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Kurzfassung

Zum Pariser Abkommen verpflichteten sich im Jahr 2016 196 Vertragsparteien, deren vorrangiges
Ziel die Begrenzung der globalen Erwarmung auf weit unter 2 °C ist, indem sie die Treibhausgas-
neutralitdt bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts erreichen. Deutschland verabschiedete dafiir das
Bundesklimaschutzgesetz im Jahr 2019, in dem das Ziel der Treibhausgasneutralitit bis zum Jahr
2045 verankert ist.

Im deutschen Bruttoendenergieverbrauch 2022 betrug der Anteil Erneuerbarer Energien 20 %.
Sie waren im Stromsektor mit 46 % mafigeblich jedoch in der Warmebereitstellung mit lediglich
17 % vertreten, obwohl dort 70 % der Primérenergie genutzt werden und erhebliches Emissions-
minderungspotenzial besteht. Besonders Fernwiarmesysteme kénnten Erneuerbare Energien in ihre
Waiérmeversorgung integrieren, da sie als funktionale Speicher, und als Sammel- und Verteilsystem
thermischer Energie agieren konnten. Trotzdem betrigt der Anteil Erneuerbarer Energien nur 18 %.

Betreiber deutscher Fernwirmesysteme stehen vor betriachtlichen Aufgaben ihre Systeme auf
Klimaneutralitdt umzustellen, die mit dem Kohleverstromungsbeendigungsgesetz an Dringlichkeit
gewonnen haben: Fernwéirmesysteme, die meist auf fossil befeuerte Wéarmeerzeugungsstrukturen
und hohe Netztemperaturen ausgelegt sind, miissen entsprechend der technischen Voraussetzungen
Erneuerbarer Energien und der Entwicklung des zukiinftigen Warmebedarfs transformiert werden,
woraus zahlreiche Forschungsfragen hervorgehen.

Diese Arbeit untersucht drei wesentliche Aspekte der Transformation bestehender Fernwiarmesys-
teme: Warmequellen, Warmesenken und Warmeverteilung.

Schwerpunkte der Untersuchung sind dabei eine bundesweite Ubersicht der installierten Fern-
warmesysteme zu erstellen, daran das Potenzial solarthermischer Warme, industrieller Abwérme
und Abwérme aus dem Abwasser zur klimaneutralen Fernwarmebedarfsdeckung zu erheben und
abschlieend die thermo-hydraulischen Auswirkungen einer effizienten Integration Erneuerbarer
Energien zu untersuchen.

Die Analyse basiert dabei sowohl auf veréffentlichten Informationen zu Fernwérmesystemen,
Gebauden, industriellen Betrieben und zur Wegeinfrastruktur als auch auf statistischen Daten zu
Bevolkerung und Wérmeversorgung; frei verfiighare Algorithmen zur Losung von Simulations- und
Optimierungsmodellen werden angewendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Fernwarmesysteme anhand ihrer Netzlingen in Klassen mit &hn-
lichen technischen Parametern einteilen lassen. Weiterhin stehen beachtliche theoretische Potenziale
Erneuerbarer Energien zur Integration in Fernwirmesysteme zur Verfigung. Ein Absenken der
Netztemperaturen ist bei gleichbleibender Temperaturdifferenz ohne, bei verminderter Tempera-
turdifferenz mit thermo-hydraulischen Restriktionen verkniipft. Engpésse konnen durch dezentrale
Wiérmequellen ohne aktive Druckerhohung bereits sehr gut reduziert werden. Mit zusatzlicher
Druckerh6hung kénnen sie génzlich beseitigt werden, ohne dabei Drucklimits zu iiberschreiten.

Dennoch bleiben unter anderem Fragen zur Wirtschaftlichkeit der Integration dezentraler Warme-
quellen, zur Betriebsfithrung solcher Fernwérmenetze und deren individuellen oder bundesweiten
Potenziale zur Sektorkopplung unbeantwortet. Dazu erfordert es ferner, basierend auf den Erkennt-
nissen dieser Arbeit, detaillierte Informationen zu Fernwiarmenetztopologien und -strukturen und
Fernwarmebedarfe in moglichst hoher zeitlicher Auflésung bereit zustellen und zu analysieren.
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Abstract

To the Paris Agreement, 196 Parties committed in 2016, whose primary goal is to limit global
warming to well below 2 °C by achieving greenhouse gas neutrality by the mid-21st century. To this
end, Germany passed the Federal Climate Protection Act in 2019, in which they enshrined the goal
of greenhouse gas neutrality by 2045.

In Germany’s gross final energy consumption in 2022, the share of renewable energies was 20 %.
In the electricity sector, they accounted for a significant share of 46 %, but in the heat supply they
accounted for only 17 %, although 70 % of the primary energy is used there and there is considerable
potential for reducing emissions. District heating systems in particular could integrate renewables
well into their heat supply, as they could act not only as functional storage systems, but also as
thermal energy collection and distribution systems. Nevertheless, the share of renewable energies
here is only 18 %.

Operators of German district heating systems are faced with considerable tasks to convert their sys-
tems to climate neutrality, which have gained urgency with the coal-fired power generation phase-out
law: District heating systems, which are mostly designed for fossil-fired heat generation structures
and high grid temperatures, have to be transformed according to the technical requirements of rene-
wable energies and the development of future heat demand, resulting in numerous research questions.

This work investigates three main aspects of the transformation of existing district heating
systems: Heat sources, heat sinks and heat distribution.

The main focus of the study is to provide a nationwide overview of installed district heating
systems, to follow this up with a survey of the potential of solar thermal heat, industrial waste heat
and waste heat from wastewater to achieve climate neutrality in district heating, and finally to
investigate the thermo-hydraulic effects of an efficient integration of renewable energies.

The analysis is based on both published information on district heating systems, buildings,
industrial operations and road infrastructure, and statistical data on population and heat supply;
freely available algorithms for solving simulation and optimization models are applied.

The results show that district heating systems can be divided into classes with similar technical
parameters based on their network lengths. Furthermore, considerable theoretical potentials of
renewable energies are available for their integration into district heating systems. A reduction of the
network temperatures is linked with no thermo-hydraulic restrictions if the temperature difference
remains constant, and with thermo-hydraulic restrictions if the temperature difference is reduced.
Bottlenecks can already be reduced very well by decentralized heat sources without active pressure
boosting. With additional pressure boosting, they can be eliminated entirely without exceeding
pressure limits.

Nevertheless, questions regarding the economic viability of integrating decentralized heat sources,
the operational management of such district heating networks and their individual or nationwide
potential for sector coupling remain unanswered. Furthermore, based on the findings of this work, it
is also necessary to provide and analyse detailed information on district heating network topologies
and structures and district heating demand with the highest possible temporal resolution.
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KAPITEL 1

Einleitung

Die Entdeckung des Feuermachens hatte einen enormen Einfluss auf die menschliche Entwicklung
und die Evolution der Gesellschaft. Das Feuer schiitzte vor Kélte und Raubtieren, ermdoglichte
soziale Interaktion und Gemeinschaftsbildung, hat kulturelle und spirituelle Bedeutung, erhohte die
Mobilitat und ermoglichte die Besiedelung kalter Regionen. In der heutigen Zeit miissen Rdume nicht
nur fiir Komfort oder gesundheitliche Aspekte beheizt werden, sondern beheizte Rdume ermdglichen
erst die Arbeitsproduktivitat, da Menschen sich auf Aufgaben konzentrieren kénnen, ohne von
extremen Temperaturen abgelenkt zu werden. Mit dem Wechsel von nachhaltigen Brennstoffen zu
fossilen Energietragern stiegen die COy Emissionen, die sich durch ihr Treibhausgaspotenzial auf
die globale Erwarmung auswirken.

Es ist wissenschaftlich bewiesen, dass ,[m]enschliche Aktivitaten [...] eindeutig die globale Erwér-
mung verursacht haben, vor allem durch die Emission von Treibhausgasen. Dadurch lag die globale
Oberflachentemperatur im Zeitraum 2011-2020 um 1,1 °C hoher als der Wert von 1850-1900.¢ [1]
In Europa war das Jahr 2020 mit einer Temperaturabweichung von 2,0 °C das warmste Jahr seit
Aufzeichnung, die sieben warmsten Jahre lagen zwischen 2014 und 2020 [2]. Die Entwicklung der
globalen Durchschnittstemperatur nimmt rasant zu (s. Abb. 1-1), weiterhin steigen die globalen
Treibhausgasemissionen [3].

Abb. 1-1  Abweichung der jahr-

lichen Durchschnittstemperatur 08
vom Mittelwert der Jahre 1971 o
bis 2000. Abweichungen sind un- 0,0 ¢
terhalb von 0°C mit blauen bis

hellblauen, oberhalb von 0°C -0,5
mit hellroten bis roten Balken 1850 1900 1950 2000 2021
angegeben. Jahr

Der vom Menschen verursachte Klimawandel wirkt sich bereits durch schnelle Verdnderungen in
der Atmosphére, in den Ozeanen, in der Kryosphére und der Biosphére aus und erzeugt dadurch
viele Wetter- und Klimaextreme in allen Regionen der Welt. Dies hat zu Verlusten und Schéden fiir
Natur und Menschen gefiihrt. [1] Mit verheerenden Uberschwemmungen im Jahr 2021 werden die
finanziellen Schiaden auf iiber 100 Mrd. € geschéitzt: 18 Mrd. € allein in Europa.

Nur durch eine drastische Reduktion von Treibhausgasemissionen kann die globale Erwérmung
begrenzt werden. Um dies zu erreichen, haben sich 196 Vertragsparteien auf der UN-Klimakonferenz
(COP21) in Paris, in einem rechtsverbindlichen internationalen Vertrag zum Klimawandel (UNFCCC)
[4] verpflichtet, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C iiber dem



vorindustriellen Niveau zu halten. Das Pariser Abkommen wurde am 22. April 2016 im Namen der
Européischen Union unterzeichnet! und ist am 4. November 2016 in Kraft getreten.

In Deutschland wurde auf Basis der Verpflichtungen im Pariser Abkommen das Bundesklima-
schutzgesetz? im Jahr 2019 auf den Weg gebracht, welches nach Verfassungsbeschwerde im Jahr
2021 verschérft wurde [7]. In der aktuellen Version ist das Ziel der Treibhausgasneutralitét bis 2045
verankert.

Ein Ergebnis ist die Anpassung der jahrlichen Minderungsziele fiir Treibhausgasemissionen der
jeweiligen Sektoren, die im Jahr 2024 fiir die Jahre 2031 bis 2040 festgelegt werden. Aulerdem sind
die Minderungsziele bis zum Jahr 2030 um 10 Prozentpunkte auf 65 % angehoben worden. Das
heifit, Deutschland muss bis Ende dieses Jahrzehnts seinen Treibhausgasausstos um 65 % gegeniiber
dem Jahr 1990 verringern und bis zum Jahr 2040 um 88 %. Die Treibhausgasneutralitét ist bis 2045
verbindlich zu erreichen.?

Die weltweiten COs-iq.* Emissionen lassen sich vier wesentlichen Sektoren zuordnen:
e der Energieindustrie,

e dem Transport,

o anderen industriellen Verbrennungen und

e dem Gebaudeenergiebedarf.

Mit 37 % hat die Energieindustrie den grofiten Anteil an den Emissionen. In Deutschland sind die
energiebedingten Emissionen mit 93 % an den deutschen Gesamtemissionen beteiligt. Energiebe-
dingte Emissionen beinhalten unter anderem die Produktion von Strom und Warme.

Im Jahr 2022 fielen fiir die Stromproduktion 223 Mio tCO3 an, auf die Raumwarme und Warm-
wasserbereitstellung in privaten Haushalten fielen 2022 mit rund 112 Mio tCO2 mehr als die Hélfte
der energiebedingten Emissionen ab; im Jahr 2021 wurden 60 % der Endenergie fir die Produktion
von Raumwérme und Prozesswérme verwendet. [9, 10]

Der Anteil Erneuerbarer Energien am deutschen Bruttoendenergieverbrauch konnte von 7 % im
Jahr 2005 auf 20 % im Jahr 2022 deutlich erhoht werden, wobei der Anteil Erneuerbarer Energien am
deutschen Bruttostromverbrauch auf 46,2 % anstieg und im Gegensatz dazu bei der Warmebereitstel-
lung seit 2005 bei unter 17 % stagniert. [11] Dafiir waren nicht nur das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG)® und die Liberalisierung des Strommarktes 1990 durch das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)©
maBgebliche Treiber, sondern auch technische Entwicklungen und nicht zuletzt der gesellschaftliche
Wille.

'Beschluss (EU) 2016/1841 des Rates vom 5. Oktober 2016 iiber den Abschluss des im Rahmen des Rahmeniiber-
einkommens der Vereinten Nationen iiber Klimainderungen geschlossenen Ubereinkommens von Paris im Namen der
Européischen Union.

?Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBI. I S. 2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18.
August 2021 (BGBI. I S. 3905) gedndert worden ist.

3Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBL. I S. 2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18.
August 2021 (BGBL. I S. 3905) gedndert worden ist.

“In den Datensétzen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, ist nicht immer ersichtlich, ob von COs-4q. oder CO2
gesprochen wird. In der Arbeit werden beide Begriffe gebraucht, meist wird jedoch das Molekiil CO2 gemeint.

Ernecuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBL. I S. 1066), das zuletzt durch Artikel 4 des Gesetzes vom
3. Juli 2023 (BGBLI. 2023 I Nr. 176) gedndert worden ist.

SEnergiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBL 1 S. 1970, 3621), das zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes vom
8. Oktober 2022 (BGBI. I S. 1726) gedndert worden ist.
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Die Stagnation des Anteils Erneuerbarer Energien in der Wéarmebereitstellung ldsst sich auf die
historische Entwicklung sowie auf finanzielle und technische Aspekte zuriickfithren. Untere anderem
wurde in Europa erst 2016 mit der Strategie ,,The EU strategy on heating and cooling“ die Bereiche
der Warme- und Kéltebereitstellung adressiert, die innerhalb der EU 50 % des jahrlichen Energiebe-
darfes ausmachen. [14] AuBerdem erfordert die Umstellung des Gebaudesektors auf Klimaneutralitét
nach O’Connor [15] und Braungardt et al. [16] zusétzliche und umfangreichere Anstrengungen.

Im Gegensatz zum Handel mit elektrischer Energie kann Wérme nicht ohne weiteres gehandelt
werden. Der Transport ist iiber weite Strecken aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Trager-
mediums und der deutlich héheren Transportverluste finanziell und technisch aufwéndiger oder nicht
durchfithrbar. Historisch haben sich deshalb im Gebdudewéirmebereich und der Warmwasserberei-
tung besonders in weniger dicht besiedelten Gegenden individuelle Losungen zur Wérmeversorgung
mit Ol- oder Erdgasheizungen durchgesetzt. Gesamtheitliche Losungen, wie Nah- oder Fernwéiirme
und andere Warmekonzepte, wurden teilweise in dicht besiedelten Gegenden umgesetzt. Somit ist
im Jahr 2021 der Warmebedarf von knapp 50 % der Gebaude mit Gas, 25 % mit Erdol und 14 % mit
Fernwérme gedeckt worden. [17] Der aktive Wechsel der Wérmebereitstellung hin zu Erneuerbaren
Energien ist meist eine individuelle und private Entscheidung.

Nicht nur in Deutschland konnte bis zum Uberfall auf die Ukraine durch die Russische Foderation
im Frithjahr 2022 mit Verbrennung fossiler Energietréager wie Erdol mit durchschnittlich 6,7 cent/lwn
und Erdgas mit durchschnittlich 6,1 cent/kwh die private Warmebereitstellung sehr kostengiinstig
gestaltet werden. Die Verstromung von Kohle in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) war Stand der
Technik zur Warmeversorgung von Fernwarmesystemen. Bisher erlaubten in Deutschland hohe Um-
lagen, Steuern und Abgaben auf den zu beziehenden Strom selbst bei niedrigen Bérsenstrompreisen
in der Regel keinen wirtschaftlichen Betrieb von Power-to-Heat-Anlagen [18: S. 296].

Seit 2022 hat sich der Heizol- und Erdgaspreis fast verdreifacht und seit dessen Einfiihrung im
Jahr 2005 hat sich der Preis fiir CO2 Emissionen von 22€/tco, auf 81 €/tco, fast vervierfacht. [19,
20, 21] Fir Fernwarmesystembetreiber ist das beschlossene Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
(KohleAusG)" richtungsweisend fiir eine alternative und bestenfalls COy neutrale Wirmeerzeugung.

Spétestens jetzt ist der Warmebedarf und die Transformation zu einer nachhaltigen Warmeerzeu-
gung in Deutschland in den gesellschaftlichen Fokus geriickt. Bei der Transformation spielen der
zukiinftige Warmebedarf, die Warmeerzeugung und die Verteilung eine wesentliche Rolle, deren
Entwicklung unter anderem durch folgende Gesetzgebungen positiv beeinflusst werden soll: Ein
stiarkeres Gebdudeenergiegesetz (GEG 2020)8, das zu einem Anteil von 65 % Erneuerbarer Energien
in neu eingebauten Heizungssystemen verpflichtet, ist in Verhandlung [24]. Die Férderung einer regio-
nalen, strategischen Warmeplanung wird erarbeitet [25]. Finanzielle Anreize und Férdermafinahmen,
wie zum Beispiel die Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze [26], oder Férdermafinahmen zur
energetischen Gebaudesanierung (s. [27, 28, 29]) wurden verstarkt auf den Weg gebracht.

