathematischen
Optimierungsprozesses.

Im Allgemeinen ist es schwierig die zur Losung der Optimierungsprobleme bendétigte Rechenzeit im
Voraus abzuschatzen. Neben der mathematischen Modellierung des Problems, der Problemgrofle
und der Verwendung unterschiedlich performanter MILP-Loser spielt ebenfalls die konkrete Para-
metrierung des zu betrachtenden Energiesystems eine entscheidende Rolle.

So bendtigen Ganzjahresoptimierungen flr typische, praxisnahe Warmeversorgungsaufgaben sehr
schnell Rechenzeiten von mehreren Stunden bis Tagen. Im Sinne der Anwenderfreundlichkeit soll-
ten die Rechenzeiten jedoch so gering wie moéglich gehalten werden.

Hierzu wurden verschiedene Ansatze im Framework flixOpt umgesetzt. Unter anderem umfasst
dies:

1. eine effiziente Modellbildung,

2. die Moglichkeit der Problemgrofenreduktion durch Segmentierung,

3. die Moglichkeit der Problemgréfienreduktion durch automatische Zeitreihenvereinfachung.

Effiziente Modellbildung

Das Framework bietet die Moglichkeit, variable Zeitschrittweiten zu benutzen. Durch variable Zeit-
aufldsung lasst sich gegenulber einer konstant hohen Zeitauflésung Uber den gesamten Zeitbereich
die Anzahl an Gleichungen und Variablen erheblich reduzieren.

Weiterhin kénnen fUr das erzeugte Energiesystem mit definierten Zeitstempeln und definierten
Datenserien als Parameter auch Berechnungen durchgefuhrt werden, in denen nur eine beliebige
Untermenge an Zeitstempeln der definierten globalen Zeitreihe fur die Berechnung aktiviert wird,
ohne dass die Definition des Energiesystems angepasst werden muss.

In den Code-Abschnitten der mathematischen Modellierung der einzelnen Modellkomponenten
(cModelingElements) wurde auBerdem darauf Wert gelegt, dass Variablen und zugehdérige
Gleichungen, die nur der Abbildung mathematischer Zusammenhange spezieller Parameter, d. h.
spezieller Randbedingungen und Kosten-Inputs der Flows und Komponenten, dienen, nicht immer,
sondern nur dann erstellt werden, wenn diese Parameter auch aktiviert worden sind bzw. deren
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Ausgabe zwingend erwlnscht ist. So werden beispielsweise ,,0On“-Variablen fur Flows, welche typi-
scherweise zur Modellierung von Schaltzustanden und Anfahrvorgangen Verwendung finden, nur
erzeugt, wenn dies explizit gefordert wird oder aber Parameter des Flows genutzt werden, die eine
»,On“-Variable erfordern, wie zum Beispiel Einschaltkosten, Begrenzungen der Laufzeit etc. So lasst
sich im Vergleich zum vollstédndigen, d. h. den gesamten zur VerflUgung stehenden Funktions-
umfang abbildenden, mathematischen Modell, die GréRe des tatsachlich zu I6senden Problems
anwendungsspezifisch deutlich reduzieren.

Problemgrofienreduktion durch Segmentierung

Einer der Hauptgrinde fur lange Rechenzeiten ist die geschlossene Optimierung eines langen Be-
trachtungszeitraums in hoher zeitlicher Auflésung. Samtliche Nebenbedingungen, durch welche
das Optimierungsproblem beschrieben wird, mussen in jedem Zeitschritt gelten. Des Weiteren
bedingt eine moglichst realitditsnahe Modellierung in der Regel eine grofle Anzahl an Variablen,
welche nahezu ausschliefllich ebenfalls je Zeitschritt existieren. Hinzu kommen weitere, zeitliber-
greifende Effekte, welche zu modellieren sind. Als Konsequenz folgt aus einer groflen Anzahl an
Zeitschritten somit in der Regel ein Optimierungsproblem mit hoher Anzahl an Variablen und
Nebenbedingungen. Die Rechenzeit, welche zur Losung der Probleme bendtigt wird, nimmt abli-
cherweise Uberproportional zur Anzahl an Zeitschritten zu. Ein méglicher Ansatz zur Reduktion der
flr die Optimierung eines langen Betrachtungszeitraums bendtigten Rechenzeit kann somit die
Zerlegung des Gesamtzeitraums in mehrere kleinere, in Summe schneller zu I6sende Teilprobleme
sein, vgl. Abbildung 29. Ein solcher Segmentierungsansatz wird in nahezu allen Energiesystem-
Optimierern zur Rechenzeitreduktion zur Verfugung gestellt. So ist beispielsweise auch in FreeOpt
neben der ,geschlossenen Optimierung” eine ,tageweise Optimierung” moglich. Letzteres ent-
spricht in diesem Fall nichts anderem als die separate Berechnung der optimalen Betriebsfuhrung
fir jeden einzelnen Tag des Gesamtzeitraums. Diese Teilergebnisse werden letztendlich
zusammengefuhrt und die Gesamtbetriebskosten durch deren Summierung bestimmt.

. An Segmentgrenzen sind
Teilproblem i .
Zustande zu ubergeben.

Startzeitpunkt (—L—\ Endzeitpunkt
M

& J
Y

gesamter Optimierungszeitraum

Abbildung 29: Schematische Darstellung des Segmentierungsansatzes. Anstelle einer einzigen Rechnung, welche den
gesamten Optimierungszeitraum umfasst, werden mehrere Teilprobleme deutlich geringerer Grofle geldst. Durch
abschliefende Aufsummierung der Teilergebnisse ergibt sich eine in der Regel suboptimale Gesamtldsung. Die Gite
dieser Losung ist sehr stark vom betrachteten Problem abhangig.

Zwar bietet die Verwendung eines solchen Ansatzes ein erhebliches Potenzial zur Rechenzeitver-
kUrzung, jedoch ist dessen Anwendbarkeit zahlreichen Einschrankungen unterworfen:

1. Sofern zeitschrittibergreifende Effekte im Modell abgebildet werden, sind diese auch
segmentubergreifend zu beachten. Das heif3t, dass beispielsweise Speicherladezustande
und Schaltzustande von Anlagen an den Segmentgrenzen passend Ubergeben werden
mussen. Sollten Effekte, welche GUber mehrere Zeitschritte wirken, modelliert werden, wie
beispielsweise Mindestlaufzeiten oder langere Anfahrvorgange, sind entsprechende
Informationen, welche meist erst Ergebnis der Optimierung sind, segmentubergreifend zu
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Ubergeben. Alternativ kdnnen entsprechende Gréfen a-priori vordefiniert werden, z. B.
durch die Festlegung, dass bei jedem Segmentibergang der Speicher zu 50 % geladen sein
muss. Dies schrankt jedoch den moglichen Losungsraum des Optimierers stark ein und
kann zu praktisch unsinnigen Ergebnissen fuhren.

2. Zeitubergreifende Gegebenheiten, welche den Zeitraum eines Segments Uberschreiten,
kdnnen vom Ldser nicht optimal beachtet werden. Sollte beispielsweise ein Speicher zur
Verfugung stehen, dessen Kapazitat den Bedarf Uber den Zeitraum eines gesamten Seg-
ments um ein Vielfaches Ubersteigt, so kann dieser vom Loser niemals optimal betrieben
werden. Da wahrend der Optimierung eines Segments, z. B. Tages, die Bedarfe und
Erzeugung der Folgetage nicht bekannt sind, kann der Speicher auch nicht entsprechend
langfristig vorausschauend be- oder auch entladen werden.

3. Ein mit 2. im Zusammenhang stehendes Problem kann sein, dass, hauptsachlich bei zu
klein gewahlten Segmenten, nichtlosbare Teilprobleme entstehen. Dies ware beispiels-
weise dann der Fall, wenn die Deckung des Warmebedarfs innerhalb eines Segments nur
durch einen vorherig aufgeladenen Speicher moglich ist.

4. Die Lange des Betrachtungszeitraums ist nur ein Faktor, von welchem die Rechenzeit zur
Losung der hier beschriebenen Optimierungsprobleme abhangt. Unter Umstanden kann
der Fall eintreten, dass eines der Segmente im Sinne der Optimierung derart ungunstig
parametriert ist, dass dessen Optimierung eine vergleichsweise lange Rechenzeit bedingt.
Sollte dies gehauft auftreten, kann somit der seltene Fall eintreten, dass sich die Gesamt-
rechenzeit durch die Segmentierung gegentber der geschlossenen Optimierung erhoht.

5. Das Gesamtergebnis bei Losung einzelner Teilprobleme ist im Allgemeinen schlechter, als
in der geschlossenen Betrachtung. Dies ist speziell dann der Fall, wenn viele Uber einen
langeren Zeitraum wirkende Gegebenheiten im Modell auftreten (Speicher, hohe Anfahr-
kosten, ...).

6. Eine weitere, speziell im Projektkontext erhebliche Einschrankung ist, dass die kombinierte
Optimierung von Betriebsfihrung und bestmdglicher Auslegung nicht moglich ist. Eine
solche Investitionsbetrachtung ware nur in Form einer Variantenrechnung fur vorgegebene
Erzeugerkombinationen, deren Betrieb separat gemaf Zielfunktion optimiert wird, moglich.

Trotz der zahlreichen Einschrankungen kann der segmentierte Ansatz fallabhangig eine geeignete
Maoglichkeit sein, verlassliche Optimierungsergebnisse in deutlich reduzierter Rechenzeit zu erhal-
ten. Unumganglich hierbei ist die geeignete Wahl der Segmentlange in Abhangigkeit relevanter,
zeitubergreifender Gegebenheiten, d. h. im hier betrachteten Kontext hauptsachlich in Abhangig-
keit des Verhaltnisses der maximalen Speicherkapazitat zu zeitlich aggregierten Lasten.

Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes lasst sich mit verschiedenen Anpassungen auf eine grofRere
Anzahl von Problemen anwenden. Eine Ubliche Methode ist dazu beispielsweise die Nutzung von
Uberschneidungsbereichen zwischen benachbarten Segmenten, vgl. Abbildung 30. Hierbei besteht
jedes Teilproblem aus zwei Segmenten, hier Hauptsegment und Uberschneidungssegment
genannt. Das Hauptsegment enthalt die Zeitschritte jedes Teilproblems, deren Optimierungs-
ergebnisse in die Gesamtldsung einflieen. Die Werte, welche die Optimierungsvariablen zum Zeit-
schritt des Ubergangs zwischen den Segmenten annehmen, werden als initiale Zustande (Anfangs-
bedingung) fur die Optimierung des folgenden Segments genutzt.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung des Segmentierungsansatzes mit Uberschneidungsbereich. Der gesamte
Optimierungszeitraum wird in Teilprobleme zerlegt. Diese setzen sich aus einem Hauptsegment gefolgt einem Uber-
schneidungssegment zusammen. In das Endergebnis flieBen nur die Lésungen fir die Hauptsegmente ein. Der Zustand
zum Zeitpunkt zwischen Haupt- und Uberschneidungssegment dient als initialer Zustand zur Optimierung des folgenden
Teilproblems.

Die Uberschneidungsbereiche dienen dem Zweck, Nebenbedingungen des folgenden Teilproblems
teilweise in jenem zuvor zu beachten. Dies wirde zum Beispiel das Ausschalten eines Erzeugers
oder die komplette Entladung eines Speichers zum Ende eines Teilproblems verhindern, wenn zu
Beginn des folgenden Teilproblems ein entsprechend hoher Bedarf vorliegt. Die Wahl der Lange
des Hauptsegments und des Uberschneidungsbereichs ist stark problemabhangig. Allgemein lasst
sich sagen, dass die Gesamtlésung in der Regel mit groRerem Uberschneidungsbereich naher an
die Losung einer geschlossenen Optimierung des gesamten Zeitraums heranreicht, als bei kleine-
rem Bereich. Damit einhergehend steigt jedoch auch die bendtigte Rechenzeit.

Dieser Ansatz entspricht bei Wahl eines sehr kurzen Hauptsegments, z. B. eine Stunde, und der
Wabhl eines deutlich ldngeren Uberschneidungsbereichs, z. B. 24 Stunden, einer rollierenden Opti-
mierung. Werden hierbei die Nebenbedingungen zur Laufzeit an sich andernde Gegebenheiten an-
gepasst, z. B. gemaf neuer Wetterprognosen angepasste Lastverlaufe, ermdglicht ein solcher
Ansatz eine Grundlage zur optimierungsbasierten, modellpradiktiven Betrachtung.

Weitere Optionen zur Erweiterung und Verbesserung des segmentierten Ansatzes, zum Beispiel
Multilevel Ansatze mit sich schrittweise verkleinernden Segmentbereichen bei zeitgleich kleiner
werdender Zeitschrittweite, sind beispielsweise in [106, 107] zu finden.

Umsetzung im Framework - Nutzerhinweise
Das Framework flixOpt erméglicht dem Nutzer die Nutzung des zuvor beschriebenen Ansatzes der
Segmentierung mit Uberschneidungsbereich. Hierbei ist die Anzahl an Zeitschritten fiir Haupt-
segment und Uberschneidungsbereich frei definierbar. Im ,examples“-Ordner des Frameworks
ist hierzu ein Beispiel (,03 full seg agg.py") enthalten. Die Definition der Segmentlange
geschieht hierin:

e fUrdas Hauptsegment mit: nrOfUsedSteps = 96*1

e fir den Uberschneidungsbereich mit: segmentLen = nrOfUsedSteps + 1*96
[ ]

Dies entspricht in diesem Beispiel mit viertelstindlichen Zeitschritten einer identischen Lange
beider Bereiche von jeweils einem Tag.
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Problemgrofienreduktion durch automatische Zeitreihenvereinfachung
Die Grundidee hinter einer weiteren, im Folgenden vorgestellten, Methodik zur Zeitreihen-
vereinfachung ist, dass speziell im Fall der Auslegungsoptimierung eine zeitschrittexakte Betriebs-
fihrung zur Abschatzung der jahrlichen Betriebskosten nicht zwangsweise notwendig ist. Diese
Methodik hat zum Ziel, die dem Problem zugrundeliegenden Zeitreihen zu vereinfachen, gleich-
zeitig aber die Grundcharakteristik derer Zusammenhange zu erhalten. Hierzu wurde ein Verfahren
umgesetzt, welches auf automatisierter Typisierung von Zeitrdumen beruht. Ein Grof3teil dieser
Methodik wurde in der im Rahmen dieses Projekts betreuten Diplomarbeit ,Rechenzeitreduktion
der Erzeugereinsatzoptimierung durch Zeitreihenaggregation [108] entwickelt. Ein Teil der in
diesem Abschnitt dargestellten Inhalte sowie Abbildungen entstammen dieser Arbeit. Mit dem
Begriff ,Zeitreihenaggregation® ist hierbei nicht die Reduktion oder das Zusammenfassen der
Anzahl an Zeitschritten des Optimierungsproblems gemeint. Stattdessen werden durch geeignete
Methoden der Mustererkennung automatisch typisierte Zeitraume (z. B. Typtage) identifiziert und
der Originalzeitreihe zugeordnet. Diese typisierten Zeitraume werden anschlieflend in der Optimie-
rung im Hinblick auf ihre Variablen weitestgehend identisch betrachtet, wodurch die Problemgrofie
des resultierenden Optimierungsproblems signifikant reduziert wird. Das Jahr wird im Gegensatz
zum vorher beschriebenen Verfahren der Segmentierung jedoch noch immer zeitlich geschlossen
als ein Optimierungsproblem betrachtet.
Der im Framework automatisierte Ablauf der Modellbildung und Problemldsung bei Nutzung dieser
Option besteht aus den Schritten:

1. Automatisierte Identifikation der typisierten Zeitraume

2. Zeitreihenvereinfachung anhand der typisierten Zeitrdume

3. Reduktion der Grof3e des Optimierungsproblems

4. Loésung des Optimierungsproblems

Wichtige Aspekte dieser in der Anwendung hauptsachlich automatisch stattfindenden Schritte
werden im Anschluss ausfuhrlicher dargestellt.

1. Automatisierte Identifikation der typisierten Zeitrdume

Der erste Schritt ist die Identifikation von typisierten Zeitraumen anhand der gegebenen Zeitreihen.
Innerhalb des Frameworks ist hierbei zundchst vom Nutzer die gewlnschte Lange der zu typisie-
renden Perioden vorzugeben. Ublicherweise werden 24 Stunden angewandt, was Typtagen
entspricht. Im Folgenden wird der einfacheren Verstandlichkeit halber ebenfalls von Typtagen
anstatt von typisierten Perioden gesprochen.

Des Weiteren ist vom Nutzer die Anzahl an zu verwendenden Typtagen festzulegen. Die optimale
Anzahl ist hierbei sehr problemabhangig. Alligemein kann nur festgehalten werden, dass bei Ver-
wendung einer kleinen Anzahl an Typtagen die Rechenzeit stark beschleunigt, aber das Original-
problem auch starker verfalscht wird. Bei der Verwendung vieler Typtage fallt demgegenuber die
Rechenzeitverkirzung geringer aus, dafur wird auch das Originalproblem weniger stark verandert.
Die Typisierung selbst wird mittels eines k-Means Verfahrens aus dem Python Paket tsam [109]
durchgeflhrt. Ein beispielhaftes Ergebnis eines solchen Typtages fur den Tagesverlauf der Warme-
last ist in Abbildung 31 dargestellt. Die dunkelblaue Linie stellt hier einen resultierenden Typtag
dar. In hellblau ist der Wertebereich der originalen Lastverlaufe dargestellt, aus welchen dieser
generiert wurde. In diesem Fall sind dies 21 Tage.
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Abbildung 31: Beispielhafter Verlauf eines Typtages (dunkelblau), sowie des zugehdrigen Wertebereichs der originalen
Lastverlaufe, aus welchem dieser generiert wurde.

Ein wichtiges Kriterium, welches Einfluss auf die optimale Anzahl von Typtagen hat, ist die Anzahl
an Zeitreihen, welche im zu optimierenden Energiesystem einen Einfluss haben. Fur den Fall, dass
im betrachteten Energiesystem nur eine Grofe, z. B. der Warmebedarf, in Form einer Zeitreihe zu
betrachten ist, ist die Typtagfindung relativ einfach und gut nachvollziehbar durchfihrbar. Bereits
der Fall, dass zusatzlich ein gegebenes elektrisches Lastprofil vorliegt, verkompliziert die Identi-
fikation und Festlegung der Typtage deutlich, da diese Profile nicht separat voneinander betrachtet
werden konnen. Es kdonnte beispielsweise der Fall auftreten, dass zum abgebildeten Wertebereich
der originalen Lastverldufe in Abbildung 31 ein Teil der zeitlich zugehodrigen, elektrischen Tages-
profile einem Peak am Vormittag aufweisen und ein Teil der Profile einen Peak am Nachmittag.
Somit waren zwei Typtage notwendig, um in diesem Fall die charakteristischen Verlaufe von Warme
und Strom in Kombination beizubehalten. Wirde nur ein Typtag genutzt, welcher sich an der
Waérmelast orientiert, ware mit einer starken Verfalschung der Stromlastgange zu rechnen. Wird
dieses nun als Grundlage zur Optimierung genutzt, ist mit einer resultierenden Betriebsfuhrung,
beispielsweise von KWK-Anlagen, zu rechnen, welche nicht auf das Originalproblem Ubertragbar ist
und demnach auch zu suboptimalen Investitionsentscheidungen fiihren konnte.

Diese Problematik verstarkt sich mit zunehmender Anzahl an relevanten Zeitreihen, wie z. B.
variable Preise, Strahlungsdaten, witterungsabhangige Wirkungsgrade (COP von Warmepumpen)
und vielem mehr. Resultierend kann damit festgehalten werden, dass die optimale Typtaganzahl
mit Anzahl der Zeitreihen, welche zu beachten sind, notwendigerweise steigt.

Unter Umstédnden kann der Fall eintreten, dass einzelne Zeitreihen weniger relevant sich als
andere, zum Beispiel sofern nur eine geringe Varianz in deren Verlauf vorliegt, bzw. deren Einfluss
auf das resultierende Optimierungsergebnis weniger relevant ist. Fir einen solchen Fall ist es mog-
lich, den einzelnen Zeitreihen im Framework einen Wichtungsfaktor zuzuweisen, welcher deren
Relevanz zur Typisierung festlegt. Als weiterer Parameter kann vom Nutzer vorgegeben werden,
dass die Maximal- und Minimalwerte aller oder auch nur einer Auswahl von Zeitreihen zwingend in
den resultierenden Typtagen erhalten bleiben mussen. Speziell fur Lastverlaufe ist dies ent-
scheidend, damit durch die Zeitreihenvereinfachung kein unzulassiges Abschneiden relevanter
Maximallasten stattfindet, welches die Grundcharakteristik des Originalproblems sehr stark andern
wurde. Die Typisierung ist automatisch so parametriert, dass die Summe und damit auch der
Mittelwert der Originalzeitreihe Gber den in der Optimierung betrachteten gesamten Optimierungs-
zeitraum erhalten bleibt. Somit bleiben GrofRen wie beispielsweise der Jahreswarmebedarf oder
der mittlere Strompreis im vereinfachten Modell gegentber dem Originalproblem erhalten.
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2. Zeitreihenvereinfachung anhand der typisierten Zeitraume

Grundlage zur spateren Reduktion der Optimierungsproblemgréfie ist die Vereinfachung der Zeit-
reihen. Dies geschieht, indem die originalen, taglichen Zeitverldufe durch deren entsprechende
Typtage ersetzt werden. Dies ist beispielhaft in Abbildung 32 visualisiert. Dargestellt ist hier die

Zuordnung von 30 Typtagen zu den einzelnen Tagen des Jahres.
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Abbildung 32: Automatisierte Zuordnung von 30 Typtagen zu den originalen, taglichen Lastverlaufen. Die Nummern O bis
29 stellen die Kennung des Typtages dar, d. h. Tage mit gleicher Nummer weisen einen ahnlichen Lastverlauf auf und
werden in der spateren Optimierung gleich betrachtet.

Die Zahlen O bis 29 stellen dabei die Kennung des Typtages dar. Tage mit gleicher Kennung weisen
demnach ein ahnliches Profil auf und kdnnen dem gleichen Typtag zugeordnet werden. Am darge-
stellten Beispiel ist sehr gut die Unterscheidung zwischen Werktagen, Samstagen und Sonntagen
erkennbar. Ebenso sind die Typtage innerhalb verschiedener Jahreszeiten wie erwartet unter-
schiedlich. Auch einzelne Feiertage wie Karfreitag und Ostermontag am 10. bzw. 13. April werden
korrekt erkannt und Typtagen zugeordnet.

Im Gegensatz zur originalen Zeitreihe, in welcher jeder einzelne Tag in der Regel ein unterschiedli-
ches Profil aufweist, sind diese nach der Zeitreihenvereinfachung fur Tage mit gleicher Kennung
identisch. Dies bedeutet, dass der originale Lastverlauf abgeandert wurde. Wie stark diese Ver-
falschung ausfallt, hangt stark vom Problem, von der Anzahl vorhandener Zeitreihen sowie in
diesem Kontext von der Anzahl der genutzten Typtage ab. In Abbildung 33 ist die Abweichung des
Warmebedarfs beispielhaft anhand eines Teppichdiagramms flr eine unterschiedliche Anzahl an
Typtagen dargestellt.

Es ist zu sehen, dass bei Verwendung von nur vier Typtagen die Originaldaten sehr stark vereinfacht
werden. Es ist zwar noch eine Unterscheidung in Sommer, Ubergang, Winter Werktag und Winter
Wochenende maglich, aber innerhalb dieser Phasen ist jeder Tag identisch. Bei Nutzung von zwolf
Typtagen ist bereits eine deutlich bessere Differenzierung der einzelnen Tage moglich, wahrend bei
Anwendung von 30 Typtagen in dieser Darstellung so gut wie kein Unterschied mehr zu den
Originaldaten erkennbar ist.
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Abbildung 33: Vereinfachung der Originaldaten durch die Zuordnung von 4, 12, bzw. 30 Typtagen. Eine steigende Anzahl
an Typtagen zeigt eine deutlich bessere Approximation der Originaldaten. Die Anwendung von nur 4 Typtagen ermoglicht

Originaldaten

4 Typtage

STy
12
18
24

12 Typtage

Jiiiiiiii

12
18

24

30 Typtage

i

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Datum

250

200

150

100

50

in diesem Beispiel lediglich eine Unterscheidung in Sommer, Ubergang, Winter Werktag und Winter Wochenende.

3. Reduktion der Gréfie des Optimierungsproblems

Die eigentliche Reduktion der GrofRe des Optimierungsproblems liegt darin, dass Variablen inner-
halb eines Typtages fur den Optimierer als identisch definiert werden. Dies bedeutet beispiels-
weise, dass die Leistung eines Erzeugers zu einer bestimmten Stunde des Tages fur jeden Tag,
dem der gleiche Typtag zugeordnet ist, identisch ist. Diese Vereinfachung kann optional auf Binar-
variablen beschrankt werden. Das heifdt, im soeben genannten Fall ware flr alle Tage des gleichen
Typtages lediglich der Schaltzustand (An oder Aus), eines Erzeugers identisch. Seine tatsachliche

Leistung, sofern variabel, kdnnte jedoch jeweils verschieden sein.
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Ein leicht modifizierter Ansatz wird fur die Optimierung des Speichereinsatzes verfolgt. Wirde
dieser ohne weitere Anpassung der Modellierung an jedem Typtag identisch genutzt werden,
brachte dies verschiedene Probleme mit sich. Zum einen kénnte aufgrund unterschiedlicher
Speicherladezustande an den Typtaglubergangen eine Nichtldsbarkeit des Problems resultieren.
Zum anderen konnten Speicher niemals optimal tagesubergreifend genutzt werden. Dies wirde
analog zur Problemgréfienreduktion durch Segmentierung die Optimierung von Energiesystemen,
welche Speicher grofRer Kapazitat, speziell saisonale Speicher, enthalten, unméglich machen.

1.07g=1, p=1 d=2, p=1 d=3, p=2 d=4, p=1 d=5, p=3 d=6, p=2
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Abbildung 34: Darstellung des Modellierungsansatzes zum tagubergreifenden, optimalen Speicherbetrieb. Angewandt
wird hierzu die Abbildung des Speicherinhalts durch die Summe einer globalen (inter) sowie lokalen (intra) Variable fur
den Fullstand.

Um diese Problematik zu umgehen, wird ein auf [110] basierender Ansatz verfolgt, welcher in
Abbildung 34 veranschaulicht ist. Dargestellt sind sechs zu optimierende Tage, welche mit
d = 1,...,6 nummeriert sind. Diese sechs Tage werden durch drei verschiedene Typtage, numme-
riert mit p = 1, ..., 3 und zusétzlich farblich gekennzeichnet, ersetzt. In der oberen Abbildung ist der
optimale Speicherfllistand, relativ als state of charge (SOC) bezeichnet, Uber den gesamten Zeit-
bereich dargestellt. Dieser berechnet sich im Optimierungsmodell zu jedem beliebigen Zeitschritt T
aus der Summe zweier Variablen:

S0C; = SOCinter,d + SOCintra,p,‘?

Hierbei reprasentiert SOCinra pz den Verlauf des SOC zum Zeitschritt £ innerhalb eines Typtages p.
Die Variable SOCjpterq Stellt wiederum den optimalen Ladezustand zu Beginn eines Tages d dar.
Wahrend der innertdglich Speicherverlauf fur identische Typtage somit identisch ist, kann ein
langerfristiger Lade- oder Entladetrend Gber die Variable SOCi,ter ¢ abgebildet werden. Die Summe
beider Variablen ergeben, wie im unteren Teil der Abbildung 34 dargestellt, den optimalen Lade-
zustand je Zeitschritt. Diese Summe muss durch untere und obere maximale Ladezustande, z. B.
Null und Eins, beschrankt sein.

Auch im Fall der Speichermodellierung kann somit aufgrund des identischen, relativen Tages-
verlaufs fur gleiche Typtage, die Anzahl an Variablen reduziert werden.
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Weitere, gesonderte Betrachtungen wurden auferdem zur Modellierung anderer, tagesuber-
greifender Effekte, wie Beispielsweise hohe Anfahrkosten oder Laufzeitbeschrankungen vorge-
nommen. Auf deren Darstellung soll an dieser Stelle aus Griunden der Kompaktheit jedoch verzich-
tet werden. Weitere Details hierzu sind [108] zu entnehmen

4. Lésung des Optimierungsproblems

Die finale Losung des Optimierungsproblems unterscheidet sich prinzipiell nicht zur unreduzierten
Betrachtung. Die Zuordnung von Typtagen in der Modellbildung als auch die Zuordnung der Opti-
mierungsergebnisse in der Losungsdarstellung erfolgt im Framework vollautomatisch.

Die Reduktion der Variablenanzahl bringt fur den LOsungsprozess durch den MILP-Solver zahlrei-
che Vorteile. Dies spiegelt sich hauptsachlich im bendtigten Speicherbedarf fir den Losungs-
prozess als auch in der Rechenzeit wieder. In Testfallen konnte beides um bis zu 90 % reduziert
werden. Dieser Wert ist jedoch nicht auf beliebige Problemstellungen Gbertragbar.

Je nach Energiesystem und speziell der Anzahl darin enthaltener zeitabhangiger Parameter, und
damit Daten, welche in Form von Zeitreihen vorliegen, ist auerdem zu beachten, dass die Ver-
falschung der Originaldaten unterschiedlich stark zum Tragen kommt.

Umsetzung im Framework - Nutzerhinweise
Im ,examples“Ordner des Frameworks ist die Anwendung anhand eines Beispiels
(,03 _full seg agg.py”)zu finden. Hierbei ist speziell auf folgende Stellen im Code hinzuwei-
sen:
e periodLengthInHours = 6, die Lange der zu typisierenden Periode betragt im
Beispiel sechs Zeitschritte

e noTypicalPeriods = 4, essollen vier typisierende Perioden genutzt werden

e useExtremeValus = True, Extremwerte in den Zeitreihen sollen erhalten bleiben

e addPeakMax = [TS Q th Last], Definition der Zeitreihe(n), fir welche der Maximal-
wert in der Typisierung erhalten bleiben muss

e addPeakMin = [TS P el Last, TS Q th Last], Definition der Zeitreihe(n), fur
welche der Minimalwert in der Typisierung erhalten bleiben muss, kann von addPeakMax
abweichen

Weitere Moglichkeiten der Parametrierung dieser Methodik sind dem Quellcode und der darin
enthaltenen Kommentierung zu entnehmen.

Regelbasierte Ansatze

Als weitere Methode zur Rechenzeitreduktion wurden erste Untersuchungen hinsichtlich verein-
fachter, regelbasierter Ansatze, deren Regelparametrisierung auf Ergebnissen einer gemischt-
ganzzahligen, linearen Optimierungsrechnung beruht, abgeschlossen. Diese Arbeit wurde in der im
Rahmen dieses Projekts betreuten Diplomarbeit ,Performance und Methoden regelbasierter Er-
zeugereinsatzoptimierung® [111] durchgefuhrt.

Dieser Ansatz fihrte anhand eines konkret gegebenen Beispiels erwartungsgemar zu extrem stark
reduzierten Laufzeiten. Die resultierenden iterativen Regeln sind im aktuellen Stand jedoch nicht
bzw. nur sehr stark eingeschrankt verallgemeinerbar. Aufgrund der Unsicherheit, ob die Méglichkeit
einer Anwendung in Variantenrechnungen zum Vergleich sehr unterschiedlicher Erzeugersetups
besteht, wurde dieser Ansatz im Rahmen des Projekts nicht weiterverfolgt und verbleibt Inhalt zu-
kunftiger Forschungsarbeiten.
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Im Allgemeinen wird bei der Losung des in Abschnitt 1.3.3.3 vorgestellten Optimierungsproblems
davon ausgegangen, dass samtliche Parameter in diesem bekannt und stérungsfrei sind. Diese
Vorgehensweise wird als deterministische Optimierung bezeichnet und ermdglicht die Berechnung
eines global optimalen Ergebnisses fur das definierte Szenario.