Die Forschung arbeitet an Losungsmoglichkeiten zur Defossilisierung der Wéarmebereitstellung in
Deutschland. Zahlreiche Studien und webbasierte Tools zur Ermittlung von Potenzialen Erneuerbarer
Energien, zu denen Umweltwéirme aus Boden, Gewéssern oder der Luft, Solarthermie, gewerbliche
oder industrielle Abwéarme, oder Abwéirme aus Abwasser, auch in Kombination mit regenerativ
betriebenen Warmepumpen gezihlt werden, sind veroffentlicht worden. [30, 31, 32, 33] Dariiber
hinaus gibt es webbasierte Tools zur Ermittlung des zukiinftigen Warmebedarfs und der Identifikation

"Kohleverstromungsbeendigungsgesetz vom 8. August 2020 (BGBL. I S. 1818), das zuletzt durch Artikel 1 des
Gesetzes vom 19. Dezember 2022 (BGBL. I S. 2479) gedndert worden ist.

8Gebidudeenergiegesetz vom 8. August 2020 (BGBL. I S. 1728), das durch Artikel 18a des Gesetzes vom 20. Juli
2022 (BGBL. I S. 1237) gedndert worden ist.



von Gebieten, die sich fiir eine Fernwirmeversorgung eignen. [31, 34, 35] Dennoch besteht weiterhin
nach Sayegh et al. [36] Forschungsbedarf unter anderem im Bereich flexibler Energiesysteme in
den Schwerpunkten Gebdudeautomatisierung, Integration von Erneuerbaren Energien und der
dynamischen Beteiligung von Prosumern.

Zusammengefasst gibt es drei wesentliche Aspekte bei der Transformation zu einer nachhaltigen
Wiarmeversorgung:

e Die Reduktion des Warmebedarfs,
o die Warmeerzeugung und
o die Verteilung der Warme.

Die Transformation bringt aufgrund bestehender Infrastruktur technische Hiirden mit sich. Diese
sind unter anderem gednderte Temperaturanforderungen, hydraulische Randbedingungen, Ver-
sorgungssicherheit oder die Anpassung der Regelungsstrategie. [37, 38, 39] Im Folgenden wird
der Einfluss auf eine nachhaltige Warme- und Fernwarmeversorgung unter Berticksichtigung der
wesentlichen Aspekte genauer beschrieben.

Dem Umweltbundesamt [40] zufolge muss sich die Sanierungsrate der Bestandsgebdude zur Errei-
chung der Klimaschutzziele auf mindestens 2 %/a verdoppeln. Die durchschnittliche Sanierungsrate
der Bestandsgebdude lag in den Jahren 2010 bis 2016 bei 1 %/a. [41]

Durch Sanierung von Bestandsgebéduden kann die bereitzustellende thermische Energiemenge nicht
nur verringert, sondern es kénnen durch Neudimensionierung der Heizflichen die Temperaturen und
ebenfalls die Temperaturdifferenzen in den Warmesystemen reduziert werden. Gebédudesanierungen
fithren zwangsldufig zu geringeren Wéarmebedarfsdichten in Stddten, dies erhoht fiir Fernwarmenetze
die relativen Warmeverluste im Verteilnetz. Die Sanierung von Geb&duden ermdglicht es jedoch auch,
das Temperaturniveau in Fernwirmesystemen abzusenken, wodurch deren Effizienz steigt und ein
wirtschaftlicher Betrieb weiterhin moglich ist. Netzerweiterungen oder -verdichtungen kénnen einer
sinkenden Wérmenachfrage zusétzlich entgegenwirken.

Durch Absenken des Temperaturniveaus in Warmesystemen kénnen Wéarmeverluste reduziert und
Erneuerbare Energien effektiver und effizienter integriert werden [18: S. 90].

Die Warmebereitstellung aus Erneuerbaren Energien umfasst folgende Quellen:
e Solarthermie,
o Abwirme (je nach Herkunft der Primérenergie),
e Biomasse und

e Geothermie.

Solare Wéarmeertrige steigen mit abnehmender Bedarfstemperatur, Photovoltaik-Anlagen sind
davon unabhéngig [42: S. 9-10]. Mit Abnahme der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle
und -senke steigt insbesondere der exergetische Wirkungsgrad von Warmepumpen, die in der
Regel mit elektrischer Energie niederkalorische Warmequellen auf ein passendes Temperaturniveau
heben. In Kombination mit Wéarmespeichern kénnen Erneuerbare Energien hohe Deckungsgrade in
Wirmesystemen erreichen. [43]

Die Integration von Erneuerbaren Energien reduziert Treibhausgasemissionen in der Warmeerzeu-
gung erheblich [44].
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Verminderte Betriebstemperaturen beeinflussen die Versorgungs- und Verteilkosten positiv, er-
moglichen eine effiziente Integration von Erneuerbaren Energien und vermeiden durch Einsatz
niederkalorischer Warme unnotigen Ressourcenverbrauch. [45: S. 29 ff. 46, 38: S. 178 ff.] Verminderte
Betriebstemperaturen resultieren meist auch in einer verringerten Temperaturspreizung zwischen
Vor- und Riicklauf.

Diese fithren zu grofleren Massenstromen im Wérmekreis, denn die meisten Warmetibertrager und
Heizflichen in Gebauden sind fiir grofle Temperaturdifferenzen dimensioniert. Unter Umsténden
konnen auch erhéhte Massenstrome den Warmebedarf nicht decken. Dartiber hinaus fithren diese
erhohten Massenstrome zu hydraulischen Engpéssen im Warmesystem, die sich in einer hohen
FlieBgeschwindigkeit und einem hohen Druckverlust dulern. Die Engpésse lassen sich tiberwiegend
nur durch groflen technischen Aufwand verhindern. Derzeit existieren in Deutschland zahlreiche
Fernwérmenetze, deren Temperaturniveau die effiziente Integration erneuerbarer Warmequellen
erschweren und diese sich vorwiegend nur ineffizient darstellen lésst. Diese Netze miissen zukiinftig
auf einem niedrigeren Temperaturniveau betrieben werden, wobei ihre Netzparameter angepasst
werden missen: Nur so sind Netzengpésse zu vermeiden, die aufgrund eines durch geringere Tempe-
raturspreizung verursachten héheren Massenstromes auftreten.

Bereits transformierte Fernwirmenetze zeigen, wie technische Anpassungen dennoch den Betrieb
bei niedrigeren Temperaturen oder Temperaturdifferenzen im Heizkreislauf erméglichen. [18: S. 296,
45: S. 81 ff.]

Sind in Fernwérmesystemen Erneuerbare Energien integriert, die Betriebstemperaturen auf unter
70°C reduziert und kénnen Warmequellen und -senken aufgrund eines guten Monitoring- und
Steuerkonzepts effektiv und effizient interagieren, spricht man von Fernwéirmesystemen der 4.
Generation [46: S. 5, 47].

Nachdem in der vorangegangenen Generation durch die Integration von KWK die Warme- als auch
Stromerzeugung miteinander kombiniert war, werden Fernwédrmenetze der 4. Generation zusétzlich
elektrische Energie zum Betrieb von Power-to-Heat Anlagen aus dem Netz beziehen. Ein vermehrter
Einsatz von Power-to-Heat Anlagen wie zum Beispiel Warmepumpen oder Elektrodenkessel kon-
nen helfen Umweltwarme in bestehende Fernwérmenetze zu integrieren und Leistungsspitzen der
fluktuierenden Erneuerbaren Energien im Stromnetz mindern. Fernwérmenetze der 4. Generation
konnen positive wie negative Regelenergie? anbieten und folglich einen Beitrag zur Sektorkopplung
leisten. [49] In der Diskussion um COg neutrale Wérmeversorgung werden Fernwérmesysteme der 4.
Generation als Schliisseltechnologie angesehen.

Es zeigt sich, dass durch die Unterschiede in der bestehenden Fernwérmeinfrastruktur individuelle
Betrachtungen und Analysen nétig sind, um passende Transformationspfade hin zur nachhaltigen
Wiérmeversorgung zu erarbeiten.

Bestehende Fernwérmesysteme konnen in Fernwirmesysteme der 4. Generation durch eine Reihe
technischer Mafinahmen transformiert werden, die den speziellen Bediirfnissen eines Fernwérmenetzes
angepasst werden miissen [50]. Dariiber hinaus missen die Warmebedarfsentwicklung der jeweiligen
Stadt mit einbezogen und das Vorhaben zur Transformation Teil der Stadtplanung sein. Beispiele
dazu sind in [51, 52] zu finden.

Abnehmer-, Erzeuger- und Netzstruktur beeinflussen sich wechselseitig, jedoch liegen zu diesen
drei Elementen im Vergleich zu anderen Energiesektoren wie der Strom- oder Gasversorgung, Daten

9Die Energie, die ein Netzbetreiber bendtigt, um unvorhergesehene Leistungsschwankungen in seinem Stromnetz
auszugleichen, wir mit Regelenergie (auch ,Regelleistung” genannt) bezeichnet. Negative Regelenergie entzieht dem
Netz kurzfristig Strom, positive Regelenergie stellt dem Netz kurzfristig zuséitzliche Energie bereit. [48]
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in deutlich schlechterer Qualitdt und Detailtiefe vor [18: S. 31]. Es fehlen spezifische Angaben zu
thermischen Lastverldufen und Gebédudekategorien, ebenso sind wenig spezifische, technische Daten
iiber Warmeiibertrager, Temperatur- und Druckniveaus, Erzeuger- und Netzstrukturen veroffentlicht.

Zusammengefasst motivieren folgende Faktoren zu nachfolgenden Forschungsfragen:
e Die Dringlichkeit der Defossilisierung der Warmeversorgung in Deutschland,

o das grofle Potenzial von Fernwidrmesystemen fluktuierende Wéarmequellen- und Senken auszu-
gleichen,

o die Moglichkeiten von Fernwérmesystemen zu Synergien in der Sektorkopplung und

o giinstige Energiespeicherkapazititen von Fernwéirmesystemen in Form von funktionalen Ener-
giespeichern.

1.1 Forschungsfragen und wissenschaftlicher Beitrag

Die Transformation der Warmeversorgung in Deutschland wirft zahlreiche Fragen auf. Neben der
Wiérmebedarfsentwicklung, den Potenzialen Erneuerbarer Energien und angepassten, intelligenten
Regel- und Steuerkonzepten einfacher, sowie integrierter Energiesysteme, ist auch die Transformation
bestehender Fernwiarmesysteme und deren Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in
der Warmeversorgung Thema der Forschung.

Ein grofles Hemmnis fiir eine gute und zielfithrende Forschung im Bereich der Transformation von
Fernwérmesystemen ist das Fehlen detaillierter Daten zu Fernwarmesystemen, deren Wérmesenken,
Warmequellen und Verteilnetzen. Der grofite Verband deutscher Betreiber von Fernwérmesystemen
veroffentlicht in ,AGFW - Hauptbericht 2021“ [53] dazu zwar Daten, jedoch auf Landesebene
zusammengefasst. Individuelle Heizlastkurven von Fernwérmenetzen in hoher zeitlicher Auflésung
sind nicht 6ffentlich zugénglich.

Ebenso sind potenzielle Standorte solarthermischer Warmequellen, industrieller Abwérme oder
Abwirme aus Abwasser bisher meist unabhéingig zur Ndhe von Fernwéirmenetzen erfasst. So
zeigen Moller etal. [31] im Pan-European Thermal Atlas 4.3 (PETA 4.3) mit Stand 2016 oder
die Energieatlanten der Bundeslédnder (z. B. [54]) Standorte industrieller Abwarme oder Abwérme
von Abwasser an den Klidranlagen. Potenziale solarthermischer Energie werden auch erhoben.
Diese Potenziale sind nicht in Relation zu den ¢rtlichen Fernwirmesystemen und ihrem jeweiligen
Fernwéirmebedarf gesetzt. Ihr Potenzial die fossilen Energietriger der Fernwarme zu ersetzen wird
nicht aufgezeigt.

Fragen zu statischem und dynamischem Netzverhalten, sowie optimaler Dimensionierung der
Fernwarmesystemelemente als auch zu optimalen Standorten zur Druckerh6hung per Simulations-
oder Optimierungsmodellen werden beantwortet. Eine gute Ubersicht findet sich in [55], weitere
Simulations- oder Optimierungsmodelle zeigen van der Heijde et al. [56] Rose etal. [57] und Morvaj
etal. [58]. Jedoch existieren nach bestem Wissen keine 6ffentlich verfiigbaren Optimierungsmodelle,
die optimale Standorte zur Integration dezentraler Warmequellen unter gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der Temperatur- und Druckgradienten berechnen und auf die Netzhydraulik hin bewerten.
Zudem sind Vereinfachungen von Fernwirmenetzen durch die Dénische oder die Deutsche Methode
(s. [59]) oder durch die Methode von Stock etal. [60] in den hier durchgefiihrten Analysen nur
bedingt moglich; dadurch entfallen moégliche Einspeisepunkte, die Standortsuche wird ungenau.
Eine Vereinfachung der Netzstruktur verringert die mathematische Komplexitdt und ist deshalb zur
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Beantwortung der hier gestellten Optimierungsfrage essenziell.

Indem fir ein Fernwarmesystem spezifische Potenziale Erneuerbarer Energien erhoben werden
und der positive Effekt der Integration dezentraler Warmequellen in bestehende Fernwéirmesysteme
gezeigt wird, soll ein wichtiger Beitrag zur Transformation bestehender Fernwirmenetz zur 4. Gene-
ration geleistet werden. Diese ist allzu oft durch fehlende technische Daten zu Fernwirmesystemen,
Wirmebedarfsentwicklungen und auch unzureichenden Tools zur Abbildung von Transformations-
pfaden gehemmt, die unter anderem das Erstellen von Machbarkeitsstudien erschweren und zu
Unsicherheiten in deren wirtschaftlichen Betrachtungen fiihren.

Diese Arbeit adressiert die oben genannten Aspekte der Transformation von Fernwidrmenetzen im
Bestand zu Fernwirmenetzen der 4. Generation und fokussiert sich auf drei wesentliche Aspekte der
Defossilisierung von Fernwérmesystemen.

Zum einen werden die Datenliicken zu technischen Parametern bestehender Fernwarmesysteme
geschlossen und die Potenziale Erneuerbarer Energien in Bezug auf die Fernwirmesysteme aufgezeigt.
Zum anderen werden die thermo-hydraulischen Auswirkungen einer geminderten Temperaturdifferenz
im Fernwirmenetz analysiert und der Effekt von dezentralen Warmequellen beleuchtet.

Mit Beantwortung folgender Forschungsfragen soll ein Beitrag zur Transformation bestehender
Fernwiarmesysteme zu Fernwirmesystemen der 4. Generation geleistet werden:

1. Wie und mit welcher Genauigkeit kann mithilfe 6ffentlicher, statistischer Daten auf technische
Parameter bestehender Fernwirmesysteme geschlossen werden?

2. Konnen Fernwirmesysteme anhand einer technischen Kennzahl in Klassen eingeteilt werden,
die eine Aussage iiber technische Parameter erlauben?

3. Welches theoretische Potenzial bieten Warmequellen wie Solarthermie, industrielle Abwarme
und Abwirme aus Abwasser zur Deckung des jahrlichen Fernwirmebedarfs?

4. Wieweit verringern optimal integrierte, dezentrale Warmequellen thermo-hydraulische Engpés-
se in einem Fernwirmenetz, dessen Betriebstemperatur abgesenkt wurde?

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit werden Datenliicken zu technischen Parametern und Heizlast-
kurven von 157 Fernwirmesystemen geschlossen. Untersucht werden Stddte mit mehr als 100 000
Einwohnern, die an eine Fernwirmeschiene angebunden sind oder an der Umfrage, zu der 304
Netzbetreiber eingeladen wurden, teilgenommen haben.

Somit kann die Recherche zu Fernwérmesystemparametern durch eine zentrale Plattform mit
Informationen zu Fernwiarmesystemen vereinfacht werden. Zusétzlich werden Regressionsgleichungen
zur Verfiigung gestellt, die helfen, auf Basis veroffentlichter, statistischer Informationen, fehlende
Netzparameter zu ermitteln. Anhand der Ergebnisse kénnen Fernwarmesysteme in Klassen eingeteilt
werden, fiir die neben den klassentypischen Netzparametern eine mogliche Nennweitenverteilung
gegeben wird. Zusammengefasst steht Forschenden mit den Ergebnissen ein liickenloser Datensatz
fir 157 Fernwirmesysteme offentlich auf https://fernwaerme-atlas.hawk.de/ zur Verfigung.

Es werden fiir 157 Fernwdrmesysteme die Potenziale Erneuerbarer Energien relativ zum vorhan-
denen Fernwirmesystem aufgezeigt.

Die solarthermische Energie und industrielle Abwérme wird mit Stand 2019 innerhalb des jeweiligen
Stadtgebietes bestimmt und anschlieBend in Relation zum Fernwédrmebedarf gesetzt. Ein durch
offentliche Daten modelliertes Abwassersystem spezifiziert dariiber hinaus die Abwirmepotenziale
des Abwassers innerhalb der Stadtgrenzen, wodurch die Ndhe zu einem Fernwérmenetz gegeben ist.
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Optimale Standorte zum Einbinden von Abwarme des Abwassers innerhalb des Kanalnetzes werden
ermittelt, dort ist mit hoheren Abwassertemperaturen zu rechnen.

Die stadtspezifisch gezeigten Potenziale der genannten Erneuerbaren Energien sollen Stadtplanern
und Entscheidern einen einfacheren und verbesserten Zugang zu Fernwérme-relevanten Informa-
tionen geben und in Kombination mit anderen Studien den Bereich der tatsédchlich verflighbaren
Potenziale einzugrenzen helfen.

Ferner wird auf die thermo-hydraulischen Auswirkungen in den Verteilnetzen bei Transformation
eines bestehenden Fernwéirmesystems eingegangen. Es werden dabei die thermo-hydraulischen
Auswirkungen des Absenkens der Betriebstemperatur und die Integration dezentraler Erneuerbarer
Energien auf die Versorgungssicherheit eines Fernwarmenetzes betrachtet.

Dafiir wird ein Simulationsmodell entwickelt, auf dessen Basis die Integration dezentraler Wérme-
quellen optimiert wird. Um die Gréfle und Komplexitiat des Optimierungsmodells zu reduzieren,
wurde eine Methode zur Vereinfachung eines Fernwarmenetzes entwickelt, in der ein Stammnetz unter
Abspaltung von Teilnetzen gebildet wird. Die Teilnetze werden in der Optimierung als Wéarmesenken
abgebildet, die iber Regressionsfunktionen die Teilnetze abbilden. Als Ziel sollen optimale Standorte
zur Integration dezentraler Warmequellen berechnet und deren Auswirkungen auf die Netzhydraulik
bewertet werden. Dabei werden Temperatur- und Druckgradienten im Fernwirmenetz gleichzei-
tig betrachtet. Anhand eines Netzbeispieles werden die thermo-hydraulischen Untersuchungen
durchgefithrt und die Auswirkungen dezentral integrierter Wéarmequellen beleuchtet.

In Kombination mit den vorangegangenen Ergebnissen zu den Potenzialen Erneuerbarer Energien,
konnen potenzielle Einspeisepunkte im Fernwérmenetz auf die Wesentlichen beschrankt werden,
wodurch der Beginn des Transformationsprozesses erleichtert werden kann. Fine ausfihrliche ma-
thematische Beschreibung der Modelle soll zudem anderen Forscher:innen die Entwicklung dhnlicher
Modelle vereinfachen. Eine vorab durchgefiihrte Betrachtung des Stands der Technik zeigt die
Schwierigkeit &dhnliche nicht-konvexe Modelle zu 16sen und soll als Hinweis dazu dienen, die zu
betrachtenden Systeme so weit wie moéglich zu vereinfachen. Die hier vorgestellte Methode zur
Vereinfachung eines Fernwiarmenetzes kann andere Methoden zur Vereinfachung von Netztopologien
erganzen.

Die Grenzen der Untersuchungen sind durch die Quantitidt und die Qualitdt der offentlich
verfiighbaren Daten gesetzt. Dariiber hinaus beschrinken sich die Betrachtungen auf 157 zuvor
ausgewdahlte Stiadte, deren Daten mit Abschluss dieser Arbeit vorliegen.

Es werden in dieser Arbeit gezielt die Ergebnisse der Stadt Gottingen erortert.

Die Warmebedarfsentwicklung ist nicht Bestandteil dieser Untersuchungen. Aufgrund geringer
Sanierungsraten und derzeitiger Debatten iiber Mafinahmen zur Steigerung dieser kann von einer
Anderung der Entwicklung im Gebdudewirmebedarf ausgegangen werden. Deutlich wichtiger sind
in der Forschung zu Fernwérmebedarfsanalysen und Sektorkopplung zeitlich aufgeléste, thermische
Lastprofile. Mit derzeitigen, offentlichen Datensétzen kann, aufgrund meist fehlender Informationen
zu Gebaudekategorien, diese nicht in benétigter Qualitat ermittelt werden.

Fragen zu Fernwarmesystemen, die durch Simulation oder Optimierung gelést werden miissen,
sind durch die Stéarke der Losungsalgorithmen und der Rechenkraft beschriankt. Trotz deutlicher
Fortschritte in den Techniken stellen die Simulation und Optimierung von grofien Fernwirmenetzen
eine herausfordernde Aufgabe dar.

Mit den Ergebnissen zu technischen Betriebsparametern, zum thermo-hydraulischen Verhalten
von Fernwarmesystemen, Heizkurven und Stadt spezifischen Potenzialen Erneuerbarer Energien
koénnen in weiteren Forschungsarbeiten Synergien der Sektorkopplung von Fernwéirmesystemen und
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anderen Energiesystemen leichter evaluiert werden. Dafiir liegen nun weitere, wichtige Datenséatze
vor. Insbesondere kann der Mehrwert eines Fernwérmesystems als Flexibilitadtsoption genauer
herausgearbeitet werden.

Uberdies kénnen Machbarkeitsstudien zur kiinftigen Wirmebedarfsdeckung auf den Nutzen der
Integration eines dem Fernwérmesystem zugeordnete Angebot an Erneuerbaren Energien in ein
bestehendes Fernwéirmesystem verweisen und daraus wirtschaftliche Moglichkeiten transformierter
Fernwérmesysteme besser darstellen.

In Form eines Systems, das Wéarme sammelt und verteilt, kann ein Fernwirmesystem die Mog-
lichkeit zur Verschiebung thermischer Lasten bieten, wobei die Flexibilitdt durch einen relativ
kostengiinstigen Wéarmespeicher gesteigert werden kann. Die Flexibilitat des Leistungsbedarfs ist in
zuklnftigen Energiesystemen mit einem hohen Anteil volatiler Erzeuger essenziell.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Aspekte der Transformation von bestehenden Fernwérmesystemen
in Deutschland. Der Aufbau der Arbeit orientiert sich zum einen chronologisch an die im Vorhinein
bei Konferenzen und in Journals verdffentlichten Beitrdge und zum anderen am logischen Ablauf
der aufeinander aufbauenden Ergebnisse. Da die Untersuchungen in den Kapiteln auf sehr unter-
schiedlichen Methoden beruhen, wurden der fiir ein Kapitel spezifische Stand der Technik und die
spezifischen Methoden direkt im jeweiligen Kapitel beschrieben. Dies sollte dazu beitragen, die
Ergebnisse leichter nachvollziehen zu kénnen.

Auf den fiir alle Kapitel wesentlichen Stand der Technik und Stand des Wissens wird vorneweg
im zweiten Kapitel eingegangen.

Im dritten Kapitel werden die erstmalig in der Génze erhobenen und verdffentlichten techni-
schen Parameter bestehender Fernwéarmesysteme in Deutschland ausgewertet und analysiert. Der
Fernwirmeatlas, in dem die Ergebnisse veroffentlicht sind, wird kurz vorgestellt.

Im vierten Kapitel werden die Potenziale der Erneuerbaren Energien, Solarthermie, industrielle
Abwirme und Abwérme aus Abwasser in Relation zu dem thermischen Energiebedarf ihrer értlichen
Fernwéirmesysteme betrachtet.

Im fiinften Teil der Arbeit werden die thermo-hydraulischen Auswirkungen einer geénderten
Betriebstemperatur in einem beispielhaften Fernwéirmenetz analysiert und der Effekt dezentral
integrierter Warmequellen und Druckpumpen auf die Netzhydraulik bewertet.

Eine Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse rundet die Arbeit ab.

Im Folgenden wird der Inhalt der einzelnen Kapitel genauer beschrieben.

Das Kapitel 2 geht auf den Stand der Technik und des Wissens ein. Es werden die technischen
Systemelemente Verteilung, Warmequellen und Warmesenken physikalisch anhand elementarer,
mathematischer Gleichungen néher betrachtet und es wird auf die Anschlussbedingungen sowie auf
die Betriebsfiihrung von Fernwiirmesystemen eingegangen. Eine Ubersicht gingiger Simulations-
modelle wird anhand von Anwendungsbeispielen gegeben und auf deren Herausforderungen in der
Losungsfindung eingegangen.

Kapitel 3 ,Ermittlung technischer Kennzahlen von Fernwarmesystemen® basiert auf einer Umfrage
bei den Fernwiarmenetzbetreibern zu technischen Kennzahlen und Netzstrukturen ihrer Fernwérme-
systeme.

Anhand der Ergebnisse der Umfrage werden Regressionsmodelle erstellt, die es erlauben, fehlende
Kennzahlen anhand offentlich verfiighbarer Daten zu berechnen. Abschliefend werden sechs Klassen
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von Fernwidrmenetzen definiert, die sich in ihren technischen Parametern unterscheiden. Fiir diese
Klassen liegt ebenso eine Statistik zu deren Nennweitenverteilung vor.

Die Ergebnisse sind im Fernwéirmeatlas unter https://fernwaerme-atlas.hawk.de/ abrufbar und
werden zum Ende des Kapitels zusammengefasst und diskutiert.

Kapitel 4 betrachtet die Potenziale thermischer Energie dezentraler Warmequellen: Solarthermie,
industrielle Abwédrme und Abwéirme aus Abwasser innerhalb der Stadtgrenzen liegen dabei im Fokus.

Das thermische Potenzial der Solarthermie wird anhand des Fldchenbedarfes angegeben, um einen
solaren Deckungsgrad von bis zu 15 % im Fernwérmesystem zu erreichen.

Die thermische Energiemenge industrieller Abwérme wird innerhalb der jeweiligen Stadtgrenzen
erhoben. Anhand der jahrlich gemeldeten COy Emissionen wird die eingesetzte Brennstoffmenge
stochiometrisch berechnet. Drei Szenarien mit 10 %, 20 % und 30 % Umwandlungsverlusten, die als
Abwirme verloren gehen, werden betrachtet und die Abwarmemenge in Relation zur jéihrlichen
Waiérmeliefermenge des ortlichen Fernwarmenetzes gesetzt.

Sowohl die Ergebnisse zu den solarthermischen als auch den industriellen Betrachtungen sind
unter https://fernwaerme-atlas.hawk.de/ abrufbar.

Fir die Potenziale von Abwérme aus Abwasser innerhalb der Stadtgrenzen werden durch Simula-
tion generische Abwassernetze mithilfe der Stralennetze und statistischer Daten gebildet. Mit diesen
generischen Abwassersystemen wird die thermische Abwéirmemenge im Kanalnetz fiir optimale
Entnahmepunkte bei unterschiedlicher Leistungsentnahme untersucht. Dabei wird eine thermische
Leistungsentnahme von 100 kW, 200 kW und 400 kW néher betrachtet und auf die resultierende
Temperaturreduzierung am Klarwerk eingegangen. Die Stadt Gottingen dient als Beispiel, dort wird
auf potente Entnahmestellen hingewiesen.

Das Kapitel schliefft mit einer Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse.

In Kapitel 5 werden durch ein Simulations- und ein Optimierungsmodell die thermo-hydrauli-
schen Netzparameter bei abnehmendem Temperaturniveau und abnehmender Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf analysiert.

Nach detaillierter Beschreibung der beiden mathematischen Modelle werden Simulationen von
einem beispielhaften Fernwérmesysteme mit schrittweise reduzierten Vor- und Riicklauftemperaturen
durchgefiihrt.

Temperaturniveaus, die deutlich auf eine mangelhafte Druckdifferenz in den Wérmesenken hinwei-
sen, werden anschlieBend anhand der Optimierung n&her betrachtet. Es werden bis zu fiinf Standorte
zusédtzlicher Warmequellen im Fernwidrmenetz identifiziert, die zu einer optimalen Verbesserung
der Druckdifferenz in den Wéarmesenken fiithren. Nicht erreichte minimale Druckdifferenzen an den
Wairmesenken werden durch optimal eingesetzte, zusétzliche Pumpen in den Rohrleitungen beseitigt.
Die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien werden anschlieflend zueinander in Relation gesetzt und
ausgewertet.

Zum Ende des Kapitels werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.

Kapitel 6 umfasst eine Schlussbetrachtung der Arbeit. Neben einer Zusammenfassung und Diskussi-
on der Ergebnisse im Kontext der gesamten Arbeit wird deren wissenschaftlicher Beitrag aufgezeigt
und ein Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung und offenen Fragen in der Warmebereitstellung in
Deutschland gegeben.
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KAPITEL 2

Stand der Technik und Stand des Wissens

In dieser Arbeit werden Potenziale Erneuerbarer Energien zur Warmebereitstellung und thermo-hy-
draulische Herausforderungen in den Verteilnetzen bei der Transformation bestehender Fernwérme-
systeme betrachtet. Fernwarmesysteme bestehen allgemein aus dem Verteilnetz, der Warmeerzeugung
(Wérmequellen) und den Kundenanlagen (Warmesenken). Der Stand der Technik und des Wissens
wird im folgenden Kapitel genauer betrachtet. Wichtige Konfigurationen, physikalische Zusammen-
hénge und deren mathematische Formulierung werden erortert. Zusétzlich wird auf die Methoden
der mathematischen Modellierung von Fernwérmesystemen und deren Losungsmoglichkeiten einge-
gangen und zahlreiche Simulations- und Optimierungsmodelle im Bereich der Fernwiarmesysteme
vorgestellt. Das Kapitel gliedert sich in folgende Inhalte:

Nach einer Einfiithrung iiber Wirmeiibertrager im Allgemeinen wird anschlieBend ein Uberblick
iber die drei Fernwérmenetzelemente Verteilnetz, Warmequellen und Warmesenken gegeben.

Es werden zwei wesentliche Unterschiede in der Struktur von Verteilnetzen und deren Folgen
gezeigt. Die wichtigen physikalischen Parameter Druck- und Warmeverlust in den Rohrleitungen
werden mathematisch formuliert. Das Vorgehen zur Dimensionierung der Rohrleitungen und die
Auswirkung der Netztemperatur auf die Alterung der Rohrddmmung wird im Detail beleuchtet.

Anschlielend wird, ausgehend von allgemeinen Betrachtungen zu Energie als Summe aus Exergie
und Anergie, die Warmeerzeugung néaher beschrieben. Verschiedene Prozesse werden thermo-me-
chanisch sowie mit ihren positiven und negativen Figenschaften genauer betrachtet. Beginnend
mit der einfachen Verbrennung iiber unterschiedliche rechtslaufige Kreisprozesse hin zu einfacher
Power-to-Heat (PtH) werden zuletzt linkslaufige Kreisprozesse beschrieben, die unter dem Begriff
Wérmepumpen einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmebereitstellung leis-
ten sollen. Zum Abschluss werden unterschiedliche Systemkonfigurationen zur direkten Nutzung
solarthermischer Energie anhand von Beispielen erortert.

Der Zugriff eines Fernwéarmenetzbetreibers beschréinkt sich meist auf die Warmequellen und
das Verteilnetz. Warmetauscher, die hier gesamtheitlich durch Warmesenken beschrieben sind,
sind in der Regel fir Fernwarmenetzbetreiber nicht frei zugénglich und werden bei Installation
einmalig an die Betriebsweise des Fernwédrmenetzes angepasst. Sie bilden durch thermo-hydraulische
Entkopplung eine physikalische und in dieser Arbeit auch eine theoretische Grenze. Auf das Wérme-
system hinter den Warmesenken selbst wird hier nicht eingegangen, diese werden nur anhand ihres
Leistungsbedarfes betrachtet.

Nach einer kurzen Beschreibung der Betriebsfithrung und Gestaltung von Fernwérmesystemen,
schliefit das Kapitel mit einer allgemeinen, mathematischen Beschreibung von Simulations- und
Optimierungsmodellen und deren Komplexitdt. Anhand mehrerer aktueller Simulations- und Opti-
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mierungsmodelle im Bereich der Fernwiarmesysteme werden Herausforderungen und Grenzen der
Simulation und Optimierung von Fernwarmenetzen aufgezeigt.

2.1 Technische Systemelemente und deren Auslegung

In dieser Arbeit werden die Systemelemente Fernwérmenetz, deren Wéarmequellen und Wéarmesenken
betrachtet. Zum Fernwarmenetz werden die Rohrleitungen und die Druckerh6hungspumpen gezéhlt.
Die Warmequellen und Warmesenken werden tiber Warmeiibertrager vom Fernwadrmenetz thermo-hy-
draulisch entkoppelt angenommen. Somit konnen alle drei Seiten unabhéngig voneinander operieren,
ein einseitiger Storfall kann sich nicht auf weitere Komponenten des gesamten Fernwiarmesystems
iibertragen und eine stoffliche Trennung ist gegeben. Die Verantwortung fiir Betrieb und Wartung
sind klar definiert.

Wirmeiibertrager (WU) unterscheiden sich in Bauart und Medienfithrung. Im Wirmebereich
werden meist Warmeiibertrager genutzt, die eine Stoffvermischung der priméren, und der sekundéren
Waiérmeseite unterbinden. Es sind hauptséchlich die Temperaturanderungen der priméren und der
sekundéren Seite nach Durchstromen des Warmeiibertragers von Belang, wobei sich besonders
folgende Prinzipien eignen:

1. Das Gleichstromprinzip und 2. das Gegenstromprinzip.

Weitere Arten sind das Kreuzstromprinzip, das Wirbelstromprinzip und das Kreuzgegenstrom-
prinzip, wobei diese die jeweiligen Vorteile der vorher genannten kombinieren. Sie werden in
Fernwarmeiibergabestationen gewohnlich nicht eingesetzt und hier nicht ndher betrachtet.

Das Gleichstromprinzip und das Gegenstromprinzip unterscheiden sich in der Flussrichtung
des priméren und sekundéren Kreislaufes relativ zueinander. Im Gleichstromprinzip fliet das
Medium der versorgenden, primédren Seite in gleicher Richtung durch den Wérmeiibertrager wie
die konsumierende, sekundédre Seite (s. Abb. 2-1a). Das heifle und das kalte Medium treten in
den Wiarmeiibertrager an derselben Stelle ein, durchstromen den Warmeiibertrager in gleicher
Richtung und treten auch an derselben Stelle aus. Bei dieser Bauart wird nicht so viel Warmeenergie
ibertragen, wie dies beim Gegenstromprinzip der Fall ist. Es tritt thermischer Stress fiir die
Bauteile aufgrund der hohen Temperaturdifferenz am Eingang des Wérmeiibertragers auf. Die
Mediumtemperatur der Bedarfsseite wird immer unterhalb der Temperatur der Versorgerseite liegen,
wobei die Temperaturen der beiden Medien sich angleichen. Deshalb wird dieses Prinzip eingesetzt,
wenn zwei Medien auf eine gleiche Temperatur gebracht werden sollen.