Im hier betrachteten Fall der Erzeugereinsatz- sowie der darauf beruhenden Investitionsoptimie-
rung unterliegen verschiedene relevante Gréf3en jedoch verschiedenartigen Unsicherheiten.

Einen zentralen Einfluss auf den optimalen Erzeugereinsatz hat beispielsweise der angenommene,
zu deckende Bedarf. Es ist offensichtlich, dass es speziell bei der Betrachtung langerer zu optimie-
render Zeitraume im Allgemeinen unmoglich ist, ein exaktes Bedarfsprofil vorherzusagen. Da
dieses in der Regel von zahlreichen Faktoren wie klimatischen Einflissen und individuellem
Nutzerverhalten abhangt, unterliegt die entsprechende, in der Optimierung einzuhaltende Neben-
bedingung der Bedarfsdeckung einer Unsicherheit. Abweichungen kénnen sowohl in der ange-
nommenen Gesamtlast, in der Hohe, in der Haufigkeit und Dauer von Maximalanforderungen als
auch im zeitlichen Verlauf der Lastanforderung auftreten.

Weitere Unsicherheiten treten typischerweise in der langfristigen Prognose von Brennstoffpreisen
und der Prognose von solaren Ertrégen auf. Unter Beachtung dieser Problematik der Unsicherhei-
ten stellen sich zwei hauptsachliche Fragestellungen:

1. Wie zuverldssig ist ein Optimierungsergebnis, welches unter deterministischen Annahmen
berechnet wurde im Fall von eintretenden Abweichungen?

2. Wie lassen sich angenommene Unsicherheiten direkt in das Optimierungsproblem einbe-
ziehen, so dass diese in dessen Losung Bericksichtigung finden?

Zur Beantwortung der ersten Frage lasst sich keine allgemeingultige Aussage treffen. Letztendlich
ist ein mit dem hier angewandten Optimierungsansatz erzieltes Ergebnis fir den deterministisch
modellierten Anwendungsfall optimal, da es Grenzen maximal ausreizt. Dies bedeutet, eine Abwei-
chung der deterministischen Annahmen wird im Allgemeinen immer dazu fihren, dass eine andere
Betriebsweise bzw. Investitionsentscheidung im Sinne des Optimierungsziels vorteilhafter ware. Art
und Hoéhe der Abweichungen kdnnen jedoch unterschiedliche Auswirkungen nach sich ziehen. In
glnstigen Féllen ist die optimale Auslegung der Komponenten auch unter Betrachtung der Abwei-
chungen nahezu optimal und die Versorgung kann durch eine geringfligig angepasste Erzeuger-
einsatzfUhrung nahezu kostenoptimal stattfinden.

In ungunstigen Fallen reichen die durch Abweichungen von deterministischen Annahmen eintre-
tenden Auswirkungen von suboptimalem Erzeugereinsatz Uber unglnstige Investitionsent-
scheidungen bis hin zu Versorgungsliucken. Letzteres kann beispielsweise auftreten, sofern Last-
spitzen im Bedarf in Hohe und Dauer initial deutlich unterschatzt wurden und die Komponenten
mit der berechneten, optimalen Auslegung von ihrer Nennleistung bzw. Speicherkapazitat gar nicht
in der Lage sind, tatsachlich auftretende, hdhere Anforderungen zu erfullen.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung zur Veranschaulichung des Unterschieds zwischen deterministischem und
robustem Minimum. [112]

Bezuglich der zweiten Fragestellung wurden Mdéglichkeiten untersucht, inwieweit Unsicherheiten
bereits in den Optimierungsprozess einbezogen werden kdnnen. In diesem Fall ware es nicht das
Ziel, fur ein einziges, spezielles Szenario im Sinne der Zielfunktion das optimale Ergebnis zu finden.
Stattdessen wird eine Art ,,bestmdégliche Kompromisslosung” gesucht, welche maogliche Unsicher-
heiten einbezieht. Dies ist in Abbildung 35, welche [112] entnommen ist, schematisch dargestellt.
Hierin wird angenommen, dass y das zu minimierende Zielkriterium ist, welches von der Variablen
x durch die Funktion f(x) beschrieben werden kann. Offensichtlich liegt das bestmdglich zu errei-
chende Minimum, das , deterministische Minimum®, der Funktion im Punkt x, und nimmt einen
zugehorigen Wert y, an. Sei nun angenommen, dass aufgrund von eintretenden Unsicherheiten
der tatsachliche Wert von x in der Anwendung normalverteilt um das deterministische Optimum
streut. Dies hatte zur Folge, dass auch der resultierende Zielfunktionswert vom Optimum abweicht
und Werte im gesamten Bereich Ay, annehmen kann. Speziell im Fall der unteren Schranke des
Intervalls xy + Ax hétte dies eine deutliche Verschlechterung des Zielfunktionswerts zur Folge.
Demgegenuber ist mit x; ein ,robustes Minimum*® gekennzeichnet. Dieses kennzeichnet sich im
Beispiel dadurch aus, dass unter Beachtung der méglichen Varianz des x-Wertes, also x; + Ax, die
zugehdorigen Funktionswerte, das Intervall Ay;, méglichst wenig von y; = f(x;) abweichen. Dieses
Beispiel stellt eine Art von vielen modglichen Robustheitsmafien dar und soll lediglich den Sach-
verhalt veranschaulichen.

Mit der Theorie und den Methoden zur Berechnung solcher robusten Minima befasst sich das
Gebiet der ,robusten Optimierung® [113, 114]. Hierbei ist zunachst festzustellen, dass keine all-
gemein gultige Definition von Robustheit existiert [115, 116]. Im hier dargestellten Kontext soll die
Berechnung eines robusten Ergebnisses, anlehnend an [117] wie folgt verstanden werden: ,Das
Ziel ist, ein Optimum zu finden, welches méglichst unempfindlich gegenltber Unsicherheiten in den
Nebenbedingungen ist, diese aber dennoch in jedem Fall erfallt.”
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Ebenso vielfaltig, wie sich die Definitionsmdglichkeiten robuster Optima erweisen, sind die mdg-
lichen Verfahren, welche zur Losung dieser Problemstellungen angewandt werden kénnen. Im
energietechnischen Kontext sei hierbei speziell auf [118] verwiesen, worin anhand eines An-
wendungsbeispiels im Kontext der optimalen Auslegung von Windkraft, Photovoltaik und Batterie-
speicher der Einfluss von Vorhersageungenauigkeiten auf das optimale Ergebnis untersucht wird.
In dieser Arbeit wird zu Beginn anhand einer tabellarischen Zusammenfassung die Methoden-
vielfalt anschaulich dargestellt. Allein die darin aufgefUhrten 25 Veroffentlichungen beinhalten
sechs verschiedene Methoden zur Quantifizierung der Unsicherheiten und elf verschiedene
Ansatze zur robusten Optimierung.

Unter anderem aufgrund dieses Umfangs an Methoden war es notwendig, im Rahmen von
SmartBioGrid nur eine Auswahl an Verfahren genauer zu betrachten. Weiter einschrankend musste
aufBerdem auf die Aspekte der universellen Anwendbarkeit der Optimierungsverfahren, die Bei-
behaltung einer akzeptablen Rechenzeit sowie die Nutzerakzeptanz der Methodik geachtet
werden.

Inwieweit dies im Rahmen von SmartBioGrid umgesetzt wurde, wird in den folgenden Abschnitten
dargestellt. Basierend auf der im Projektkontext zu verstehenden Definition von Robustheit werden
Methoden zur Losung dieser Probleme betrachtet und ein pragmatischer Losungsansatz vorge-
stellt. Dieser wurde aufierdem an den im Projekt betrachteten Anwendungsbeispielen in einzelnen
Szenarien zur Einbeziehung von Unsicherheiten in das Optimierungsproblem umgesetzt. Die zu-
gehdrigen Ergebnisse sind in den Kapiteln 1.3.4.2 und 1.3.4.3 enthalten.

Unsicherheiten

Wie bereits einleitend beschrieben, treten Unsicherheiten im hier betrachteten Kontext in vielfal-
tiger Form auf. Eine erste Schwierigkeit besteht bereits darin, diese in geeigneter Weise abzu-
schatzen. Sehr haufig beruhen die Unsicherheiten auf der bereits grundlegend unsicheren
Prognose von Wetterdaten. Aus einer mit Unsicherheiten behafteten Temperaturprognose wird
nahezu immer eine unsichere Prognose des Warmebedarfs folgen. Aus der unsicheren, langfristig
nahezu unmoglich zeitexakt vorzunehmenden Prognose der Globalstrahlung auf eine geographisch
exakt festgelegte Flache (z. B. durch Verschattung durch Wolkenzug) folgt eine unsichere Prognose
des Ertrags solarer Erzeuger. Unabhangig von Wetterdaten entstehen Unsicherheiten aufierdem
unter anderem durch sich andernde politische Rahmenbedingungen, sich andernde Preise und
nicht zuletzt durch individuelles Nutzerverhalten.

Erfahrungswerte aus Projektbearbeitung und Diskussionen mit potenziellen Anwendern der Soft-
ware zeigen, dass im Allgemeinen keine mathematisch exakte Darstellung der anzunehmenden
Unsicherheiten, z. B. in Form von stochastischen Verteilungsfunktionen, bekannt ist. Selbst die
Definition von worst-case oder best-case Szenarien ist nicht in jedem Anwendungsfall offensicht-
lich, speziell wenn mehrere zeitabhangige Gréflen miteinander ,interagieren“. Eine hohe zu
deckende thermische Last kann beispielsweise im kostenoptimierenden Fall schlecht sein, wenn
diese einen héheren Brennstoffeinsatz oder das Zuschalten eines weiteren Erzeugers bedingt.
Diese Last kann unter Umstanden aber auch einen positiven Einfluss auf die Kosten haben, sofern
beispielsweise zeitgleich eine gewinnbringende Einspeisemoglichkeit von Strom besteht und
beides uber KWK-Anlagen generiert werden kann.
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Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird haufig bevorzugt, verschiedene Annahmen zu treffen und
diese in Form einzelner Szenarien zu betrachten. Basierend auf dieser Grundannahme verschie-
dener Szenarien wurde als Teilaspekt in zwei Anwendungsbeispielen (Kapitel 1.3.4.2 und 1.3.4.3)
der Einfluss von Unsicherheiten auf das Optimierungsergebnis untersucht. In beiden Fallen wurde
hierbei als unsicherheitsbehaftete Randbedingung zunachst der Warmebedarf betrachtet. In
einem Beispiel variiert dieser aufgrund verschiedener moglicher NetztransformationsmaSnahmen,
in einem weiteren Beispiel aufgrund verschiedener, angenommener zukilnftiger Klimaszenarien.
Zusatzlich wurde auRerdem ein unsicherer Brennstoffpreis angenommen.

Variantenrechnung einzelner Szenarien

Die Ausgangssituation zur Betrachtung von Unsicherheiten besteht aus der separaten Losung der
durch den Anwender definierten Szenarien und dem Vergleich derer Ergebnisse. Das ab-
schliefende Ziel ist, letztendlich hieraus eine Kompromissentscheidung zu treffen. Je nach Anwen-
dungsfall ist dieses Vorgehen mehr oder weniger praktikabel.

Geht es zum Beispiel im Rahmen einer Planung um die Abschatzung der bendtigten Brennstoff-
menge zur Versorgung unter der Annahme verschiedener Lastfalle, so lasst sich sehr wahrschein-
lich eine Kompromissloésung anhand separater Optimierungsergebnisse treffen.

Soll eine optimale Kompromisslosung zur Auslegung der Erzeuger und Speicher fur verschiedene,
denkbare Lastszenarien getroffen werden, stellt sich die darauf abzielende Analyse der separat
erhaltenen Ergebnisse schon schwieriger dar. Sollte sich in diesen die Auslegung des Erzeuger-
parks grundsatzlich unterscheiden, ist es in der Regel schwer maglich, einen moglichst optimalen
Kompromiss zu finden.

Kombination aus gewichteten Szenarien

Als Alternative zur separaten Betrachtung einzelner Szenarien hat sich der Ansatz als praktikabel
erwiesen, einzelne Szenarien in einem Problem zeitlich aneinanderzufiigen und gemeinsam zu be-
trachten. Dies soll anhand der Abbildung 36 beschrieben werden.

Gesamtoptimierungszeitraum: 4 Jahre

Szenario: Szenario: Szenario: Szenario:

Status Quo steigende Brennstoffkosten  steigender Warmebedarf sinkender Warmebedarf

Gewicht: 0,5 Gewicht: 0,3 Gewicht: 0,1 Gewicht: 0,1

Abbildung 36: Betrachtung unsicherer Randbedingungen durch geschlossene Optimierung der Aneinanderreihung
verschiedener Szenarien.

Angenommen wird in diesem Fall, dass die beste Kompromissldsung einer optimalen Dimensionie-
rung des Erzeugerparks fur vier verschieden relevante bzw. verschieden wahrscheinlich eintre-
tende Szenarien gefunden werden soll. Diese vier Szenarien reprasentieren dabei anhand ihrer
abweichenden Lasten und Preise die Unsicherheit des Problems. Betrachtet werden sollen:
e hochste Relevanz: ,Status-Quo*, Prognose von Preisen und Lasten gemafd aktuell vorherr-
schenden Gegebenheiten
e hohe Relevanz: ,steigende Brennstoffkosten®, Annahme, dass die Brennstoffkosten zu-
kunftig hoher sind als unter der Annahme des Status-Quo
e weniger relevant: Szenarien ,steigender Warmebedarf“ und ,sinkender Warmebedarf*,
z. B. durch Sanierungen, Anderung des Nutzerverhaltens oder Erweiterung des Ver-
sorgungsgebiets
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Anstelle jeweils einer Investitions- und Einsatzoptimierung Uber den Optimierungszeitraum eines
Jahres fir jedes der Szenarien werden diese zu einem Problem mit einem Optimierungszeitraum
von vier Jahren konkateniert. Hierbei ist zu beachten, dass zeitubergreifende Effekte an den
Jahresgrenzen voneinander getrennt werden, damit die Unabhangigkeit des Erzeugereinsatzes der
einzelnen Szenarien voneinander gewahrt bleibt. Hierbei sind speziell Speicherladezustande zu
nennen, welche an den jeweiligen Jahresgrenzen identisch definiert werden sollten. Weiterhin ist
auf eine korrekte Behandlung der Investitionsrechnung zu achten, wenn einmalig anfallende
Investkosten mit den Betriebskosten Gber mehrere Jahre gemeinsam betrachtet werden.

Anhand der Kosten ist es moglich, die unterschiedliche Relevanz der einzelnen Szenarien dar-
zustellen. In Abbildung 36 sind hierzu beispielhafte Gewichtungsfaktoren gegeben. Diese lassen
sich anhand des Beispiels mit Relevanz der Szenarien von 50 %, 30 % und zweimal jeweils 10 %
interpretieren.

Das Ergebnis nach Losung dieses szenarienubergreifenden Optimierungsproblems beinhaltet eine
optimale Kompromisslosung bezlglich der Investitionsentscheidung. Ein Vorteil dieser Umsetzung
ist, dass in der Betriebsfuhrung alle Nebenbedingungen zu jedem Zeitschritt aller Szenarien einge-
halten werden. Das bedeutet, dass die Versorgungssicherheit, die Einhaltung von technischen
Grenzen und alle weiteren Einschrankungen in jedem Fall gewahrleistet sind, egal, welches
Szenario tatsachlich eintreten wird. Ein Nachteil dieser Methodik ist die durch den langen Betrach-
tungszeitraum resultierende Rechenzeit zur Losung des Optimierungsproblems sowie der hohe
Speicherbedarf zur initialen Formulierung des Problems. Es wird in diesem Zusammenhang
empfohlen, auf das in Kapitel 1.3.3.9 beschriebene Verfahren zur Problemgréfenreduktion durch
Zeitreihenvereinfachung zuruckzugreifen.

Dieses Verfahren wurde anhand verschiedener Beispiele in Kapitel 1.3.4.2 und 1.3.4.3 angewandt.
Dabei erzielte Ergebnisse werden in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

Weitere Ansatze zur robusten Optimierung

Im Rahmen des Projekts wurden weitere Ansatze zur Berechnung robuster Optimierungsergebnisse
recherchiert und teilweise zu Testzwecken umgesetzt [119-121]. Unter anderem wurden dabei
klassische Ansatze der robusten Optimierung betrachtet, statistische, auf Monte-Carlo-Simula-
tionen beruhende Variantenrechnungen sowie heuristische Optimierungsverfahren mit dem Ziel,
automatisiert worst-case Falle zu identifizieren und I6sen.

Diese Methoden wurden aus unterschiedlichen Griinden im Rahmen der im Projekt betrachteten
Anwendung und der zur Verfugung stehenden Kapazitaten nicht weiterverfolgt. Hauptsachliche
Hinderungsgrinde waren:

e nur eingeschrankte Anwendbarkeit auf gemischt-ganzzahlige Probleme

e nur anwendbar auf kurze Optimierungshorizonte

e notwendige, komplexe Problemumformulierungen im Rahmen des generischen Modellie-
rungsansatzes des Frameworks nicht umsetzbar

e die Linearitat des Problems geht durch Problemtransformationen verloren

e extrem lange Rechenzeiten

e Standardldser nicht anwendbar

e Ldsung zu konservativ und zur praktischen Entscheidungshilfe unbrauchbar

Auf eine weitere Darstellung der verfolgten Ansatze soll an dieser Stelle aus Grinden der mathe-
matischen Komplexitat zu deren Beschreibung verzichtet werden.
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Verdéffentlichung

Das Framework flixOpt ist unter Open-Source-Lizenz (MIT-Lizenz) am 23.09.2022 unter
https://github.com/flixOpt veréffentlicht worden. Bis zum Ende der Projektlaufzeit 12/2022 wurde
das Framework bereits 83 Mal heruntergeladen (,unique clones*).

Optimierungslidser

Zur Losung des Optimierungsproblems muss der Variablen solver name im Skript ein entspre-
chender MILP-Loser zugewiesen werden. Diese Information wird untergeordneten Routinen fir den
weiteren Losungsprozess Ubergeben. Das Framework wurde mit den Lésern ‘GLPK', ‘Cbc’, ‘Gurobi'
und ‘CPLEX‘ erfolgreich getestet.

Die korrekte Installation sowie Lizenzierung des genutzten MILP-LOsers obliegt dabei dem Nutzer.

Python Pakete

Zur Ausfuhrung des Frameworks ist neben der Installation des MILP-Lésers aulerdem die Installa-
tion folgender Python-Pakete notwendig:

e Modellierung des Optimierungsproblems, Pyomo [91, 92]

e mathematische Berechnungen, Numpy [122]

e Zeitreihenverarbeitung, Pandas [123, 124]

e Ergebnisausgabe im yaml-Format, Pyyaml [125]

e grundlegende Grafikausgabe, matplotlib [104]

e optional: erweiterten Grafikausgabe, plotly [105]

e optional: automatisierten Typisierung von Zeitraumen, tsam [126]

Beispielsyntax zum Einstieg

Im Unterverzeichnis ,/examples” des Frameworks sind vier kommentierte Beispiele enthalten,
welche als Vorlage zur Modellerstellung und zur weiterfihrenden Vertiefung in die Moglichkeiten
der Modellierung dienen.

Beispiel 1: /01 simple

Der Erzeugerpark in diesem Beispiel ,simple example.py" umfasst einen Kessel, eine KWK-
Anlage sowie einen Warmespeicher. Beide Erzeuger werden mit Gas betrieben. Der eingespeiste
Strom wird vergUtet. Es ist eine thermische Last sowie ein variabler Strompreis fur neun Zeitschritte
gegeben. Ein Bilanzschema des Energiesystems ist in Abbildung 37 dargestellt.

Das Optimierungsziel in diesem Beispiel ist die Minimierung der Betriebskosten. Als zweiter Effekt
werden CO2-Emissionen berechnet, welche in die Kosten internalisiert werden.

Im Pre-Processing sind Méglichkeiten der Definition von Zeitreihen sowie zur Loserparametrierung
gegeben. Im Post-Processing sind diverse Moglichkeiten der grafischen Ausgabe der Optimierungs-
ergebnisse sowie deren Ausgabe im csv-Format enthalten.

Beispiel 2: /02 complex

Dieses Beispiel ,example complex ModelandSolve.py* enthalt dieselben Komponenten
wie Beispiel 1 sowie eine zweite, alternativ wahlbare KWK-Anlage. Die Parametrierung des Kessels
umfasst in diesem Fall nahezu alle moglichen Parameter, welche zur Modellierung vorgesehen
sind. Des Weiteren ist fUr diesen eine Investitionsentscheidung zu treffen. Die Wirkungsgrade der
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wahlweise aktivierbaren KWK-Anlage sind als stiickweise lineare Funktionen definiert. Ein Bilanz-
schema des Energiesystems ist in Abbildung 37 dargestellt.

Die optimale Grof3e des Speichers ist in diesem Beispiel als Ergebnis zu bestimmen. Als Optimie-
rungsziel sind kombinierte Betriebs- und Investitionskosten implementiert. Weitere Effekte sind
CO2-Emissionen sowie Primarenergie. Wahrend die Emissionen in die Zielfunktion internalisiert
werden, ist die maximal aufwendbare Primarenergie durch eine obere Schranke begrenzt.

Eine Variante mit umfangreichem Post-Processing ist in das separate Skript
.example complex WithPostprocessing.py" ausgelagert.

Kessel
<+
Warme Speicher

Gastarif = \Warmelast

1

Einspeisetarif

Abbildung 37: Schematische Darstellung des Energiesystems der im Framework enthaltenen Beispiele 1 und 2. Wahrend
die Komponenten und bilanziellen Verknupfungen identisch sind, unterscheiden sich die Beispiele in der Modellie-
rungstiefe sowie den Zielfunktionen. Des Weiteren umfasst nur Beispiel 2 eine Fragestellung zur Investitionsent-
scheidung, wahrend Beispiel 1 eine reine Erzeugereinsatzoptimierung ist.

Beispiel 3: /03 full seg agg

Dieses Beispiel ,Model and solve.py“ umfasst als Komponenten eine mit Kohle betriebene
KWK-Anlage, einen Gaskessel sowie einen Warmespeicher. Es sind keine Investitionsent-
scheidungen zu treffen. Lasten sowie Strom- und Gaspreise sind in der Datei
Zeitreihen2020.csv”inviertelstindlicher Auflésung fur ein Jahr gegeben. Das Optimierungs-
ziel ist die Minimierung der Betriebskosten. Die Effekte CO2-Emissionen sowie Primarenergie
werden betrachtet, gehen aber nicht in die Zielfunktion ein. Ein Bilanzschema des Energiesystems
ist in Abbildung 38 dargestellt.

Anhand dieses Beispiels mit 35.040 Zeitschritten werden die Méglichkeiten der Problem-
vereinfachung dargestellt. Es findet sowohl die Optimierung des originalen, unreduzierten
Problems statt als auch eine Variante, in welcher das Problem in Segmente der Lange eines Tages
sowie einen Uberschneidungsbereich eines weiteren Tages unterteilt wird. In einer dritten Variante
findet die Problemvereinfachung durch Typisierung von Zeitbereichen statt. In diesem Beispiel um-
fasst eine typisierte Periode nicht wie haufig Ublich eine Typtag, sondern lediglich sechs Stunden.
Far das Problem werden optional 21 oder 4 dieser typischen Perioden bestimmt und der Original-
zeitreihe zugeordnet.
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Die Ergebnisse aller Varianten werden ausgegeben sowie in entsprechende Dateien im Unterordner
/results geschrieben.

Kohletarif

Speicher

Einspeisetarif

e,
&

Bezugstarif

Gastarif Kessel

Warmelast Stromlast

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Energiesystems des im Framework enthaltenen Beispiels 3.

Beispiel 4: /04 transportation

In diesem Beispiel ,example transportation.py” wird anhand zweier Quellen und Senken,
welche durch eine Instanz der Klasse cTransportation verbunden sind, die Modellierungs-
moglichkeiten des Warmetransports durch eine Leitung abgebildet. Dies umfasst sowohl Betrieb
als auch Investition dieser. Der betrachtete Zeitbereich umfasst neun Zeitschritte. Ein Bilanz-
schema des Energiesystems ist in Abbildung 39 dargestellt.

Senke 1 Senke 2
—_— ! ape—
Efhe Et
| S —— S
—— (Cluster 1) — )
Elne Et
| S e
Quelle 1 Quelle 2

Abbildung 39: Schematische Darstellung des Energiesystems des im Framework enthaltenen Beispiels 4.

WeiterfUhrende Modellierungsmdéglichkeiten

Das Framework wurde bereits wahrend der Entwicklungszeit in verschiedenen Projekten und
studentischen Arbeiten angewandt. Hierbei wurden teilweise Szenarien betrachtet, welche flr die
ursprunglich angedachten Anwendungsfalle nicht vorgesehen waren und die generische Anwend-
barkeit des Modellierungsansatzes zeigen. Einige ausgewahlte Aspekte sollen an dieser Stelle zur
Motivation einer weiterfiUhrenden Nutzung und Erweiterung des Frameworks kurz benannt werden:
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e Leistungsbegrenzung von Technologien:

Durch die Definition eines Effektes lasst sich der Einsatz von Technologien, unabhangig von der
Anzahl an Komponenten, welche diese nutzen, bezogen auf verschiedene Gréf3en sowohl durch
obere als auch untere Grenzen einschréanken. Dies kann beispielsweise angewandt werden, um im
Ergebnis der Auslegung der Anlagen und/oder Betriebsfuhrungsoptimierung einen minimalen
KWHK-Anteil in der Warmeversorgung zu erzwingen.

e Netzstrukturen:

Prinzipiell werden im Framework, analog zum Ublichen Ansatz in der Erzeugereinsatzoptimierung,
Energiebilanzen betrachtet. Es findet in der Regel keine Betrachtung von Netzstrukturen statt. Es
ist jedoch denkbar, verschiedene Abschnitte eines Netzes (bis hin zu jedem einzelnen Abnehmer
oder Erzeugerstandort) durch separate Busse (Bilanzen) zu modellieren. Der Energietransport
zwischen diesen Bussen kann durch Komponenten der Klasse cBaselLinearTransformer
erfolgen. Inflow und outflow entsprachen in diesem Fall der Verbindung mit den Netzabschnitten
(Busse); uber den Wirkungsgrad der Komponente selbst (Rohr) kann ein Warmeverlust modelliert
werden. Dieser Modellierungsansatz ist in einem der im Framework enthaltenen Beispiele dar-
gestellt. Zur vereinfachten Anwendung wurde bereits die separate Modellklasse
cTransportation zur Modellierung von Transportleitungen implementiert.

e Verschiedene Temperaturniveaus:

Die Betrachtung von Warmebilanzen erfolgt, analog zum Ublichen Ansatz in der Erzeugereinsatz-
optimierung, rein energetisch. Das heifst, Temperaturniveaus spielen in der Optimierungsrechnung
typischerweise keine Rolle. Dies ist aus vielerlei Hinsicht eine sehr starke Vereinfachung, z. B. bei
Betrachtung von saisonalen Speichern, Einbindung von Warmequellen niedrigerer Temperatur, Un-
terscheidung von Warmebedarf fir Heizung und Trinkwarmwasser oder zieltemperaturabhangigem
COP von Warmepumpen. Eine Moéglichkeit zumindest einzelne, sich unterscheidende Tempera-
turniveaus zu modellieren, ist einmal mehr die Verwendung separater Busse (Bilanzen) fur diese.
Durch geeignete VerknUpfungen mit anderen Komponenten ist somit auch die vereinfachte Model-
lierung von Speicherschichtungen oder einer notwendigen Nacherwarmung moglich. Warme-
pumpen konnen mit unterschiedlichen COP Uber separate Flows an die Busse, welche ver-
schiedene Temperaturen reprasentieren, angebunden werden.

e |nvestitionszeitpunkte:

Neben der Frage der optimalen Auslegungsgréfie von Anlagen, kann speziell im Fall komplexer
Systeme und beschrankter Mittel, auch die Fragestellung nach der optimalen zeitlichen Abfolge der
Investitionen relevant sein. Dies lasst sich im Framework umsetzen, indem in der Betrachtung
eines mehrjahrigen Optimierungszeitraums der Parameter max rel einer Anlage erst ab einem
bestimmten Jahr groler Null ist. Soll beispielsweise flir einen Kessel durch die Optimierung be-
stimmt werden, ob dieser im dritten oder funften Jahr angeschafft werden soll, kdnnte dies ge-
schehen, indem zunachst zwei identische Kessel parametriert werden. Der einzige Unterschied
zwischen beiden bestlnde im Zeitpunkt, zu welchem die Variable max rel den Wert Eins (einmal
ab dem dritten, einmal ab dem flinften Jahr) anstatt Null, zugewiesen bekommt. Da in der Realitat
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nur ein Kessel angeschafft werden soll, muss ein zusatzlicher Effekt (z. B. ,Kesselanzahl“) definiert
werden, welcher nach oben durch Eins beschrankt ist. Beiden zuvor genannten Kessels kdonnten
diesbezugliche Effektkosten Eins zugewiesen werden, was die gemeinsame Anschaffung beider
verhindert.

Unter www.tu-dresden.de/mw/flixopt (Stand: 05/2023) ist der Zugriff auf die Browser-basierte
Version des Optimierungstools ,flixOptWeb“ moglich. Hinweise zur Bedienung des Tools sind direkt
in der Anwendung in Form von Mouse-Over zu erhalten. Auf der genannten Webseite stehen auf3er-
dem die Beispiele 1 bis 3 aus Kapitel 1.3.3.11 im json-Format zum Import in die Web-Anwendung
zur Verfugung. Zur Nutzung ist eine Registrierung notwendig. Details hierzu sind ebenfalls zuvor
genannter Webseite zu entnehmen.

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

1 - Testszenario _Status Que

2 - Testszenario_PV_Batterie_invest

3 - Testszenario_PV_Bat WP_P2H invest

Heizwerke

Abbildung 40: Screenshot der Webanwendung flixOptWeb. Parametrierung eines Heizwerks mit Linearisierung des
Wirkungsgrads.

Die Modellierungsmaglichkeiten der Webanwendung (vgl. Abbildung 40) sind gegenuber des skript-
basiert zu bedienenden Python-Frameworks eingeschrankt. Dies bezieht sich hauptsachlich auf die
Bilanzkreise, welche auf Warme und Strom beschrankt sind, sowie auf die Zielfunktionsauswahl
und weitere Effekte. In der Webanwendung kann eine Optimierung nach Kosten, CO2-Emissionen
oder Primarenergie erfolgen. Zur Internalisierung von Emissionen kann ein CO2-Preis definiert
werden. Je Bilanzkreis ist es moglich, beliebig viele Komponenten zu definieren. Folgende Anlagen
stehen dabei zur Auswahl:

Warme: Strom:

e Heizwerke

o Heizkraftwerke
o Warmepumpe
e Power2Heat

e Abwarme
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e Solarthermie e Stromvertrage
e Warmespeicher o Batteriespeicher
e Bedarfe e Bedarfe

Der Optimierungszeitraum kann von beliebiger Lange sein. Die nutzbare Zeitschrittweite in der
Webanwendung ist jedoch auf 15 Minuten oder alternativ eine Stunde eingeschrankt.

Zur Rechenzeitreduktion steht zusatzlich zur vollstandigen Optimierung des Originalproblems die
Option der Zeitreihenvereinfachung durch die Verwendung von Typtagen zur Verfigung. Hierbei ist
die voreingestellte Auswahl von 6 oder 24 Typtagen moglich.
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Abbildung 41: Beispielhafte Ergebnisdarstellung auf dem Dashboard der Webanwendung. Oben ist die zeitschrittgenaue,
optimale Betriebsfuhrung aller Anlagen fur ein halbes Jahr dargestellt. Das untere Diagramm zeigt die anteiligen Beitrage
der Anlagen zur Versorgung.