Im Gegenstromprinzip flieen die Medien der priméren und sekundéren Seite gegenséitzlich
zueinander (s. Abb. 2-1b). Das primére und sekundéare Medium treten an gegensétzlicher Stelle in den
Warmeiibertrager ein, durchstromen den Wérmetibertager in gegensatzlicher Richtung und treten an
gegensatzlichen Stellen aus dem Warmetibertrager aus. Hierbei wird das Material weniger thermisch
belastet und die iibertragene Wérmeenergie ist hoher. Dieses Prinzip von Warmeiibertrager wird in
der Regel in Fernwéarmesystemen eingesetzt.
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(a) Gleichstromwéarmeiibertrager, bei dem heifles Medi-
um mit der Temperatur t* und kaltes Medium mit der
Temperatur *" an der gleichen Seite eintreten, in glei-
cher Richtung stromen und an der gleichen Seite mit den
Temperaturen t° fiir die Primérseite und + fiir die Se-
kundérseite austreten.

(b) Gegenstromwérmeiibertrager, bei dem heifles Medi-
um mit der Temperatur t* und kaltes Medium mit der
Temperatur t*" an gegeniiberliegender Seite eintreten, in
entgegengesetzter Richtung stromen und an gegeniiberlie-
genden Seiten mit den Temperaturen t° fiir die Primérseite
und ¢* fiir die Sekundéirseite austreten.

Abb. 2-1 Zwei grundsétzliche Prinzipien der Medienfiihrung in Warmeiibertragern. [61: S. 392]

Die Warmeiibertragung von einem Medium durch eine Trennwand hin zu einem anderen Medi-
um ist direkt proportional zur Flache und dem Warmedurchgangskoeffizient der Trennwand. Der
Wirmedurchgangskoeffizient einer Trennwand ist definiert nach Fml. 2-1 und héngt vom Wéarmeiiber-
tragungskoeffizient zwischen Medium und Trennwand und der Wéarmeleitfahigkeit der Trennwand
selbst ab. [61: S. 388]

1

T (Fml. 2-1)
o T3 ta

kges =

worin Kges in W/(m?K) der gesamte Warmedurchgangskoeffizient, a1 und o in W/(m?K) die Wérme-
iibertragungskoeffizienten zwischen erstem Medium und Trennwand beziehungsweise Trennwand
und zweitem Medium sind. 0 ist die Wanddicke und A in W/(mK) ist die Warmeleitfahigkeit der
Trennwand.

Die Wérmeiibertragung in einem Wéarmeiibertrager im Gegenstromprinzip (s. Abb. 2-1b) wird mit
Fml. 2-2 berechnet. Je grofer die Flache zwischen dem primaren Warmemedium und dem sekundéaren
Wiarmemedium oder je grofler der Warmedurchgangskoeffizient, desto grofler auch der Warmestrom
bei gleicher Eingangstemperatur. Dasselbe gilt auch fiir die Temperaturdifferenz zwischen primérer
Eingangstemperatur und der sekundédren Eingangstemperatur. Je grofler deren Differenz, desto
grofler ist der Warmestrom.
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Abb. 2-2 Vereinfachte Funktionsweise eines Warmeiibertra-
gers im Gegenstromprinzip. Dessen wichtigen Parameter sind
die Temperatur t* und der Druck p* am Eingang des Wér-
meiibertragers und die Temperatur t® sowie der Druck pP°
am Ausgang des Wéarmeiibertragers, sowie der Massenstrom
rm durch den Wirmeiibertrager. Die Wirmeleistung Q wird
entzogen.

Riicklaufleitung
Vorlaufleitung

, N € L ey £
Q/ = kges - AWVU. ( n ztagb/) ) )

ta' —¢b

(Fml. 2-2)

worin @’ in kW die iibertragene Wirmeleistung, kges in W/(m?2.K) der Warmedurchgangskoeffizient,
AWUY in m? die Fliche der Wirmeiibertragung und ¢* sowie t? in °C die Temperatur am Eingang
beziehungsweise Ausgang auf Primérseite sind. Der Apostroph ,/¢ kennzeichnet die Betriebsparameter
auf der Sekundérseite des Warmeitibertragers. [61: S. 392]

In Warmeiibertragern ist die primére gleich der sekundaren Wéarmeleistung.

Q=m-cp- (ta - tb> , (Fml. 2-3)
Q =m-dc- (ta’ - tb') , (Fml. 2-4)
QO=0, (Fml. 2-5)

worin @ in kW die Wirmeleistung, t* und ¢* in °C die Temperaturen am Eingang beziehungswei-
se Ausgang der priméren Seite sind. Der Apostroph ,/* kennzeichnet die Betriebsparameter auf
der Sekundéirseite des Warmeiibertragers. Ein Warmeiibertrager kann nach Abb. 2-2 schematisch
dargestellt werden.

2.1.1 Verteilung

Im Energiesektor iibertragen Verteilnetze Energie {iber weite Strecken. In der Fernwérme wird fiir
den Transport der Energie das Medium Wasser eingesetzt, da dieses kostengiinstig, ungiftig und sich
fir den Wérmetransport aufgrund seiner hohen spezifischen Wérmekapazitiat von ¢, = 4190 J/(kgK)
sehr gut eignet. Jede Trasse eines Fernwérmenetzes besteht aus einer Vor- und einer Riicklaufleitung,
die in der Regel gleich dimensioniert sind. Die Vorlaufleitung beférdert das Warmetrédgermedium zur
Wairmesenke, dort abgekiihlt wird das Wéarmetrdgermedium anschlieend iiber die Riicklaufleitung
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ohne Massenverluste zuriick zur Warmequelle gefiihrt.

Die Netzstruktur von Fernwéarmenetzen ist in der Literatur unterschiedlich beschrieben. Nach
Scheller [62] wird das Fernwarmenetz zuerst als ein Strahlennetz aufgebaut, in dem die Warmequelle
die Warmesenken direkt verbindet. Bei Erweiterung und fiir eine sichere Versorgung werden die
Strahlen untereinander verbunden und das Strahlennetz zu einem Maschennetz umgewandelt. Fre-
deriksen etal. [63] unterscheidet die Entwicklungsstadien Baumstruktur, vernetzte Baumstruktur,
Ringnetz und Maschennetz. Weiterhin werden auch Unterkategorien gebildet: Das Liniennetz als
vereinfachte Struktur des Strahlennetzes und das Ringnetz als Maschennetz, bei dem eine Masche
das Fernwéarmeeinzugsgebiet umfasst. Trotz zahlreicher Beschreibungen der Netzstruktur basiert
dennoch die Grundstruktur eines Maschennetz auf einem Strahlennetz beziehungsweise auf einer
Baumstruktur, bei der Verbindungslinien zwischen den einzelnen Zweigen bestehen.

Zur Definition der Flussrichtungen in den Netzen ist jedoch lediglich die Unterscheidung in
Baumstruktur oder in Baumstruktur mit Maschen (Maschennetz) wichtig und auch die Betriebsweise
der Wirmesenken, die als Prosumer! die Flussrichtung im Netzwerk beeinflussen kénnen.

~ ~ v ~ ~ ~ ~ ~

(a) Verteilnetz in Baumstruktur (b) Verteilnetz mit Maschen (M)

Abb. 2-3  Zwei Arten von Fernwarmenetzstrukturen. In Abb. 2-3a ist die Flussrichtung im Vorhinein fest
definiert. In Abb. 2-3b legen die sich wihrend des Betriebes einpendelnden Druckverhéltnisse die Flussrichtung
fest.

Fernwarmenetze in Baumstruktur mit einer Warmequelle und unidirektional durchstrémte Warme-
senken haben eine vordefinierte Flussrichtung: von der Warmequelle zur Wérmesenke (s. Abb. 2-3a).
Diese Netzstruktur ist meist in kleineren Fernwérmenetzen zu finden und ist wegen der geringeren
Trassenlénge giinstiger, bietet jedoch nicht die gleiche Versorgungssicherheit wie Maschennetze;
Rohrleitungsschaden kénnen nicht durch einen anderen Weg durch das Netz umgangen werden.

Fernwarmenetze in Baumstruktur mit mehreren Warmequellen oder mit Prosumern, und Ma-
schennetze haben keine vordefinierte Flussrichtung, diese pendelt sich im Netz und in den Maschen
erst wihrend des Betriebes ein: vom relativ hoheren zum niedrigeren Druckniveau. Eine Masche
ist definiert durch einen im Kreis durchlaufbaren Pfad ohne dabei durch eine Warmequelle oder
Wiérmesenke unterbrochen zu werden. In Abb. 2-3b befinden sich zwei Maschen, M; und Ms, in
denen die Flussrichtung zwischen den Knoten 2, 3, 6 und 5 erst durch die Druckverhéltnisse im Netz
dynamisch festgelegt werden. Maschennetze sind meist in gréfleren Fernwérmesystemen zu finden
und bieten eine groflere Versorgungssicherheit. Rohrleitungsschédden und hydraulische Engpésse

Prosumer kénnen entweder einen Volumenstrom aus dem Fernwirmenetz beziehen oder in das Fernwéirmenetz
einspeisen und kénnen somit die Flussrichtung wéahrend des Betriebes d&ndern.
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konnen tiber andere Wege durch das Netz umgangen werden.

Es gibt zahlreiche Arten von Fernwéarmerohren fiir verschiedene Anwendungsbereiche. Kunststoff-
mantelrohre werden bei Mediumtemperaturen von bis zu 120 °C und kurzzeitigen Temperaturen
von 140 °C eingesetzt, sie sind in der Norm DIN EN 253:2020-03 [64: S. 10] standardisiert.

Stahlmantelrohre sind bei Temperaturen bis 400 °C und Betriebsdriicken bis 100 bar nétig und
werden meist in industriellen Anlagen verbaut. Eine gute Ubersicht zu Stahlmantelrohren gibt [65].

Bei Temperaturen von bis zu 95 °C kénnen auch flexible Rohrsysteme eingesetzt werden. Sie sind
leicht zu transportieren und auch die Verlegung ist kostengiinstiger. Flexible Rohrsysteme sind
durch die Normenreihe DIN EN 15632-1:2022-08 [66] und DIN EN 17414-2020-09 [67] standardisiert.

Der Druckverlust in den Rohrleitungen Fml. 2-6 ist von der FlieBgeschwindigkeit und vom Material
des Mediumrohres abhingig. Das Material beeinflusst mit seiner Rauigkeit die dimensionslose
Rohrreibungszahl. Mit héherem Druckverlust folgt ein erhohter elektrischer Energiebedarf zur
Druckhaltung im Netz.

A-L-p w?
2-d ’

Ap = (Fml. 2-6)
worin Ap in Pa der Druckverlust zwischen Eingang und Ausgang der Rohrleitung, A die dimensionslo-
se Rohrreibungszahl, L in m die Rohrlédnge, p in kg/m? die Mediumdichte, d in m der Rohrdurchmesser
und w in m/s die Flussgeschwindigkeit des Warmetragermediums sind.

Fiir eine kosten-optimale Auslegung der Rohrdurchmesser miissen folglich nicht nur geringe
FlieBBgeschwindigkeiten ermoglicht, sondern ebenfalls méglichst kleine Rohrdurchmesser gewahlt
werden. Diese sind sowohl im Einkauf als auch in der Installation giinstiger. Die eingesetzten
Rohrleitungselemente diirfen jedoch empfohlene maximale Druckverluste oder FlieBgeschwindig-
keiten nicht iiberschreiten. In [68: S. 499] sind dazu Referenzwerte zu finden. Die nach Fml. 2-6
berechneten Druckverluste bewegen sich je nach Durchmesser zwischen 100 P2/m und 300 Pa/m bei
Flussgeschwindigkeiten zwischen 0,5 m/s und 4 m/s. OEKL-Arbeitskreis Landwirtschaftsbau [69] gibt
die maximal empfohlene Flussgeschwindigkeit mit 5m/s an, Frederiksen et al. [63] empfiehlt eine
maximale Flussgeschwindigkeit von 3,5m/s. In den Datenbliattern der Hersteller konnen empfohlene
FlieBgeschwindigkeiten entnommen werden. So werden in [70] oder in [71] fiir Kunststoffmantelrohre
oder flexible Rohrleitungen empfohlene FlieBgeschwindigkeiten je nach Durchmesser zwischen 0,5 m/s
und 5m/s angegeben.

Die Auslegung der Rohrdurchmesser allein nach Druckverlust oder Flielgeschwindigkeit ist jedoch
fiir den Ausbau eines Fernwéarmenetzes heutzutage nicht mehr zielfithrend, weshalb in heutigem
Netzbau meist eine Betrachtung zukiinftiger Warmebedarfe und mogliche Netzausbaupfade in der
Optimierung der Rohrdurchmesser mit betrachtet werden. In [68] und [72], zum Beispiel, wird mithilfe
von Optimierungsmodellen der optimale Fernwéirmenetzausbau, mit Blick auf minimale Investitions-,
Infrastruktur- und Betriebskosten sowie der Entwicklung des lokalen Warmebedarfes, bestimmt. Bei
Erweiterungen von Fernwérmetrassen reichen bestehende Druckgeber grofitenteils nicht aus. Hierfiir
wird anhand des Druckverlaufes im Netz, dargestellt durch ein Druckverlaufsdiagramm, der Ort der
neu zu installierenden Pumpe, die notwendige Forderhéhe beziehungsweise Druckerh6hung und das
Fordervolumen bestimmt.

Die aufzubringende Pumpleistung in offenen Systemen berechnet sich aus der Forderhthe des
Mediums zwischen Druck- und Saugstutzen, der Druckverluste in den Bauteilen, der Dichte des
Mediums, der Erdanziehungskraft und dem zu férdernden Massenstrom. In Heizsystemen muss
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rapireL 2 Stand der Technik und Stand des Wissens

die Pumpleistung jedoch nur zur Uberwindung der gesamten Widerstéinde der Anlage aufgebracht
werden, da es sich dabei um ein geschlossenes System handelt, iiber dessen Systemgrenzen kein
Stoffaustausch stattfindet. Die Forderhohe wird nicht beriicksichtigt, denn das Wasser, welches
durch die Pumpe in den Vorlauf gedriickt wird, schiebt das Wasser in der Riicklaufleitung zur Pumpe
zurtick. Forderhohe und Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugstutzen stehen nach Fml. 2-7 [73]
in direktem Zusammenhang.

Ap=p-g-H, (Fml. 2-7)

worin Ap in bar die Druckdifferenz zwischen Druck- beziehungsweise Saugstutzen ist. p mit 1 000 kg/m?
ist die Dichte des Fluides und g mit 9,81 m/s2 ist die Erdanziehungskraft. H in m ist die Férderhohe
zwischen Druck- beziehungsweise Saugstutzen. Somit ist bei einer Férderh6he von 10 m die Druck-
differenz zwischen Druck- und Saugstutzen knapp 1 bar.

Folglich ergibt sich fiir die aufzubringende Pumpleistung nach Surek [73] folgende Gleichung:

A
PPumpe:g-m-H:g-m-—p, (Fml. 2-8)
P9
worin PYWmPe die aufzubringende Pumpleistung ist. p mit 1000ks/m? ist die Dichte des Fluids, g
mit 9,81 m/s2 ist die Erdanziehungskraft, 1 in ke/s ist der zu férdernde Massenstrom, H in m ist die
Férderhéhe und Ap in bar die Druckdifferenz zwischen Druck- beziehungsweise Saugstutzen.

Anhand der Pumpenkennlinien, die Férderhéhe, Leistungsbedarf und Pumpenwirkungsgrad tiber
den Forderstrom abbilden, wird anschlieend eine geeignete Pumpe zur Installation in das Fernwér-
menetz ausgewahlt.

Die Durchflussmenge und die Netztemperatur im Vorlauf legen die verwendeten Materialien fiir
die Rohleitungen und andere Bauteile im Fernwérmnetz fest. Bei Hochtemperaturnetzen und einer
groflen Fordermenge werden Stahlrohre eingesetzt. Bereits ab weniger als 140 °C Vorlauftemperatur
kénnen Kunststoffmantelrohre verwendet werden. Diese Rohre bestehen iiberwiegend aus Polyethylen
(PE), sind kostengiinstiger und einfacher zu installieren. Als Ddmmung wird héufig PUR-Schaum
zwischen Auflenwand des Rohres und dessen Ummantlung gespritzt. Dieser hirtet rasch, ist langlebig,
und verfiigt iber hervorragende Ddmmeigenschaften mit einer Warmeleitzahl zwischen 0,1 W/(m-K)
und 0,3W/(mK). [74, 75, 76]

Der Warmestrom durch eine Zylinderwand oder einer Rohrwand mit n-Schichten wird mit der
Peclet-Gleichung berechnet:

. 2.7T-L-(T3—Tb)
O = — PR TS

a1y An Tn QT

) (Fml. 2-9)

worin Q@ in kW die durch die Wand verlorene Wérmeleistung, L in m die Lange des Rohrsegmentes,
T® — T" in K das Temperaturgefille zwischen dem Medium auBen und dem Medium innen sind, o
und ag in W/(m2K) die Warmeiibergangskoeffizienten zwischen Medien und Rohrwand, r, in m die
Dicke der Schicht n und A, in W/(mK) die Wéarmeleitfiahigkeit der Schicht n sind.
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2.1 Technische Systemelemente und deren Auslegung

Um eine ungehinderte Expansion der Rohrleitung und insbesondere der Rohrleitungen aus Stahl
im Trassenverlauf zu gewéhrleisten, werden Expansionsbogen in regelméfiigen Abstédnden in das Netz
eingebaut. Die elastische Widerstandskraft dieser Boégen nimmt mit dem Alter des Fernwirmenetzes
ab. Alterungsprozesse des Ddmmmaterials, der Dehnpolster und des Bettungsmaterials beeinflussen
die Elastizitat im Bogenbereich stark. [77: S. 510] Es stellte sich heraus, dass im gesamten Fernwir-
menetz die Schadenswahrscheinlichkeit deutlich mit dem Temperaturniveau zunimmt. So betréigt der
finanzielle Mehraufwand knapp 0,5 %/a fiir die spezifischen Kosten der Verteilung bei Uberschreiten
der Auslegungstemperatur von 130 °C. Bei 10K iiber der Auslegungstemperatur steigen die Kosten
um bis zu 1,6 %/a. [77: S. 510] Temperaturschwankungen im Betrieb wirken sich ebenfalls nachteilig
auf die Lebensdauer der Komponenten im Verteilnetz aus. Wegen der Volatilitdt der zukiinftig in
Fernwarmesysteme integrierten Erneuerbaren Energien werden vermehrt Temperaturschwankungen
im Fernwérmenetz auftreten. Zum Ausgleich der Temperaturschwankungen werden in [77: S. 508]
ausreichende Warmespeicherkapazitdten vorgeschlagen.

2.1.2 Wiarmequellen

Fast alle Warmequellen auf der Erde sind durch die Absorption der Sonnenstrahlung entstanden.
Die von der Sonne abgegebene Strahlungsenergie ist, im menschlichen Zeitmafistab gemessen,
unerschoépflich. Von der gesamten, auf die Erde treffenden, solaren Strahlungsenergie werden bis zu
30 % durch Wolken, Luft und den Boden in den Weltraum reflektiert. Die restlichen 70 % werden
von der Atmosphére mit etwas mehr als 20 % absorbiert und vom Erdboden zu knapp 50 %. Somit
sind im Mittel etwa 700 W/m? solare Leistung auf der Erdoberfliche abrufbar. [78: S. 80 f.]

Die von der Sonne abgestrahlte Energie kann indirekt oder direkt genutzt werden. Bei der indirek-
ten Nutzung wird die chemische Energie, die iiber Millionen von Jahren in fossilen Trigern wie Gas,
Braun-, Steinkohle oder Torf oder in kiirzerem Zeitraum in Biomasse wie Holz oder Zuckerriiben
gespeichert worden ist, durch Verbrennung freigesetzt. Ebenfalls ist die Sonnenstrahlung Basis
der Wind- und Wasserkraft, deren produzierte elektrische Energie auch einer indirekten Nutzung
entsprechen. Fine direkte Nutzung der Sonnenstrahlung liegt vor bei solarthermischen Anlagen und
Photovoltaikanlagen. Die einzige Warmequelle, die nicht auf der Sonnenstrahlung beruht, ist die
Tiefengeothermie und die Atomkraft. Sie basieren auf atomaren Prozessen.

—
=
5
<
5]
o

- g
()

Abb. 2-4 Energie, aufgeteilt in &=

Exergie (E72) und Anergie amb

(Aj,2) nach von Cube [79]. Exer-

gie ist der Anteil der Ener-

gie, welcher oberhalb der Um-

gebungstemperatur vorliegt. Entropie

Energie ist praktisch unbegrenzt auf der Erde vorhanden. Sie wird nach ihrer Temperaturdifferenz
zur Umgebungstemperatur 7P in Exergie, als Energieanteil oberhalb T2 und in Anergie, als
Energieanteil unterhalb 7% unterteilt (s. Abb. 2-4).
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FEin Teil der thermischen Energie, die Exergie, l4sst sich in mechanische Arbeit wandeln, der
andere Teil, die Anergie, ist nicht in mechanische Arbeit wandelbar. Der Zusammenhang zwischen
Energie und deren Aufteilung in Exergie und Anergie ist in Fml. 2-11 definiert.

2
Q12 = / Tds, (Fml. 2-10)
1
Q12 = E12+ A1, (Fml. 2-11)

worin @12 in Wh die gesamte Energiemenge, 7 2 die Exergie und A; > die Anergie in Wh zwischen
Punkt (1) und Punkt (2) in Abb. 2-4 und 7" in K die Temperatur sind [78: S. §].

Das Temperaturniveau der Exergie dissipiert mit der Zeit auf das Temperaturniveau der Umge-
bung, jedoch kann sich das Temperaturniveau der Anergie nicht selbst ohne Zufithren mechanischer
Arbeit erhohen. Die hochwertige Exergie sollte deswegen in einem effizienten Energiesystem zur
Gewinnung mechanischer Arbeit eingesetzt werden, bevor sie auf niedrigerem Temperaturniveau
Heizzwecken dient.

In einem Fernwarmenetz werden grundsatzlich alle Elemente als Warmequellen bezeichnet, die
einen wesentlichen Anteil zur Warmeversorgung im System beitragen. Natiirliche Warmezufuhr, die
Dissipation, die durch Reibung des Fluids an den Rohrwinden entsteht, wird vernachléssigt. Die
Primérseite, des Fernwéarmenetzes, wird meist von der Sekundérseite der Warmeerzeugung durch
einen Warmeiibertrager (s. Abb. 2-2) hydraulisch entkoppelt, um die Warmeerzeugung vor moglichen
Storfallen im Fernwarmenetz abzusichern.

Fiir Warmequellen gilt ebenfalls der Zusammenhang in Fml. 2-5, wobei hier die Warmeleistung Q
in das System eingebracht wird und deshalb positiv definiert ist: Temperaturdifferenz in Fml. 2-3
wird durch t® — * ersetzt.

Der Primérenergietriger eines Warmeerzeugers entscheidet, ob das System COs-frei betrieben und
somit zur regenerativen Energieerzeugung gezahlt werden kann. Dabei werden unter Erneuerbaren
Energien alle Energieformen und -trager zusammengefasst, die entweder kontinuierlich vorhanden
oder bis zu einem Zeitraum einer Menschheitsgeneration erneuerbar sind. [78: S. 7]

Die Substitution fossiler Brennstoffe durch Biomasse, definiert nach §2 Abs. 2 der Biomassever-
ordnung (BiomasseV)2, oder synthetischem Gas aus Power-to-Gas Prozessen® erméglicht bestehende
Kraftwerke nahezu COs-frei zu betreiben. Diesem sind jedoch Grenzen gesetzt, die von der La-
gerkapazitit, der Verfiigharkeit der Biomasse und der technisch sowie wirtschaftlich sinnvollen
Umriistbarkeit der Kraftwerke gesetzt werden. Ebenso kénnen anthropogene Abwirmequellen,
beispielsweise industrieller Prozesse, je nach Definition (s. Abschnitt 4.1.2) zu Erneuerbaren Energien
gezéhlt werden, auch wenn diese in ihrer Entstehung CO2 emittieren.

2.1.2.1 Rechtslaufige Kreisprozesse

Die einfache Verbrennung von fossilen Energietrdgern oder Biomasse wird meist nur zur Deckung
von Spitzenlast verwendet, wohingegen die Kopplung der Verbrennung mit der Erzeugung von
elektrischer Energie in KWK typisch ist. Wird die Abwéarme der Stromproduktion als Nutzwar-
meleistung beriicksichtigt und zum Beispiel in ein Fernwédrmenetz eingespeist, erhoht sich der

?Biomasseverordnung vom 21. Juni 2001 (BGBL. I S. 1234), die zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 13.
Oktober 2016 (BGBL. I S. 2258) gedndert worden ist.
3vorausgesetzt, diese werden mit Erneuerbaren Energien betrieben.
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Druck
Druck

rev rev
31 13

Volumen Volumen

(a) Rechtslaufender Kreisprozess, in dem die zugefithrte (b) Linkslaufender Kreisprozess, in dem aufgenommene
Wiérme (Q1%") in mechanische Arbeit (Wi3) gewandelt Wirme (Q1%") durch Zufiihren von mechanischer Arbeit
wird. Die mechanische Arbeit kann anschlieBend tber (W31) mit einem hoheren Temperaturniveau in Q57" ab-

einen Generator elektrische Energie erzeugen. Die verblie- gegeben wird. Q%7 wird anschlieSend zu Heizzwecken ge-

bene Wirme in Q37" kann als Abwérme weiterverwendet nutzt.

werden.

Abb. 2-5 Reversible Kreisprozesse im p, V-Diagramm nach [61: S. 121].

Brennstoffausnutzungsgrad n®, der zusitzlich zur elektrischen Leistung die Nutzwirmeleistung
beriicksichtigt. Er ist definiert nach Fml. 2-12. Liefert eine Anlage keine elektrische Leistung, ndhert
sich der Brennstoffausnutzungsgrad dem Kesselwirkungsgrad an.

B _ pretto 4 Qab
T T o

worin n® der Brennstoffausnutzungsgrad, P"%° in W die erhaltene mechanische Arbeit und Q2P die
genutzte Abwirme eines rechtslidufigen Kreisprozesses und Q”" die zugefithrte Wérmeleistung sind.

, (Fml. 2-12)

Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen, wie zum Beispiel die Dampfkraftanlage, die Gasturbine, die
Kombination aus Dampfkraftanlage und Gasturbine in einem Gas- und Dampfkraftwerk (GUD)
und das Blockheizkraftwerk (BHKW), beruhen auf einem rechtslaufigen Kreisprozess, in dem durch
Wiarmezufuhr mechanische Energie gewonnen wird (s. Abb. 2-5a), die anschliefend in einem Generator
in elektrische Energie umgewandelt wird. Als Nebenprodukt fallt Warme ab.

In rechtsldufigen Kreisprozessen (s. Abb. 2-5a) wird in den Schritten 1 tiber 2 zu 3 negative
Volumenéanderungsarbeit frei, die der Fliche unter dem Pfad (1 iber 2 zu 3) entspricht. Der
Anfangszustand wird {iber Zufithren von positiver Volumenadnderungsarbeit von 3 iiber 4 zu 1 erreicht,
gegeben durch die Fliache unter dem Pfad (3, 4 zu 1). Da die negative Volumenénderungsarbeit
grofler als die zugefiihrte positive Volumenédnderungsarbeit ist, wird im gesamten Kreisprozess
mehr Arbeit abgefiihrt als zugefiihrt. Die aus der negativen und positiven Volumenédnderungsarbeit
gebildete Bilanz stellt die Nutzarbeit des Kreisprozesses dar, folglich die aus der zugefiihrten Wérme
erzeugte mechanische Arbeit.
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Damit der Kreisprozess das 1. Gesetz der Thermodynamik durch die Abgabe mechanischer Arbeit
nicht verletzt, muss mehr Warme zugefithrt werden, als abgefithrt wird. [61: S. 121 f.] Die Differenz
verlasst als mechanische Arbeit den Prozess. Je grofler die Temperaturdifferenz zwischen 2 und 3,
desto grofler der thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses und umso mehr zugefithrte thermische
Energie wird in mechanische Energie umgewandelt. Der theoretisch beste thermische Wirkungsgrad
lasst sich durch den reversiblen Carnot-Prozess bestimmen und wird mit dem Carnot-Faktor
(s. Fml. 2-13) ausgedriickt [vgl. 61: S. 126]. Er héngt nur von den Temperaturen 77 und T3 ab,
zwischen denen der Kreisprozess ablduft.

T3
T’

Carnot _ 1 —

n (Fml. 2-13)

worin n©®™°t der dimensionslose Carnot-Wirkungsgrad ist, 77 und T3 in Kelvin die Temperatur am
Eingang und Ausgang des Prozesses sind.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2-6 dargestellt: Es ist der Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozes-
ses iiber die maximale Temperatur 77 fiir drei verschiedene minimale Temperaturen T3 aufgetragen.
Kraftwerksbetreiber sind darin interessiert in rechtsldufigen Kreisprozessen eine moglichst geringe
Temperatur fiir T3 zu erzielen. Bei Einbindung eines rechtsldufigen Kreisprozesses in Fernwéirmenetze
werden moglichst niedrige Riicklauftemperatur des Fernwirmenetzes angestrebt.

- 100
= Ty = 283K
j; 80 T3 = 303K
g — T35 = 363K
]
= 60
g
8
&b 40
&
=
Abb. 2-6 Wirkungsgrad des  Carnot- < 20
Prozesses in Abhéngigkeit der maximalen =
und minimalen Temperatur im Carnot- 0
Prozess. Die Temperatur 73 bestimmt 0 200 400 600 800
mafigeblich den Wirkungsgrad des Prozesses. Ty in Kelvin

2.1.2.2 Linkslaufige Kreisprozesse

Der in der Fachwelt genutzte Terminus PtH beschreibt die Umwandlung von elektrischer Energie in
thermische Energie. PtH kann dabei tiber zwei Wege erreicht werden. Der erste ist die Wandlung
elektrischer Energie in thermische Energie mittels Elektrodenkessel (s. Abschnitt 2.1.2.3), der zweite
Weg ist die Wandlung mittels eines linksldufigen Kreisprozesses (s. Abb. 2-5b auf Seite 20).

Mit einem linkslaufigen Kreisprozess lassen sich niedrig temperierte Abwérmequellen wie Um-
weltwédrme, Abwéarme industrieller Prozesse, Abwéirme aus Kanalsystemen des Abwassers oder
allgemeiner anthropogener Quellen zur Warmeversorgung nutzen. Diese thermischen Energiequellen
bieten meist Anergie. Der linkslaufige Kreisprozess hebt die Warmeleistung einer Warmequelle auf
niedrigem Temperaturniveau durch Einsatz mechanischer Leistung auf ein héheres Temperaturni-
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veau. Dabei entzieht er der Warmequelle thermische Energie.

Der linksldufige Kreisprozess stellt im Allgemeinen einen umgekehrten Carnot-Kreisprozess oder
einen gegen den Uhrzeigersinn durchlaufenen Clausius-Rankine-Prozess dar* und wird in der
Wirmeerzeugung in Wirmepumpen® verwirklicht.

In linksldufigen Kreisprozessen (s. Abb. 2-5b auf Seite 20) wird in den Schritten 3, 2 zu 1 positive
Volumenénderungsarbeit zugefithrt, entsprechend der Flache unterhalb des Pfades (3, 2 zu 1). Die
von 1 iiber 4 zu 3 abgefiihrte negative Volumendnderungsarbeit entspricht der Fliache unterhalb des
Pfades (1,4 zu 3) und ist kleiner als die positive Volumenénderungsarbeit. Auch hier wird der 1. Satz
der Thermomechanik dadurch eingehalten, dass auf dem Weg von 3, 2 zu 1 mehr Wérmeenergie
abgegeben wird, als auf dem Weg von 1, 4 zu 3 aufgenommen wird. Die aufgenommene Wérmeenergie
hat ein geringeres Temperaturniveau, als die abgegebene Warmemenge.

; 2 Pcl zu
g .
2 ‘(_//
g .
& ™ 1 Verdichter <> Kondensator mit
3+ 2 lWérmeiibertrager
1 i L,
Qpu — @:ﬁ Qab
— .
4 3 Verdampfer ‘ 4 \j—/
spez. Entropie Drossel

(a) Linkslaufender, abgewandelter Clausius-(b) Schematischer Ablauf einer Warmepumpe. Die vom Wéarmepum-
Rankine-Prozess im T,s-Diagramm. penkreislauf auf ein héheres Temperaturniveau angehobene Umwelt-
warme wird mit Qgup in den Vorlauf des Fernwdrmenetzes eingespeist.

Abb. 2-7 Clausius-Rankine-Prozess im Gegenuhrzeigersinn als Vergleichsprozess der Warmepumpe mit
irreversibler Expansion in einer Drossel [61: S. 278]: 1 — 4 adiabate, irreversible Drosselung, 4 — 3
isobare Verdampfung des Kéltemittels bei niedrigem Druck und Temperatur, 3 — 2 reversible, adiabatische
Verdichtung des Kéltemitteldampfes, 2 — 1** isobare Kiihlung, 1** — 1* Kondensation des Kéaltemittels,
1* — 1 isobare Kiihlung des Kaltemittels. Der Unterschied besteht im Schritt 1 bis 4. Im Gegensatz zur
gleichbleibenden spezifischen Entropie des Clausius-Rankine-Prozesses nimmt hier die spezifische Entropie zu.

Jedoch wird der Druck des Arbeitsfluids wegen technischer Barrieren nicht in einer Expansions-
maschine reduziert, sondern in einer Drossel (s. Abb. 2-7). In diesem Bereich ist der Prozess der
Wiérmepumpe irreversibel. Bei niedrigen Temperaturen verlduft der Prozess im Nassdampfgebiet
und es wird bei Warmepumpen deshalb auch von Kaltdampfmaschinen gesprochen.

4Auch ein linkslaufender Joule-Prozess ist denkbar, hier wird der Prozess mit idealen Gasen betrachtet. Weitere
sind der Gasexpansions-Prozess als Kélteprozess und der Kompressions-Kaltdampfprozess. [81: S. 143]

®Der linksliufige Kreisprozess ist auch Grundlage von Kéltemaschinen, bei denen der aufgenommene Wirmestrom
im Vordergrund steht.
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Zwischen Schritt 1 und 2 muss umso mehr Verdichtungsarbeit geleistet werden, je grofler der an-
gestrebte Temperaturhub ist. Daraus folgt, dass sich der Carnot-Wirkungsgrad, auch als COPCarmot
bezeichnet, des linkslaufigen Kreisprozesses folgendermaflen definiert:

1 T:
COPOmet = _ — = 7 Senl;j , (Fml. 2-14)
n Senke — 4 Quelle

worin COPC®™0t der Carnot-Wirkungsgrad, Tsenke in Kelvin die Temperatur der Wirmesenke,
TQuelle in Kelvin die Temperatur der Warmequelle sind. [45: S. 33]

Mit dem realen Wirkungsgrad COP kann die benétigte elektrische Leistung bestimmt und
Wirmepumpen nach [82] untereinander verglichen werden. Fml. 2-14 folgend ist er abhéngig von der
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Wéarmesenke. Je geringer die Temperaturdifferenz
zwischen Warmequelle und Warmesenke, desto grofler der COP. Der reale Wirkungsgrad einer
Wiérmepumpe wird mit dem COP angegeben und ist mit Fml. 2-15 definiert.