Eine Auswahl grafischer Ergebnisse wird nach Abschluss der Rechnung auf einem Dashboard
(siehe Abbildung 41) dargestellt. Dies umfasst Zeitreihen zu Erzeugung und Bedarfen fur Strom
und Warme, Darstellungen der jahrlich aggregierten, anteiligen Erzeugung, Zeitreihen zum Einsatz
der einzelnen Komponenten sowie der Brennstoffe und auflerdem verschiedene Darstellungen zu
Betriebs- und Investitionskosten sowie CO2-Emissionen und Primarenergiebedarf. Alle Grafiken
lassen sich vergréfiern und kdnnen direkt im png-Format gespeichert werden. Samtliche Zeitreihen
sind als csv-Dateien exportierbar.

Die Webanwendung befindet sich in kontinuierlicher Weiterentwicklung. Auf Details zum aktuellen
Funktionsumfang sei demnach direkt auf die zuvor genannte Webseite bzw. die Nutzungshinweise
innerhalb des Tools verwiesen.

Das Optimierungstool flixOpt wurde im Rahmen des Projekts anhand verschiedener Beispiele an-
gewandt. Eine Auswahl an Beispielrechnungen, welche hierbei unter unterschiedlichen Gesichts-
punkten durchgeflhrt wurden, werden in diesem Kapitel ausfuhrlich vorgestellt.
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Das Optimierungsframework wurde fur eine konkrete Praxisanwendung des Akteurs ,Sonnenwald“
verwendet. Hintergrund der Aufgabenstellung ist die Neuauslegung der Energieversorgung zweier
Hofe, welche zur ,Gemeinschaft Sonnenwald“, einer Okodorf-Gemeinschaft im Kreis Freudenstadt,
gehdren [127]. Die hauptsachliche Problemstellung war hierbei, inwieweit eine optional denkbare
Warmetrasse zwischen beiden Hofen sinnvoll ist, siehe Abbildung 42.

Neubau: Bestand:
Leitung Leitung [_1 wohngebaude
Heizzentrale Heizzentrale [:] Nichtwohngebaude

Landwirtschaftlicher Betrieb

Gebaudekomplex Oberer.Hof

g
O

neue Heizzentrale (orangenes Viereck)

aldenwed

Abbildung 42: Lageplan der getrennten Bereiche "Oberer Hof" und "Unterer Hof / Landwirtschaftlicher Betrieb". Die
optional zu errichtende Warmetrasse ist gelb dargestellt.

Weiterhin besteht die Fragestellung nach der optimalen Art und Auslegung von Erzeugern und
Speichern. Die im Folgenden aufgefuhrten Anlagen kommen hierzu prinzipiell in Frage. Die Stand-
orte UH und OH bezeichnen hierbei den unteren Hof bzw. den oberen Hof. Je nachdem, ob eine
Warmetrasse gebaut wird, kann der Standort einzelner Erzeuger variieren. Sofern nicht anders
vermerkt, handelt es sich um optional neu zu errichtende Anlagen.

Heizkessel 1: Heizkessel 2:
e Brennstoff: Holzhackschnitzel e Brennstoff: Holzpellets
e Nennleistung: 105 - 350 kW e Nennleistung: 32 kW fix
e Standort: UH oder OH e Standort: UH

e nur Szenario ,getrennte Versorgung*

Heizkessel 3:

Brennstoff: Holzpellets
Nennleistung: 60 kW fix

Standort: UH

nur Szenario ,getrennte Versorgung®

Warmepumpe:
o COP als Zeitreihe standortabhangig gegeben (UH: @ 4,1, OH: @ 3,9)
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e thermische Nennleistung: 269 kW fix
e Standort: UH oder OH

Warmespeicher 1:
e Volumen: 1 m3 - 18 m3
e Verlust: 0,001 %/h
e Standort: UH oder OH

Warmetrasse:

e maximale Ubertragungsleistung: 500 kW
e |eitungsverluste als Zeitreihe gegeben
e nur Szenario ,gemeinsame Versorgung”

Photovoltaik 1:
e Ausrichtung Sud, Neigung 18 °
o maximal 400 kWpeak
e Standort: UH

Photovoltaik 3:
e Ausrichtung Ost, Neigung 45 °
e maximal 61 kWpeak
e Standort: OH

Warmespeicher 2:
e Volumen: 2 m3 fix
e Verlust: 0,001 %/h
e Standort: UH

Photovoltaik 2:
e Ausrichtung Sud, Neigung 45 °
e maximal 46 KWpeak
e Standort: OH

Photovoltaik 4:
e Ausrichtung West, Neigung 45 °
e maximal 81 KWpeak
e Standort: OH

Des Weiteren sind am oberen Hof bereits folgende PV-Anlagen installiert:

Photovoltaik Bestand 1:
e Ausrichtung Sud, Neigung 45 °
o Leistung: 27 kWpeak

Photovoltaik Bestand 3:
e Ausrichtung West, Neigung 45 °
o Leistung: 23 kWpeak

Zur Modellierung sind zeitabhangige Daten notwendig. Diese wurden vom Akteur aufbereitet und

Photovoltaik Bestand 2:

e Ausrichtung Ost, Neigung 45 °
e Leistung: 46 kWpeak

fur die Optimierungsrechnung zur Verfugung gestellt. Im Detail handelt es sich dabei um:

e Warme- und Strombedarf beider Hofe

e Ertragsprofile Photovoltaik gemaf Ausrichtung und Neigung

e COP der Warmepumpe
e Leitungsverluste der Warmetrasse

Fur Brennstoff- und Strombezug sowie Stromeinspeisung wurden folgende Preise angenommen:

Holz-Hackschnitzel:
Holz-Pellets:

0,040 €/kWh
0,075 €/kWh
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0,330 €/kWh
0,066 €/kWh

Strombezug;:
PV-Einspeisevergitung:

Als Investitionskosten wurden individuelle Angebote sowie Abschatzungen genutzt, welche an
dieser Stelle nicht anlagenspezifisch wiedergegeben werden sollen. Die Optimierungsrechnung
erfolgte separat fur die beiden Szenarien ,getrennte Versorgung® und ,gemeinsame Versorgung®.
Die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

Szenario: getrennte Versorgung

In Abbildung 43 ist schematisch der bilanzielle Zusammenhang zwischen den Modellkomponenten
dargestellt. Mit Ausnahme des PV-Bestands ist keine der abgebildeten Anlagen vorhanden. Fir
diese sind die optimalen Auslegungen mit dem Ziel der Minimierung von Investitions- und Betriebs-

kosten zu bestimmen.

Strom- Hilfsenergie- Strom- Hilfsenergie-
bedarf bedarf bedarf bedarf
PV Bestand Bezugstarif
Ae
Strom Strom
oberer Hof unterer Hof f%
/s Ef
©

Warmepumpe ‘é;gifl

¥

Einspeisetarif

Speicher 2 ‘ . \

Bezugstarif

Pellets 4—‘@\

Kessel 1 Speicher 1 ( N Kessel 2
— Warme —> — P
oberer Hof
Warme
ﬂ unterer Hof
' Hackschnitzel ' <—| 0 \4—
Warmelast
v k ‘ J Kessel 3
‘ @\ Warmelast

Bezugstarif

Abbildung 43: Schematische Darstellung des Szenarios: ,getrennte Versorgung”.

Die Optimierung wurde ohne Problemvereinfachung fur den stindlich aufgeldsten Zeitraum eines
Jahres durchgefuhrt. Das nach dem Pre-Processing des MILP-Solvers zu l6sende Optimierungs-
problem beinhaltete 252.734 Variablen (ca. 50 % davon binar) sowie 332.738 Neben-
bedingungen. Die Berechnung wurde nach acht Stunden mit einer GAP von 1,3 % beendet.
Folgende in Tabelle 20 gegebene Auslegung wurde als theoretisch optimal bestimmt.
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Tabelle 20: Ergebnis der Optimierungsrechnung zum Szenario ,getrennte Versorgung®.

Wérme Strom

Anlage Grofie Anlage Grofle
Kessel 1 (OH) 266 kW Photovoltaik 1 (UH) | 15 kWpeak
Kessel 2 (UH) 32 kW Photovoltaik 2 (OH) | 31 kWpeak
Kessel 3 (UH) 60 kW Photovoltaik 3 (OH) | -
Warmepumpe (OH) 269 kW Photovoltaik 4 (OH) | -
Speicher 1 (OH) 14 m3 Netzanschluss (OH) | 104 kW
Speicher 2 (UH) 2m3 Netzanschluss (UH) | 9,5 kW

Es ist offensichtlich, dass aufgrund der angenommen Kosten, Einspeiseverglitung und Solarertrage
ein weiterer Ausbau der Photovoltaik-Anlagen am oberen Hof aus Kostensicht trotz Warme-
pumpennutzung nur eingeschrankt und ausschliefllich mit Stidausrichtung sinnvoll ist. Kessel 1 ist
mit 266 kW nicht in seiner groRtmaoglichen Dimensionierung in der optimalen Auslegung enthalten.
Diese Nennleistung ist in Kombination mit der Warmepumpe ausreichend, um die maximal ange-
nommenen Lastspitzen abzudecken. Der Speicher wird hauptsachlich eingesetzt, um mittagliche
Ertragsspitzen der PV-Anlage unter Verwendung der Warmepumpe zu speichern und direkt an-
schlieffend zur anteiligen Lastdeckung zu nutzen. Die monatlich aggregierten Energiebilanzen fir

den oberen Hof sind in Abbildung 44 und Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 44: Monatlich aggregierte Warmeerzeugung im ,oberen Hof*
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Monatliche Strombilanz "oberer Hof"

mENetzbezug C=PV Bestand TPV Zubau ElEigenbedarf BEWarmepumpe BlNetzeinspeisung BHE Kessel

20 —

iy
o

Energie in MWh
o

-10 -
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Abbildung 45: Monatlich aggregierte Strombilanz ,oberer Hof“. Negativ dargestellte Werte stellen Lasten bzw.
Netzeinspeisung dar. HE steht fur Hilfsenergie des Kessels und ist in der Gré8enordnung vernachlassigbar.

Der in Abbildung 46 gegebene funftagige Ausschnitt der stindlich aufgelésten Strombilanz ver-
deutlicht die hauptsachliche Nutzung der PV-Ertrage zum Betrieb der Warmepumpe sowie zur
Deckung des Eigenbedarfs. Die Warmepumpe wird hier ausschlieflich mit PV-Strom betrieben und
bleibt zu Zeiten, in welchen Strom vom Netz bezogen werden muss, ausgeschaltet.

Stiindliche Strombilanz, fiinftagiger Ausschnitt "oberer Hof"
| |

1 PV siid PV west m\Warmepumpe
80 1 I PV sud (Zubau) mNetzbezug mENetzeinspeisung
1 .II PV ost mEigenbedarf mHE Kessel
60 - . |

40

2 20
g o |II
il IIIIII i ||||||||| ||||||||| ||
‘o -20 -
|
| |
7. Marz 8. Marz 9. Méarz 10. Marz 11. Marz 12. Mérz

Abbildung 46: Beispielhaft dargestellte Strombilanz des oberen Hofs anhand eines flnftagigen Ausschnitts gegen Ende
der Heizperiode. Es ist ersichtlich, dass ein bedeutender Anteil der bendtigten elektrischen Energie durch die PV-Anlagen

generiert wird. Auffallig ist die geringe Netzeinspeisung, was auf eine passend zum Eigenbedarf sowie zum Warme-
pumpenbetrieb ausgelegte Dimensionierung hindeutet.

Ein typischer Speicherbetrieb in der Nicht-Heizperiode ist flr einen dreitdgigen Zeitraum in
folgender Abbildung 47 gegeben.
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Speicherbetrieb in der Nicht-Heizperiode
T T
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mLadung und Entladung
—Energieinhalt
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Abbildung 47: Typischer Speicherbetrieb in der Nicht-Heizperiode. Zur Mittagszeit wird der maximalen PV-Ertrag genutzt,
um mit diesem die Warmepumpe zu betreiben und damit den Speicher zu laden. Die Darstellung der Ladung und

Entladung erfolgt im Diagramm als kWh je Zeitschritt und entspricht aufgrund der stindlichen Auflésung vom Absolutwert
der durchschnittlichen Leistung.

In Tabelle 21 sind die Vollbenutzungsstunden der Warmeerzeuger sowie die Anzahl der Ladezyklen
beider Speicher gegeben.

Tabelle 21: Auslastung des theoretisch optimal dimensionierten Erzeugerparks bei betriebskostenoptimaler Fahrweise.

Anlage Vollbenutzungsstunden

Kessel 1 (OH) 2.672,6

Kessel 2 (UH) 3.770,5

Kessel 3 (UH) 129,4

Warmepumpe (OH) 540,6
Speicherladezyklen

Speicher 1 (OH) 184

Speicher 2 (UH) 239

Trotz summarisch ausreichendem PV-Ertrag zur Selbstversorgung mit elektrischer Energie in den
Sommermonaten am unteren Hof ist aufgrund der fehlenden Speichermdglichkeit Netzbezug sowie
Einspeisung notwendig. Sowohl eine Batterie als auch die Kombination aus Warmepumpe und
Warmespeicher kdnnten die Autarkie erh6hen und die Betriebskosten senken. Diese Optionen
waren in den Optimierungsszenarien jedoch nicht enthalten. Die monatlich aggregierten Energie-
bilanzen flr den unteren Hof sind in Abbildung 48 und Abbildung 49 dargestellt.
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Wirmeerzeugung "unterer Hof"
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Abbildung 48: Monatlich aggregierte Warmeerzeugung im ,unteren Hof*“.

Monatliche Strombilanz "unterer Hof"
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Abbildung 49: Monatlich aggregierte Strombilanz ,unterer Hof“. Negativ dargestellte Werte stellen Lasten bzw.
Netzeinspeisung dar.

Bei theoretisch optimalem Betrieb gemafd der vorgegebenen Versorgungsaufgabe setzen sich die
jahrlichen Kosten fur beide Hofe wie folgt zusammen:

Kosten Betrieb: 69.094 €
Kosten Investition: 34912 €
Kosten gesamt: 104.006 €

Es wurde ein kalkulatorischer Zinssatz von 3,75 % angesetzt. Als Nutzungsdauer wurde fur die

Kessel und die Warmepumpe 15 Jahre, fur die Photovoltaik-Anlagen 20 Jahre und fur die Speicher
30 Jahre angenommen.

03KB159 Schlussbericht

109



Il Eingehende Darstellung

Szenario: gemeinsame Versorgung

In Abbildung 50 ist schematisch der bilanzielle Zusammenhang zwischen den Modellkomponenten
dargestellt. Mit Ausnahme des PV-Bestands ist keine der abgebildeten Anlagen vorhanden. Fur
diese sind die optimalen Auslegungen mit dem Ziel der Minimierung von Investitions- und Betriebs-
kosten zu bestimmen. Im Rahmen dieses Szenarios wurde die Klasse cTransportation,
welche von der Basis-Komponente abgeleitet wird, implementiert (vgl. Kapitel 1.3.3.5). Mit dieser
Klasse ist es moglich leitungsgebundenen Energietransport zu modellieren. Hierbei ist die Defini-
tion absoluter Verluste sowie relativer Verluste moglich. Es ist moglich Laufzeiten zu modellieren
sowie bidirektionalen Transport wahlweise zu (de)aktivieren.

In diesem Anwendungsfall ist der Warmetransport ausschliefllich vom unteren zum oberen Hof
zulassig, da sich am oberen Hof keine Erzeugungsanlagen oder Speicher befinden. Nach Akteurs-
Vorgaben wird davon ausgegangen, dass die Leitung niemals auskuhlen soll, was einen dauer-
haften, auRentemperaturabhangigen Verlust nach sich zieht. Eine Abschatzung dieser Verluste
wurde zur Verfugung gestellt. Aufgrund der relativ kurzen Distanz des Warmetransports wird auf
die Modellierung eines zusatzlichen relativen Verlusts verzichtet.

Strom- Hilfsenergie- Strom- Hilfsenergie-
bedarf bedarf bedarf bedarf
PV Bestand Bezugstarif
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4 ™)
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oberer Hof h
Warme - 4_
unterer Hof
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Warmelast

Speicher 1 k )
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Warmelast

Warme Warmetrasse
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Abbildung 50: Schematische Darstellung des Szenarios: ,gemeinsame Versorgung”.

Die Optimierung wurde ohne Problemvereinfachung fir den stindlich aufgeldsten Zeitraum eines
Jahres durchgefuhrt. Das nach dem Pre-Processing des MILP-Solvers zu l6sende Optimierungs-
problem beinhaltete 148.923 Variablen (ca. 50 % davon binar) sowie 175.200 Nebenbe-
dingungen. Die Berechnung wurde nach zwei Stunden mit einer GAP von 1,5 % beendet. Folgende
in Tabelle 22 dargestellte Auslegung wurde als theoretisch optimal bestimmt.
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Tabelle 22: Ergebnis der Optimierungsrechnung zum Szenario ,gemeinsame Versorgung®.

Wérme Strom

Anlage Grofie Anlage Grofle

Kessel 1 (UH) 319 kW Photovoltaik 1 (UH) | 74 kKWpeak

Warmepumpe (UH) 269 kW Photovoltaik 2 (OH) | -

Speicher 1 (UH) 18 m3 Photovoltaik 3 (OH) | -

Warmetrasse 500 kW Photovoltaik 4 (OH) | -
Netzanschluss (OH) | 47 kW
Netzanschluss (UH) | 95 kW

Zur Versorgung ist nicht die maximal mégliche Dimensionierung des Kessels notwendig. Eine Nenn-
leistung von 319 kW reicht in Kombination mit Warmepumpe und Speicher aus, um die Warme-
versorgung beider Hofe unter Nutzung der Warmetrasse zu gewahrleisten. Die monatlich
aggregierte Warmebilanz ist in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Monatlich aggregierte Warmebilanz beider Hofe. Negative Werte stellen Lasten bzw. Warmeverluste dar.
Auch bei gemeinsamer Versorgung erfolgt auBerhalb der Heizperiode die Versorgung nahezu ausschliefllich durch die

Warmepumpe.

In Tabelle 23 sind die Vollbenutzungsstunden der Warmeerzeuger, der Warmetrasse mit und ohne
Beachtung des Warmeverlustes, sowie die Anzahl der Ladezyklen beider Speicher gegeben.

Tabelle 23: Auslastung des theoretisch optimal dimensionierten Erzeugerparks bei betriebskostenoptimaler Fahrweise.

Anlage Vollbenutzungsstunden

Kessel 1 (UH) 2.596,7

Warmepumpe (UH) 476,8

Warmetrasse (mit Verlust) 1.777,8

Warmetrasse (ohne Verlust) 1.710,0
Speicherladezyklen

Speicher 1 (UH) 245
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Aufgrund des Standorts der Warmepumpe am unteren Hof fallt die Erweiterung der PV-Flache dort
entsprechend grofer aus als im Fall der getrennten Versorgung. Eine Erweiterung der PV-Flache
am oberen Hof ist unter dem Zielkriterium der Kostenminimierung demgegenuber nicht ziel-
fihrend. Aufgrund der Dimension der bereits bestehenden Anlagen wurde die zusatzliche Leistung
hauptsachlich zur Einspeisung genutzt, was unter den gegebenen Annahmen nicht kostendeckend
ist. Die hdhere Anschlussleistung ans Stromnetz wechselt im Gegensatz zur getrennten Versorgung
aufgrund des Warmepumpenstandorts zum unteren Hof. Die monatlichen Strombilanzen der

beiden Hofe sind in Abbildung 52 und Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 52: Monatlich aggregierte Strombilanz ,oberer Hof“.
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Abbildung 53: Monatlich aggregierte Strombilanz ,unterer Hof*“.
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Il Eingehende Darstellung

Bei theoretisch optimalem Betrieb gemaf3 der vorgegebenen Versorgungsaufgabe setzen sich die
jahrlichen Kosten wie folgt zusammen:

Kosten Betrieb: 70.102 €
Kosten Investition: 45,772 €
Kosten gesamt: 115.874 €

Es wurde ein kalkulatorischer Zinssatz von 3,75 % angesetzt. Als Nutzungsdauer wurde flr den
Kessel und die Warmepumpe 15 Jahre, fur die Photovoltaik-Anlagen 20 Jahre und fur den Speicher
sowie die Warmetrasse 30 Jahre angenommen.

Szenarienvergleich und Fazit

Die Betriebskosten unterscheiden sich in beiden Szenarien nur marginal. Trotz schlechterem mitt-
lerem COP der Warmepumpe am oberen Hof und der zusatzlichen Nutzung der im Einkauf teureren
Pellets zum Betrieb der Kessel am unteren Hof sind die Betriebskosten bei getrennter Versorgung
minimal geringer. Dies liegt zum einen an den nicht auftretenden Warmeverlusten der Trasse, zum
anderen an der bereits installierten und damit investitionskostenfreien Verfluigbarkeit an PV-
Leistung am oberen Hof.

Die annuisierten Investitionskosten sind im Fall der gemeinsamen Versorgung beider Hofe durch
eine Heizzentrale am unteren Hof und einer neu zu verlegenden Warmetrasse zum oberen Hof um
31 % deutlich hoher als im Fall der getrennten Versorgung. Hier kommen hauptsachlich die
kostenintensiven Tiefbauarbeiten sowie die Kosten der Rohre und Warmeubertragerstationen zum
Tragen.

Letztendlich wurde vom Akteur die Entscheidung getroffen, auf den Bau der Warmeleitung zu ver-
zichten und bei der Neuauslegung der Energieversorgung auf eine getrennte Versorgung beider
Hofe zu setzen. Sowohl Betriebs- als auch Investitionskosten sind bei theoretischer Betrachtung im
Fall der getrennten Versorgung geringer. Eine gemeinsame Versorgung ware nur im Fall deutlich
geringerer Kosten infrage gekommen, da hierbei zusatzlich Risiken aufgrund von Unwagbarkeiten
bei den notwendigen Tiefbauarbeiten sowie aufgrund von zum Zeitpunkt der Betrachtung vorherr-
schenden Lieferschwierigkeiten der Rohre einkalkuliert werden mussten.

Bezuglich der Anwendung des Optimierungstools ist festzuhalten, dass die Datenaufbereitung zur
Parametrierung einen erheblichen Zeitaufwand bedeutete. Demgegentber fiel der Aufwand zur
reinen Modellierung sowie die Rechenzeit zur Lésung des Optimierungsproblems selbst mit
wenigen Stunden kaum ins Gewicht. Die im Framework enthaltenen Auswerteroutinen erwiesen
sich fur diesen Anwendungsfall als praktikabel.

Das Framework flixOpt wurde angewandt, um die zur Versorgung des in Abschnitt 1.2.2.1 beschrie-
benen Netz 1 notwendigen Erzeuger und Speicher sowohl optimal auszulegen, als auch deren
optimale Betriebsweise flir den Zeitraum eines Jahres zu berechnen. Hierbei wurden verschiedene
Annahmen hinsichtlich der infrage kommenden Komponenten untersucht. Des Weiteren wurden
unterschiedliche Lastverldufe gemafd der in Abschnitt 1.2.2.4 vorgenommenen Szenarienanalyse
durchgeflhrt. Zunachst sei an dieser Stelle das fir die Optimierungsrechnung grundlegende
Energiesystem vorgestellt.
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Il Eingehende Darstellung

Energiesystem

Die gegebenen Systemkomponenten sowie deren Zusammenhang fUr zeitschrittgenau zu er-
flllende Energiebilanzen sind flr zwei verschiedene in der Optimierung betrachtete Varianten in
Abbildung 54 sowie Abbildung 55 dargestellt. Die Varianten unterscheiden sich dabei ausschlief3-
lich in der Anzahl moglicher, auszulegender Kessel. In Variante 1 (Abbildung 54) wird davon aus-
gegangen, dass zur Versorgung eine Auswahl von maximal sechs, sich in Nennleistung und Brenn-
stoff unterscheidenden Kessel zur Verfugung stehen. In Variante 2 (Abbildung 55) kbnnen maximal
zwei Kessel zur Versorgung angeschafft werden. Deren Nennleistung ist jedoch nicht von
Vornherein festgelegt, sondern bestméglich vom Optimierer zu bestimmen. Eine umfangreiche
Beschreibung der einzelnen Systemkomponenten erfolgt in den anschlieBenden Abschnitten.
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Abbildung 54: Bilanzskizze Netz 1, Variante 1: ,Kesselgrofen fix“. Sdmtliche dargestellte Anlagen sind nicht vorhanden
und somit vom Optimierer bestmdglich auszulegen, sofern eine Investition unter Optimalitatsforderung sinnvoll ist. Die
braunen Pfeile, welche mit den Heizwerken verbunden sind, stellen die VerknUpfung zum Hilfsenergiebedarf, welcher
von der Strombilanz abgeht, dar. Eine analoge Form der Darstellung erfolgt fur den Brennstoff A1, welcher von den BHKW
genutzt wird.
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Abbildung 55: Bilanzskizze Netz 1, Variante 2: ,Kesselgréfen variabel“. Samtliche dargestellte Anlagen sind nicht
vorhanden und somit vom Optimierer bestmdglich auszulegen, sofern eine Investition unter Optimalitatsforderung
sinnvoll ist. Die braunen Pfeile, welche mit den Heizwerken verbunden sind, stellen die VerknlUpfung zum
Hilfsenergiebedarf, welcher von der Strombilanz abgeht, dar. Eine analoge Form der Darstellung erfolgt fur den Brennstoff
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Die zu deckende gesamte Warmelast des Netzes ist als Zeitreihe eines Jahres mit einer Schrittweite
von einer Stunde gegeben. Fur den Status quo wird der von SimulationX simulierte Bedarf, vgl.

BHKW ".‘
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Abschnitt 1.2.2.4, genutzt. Dieser ist in folgender Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Warmebedarf von Netz 1 im Status Quo. Dargestellt ist die mittlere stundliche Leistung fur das in der
Optimierungsrechnung betrachtete Jahr.

Strom

Es wird keine explizit zu deckende elektrische Last angenommen. Auch sind keine vordefinierten,
zu erfullenden Stromvertrage gegeben. Gegebenenfalls selbst erzeugte elektrische Leistung kann
entweder in das vorgelagerte Stromnetz eingespeist oder zur Eigennutzung, d. h. zum Beispiel zum
Betrieb einer Warmepumpe, genutzt werden. Fur den Eigenbedarf ist es ebenfalls moglich, Strom
aus dem Netz zu beziehen.

Far Strombezug und Stromeinspeisung werden folgende, Uber den Optimierungszeitraum
konstante Preise angenommen:

e Strombezug Netz: PBezug = 0,45 €/kWh

e Stromeinspeisung KWK: PEinspeisung kwk = 0,164 €/kWh

e Stromeinspeisung PV: PEinspeisung,pv = 0,059 €/kWh
Brennstoffe

Folgende Annahmen werden fir die als Brennstoff zur Verfigung stehenden Holzhackschnitzel
getroffen:

Qualitat A1 Qualitat A2
Heizwert 4,3 kWh/kg 3,8 kWh/kg
Bezugspreis 0,216 €/kg 0,174 €/kg

Kessel

Bezuglich der Kessel wurden Optimierungsrechnungen in zwei verschiedenen Varianten durchge-
fihrt. In Variante 1 (als ,Kesselgrofien fix“ bezeichnet) stehen als Investitionsoptionen die in
folgender Tabelle 24 aufgefiihrten Kessel zur Verfligung. Der besseren Ubersicht halber werden
nur die fur die Optimierung relevantesten Parameter dargestellt.
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Tabelle 24: Zur Auswahl stehende Kessel fiir Variante 1.

Einheit Kessel
Kennung i 01la 01b 02a 02D 03a 03b
Nennleistung kW 600 530 800 710 950 840
min. Teillast % 50 50 50 50 50 50
konstanter i 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Wirkungsgrad
Brennstoff - Al A2 Al A2 Al A2
Kosten je € 3256 | 27,77 | 43,90 | 3660 | 5594 | 47,09
Startvorgang
lektrisch
elextriseher KWe/KWe | 0,025 | 0025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0025
Hilfsenergiebedarf
Investkosten T€ 182 230 212 272 237 302
jahrliche Kosten T€/a 637 | 12656 | 7.42 | 1496 | 830 | 16,61

In Variante 2 (als ,Kesselgréfien variabel” bezeichnet) wird angenommen, dass die Nennleistung
der Anlagen frei konfigurierbar ist. Der angenommene, mégliche Leistungsbereich liegt dabei im
Bereich ch,nenn = 500 kW, ..., 1.500 kW. Die Investitionskosten berechnen sich hiervon abhangig
als Kyw = 303 T€ + 300 € - ch,nenn. Daraus ergeben sich investitionskostenabhangige jahrliche
Kosten von K, = 0,035 - Kyw. Der Wirkungsgrad, die minimale Teillast sowie der elektrische
Hilfsenergiebedarf entsprechen den Angaben aus obiger Tabelle 24. Als Brennstoff wird in dieser
Variante Hackschnitzel Al festgelegt. Die Kosten je Startvorgang werden nennleistungsunabhangig
als 78,19 € angenommen. Es kdnnen maximal zwei Kessel zur Versorgung angeschafft werden.

Heizkraftwerke
Optional ist die Anschaffung von einem oder zwei baugleichen Heizkraftwerken moglich. Die hierflr
zur Verfagung stehende Anlage ist wie folgt charakterisiert:

el. Nennleistung;: 68 kW Brennstoff: Al

min. el. Teillast: 68 kW Investkosten: 270T€
el. Wirkungsgrad: 0,29 jahrliche Kosten: 17,55 T€
therm. Wirkungsgrad: 0,53 Kosten je Startvorgang: 10,15 €

Solare Energiegewinnung

Far die Optimierungsrechnung wird festgelegt, dass 5.000 m?2 Flache zur Aufstellung von Anlagen
zur solaren Energiegewinnung verfugbar sind. Hierbei kann optional Solarthermie, Photovoltaik
oder eine Kombination beider Technologien zum Einsatz kommen. Der Einfachheit halber wird aus-
schlieBlich von direkter Stdausrichtung und einer Kollektorneigung von 30° ausgegangen. Die
hieraus resultierenden Ertrage sind in Abbildung 57 und Abbildung 58 dargestellt. Diese wurden
mit dem Python-Paket FreeSolCalcPy [128] gemafd der gegebenen Strahlungsdaten berechnet.
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Abbildung 57: Summierter, monatlicher PV-Ertrag je 1.000 m2 Aufstellflache. Die Berechnung erfolgte fur direkte
Sldausrichtung und eine Kollektorneigung von 30 °. Das Verhaltnis von Aufstellflache zu Kollektorflache betragt 2:1.
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Abbildung 58: Summierter, monatlicher Solarthermie-Ertrag je 1.000 m2 Aufstellflache. Die Berechnung erfolgte fur

direkte Studausrichtung und eine Kollektorneigung von 30 °. Das Verhaltnis von Aufstellflache zu Kollektorflache betragt
1,8:1.

Als Investitionskosten wurden fir die Photovoltaik 900 € je installiertem Kilowatt Peak-Leistung
sowie 3.500 € leistungsunabhangiger Fixkosten angenommen. Fur Solarthermieanlagen wurde die

in Abbildung 59 dargestellte Linearisierung der Investitionskosten in Abhangigkeit der Kollektor-
flache verwendet.
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Linearisierte Investitionskosten der Solarthermieanlage
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Abbildung 59: Abschnittsweise linearisierte Investitionskosten der Solarthermieanlage in Abhangigkeit der
Kollektorflache.

Es wird davon ausgegangen, dass die Flache zur Installation der Anlage bereits in geeigneter Form
zur Verfugung steht. Kosten, welche in direktem Zusammenhang mit dem Grundstlick stehen, z. B.
zu dessen Erwerb oder ErschlieBung, werden nicht in der Optimierung beachtet, lielen sich aber
ohne Schwierigkeiten in das Modell integrieren.