Qab

COP - W,

(Fml. 2-15)

worin COP der coefficient of performance, QP in kWy, die abgegebene thermische Leistung und
Pmech iy KW die fiir den Prozess bendtigte mechanische Leistung sind. [83: S. 5]

Zur Betrachtung eines effizienten Gesamtsystems ist bei der Wéarmebereitstellung durch Wéarme-
pumpen der COP als alleinige Kennzahl unzureichend, es muss die gesamte Umwandlungskette mit
betrachtet werden. Somit ergibt sich fiir das Gesamtsystem ein Wirkungsgrad aus dem COP und
der Effizienz der Stromproduktion, die aus dem Quotienten von produzierter elektrischer Leistung
iiber der zugefithrten thermischen Leistung bestimmt wird:

el
EU __ P

- Qprim ’

Worin_nEU der Wirkungsgrad der Energieumwandlung, P in kW die produzierte elektrische Leistung
und QP"™ die thermische Leistungszufuhr aus Primérenergietriigern sind. [84: S. 23]

(Fml. 2-16)

Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems ergibt sich nach Fml. 2-17, wobei die Umwandlungsverluste
im elektrischen Motor der Wirmepumpe vernachlissigt werden und damit P™? gleich P° gesetzt
wird. Dieses Verhéltnis sollte deutlich grofler als eins sein, damit der wirtschaftliche Aufwand
gerechtfertigt und durch Einsatz der Technologie eine Reduktion der COs-Emissionen in der
Waiérmebereitstellung gesichert ist. Dies wird in der Regel mit heutigen Warmepumpen erreicht.

Qab
- Qprim’
worin COP der coefficient of performance und n*V der Wirkungsgrad der Stromproduktion definiert

nach Fml. 2-16 sind. Qab in kWyy, ist die abgegebene thermische Leistung und Qprim in kWyy, ist die
fir die Stromproduktion eingesetzte thermische Leistung. [83: S. 5]

cop -n¥Y

(Fml. 2-17)
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Die Jahresarbeitszahl JAZ zeigt die tatsdchliche Effizienz einer Warmepumpenanlage im jéhrlichen
Betrieb. Die JAZ bildet die unstete Temperaturdifferenz zwischen Wéarmequelle und Wéarmesenke
mit ab. Sie ist definiert als:

Qa

JAZ = 5,

(Fml. 2-18)
worin JAZ die dimensionslose Jahresarbeitszahl, Q* in kWhyy, die jahrlich gewonnene thermische
Energie und We# in kWh die dafiir eingesetzte, elektrische Antriebsenergie sind.

Der Einsatz von Warmepumpen hat in den letzten Jahren rasant zugenommen. Die gingigsten
Systeme sind Luft-/Wasser-, Sole-/Wasser- und Wasser-/Wasserwérmepumpen. Im Leistungsbereich
unter 50 kWy;, stellen Warmepumpen eine erprobte Alternative zur Warmebereitstellung dar. Mit
Stand 2020 waren tiber 440000 Warmepumpen im Bereich EFH, MFH und 6ffentlichen Einrich-
tungen installiert, der jahrliche Zubau betragt etwa 20 500 Warmepumpen. [85] Bis zum Jahr 2030
miissten theoretisch bis zu 6 Millionen und bis zum Jahr 2045 bis zu 15 Millionen Warmepumpen
installiert sein, um die CO2-Reduktionsziele in der Warmebereitstellung zu erreichen. [86: S. 28]
Wérmepumpen im Leistungsbereich ab 1 MWy, sind ebenfalls marktreif, jedoch nicht im selben
Umfang eingesetzt.

Wiérmepumpen sind nahezu wartungsfrei, zuverldssig, gerduscharm und kénnen ebenfalls zu
Kiihlzwecken verwendet werden. Wéarmepumpen werden, unter der Voraussetzung sie beziehen ihre
Antriebsenergie aus Erneuerbaren Energien, als ein wesentlicher Baustein zur Defossilisierung der
Wiérmeversorgung angesehen. Wegen der hohen Investitionskosten kénnen Warmepumpen zum
Beispiel im Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Gebédude (BEG) gefordert werden, wobei ein
minimaler JAZ-Wert eingehalten werden muss, dieser liegt fiir eine Grundférderung fiir elektrische
betriebene Wérmepumpen je nach Technologie und Einsatzort zwischen 3,5 und 4,0. [87: S. 13]

Hohe Investitionskosten kénnen beim Einbau von Warmepumpen durch ein zusétzliches System zur
Warmwassererzeugung und Tiefenbohrungen bei Einsatz von Geothermie als Warmequelle entstehen.
Der begrenzten Vorlauftemperatur von Warmepumpen kann durch eine vergrofierte Heizflache
oder eine gute Gebidudedimmung begegnet werden. Eine Ubersicht von Simulationsmodellen von
Power-to-Heat und im speziellen Warmepumpensystemen bietet [88: S. 1617].

Wirmepumpen sind im Sinne des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG)8 netzdienliche, flexible
Verbraucher. Kombiniert mit Warmespeichern zeigen sie hohe Flexibilitdt in der positiven sowie
negativen Regelleistung und diirfen unter gegebenen Bedingungen dreimal pro Tag vom Energie-
versorgungsunternechmen (EVU) jeweils fiir maximal zwei Stunden abgeschaltet werden. Mit dem
SmartGrid Ready Label bieten Warmepumpen eine weitere Steuerungsmoglichkeit die folgende
vier Anweisungen ermdglicht: Abschaltbefehl, Normalbetrieb, Einschaltempfehlung, Einschaltbefehl.
[89, 90] Eine ausfiihrliche Analyse zum Potenzial der Flexibilitdt von Warmepumpensystemen und
Wiarmepumpensystemen in Kombination mit Wérmespeichern bietet [91]. Der Autor kommt zu dem
Ergebnis, dass optimale Warmepumpenspeichersysteme im Auflentemperaturbereich von 0°C bis
15°C flexible Zu- und Abschaltzeiten von mehreren Stunden erméglichen.

GroBwarmepumpen eignen sich besonders zum ErschlieBen grofler natiirlicher oder anthropogener
Wiérmequellen. In Skandinavien sind Warmepumpen bis zu einem Leistungsbereich von 180 MW¢y
eingesetzt. Stockholm stellt 420 MWy, durch Grofwédrmepumpen in ihrem Fernwérmenetz bereit.

SEnergiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBL 1 S. 1970, 3621), das zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes vom
8. Oktober 2022 (BGBI. I S. 1726) gedndert worden ist.
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Mit dem Forschungsprojekt ,,Reallabor: Reallabor  GWP - Growédrmepumpen in Fernwirmenetzen
- Installation, Betrieb, Monitoring und Systemeinbindung; Teilvorhaben: Koordination, Transfer
und wissenschaftliche Unterstiitzung® [92] soll die Standardisierung und der Einsatz von Growér-
mepumpen in Deutschland unterstiitzt werden. Momentan speisen vereinzelt Growidrmepumpen
in bestehende Fernwérmenetze ein: in das Fernwédrmenetz Stuttgart mit 23 MWy, in das Fern-
warmenetz Mannheim mit 20 MWy, und in das Fernwarmenetz Rosenheim, Berlin-Neukoélln sowie
Berlin-K6penick mit weniger als 1,5 MWyy,. [93]

2.1.2.3 Elektrodenkessel

Elektrodenkessel stellen neben den linksldufigen Kreisprozessen eine weitere Art von PtH dar. Nach
Dohmann [94: S. 196] konnen Elektrodenkessel ferner in zwei Arten unterteilt werden.

Im niedrigeren Leistungsbereich bis zu 1 MW werden meistens Widerstandskessel eingesetzt. Bei
diesen befindet sich ein ohmscher Widerstand in Form eines Heizstabes innerhalb des mit Wasser
befiillten Behilters. Bei Stromfluss wird durch den ohmschen Widerstand im Heizstab elektrische
Energie in thermische Energie umgewandelt.

Im hoheren Leistungsbereich zwischen 1 MW und 90 MW kommen Elektrodenkessel zum Einsatz.
Dabei werden im Heizwasser befindliche Elektroden unter Wechselspannung gesetzt, die resultie-
rende Ionenbewegung setzt Wéarme im Wasser frei. Es handelt sich dabei um eine rein elektrische
Widerstandsbeheizung des Wassers.

Elektrodenkessel bieten kurze Anfahrtszeiten, einen sehr flexiblen Betrieb, einen Wirkungsgrad
von fast 100 % und hohe Leistungsklassen von bis zu mehreren MW. Elektrodenkessel eignen
sich um kurzfristige Fluktuationen Erneuerbarer Energien auszugleichen. [95, 88| Sie haben eine
hohe Flachenleistungsdichte. Sie reduzieren den Wert der elektrischen Energie durch Wandlung in
thermische Energie.

2.1.2.4 Direkte Nutzung thermischer Umweltwarme

Unter thermischer Umweltwéirme werden alle Warmequellen zusammengefasst, die natiirlichen
Ursprunges sind. Lediglich die Solarthermie und die tiefe Geothermie ermoglichen durch ihr hohes
Temperaturniveau meist das direkte Einbinden der Wérme in ein Fernwédrmenetz mittels Warme-
ibertrager.

Die Solarthermie wird allgemein als die Nutzung der thermischen Energie der Sonneneinstrahlung
definiert [96: S. 14]. Dies ist nach Stieglitz et al. [78: S. 86] und dem Stand der Technik mit mindestens
acht verschiedenen solarthermischen Kollektoren moglich. Es wird dabei zwischen konzentrierenden
und nicht-konzentrierenden Solarkollektoren unterschieden [78: S. 87 ff.]. Nicht-konzentrierende
solarthermische Systeme nutzen dabei sowohl direkte als auch indirekte, diffuse Sonneneinstrahlung.
Eine Ubersicht handelsiiblicher Solarkollektoren, deren Arbeitstemperatur sowie Anwendungsgebiete
finden sich in [96: S. 14]. Fiir die Fernwérme sind Flachkollektoren, Vakuumréhrenkollektoren und
Parabolrinnenkollektoren bedeutend.

Der Flachkollektor ist ein nicht-konzentrierender Solarkollektor, bei dem der Absorber in einem
durch eine Glasscheibe abgedeckten Kasten eingeschlossen ist. Dort trifft das Sonnenlicht auf den
Absorber und erwidrmt das im Absorber befindliche Wasser. Warmeverluste durch Konvektion werden
durch den winddichten Abschluss und die Ddmmung des Kastens verringert. Der Einsatzbereich des
nicht konzentrierenden Flachkollektors liegt zwischen 30 °C und 120 °C.

Der Rohrenkollektor dhnelt dem Flachkollektor. Bei ihm befindet sich der Absorber jedoch in
einer evakuierten Glasrohre. Durch das Vakuum sind die Wérmeverluste geringer als bei einem
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Flachkollektor, der Betriebsdruck jedoch grofier um Verdampfung des Wassers im Kollektor zu
verhindern. Durch die Bauweise sind Einsatzbereiche von Temperaturen bis zu 160 °C méglich.

Parabolrinnenkollektoren biindeln {iber gew6lbte Spiegel das Sonnenlicht auf dem Absorber. Durch
das Biindeln der Sonnenstrahlen auf einen Punkt, miissen die Parabolrinnen der Sonne nachgefiihrt
werden, was zu hoheren Investitionskosten fiithrt. Deshalb werden Parabolrinnenkollektoren in
Fernwérmesystemen seltener eingesetzt. Auch unter Druck und Verwendung von Thermod&len kénnen
Systemtemperaturen von 400 °C meist nicht iiberschritten werden.

Fiir nicht konzentrierende Solarkollektoren ergibt sich der Wirkungsgrad durch die spezifische Ein-
strahlung abziiglich der optischen Verluste durch Transmission und Absorption und der thermischen
Verluste zwischen Kollektor und Auflentemperatur:

T2 _ Tamb
P = - T — kgeg - —— (Fml. 2-19)
i
worin 7°°! der Wirkungsgrad des Kollektors ist, a die dimensionslosen Verluste durch Absorption
und 7 die dimensionslosen Verluste durch Transmission sind. kges in W/(m2.K) ist die Summe der
Wirmedurchgangskoeffizienten. 7% — T2 in K ist die Temperaturdifferenz zwischen Absorberplati-
ne und Umgebung. i in W/m? ist die Einstrahlungsleistung.

Solarthermische Anlagen sammeln mit einem vergleichsweise zu Photovoltaikanlagen” sehr hohen
Wirkungsgrad von etwa 60 % thermische Energie der Sonneneinstrahlung. Der jahrliche Anteil
der solarthermischen Warme in einem Energiesystem wird als solarer Deckungsgrad bezeichnet
[98: S. 139] Solarthermische Anlagen sind, abgesehen von vorgelagerten Emissionen, im Betrieb
COs-frei. Sie sind unabhéngig von Brennstoffkosten, sie bendtigen keine Infrastruktur fiir die
Brennstoffversorgung und sind leise. Sie sind langlebig und in ihrer Technik unkompliziert.

Ihre thermische Leistung héngt jedoch von Zeit, Standort und Wetter ab, weshalb sie zu den
volatilen Energiequellen gezéhlt werden. Durch thermische Speicher kann die Abhédngigkeit ver-
ringert werden. Solarthermische Anlagen haben eine relativ geringere Fliachenleistungsdichte und
stehen wegen ihres Platzbedarfes in starker Konkurrenz mit anderer Flichennutzung. Durch die
Kombination solarer Energiesysteme mit landwirtschaftlich genutzten Flachen kénnen Synergien
geschaffen werden. Besonders Photovoltaiksysteme kénnen als Schattenspender dienen, die Aus-
trocknung von Ackern verringern und Béume vor Sonnenbrand schiitzen. Nach Fraunhofer-Institut
fir Solare Energiesysteme ISE [99] sind vom Jahr 2012 bis zum Jahr 2020 die installierte Leistung
von Agri-Photovoltaiksystemen auf 14 GW,, exponentiell gestiegen.

Solarthermische Anlagen werden je nach Grofle und Gesamtsystem verschieden in das Fernwérme-
netz eingebunden, im Wesentlichen kénnen drei Arten unterschieden werden.

Die erste ist das Einbinden der Solarthermie in den Riicklauf. Dabei erwérmt die Solarthermieanlage
das Wasser aus dem Riicklauf und speist dieses auch in den Riicklauf des Fernwérmenetzes ein. Die
relativ niedrigen Temperaturen im Riicklauf wirken sich positiv im Solarertrag aus, selbst geringe
Betriebstemperaturen der Solarthermieanlagen kénnen genutzt werden.

Die zweite Weise ist die Integration der Solarthermieanlage tiber den Riicklauf mit Einspeisung in
den Vorlauf. Da die meisten Bestandsnetze mit hohen Vorlauftemperaturen arbeiten, ist diese Art
der Einbindung nur nach Anpassung der Vorlauftemperaturen vorteilhaft. Diese sollten in der Regel
unter 100 °C liegen.

"Der aktuelle Rekord fiir in Masse produzierte monokristalline Solarzellen liegt bei 24,5 %. [97]
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Die dritte Moglichkeit stellt die Einbindung der Anlage allein im Vorlauf dar. Dies ist jedoch nur
sinnvoll, falls die Vorlauftemperatur niedrig ist.

Im Forschungsprojekt SOLSTAND [100] wurden Vorschlége zu standardisierten Schnittstellen
und Systemkonfigurationen von Solarthermieanlagen sowohl auf Gebaudeseite als auch auf Fern-
warmenetzseite erarbeitet. Im Forschungsprojekt kristallisierten sich vier Systemkonfigurationen
heraus, die im Folgenden naher beschrieben werden: Die Abnehmer versorgende, lokale Solarthermie
mit Fernwirmeanschluss als Backup System (HAST-ST), die Netzeinspeisestation (NEST), die
Hausanschluss- und Netzeinspeisestation (HANEST), die Hausanschluss- und Netzeinspeisestation
mit sekundérseitigem Speicher (HANEST-SP).

HAST-ST stellt die Warmeversorgung eines Gebaudes mit Fernwiarme und am Gebédude befind-
licher Solarthermie sicher. Das Gebaude verfiigt dariiber hinaus iiber einen Warmespeicher. Bei
zu geringem Warmebezug tiber die Solarthermieanlage, wird zusdtzliche Warme aus dem Fernwér-
menetz bezogen. Eine Riickspeisung von solarthermischer Warme in das Fernwarmenetz ist nicht
moglich.

Abb. 2-8 Vereinfachtes Schaltbild einer Solarther-

mieanlage mit Anbindung an ein Fernwidrmenetz. Solarkollektor 9
In Punkt (1) stromt das zuvor im Warmeiibertra- .
ger abgekiihlte Medium in den Solarkollektor ein. Q

Speise- Vorlaufleitung

wasserpumpe

Erhitzt tritt es aus Punkt (2) aus um im War- N
meiibertrager die Warme an das Fernwérmenetz
abzugeben. Anschliefend wird es von der Speise-

wasserpumpe wieder zuriick in den Solarkollektor 1 YVéirme
gefordert. [100: S. 33] tibertrager Riicklaufleitung

Mit NEST wird die Einbindung von Solarthermie in ein Fernwéirmenetz bezeichnet. Es handelt
sich dabei um zwei durch einen Wérmeiibertrager getrennte Fluidkreise (s. Abb. 2-8). Im Primaér-
kreis zirkuliert das Warmetridgermedium des Fernwirmenetzes, wobei der Primérkreis von der
Vorlaufleitung tiber den Warmeiibertrager hin zur Riicklaufleitung fithrt. Im Sekundérkreis zirkuliert
das Wéarmetrdagermedium der Solarthermieanlage. Dieses verldsst abgekiihlt den Warmeiibertrager,
erwiarmt sich wiahrend des Durchlaufens der Solarkollektoren und stromt anschlieend erhitzt in
den Wéarmeiibertrager ein, wo es die Warme an den Primérkreislauf iibergibt. Eine ausfiihrliche
Betrachtung der Einbindung einer grofitechnischen Solarthermieanlage in ein bestehendes Fern-
wérmenetz ist in [101] zu finden. Es wurde untersucht, welche Auswirkungen das Einbinden einer
Solarthermieanlage in ein Teilnetz eines bestehenden Fernwirmenetzes hat, das mit der Abwéirme
einer fossil betriebenen KWK-Anlage gespeist wird. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass
auch ohne Reduktion der Fernwirmenetztemperaturen die Integration einer Solarthermieanlage die
Effizienz der KWK-Anlage erhoht. Wahrend der Sommermonate kann das Teilnetz fast ausschliefSlich
durch Solarthermie versorgt werden. [101: S. 585]

Die letzten zwei Systemkonfigurationen ermoglichen es den Gebduden als Prosumer zu agieren.
Die HANEST arbeitet dhnlich wie die NEST, kann jedoch Warme aus dem Fernwérmenetz beziehen.
Dieses System eignet sich fur Standorte, an denen auch gleichzeitig Warme bendétigt wird. Als
Backup dient der Warmebezug aus dem Fernwarmenetz.

Die HANEST-SP ist eine erweiterte HANEST und besitzt auf der Sekundérseite einen Wérme-
speicher. Dadurch kénnen Fluktuationen der solaren Wéarmebereitung ausgeglichen werden.
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Die Nutzung von Umweltwéarme aus Geothermie ist stark von den &rtlichen Begebenheiten abhén-
gig. Eignet sich oberflichennahe Geothermie in stark besiedelten Gebieten aufgrund ihres Platzbe-
darfes meist nicht zur Einbindung in Fernwirmesystem, kann Tiefengeothermie in Staddten durchaus
deutlich zur Warmeversorgung beitragen. Dabei bietet das Temperaturniveau der Tiefengeothermie,
die Moglichkeit der direkten Einspeisung in Fernwérmenetze. Natiirlich ist der vorangegangene
Einsatz der Warmeenergie in entsprechenden Anlagen zur Stromerzeugung (s. Abschnitt 2.1.2.1) zu
bevorzugen. Niedrige Temperaturen konnen indirekt iiber Anheben des Temperaturniveaus durch
Wirmepumpen (s. Abschnitt 2.1.2.2) in Fernwérmenetze eingebunden werden.

Gebiete zur Nutzung von Tiefengeothermie befinden sich im Norddeutschen Becken, im Molassebe-
cken und im Oberrheingraben. Mit Stand 2022 sind derzeit 42 Geothermieanlagen in Deutschland in
Betrieb, wovon der tiberwiegende Teil sich im Molassebecken befinden. [102] Weitere Informationen
zur Technik und der Verfiigbarkeit von oberflichennaher Geothermie und Tiefengeothermie bietet
[103], [104] und [105].

2.1.3 Warmesenken

In Warmesenken wird Warme aus dem Fernwidrmenetz entnommen. Neben thermischen Netz-
verlusten, die in Abschnitt 2.1.1 ndher beschrieben wurden und einen unerwiinschten Nebeneffekt
der Fernwirmeversorgung darstellen, gehen die thermische Bezugsleistung der Fernwéirmeiiberga-
bestationen als Warmesenken in die thermische Netzbilanz ein. Sie kénnen sowohl im Vor- als
auch im Riicklauf in das Fernwérmenetz eingebunden werden, typisch ist jedoch deren Einbindung
in den Vorlauf. Die Fernwéirmeiibergabestationen der Gebédude stellen den gréfiten thermischen
Leistungsbezug von Fernwérme innerhalb eines Netzes dar und werden im Folgenden auch alleinig
unter Warmesenken verstanden. Fir Warmesenken gilt die Annahme in Fml. 2-5.

Der deutsche Raumwéirmemarkt ist gepragt von Bestandsgebauden, von denen 62 % vor 1979
errichtet worden sind. Im Jahr 2017 sind mehr als die Hélfte der Wohngebédude in Deutschland
energetisch sanierungsbediirftig [106: S. 17]. Im Jahr 2018 nimmt fiir Bestandsgebdude mit knapp
50 % die Beheizung mit Erdgas den grofiten Anteil an der thermischen Warmebereitstellung in
Wohngebéauden ein. Daran schlie3t sich der Energietrager Heizol mit 26 % an, gefolgt von Fernwérme
mit 14 %. Die Warmebereitstellung tiber die direkte Wandlung von Strom in Wérme, die indirekte
Wandlung von Strom {iber Warmepumpen zu Wéarme und Erneuerbare Energien wie Holz, Holzpellets
und sonstige Biomasse liegt zusammen unter 11 % [106: S. 20]. Im Wohnungsneubau liegt 2018 die
Wiérmebereitstellung mittels Erdgas bei knapp 40 %, der Einsatz von Warmepumpen bei 29 % und
der Bezug von Fernwéirme bei 25 %. Die iibrigen Energietrager kommen auf einen geringen Anteil
von 7% [106: S. 21].

Somit wurde im Neubau durch den starken Riickgang des Anteils von Erdél an der Warmebe-
reitstellung ein Wechsel zu klimafreundlicher, dennoch nicht COq-freier Warmeerzeugung erreicht.
Die Verbrennung von fossilem Erdgas iiberwiegt bei der Warmebereitstellung. Auch der Einsatz
von Fernwéirme leistet derzeit aufgrund der iiberwiegend fossil befeuerten Erzeuger nur einen sehr
geringen Anteil zur CO2-Minderung im Bereich der Warmeversorgung.

Die technischen Anschlussbedingungen (TAB) der Hausiibergabestationen sind festgelegt. Danach
werden die Hausiibergabestation und der Warmeiibertrager fiir eine maximale Heizlast bei gew6hn-
lich —15°C ausgelegt. In der technische Anschlussbedingungen (TAB) sind die Gréflen Vor- und
Riicklauftemperatur sowie Vor- und Riicklaufdruck festgelegt, sodass der Warmebedarf der Kunden
in vereinbarten Umfang gedeckt werden kann. Die Bestimmung des Warmebedarfes erfolgt in drei
Schritten:
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Nach der Norm [107] wird zuerst die maximale Heizleistung bestehend aus der Raumheizlast
und der Heizlast zur Warmwasserbereitung bestimmt. Fiir Bestandsgebdude konnen entweder mit
vorangegangenen Heizabrechnungen oder mit den Daten [108] anhand des Gebéaudealters, der Gebéau-
dekategorie und der Nettogrundfliche die Raumheizlast und die Heizlast zur Warmwasserbereitung
berechnet werden. Fiir stiindlich aufgeloste Wéarmebedarfsprofile empfiehlt sich das Vorgehen des
Leitfadens ,Anwendung von Standardlastprofilen zur Belieferung nicht-leistungsgemessener Kunden*
[109]. Diese Methode ist in Abschnitt 3.1.3 genauer dargestellt.

Anschliefend wird mit DIN EN 442-1:2003-12 [110] der Normenreihe DIN EN 442 und der Norm
DIN EN 1264-1:2021-08 [111] der Normenreihe DIN EN 1264 die Wérmeleistung der Heizfldche in den
Gebéauden, die gebdudeseitig bendtigte Vor- und Riicklauftemperatur sowie der durch das Heizsystem
maximal moégliche Massenstrom bestimmt. Die Vorlauftemperatur muss dabei eine hygienische
Warmwasserbereitung sicherstellen. Mit netzseitigen Vorlauftemperaturen von in der Regel iiber
70 °C ist dies meist gewiithrleistet. Uberdies untersuchte Brand et al. [112] wie fiir geringere netzseitige
Vorlauftemperaturen technisch dennoch die hygienische Mindesttemperatur der Warmwasserbe-
reitstellung eingehalten werden kann. In [112] wurde eine Losung zur Warmwasserversorgung fiir
Vorlauftemperaturen im Fernwérmenetz von 40 °C entwickelt. Der Einsatz des heat boostings erhoht
durch einen elektrisch betriebenen Durchlauferhitzer die Warmwassertemperatur direkt an der
Zapfstelle auf die benoétigte Temperatur. Dabei wird zuerst das Frischwasser von durchschnittlich
10 °C mittels Fernwérme auf 37 °C gehoben und anschlieflend {iber den Durchlauferhitzer auf die
gewlinschte Temperatur gebracht. Einige der Vorteile der Kombination von Fernwéarme und heat
boosting sind nach der Untersuchung von [112]: Ein geringerer Massenstrom an der Ubergabestation,
verkiirzte Wartezeit an der Zapfstelle, hygienische Mindesttemperatur an der Zapfstelle und ein
geringer Speicher- und Platzbedarf.

Abschliefilend werden mit der DIN 4747:2022-08 ,[...] Unterstationen, Hausstationen und Hausan-
lagen fiir direkte oder indirekte Anschliisse an Heizwasser-Fernwérmenetze[n].“ [113: S. 6] ausgelegt.
Ein exakt bestimmter Warmebedarf reduziert dabei die Investitionskosten.

Ein Druckregler in der Vorlaufleitung zu jeder Hausstation wird manuell auf das Druckniveau
eingestellt, die sich an der TAB und dem Wérmebedarf des Gebaudes orientieren. Mit einem Volu-
menstrom- und Differenzdruckregler kann, im Gegensatz zu einem einfachen Differenzdruckregler,
sowohl der maximale Volumenstrom als auch der Differenzdruck unabhéngig von der Heizungsrege-
lung der Wérmesenke eingestellt werden. [114] Die Stadtwerke Kiel [115: S. 7] oder die Stadtwerke
Gottingen [116: S. 12], zum Beispiel, legen den maximal erlaubten Druckverlust auf 0,4 bar fest.

Die Druckregelung gleicht die hydraulischen Einstellungen an den IST-Wert an. Durch die
Riickfithrung der Ausgangsgrofien auf den Eingangswert handelt es sich um einen Regelkreis, der
von auflen nicht direkt steuerbar ist. Dadurch ist eine intelligente Steuerung der Hausstationen
nicht moéglich. Fir die Sektorkopplung sind intelligent gesteuerte Fernwéarmesysteme und somit die
Digitalisierung der Fernwérmeiibergabestationen wichtig.

Eine Moglichkeit, bestehende Hausstationen auf einfache Weise fiir eine Fernabfrage oder -steue-
rung aufzuriisten, ist das LoRaWAN eine drahtlose batteriebetriebene Verbindung mit dem Internet.
Dadurch kann die thermische Leistungsabnahme der Warmesenken aktiv gesteuert und somit die
Fahrweise des Fernwarmesystems in Echtzeit optimiert werden.

2.2 Betriebsfiihrung und Gestaltung von Fernwiarmesystemen

Die Fernwarmenetzbetreiber sind vertraglich verpflichtet jederzeit die in den TAB festgelegten
technischen Parameter an den Kundenstationen einzuhalten. Fir das Einhalten der TAB muss
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das Fernwérmesystem sténdig {iberwacht und bei Bedarf in den thermo-hydraulischen Parametern
nachjustiert werden. Das Monitoring der Betriebscharakteristika geschieht in groflen Bestandsnetzen
meist durch eine Druck- und Temperaturmessung an ausgewéahlten Punkten im Netz. Bei kleineren
Netzen geschieht dies meist am Einspeisewerk.

Aktives Storungs- und Instandhaltungsmanagement stellt die dauerhafte Verfiigharkeit der Fern-
warme sicher. Eine detaillierte Dokumentation ist notwendig, um geeignetes Monitoring durchzufiih-
ren und somit wichtige Kennzahlen, wie zum Beispiel iiber die Effizienz der Fernwérmebereitstellung,
abzuleiten. Die Dokumentation ist auch Grundlage fiir die gesetzlich vorgeschriebene Uberpriifung
eines Fernwiarmesystems durch Sachverstéandige.

Das Druck-, Temperaturniveau und der Massenstrom miissen ununterbrochen ausreichen, um
an allen Ubergabestationen die Vollversorgung bei einer minimalen Aulentemperatur von in der
Regel —15°C zu gewéhrleisten. Fiir die Vollversorgung muss der Druck im Fernwarmevorlauf und
im Fernwéarmeriicklauf so gewdhlt werden, dass in jedem Punkt des Netzes mindestens der in den
technischen Anschlussbedingungen des Netzbetreibers festgelegte Differenzdruck zwischen Vor- und
Riicklaufleitung vorliegt und das Wéarmetriagermedium nicht ausdampft. [117] In der Regel liegen die
Driicke im Vorlauf bei 8 bar und im Riicklauf bei 3 bar. Vorlauftemperaturen von bis zu 130°C in
Wintermonaten und bis zu 90 °C in Sommermonaten sind iiblich. Die Riicklauftemperatur betréigt
im Durchschnitt meist 50 °C. Details zur Betriebsfithrung, Warmemessung und -abrechnung, der
Wirmeerzeugung und -verteilung, den Kundenanlagen sowie Arbeits- und Organisationssicherheit
von Fernwérmesystemen sind im ,Regelwerk Fernwérme* [118] zusammengestellt.

Allgemein gilt fiir die Effizienz eines Fernwédrmesystems mit Blick auf den Energieverbrauch: Je
grofler die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- und Riicklaufleitung an der Warmesenke, desto
geringer ist der zu férdernde Massenstrom und folglich die benétigte Pumpenergie. Je niedriger das
Temperaturniveau, desto geringer sind die Warmeverluste zwischen Warmequelle und Warmesenke
und folglich nicht nur die zu produzierende Wérmeenergie, sondern auch die im Netz enthaltene
Exergie: Die Energieeffizienz in einem Fernwérmesystem steigt (s. Abb. 2-9).

Durch niedrige Netztemperaturen kénnen Erneuerbare Energien effektiver und effizienter in
Fernwirmesysteme eingebunden werden, weshalb sich die Betriebsfithrung von Fernwérmesystemen
hin zu Niedertemperaturnetzen und intelligenten Regel- und Steuerkonzepten entwickelt, um nicht nur
erneuerbare, meist dezentral vorliegende Warmequellen besser einzubinden, sondern gegebenenfalls
auch Prosumer in das Fernwédrmesystem zu integrieren und damit von einer monopolistischen
Wiérmeerzeugung hin zu einer pluralistischen zu gelangen.

Eine gute Ubersicht zur Entwicklung der Fernwirmesysteme zeigt Abb. 2-9. Beginnend mit der 1.
Generation von Fernwiarmesystemen deren Transportmedium Wasser im dampfférmigen Zustand
vorlag, iiber die 2. und 3. Generation mit Heiflwassersystemen und schliefflich zur 4. Generation
von Fernwéirmesystemen, die auf niedrigen Temperaturen betrieben werden und das vielseitige
Einbinden von niederkalorischen Abwéirmequellen erlauben. Ebenfalls kénnen Verbrauch als Prosumer
wechselseitig Warme entnehmen oder einspeisen.
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Abb. 2-9 Fernwarmesysteme haben sich seit ihren ersten Vorgéngern stark entwickelt. Besonders die Betriebs-
temperaturen wurden von dampfférmigem Heizmedien zu fliisssigen Heiflwassernetzen reduziert. Die Effizienz
steigt mit abnehmendem Temperaturniveau im Verteilnetz und die Entwicklung geht hin zu Niedertemperatur
(Low-Ex) Netzen, deren Wérmebedarf durch zahlreiche Quellen gedeckt wird. Neben reinen Warmequellen
und -senken treten vermehrt Prosumer auf, die sowohl Warmeerzeugung als auch -bedarf in sich vereinen.
Abbildung nach Lund et al. [46], veroffentlicht unter der Creative-Commons-Lizenz CCO 1.0.

2.3 Modellierung, Simulation und Optimierung von Versorgungsnetzen

Fernwirmenetzbetreiber sind bemiiht, ihre Systeme zu verbessern und in ihrer Effizienz zu steigern.
Derzeit ist die Umstellung auf Erneuerbare Energien geboten und da die Fernwérme fiir dezentral
versorgte Gebaude eine COs-reduzierte Wéarmebereitstellung ermdoglicht, sind Optimierungen und
Simulationen zu Umbau des bestehenden Fernwérmesystems oder dessen Erweiterung sehr gefragt.
Auch die Lastprognose spielt zunehmend eine Rolle.

Existiert fiir die rein thermo-hydraulische Simulation von Fernwirmenetzen Software, wie zum
Beispiel STANET [119], TERMIS [120] oder NEPLAN [121], sind Softwaretools der thermo-hy-
draulischen Optimierung meist speziell fiir Fallstudien entwickelt und noch nicht in dem Umfang
kommerziell verfiigbar. Im Folgenden werden die geldufigsten mathematischen Modelle beschrieben
und anschliefend Beispiele aus der Wissenschaft gezeigt, die Fragen zur Simulation und Optimierung
von Fernwirmesystemen beantworten.
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2.3.1 Modelle und Losungsansatze

Allgemein stellt ein Modell die Abbildung eines realen Gegenstandes dar. Im Falle der Simulation
oder Optimierung — welche Klassen von Modellen abbilden —, kann das virtuelle, mathematische
Modell weitere Informationen zum modellierten Gegenstand liefern [122: S. 3]. Simulations- und
Optimierungsmodelle werden in unterschiedliche Kategorien eingeteilt. Die wesentlichen Kategorien
sind:

1. Die lineare Optimierung (LP) enthélt kontinuierliche Variablen x mit « € R, lineare Gleichun-
gen und Ungleichungen.

2. Die nicht-lineare Optimierung (NLP) enthélt kontinuierliche Variablen x mit € R lineare
und nicht-lineare Gleichungen und Ungleichungen.

3. Die gemischt-ganzzahlige Optimierung (MIP) enthélt kontinuierliche und ganzzahlige Variablen
und Gleichungen sowie Ungleichungen. Die Nebenbedingungen kénnen auch diskontinuierlich
sein. Diese konnen unter anderem weiter unterteilt werden in:

a) Eine nicht-lineare gemischt-ganzzahlige Optimierung (MINLP),

b) eine gemischt-ganzzahlige quadratische Optimierung (MIQP), mit quadratischer Ziel-
funktion und ohne quadratische Nebenbedingungen [123] und

c¢) eine gemischt-ganzzahlige quadratisch beschrankte Optimierung (MIQCP), mit mindes-
tens einer quadratischen Nebenbedingung [123].