Waéarmepumpen
Als weitere Option zur Warmeversorgung ist die optionale Anschaffung von maximal zwei Warme-

pumpen moglich. Folgende Annahmen und Freiheitsgrade wurden hierzu fur die Investition
getroffen (vgl. Tabelle 25):

Tabelle 25: Charakterisierung der optional zur Versorgung verfugbaren Warmepumpen

Warmepumpe 1

Warmepumpe 2

Quelle Abwasser Grundwasser

therm. Nennleistung, Qpenn 200 - 1.500 kW 250 - 2.000 kW

min. Teillast 50 % 50 %

Mittlerer COP 2,8 2,6

Investkosten Kwp = 10 T€ + 450 € - Qpenn Kwp = 10 T€ + 450 € - Qpenn

jahrliche Kosten

Ka = 0,027 . Kwp

Ka = 0,026 . KWP

Warmespeicher

Als Warmespeicher seien sowohl ein Behalterspeicher als auch ein Erdbeckenspeicher maglich.

Fur die Speichervolumina wurden hierbei folgende Grenzen festgelegt:

e Behalter:
e Erdbecken:
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Die aufleren thermischen Verluste wurden fur beide Arten mit 0,12 % des energetischen Lade-
zustands je Stunde angenommen. Die Investitionskosten wurden in Abhangigkeit des Speicher-
volumens gemaf Abbildung 60 stlickweise linearisiert.
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Abbildung 60: Stlckweise linearisierte Investitionskosten der Warmespeicher. In der Optimierungsrechnung wurden
folgende maximale Speicherkapazititen angenommen: 35 kWh/m3 flir Behalterspeicher, 15 kWh/m3 fir
Erdbeckenspeicher.

Als initialer Ladezustand wurden 50 % der jeweils minimal mdglichen Speicherkapazitat ange-
nommen. Dieser Zustand wurde ebenso als minimaler Fullstand zum Ende des Betrachtungszeit-
raums festgelegt.

Weitere Annahmen

In diesem Beispiel existieren keinerlei Bestandsanlagen. Das heif3t, der Optimierer muss gemafd
der ZielgroRe samtliche Anlagen bestmdglich dimensionieren. Alle zuvor genannten Komponenten
zur Energieerzeugung und -speicherung konnen dabei optional zum Einsatz kommen. Es besteht
kein Zwang zur Nutzung oder Vermeidung einer der Technologien oder Brennstoffe.

Bei einer kombinierten Minimierung von Betriebs- und Investitionskosten ist es notwendig, beide
Groflen auf den gleichen Zeitraum, d. h. ein Jahr, zu beziehen. Hierzu wird zur Annualisierung der
Investitionskosten ein kalkulatorischer Zinssatz von i = 7 % angenommen. Die Nutzungsdauer n
der einzelnen Anlagen wurde wie folgt festgelegt:

’Heizwerk’ Heizkraftwerk ‘ Warmepumpe ‘ ST/PV ‘ Warmespeicher
n(Jahre) | 20 | 20 | 20 | 30 | 30

Szenarien
Es wurde eine kombinierte Investitions- und BetriebsfUhrungsoptimierung fur folgende der in
1.2.2.4 definierten Szenarien durchgefihrt. Hierbei wurden die von SimulationX generierten Last-
profile als Grundlage genutzt:

e Status quo

e Netzausbau, ,Ausbau (mit)*

e Sanierung, ,Leistung -10%“
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e Zukunftsszenario ,mittleres Jahr“
e Zukunftsszenario ,,extremer Sommer*
e Zukunftsszenario ,extremer Winter”

Far einige dieser Szenarien fanden weitere Variantenrechnungen statt. Dabei erfolgte eine Varia-
tion des Optimierungsziels (z. B. Minimierung von Kosten oder von CO2-Emissionen), die Variation
bezuglich fest definierter und frei wahlbarer Nennleistungen der Kessel, die optionale Einbeziehung
von CO2-Zertifikatskosten sowie der Vergleich zwischen der Optimierung des unreduzierten, origi-
nalen sowie eines durch Zeitreihenvereinfachung reduzierten Problems.
Zur Einbeziehung unsicherer Randbedingungen wurden auflerdem Optimierungsrechnungen fir
folgende Szenarienkombinationen durchgefuhrt:

e Status quo + Netzausbau + Sanierung

e Zukunftsszenarien: ,mittleres Jahr“ + ,extremer Sommer*“ + ,extremer Winter”

In den folgenden Abschnitten wird eine Auswahl der hierbei erzielten Optimierungsergebnisse vor-
gestellt. Aufgrund der erheblichen Rechenzeiten bei Verwendung der originalen, nicht vereinfach-
ten Zeitreihen und fixer Kesselgroien wurden die meisten Rechnungen unter Verwendung der Zeit-
reihenvereinfachung durch Aggregation sowie der Annahme variabler KesselgréfRen durchgefuhrt.
Die Optimierungsrechnung erfolgte auf einem handelsublichen Notebook mit Intel Core i7 mit vier
Kernen und 16 GB RAM.

Optimierungsergebnisse

Szenario: Status quo

Dieses Szenario stellt sowohl bzgl. des Energiesystems als auch bzgl. der Optimierung den
Referenzfall dar. Als standardmagiges Optimierungsziel wurde die kombinierte Minimierung von
Invest- und Betriebskosten festgelegt.

In zwei ersten Optimierungsrechnungen werden zunachst sowohl Variante 1 des Szenarios
(Kesselgroflen gemaf Tabelle 24 fixiert) sowie Variante 2 (KesselgréfRen variabel, maximal zwei
Heizwerke) ohne jegliche Reduktion der Problemgréfie geldst.

Die hierbei erzielten Ergebnisse bilden die Grundlage zur Festlegung, in welcher Variante die wei-
teren Szenarienrechnungen durchgefuhrt werden.

Problemgréfle, Rechenzeit und Genauigkeit

Um einen Eindruck der Problemgréfie zu vermitteln, ist in Tabelle 26 die aus der Modellbildung
resultierende Anzahl an Variablen und Nebenbedingungen dargestellt. In der Spalte ,,Modellierung”
ist jeweils die Grofse des Problems angegeben, welches nach der Modellierung vom Framework an
den MILP-Optimierungsldser Ubergeben wird. Die Spalte ,Pre-Solve“ zeigt jeweils entsprechende
Werte nach der mathematischen Problemreduktion durch den Pre-Solve Prozess des MILP-Losers.
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Tabelle 26: Ubersicht {iber Anzahl und Art der Variablen sowie Anzahl der Nebenbedingungen der unreduzierten Varianten

des Szenario Status quo.

Variante 1 Variante 2
Modellierung Pre-Solve Modellierung Pre-Solve
reelle Variablen 709.715 315.255 604.563 271.456
Binarvariablen 429.254 364.596 289.090 245.074
Nebenbedingungen 1.182.765 751.040 884.895 564.560

Die Rechenzeiten zur Losung dieser Optimierungsprobleme betrug:
e Variante 1: 28 Stunden, GAP =7,3 %
e Variante 2: 20 Stunden, GAP = 8,6 %

Optimale Auslegung und Betriebsweise

Die in folgender Tabelle 27 dargestellten Auslegungen wurden gemaf der gegebenen Daten jeweils
als theoretisch optimale Lésung ermittelt. In einer praktischen Anwendung ware dies als erste Ent-
scheidungshilfe zu verstehen und bedurfte weiterer Betrachtungen bezuglich vielfaltiger Aspekte,
welche nicht in der Optimierung einbezogen wurden bzw. werden kdnnen.

Tabelle 27: Theoretisch, optimale Auslegung flr die Szenarien Status-Quo, Variante 1 und Variante 2

Variante 1 Variante 2

Anlage Grofle Investkosten Grofle Investkosten

Kessel 950 kW 30.934 € 500 kW 19.448 €
BHKW 1 68 kWe 43.355 € 68 kWe 43.355 €
BHKW 2 68 kWey 43.355€ 68 kWer 43.355€
Warmepumpe Abwasser 383 kW 22.110€ 742 kW 41.723 €
Photovoltaik 3.654 m2 29.480 € 5.000 m?2 40.103 €
Warmespeicher Behalter 24 m3 1.126 € 20 m3 949 €
Warmespeicher Erdbecken 4.000 m3 48.495 € 4.000 m3 48.495 €

gesamt: 218.855 € gesamt: 237.428 €

Neben den in obiger Tabelle aufgefihrten annualisierten Investitionskosten fallen weitere, sich aus
Brennstoffbezug, Strombezug, Stromeinspeisung und Anfahrvorgangen zusammensetzende, in der
Optimierung bertcksichtigte Betriebskosten an. Fur die optimale Betriebsweise der obigen ausge-
legten Anlagen ergeben sich diese zu:

e Variante 1: 162.937 €

e Variante 2: 155.404 €

Hieraus folgen summierte Gesamtkosten (Investition + Betrieb) von:
e Variante 1: 381.792 €
e Variante 2: 392.832 €

Insgesamt ist festzustellen, dass den hdheren Investitionskosten der Variante 2 héhere Betriebs-
kosten in Variante 1 gegenuberstehen. Die verbleibende Differenz ist damit zu begriinden, dass
die Investitionskosten der in Variante 1 auswahlbaren Kessel deutlich glnstiger sind als jene in
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Variante 2. Hieraus folgt ebenfalls die h6here Nennleistung des Kessels in Variante 1. Obwohl es
optional moéglich gewesen ware, in Variante 1 einen weiteren der glnstigen verfligbaren Kessel zu
nutzen, ist stattdessen dennoch eine Warmepumpe die 6konomisch bessere Loésung, da diese in
Kombination mit KWK-Strom sowie Warmespeicher und PV-Strom Uber langere Zeitraume glnstig
Zu betreiben ist.

Da es sich bei Netz 1 nicht um ein wirklich umzusetzendes Praxisbeispiel handelt, dient dieser
Vergleich hauptsachlich zur Entscheidungsfindung, welche der beiden Varianten ,Kesselgrofen fix“
oder ,Kesselgrofien variabel” fir die weiteren Szenarienbetrachtungen als Grundlage dienen soll.
Aufgrund der deutlich geringeren, resultierenden Grofle des zu I6senden Optimierungsproblems
und aufgrund der Tatsache, dass die Komplexitat der optimalen Auslegung sehr ahnlich ist, wurde
entschieden, Variante 2 mit den zu erwartenden geringeren Rechenzeiten weiter zu betrachten.

Szenario: Status quo, Variante 2, mit Zeitreihenvereinfachung

Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Varianten wurde in diesem Fall die in Kapitel 1.3.3.9
beschriebene Zeitreihenvereinfachung durch Aggregation durchgefuhrt. Anhand der fur den ge-
samten Optimierungszeitraum gegebenen Originalzeitreihen (Last, solare Ertrdge) wurden automa-
tisiert 26 Typtage identifiziert. Diese Typtagdefinition bertcksichtigte den Erhalt jahrlicher Summen
der Zeitreihen sowie den Erhalt von Minimal- und Maximalwerten der thermischen Last. Anstelle
der originalen Zeitreihen wurde jedem Tag des betrachteten Jahres der jeweils passende Typtag
zugeordnet, vgl. Abbildung 61.

Jul Aug Sep Oct

Abbildung 61: Ubersicht der zugeordneten Typtage zu den einzelnen Tagen des betrachteten Jahres. Die Nummerierung
(O bis 25) entspricht der Nummer des Typtages. Die Farbgebung unterstutzt hierbei die Visualisierung der Nummerierung
und hat keine weitere Aussage.

Problemgréfie und Rechenzeit

Sowohl die Problemgréfie als auch die bendétigte Rechenzeit zur Losung des Optimierungsproblems
konnte durch die Zeitreihenvereinfachung deutlich reduziert werden. Das Problem umfasst nach
dem Pre-Solve Prozess des Losers 149.659 reelle- und 53.978 Binarvariablen sowie 182.636
Nebenbedingungen. Im Vergleich zum nicht vereinfachten Problem entspricht dies einer Reduktion
der reellen Variablen um 44,9 %, der Binarvariablen um 78 % und der Nebenbedingungen um
67,6 %. Ein zulassiges Ergebnis mit einer relativen GAP von 0,5 % wurde nach einer Rechenzeit
von 2.840 Sekunden bestimmt, was einer Rechenzeitreduktion um 96 % entspricht.

Optimale Auslegung und Betriebsweise
Folgende, in Tabelle 28 dargestellte Auslegung wurde gemaf den gegebenen Daten als theoretisch
optimale Losung ermittelt. Die annualisierten Investitionskosten belaufen sich auf 205.397 €.
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Tabelle 28: Theoretisch, optimale Auslegung fur Szenario Status Quo, Variante 2 mit Zeitreihenvereinfachung.

Anlage Gréfe Investkosten
Kessel 500 kW 19.448 €
BHKW 1 68 kWe 43.355 €
BHKW 2 68 kWe 43.355 €
Warmepumpe Abwasser 356 kW 20.648 €
Photovoltaik 3.611 m2 29.147 €
Warmespeicher Behalter 20 m3 948 €
Warmespeicher Erdbecken 4.000 ms3 48.496 €

gesamt: 205.397 €

Die optimale Betriebsweise der Anlagen fuhrt in diesem Szenario zu folgenden, in Tabelle 29 dar-
gestellten Brennstoffkosten, Kosten durch Anfahrvorgange von Anlagen sowie Einnahmen und
Ausgaben durch Stromeinspeisung bzw. Strombezug.

Tabelle 29: Betriebskosten des Szenarios ,Status quo®, Variante 2 mit Zeitreihenreduktion. Als Betriebskosten werden
in der Optimierung der Bezug von Brennstoffen, der Bezug sowie die Einspeisung elektrischer Energie sowie die durch
Anfahrvorgange der einzelnen Anlagen verursachten Kosten beachtet.

Energietrager, Bezug und Einspeisung Anfahrvorgange der Anlagen
Hackschnitzel A1 273.409 € Heizwerk 1.094 €
Strombezug 18 € BHKW 1 10 €
Einspeisung KWK -105.610 € BHKW 2 10€
Einspeisung PV -9.347 € Warmepumpe 97 €

Die hieraus resultierenden Betriebskosten belaufen sich insgesamt auf 159.645 €. Weitere Kosten
zum Betrieb der Anlage wurden in dieser Optimierungsrechnung vernachlassigt, waren jedoch
sowohl absolut, in Abhangigkeit der Betriebsstunden als auch in Abhangigkeit der tatsachlichen
Leistung im Framework modellierbar.

Insgesamt ergibt sich als optimales Ergebnis die Summe aus annualisierten Investitionskosten
sowie den Betriebskosten zu 365.042 €.

Wérmeerzeugung Stromerzeugung
<1%

mBHKW 1
mBHKW 2
OWarmepumpe
mHeizwerk

38%

21%

38%

Abbildung 62: Links sind die anteiligen Beitrage der einzelnen Anlagen zur Warmeerzeugung, rechts diejenigen zur
Stromerzeugung dargestellt.
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Warmeverteilung Stromverteilung

2% ‘f% 1%

41%

mNetzlast

mEigenbedarf Heizwerk
mmSpeicherverlust,

98% EWarmepumpe
mEinspeisung KWK
[_Einspeisung PV

Abbildung 63: Links ist die Verteilung der erzeugten Warme, rechts die der erzeugten bzw. bezogenen elektrischen
Energie dargestellt. Nahezu die gesamte Warme wird zur Deckung der Netzlast genutzt. Lediglich ein kleiner Anteil von
2 % geht durch auere Warmeverluste der beiden Speicher verloren. Auf der Stromseite ergibt sich nahezu eine
Gleichverteilung zwischen Eigennutzung und Netzeinspeisung.

In Abbildung 64 ist die monatlich aggregierte Warmeerzeugung der in der optimalen Auslegung
vorhandenen Anlagen dargestellt. Zunachst fallt auf, dass die beiden BHKW nahezu das gesamte
Jahrin Betrieb sind. Wahrend ihr Anteil an der monatlichen Warmebereitstellung in der Heizperiode
zwischen 20 % und 40 % schwankt, nimmt dieser in den Sommermonaten bis auf nahezu 100 %
zu. Die beiden Warmespeicher ermdglichen dabei den kontinuierlichen Betrieb der KWK Anlagen.
Einen um nur 3 % geringeren Gesamtanteil an der jahrlichen Warmebereitstellung, vgl. Abbildung
62, Ubernimmt die Warmepumpe. Aufgrund des ganzjahrig zur Verflgung stehenden KWK-Stroms
kann diese jederzeit kosteneffizient betrieben werden. In den Sommermonaten fallt diese Rolle
vorrangig dem PV-Strom zu, da dieser verglichen zur KWK-Einspeisung deutlich schlechtere Ertrage
liefert. Die verbleibenden Lastspitzen werden durch den Biomasse-Kessel abgedeckt.
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Abbildung 64: Monatlich aggregierte Warmeerzeugung der verschiedenen Anlagen im Szenario ,Status quo“ bei
Optimierung der Auslegung mit dem Ziel der Gesamtkostenminimierung. Zur Zeitreihenvereinfachung wurden 26 Typtage
verwendet.

In Abbildung 63 rechts ist zunachst der jahrliche Anteil des selbst generierten Stroms durch KWK
und Photovoltaik dargestellt. 48 % des im gesamten Jahr erzeugten Stroms dienen im Eigenbedarf
fast vollstandig dem Betrieb der Warmepumpe und zu einem kleinen Teil der Deckung des elektri-
schen Eigenbedarfs des Kessels. Ein mit 52 % ahnlich grofler Anteil wird ins Netz eingespeist.
Dieser setzt sich zu 21 % aus PV-Strom, zu 79 % aus KWK-Strom zusammen. Die monatliche Ver-
teilung des selbst generierten Stroms ist in Abbildung 65 dargestellt. Dieser wird in der Heizperiode
nahezu vollstandig zum Betrieb der Warmepumpe genutzt und in den Monaten mit geringer Last
hauptsachlich eingespeist. Aufgrund der deutlich besseren KWK-Vergutung gegenuber der PV-
Einspeisevergutung wird bei paralleler VerfUgbarkeit zunachst weitestgehend der PV-Strom zur
Deckung des Eigenbedarfs genutzt. In den warmeren Ubergangs- sowie Sommermonaten dienen
die Warmespeicher zur zeitlich passenden Verteilung der durch die Warmepumpe hauptsachlich
zur Solarspitze in der Mittagszeit erzeugten thermischen Energie in die Tagesrandbereiche mit
héherer Warmelast.
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Abbildung 65: Monatlich aggregierte Stromverteilung der verschiedenen Anlagen im Szenario ,Status quo“ bei
Optimierung der Auslegung mit dem Ziel der Gesamtkostenminimierung. Zur Zeitreihenvereinfachung wurden 26 Typtage
verendet.

Die CO2-Emissionen betragen unter Beachtung des Betriebs der Anlagen sowie des bezogenen
Netzstroms flr das betrachtete Jahr insgesamt 130.629 kg, welche nahezu ausschlieSlich durch
die Nutzung der Holzhackschnitzel verursacht werden.

Vergleich zur nicht vereinfachten Betrachtung

Im Vergleich zur nicht vereinfachten Rechnung fallt auf, dass die Nennleistung der Warmepumpe

ca. 300 kW niedriger ausfallt. AuRerdem ist die optimale Gréfle des PV-Feldes um ca. 28 %

geringer. Wahrend die annualisierten Investitionskosten im vereinfachten Fall geringer sind als in
der nicht vereinfachten Rechnung, verhalten sich die Betriebskosten gegenteilig. Es resultieren

27.790 € geringere Gesamtkosten bei Betrachtung des vereinfachten Problems. Relativ betrachtet

entspricht dies einer Abweichung von 7,1 %. Diese Differenz kann auf zwei hauptsachliche

Ursachen zuriickgefuhrt werden:

1.) Durch die Verwendung von Typtagen und sich damit andernden Lastverlaufen andern sich
ebenfalls die entsprechenden Nebenbedingungen des mathematischen Optimierungs-
problems. Eine abweichende Ldsung, mindestens in der Betriebsfihrung, ist demnach unver-
meidbar.

2.) Das Ergebnis der nicht vereinfachten Rechnung weist eine verbleibende GAP von 8,6 % aus,
wahrend die GAP im vereinfachten Fall nur 0,5 % betrug. Dies bedeutet, dass es nicht auszu-
schliefien ist, dass bei einer weiteren Verringerung der maximal zugelassenen GAP der Loser
auch im nicht vereinfachten Fall noch die Auslegung der vereinfachten Betrachtung erzielt
hatte. Diese Suboptimalitat der Losung lasst sich jedoch nur bei Vorgabe einer extrem geringen
GAP, optimalerweise gleich Null, als Abbruchkriterium fir den MILP-LOser reduzieren. Hieraus
wlrden in der Regel jedoch extrem lange Rechenzeiten resultieren.

Aufgrund der geringen relativen Abweichung der Optimierungsergebnisse und der zusatzlich deut-
lich reduzierten Rechenzeit wurden weitere Variantenrechnungen auf Basis des Ansatzes der Zeit-
reihenvereinfachung mit Typtagen durchgefuhrt.
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Minimierung der CO2-Emissionen

In drei weiteren Rechnungen zum Status quo wurden CO2-Emissionen in unterschiedlicher Weise
in die Optimierung einbezogen. In Fall 1 (,Internalisierung”) wurden anfallende CO2-Emissionen mit
100 €/t in die zu minimierende Kostenfunktion internalisiert. Diese entspricht der Berucksich-
tigung eines entsprechenden CO2-Zertifikatspreises. In Fall 2 (,Minimierung“) wurde als einziges
Optimierungsziel die Minimierung der CO2-Emissionen festgelegt, ohne Investitions- und Betriebs-
kosten bei Auslegung und Betrieb zu beachten. In Fall 3 (,Kostenschranke®) wurde ebenfalls die
Minimierung der CO2-Emissionen als Optimierungsziel definiert. Zusatzlich wurde jedoch die
Summe aus Betriebs- und Investitionskosten auf maximal 400.000 € beschrénkt. Eine Ubersicht
Uber die vom Optimierer bestimmten Kosten, Emissionen sowie die optimale Auslegung in diesen
Fallen ist in Tabelle 30 und Tabelle 31 gegeben.

Tabelle 30: Ubersicht der erzielten Ergebnisse fiir Kosten und Emissionen bei verschiedenartiger Beachtung von CO2-
Emissionen.

CO2-Emissionen CO2-Emissionen CO2-Emissionen

Internalisierung Minimierung Kostenschranke
Kosten Betrieb 171.379€ 208.272 € 170.097 €
Kosten Invest 207.223 € 314.562 € 229.903 €
Kosten gesamt 378.602 € 522.834 € 400.000 €
CO2-Emissionen 130,81t 78,04 t 88,2t
Rechenzeit 4,143 s 3.126s 14.400 s
GAP 0,81 % 2,12 % 6,08 %

Tabelle 31: Optimale Auslegung gemaf des Optimierungsziels bei verschiedenartiger Beachtung von CO2-Emissionen.

CO2-Emissionen CO2-Emissionen CO2-Emissionen

Internalisierung Minimierung Kostenschranke
Anlage Grofie Grofie Grofle
Kessel 1 500 kW 515 kW 500 kW
Kessel 2 - 1232 kW -
BHKW 1 68 kWer 68 kWel 68 kWel
BHKW 2 68 kWe 68 kWer 68 kWe
Warmepumpe Abwasser 362 kW 667 kW 604 kW
Warmepumpe Grundwasser - 444 kKW -
Photovoltaik 3.803 m?2 5.000 m?2 5.000 m?
Warmespeicher Behalter 20 m3 114 ms 20 m3
Warmespeicher Erdbecken 4.000 m3 4.000 ms 4.000 ms

Fall 1 zeigt, dass der CO2-Preis von 100 €/t nur eine unerhebliche Anderung in der Auslegung der
Anlagen, in Form einer minimal héheren Nennleistung der Warmepumpe sowie einer leicht grofie-
ren PV-Anlage, gegenuber dem Status quo bewirkt. Die Emissionen selbst bleiben verglichen zum
Status quo ebenso nahezu unverandert wie auch die Investitionskosten. Lediglich die Betriebs-
kosten andern sich im Rahmen des angesetzten Preises fur CO2-Emissionen.

In Fall 2 reduzieren sich die Emissionen um 40 %. Hierzu wird die zur Verfigung stehende Flache
vollstandig mit Photovoltaik belegt. Es wird in zwei Warmepumpen investiert, welche eine gemein-
same Nennleistung von 1.111 kW aufweisen. Weiterhin erfolgt die Auslegung zweier Kessel mit
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515 kW sowie 1.232 kW Nennleistung. Das Volumen des Behalterspeichers wird um 94 m3 ver-
groflert. Dieses Ergebnis erscheint aus praktischer Anwendersicht zunachst unsinnig. Weder die
hohen Nennleistungen der Kessel noch die Anschaffung einer zweiten Warmepumpe mit schlech-
terem COP und zusatzlichen Fixkosten, ohne dass die maximal mégliche Nennleistung der ersten
Warmepumpe erreicht wurde, ist aus Kostensicht sinnvoll. Jedoch ist in diesem Fall das einzige
Zielkriterium fur die Optimierung die Minimierung der CO2-Emissionen. Sowohl Investitions- als
auch Betriebskosten sind in der Betrachtung irrelevant. Dies zeigt, dass bei der Untersuchung
alternativer Optimierungsziele (z. B. CO2-Emissionen) in Betracht gezogen werden sollte, die
Maéglichkeiten der Internalisierung oder Beschrankung anderer Effekte (z. B. Kosten) gemaf den
im Framework zur Verfugung gestellten Moglichkeiten, vgl. 1.3.3.4, einzubeziehen.

In Fall 3 wurde dies in Form der Begrenzung der Gesamtkosten auf maximal 400.000 €, d. h. knapp
10 % mehr gegenltber dem kostenoptimalen Fall, getan. Diese Einschrankung verhindert sowonhl
die unsinnige Investition in einen zweiten Uberflissigen Kessel, noch wird eine zweite Warme-
pumpe ausgelegt. Auch die SpeichergrofRe des Behalters liegt analog zum Status quo bei 20 m3.
Die 10 % zusatzliches Budget, verglichen zum Status quo, bewirken im Hinblick auf die zu minimie-
renden Emissionen letztendlich eine VergrofRerung der Nennleistung der Warmepumpe um 40 %
sowie eine jetzt vollstandige Belegung der zur Verfligung stehenden Flache mit Photovoltaik. Diese
Mafinahmen senken die betriebsbedingten CO2-Emissionen im Betrachtungszeitraum von einem
Jahr um 32 % auf 88,2 t.

Szenarien: Netzmafnahmen
Die Optimierungsrechnung wurde fur folgende zwei der in Abschnitt 1.2.2.4 aufgefihrten Netzmaf-
nahmen mit dem Ziel der kombinierten Investitions- und Betriebskostenminimierung durchgefihrt:
e Netzausbau, ,Ausbau (mit)“
e Sanierung, ,Leistung -10%“

Es wurde eine Zeitreihenvereinfachung durch die Verwendung von 26 Typtagen angewandt. In einer
weiteren Rechnung wurden die beiden Szenarien sowie das Szenario Status quo zu einer Optimie-
rungsrechnung Uber drei Jahre kombiniert, vgl. Abschnitt 1.3.3.10. Fur diese Rechnung wurden 52
Typtage verwendet.

In folgender Tabelle 32 sind zunachst die wichtigsten Ergebnisse der Optimierungsrechnungen
beider Szenarien, vergleichend zum Status quo dargestellt. Auflerdem ist das durchschnittliche
Ergebnis der kombinierten Betrachtung aller drei Szenarien enthalten. Die konkrete, optimale
Anlagendimensionierung ist flir die genannten Szenarien in Tabelle 33 aufgeflhrt.
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Tabelle 32: Optimierungsergebnisse der Gegenwartsszenarien: Status-Quo, Netzausbau, Sanierung sowie einer
Kombination dieser drei Szenarien. Problemreduktion durch Verwendung von Typtagen. Hervorgehoben ist das

Optimierungsziel ,Kosten gesamt®.

Sanierung Netzausbau Status-Quo kombiniert
Warmebedarf 4,73 GWh 5,96 GWh 5,15 GWh @ 5,28 GWh
Kosten Betrieb 144520 € 199.224 € 159.645 € @ 163.272 €
Kosten Invest 195.824 € 221.646 € 205.397 € 213471 €
Kosten gesamt 340.344 € 420.870€ 365.042 € @376.743 €
CO2-Emissionen 132,58t 146,92t 130,63t @ 132,11t
Rechenzeit 8.992s 6.224 s 2.840s 115.620 s
GAP 1,58 % 0,71 % 0,5 % 1,17 %

Die berechneten Kosten fallen hierbei erwartungsgemafd aus. Im Fall der Sanierung ermdéglichen
der geringere Warmebedarf sowie die niedrigeren Lastspitzen die Versorgung mit einer Warme-
pumpe geringerer Nennleistung. Damit einhergehend fallt auch die optimale Grof3e der PV-Anlage
geringer aus als im Status quo. Hieraus folgen zum einen geringere Investitionskosten und letzt-
endlich aufgrund des geringeren Jahreswarmebedarfs auch geringere Betriebskosten.

Ein gegenteiliges Bild zeigt sich im Fall der Netzverdichtung. In der vom Optimierer berechneten
Losung erfolgt hier die Deckung héherer Lastspitzen hauptsachlich durch den grofRer dimensionier-
ten Kessel. Verglichen mit dem Status quo beinhaltet die optimale Auslegung auflerdem eine
Warmepumpe mit geringfliigig héherer Leistung als auch eine deutlich gréere Photovoltaikanlage.
Letztere ermoglicht in Kombination mit den Speichern eine kontinuierlich héhere Auslastung der
Warmepumpe zur Deckung der durchgangig hoheren Warmelast. Aus der grofleren Dimensionie-
rung sowie dem hdoheren Warmebedarf folgen letztendlich hdhere Investitions- als auch Betriebs-
kosten.

Tabelle 33: Optimale Auslegung fur die Gegenwartsszenarien: Status-Quo, Netzausbau, Sanierung sowie einer
Kombination dieser drei Szenarien. Problemreduktion durch Verwendung von Typtagen.

Sanierung Netzausbau Status-Quo kombiniert
Anlage Grofie Grofie Grofie Grofle
Kessel 500 kW 580 kW 500 kW 659 kW
BHKW 1 68 kWer 68 kWel 68 kWel 68 kWel
BHKW 2 68 kWe 68 kWer 68 kWer 68 kWe
Warmepumpe Abwasser 276 kW 395 kW 356 kW 388 kW
Photovoltaik 2.948 m2 5.000 m2 3.611 m2 4.213 m2
Warmespeicher Behalter 20 m3 20 m3 20 m3 20 m3
Warmespeicher Erdbecken 4.000 ms 4.000 ms 4.000 ms 4.000 m3

Im Fall der kombinierten Betrachtung sticht zunachst die deutlich grofere Nennleistung des
Kessels hervor. Die Warmepumpe sowie PV-Anlage befinden sich mit ihrer Dimensionierung
zwischen den Werten der Szenarien Status quo und Netzausbau. Naheliegend zeigt dieses
Ergebnis, dass sich die optimale Auslegung in der kombinierten Betrachtung mehrerer Szenarien
an jenen mit den hochsten Anforderungen, d. h. in diesem Fall Warmelasten, orientiert.
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Szenarien zukiinftiger Wetterprognosen
Weitere Optimierungsrechnungen wurden fur folgende, bereits in Abschnitt 1.2.2.4 dargestellten
zukunftigen Wetterprognosen durchgefuhrt:

e durchschnittliches Jahr

e extremer Sommer, d. h. ein Uberdurchschnittlich warmes Sommerhalbjahr
e extremer Winter, d. h. ein Uberdurchschnittlich kaltes Winterhalbjahr

Ziel der Berechnungen ist es, den Einfluss der hieraus resultierenden, sich nicht nur in der Jahres-
warmesumme, sondern auch in der Verteilung von Hoch- und Niedriglastphasen unterscheidenden
Lastprofile sowie der sich unterscheidenden Strahlungsprognosen auf die optimale Auslegung fest-
zustellen. Die mit SimulationX aus den Wetterprognosen generierten Warmebedarfe sowie die
Strahlungsdaten der Szenarien sind monatlich aggregiert in Abbildung 66 bzw. Abbildung 67
dargestellt.

Zukunftsszenarien, monatlicher Warmebedarf
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Abbildung 66: Monatlich aggregierter Warmebedarf der drei Zukunftsszenarien. Dieser wurde mit SimulationX anhand
zugrundeliegender Wetterprognosen des DWD simuliert, vgl. Kapitel 1.2.2.3.
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Abbildung 67: Monatlich aggregierte Strahlung der drei zukunftigen Wetterprognosen.
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In einer weiteren Rechnung wurde ein Optimierungszeitraum von drei Jahren betrachtet, welcher
sich aus den zuvor genannten Einzeljahren zusammensetzt. Dies simuliert den Fall unsicherer
Randbedingungen, hier im Sinne unsicherer zukinftiger klimatischer Verhaltnisse. Fir diese
Rechnung wurden anstatt der 26 Typtage, welche jeweils fur die Betrachtung der einzelnen Jahre
angesetzt wurden, 52 Typtages genutzt.

In folgender Tabelle 34 sind zunachst die Optimierungsergebnisse der Kostenminimierung und
resultierende CO2-Emissionen fur die Zukunftsszenarien sowie Angaben zur Rechenzeit und zur
zum jeweiligen Ergebnis gehdrenden GAP angegeben. Die Rechenzeit zur Losung war unter Beach-
tung der Problemgrofie in allen Fallen relativ gering. Die finale GAP von jeweils deutlich unter einem
Prozent stellt sicher, ein Ergebnis nahe dem globalen Optimum erzielt zu haben.

Tabelle 34: Optimierungsergebnisse der Zukunftsszenarien flr die Wetterprognosen: durchschnittliches Jahr, extremer
Sommer und extremer Winter sowie flir die Kombination der drei Szenarien. Problemreduktion durch Verwendung von
Typtagen. Hervorgehoben ist das Optimierungsziel ,Kosten gesamt®“.

Durchschnitt ex. Sommer ex. Winter Kombination
Kosten Betrieb 162.616 € 161.122 € 194.473 € @172.524 €
Kosten Invest 199.666 € 197.916 € 200.138 € 201.889 €
Kosten gesamt 362.282 € 359.038 € 394.611 € @374.413 €
CO2-Emissionen 137,99t 135,381t 147,69t 137,76t
Rechenzeit 3.022s 4.109s 4,950 s 17.311s
GAP 0,6 % 0,64 % 0,27 % 0,28 %

Der Vergleich der optimalen Auslegung der Anlagen, siehe Tabelle 35 zeigt hauptsachlich eine
Variation in der GrofRe der Photovoltaikanlage sowie eine deutlich groere Nennleistung des

5 Es wurde davon ausgegangen, dass sich ahnliche Typtage ohne grofere Verfalschung der Originalzeitreihen
jahrestUbergreifend zuordnen lassen. Aus diesem Grund wurde die Anzahl an Typtagen nicht analog zur Lange des
Betrachtungszeitraums verdreifacht, was eine deutlich langere Rechenzeit bedingen wirde.
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Kessels im Szenario ,extremer Winter®. Aufgrund der nahezu konstant bleibenden Grundlast in den
drei Varianten andert sich auch die optimale Nennleistung der Warmepumpe, welche diese haupt-
sachlich in Kombination mit den beiden KWK Anlagen deckt, kaum. Die optimale Auslegung des
Szenarios eines durchschnittlichen, zuklnftigen Jahres ahnelt denen des Status quo. Mit diesem
verglichen fallen lediglich die Nennleistung der Warmepumpe sowie die Photovoltaikflache auf-
grund des etwas geringeren Warmebedarfs ebenfalls kleiner aus. Gegenuber dem Durchschnitts-
jahr verkleinert sich im Szenario ,extremer Sommer* die optimale Flache der bendtigten Photo-
voltaikanlage um ungefahr sechs Prozent. Aufgrund der hoheren Globalstrahlung ist dies jedoch
ausreichend um die sich nur um ca. zwei Prozent in der Nennleistung reduzierende Warmepumpe
kosteneffizient zu betreiben. FUr das Szenario ,extremer Winter” wird in der optimalen Auslegung
ein Kessel mit ca. 20 % grofRerer Nennleistung vorgesehen. Dieser wird hauptsachlich in den Hoch-
lastphasen im Winter sowie zur Abdeckung der in diesem Fall auftretenden héheren Lastspitzen
bendtigt. Zur Deckung der Grundlast verbleiben weiterhin hauptsachlich die beiden BHKW sowie
die Warmepumpe.

Tabelle 35: Optimale Auslegung der Anlagen fur die Zukunftsszenarien bzgl. der Wetterprognosen: durchschnittliches
Jahr, extremer Sommer und extremer Winter sowie fur die Kombination der drei Szenarien.

Durchschnitt ex. Sommer ex. Winter Kombination
Warmebedarf 5,02 GWh 4,92 GWh 5,43 GWh @ 5,12 GWh
Globalstrahlung 1.079 kWh/m2 | 1.135 kWh/m2 | 1.026 kWh/m2 | 1.080 kWh/m?2
Anlage Grofie Grofie Grofie Grofie
Kessel 500 kW 500 kW 604 kW 572 kW
BHKW 1 68 kWe 68 kWe 68 kWe 68 kWe
BHKW 2 68 kWe 68 kWe 68 kWer 68 kWer
Warmepumpe 331 kW 325 kW 329 kW 341 kW
Photovoltaik 3.058 m2 2.878 m? 2.612 m?2 2.914 m?2
Behalterspeicher 20 m3 20 m3 20 m3 20 m3
Erdbeckenspeicher 4.000 m3 4.000 m3 4.000 m3 4.000 m3

Aus der Optimierungsrechnung, welche die drei Szenarien in Kombination betrachtet, ergibt sich
als optimale Auslegung verglichen gegenlber den einzelnen Jahren eine Warmepumpe mitca. 3 %
groBerer Nennleistung, eine Photovoltaikflache in der GréRenordnung von ,durchschnittlichem
Jahr und ,extremem Sommer“ sowie ein Kessel mit einer Nennleistung die um ca. 15 % grofer
als in diesen beiden Fallen, jedoch noch um 5 % kleiner als im Fall ,,extremer Winter“ ausfallt. Die
Auslegung der BHKW und Speicher sind in allen Féllen identisch. Die optimale Auslegung orientiert
sich somit hauptsachlich an den Extremen. Damit ist fur alle drei Falle die Versorgungssicherheit
bei relativ geringen Betriebskosten gewahrleistet. Dies bedingt jedoch leicht erhdhte Investitions-
kosten gegenuber einer Optimierung fur nur speziell einen der Falle.

Weitere Szenarien

In keinem der bisherigen Szenarien wurde eine Solarthermieanlage in die optimale Erzeuger-
auslegung einbezogen. Um Modellierungsfehler auszuschlieflen sowie die Auswirkung der Einbe-
ziehung einer Solarthermieanlage auf Kosten und CO2-Emissionen zu betrachten, wurde diese
Technologie in drei weiteren Rechnungen als obligatorisch angenommen. Hierbei wurde als mini-
mal zu nutzende Aufstellflache fur Solarthermie 100 m2, 500 m?2 sowie 2.500 m2 angesetzt. Die
wichtigsten Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 36 sowie Tabelle 37 dargestellt.
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Tabelle 36: Optimale Kosten sowie resultierende CO2-Emissionen flir das Szenario-Quo mit erzwungener Nutzung von

Solarthermie.

Mindestflache Solarthermie 100 m2 500 m2 2.500 m2 Status-Quo
Kosten Betrieb 160.667 € 156.824 € 154.363 € 159.645 €
Kosten Invest 211.387 € 221.032 € 242.684 € 205.397 €
Kosten gesamt 372.054 € 375.856 € 397.048 € 365.042 €
CO2-Emissionen 135,35t 127,44 t 126,82 t 130,63 t
Rechenzeit 5.290s 6.849 s 4.088 s 2.840s
GAP 0,96 % 0,83 % 0,87 % 0,5%

Mit zunehmender Gré3e der Solarthermieanlage ist ein Anstieg der Gesamtkosten festzustellen,
welcher sich bei sinkenden Betriebskosten durch die verhaltnismaiig héheren Investitionskosten
ergibt. In allen drei Fallen belaufen sich die Kosten dennoch nur minimal, zwischen 2 % und 8 %,
Uber der Optimalvariante ohne Solarthermie des Status quo. In Anbetracht der GAP von bis zu 1 %
sowie der relativ grob abgeschatzten Kosten zur Investition der solaren Erzeuger, kdnnen diese
Ergebnisse als gleichwertige Alternative betrachtet werden. Bei Hinzunahme der Solarthermie
reduziert sich erwartungsgemaf die optimale Nennleistung der Warmepumpe sowie die Flache der
PV-Anlage. Mit zunehmender Solarthermieflache sinken die CO2-Emissionen im Betrieb. Bei zuneh-
mender Flache, hier zu sehen am Beispiel von 2.500 m?, fallt diese Reduktion jedoch geringer aus.
Dies resultiert aus der daraus folgenden, kleineren Dimensionierung von Warmepumpe und PV-
Anlage. Diese sind zwar weiterhin gesamtkostenoptimal zueinander ausgelegt, jedoch ist ein
hoherer zusatzlicher Strombezug zum Betrieb der Warmepumpe noétig. Dieser Strombezug
verursacht durch die getroffenen Annahmen verhaltnismafig hohe CO2-Emissionen.

Tabelle 37: Optimale Auslegung fur das Szenario-Quo mit erzwungener Nutzung von Solarthermie.

Mindestflache Solarthermie 100 m2 500 m2 2.500 m2 Status-Quo
Anlage Grofie Grofie Grofie Grofle
Kessel 500 kW 500 kW 500 kW 500 kW
BHKW 1 68 kWe 68 kWer 68 kWer 68 kWe
BHKW 2 68 kWer 68 kWel 68 kWel 68 kWel
Warmepumpe Abwasser 327 kW 313 kW 263 kW 356 kW
Photovoltaik 3.600 m2 3.526 m2 2.099 m2 3.611 m2
Solarthermie 183 m? 500 m? 2.500 m2 -
Warmespeicher Behalter 20 m3 20 m3 20 m3 20 m3
Warmespeicher Erdbecken 4.000 m3 4.000 m3 4.000 m3 4.000 m3

Dieses Beispiel zeigt, dass die von der mathematischen Optimierung erzielten Ergebnisse auf jeden
Fall kritisch zu hinterfragen sind. Zum gegenwartigen Stand liefert das Framework genau ein
Optimierungsergebnis  zurick. Existieren im Sinne des Optimierungsziels &hnliche
Alternatividsungen mit gegebenenfalls abweichender Technologieauswahl bleiben diese zunéchst
unerkannt. Bei verschiedenen Alternativen, beispielsweise Photovoltaik und Warmepumpe
gegenuber Solarthermie, ist somit angeraten in der Optimierung eine Fallunterscheidung mit
wechselseitig obligatorisch zu nutzenden Technologien durchzuflihren und deren Ergebnisse zu
vergleichen. Des Weiteren ist festzuhalten, dass eine méglichst exakte Vorgabe von Investitions-
und Betriebskosten unabdingbar ist. Bereits geringe Fehlannahmen oder zu grobe
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Linearisierungen, z.B. von spezifischen Kosten, koénnen zu Fehlinterpretationen des
Optimierungsergebnisses fuhren.

Fazit

Am hier dargestellten Beispiel wurden zahlreiche Szenarien zur Investitionsoptimierung mit dem
Framework flixOpt berechnet. Aufgrund der gegebenen Anlagenkonfigurationen und Investitions-
kosten stellte sich heraus, dass die optimale Auslegung des Erzeugerparks nur geringfugig variiert.
Die optimale Zusammensetzung besteht in nahezu allen Szenarien aus einem Biomasse-Kessel,
zwei BHKW, einer Warmepumpe, einer PV-Anlage sowie beiden Speichern.

Die hohe KWK-Einspeisevergitung sowie die Moglichkeit selbst generierten Strom sowohl flr den
elektrischen Eigenbedarf des Kessels und vor allem auch flr den Betrieb der Warmepumpe nutzen
zu koénnen, bedingt, dass beide BHKW jeweils nahezu den gesamten Betrachtungszeitraum in
Betrieb sind. Eine gewisse Varianz ist in der Nennleistung der Warmepumpe festzustellen, welche
mit der Gesamtlast korreliert. Die optimale GrofRe der PV-Anlage orientiert sich wiederum an der
Leistung der Warmepumpe. Ohne diese als Verbraucher ist unter gegebenen Annahmen die
Einspeisevergutung fur PV-Strom fUr eine Amortisation einer vollflachigen PV-Anlage zu gering.

Die beiden Speicher dienen hauptsachlich der zeitlichen Entkopplung von Zeitraumen mit hoher
Warmelast und jenen Zeiten, in welchen die Warmepumpe kosteneffizient mit PV-Strom betrieben
werden kann. Die Auslegung der Speicher ist in nahezu allen Szenarien identisch, was mit den
angenommenen Investkosten begriundet werden kann. Der Biomasse-Kessel dient der zusatz-
lichen Warmeversorgung in den Hochlastzeiten im Winter und teilweise zum Ausgleich von Last-
spitzen in der Ubergangszeit. Bis auf die beiden Szenarien ,Netzausbau“ sowie ,Zukunft, extremer
Winter“, welche vergleichsweise deutlich hdhere Warmebedarfe aufweisen, ist hierzu eine Ausle-
gung mit minimal moéglicher Nennleistung des Kessels optimal.

Die erzielten Ergebnisse der Optimierungsrechnungen mit kombinierten Szenarien bewegten sich
jeweils im erwartbaren Rahmen verglichen zu den Einzelergebnissen. Das verwendete, relativ
einfache Vorgehen der Konkatenation der Einzeljahre stellt sich im Rahmen des Beispiels als viel-
versprechender Ansatz zur Einbeziehung unsicherer Randbedingungen heraus.

Es fallt auf, dass in keinem der urspriinglich betrachteten Szenarien eine Solarthermieanlage zum
Einsatz kommt. Aus diesem Grund wurde in drei weiteren Rechnungen die obligatorische Installa-
tion einer Solarthermieanlage mit jeweils unterschiedlicher Flache verlangt. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich durch Hinzunahme der Solarthermie die optimale Nennleistung der Warmepumpe sowie
die Flache der PV-Anlage reduziert. Die resultierenden Kosten liegen jedoch nur unwesentlich Gber
der Auslegung ohne obligatorischer Solarthermieanlage. Da die Optimierung nur genau ein
Ergebnis zurickliefert, besteht die Gefahr, dass bezuglich des Optimierungsziels gleichwertige
Losungen, ggf. mit anderer Technologiewahl, unerkannt bleiben. Hiermit zeigt sich, dass die An-
wendung des Optimierungsframeworks lediglich eine Entscheidungshilfe bieten kann, welche vor
einer endglltigen Investitionsentscheidung gemeinsam mit weiteren Kriterien betrachtet und
bewertet werden muss.

Weitere Erkenntnisse konnten bezuglich der Anwendbarkeit des Frameworks gewonnen werden.
Nach einer initial aufwendigen Datenbeschaffung und deren Aufbereitung ist die Definition des
Energiesystems anhand der in flixOpt enthaltenen Klassen zur Modellbildung relativ unkompliziert.
Mit den Méglichkeiten zur Parametrierung aller Komponenten konnte der gewunschte Detaillie-
rungsgrad der Modellierung vollkommen abgebildet werden. Die Betrachtung verschiedener
Szenarien erforderte nur minimale Anderungen (z. B. das Einlesen anderer Bedarfsdaten) bzw.
konnte bereits durch logische Schalter direkt integriert werden. Die im Framework zur Verfigung
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gestellten Moglichkeiten der Ergebniszusammenfassung sowie des Datenexports genugten eben-
falls den Anforderungen.

Die Rechnungen wurden mit dem leistungsstarken Optimierungsloser Gurobi durchgefihrt. Die
damit bendtigten Rechenzeiten variierten fallabhangig sehr stark zwischen 45 Minuten und 32
Stunden. Die am haufigsten angewandte Art der Optimierung, d.h. die Betrachtung eines
Zeitraums von einem Jahr mit Zeitreihenvereinfachung durch Identifikation und Zuordnung von 26
Typtagen, fuhrte zu einer durchschnittlichen Rechenzeit von knapp 1,5 Stunden. Die Szenarien,
welche mit unreduzierter Zeitreihennutzung bzw. mit einer Betrachtung von drei Jahren durchge-
fuhrt wurden, fihrten erwartungsgemaf zu deutlich langeren Rechenzeiten, welche in Anbetracht
der Problemgréfle jedoch noch immer akzeptabel sind. Des Weiteren ist anzunehmen, dass die
erzielten Rechenzeiten durch eine verbesserte Loserparametrierung sowie durch weitere Modell-
adaptionen noch reduziert werden kdnnen.

Far Netz 2 sind zwei verschiedene, angenommene Problemstellungen zu unterscheiden. Fall 1 geht
von einer tatsachlichen Versorgungssituation aus, in welcher bereits Bestandsanlagen zur Versor-
gung des Netzes vorhanden sind. Im Rahmen der Optimierung soll hierfliir untersucht werden,
inwieweit eine Erweiterung des Erzeugerparks 6konomisch sinnvoll ist. In Fall 2 wird davon ausge-
gangen, dass keine Bestandsanlagen vorhanden sind, und somit der gesamte Erzeugerpark aus-
gelegt werden muss.

Im Folgenden wird das fUr die Optimierungsrechnungen grundlegende Energiesystem von Netz 2
vorgestellt.

Energiesystem

Eine Veranschaulichung der gegebenen Systemkomponenten sowie deren Zusammenhang Uber
zeitschrittgenau zu erflllende Energiebilanzen sind fir die beiden in der Optimierung betrachteten
Falle in Abbildung 68 sowie Abbildung 69 gegeben.
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Speicher Solarthermie
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Abbildung 68: Bilanzskizze Netz 2, Fall 1: ,Erweiterung”. Die rot hervorgehobenen Anlagen ,Speicher”, ,Solarthermie”
sowie vier ,BHKW* werden optional zur Erweiterung des bestehenden Erzeugerparks in Betracht gezogen. Dieser besteht
aus den restlichen, nicht hervorgehobenen Komponenten. Die gelben Pfeile, welche mit den Kesseln verbunden sind,
stellen die Verknlpfung zum Hilfsenergiebedarf, welcher von der Strombilanz abgeht, dar. Eine analoge Form der
Darstellung erfolgt flr den Brennstoff A1, welcher von den BHKW genutzt wird.
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Abbildung 69: Bilanzskizze Netz 2, Fall 2: ,Neuauslegung“. Samtliche dargestellten Anlagen werden optional zur
optimalen Auslegung des Erzeugerparks in Betracht gezogen. Die gelben Pfeile, welche mit den Kesseln verbunden sind,
stellen die VerknUpfung zum Hilfsenergiebedarf, welcher von der Strombilanz abgeht, dar. Eine analoge Form der
Darstellung erfolgt fir den Brennstoff A1, welcher von den BHKW genutzt wird.

Wérmelasten

Die zu deckende, gesamte Warmelast des Netzes ist als Zeitreihe eines Jahres mit einer Schritt-
weite von einer Stunde gegeben. Flr die Rechnung wird der mit SimulationX simulierte Bedarf, vgl.
Abschnitt 1.2.2.4, genutzt. Dieser ist nochmals in folgender Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Warmebedarf von Netz 2. Dargestellt ist die mittlere stlindliche Leistung fur das in der
Optimierungsrechnung betrachtete Jahr.
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Strom

Es wird keine explizit zu deckende elektrische Last angenommen. Auch sind keine vordefinierten,
zu erfullenden Stromvertrage gegeben. Gegebenenfalls selbst erzeugte, elektrische Leistung kann
entweder in das vorgelagerte Stromnetz eingespeist oder zur Eigennutzung, d. h. zum Beispiel zur
Deckung des Eigenstrombedarfs der Heizwerke, genutzt werden. Fur den Eigenbedarf ist es eben-
falls mdglich, Strom aus dem Netz zu beziehen.

Far Strombezug und Stromeinspeisung werden folgende, Uber den Optimierungszeitraum
konstante Preise angenommen:

e Strombezug Netz: PBezug = 0,45 €/kWh
e Stromeinspeisung KWK: DEinspeisungkwk = 0,164 €/kKWh
Brennstoffe

Folgende Annahmen werden fir die als Brennstoff zur Verfigung stehenden Holzhackschnitzel
getroffen:

Qualitat A1 Qualitat A2
Heizwert 4,3 kWh/kg 3,8 kWh/kg
Bezugspreis 0,216 €/kg 0,174 €/kg

Weiterhin wird eine der Bestandsanlagen mit Heizdl betrieben. Hierflir wurde ein Preis von
ps = 0,15 €/kWh angenommen.

Heizwerke
Folgende Heizwerke sind zur Versorgung von Netz 2 bereits vorhanden (vgl. Tabelle 38):

Tabelle 38: Charakterisierung der Bestandsanlagen fur Fall 1.

Einheit Heizwerk
Kennung - Kessel 1 | Kessel 2 | Olkessel
Nennleistung kW 2.500 1.500 5.000
min. Teillast % 30 30 30
konstanter
- 0,8 0,8 0,75
Wirkungsgrad ’ ’ '
Brennstoff - A2 A2 Heizol
Kosten j
osten Je € 139,05 | 78,17 5
Startvorgang
elektrischer
kWe/ KW 0,025 0,025 0
Hilfsenergiebedarf o/ kWin

Im Betrachtungsfall der Neuauslegung werden maximal zwei mit Holzhackschnitzeln betriebene
Kessel zugelassen. Die Investition in eine Anlage mit dem Brennstoff Heiz0l ist nicht méglich. Jeder
der beiden Kessel kann eine Nennleistung im Bereich von Qen, = 500 KW bis 2.500 kW haben.
Die Investitionskosten je Anlage werden mit Kgegsel invest = 303 T€ + 300 € - Opnenn @NgENOMmMen.
Des Weiteren fallen jahrliche Betriebskosten von 3,5 % der Investkosten an. Dieser Betrag kann
bei der Erweiterungsrechnung vernachlassigt werden, da er als in diesem Fall konstanter Wert
keinen Einfluss auf die Zielfunktion der Optimierung hat.
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Heizkraftwerke
Sowohl im Fall der Erzeugerparkerweiterung sowie der Neuauslegung ist die Investition in bis zu
vier baugleiche mit Hackschnitzeln betriebenen BHKW maglich. Ein jedes dieser BHKW ist wie folgt
charakterisiert:

el. Nennleistung;: 68 kW Brennstoff: Al

min. el. Teillast: 68 kW Investkosten: 270T€
el. Wirkungsgrad: 0,29 jahrliche Kosten: 17,55 T€
therm. Wirkungsgrad: 0,53 Kosten je Startvorgang: 10,15 €

Solare Energiegewinnung

In beiden Betrachtungsfallen kénnen auflerdem maximal 3.000 m2 Kollektorflache Solarthermie
installiert werden. Es wird hierbei von direkter Stidausrichtung und einer Kollektorneigung von 30°
ausgegangen. Der hieraus resultierende Ertrag ist in Abbildung 71 dargestellt. Dieser wurde mit
dem Python-Paket FreeSolCalcPy [128] berechnet.

50 Summierter, monatlicher Solarthermie Ertrag je 1000 m? Aufstellfliche
| | |

-Solarthermle Ertrag

40

30 - |
20+ _
ol — |-

Feb  Mar
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Energie in MWh
(=]

O

Abbildung 71: Summierter, monatlicher Solarthermie-Ertrag je 1000 m2 Aufstellflache. Die Berechnung erfolgte fur
direkte Sudausrichtung und eine Kollektorneigung von 30 °. Das Verhaltnis von Aufstellflache zu Kollektorflache betragt
1,8:1.

Warmespeicher

Der bestehende Erzeugerpark beinhaltet einen Warmespeicher mit einem Volumen von 60 m3. Die
sich hieraus ergebende maximale Speicherkapazitat wurde mit 2.090 kWh abgeschatzt. Im Fall der
Erzeugerparkerweiterung ist es moglich einen zusatzlichen Warmespeicher mit einem Volumen von
mindestens 40 m3 und maximal 100 m3 zu errichten. Im Fall der Neuauslegung ist die optionale
Errichtung eines Warmespeichers mit einem Volumen von mindestens 60 m3 und maximal
1.000 m3 maoglich.

Fur die auBeren thermischen Verluste wurden fur alle der zuvor genannten Speicher 0,12 % des
energetischen Ladezustands je Stunde angenommen. Die Investitionskosten entsprechen denen
des Behalterspeichers aus Netz 1. Diese sind in Abbildung 60 links dargestellt.
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Optimierungsergebnisse

Far die beiden Falle ,Erweiterung” sowie ,Neuauslegung” wurden unterschiedliche Zielkriterien
betrachtet. Des Weiteren wurden zur Simulation unsicherer Randbedingungen Optimierungs-
rechnungen Uber einen mehrjahrigen Zeitraum durchgefuhrt. Wie in Kapitel 1.3.3.10 beschrieben,
wurden hierin fUr die einzelnen Jahre verschiedene Randbedingungen angenommen. Im Folgenden
wird eine Auswahl der erzielten Optimierungsergebnisse dargestellt.

Fall 1: Erweiterung des bestehenden Erzeugerparks

Die optimale Erweiterung des bestehenden Erzeugerparks wurde sowohl mit dem Optimierungsziel
der Kostenminimierung als auch mit dem Ziel der Minimierung der CO2-Emissionen durchgefuhrt.
In einer Variante der Kostenminimierung wurden die CO2-Emissionen mit 100 €/t bepreist. Ein
beispielhafter, siebentdgiger Ausschnitt des optimalen Erzeugereinsatzes im Fall der Kosten-
optimierung ohne CO2-Bepreisung ist in Abbildung 72 dargestellt.

Erzeugereinsatz, 7 Tage Ubergangszeit
| | |

mBHKW 1-4
mKessel 1
mKessel 2
mSpeicherentladung
—Warmebedarf
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Abbildung 72: Beispielhafter optimaler Erzeugereinsatz in der Ubergangszeit. Die vier BHKW’s sind zusammengefasst
dargestellt. Diese sind den gesamten Optimierungszeitraum in Betrieb. Die verbleibende Bedarfsdeckung wird von den
beiden Kesseln ilbernommen. Aufgrund der geringeren Anfahrkosten wird hierbei hauptsachlich Kessel 2 genutzt. In Blau
ist die Entladung der Speicher dargestellt. Erzeugerleistungen, welche Uber den Bedarf hinausgehen, stellen eine
Beladung des Speichers dar.

In Tabelle 39 sind die auf der Erzeugereinsatzoptimierung basierenden Ergebnisse der optimalen
Dimensionierung der Anlagen fur die drei zuvor genannten Varianten enthalten.
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Tabelle 39: Bestmogliche Auslegung bei Erweiterung des Erzeugerparks mit den Zielen der Minimierung der
Gesamtkosten, der Minimierung der CO2-Emissionen sowie der Minimierung der Gesamtkosten unter Annahme von CO2-

Emissionskosten von 100 €/t.

Optimierungsziel Kosten Kosten CO2-Emissionen
CO2-Kosten 0€/t 100 €/t 0€/t

Kosten Betrieb 539.973 € 584.219 € 929.421 €
Kosten Invest 177.070 € 177.449 € 237.542 €
Kosten gesamt 717.043 € 761.668 € 1.166.963 €
CO2-Emissionen 447,1t 447,1t 369,1t
zusatzliche BHKW 4 4 4
Solarthermie - - 3.000 m2
Zusatzspeicher 83 m3 89 m3 100 m3
Rechenzeit 81.667 s 69.931s 21.656s
GAP 1,06 % 1,00 % 0,74 %

Die beiden Varianten, welche eine Kostenminimierung zum Ziel haben, fuhren in der Optimierungs-
betrachtung zu einem sehr ahnlichen Ergebnis. Es werden jeweils vier zusatzliche BHKW
angeschafft. Die optimale Grofle eines zusatzlichen Warmespeichers betragt 83 m3 im Fall ohne
CO2-Kosten bzw. 89 m3 mit Beachtung dieser. Die Betriebsweise andert sich jedoch in beiden
Fallen nur marginal. Der Unterschied in den Betriebskosten besteht nahezu ausschlieflich in der
Summe der durch die CO2-Bepreisung entstehenden Kosten von 44.710 €. Diese zusatzlichen Auf-
wendungen haben im Speziellen keine emissionsreduzierende Wirkung.

In der Variante, welche eine Minimierung der Emissionen als einziges Optimierungsziel hat, wird
erwartungsgemaf sowohl die gesamte, zur Verfligung stehende Flache mit Solarthermie belegt als
auch die maximal mogliche Speicherkapazitat vollstdndig ausgereizt. Auch in dieser Variante wird
auf alle BHKW zurtickgegriffen. Mit diesem Erzeugerpark ist eine Reduktion der CO2>-Emissionen
um ca. 17,5 % im Vergleich zur kostenminimierenden Betrachtung mdéglich. Eine weitere Reduktion
ist aufgrund fehlender Flache fur weitere Solarthermieanlagen nicht moglich. Des Weiteren misste
eine deutlich hdhere Speicherkapazitat verfugbar sein, um den zeitlichen Versatz zwischen maxi-
malem solaren Ertrag und Bedarf auszugleichen.

Eine detaillierte Interpretation, vor allem der Betriebskosten, ist im Fall der ausschlieflichen
Emissionsminimierung nicht moglich. Da sowohl Investitions- als auch Betriebskosten in keiner
Weise in das Optimierungsziel einflielen, ist es denkbar, dass weitere Betriebsweisen mit den
gleichen bestmoglichen CO2-Emissionen, aber mit geringeren Kosten moéglich sind. Hierzu wurde
eine weitere Vergleichsrechnung durchgefihrt, welche die Investitions- und Betriebskosten in die
Zielfunktion der Emissionsminimierung internalisiert. Es wurden hierzu 0,001 kg/€ angenommen.
Diese Annahme dient dem Ziel der Einbeziehung der Kosten in das Optimierungsziel. Im Ergebnis,
und nach Herausrechnen der praktisch unsinnigen Emissionsanteile, welche durch Kosten verur-
sacht werden, fihrt dies zu CO2-Emissionen von 370,0 t, Investitionskosten von 237.542 € und
Betriebskosten von 888.151 €. Dies zeigt, dass die zuvor getroffene Annahme, dass die in der
dritten Spalte von Tabelle 39 erzielten minimalen Emissionen auch mit geringeren Betriebskosten
erreicht werden kdnnen, korrekt ist.

Eine solche Betrachtung, welche prinzipiell zwei (oder mehr) Optimierungsziele beinhaltet, bedarf
letztendlich umfangreicher Variantenrechnungen bzw. Methoden der multikriteriellen Optimierung.
Dies geht jedoch Uber den Projektkontext hinaus.
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Des Weiteren wurden fur den Fall der Erzeugerparkerweiterung drei Rechnungen durchgefihrt, in
welchen unsichere Randbedingungen, gemafd dem Ansatz aus Kapitel 1.3.3.10, einbezogen
wurden. Hierzu wurde der Optimierungszeitraum jeweils auf drei Jahre erweitert. Diese drei Jahre
setzen sich aus drei denkbaren Szenarien zusammen, welche jeweils als gleich wahrscheinlich
angenommen werden. Diese Betrachtung dient zur Optimierung der Auslegung, mit dem Ziel einen
bestmdglichen Kompromiss zu finden, mit welchem die Versorgung gewahrleistet ist und der zeit-
gleich einen effizienten Betrieb im Hinblick auf das Optimierungsziel ermoglicht. Die Ergebnis-
darstellung der Kosten und Emissionen dieser Rechnungen in Tabelle 40 erfolgt als einjahriger
Durchschnitt Gber diese drei Jahre. Dies ermdglicht eine bessere Vergleichbarkeit gegenuber den
Ergebnissen in Tabelle 39. Es ist jedoch zu beachten, dass die dargestellten Durchschnittswerte
Uber verschiedene, moglicherweise eintretende Szenarien gebildet wurden. Das heifdt, die tatsach-
lich im Betrieb eintretenden Kosten und Emissionen hangen stark vom letztendlich tatsachlich
eintretenden Fall ab.

In einer ersten Variante wurde hierbei zusatzlich zu den oben beschriebenen Vorgaben des Fall 1
(Status quo) angenommen, dass der gegebene Warmelastverlauf um 20 % geringer oder 20 %
hoher ausfallen kdnnte. Diese Abweichung kann im Sinne der Betrachtung von Unsicherheiten ver-
schiedene Aspekte einbeziehen, wie beispielsweise schwer vorhersagbares Nutzerverhalten, den
Neuanschluss weiterer Abonehmer oder die Sanierung und somit Bedarfsreduktion. Die Ergebnisse
dieser Rechnung sind in der linken Spalte von Tabelle 40 dargestellt.

In einer zweiten Variante wurde zusatzlich zum Status quo die Annahme getroffen, dass sich der
Preis der Holzhackschnitzel verdoppelt bzw. vervierfacht. In der dritten Variante wurde diese Preis-
erhéhung zusatzlich auch fir das Heizdl angenommen. Die zugehoérigen Optimierungsergebnisse
sind in der dritten bzw. vierten Spalte von Tabelle 40 dargestellt.

Tabelle 40: Ergebnisse der Betrachtung unsicherer Randbedingungen. Im Fall ,Bedarf“ wurde eine Verringerung, sowie
eine Vergroferung des Warmebedarfs um 20% in Kombination mit dem Ist-Zustand betrachtet. Im Fall ,Brennstoff-
kosten* wurde zusétzlich zum Ist-Zustand eine Verdopplung sowie eine Vervierfachung des Preises flr Hackschnitzel A1
und A2 angenommen. In Variante 3 erfolgt diese Preiserhdhung zusétzlich auch fiir den Brennstoff Ol.

Unsicherheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
(Bedarf) (Brennstoffpreis HS) (Brennstoffpreis HS+0I)

Optimierungsziel Kosten Kosten Kosten

CO2-Kosten 0€/t 0€/t 0€/t

Kosten Betrieb @571.622 € @ 1.435.698 € @1.642.137 €

Kosten Invest @177.709 € @ 237.278 € @ 149.820 €

Kosten gesamt @749.331 € @1.672976€ @1.791.957 €

CO2-Emissionen @ 454,1t @191751 7392,8t

zusatzliche BHKW 4 4 2

Solarthermie - 2.976 m? 2.930 m?

Zusatzspeicher 97 m3 100 m3 94 m3

Rechenzeit 78.148 s 28.819s 90.890 s

GAP 4,72 % 4,94 % 2,74 %

Das Ergebnis von Variante 1 ist sehr dhnlich zum zuvor betrachteten Fall der Kostenoptimierung
ohne Betrachtung abweichender Bedarfe. Lediglich der Speicher wird etwas gréfler dimensioniert.
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Dies ermoglicht eine Reduktion der Betriebskosten im Jahr mit dem um 20 % geringeren Warme-
bedarf, da so auch in diesem Fall, bei geringerer thermischer Last, die BHKW effizient betrieben
werden kénnen. Die deutlich héheren, mittleren Betriebskosten sind durch das Jahr mit dem um
20 % héheren Warmebedarf bedingt. In diesem Fall erhéhen sich die Betriebsstunden der beiden
Kessel deutlich, welche im Gegensatz zu den BHKW hohere Kosten zur Versorgung verursachen.
Aufgrund der Einbeziehung von doppelt bzw. vierfach hdoheren Bezugspreisen von Hackschnitzeln
beinhaltet die optimale Erzeugerparkerweiterung in Variante 2 die nahezu maximal mégliche Grofie
der Solarthermieanlage sowie den maximal moglichen Speicher. Die hiermit reduzierbaren
Betriebskosten wiegen die hdheren Investitionskosten auf. Die im Vergleich zum Status quo extrem
gestiegenen CO2-Emissionen folgen aus der starken Nutzung des bei steigendem Hackschnitzel-
preis kosteneffizienter zu betreibenden Olkessels. Die allgemein hdheren Betriebskosten folgen
direkt aus dem Preisanstieg der Hackschnitzel, welche nach wie vor zum Betrieb der BHKW sowie
Biomassekessel notwendig ist, als auch aus der Verwendung des Olkessels, welcher verglichen zu
den Annahmen im Status quo kostenmanig ineffizient ist.

Steigt parallel zum Preis der Hackschnitzel auch der Preis des Heizdls, wie in Variante 3 ange-
nommen, entfallt analog zum Status quo die Nutzung des Olkessels. KostenmaRig ist es unter
diesen Annahmen erneut lohnenswert, in eine Solarthermieanlage sowie einen moglichst groflen
Speicher zu investieren. Aus deren Betrieb folgen die um 12 % reduzierten Emissionen im Vergleich
zum Status quo. Die allgemein hdheren Betriebskosten sind einmal mehr direkt durch die gestie-
genen Brennstoffpreise bedingt. Das bei dieser Variante nur zwei der vier BHKW zum Einsatz
kommen liegt ebenfalls an den gestiegenen Brennstoffkosten, welche den Betrieb der BHKW,
welcher sich hauptsachlich durch die Einspeisung von Strom lohnt, unter den getroffenen
Annahmen an die Rentabilitatsgrenze bringt.

Fall 2: Neuauslegung des Erzeugerparks

Die optimale Neuauslegung des Erzeugerparks wurde analog zu Fall 1 sowohl mit dem Optimie-
rungsziel der Kostenminimierung als auch mit dem Ziel der Minimierung der CO2>-Emissionen durch-
gefuhrt. In einer Variante der Kostenminimierung wurden die CO2-Emissionen mit 100 €/t bepreist.
Die erzielten Optimierungsergebnisse sind in Tabelle 41 dargestellt.

Analog zum Fall der Neuauslegung ist die optimale Dimensionierung der Anlagen in beiden Varian-
ten der Kostenoptimierung nahezu identisch. Die maximale Nennleistung der Kessel ist gegenseitig
etwas verschoben und in Summe minimal abweichend. Des Weiteren unterscheidet sich das
optimale Speichervolumen um 4 m3. Diese Unterschiede sind als nicht relevant zu bewerten, da
sie zu nahezu identischen Investitions- und Betriebskosten fihren. Die in Tabelle 41 zu sehende
Abweichung der Betriebskosten zwischen Spalte 2 und Spalte 3 entspricht nahezu den zuséatzlich
anfallenden Kosten durch die Bepreisung der CO2-Emissionen. Diese Kosten von 100 €/t haben
unter gegebenen Annahmen demzufolge keinerlei Auswirkung auf die Investitionsentscheidung
und den Betrieb der Anlagen. Die resultierenden CO2-Emissionen selbst bleiben ebenfalls identisch.
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Tabelle 41: Bestmogliche Auslegung bei Neuauslegung des Erzeugerparks mit den Zielen der Minimierung der
Gesamtkosten, der Minimierung der CO2-Emissionen sowie der Minimierung der Gesamtkosten unter Annahme von CO2-

Emissionskosten von 100 €/t.

Optimierungsziel Kosten Kosten CO2-Emissionen
CO2-Kosten 0€/t 100 €/t 0€/t

Kosten Betrieb 538.927 € 583.296 € 866.014 €
Kosten Invest 324.726 € 324.683 € 436.980 €
Kosten gesamt 863.653 € 907.979 € 1.302.993 €
CO2-Emissionen 448,2 t 448,2 t 368,55t

BM Kessel 1 2.500 kW 2.472 KW 2.500 kW
BM Kessel 2 700 kW 723 kW 1.889 kW
Anzahl BHKW 4 4 4
Solarthermie - - 3.000 m2
Speicher 771 m3 775 m3 1.000 m3
Rechenzeit 29.788 s 35.242 s 6.430s

GAP 0,26 % 0,32 % 0,70 %

Dass eine Reduktion der Emissionen moglich ware, zeigt das Ergebnis der Optimierungsrechnung
mit dem Ziel der Emissionsminimierung, welches in der letzten Spalte von Tabelle 41 aufgefuhrt
ist. Durch die Nutzung der maximal verfugbaren Flache durch Solarthermie sowie der maximal mog-
lichen Speicherkapazitat lassen sich die Emissionen in diesem Fall um 17,8 % verringern. Die
zugehdrig angegebenen Kosten sind jedoch nicht aussagekraftig, da diese keinerlei Relevanz in
der Zielfunktion haben und somit weder der Betrieb der Anlagen noch die Dimensionierung kosten-
effizient sind. Dass speziell die Auslegung der Anlagen aus Kostensicht relativ beliebig ist, ist sehr
gut an der in Summe uberdimensionierten Nennleistung der beiden Kessel ersichtlich. Speziell vor
dem Hintergrund der zusatzlich verfugbaren Leistung der Solarthermieanlage ist diese zur Deckung
des Bedarfs offensichtlich nicht notwendig.

Autoren: Anja Bartsch; Prof. Astrid von Blumenthal - BIT

Die Umstellung von fossilen auf nichtfossile Energiequellen im Warmenetz kann aufgrund der den
erneuerbaren Energien innewohnenden Besonderheiten - wie z. B. Schwankungen bei der Verflig-
barkeit und der Notwendigkeit des Einsatzes verschiedener Quellen oder Speicher zur Gewahr-
leistung der Versorgungssicherheit - nicht nur technische, sondern auch rechtliche Konsequenzen
fUr die verschiedenen Akteure im Warmenetz bedeuten. Im Teilvorhaben C wurden daher die recht-
lichen Anforderungen an die Netztransformation v. a. aus Sicht des Netzbetreibers untersucht.
Schwerpunkte lagen dabei auf dem mdglichen Einsatz von Prosumern und dezentralen Einspeise-
konzepten fur Warmenetze. Zudem wurden rechtliche Besonderheiten der ausgewahlten
Technologien analysiert.

Die rechtliche Bewertung der im Projekt betrachteten und letztlich in der Software abgebildeten
Warmeversorgungskonzepte erfolgte in AP 3. Nachdem im Zuge der Netztransformation vor allem
die Dezentralisierung der Warmeerzeugung und -einbindung von Bedeutung ist, war dabei ein
besonderes Augenmerk auf die rechtliche Ausgestaltung von Szenarien zu legen, bei denen

03KB159 Schlussbericht

145



Il Eingehende Darstellung

i der Anschlussnehmer selbst Warme in das Netz einspeisen darf,

ii. die angeschlossenen Objekte als passiver Speicher bertcksichtigt werden,

iii. zeitlich hoch aufgelbste Verbrauchsdaten erfasst werden oder

iv. der Netzbetreiber weitere Zugriffsmoglichkeiten auf die angeschlossenen
Heizungssysteme besitzt.

Zur Einordnung der vorgenannten Themenfelder wurde zunéchst eine Basisanalyse des bestehen-
den Rechtsrahmens fur die Fernwdrmeversorgung in Deutschland vorgenommen, anhand derer
sodann die rechtlichen Voraussetzungen und Hindernisse flur die Umsetzung der im Projekt unter-
suchten Transformationsstrategien ermittelt wurden. Gemeinsam mit dem DBFZ wurde abschlie-
3end in AP 6 eine Handreichung fur die Benutzer der Software erstellt, welches u. a. Informationen
ZU den rechtlichen Fragestellungen bei der Realisierung  der  denkbaren
TransformationsmafSnahmen beinhaltet.

Angesichts der fehlenden rechtlichen Vorgaben flur die Umstellung von Warmenetzen auf
erneuerbare Energien konzentrierte sich die Untersuchung in AP 3 darauf, den im Falle einer
Netztransformation betroffenen Akteuren bzw. den Nutzern der im Projekt entwickelten Software
einen Kriterienkatalog fir die Planung der tatsachlichen Umsetzung der empfohlenen Umstruk-
turierungen und Netzmafinahmen an die Hand zu geben. Ein Schwerpunkt lag dabei auf Fall-
gestaltungen, wie sie in der Umgebung der meisten bereits bestehenden Fernwdrmenetze
auftreten kdnnen, wie z. B. der Einbeziehung fremder Grundsticke oder Anlagen infolge eines
begrenzten Platzangebots im urbanen Raum und der Nutzung von Abwarme (vgl. [129]). Speziell
in Bezug auf den Einsatz erneuerbarer Energien, welche in ihrer Verfugbarkeit stark schwanken
kénnen und in der Regel Ausgleichsmafinahmen in Form von Speichern oder weiterer Anlagen
erfordern, stand auflerdem die zunehmende Dezentralisierung der Warmeeinspeisung im Vorder-
grund, wobei auch der mogliche Einsatz von Prosumern in Betracht gezogen wurde. Die Ergebnisse
wurden vorrangig aus der Perspektive des Netzbetreibers, welcher in den vorhandenen Warme-
netzen in der Regel eine zentrale Schltsselrolle innehat [130, 131], fir die Benutzerhandreichung
zur Software aufbereitet.

In Warmenetzen spielen die folgenden Akteure eine Rolle:
- Netzbetreiber bzw. Fernwarmeversorgungsunternehmen
- Anschlussnehmer bzw. Kunden
- Eigentumer oder sonst (neben den Kunden) Berechtigte von Grundstucken oder Gebauden
- Betreiber von Warmeerzeugungsanlagen
- Abwarmelieferanten
- Prosumer

Das Verhéltnis zwischen Fernwarmeversorgungsunternehmen und Kunden unterliegt dabei in der
Regel den Vorgaben der AVBFernwarmeV. Fur die geschaftlichen Beziehungen zwischen dem Netz-
betreiber und den weiteren mdéglichen Akteuren bzw. Betreibern externer Warmeerzeugungs-
anlagen gibt es dagegen keine speziellen rechtlichen Vorgaben. Die Parteien sollten jedoch insbe-
sondere die folgenden Punkte vertraglich regeln:

- Welche Warmemengen sollen wann zu welchem Preis abgenommen werden?

- Soll es die Moglichkeit fir Preiserhdhungen oder -senkungen geben?
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- Wie mussen die technischen Vorrichtungen zur Einspeisung sowie die verwendete Mess-
technik beschaffen sein?

- Wer tragt die Kosten sowie die Verantwortung fur die Funktionstlichtigkeit der Anlage bzw.
einzelner Anlagenteile?

- Welche evtl. wechselseitigen Zugangsrechte haben die Parteien?

- Soll es eine Méglichkeit zur Fernsteuerung der Anlage geben?

- Wer haftet im Falle von Stérungen gegenuber wem und in welchem Umfang?

- Gibt es Regressmoglichkeiten fur den Fall von Schaden bei Dritten oder den Anschluss-
nehmern?

- Unter welchen Voraussetzungen und in welchem Umfang besteht ein Recht zur Eigen-
versorgung (insbesondere bei Prosumern)?

- Wann und unter welchen Voraussetzungen soll der Vertrag ordentlich oder auf3erordentlich
gekundigt werden kbnnen?

Nachdem jedes Warmenetz anderen Bedingungen hinsichtlich Lage, Grofle sowie technischer
Moglichkeiten und verfligbarer Warmequellen unterliegt, sind pauschale Aussagen zur tatsach-
lichen Ausgestaltung der o. g. Punkte nicht moglich. Vielmehr muss fir jedes Szenario eine
individuelle, an die bestehenden tatsachlichen und rechtlichen Verhaltnisse vor Ort angepasste
Losung ermittelt werden. Bei der Ausgestaltung der geschaftlichen Beziehungen zwischen dem
Betreiber eines Warmenetzes und den Eigentiumern oder sonst Nutzungsberechtigten von als
Anlagenstandort benétigten Grundsticken oder Gebduden, Abwarmelieferanten und Prosumern
kénnen dabei jeweils weitere Besonderheiten zu berlcksichtigen sein, auf die im Folgenden naher
eingegangen wird.

Bei der tatsachlichen Umsetzung der zur Dekarbonisierung empfohlenen NetzmafRnahmen kann
es erforderlich sein, fur Anlagen zur Erzeugung von Warme aus erneuerbaren Energien, wie z. B.
Solarthermieanlagen, geeignete Standorte zu finden. Gerade bei einem begrenzten Platzangebot
im stadtischen Umfeld liegt es dabei nahe, dass auch fremde, private Dachflachen oder Raume
mit einbezogen werden mussen. Auch bei der Errichtung von Speichern auf fur den Fernwarme-
versorger bzw. Netzbetreiber fremden Grundsticken oder der Berucksichtigung von ange-
schlossenen Gebauden als passive Speicher muissen mit den jeweiligen Eigentimern ent-
sprechende Vereinbarungen iiber die Standortnutzung getroffen werden. Die in diesem
Zusammenhang aufkommenden Fragen konnen in der Software nicht abschlieRend beantwortet
werden und finden daher ergdnzend Erwahnung in der Benutzerhandreichung.

Sofern der Netzbetreiber eine Vereinbarung Uber die Nutzung bestimmter Flachen oder RGume mit
deren Eigentimern zur Errichtung von Warmeerzeugungsanlagen oder Speichern in Betracht zieht,
spielt es grundsatzlich keine Rolle, ob die Eigentimer der jeweiligen Immobilie gleichzeitig
Anschlussnehmer bzw. Kunden im Sinne der AVBFernwarmeV sind. Entsprechend wird sich auch
an den bestehenden Vereinbarungen mit den Ubrigen Kunden nichts andern. Sofern ein Kunde die
notwendige Flache fur eine Anlage des Netzbetreibers bzw. Fernwarmeversorgers bereitstellt, wird
er auch nicht automatisch zum Prosumer. Die Vereinbarung Uber die Nutzung eines bestimmten
Standortes kann daher in der Regel unabhangig von den restlichen rechtlichen Rahmen-
bedingungen des Fernwarmenetzes getroffen werden. In den meisten Fallen wird sich vorrangig die
Frage stellen, ob sich die Eingehung einer entsprechenden Verpflichtung aus wirtschaftlicher Sicht
lohnt, also ob die vom Grundstlckseigentimer geforderte Vergutung flr die Standortnutzung in
Relation zum Nutzen der Anlage tragbar ist.
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Bei der Vereinbarung Uber die Nutzung eines bestimmten Standorts an sich handelt es sich in der
Regel um einen Mietvertrag Uber Gewerbeflachen oder Nicht-Wohnraum, fur den die in § 578 BGB
genannten Vorschriften gelten [132]. Im Vergleich zu Wohnraummietvertragen sind die Parteien
dabei wesentlich freier in der Gestaltung und kénnen z. B. auch von den in § 580a BGB vor-
gesehenen Kundigungsfristen abweichen [133]. Der Mietvertrag sollte auferdem durch eine
beschrankte personliche Dienstbarkeit nach §§ 1090 ff. BGB abgesichert werden, die gleichzeitig
einen etwaigen Eigentumsverlust an der Anlage und den zugehdrigen Leitungen durch Verbindung
mit einem Grundstick nach §§ 94 ff. BGB verhindern kann. Bei Fernwarmeversorgungsleitungen
verhindert diesen Eigentumsverlust zwar bereits § 8 AVBFernwarmeV als ,0ffentliches Recht” iSd
8§ 95 Abs. 1 S. 2 BGB [134]. Ob diese Norm jedoch auch auf Leitungen von und zu einer Warme-
erzeugungsanlage anwendbar ist, ist umstritten. Der Wortlaut erstreckt sich zunachst nur auf
Leitungen, die zur ,Ortlichen Versorgung* erforderlich sind, sodass Leitungen von und zu einer
Energieerzeugungsanlage, die der Versorgung des gesamten Netzgebietes dient, ausgeschlossen
sein kdnnten [135]. Durch eine beschrankte personliche Dienstbarkeit kann somit in jedem Fall
fur klare Verhaltnisse gesorgt werden. In diesem Zusammenhang ist auerdem zu beachten, dass
die Anwendbarkeit von § 1092 Abs. 3 BGB, wonach eine beschrankte personlich Dienstbarkeit zu-
gunsten eines Fernwarmeversorgungsunternehmens ausnahmsweise auch Rechtsnachfolger des
Grundstlckseigentumers binden kann, fur den Fall von Leitungen, die nicht ausschlief3lich der Ver-
sorgung von Anschlussnehmern dienen, ebenfalls umstritten ist, sodass die Bindung von Rechts-
nachfolgern ebenfalls gesondert vereinbart werden sollte, z. B. durch den Abschluss eines durch
Vormerkung gesicherten Vertrags zugunsten Dritter bzw. des Fernwdrmeversorgers mit den
eventuellen Nachfolgern [136].

Sofern die Anlage in den Raumlichkeiten eines Fernwarmekunden im Sinne der AVBFernwarmeV
aufgestellt werden soll, kann sich der Fernwarmeversorger zudem nicht auf § 11 AVBFernwarmeV
berufen, der den Kunden verpflichtet, die Flache fir die Ubergabestation unentgeltlich zur
Verfiigung zu stellen, und es dem Fernwarmeversorger gestattet, die Ubergabestation ggf. auch fir
-andere Zwecke"“ zu nutzen. Dem Wortlaut nach muss der Kunde nur Einrichtungen dulden, die zu
seiner Versorgung erforderlich sind. Eine dem gesamten Netz dienliche Warmeerzeugungsanlage
ist von der Norm daher nicht mehr erfasst. Die Mdglichkeit des Fernwarmeversorgers, eine Uber-
gabestation auch fiir ,andere Zwecke* zu nutzen, beschrankt sich zudem auf die Nutzung der Uber-
gabestation an sich und schlief3t nicht deren Erweiterung um eine Warmeerzeugungsanlage oder
einen Speicher ein. Die Nutzung der Ubergabestation ,fiir andere Zwecke* muss dem Anschluss-
nehmer auBerdem zumutbar sein, was im Falle der Errichtung einer weiteren Anlage, die ggf. mit
erheblich hdherem Wartungsaufkommen oder Emissionsrisiken verbunden ist, nicht gegeben ist.

Fir Abwarme gibt es verschiedene gesetzliche Begriffsbestimmungen. So wird in § 3 Abs. 1 Nr. 1
GEG Abwarme als ,die Warme oder Kalte, die aus technischen Prozessen und aus baulichen
Anlagen stammenden Abluft- und Abwasserstromen entnommen wird“ definiert. Sie kann hier nach
§ 42 Abs. 1 GEG als Ersatz fiir erneuerbare Energien fur die Deckung des Warme- und Kaltebedarfs
bei der Errichtung neuer Gebaude eingesetzt werden. Laut § 2 Nr. 9 KWKG ist ,industrielle
Abwarme* die ,nicht genutzte Warme aus industriellen Produktionsanlagen oder -prozessen in
Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes®. In Art. 2 Nr. 9 der Richtlinie (EU) 2018/2001 des
Européischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 zur Férderung der Nutzung von
Energie aus erneuerbaren Quellen (Erneuerbare-Energien-Richtlinie/ RED II) (vgl. [137]) ist
~Abwarme und -kalte“ die ,unvermeidbare Warme oder Kalte, die als Nebenprodukt in einer
Industrieanlage, in einer Stromerzeugungsanlage oder im tertidren Sektor anfallt und die ungenutzt
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in Luft oder Wasser abgeleitet werden wirde, wo kein Zugang zu einem Fernwarmesystem oder
einem Fernkaltesystem besteht, in dem ein Kraft-Warme-Kopplungsprozess genutzt wird, genutzt
werden wird oder in dem Kraft-Warme-Kopplung nicht méglich ist“.6 Abwarme entsteht jedoch in
jedem Fall als Beiprodukt eines nicht auf die Warmeproduktion ausgerichteten Vorgangs und wird
nicht zielgerichtet fur die Nutzung in einem Fernwadrmenetz produziert. Sie unterliegt damit einem
erheblichen Ausfallrisiko, das der Fernwarmeversorger und der Abwarmelieferant im Rahmen
einer moglichen Kooperation bertcksichtigen mussen [139]. Die AVBFernwarmeV ist auch in
diesem Verhaltnis nicht einschlagig, sodass die Parteien bei der vertraglichen Gestaltung ihres
kanftigen Zusammenwirkens relativ frei sind.

Als Schwierigkeit bei der Integration von Abwarme werden haufig die in der Fernwarmeversorgung
Ublichen, langen Vertragslaufzeiten von bis zu zehn Jahren genannt (vgl. § 32 AVBFernwarmeV),
die den dortigen Kalkulationen zugrunde liegen und an die sich Industrieunternehmer in der Regel
nicht binden wollen [140]. Solange keine rechtlichen Vorgaben fir die Art und Weise der Abwarme-
nutzung vorliegen, bleibt es jedoch auch hier den Parteien Uberlassen, eine individuelle und fur
ihren Fall passende Losung zu finden.

Ein Prosumer unterscheidet sich von einem einfachen Anschlussnehmer, der ggf. eine Flache oder
einen Raum fUr eine Warmeerzeugungsanlage zur Verfugung stellt, dadurch, dass er sich durch
eine eigene Warmeerzeugungsanlage zunéchst selbst versorgen und nur deren Uberschuss ins
Netz einspeisen mdochte. Gleichzeitig mochte er fur den Fall, dass seine eigene Anlage nicht aus-
reicht, z. B. bei Defekten oder unvorhergesehen hohem Warmebedarf, die Moglichkeit behalten,
sich aus dem Netz zu versorgen. Grundsatzlich sollten also zunachst Art und vor allem Dimen-
sionierung der kundeneigenen Anlage geklart werden, um die beidseitigen wirtschaftlichen Risiken
abschéatzen zu kdnnen. Ahnlich wie bei fremden Warmeerzeugungsanlagen und Abwarme muss
der Netzbetreiber hier MaRnahmen zur Absicherung gegen einen aufRerplanmafigen Ausfall des
Prosumers treffen, der in diesem Fall aber nicht nur zu einer geringeren verfugbaren Warmemenge
fuhrt, als erwartet, sondern auerdem eventuell mit einem zusatzlichen, erhohten Warmebedarf
seitens des Prosumers, dem in diesem Moment die Moglichkeit zur Eigenversorgung fehlt, einher-
geht. Aus Sicht des Prosumers ist vorrangig zu klaren, ob und in welchem Umfang er flr die von
ihm eingespeiste Warme eine Verglitung verlangen kann, die idealerweise zumindest zu einer
teilweisen Refinanzierung seiner Investitionen fuhrt.

Fraglich ist, in welchem Ausmaf die AVBFernwarmeV im Verhaltnis zwischen Fernwarmeversorger
und Prosumer anzuwenden ist. Generell kann der evtl. bereits bestehende Warmeliefervertrag
unverandert weiterlaufen und lediglich parallel dazu ein Prosumer-Vertrag abgeschlossen werden,
der dann die Bedingungen fir die Warmeeinspeisung aus der kundeneigenen Anlage regelt.
Realistischer und zielfihrender ist aber, vor allem angesichts der in § 3 AVBFernwarmeV flr den
Kunden vorgesehenen Moéglichkeit zur Anpassung oder auch Sonderkindigung? des Warmeliefer-
vertrages fur den Fall, dass er sich teilweise oder vollstandig aus erneuerbaren Energien versorgen
mdchte, eine einheitliche Vereinbarung, die einerseits sowohl der verbrauchenden als auch der
produzierenden Rolle des Prosumers gerecht wird und andererseits die Interessen des Netz-
betreibers v.a. hinsichtlich der o.g. Risiken berlcksichtigt. Die hierdurch aufgeworfenen Frage-
stellungen werden von der AVBFernwarmeV, die ausschliefllich Regelungen fur das herkbmmliche

6 zur ndheren Auseinandersetzung mit dieser Definition vgl. [138].
7 Diese Moglichkeit ist seit der Novelle der AVBFernwarmeV im September 2021 vorgesehen, vgl. [141].
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Versorgungsverhaltnis zwischen einem Fernwarmeversorger und vielen Verbrauchern enthalt, nicht
abgedeckt. Der Prosumer, der in der Regel nur einen einzigen Abnehmer in Form des Netz-
betreibers haben wird, wird nicht zum Fernwarmeversorger im Sinne der AVBFernwarmeV und
mdchte dies in den meisten Fallen vermutlich auch gar nicht werden, ebenso wenig, wie der be-
stehende Fernwarmeversorger seine Verantwortung flr das Netz insgesamt wegen der damit far
ihn v. a. im Verhaltnis zu den ,einfachen® Anschlussnehmern einhergehenden Risiken abgeben
oder teilen mochte.

In Art. 24 Abs. 4b, Abs. 5 und Abs. 6 der Richtlinie (EU) 2018/2001 des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 11. Dezember 2018 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen (Erneuerbare-Energien-Richtlinie/ RED II) (vgl. [137]) sind zwar Anhaltspunkte enthalten,
wie die gesetzliche Regelung des verpflichtenden Drittzugangs zu Fernwarmenetzen in einem Mit-
gliedsstaat der Europaischen Union ausgestaltet werden sollte, sofern sich der entsprechende
nationale Gesetzgeber daflr entscheidet, auf diesem Weg eine Steigerung des Anteils an erneuer-
baren Energien in der Warme- und Kalteversorgung zu erreichen. Insbesondere sind in Art. 24 Abs.
5 und Abs. 6 der RED Il Voraussetzungen genannt, unter denen Netzbetreibern eine Verweigerung
des Zugangs ermdglicht werden soll, bzw. Arten von Fernwarme- und Fernkaltesystemen, die der
Gesetzgeber von den entsprechenden Regelungen von vornherein ausnehmen kann. Vor allem
hocheffiziente Kraft-Warme-Kopplung® kann so ggf. von dem Erfordernis, eine Netz6ffnung zu
ermoglichen, befreit werden. Auch, wenn die Netzoffnung zu einer GUbermafiigen Preissteigerung
fir den Endkunden fuhren wurde oder die jeweiligen technischen Voraussetzungen nicht erfullt
sind, soll der Netzbetreiber Drittanbietern den Zugang verweigern kénnen. Bislang hat der deutsche
Gesetzgeber sich jedoch nicht fur diese Option entschieden, sodass es fur Netzbetreiber und
Anschlussnehmer, die dennoch ein Prosumer-Modell realisieren wollen, bis auf weiteres keine
gesetzlichen Vorgaben gibt.

In der Praxis sind Prosumer aufgrund der mit ihrer Integration einhergehenden technischen
Schwierigkeiten fur bestehende Warmenetze - zumindest bislang - in der Regel keine Option. Vor
dem Hintergrund der nunmehr erleichterten Vertragsanpassungsmdglichkeiten in §3
AVBFernwarmeV, die eine Eigenversorgung aus erneuerbaren Energien fur interessierte Kunden
attraktiver machen, konnte es jedoch fir Fernwarmeversorger kinftig unabdingbar sein,
Geschéaftsmodelle fur Prosumer anzubieten, um ihre Kunden moglichst zu halten - und gleichzeitig
ihren Energiemix zu dekarbonisieren.

Die im September 2021 in Kraft getretene FFVAV (Fernwarme- oder Fernkalte-Verbrauchs-
erfassungs- und -Abrechnungsverordnung vom 28. September 2021, BGBI. | S. 4591, 4831)
enthalt genaue Vorgaben fur die in einem Fernwdrmeversorgungsverhaltnis zu verwendenden
Messeinrichtungen. So miissen alle seit 05.10.2021 installierten Zahler fernablesbar sein. Altere
Messeinrichtungen mussen bis spatestens 31.12.2026 entsprechend nachgerustet oder ausge-
tauscht werden. Die Einrichtungen mussen auferdem in der Lage sein, den tatsachlichen
Verbrauch widerzugeben und den Standards des Bundesamts fur Sicherheit in der Informations-
technik entsprechen, vgl. § 3 Abs. 1, Abs. 3 und Abs. 4 FFVAV. Sofern ein Anschluss an ein Smart-
Meter-Gateway und damit die Integration in ein intelligentes Messsystem erfolgen, sind die
Vorschriften des Messstellenbetriebsgesetzes (MsbG) vorrangig, § 3 Abs. 5 ff. FFVAV.

8 vgl. zur Definition in Deutschland § 2 Nr. 8a KWKG.

03KB159 Schlussbericht

150



Il Eingehende Darstellung

Fraglich ist jedoch, inwieweit die FFVAV auf die im Projekt behandelten Szenarien anwendbar ist
und ob dementsprechend auch die im Falle des Einsatzes von Prosumern, externen Warme-
erzeugern oder Abwarme benotigten Messeinrichtungen zur Erfassung der Warmeeinspeisung den
dortigen Vorgaben entsprechen mussen, die Warmeerzeuger also z. B. auch im Verhaltnis zum
Netzbetreiber den in §8 4, 5 FFVAV vorgesehenen Informationspflichten, etwa Uber die Kontakt-
daten von Verbraucherschutzverbanden, unterliegen. Nachdem die FFVAV im Zuge des Gesetz-
gebungsverfahrens mit dem letzten Beschluss des Bundesrats [142] nochmals deutlich auf den
Schutz von Endverbrauchern im Fernwarmebereich bzw. den Schutz von Verbrauchern iSd § 13
BGB ausgerichtet wurde, also auf den Schutz nicht gewerblich tatiger, naturlicher Personen, spricht
viel dafur, dass der Gesetzgeber beim Erlass der Verordnung nicht an die vorgenannten Szenarien
der Warmeeinspeisung, die sich zudem in der Regel zwischen Unternehmern abspielen, gedacht
hat - auch wenn die Definitionen fur Fernwarme etc. in § 2 FFVAV bewusst offen und technologie-
neutral gehalten wurden und allein dem Wortlaut nach auch Falle erfasst sein kdnnten, in denen
der ,Kunde“ der Betreiber eines Fernwarmenetzes ist und die Warme zur Einspeisung in sein Netz
erwirbt [143]. Dem Sinn und Zweck nach ist die Anwendung der FFVAV insgesamt jedoch nur im
herkdmmlichen Massengeschaft der Fernwarmeversorgung sinnvoll, also dann, wenn ein zentraler
Versorger mehrere Verbraucher bzw. Endkunden beliefert und aus Sicht dieser Kunden lediglich
Messeinrichtungen zur Verbrauchserfassung erforderlich sind. In anderen Fallen - wie bei der
Integration von Prosumern, externen Anlagen oder Abwarme - konnten die Regelungen dem-
entsprechend aufier Betracht bleiben.

Nachdem die Norm erst kurze Zeit in Kraft ist, fehlen noch praktische Erfahrungen mit ent-
sprechenden Anwendungsfallen. Der Fernwarmeversorger muss jedoch auch beim Bezug extern
erzeugter Warme darauf achten, seinen Informationspflichten z. B. Gber Energiemix und Treibhaus-
gasemissionen nach §8 4, 5 FFVAV gegenuber seinen Anschlussnehmern iSd AVBFernwarmeV
nachkommen zu kdnnen und sollte daher entsprechende Auskunftspflichten mit den Betreibern
weiterer Warmeerzeugungsanlagen vereinbaren.

Ob ein Fernwarmeversorger die ihm im Zuge einer Netztransformationen entstehenden
Investitionskosten an seine Anschlussnehmer iSd AVBFernwarmeV weitergeben kann, hangt vor
allem davon ab, ob und inwieweit die in den bestehenden Vertragen verwendete Preisanderungs-
klausel dies erlaubt. Seit der letzten Anderung der AVBFernwarmeV im September 2021 [142] ist
die einseitige Anderung von Preisanderungsklauseln nach § 24 Abs. 4 S. 3 AVBFernwéarmeV aus-
geschlossen. Zuvor genlgte auch eine Offentliche Bekanntmachung der geanderten Preis-
anderungsklausel fur eine wirksame Vertragsanderung [144]. Sofern die vorhandene Preisande-
rungsklausel eine Weitergabe der infolge der Netztransformation entstehenden Kosten oder
Preisdnderungen also nicht zulasst, bleiben dem Fernwarmeversorger, wenn er nicht mit allen
Anschlussnehmern eine neue Vereinbarung treffen kann oder sich durch Anderungskiindigungen
dem Risiko des Verlusts von Kunden aussetzen mdchte, aktuell keine Maoglichkeiten, seine
Investitionen auf diese Weise zu refinanzieren.

Im Verhaltnis zu externen Anlagenbetreibern, Prosumern oder Abwarmelieferanten unterliegen die
Kostenverteilung im Hinblick auf Errichtung und Betrieb der notwendigen Anlagen sowie die
Vergutung fir die eingespeiste Warme jedoch - wie die entsprechenden Vertragsverhaltnisse
insgesamt - keinen besonderen gesetzlichen Vorgaben.
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Zusatzlich zu den bisher behandelten, vor allem vertragsrechtlichen Fragen kdnnen im Zuge von
Transformationsmafinahmen im Warmenetz je nach verwendeter Technologie weitere gesetzliche
Anforderungen zu berlcksichtigen sein. In der Software werden als Optionen zur Erganzung oder
zum Ersatz der bisherigen Warmequellen thermische Speicher, Warmepumpen, Geothermie,
Solarthermie, Abwéarme, direktelektrisches Heizen, biogene Festbrennstoffe sowie Biogas und Bio-
methan in Betracht gezogen. Die genannten Technologien unterliegen den jeweils im Hinblick auf
die Genehmigung entsprechender Anlagen relevanten, rechtlichen Anforderungen, wobei insbe-
sondere Fragen des Bau- und Immissionsschutzrechts von Belang sind. Je nach verwendeter
Technologie und Standort kann auflerdem Wasserrecht eine Rolle spielen, ebenso Bergrecht,
Bodenschutz und ggf. Abfallrecht. Fir eine abschlieRende rechtliche Bewertung des jeweiligen
Anwendungsfalls sind jedoch die standortspezifischen tatsachlichen und rechtlichen Gegeben-
heiten im betroffenen Warmenetz mafgeblich, sodass vorliegend lediglich allgemeine Hinweise auf
in der Regel zu beachtende Normen gegeben werden kbnnen. Das konkrete Vorgehen muss jeweils
mit den zustandigen Behdrden abgestimmt werden.

Fir alle Teilvorhaben lagen die hochsten Ausgaben bei den Personalkosten, gefolgt von den
allgemeinen Verwaltungsausgaben. Die Ausgaben flr Dienstreisen nehmen aufgrund der Corona-
Pandemie nur eine sehr untergeordnete Rolle ein. Die Uber die gesamte Projektlaufzeit in den
einzelnen Positionen angefallenen Kosten sind dem Verwendungsnachweis zu entnehmen.

Fur das Teilvorhaben A entstanden daruber hinaus Kosten fur die Beschaffung der Software fur
die thermo-hydraulische Simulation von Warmenetzen. FlUr das Teilvorhaben B fielen weiterhin
Kosten fur die Lizenz der kommerziellen Optimierungssoftware ,TOP-Energy“ an, welche fir
Vergleichs- und Validierungsrechnungen wahrend der Tool-Entwicklung genutzt wurde. Fur das
Teilvorhaben C war zusatzlich die Beschaffung aktueller Fachliteratur und insbesondere das
Abonnement entsprechender juristischer Datenbanken erforderlich.

Die durchgefihrten Forschungsarbeiten im Verbundprojekt sowie die daflr aufgewandten
Ressourcen waren notwendig und angemessen, da sie der im Projektantrag formulierten Planung
entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet
wurden. DarUber hinaus waren keine zusatzlichen Ressourcen fir das Projekt notwendig.

Im Rahmen des Teilvorhabens B wurde das Optimierungsframework flixOpt fur Energiesysteme
entwickelt. Dieses bietet eine Entscheidungshilfe fir Investitionsentscheidungen zur Neuaus-
legung und Transformation von Erzeugerparks sowie deren Betriebsfuhrung zur Deckung von
Energiebedarfen. Speziell im hier vorliegenden Projektkontext wurde dabei der Schwerpunkt auf
die Warmeversorgung gelegt. Die Investitionsoptimierung konnte dabei direkt in die mathe-
matische Modellierung klassischer gemischt-ganzzahliger, linearer Erzeugereinsatzoptimierung
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integriert werden. Somit kdnnen rechenzeitintensive Variantenrechnungen mit entsprechend
hohem Aufwand im Post-Processing fur Analyse und Vergleich einzelner Teilergebnisse vermieden
werden. Die bei der Implementierung gelegten Schwerpunkte auf generische Anwendbarkeit sowie
hohe Performanz erméglichen ein weites Anwendungsfeld des Optimierungsframeworks auch weit
Uber die Grenzen der klassischen ,KWK-Kostenoptimierung“ hinaus. Das Optimierungsframework
wurde in Python entwickelt und Open-Source auf GitHub zur Verfugung gestellt. Aufgrund der weiten
Verbreitung von Python ermoglicht dies einem weiten Anwenderkreis in Lehre, Forschung und
Industrie die einfache und kostenfreie Nutzung, Verbreitung und Weiterentwicklung der Software.
Des Weiteren wurde mit der Browser-basierten, grafischen Oberflache flixOptWeb eine Nutzer-
schnittstelle mit niedriger EinstiegshlUrde zur Bearbeitung von Problemen von kleiner bis mittlerer
Komplexitat geschaffen. Bereits kurze Zeit nach Veroffentlichung stiefs das Optimierungsframe-
work auf erstes Interesse bei kommerziellen Anwendern. Es findet auRerdem bereits Verwendung
in verschiedenen Forschungsprojekten, der Lehre und in studentischen Arbeiten der TU Dresden.

Im Rahmen des Teilvorhabens C konnten umfangreiche Erkenntnisse Uber die bestehende Rechts-
lage fur Fernwarmenetze gewonnen und im Hinblick auf die auch in bereits vorhandenen
Strukturen notwendige Warmewende ausgewertet werden. Die Aufbereitung der Ergebnisse in
Form von Handlungsempfehlungen fur die Betreiber bestehender Fernwarmenetze, die
unabhangig von einem weiteren Tatigwerden des Gesetzgebers eine Netztransformation
anstreben, ist vor allem vor dem Hintergrund der interdisziplinaren Zusammenarbeit im Projekt,
welche eine Abstimmung zwischen technischer Sinnhaftigkeit und rechtlichen Moglichkeiten
erlaubte, besonders auf die BedUrfnisse der Praxis zugeschnitten und gut fir eine umfassende
Information der Netzbetreiber geeignet. Gleichzeitig kdbnnen die Ergebnisse des Teilvorhabens als
Basis fUr weitere Arbeiten mit Bezug zur rechtlichen Situation im Fernwarmebereich sowie dem
Einsatz von erneuerbaren Energien zugunsten der Warmewende herangezogen werden.

Anfang 2020 veroffentlichte die Stadt Helsinki im Rahmen der Helsinki Energy Challenge Daten
des Fernwarmenetzes, der Versorgungsanlagen und der vorangegangenen Analysen zu verfug-
baren Warmepotenzialen wie Abwarme, Geothermie und Meerwasser. Ziel der Challenge war das
Entwickeln von Konzepten zur kohlefreien Warmeversorgung bis 2029 unter moglichst geringem
Einsatz von Biomasse. Im Juni 2021 wurden die zehn vielversprechenden, eingesandten Konzepte
veroffentlicht und die hilfreichsten Ideen gekurt. Die eingesendeten Konzepte beinhalteten
konkrete technologische Versorgungskonzepte, Stadtentwicklungsplane und Strategien zur
Entwicklung zukunftiger Marktmodelle. [145] Die ldeen wurden speziell fir das Warmenetz in
Helsinki ausgestaltet, das mit einer Rohrleitungslange von 1.400 km und einem jahrlichen Warme-
bedarf von 6.412 GWh um den Faktor 10 groéfer ist, als die durchschnittlichen deutschen Warme-
netze. Die direkte Ubertragbarkeit der Konzepte ist daher und aufgrund der in Deutschland
Uberwiegend fehlenden Option zur Nutzung von Meerwasser und/oder Geothermie als Warme-
quelle sowie abweichenden rechtlichen Rahmenbedingungen nur eingeschrankt moglich, dennoch
bieten insbesondere , Flexible Future® [146] und ,Sustainable Heat Coalition“ [14 7] gute Ausgangs-
punkte fir die Erstellung weiterer individueller Transformationskonzepte.
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Anfang 2021 veroffentlichte die Technische Universitat Berlin eine Studie Uber den Status Quo der
deutschen Fernwarme mit einem Ansatz zu Clusterung verschiedener Warmenetzarten mit dem
Titel: ,Landscape of district heating systems in Germany - Status quo and categorization“. [148]
Neben der Datenverfugbarkeit und Warmenetzkategorien wurden auch die verwendeten Techno-
logien untersucht. Die beschriebenen wesentlichen Erkenntnisse sind im nachfolgenden ins
Deutsche ubersetzten wortlichen Zitat zusammengefasst:

~Mehrere deutsche Kommunen haben "Klimaschutzstudien" durchgefiuhrt und veréffentlicht, in
denen sie ihre strategischen Energieplanungsziele und Wege zur Dekarbonisierung definieren. Aus
einer Literaturrecherche geht hervor, dass 90 % der untersuchten Stadte {*} solche Studien durch-
gefuhrt haben {...}. Hinsichtlich des Potenzials und der Integration spezifischer Technologien
schreiben die meisten Stadte der Integration von Solarthermie in der Zukunft eine bedeutende
Rolle zu, d. h. rund 70 % der Studien erwdhnen die Aufdach- oder Grofsflachenintegration als eine
Technologieoption im Wérmesektor. Die Integration von Erdwédrme wird in etwa der Hélfte der
Studien erwahnt, wéhrend Wérmepumpen in etwa 40 % der Studien genannt werden. Etwa 60 %
der Studien erwdhnen Biomasse als Brennstoff fur KWK-Anlagen, wéhrend 30 % angeben, dass
sie Erdgas als Brennstoff verwenden werden, ohne naher darauf einzugehen, wie es in Zukunft
ersetzt werden soll. Allerdings beziehen sich die untersuchten Studien in der Regel auf Potenziale
und Zukunftsplane und ftihren keine konkreten MaSnahmen auf." {*} Untersucht wurden 88 Stadte
und 83 gefundene Klimaschutzstudien.

Resultierend aus dem Verbundvorhaben ,EnEff: Warme UrbanTurn: Wandlung der urbanen
leitungsgebundenen Warmeversorgung” verdffentlichte die AGFW im Mai 2022 den Bericht:
~Fernwarmenetze im Kontext nationaler Klimaziele: Potenziale fur ,UrbanTurn““ [149]. Ein Ziel des
Projektes ist die Analyse des Status Quo bestehender Fernwarmenetze und aktuellen Transforma-
tionsprojekten zur Beurteilung der Potenziale und Herausforderungen zukunftiger Warmenetze
hinsichtlich (klima-)politischer Zielsetzungen. Die Ergebnisse der Untersuchungen unterstreichen
das Potenzial zum Beitrag des Erreichens der Klimaschutzziele, dass der Ausbau und die De-
karbonisierung von bestehenden Warmenetzen bietet.

Im Rahmen des Verbundvorhabens: ,Innovative Konzepte und Geschaftsmodelle flir zukunfts-
fahige Bioenergiedorfer - klimafreundlich, demokratisch, blrgernah; Teilvorhaben 1: Geschafts-
modelle und Nahwarmenetze - Akronym: PerspektivenBED“ wurden die zukunftigen Perspektiven
fUr Bioenergieddrfer nach Ablaufen der EEG-Verglitung beleuchtet. Im abschliefend veroffentlich-
ten Leitfaden, werden die gewonnenen Erkenntnisse zu Nahwarmenetzen innerhalb von Bio-
energiedorfer sowie mogliche Transformationskonzepte von einem ausschliellich durch
Bioenergie versorgten Warmenetz hin zu einer multivalenten Nutzung erneuerbarer Energien [150].
Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit der Transformation auch von bereits vollstdndig mit
Bioenergie versorgten (Nah-)Warmenetzen zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Damit einher geht
die Option zum Fortschritt der Umstellung der Warmeversorgung auf CO2-freie Warme-
bereitstellungsanlagen.

Das Projekt KoWa - Warmewende in der kommunalen Energieversorgung startete 2020 und hat

zum Ziel vier beispielhaften Versorgungsgebieten dabei zu unterstitzen die Energieeffizienz-
steigerung und den Defossilisierung voranzubringen. Dabei sollen Zugangshurden und Hemmnisse

03KB159 Schlussbericht

154



Il Eingehende Darstellung

bei der Implementierung oder der Erweiterung kommunaler Warmenetze identifiziert und technisch
wie 6konomisch-juristisch abgestimmte Konzepte entwickelt werden [151].

Im Rahmen des HotMaps-Projekts H2020 wurde eine Toolbox entwickelt, die bei der strategischen
Warme- und Kalteplanung auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene unterstutzt. Das Fraunhofer
ISI entwickelte eine Open-Source-Industriedatenbank, die industrielle Uberschusswarmepotenziale
far identifiziert und Lastprofile fir den Warmebedarf aller Sektoren liefert. Es ist damit moglich, die
Ubereinstimmung von kiinftigem Warmebedarf und -angebot innerhalb eines Hektar zu bewerten
um zukUnftige Abwarmenutzung zu erleichtern [152].

Seit Januar 2020 entwickelt das Konsortium des Projektes open_plan bestehend aus dem Reiner
Lemoine Institut (RLI), der Deutschen Gesellschaft fir Sonnenenergie (DGS) und dem Potsdam
Institut far Klimafolgenforschung (PIK) ein gleichnamiges kostenloses Open-Source Softwaretool.
Das Tool soll zur optimierten Planung von Energiezellen flr die (Teil-)Versorgung des Strom- und
Warmebedarfs von Quartieren, Gewerbe und Industrie in Deutschland eingesetzt werden [153].

2022 veroffentlichte nPro Energy GmbH ein gleichnamiges Softwaretool fur die energetische
Planung von Quartieren und Energiezentralen. Die Anwendung ist unterteilt in zwei Module. Das
Modul ,Lastprofile & Warmenetz“ ermoglicht die gebdudegenaue Erstellung von Bedarfsprofilen
fur Strom, Warme und Kalte sowie deren Zusammenschluss zu einem Warme- / Kaltenetz unter
Berucksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors. Das Modul ,Energiezentrale“ ermdglicht die
Auslegung und Simulation Strom, Warme und Kalte erzeugender und speichernder Komponenten.
Die Software kann eingeschrankt kostenfrei verwendet werden. Die vollumfangliche Lizenz ist fur
akademische Forschung und Lehre ebenfalls kostenlos, fir die kommerzielle Nutzung kosten-
pflichtig [154].

Aktuelle gesetzgeberische Aktivitiaten oder Forderprogramme wie das BEG beziehen sich Uber-
wiegend auf die energieeffiziente Ausgestaltung von Neubauten bzw. von neu errichteten
Strukturen zur Energieversorgung und fokussieren sich starker auf einzelne Gebaude als auf die
Belange der Warmenetze. Im Falle der FFVAV sowie der Novellierung der AVBFernwdrmeV im
September 2021 stand die Starkung von Verbraucherrechten im Vordergrund und nicht der Einsatz
erneuerbarer Energien in den vorhandenen Strukturen, sondern - durch die Mdéglichkeit zur
Abkopplung der vollstdndig aus erneuerbaren Energien versorgten Einheiten von der bestehenden
Fernwarmeversorgung - eher deren Auflosung. Eine dem Strom- und Gassektor vergleichbare
Regulierung von Warmenetzen ist gegenwartig nicht absehbar. Die Dekarbonisierung vorhandener
Fernwarmenetze ist damit momentan noch der Initiative der beteiligten Akteure Uberlassen,
welchen die hier erzielten Ergebnisse eine Hilfestellung bieten kénnen.

Kalenderjahr 2020

- Gebhardt, H.; Buchner, D.; Stange, P.; Bartsch, A. (2020): ,Options for an efficient usage of solid
biofuels in decarbonized heating grids”, Poster fur 6. Mitteleuropdische Biomassekonferenz
Graz, 22. - 24.01.2020
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- Bartsch, A. (2020): “Rechtliche Herausforderungen der dezentralen Einspeisung in
Fernwarmenetze”, in: 14. Rostocker Bioenergieforum, Kurzbeitrag, Schriftenreihe
Umweltingenieurwesen, Band 98, Rostock 2020

- von Blumenthal, A., Bartsch, A. (2020): ,District Heating grids and Renewable Energies”, in: 2nd
International  Conference  ,Business meets Technology”, Hochschule Ansbach,
02. - 04.07.2020

- Gebhardt, H.; Blchner, D.; Bartsch, A.; Panitz, F.; Stange, P. (2020): ,SmartBioGrid: Optionen
zum Einsatz von fester Biomasse in dekarbonisierten Warmenetzen®, in: Reader Fachkonferenz
Bioenergie und Energiewendebauen 24.11.2020

Kalenderjahr 2021
- Bartsch, A, Gebhardt, H., von Blumenthal, A. (2021): ,Technical requirements of bonuses for
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1. Lastenheft - Zielbestimmung

Die zu erstellende Software (im Folgenden auch Programm genannt) soll anhand mathematischer
Optimierungsverfahren sowie Variationsrechnungen den Anwender (im Folgenden auch Nutzer oder
Benutzer genannt) bei Investitionsentscheidungen, die im Zusammenhang mit dem Um- und Ausbau
von Warmeerzeugeranlagen notwendig sind, unterstiitzen. Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf
die zukiinftige Integration von Biomassekonversionsanlagen als flexible Option in dekarbonisierten
Warmenetzen gelegt werden.

1.1. Optimierung
Gegenstand der Optimierung ist die:

- Berechnung der optimalen Dimensionierung von Erzeugern (hinsichtlich thermischer und
elektrischer Leistung) und Warmespeichern (hinsichtlich des Energieinhaltes und des Volumens)
sowie die

- Berechnung der optimalen Betriebsweise

fur zeitlich begrenzte, charakteristische Bedarfsverlaufe und die folgenden, vom Nutzer auszuwahlenden,
Optimierungsziele:

- Betriebskosten minimieren

- Warmegestehungskosten minimieren

- THG Emissionen minimieren

- Primarenergiefaktor minimieren

Es wird ermdglicht unsichere Randbedingungen in der Berechnung zu beachten. Diese Funktionalitat
muss mindestens fiir

- Bedarfsdaten und
- optimierungsrelevante wirtschaftliche Randbedingungen, z.B. Brennstoffpreise
gewabhrleistet sein.

1.2. Modellumfang

1.2.1. Komponenten zur Versorgung des Energiesystems

Der zu erstellende Modellumfang fir die Optimierungsrechnung umfasst mindestens folgende
Komponenten:

- Biomasse-Heizwerk
- Biomasse-Heizkraftwerk
- Solarthermie
- Warmepumpen
- Abwarme
- Geothermie
- fossil betriebene Heizwerke
- fossil betriebene Heizkraftwerke
- Warmespeicher
Die Details zu den Parametern der einzelnen Komponenten kdnnen dem Anhang entnommen werden.

Jede dieser Komponenten soll mehrfach auswahlbar sein.
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1.2.2. Zeitabhingige Daten

Zeitlich variable Daten koénnen in der Optimierung — in Abhdngigkeit der Nutzervorgabe — in einer
zeitdiskreten Auflosung zwischen 15 und 60 Minuten beriicksichtigt werden. Je nach Anwendungsfall
sind dies:

- Waérmebedarf

- Strombedarf

- variable Preise fir z.B. Strombezug bzw. -einspeisung
- variable Brennstoffpreise

- Temperaturen

- Globalstrahlung

1.3. Programmnutzung

1.3.1. Ein- und Ausgabe

Die Bedienung des Programms soll Gber eine grafische Benutzeroberfladche erfolgen. Auf dieser muss es
dem Benutzer mdglich sein, verschiedene Varianten der Versorgung, Bedarfsszenarien sowie das zu
untersuchende Optimierungsziel zu definieren. Die Eingaben sollen tber Ubliche GUI-Strukturen sowie
Dateiimport flir groBere Datenmengen (z.B. zeitaufgeldste Bedarfsdaten) moglich sein. Zur vereinfachten
Eingabe soll es dem Nutzer méglich sein, Erzeugerdaten zu duplizieren. Fir jeden Parameter ist ein
beispielhafter Vorgabewert (default) vorzuhalten.

Es soll mdglichst eine Auswahl zwischen detaillierter sowie vereinfachter Eingabestruktur vorgesehen
werden. Damit soll es fir den Nutzer ermdglicht werden, auch bei geringerer Datenverfligbarkeit
Uberschlagsrechnungen durchzufiihren. Das Speichern sowie Laden von Szenarien ist zu ermdglichen.

Die Ergebnisse der auf diesen Angaben beruhenden Optimierungsrechnungen werden dem Benutzer
anhand umfassender numerischer Daten sowie auszugsweise grafisch ausgegeben.
1.3.2. Programmlaufzeit und L6sungsgenauigkeit

Die Durchfiihrung von Optimierungsrechnungen ganzjahriger Zeitrdume ist ein hochdimensionales
Problem, dessen Losung typischerweise eine lange Rechenzeit erfordert. Es ist dennoch anzustreben
diese relativ gering zu halten.

Die mathematische Formulierung erfolgt als gemischt ganzzahliges lineares Problem (MILP), wodurch
das Erzielen einer global optimalen Losung bzw. eine Abschatzung der Losungsgite (Gap) zu jedem
Zeitpunkt der Rechnung gewahrleistet ist.

1.3.3. Systemvoraussetzungen, Lizenz und Support

Fir die Installation und Nutzung des Programms sollen unabhdngig vom Verwendungszweck keine
Lizenzgebiihren anfallen. Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung ist sicherzustellen, dass das Programm auf
gangigen Windows-Umgebungen lauffdhig ist. Es ist wiinschenswert, dass die Installation des
Programms keine Administratorenrechte voraussetzt.

Zum Stand der Veroffentlichung ist begleitend zum Programm eine ausfiihrliche Dokumentation zu
dessen Benutzung zur Verfligung zu stellen.

Ein fortfihrender, kostenfreier Support nach Ende der Projektlaufzeit wird nicht gewahrleistet.

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft Seite 2



TU Dresden e Fakultat Maschinenwesen e Institut flr Energietechnik

1.4. Modellvereinfachungen und Abgrenzungskriterien

1.4.1. Modellvereinfachungen

Aufgrund der Forderung eines linear, ganzzahligen Modells und speziell im Hinblick auf die mdglichst
gering zu haltende Rechenzeit sind zahlreiche Vereinfachungen notwendig. Diese umfassen u.a.:

Die Warmenutzung wird nicht gebdudeweise simuliert, sondern nur als aggregiertes Lastprofil
hinterlegt.

Es erfolgt keine Netzsimulation und somit keine detaillierte Betrachtung von damit im
Zusammenhang stehenden Effekten.

Es erfolgt keine Differenzierung bzgl. verschiedener Standorte der Erzeuger im Versorgungsgebiet.
Deren Leistung wird summiert betrachtet.

Eine zeitaufgelOste, detaillierte Betrachtung des Temperaturniveaus von Vor- und Ricklauf wird
nicht vorgenommen. Die Unterscheidung zwischen zwei Vorlauftemperaturniveaus wird
angestrebt.

Der Warmespeicher wird nur vereinfacht energetisch betrachtet. Warmeverluste sollen ladestands-
und umgebungstemperaturabhangig abgeschatzt werden. Sofern dies rechenzeitbedingt mdglich
ist, soll zwischen zwei Temperaturniveaus innerhalb des Speichers unterschieden werden.

1.4.2. Abgrenzungskriterien

Das Programm leistet lediglich eine unterstitzende Bewertung zur Investitionsentscheidung.

Das Programm eignet sich nicht zur automatischen Regelung von Energiesystemen.

Je nach konkretem Anwendungsfall kdnnen evtl. nicht alle Gegebenheiten abgebildet werden.

Mit dem Programm ist keine Optimierung der Ubertragungsnetzstruktur (z.B. Warmenetz) méglich.
Rechtliche Fragestellungen sind nicht Bestandteil der Optimierung.
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2. Pflichtenheft - Umsetzung

2.1. Optimierungsmodell - Energiesystem

Alle im Lastenheft, Kapitel 1.2.1, genannten Komponenten werden durch lineare gemischt ganzzahlige
Modelle abgebildet. Je nach Art des Erzeugers sind hierzu unterschiedliche Zusammenhange, Zustéande
und Abhangigkeiten zu modellieren. Diese umfassen beispielsweise:

- konstante Wirkungsgrade

- variable, linearisierte Wirkungsgrade

- diskrete Schaltzustdnde

- Leistungsgradienten

- minimale Pausen- und Laufzeiten

- Energieverluste

- Darstellung von Anfahr- und Abfahrvorgangen

- Einhaltung von Energiebilanzen
Umfassende Angaben zu einer maximal angestrebten Detailtiefe und hierfiir benétigte Parameter fiir
die Modellierung sind anlagenspezifisch der tabellarischen Ubersicht im Anhang O dieses Dokuments zu
entnehmen. Bedingt durch Rechenzeit sowie Linearisierung sind gegeniber dieser Darstellung eventuell
weitere Vereinfachungen noétig, welche sich erst im Laufe der Entwicklung und Testphase des Programms
zeigen werden. Flr samtliche Parametersatze werden default-Werte im Programm hinterlegt.

2.2. Optimierungsmodell - zeitvariable Randbedingungen

Die in der Rechnung benétigten zeitvariablen GroBen (vgl. 1.2.2) sind vom Nutzer in entsprechender
Auflésung vorzugeben. Es wird angestrebt die Optimierung wahlweise in viertelstiindlicher bzw.
stindlicher Auflésung durchzufiihren. Fir alle GréBen wird mindestens ein beispielhafter Datensatz im
Programm hinterlegt.

Bedarfsdaten

Fir die Optimierungsrechnung ist zwingend die Definition eines Lastprofils des Warmebedarfs
vorzunehmen. Dieses Lastprofil ist entweder summiert endkundenbezogen oder alternativ ab zentraler
Erzeugung vorzugeben. Im Programm selbst erfolgt weder eine Lastprognose noch eine Gebaude- bzw.
Ubertragungsnetzsimulation. Eventuell auftretende Verluste oder zeitliche Varianzen durch
beispielsweise den Transport der Warme zwischen Erzeuger und Verbraucher sind bereits vom Nutzer
in das genannte Lastprofil zu integrieren.

Sofern in der Optimierung auBerdem eine stromseitige Beriicksichtigung der Versorgung bzw.
Bedienung von Vertrdgen vorgenommen werden soll, sind hierzu entsprechende Lastprofile des
Strombedarfs vorzugeben. Es wird angestrebt im Programm hierzu die Definition mehrerer Profile (z.B.
Eigenbedarf, mehrere Liefer- und Bezugsvertrage) zuzulassen.

Die Betrachtung weiterer Bedarfe (z.B. Kélte, Dampf) ist, speziell im Hinblick auf die zu erwartende
Rechenzeit, vorerst nicht vorgesehen. Das Programm soll jedoch diesbeziiglich so konstruiert werden,
dass eine spatere Implementation dieser moglich ist.

Wetterdaten

Die Leistung bzw. der Wirkungsgrad einiger in Kapitel 1.2.1 genannten Komponenten ist offensichtlich
stark witterungsabhangig (z.B. Solarthermie, Warmepumpe). Aber auch die detaillierte Betrachtung
duBerer  Warmeverluste eines  Warmespeichers  erfordert die  Kenntnis von  dessen
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Umgebungstemperatur. Sofern eine solche Witterungsabhangigkeit im zu optimierenden Szenario
gegeben ist, sind die relevanten Wetterdaten (z.B. AuBentemperatur, Globalstrahlung,
Erdreichtemperatur) als ganzjahrige Zeitreihe in geeigneter zeitlicher Auflésung, d.h. passend zu den
Bedarfsdaten, anzugeben. Als vereinfachende Hilfestellung werden bis zu drei verschiedene, in
Deutschland typische Witterungsszenarien zur vereinfachten Auswahl im Programm hinterlegt.

Zeitvariable Preise

Treten im zu untersuchenden Szenario variable Preise bzw. Vergltungen auf, missen diese als
ganzjahrige Zeitreihe in entsprechender zeitlicher Auflésung vom Nutzer vorgegeben werden. Es wird
vorgesehen die Definition variabler Preise mindestens fiir folgende Werte zu ermdglichen: Stromhandel
(Ein- und Verkauf bzgl. mehrerer Vertrdge), Brennstoffpreise, Kosten fiir CO, Emissionen. Als
vereinfachende Hilfestellung wird jeweils ein Standarddatensatz im Programm hinterlegt.

2.3. Optimierungsmodell - Zielfunktionen

Die in Abschnitt 1.1 vorgesehen Optimierungsziele werden in Form separater Zielfunktionen formuliert
und zur Verwendung im Programm implementiert.

Wirtschaftliche Betrachtung

Zur Betrachtung der Optimierungsziele Warmegestehungskosten bzw. Betriebskosten sind
wirtschaftliche Berechnungen durchzufiihren. Der Schwerpunkt der Optimierungsrechnungen liegt
hierbei auf der Minimierung der Betriebskosten basierend auf der optimalen Betriebsfiihrung. AuBerdem
werden von der konkreten Betriebsflihrung unabhangige Kosten, z.B. einmalig anfallende Investitionen,
gemal dem jeweiligen Betrachtungszeitraum annualisiert. Diese Kosten werden schlieBlich im
Postprocessing zu den jahrlichen Betriebskosten addiert. Dies ermdglicht sowohl die Betrachtung der
reinen Betriebskosten als auch einen Variantenvergleich mehrerer Investitionsmoglichkeiten hinsichtlich
ihrer Warmegestehungskosten.

Die Einbeziehung einfacher kalkulatorischer Sachverhalte, wie beispielsweise Preissteigerungen, ist
vorgesehen.

THG Emissionen und Primirenergiefaktor

Alternativ zur wirtschaftlichen Betrachtung kann die Optimierung auch mit dem Ziel der Reduktion von
THG Emissionen oder der Minimierung des Primarenergiefaktors durchgefihrt werden. Die
entsprechende Berechnungsvorschrift und deren mathematische Darstellung in Form einer linear von
den OptimierungsgroBen abhangigen Zielfunktion erfolgt gemal aktuellem Stand der Wissenschaft.

Multikriterielle Optimierung

Es findet keine Optimierung im multikriteriellen Sinn statt. Vom Nutzer muss genau eines der
Optimierungsziele aus Abschnitt 1.1 ausgewahlt werden, fiir welches die Berechnung durchgefiihrt wird.
Nur geman dieser GroBe wird die optimale Betriebsflihrung aller Varianten gemal Variantenmatrix (vgl.
Abschnitt 2.4) bestimmt. Die entsprechend resultierenden Werte der weiteren ZielgroBen werden
zusatzlich im Postprocessing vom Programm berechnet und dem Nutzer flr Vergleichszwecke zur
Verfligung gestellt. Die zuvor berechnete Betriebsflihrung ist hinsichtlich dieser Ziele jedoch nicht
optimal.

Die Betrachtung mehrerer Optimierungsziele ist somit nur getrennt voneinander in separaten
Rechnungen mdglich.
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2.4. Losung des Optimierungsproblems

Variantenrechnung

Basierend auf Vorabbetrachtungen, z.B. durch Nutzung von im Projekt erstellten Leitfaden und
Handlungsempfehlungen, definiert der Nutzer per GUI eine sogenannte Variantenmatrix als Basis fiir die
Optimierungsrechnungen. Diese muss eine oder mehrere mdgliche Kombinationen der Komponenten
aus Abschnitt 1.2.1 sowie deren LeistungsgroBen enthalten, welche zur Versorgung im zu betrachtenden
Szenario infrage kommen.

Darauf basierend wird fiir jede Kombination eine separate Optimierung der Betriebsflihrung gemaB
ausgewahltem Optimierungsziel durchgefiihrt. Ein Vergleich der so erzeugten Einzelergebnisse
ermoglicht letztendlich eine variantenvergleichende Gesamtauswertung.

Zur Dimensionierung des Warmespeichers ist jeweils die Angabe einer minimalen und maximalen
Kapazitat ausreichend. Die optimale SpeichergréBe fir jede Variante ist somit automatisch ein
Teilergebnis der Betriebsfliihrungsoptimierung.

Zur beispielhaften Darstellung des Ablaufs sei an dieser Stelle auf Kapitel 3 verwiesen.

MILP L6sung

Zur Lésung der linear, gemischt ganzzahligen Optimierungsprobleme (MILP) kommen vorgefertigte,
dem Stand der Wissenschaft entsprechende Loser zum Einsatz. Zusammen mit dem Programm wird
mindestens ein kostenfrei verfligbarer Loser zur Verfliigung gestellt.

Es ist vorgesehen Schnittstellen zu weiteren, ggf. kommerziellen hochperformanten Lésern zu schaffen.
Deren Beschaffung liegt in der Verantwortung des spateren Nutzers.

Alternative Optimierungsansitze

Es ist zu erwarten, dass die Losung der MILP eine lange Rechenzeit erfordert. Aus diesem Grund wird
untersucht, inwieweit es mdglich ist alternative, iterative Ansdtze zu nutzen, um zeiteffizient zumindest
eine erste Abschatzung der optimalen Betriebsfihrung und der damit verbundenen ZielgréBe
vorzunehmen. Dies kdnnte zu einer ersten Vorauswahl und Reduktion der Variantenmatrix fir die
resultierende, tatsachliche Optimierung genutzt werden. Ob eine solche Umsetzung moglich und
zielfihrend ist, wird erst im Rahmen der Projektbearbeitung festgestellt werden.

2.5. Betrachtung unsicherer Randbedingungen

Einige die Optimierungsrechnung stark beeinflussende Randbedingungen typischer Betrachtungs-
szenarien sind im Allgemeinen gewissen Unsicherheiten unterworfen. So ist beispielsweise die
ganzjahrig stundengenaue Vorgabe von Warmelast- bzw. Stromlastprofilen nicht mdglich. Auch flexible
Strom- bzw. Brennstoffpreise kdnnen in der Regel nicht fir ein gesamtes Jahr exakt prognostiziert
werden. Diese Unsicherheit in der Vorhersage soll von der Optimierung beachtet werden, wodurch das
Ergebnis schlieBlich robuster gegeniiber evtl. tatsdchlich auftretenden Abweichungen in der Praxis ist.

Zur Betrachtung unsicherer Randbedingungen in der Optimierung werden verschiedene Herangehens-
weisen im Projekt untersucht und mindestens eine hiervon in der Software implementiert. Genauer
betrachtet werden, sollen in diesem Kontext:

e Klassische Verfahren der robusten Optimierung

e Nutzung von Monte-Carlo Simulationen zur Generierung von Variantenrechnungen

e Betrachtung einer eingeschrankten Anzahl von min/max bzw. Worst Case - Szenarien
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Welches der zuvor genannten Verfahren tatsachlich zur Anwendung kommt ist hauptsachlich von deren
Nutzbarkeit im MILP Kontext sowie von der zu erwartenden Rechenzeitverlangerung aufgrund der
Notwendigkeit der Optimierung zahlreicher varianten (z.B. bei Monte-Carlo) abhangig.

2.6. Minimierung der Programmlaufzeit

Bereits die Durchfihrung einer einzelnen Optimierungsrechnung Uber einen ganzjdhrigen zu
betrachtenden Zeitraum ist ein hochdimensionales Problem, dessen L&sung typischerweise eine lange
Rechenzeit erfordert. Durch die Definition verschiedener zu untersuchender Optionen — gemal der vom
Nutzer vorgegebenen Variantenmatrix — sowie durch die ggf. einzubeziehenden unsicheren
Randbedingungen folgt, dass in der Regel nicht nur eine einzelne, sondern eine Vielzahl an
Optimierungsrechnungen durchzufiihren ist. Es ist vorgesehen im Projekt verschiedene Ansatze zur
Reduktion der Gesamtlaufzeit zu untersuchen und ggf. im Programm umzusetzen. Folgende
Madglichkeiten sollen dabei betrachtet werden:

1. Reduktion der Variantenmatrix durch Vorabbetrachtungen, vgl. Kapitel 2.4 ,Alternative
Optimierungsansatze”

2. Reduktion des Optimierungszeitraums, z.B. durch Zeitreihenaggregation der Bedarfsprofile

3. Schaffung einer Schnittstelle zur Nutzung hochperformanter Loser

4. Vorgabe einer maximalen Laufzeit bzw. einer Gap - Toleranz

Es ist zu beachten, dass einige der zuvor genannten Optionen, wie z.B. der vorzeitigen Abbruch der
Rechnung (4.) oder die Aggregation gewisser Zeitbereiche (2.) bestenfalls die Berechnung einer
suboptimalen Betriebsflihrung gewahrleisten. Inwieweit deren Qualitdt ausreichend ist, ist vom
Anwender fallabhdngig zu bewerten.

Option 3 setzt voraus, dass entsprechende Lizenzen hochperformanter, meist kommerzieller Loser beim
Nutzer vorliegen.

2.7. Validierung und Ergebnisvergleich

Vor Veroffentlichung der Software werden Vergleichsrechnungen zur Validierung vorgenommen. Hierzu
kommen sowohl frei verfligbare Programme, z.B. FreeOpt, sowie ein kommerzielles Produkt, Top-Energy,
zum Einsatz. Bei Auswertung der Vergleichsrechnung sind Unterschiede im Funktionsumfang der
verschiedenen Software-Tools zu berticksichtigen.

2.8. Beachtung von Systemvoraussetzungen, Lizenz und Support

Die in 1.3.3 geforderten Eigenschaften der Software sollen umgesetzt bzw. eingehalten werden.
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3. Beispielhafter Anwendungsfall

Zur beispielhaften Darstellung der Anwendung und Funktionsweise der Software wird im Folgenden ein
rein fiktives Anwendungsszenario beschrieben. Dieses soll ausschlieBlich die grundlegende, angestrebte
Funktionsweise beschreiben und kann sich vom tatsachlichen Ergebnis noch unterscheiden.

Fiktives Beispiel

Ein Nutzer mochte einen alteren Olkessel, welcher ein Quartier mit Warme versorgt durch eine
umweltfreundliche Alternative ersetzen. Nach vorangehender Recherche und Datenbeschaffung mochte
er folgende Varianten hinsichtlich der zu erwartenden THG-Emissionen und Warmegestehungskosten
untersuchen:

1.) ausschlieBliche Nutzung eines Holzpelletkessels ohne Warmespeicher

2.) kombinierte Nutzung einer Solarthermieanlage, eines Holzpelletkessels sowie eines
Warmespeichers

3.) Nutzung einer Warmepumpe sowie eines Warmespeichers

Fir die Nutzung im Programm ergibt sich daraus folgende zu untersuchende Variantenmatrix moglicher
Erzeuger. Die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte werden vom Anwender wie folgt gewahlt:

a) Holzpelletkessel mit einer Leistung von Qmax,1

b) Holzpelletkessel mit einer Leistung von Qmax2

c) Solarthermieanlage mit gegebener Kollektorleistung und -fliche, Holzpelletkessel mit Qmax3,
thermischer Speicher mit einem Volumen zwischen Vsp min und Vsg max

d) Solarthermieanlage mit gegebener Kollektorleistung und -fliche, Holzpelletkessel mit Qmaxa,
thermischer Speicher mit einem Volumen zwischen Vsp min und Vspmax

e) Warmepumpe mit einer therm. Leistung von Qwe, Speicher mit einem Volumen zwischen Vsp min und
VSp,max

Diese Varianten werden als zu untersuchende Optionen vom Nutzer in der GUI des Programms

vorgegeben. Weiterhin sind ihm samtliche Investitions- sowie ggf. anfallende Brennstoff- und

Stromkosten bekannt. Diese Daten werden ebenfalls dem Programm tbergeben. Fur die Wirkungsgrade

der Anlagen nutzt er mangels genauerer Kenntnis die default Werte des Programms. Ebenso nutzt er

hinterlegte Profile von Globalstrahlung und AuBentemperatur, welche zur zeitaufgeldsten Berechnung

der Leistung der Solarthermieanlage benétigt werden. Aus Erfahrungswerten vergangener Jahre ist dem

Nutzer ein ungefahres Warmebedarfsprofil bekannt. Dieses liest er im Programm ein und markiert es als

unsichere Randbedingung innerhalb einer gewissen Bandbreite von +/- x Prozent.

In einer ersten Rechnung wahlt er Warmegestehungskosten als Optimierungsziel aus und startet die
Berechnung. Intern fiihrt das Programm nun einzelne ganzjdhrige Betriebsflihrungsoptimierungen mit
dem Ziel der Minimierung der Warmegestehungskosten fiir die Varianten a) — e) sowie unter Beachtung
der unsicheren Bedarfsdaten durch. Nach Beendigung dieser zeitaufwendigen Rechnungen werden dem
Anwender Ergebnisgrafiken sowie umfassende numerische Ausgaben der Optimierungsergebnisse fiir
die einzelnen Varianten zur Verfligung gestellt. Das numerisch bestmdgliche Ergebnis wird
hervorgehoben, z.B. Variante a).

Im Folgenden startet der Anwender erneut die Optimierungsrechnung mit der Vorgabe der Minimierung
der THG-Emissionen. Das Programm fiihrt erneut einzelne Optimierungsrechnungen gemaB diesem Ziel
durch und die Ergebnisse werden analog zum ersten Durchlauf ausgegeben. Diesmal ist das optimale
Ergebnis c). Die optimale SpeichergroBe Vspopt flir diesen Fall wurde ebenfalls berechnet und wird
ausgegeben.
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Die Ergebnisse des Programms liefern einen Baustein, welcher den Anwender in seiner Entscheidung
unterstiitzen soll, letztendlich die fiir ihn beste Option zur Ersetzung des Olkessels zu finden.
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Anhang zur Parameteriibersicht

Die in diesem Abschnitt aufgeflhrten Parameter stellen eine maximal anzustrebende Grundlage fiir die
Modellierung einzelner Komponenten dar und kénnen sich zur letztendlichen Umsetzung hinsichtlich
Art, Detaillierungsgrad, Bezeichnung und Einheit noch deutlich unterscheiden.

Allgemeine Projektdaten

Bezeichnung

Projektbezeichnung
Beschreibung

Standort Wetterstation

Import des Lastganges
Import des Lastganges

maximale
Vorlauftemperatur

minimale
Vorlauftemperatur

Betrachtungsdauer
Mischzinssatz
jahrlicher Preisanstieg
Stundenlohn
Strompreis konstant
Strompreis variabel

Bodenrichtwert

Heizwerk
Bezeichnung

Name

Erzeugertyp

Temperaturniveau der
Warme
Status

Beschreibung

Brennstoffspezifikation

Giiltigkeitsbereich der
Daten

Gruppe
Projektdaten

Projektdaten

Projektdaten

Warmenutzung
Stromnutzung

Warmenutzung

Warmenutzung

Wirtschaftlichkeit
Wirtschaftlichkeit
Wirtschaftlichkeit
Wirtschaftlichkeit
Wirtschaftlichkeit
Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeit

Gruppe

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Brennstoff-
spezifikation

Kosten und
Aufwand

Typ
Eingabefeld

Eingabefeld
Auswabhlfeld

Bedienfeld
Bedienfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Bedienfeld

Eingabefeld

Typ
Eingabefeld

Auswahlfeld

Auswahlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Auswahlfeld
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Einheit, Auswahimoglichkeiten
Freitext
Freitext

geg. Standorte in D sowie "Datensatz
einlesen”

Datei 6ffnen, "Datensatz einlesen"
Datei 6ffnen, "Datensatz einlesen"

°C

°C

Jahre

%

%

EUR/h

EUR/kWh

Datei 6ffnen, "Datensatz einlesen”

EUR/m?

Einheit, Auswahimoglichkeiten

Freitext

Hackschnitzelkessel (HHS),
Holzpelletkessel (HP)

60 ... 95°C

Bestandsanlage / Geplante Anlage

Freitext

siehe Extra-Tabelle

50...100 kW; 100...500 kW; 500...1000
kw

Beispieldaten

Testanlage

Musterhausen

85.0

50.0

20
30
20
25.0
0.25

280.00

Beispieldaten

Spitzenlast-
kessel

Hackschnitzel-
kessel

65 ...95°C

okotherm.
Feuerungen

400...1000 kW
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spezifische
Investitionskosten 10

Nutzungsdauer der
Anlage

Instandsetzung

Wartung und
Instandhaltung

Sonstige Kosten

Sonstige
bedarfsgebundene
Kosten

Bedienaufwand

spez. Kosten fiir die
Ascheentsorgung

Erlose durch Forderung

Abgasreinigungsanlage

Eingabemaske

Anzahl an bekannten
Betriebspunkten

Interpolation von
Zwischenwerten

Q_th an Punkten i bis n
Eta an Punkt i bis n
Hilfsenergiebedarf
Wirkungsgradkennlinie
Mindestlaufzeit
Mindestpausenzeit

positiver
Leistungsgradient

negativer
Leistungsgradient

Maximale Startanzahl
pro Jahr

Dauer bis Kaltstart
Dauer pro Starttyp

Brennstoffmenge je
Starttyp

Strombedarf je Starttyp

Alternativ: Kosten je
Starttyp
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Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb
Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld
Auswabhlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Ausgabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld

EUR/KW; EUR/MW

Jahre

%/a von 10

%/a von 10

%/a von 10

% von Q_th,a

h/a; h/h_Betrieb

EUR/t

EUR; % von 10

EUR/t

Eingabemaske

2..5

nein, linear

%
%
% von Q_th

h
h

%/min

%/min

> h
h

t je Start

MWh je Start
EUR je Start

3000 EUR/kW

15

2.5

1.0

30% von 10

keine

linear

100 | 30
80|75
2.50

1.00
1.00

15
5000

3.00
05]3.0
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Heizkraftwerk
Bezeichnung Gruppe Typ Einheit, Auswahiméglichkeiten Beispieldaten
Name Informationen, Eingabefeld  Freitext Grundlast-
allgemein abdeckung
Erzeugertyp Informationen, Auswahlfeld  Dampfturbine (DT), Organic Rankine DT
allgemein (ORC), Stirlingmotor (STR)
Temperaturniveau der  Informationen, Eingabefeld 60 ... 95 °C 60 ...95°C
Warme allgemein
Status Informationen, Auswahlfeld  Bestandsanlage / Geplante Anlage
allgemein
Beschreibung Informationen, Eingabefeld Freitext
allgemein
Brennstoffspezifikation  Brennstoff- siehe Extra-Tabelle
spezifikation
Gultigkeitsbereich der Kosten und Auswahlfeld  50...100 kW; 100...500 kW; 500...1000 400...1000 kW
Daten Aufwand kW
spezifische Kosten und Eingabefeld  EUR/kW; EUR/MW 3000 EUR/KW
Investitionskosten 10 Aufwand
Nutzungsdauer der Kosten und Eingabefeld  Jahre 15
Anlage Aufwand
Instandsetzung Kosten und Eingabefeld %/a von 10
Aufwand
Wartung und Kosten und Eingabefeld  %/a von 10
Instandhaltung Aufwand
Sonstige Kosten Kosten und Eingabefeld ~ %/a von 10 2.5
Aufwand
Sonstige Kosten und Eingabefeld % von Q_th,a 1.0
bedarfsgebundene Aufwand
Kosten
Bedienaufwand Kosten und Eingabefeld h/a; h/h_Betrieb
Aufwand
spez. Kosten fiir die Kosten und Eingabefeld  EUR/t
Ascheentsorgung Aufwand
Ermittlung Erlse Kosten und Auswahlfeld  Eingabe / Berechnung
Aufwand
EIN: Festpreis Kosten und Eingabefeld  EUR/kWh
Aufwand
BER: Marktpramie Kosten und Eingabefeld ~ EUR/kWh
Aufwand
BER: Markler Kosten und Eingabefeld %
Aufwand
Erlése durch Férderung  Kosten und Eingabefeld  EUR; % von 10 30% von 10
Aufwand

Abgasreinigungsanlage  Kosten und
Aufwand

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft Seite 12
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Eingabemaske

Betriebsweise
Stromlastgang

Anzahl an bekannten
Betriebspunkten

Interpolation von
Zwischenwerten

Q_th an Punkten i bis n
Eta_th an Punkt i bis n
P_el an Punkten i bis n
Eta_el an Punkt i bis n
Wirkungsgradkennlinie
Hilfsenergiebedarf
Mindestlaufzeit
Mindestpausenzeit

positiver
Leistungsgradient

negativer
Leistungsgradient

Maximale Startanzahl
pro Jahr

Dauer bis Kaltstart
Dauer pro Starttyp

Brennstoffmenge je
Starttyp

Strombedarf je Starttyp

Alternativ: Kosten je
Starttyp

Solarthermie
Bezeichnung

Name

Kollektortyp

Status

Beschreibung

Wirkungsgradberech-
nung

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft

Betriebsunter-
brechnungen

Betrieb
Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb
Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb
Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Gruppe

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Kollektorspezifi-

kation

Eingabefeld

Auswahlfeld
Bedienfeld
Auswahlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Ausgabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Typ

Eingabefeld

Auswahlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabemaske

stromgefiihrt, warmegefihrt
kWel
2.5

nein, linear, logarithmisch

%
%
%
%

% von Q_th; % von P_el
h
h

%/min

%/min

> h
h

t je Start

MWh je Start
EUR je Start

Einheit, Auswahimaoglichkeiten

Freitext

Flachkollektor, Vakuum-Rohrenkollektor
Bestandsanlage / Geplante Anlage
Freitext

manuelle Eingabe (EIN), Berechnung
(BER)

keine

linear

1.00
1.00

15

5000

3.00
05]3.0

Beispieldaten

Solarpark 1

Flachkollektor

Berechnung
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EIN: optischer Wirkungs-
grad

BER:Warmeverlustkoef-
fizient linear

BER: Warmeverlust-
koeffizient quadratisch

Wirkungsradkennlinie
des Kollektors

Verlauf der
Kollektorleistung

Solarfluid

spezifische Warmekapa-
zitat Solarfluid

Dichte des Solarfluides

Warmeleistung der
Anlage

Kollektorflache

Ausrichtung

Neigung

Korrekturfaktor
(Neigung)

Warmeleistung der
Anlage

Anzahl
Warmelibertrager

Auslegungsfaktor
(Kollektor)

Aufstellflache

Gultigkeitsbereich der
Daten

spezifische
Investitionskosten 10

Investitionskosten
Flachenerwerb

Nutzungsdauer der
Anlage

Instandsetzung

Wartung und
Instandhaltung

Sonstige Kosten

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kollektorspezifi-
kation

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Ausgabefeld
Ausgabefeld
Auswahlfeld
Ausgabefeld
Ausgabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Ausgabefeld
Ausgabefeld
Eingabefeld
Ausgabefeld
Ausgabefeld
Auswahlfeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld

%

W/m3K

W/m?2K?

Grafik

Grafik

Hersteller oder Variationen angeben

kJ/kgK
kg/m?

kWh/a

kWh/a

10...100 m? 100...200 m?
EUR/m?

EUR/m?

Jahre

%/a von 10

%/a von 10

%/a von 10

80.9

3.312

0.0181

2.49

1.03

45

1.05

10...50 m?

700 EUR/m?

280.00

20

0.5

1.0

0.0
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Bedienaufwand

Erlése durch Férderung

Hilfsenergiebedarf
maximaler Durchfluss

minimaler Durchfluss

Warmepumpe
Bezeichnung

Name

Warmepumpentyp

Status

Beschreibung

Nennwarmeleistung

(thermisch)

Wirkungsgrad (COP /

Leistungszahl)

COP: Wirkungsgrad

BER: Wirkungsgrad der
Warmelibertrager

BER:

Leistungsgradkennlinie

der WP

Arbeitsmittel

Art der Warmequelle

durchschnittliche
Quelltemperatur

Aulentemperaturabhan-

gigkeit

maximaler Durchfluss
minimaler Durchfluss

spezifische Warmekapa-
zitat Quellmedium

Dichte des Quellmedium

Abwarmequelle

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Betrieb
Betrieb

Betrieb

Gruppe

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation
Warmepumpen-
spezifikation

Warmequelle

Warmequelle

Warmequelle

Warmequelle
Warmequelle

Warmequelle

Warmequelle

Warmequelle

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Typ
Eingabefeld

Auswahlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Ausgabefeld

Auswahlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Ausgabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft

h/a
EUR; % von 10; EUR/m?

% von Q_th
I/m?h
I/m?h

Einheit, Auswahimoglichkeiten

Freitext

Luft/Wasser (L/W); Wasser/Wasser
(W/W); Sole/Wasser (S/W)

Bestandsanlage / Geplante Anlage
Freitext
kw

manuelle Eingabe (COP), dynamische
Berechnung (BER)

%
%

Grafik

Variationen angeben

AuBenluft (A); Abluft (B); Grundwasser
(B); Oberflachenwasser (A);
Oberflachennahe Geothermie (A);
Tiefengeothermie (B)

°C
Grafik

I/s
I/s
kJ/kgK

kg/m?3

5.0
150 EUR/m?

2.50
45 |/m?h
15 I/m?h

Beispieldaten

WP S/W 1

S/W

1000

dynamische
Berechnung

87

R744

Tiefengeother-
mie

70°C

70 1/s
20 1/s
2.49

1.03
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Verdichtertyp

Anzahl an bekannten
Betriebspunkten

Betriebsbereich
stufenloser Betrieb

Interpolation von
Zwischenwerten

Q_th an Punkten i bis n

Verlauf des Verdichter-
wirkungsgrades

Hilfsenergiebedarf

Gultigkeitsbereich der
Daten

spezifische
Investitionskosten 10

Nutzungsdauer der
Anlage

Instandsetzung
Wartung und
Instandhaltung
Sonstige Kosten

Bedienaufwand

Erlose durch Forderung

Geothermie
Bezeichnung

Name

Status

Beschreibung

Warmeleistung der
Anlage

Art der Warmequelle

durchschnittliche
Quelltemperatur

Bohrtiefe

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Warmepumpen-
spezifikation

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Gruppe

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Warmequelle

Warmequelle

Warmequelle

Auswahlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Ausgabefeld

Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Typ
Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft

Scroll- ;Schrauben- ;Turbo-;
Hubkolbenverdichter

2..5

kw

nein, linear, logarithmisch

%

Grafik

% von Q_th

10...1000 kW; 1000...10000 kW;
10000...20000kW

EUR/kW(th)

Jahre

%/a von 10

%/a von 10

%/a von 10

h/a

EUR; % von 10; EUR/KW

Einheit, Auswahimoglichkeiten

Freitext

Bestandsanlage / Geplante Anlage

Freitext

kWh/a

Hydrothermale Tiefengeothermie;
Petrothermale Geothermie

°C

Turbo

500 - 1000
linear

100 | 70

2.50

10...1000 kW

700 EUR/KW
20
15
1.0
0.5
5.0

80 EUR/KW

Beispieldaten

Hyd.
Geothermie

70°C

3000 m
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Anzahl an bekannten
Betriebspunkten

Q_th an Punkten i bis n
Hilfsenergiebedarf

spezifische
Investitionskosten 10

Nutzungsdauer der
Anlage

Instandsetzung
Wartung und
Instandhaltung

Sonstige Kosten
Bedienaufwand

Erlose durch Forderung

Abwirmenutzung
Bezeichnung

Name
Status
Beschreibung

Temperaturniveau der
Abwarme

Abwarmelastprofil
Hilfsenergiebedarf

spezifische
Investitionskosten 10

Nutzungsdauer der
Anlage

Instandsetzung
Wartung und
Instandhaltung
Sonstige Kosten

Bedienaufwand

Erlose durch Forderung

Betrieb

Betrieb
Betrieb

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Gruppe

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Warmelastgang

Warmelastgang
Warmelastgang

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Auswahlfeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Typ
Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft

2..5

%
% von Q_th
EUR/KW

Jahre

%/a von 10

%/a von 10

%/a von 10

h/a

EUR; % von 10; EUR/KW

Einheit, Auswahimoglichkeiten

Freitext

Bestandsanlage / Geplante Anlage

Freitext

°C

kW
% von Q_th
EUR/KW

Jahre

%/a von 10

%/a von 10

%/a von 10

h/a

EUR; % von 10; EUR/kW

100 | 70
2.50
2600 EUR/KW

20
05-20
0.5
0.5
1.0

200 EUR/kW

Beispieldaten

Waéscherei

80 °C

700 EUR/KW
20
0.5
1.0
0.0

5.0
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Warmespeicher
Bezeichnung

Name
Speichertyp
Status

Beschreibung

maximale
Speichertemperatur

Speichergeometrie
Speicherhdhe
Warmekapazitat des
Speichermedium (cv)
Speicherkapazitat
Speichervolumen
Aufstellflache
Speicheroberflache
Speicherkapazitat
Speichervolumen
Aufstellflache
Speicheroberflache
Warmedurchgangs-
koeffizient

Grenzt an
Verlustleistung
maximale

Beladeleistung

minimale
Beladeleistung

maximale
Entladeleistung

minimale
Entladeleistung

Gruppe

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Informationen,
allgemein

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Speicherspezifika-
tion

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Typ
Eingabefeld

Auswahlfeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Ausgabefeld

Ausgabefeld

Ausgabefeld

Ausgabefeld

Eingabefeld

Auswahlfeld

Ausgabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld
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Einheit, Auswahimoglichkeiten

Freitext

HW-Zylinder, PCM...

Bestandsanlage / Geplante Anlage

Freitext

°C

Zylindrisch, Pyramidenstumpf

kJ/m3K

kWh/m?3

W/m3K

Erdreich | AuBenluft

W/K

kw

kw

kw

kW

Beispieldaten

Pufferspeicher 1

HW-Zylinder
zentraler
Speicher
95
zylindrisch
70
4175
0.20
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Hilfsenergiebedarf

Giiltigkeitsbereich der

Daten

spezifische

Investitionskosten 10

Investitionskosten
Flachenerwerb

Nutzungsdauer der

Anlage

Instandsetzung
Wartung und
Instandhaltung

Bedienaufwand

Sonstige Kosten

Betrieb

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Kosten und
Aufwand

Brennstoffspezifikationen

Bezeichnung
Biomasse

Holzsortiment

Bezugseinheit

Heizwertermittlung

Heizwert (bezogen auf

Liefergut)

Wassergehalt

Aschegehalt (optional)

Bezugspreis
(Frischmasse)

Pelletqualitat

Bezugspreis
(Frischmasse)

C0O2-4q. Emissionen (mit

Vorkette)

Heizwert (bezogen auf

Liefergut)

Bezugspreis
(Frischmasse)
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Gruppe

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Eingabefeld

Auswahlfeld

Eingabefeld

Ausgabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Typ

Auswahlfeld

Auswahlfeld
Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld
Eingabefeld

Eingabefeld

Auswahlfeld
Eingabefeld
Eingabefeld
Ausgabefeld

Ausgabefeld

% von Q_th

500...100.000 m?; 200...10.000m?;
5000...200.000m?

EUR/m?

EUR/m?
Jahre

% von 10
% von 10
h/a

% von 10

Einheit, Auswahlmoglichkeiten

Buche, Eiche, Fichte, Hartholz,
Weichholz, Mischung

Srm; t
Eingabe (EIN), Berechnung (BER)

MWh/t_FM; MWh/srm_FM --> je nach
Auswahl A4

%
%

EUR/t_FM; EUR/srm_FM --> je nach
Auswahl A4

ENPIlus, DIN Enxxx
EUR/t_FM

kg/MWh_th (Warmeabgabe)
MWh/t_FM

EUR/t_FM; EUR/srm_FM --> je nach
Auswahl A4

2.50

280.00

40

1.0

03

0.0

0.5

Beispieldaten

Fichte

Berechnung

20 %

3%

20 EUR/t_FM

24 kg/MWh_th
4,02 MWh/t_FM

20 EUR/t_FM
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Fossil:

Brennstoffart

Heizwert

Brennstoffpreis

C02-aq. Emissionen (mit

Vorkette)

Optimierungssoftware, Lasten- und Pflichtenheft

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Brennstoffspezifi-
kation

Auswahlfeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Eingabefeld

Schweres Heizdl; Leichtes Heizol;
Erdgas H; Erdgas L

MJ/m?
EUR/m?

kg/MWh_th (Warmeabgabe)

Erdgas H

10 MJ/m?
7 EUR/m?

246 kg/MWh_th
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