1
0.5
5
0 =
S
-0.5
-1
(a) Konvexer Losungsbereich fiir z = 22 + 32 (b) Nicht-konvexer Losungsbereich fiir z = sin(z) - sin(y)

Abb. 2-10 Konvexer und nicht-konvexer Losungsbereich. Wahrend ein konvexer Losungsbereich ein eindeuti-
ges globales Minimum aufweist, fiihren nicht-konvexe Modell zu zahlreichen globalen Minima, die mit der
Anzahl der unbekannten Variablen steigt. Dadurch wird die Lésungssuche komplex.

Gleichungssysteme mit einem konkaven oder konvexen Losungsraum (s. Abb. 2-10a) sind meist gut
losbar, Gleichungssysteme mit einem nicht-konvexen Losungsraum (s. Abb. 2-10b) sind in der Regel
schwer, bis nicht 16sbar.

Fiir konkave oder konvexe Modelle mit entsprechendem Losungsraum (s. Abb. 2-10a) existieren

erprobte Losungsalgorithmen. LP-Modelle kénnen in der Regel leicht nach verschiedenen Lésungs-
verfahren wie [terationsverfahren oder Eliminationsverfahren gelost werden. Bekannte Verfahren
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sind das Newton-Verfahren, das Eliminationsverfahren nach Gauf}, die LR-~Zerlegung oder das
Gaufl-Jordan-Verfahren [124: S. 385].

NLP-Modelle konvergieren meist schlecht und kénnen nur mit gut gewéhlten Startwerten iterativ
gelost werden. Zur Losung eines Modells aus konvexen Gleichungen existieren zahlreiche effektive
Losungsanséatze, wie zum Beispiel Benders Decomposition, Branch-and-bound oder auch Extended
Cutting-plane Method. Diese Losungsalgorithmen sind in der Lage Gleichungen mit mehreren tau-
send Variablen zu l6sen. [125] Fiir NLP-Modelle kénnen ebenfalls auch nicht-konvexe Losungsraume
vorliegen.

Beinhaltet ein Modell eine nicht-konvexe Gleichung, liegt die Losung in einem nicht-konvexen
Losungsraum (s. Abb. 2-10). Wahrend der Losungsraum in Abb. 2-10a genau ein globales Minimum
aufweist, zeigt der Losungsraum in Abb. 2-10b hingegen mehrere globale Minima. Ist ein Modell
nicht-konvex existieren mehrere lokale und globale Optima. Zur Lésung muss deshalb auf globale
Optimierungstechniken zurtickgegriffen werden: ,die Komplexitit wéchst [...] exponentiell mit der
Anzahl der nichtlinear auftretenden oder ganzzahligen Variablen“ [126: S. 16].

Somit sind nicht-konvexe MIP nicht nur NP-schwere® Modelle, sondern kénnen unter Umsténden
nach heutigem Stand nicht gelost werden. Untersuchungen dazu bieten Li [128] und Koppe [129].

Eine Art der Losungsfindung ist das Austauschen von nicht-konvexen Funktionen durch konvexe
Funktionen?, deren Losungswerte unterhalb der Lésungswerte der urspriinglichen Funktion liegen.
Ebenso konnen weitere konkave Gleichungen'® eingefithrt werden, deren Losungswert oberhalb
des urspriinglichen Losungswertes liegt. Dieses Vorgehen ist unter dem Namen McCormick [130]
bekannt. Dariiber hinaus werden Heuristiken eingesetzt, wie zum Beispiel Optimality-based Bound
Tightening (OBBT). Eine genauere Ubersicht dazu und auch hybride Losungsalgorithmen bieten
Horst et al. [131] und Pardalos et al. [132].

Wegen der NP-schwere sind nicht-konvexe Modelle, wie sie in der Optimierung von Gas-, Wasser-
oder Fernwéirmenetzen zu finden sind, nicht routineméfig lésbar. Dies bestétigen auch Untersuchun-
gen zur Simulation von Gasnetzen, deren nicht-konvexe Modelle mit allgemeinen Standardlésern
nicht berechnet werden kénnen und problemspezifisch angepasste Loser bei grofien Gasnetzen
ebenfalls an ihre Grenzen stofien [133: S. 142, S. 195].

Zur Losung von nicht-konvexen MIP-Modellen gibt es sowohl fiir den akademischen Gebrauch
frei verfiigbare als auch kostenpflichtige Algorithmen!!. Zum Beispiel die kostenpflichtigen Solver
ANTIGONE [134], BARON Solver [135] oder Artelys Knitro [136]. Fiir den akademischen Gebrauch
stellen die Solver GUROBI OPTIMIZATION [137] oder SCIP Optimization Suite [138] eine Alter-
native dar. Diese sind zudem in der Lage auch MIQP oder MIQCP zu lésen. Eine gute Ubersicht zu
Solvern und ihre Einsatzzwecke bietet Sameti et al. [55: S. 128].

2.3.2 Anwendungsbeispiele und Grenzen der Optimierung

Simulations- und Optimierungsmodelle werden in der Versorgungsinfrastruktur eingesetzt, um
6konomische und 6kologische Fragestellungen zu beantworten. Sie dienen unter anderem dazu Be-
triebskosten zu minimieren, die Versorgungsinfrastruktur optimal auszulegen, Bauteile zu optimieren,
oder Netzzustdnde wie Druck, Temperatur und Durchfluss zu bestimmen oder zu prognostizie-

8Mit NP wird die Menge aller Probleme bezeichnet, die von einer nicht-deterministischen und polynomial
Zeit-beschrankten Turing-Maschine gelost werden kann. Alle moglichen Berechnungspfade miissen dabei sequentiell
abgearbeitet werden [127: S. 205 f.].

9Sie werden als Under-estimating Functions bezeichnet.

1%8ie werden als Over-estimating Functions bezeichnet

"Ebenso auch Solver genannt.
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ren. Im Folgenden wird zuerst auf Modelle der Gas- und Wasserversorgung eingegangen, und,
auf deren Kenntnissen aufbauend, Modelle zur Fernwérmeversorgung vorgestellt. Diese beinhalten
dhnliche Funktionen, die die technischen Parameter innerhalb der Versorgungsnetzwerke beschreiben.

In der Modellierung von Gasversorgungsnetzen liegt der Fokus meist auf einem kosten-opti-
malen Netzausbau, der Minimierung der Gasversorgungskosten oder den Druckverlusten in den
Rohrleitungen.

In ,,Gas Network Optimization by MINLP“ [139] werden Gasnetzwerke auf einen optimalen
Netzausbau optimiert. Dabei wurde die Temperatur im gesamten Netzwerk als konstant angenommen,
es wurden nur hydraulische Aspekte betrachtet. Da nach damaligem Stand der Technik Solver
wie BARON, ANTIGONE oder SCIP nicht in der Lage waren komplexere, reale Gasnetzwerke
in angemessener Zeit zu optimieren oder bereits bei der Berechnung einer priméren giiltigen
Lésung scheiterten, wurden in der Arbeit spezifisch zugeschnittene Anpassungen in einem géngigen
MINLP-Solver integriert. Somit konnten grofle Gasnetzwerke auf ihren Netzausbau hin optimiert
werden.

In ,Gas Network Optimization: A comparison of Piecewise Linear Models“ [140] lag der Fokus auf
der Minimierung der Gasversorgungskosten. Es flossen die Produktionskosten, die Speicherkosten
und die Kosten fiir Lieferengpésse mit ein. Die Temperaturen des Mediums wurden auch hier
als konstant angenommen. Um befriedigende Laufzeiten der Optimierung zu erhalten, wurde die
Berechnung des Druckverlustes in den Versorgungsleitungen durch verschiedene Herangehensweisen
implementiert: Unter anderem wurden die Formulierungen als SOS2-Nebenbedingung, Basic Convex
Combination (BBC) [141], Logarithmic Model (LOG) [142] und Incremental Model (Inc) nach [143]
untersucht. Es zeigte sich, dass die Inc-Methode die leistungsfihigste war.

In ,,Complementarity-based nonlinear programming techniques for optimal mixing in gas networks*
[144] werden die Druckverluste in den Rohrleitungen betrachtet. Diese sind in der Zielfunktion zu mi-
nimieren. Auch hier wurden die physikalischen Effekte der Temperatur des Mediums vernachléssigt.
Wegen der zuvor unbekannten Flussrichtung in den Rohrleitungen sind die Grenzwerte fiir diese im
negativen als auch positiven Zahlenraum zu setzen. Fiir die Mischung an den Knotenpunkten muss
jedoch mit den absoluten Flusswerten gerechnet werden. Es ist {iblich, die Aspekte der Gasmischung
an Knotenpunkten durch eine gemischt-ganzzahlige Formulierung (MINLP) zu beschreiben. Dies
fithrt jedoch bei Anwendung dieser Methode auf die 6ffentlich verfiigbaren Beispiele von Gasnetzwer-
ken [145] und dem Einsatz heutiger Solver zu langen Rechenlaufzeiten bis hin zu Unlésbarkeit. Einzig
der Solver KNITRO ist imstande das grofite Beispielnetzwerk GasLib-135 zu 16sen und benétigt dafiir
2074 s [144: S. 9]. Eine komplementére NLP-Formulierung der gewthnlich als gemischt-ganzzahlig
implementierten Aspekte der Gasmischung an Knotenpunkten verbesserte die Rechenzeit. Nach
Bestimmung der absoluten Flusswerte mithilfe komplementérer Beziehungen, wie von Rose et al. [57:
S. 424 1] beschrieben, sind die Modelle schneller und auch fiir das Gasnetzwerk GasLib-135 losbar.
Besonders die komplementére Formulierung ohne binére Variable fithrte zu guten Ergebnissen [144:
S. 14].

In den Modellen zu Wasserverteilnetzen werden ebenso Aspekte der kosten-optimalen Verteilnetze
und optimaler Steuerstrategien betrachtet wie auch die Wassergiite unter der die Durchmischung
reaktiver und nicht reaktiver Substanzen im Rohrnetz zu verstehen sind [146: S. 4].

Eines der bekanntesten Simulationstools zur Berechnung hydraulischer Parameter in Wasserver-
teilnetzen, ist das Environmental Protection Agency Network Evaluation Tool (EPANET) [147],
welches seit dem Jahr 1993 kostenfrei zur Verfiigung steht. Mit diesem konnte das hydraulische Ver-
halten und die Wassergiite anhand der Verweildauer im Verteilnetz von grofien Wasserverteilnetzen
beschrieben werden. Die Temperaturen des Transportmediums wurden nicht betrachtet. Zur Losung

34



rapireL 2 Stand der Technik und Stand des Wissens

des Gleichungssystems wird die Gradienten Methode verwendet, die von Todini et al. [148] aus der
Newton-Raphson Methode abgeleitet wurde. Mit einer Losungsgeschwindigkeit von etwa 100 s fiir
Netze mit etwa 1 -10% Knoten war das Modell sehr erfolgreich und wurde Grundlage verschiedener
Softwarelosungen zu hydraulischen Berechnungen und Optimierungen von Wasserverteilnetzen [149:
S. 8.

EPANET wurde jedoch in den letzten Jahren nicht wesentlich weiterentwickelt, sodass die open-
source Simulationsumgebung OpenModelica [150] die Simulationsumgebung EPANET mittlerweile
ibertrifft. Die Studie ,Modelling and Simulation of Water Distribution Systems with Quantised
State System Methods“ [151] bestétigt dies. In der Studie wurden die Simulationszeiten von EPA-
NET, OpenModelica und drei abgewandelten QSS-Modellen'?, die mit quantifizierten Zustinden
arbeiten, verglichen. Es zeigte sich, dass in der Laufzeit QSS-Methoden vor OpenModelica lie-
gen und EPANET das Schlussfeld bildet. Dennoch sind QSS-Methoden nicht Stand der Technik
der heutigen Simulationstools, diese miissen fiir die Ziele der Simulation oder Optimierung von
Wasserverteilnetzen individuell angepasst werden. [151: S. 563]

Nichtsdestotrotz, ermoglicht die Simulationsumgebung EPANET eine Schnittstelle zum Einbinden
von individuell entwickelten Erweiterungen. In ,,Improved Network Reliability Optimization Model
with Head Loss for Water Distribution System* [155] wird die Simulationsumgebung EPANET um
Methoden erweitert, mit denen die kosten-optimale Erweiterung eines Wassernetzes bestimmt werden
kann. Die zu minimierende Zielfunktion beinhaltet dabei die Rohrleitungskosten und eine Grofle,
die die Verteilzuverlissigkeit der Rohrsegmente definiert. Die Nebenbedingungen stellen eine homo-
gene Druckverteilung im Netz sicher. Die Ergebnisse zeigen grofles Potenzial zur Kostenreduktion
durch die rechnerunterstiitzte Optimierung des Ausbaus von Wasserversorgungsnetzen. [155: S. 2112]

Mit der Dringlichkeit ebenso Fernwarmenetze zu optimieren und somit auch das Einbinden
Erneuerbarer Energien zu ermdéglichen, wurden die aus dem Gasbereich und der Wasserversor-
gung stammenden Erfahrungen in Bezug auf die Simulation und Optimierung auf Fernwirmenetze
iibertragen. Ziele der Simulationen und Optimierungen im Bereich der Fernwiarme sind meist eine
Analyse der thermo-hydraulischen Parameter bei unterschiedlichen Betriebsszenarien, Optimierung
der Kosten von Investments oder operativer Kosten. Mit Zunahme des Umbaus bestehender Fernwér-
mesysteme zur 4. Generation sind vermehrt Fragestellungen zum optimalen Einbinden Erneuerbarer
Energien interessant.

In ,, Thermohydraulische Berechnung vermaschter Fernwarmeheizwassernetze“ [156] wird aus-
fithrlich das Gleichungssystem der thermo-hydraulischen Betriebszustinde eines Fernwérmenetzes
dargestellt. Hier wird die hydraulische Berechnung, entkoppelt von der thermischen Berechnung, im
Voraus durchgefiihrt. Abschliefend wird durch Iteration der hydraulischen und der thermischen
Berechnung, Massenstrom, Druck und Temperaturen im Netz bis zu einer vordefinierten Toleranz
bestimmt. Eine direkte Optimierung anhand einer Zielfunktion findet nicht statt. Dennoch ist es
mit dem Modell méglich statische Betriebscharakteristiken zu berechnen und {iber eine graphische
Darstellung Auskunft iiber Versorgungsengpésse im Winterbetrieb oder Sommerbetrieb zu geben.
Freie Netzkapazitiaten zeigen Potenziale zur Netzverdichtung. Die Berechnungen zeigen die Vorteile
von Bypassleitungen, die auch bei geringer Warmeabnahme im Sommer oder in Schwachlastzeiten
ausreichend Temperatur bei den Warmesenken ermoglichen. [156: S. 143 ff.]

12QSS-Modelle wurden zuerst in [152] vorgestellt und in [153] reformuliert und als QSS-Methoden definiert. Weitere
Informationen zu Modell mit quantifizierten Zustianden (QSS) sind auch in [154] zu finden.
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Erste Schritte zu Modellen, die sich zur Optimierung grofierer Fernwérmenetze eignen und dabei
eine Zielfunktion integrieren, stellen die Arbeiten zur Aggregation dar. Die Aggregation vereinfacht
die Netzstruktur, sodass Losungsalgorithmen in der Lage sind, aufgrund verringerter Anzahl von
freien Variablen Optimierungsaufgaben zu l6sen. Bei der Aggregation wird zwischen dénischer
(s. [157, 158]) und deutscher Methode (s. [159, 160, 161]) unterschieden. In beiden Methoden werden
Baumstrukturen in Linienstrukturen iibertragen und kurze Abzweigungen zusammengelegt. Dabei
werden die thermo-hydraulischen Parameter entsprechend auf die verbleibenden Rohrelemente
tibertragen. Die deutsche Methode vereinfacht auch Maschen, indem sie aufgetrennt werden. [59:
S. 1121ff.] Nach der Aggregation werden Gleichungssysteme erstellt, die das Fernwirmenetz sta-
tisch nachempfinden. Das Gleichungssystem bildet die Nebenbedingungen der zu definierenden
Zielfunktion.

Mit der Aggregation wurden grofle Netzstrukturen so weit reduziert, bis eine angemessene Lo-
sungsdauer gegeben war. Die Studien ,,Simple models for operational optimisation“ [162] und , A
comparison of aggregated models for simulation and operational optimisation of district heating
networks“ [59] fassen die Ergebnisse unterschiedlicher Aggregationsmodelle zusammen. Die Genau-
igkeit der Simulationsergebnisse wird mit den Ergebnissen der Simulation eines nicht aggregierten
Modells mithilfe der thermo-hydraulischen Parametern am Einspeisewerk bestimmt. Ubertragen
auf reale Fernwirmenetzdaten konnte eines der Modelle, bei einer Netzaggregation zwischen 80 %
und 95 %, Fernwiarmenetze mit hinreichender Genauigkeit simulieren und auf die Vorlauftemperatur
optimieren. Die Aggregation bedeutete in diesem Fall eine Vereinfachung eines Fernwérmenetzes mit
1079 Rohrleitungen und 535 Wérmesenken auf 12 Rohrleitungen und 12 Warmesenken und fiihrte
zu einer bis zu 500-mal schnelleren Losungsfindung. [162] Eine Aggregationstiefe von 80 % erhéhte
die Losungsgeschwindigkeit der dynamischen Simulation erheblich, wobei dies zu Abweichungen von
bis zu 10 % fiihrte. Die Genauigkeit von statischen Simulationen war hingegen nicht so stark von
der Aggregation betroffen.

Die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Losungsalgorithmen stofien jedoch bei groflen und komplexen
Gleichungssystemen an ihre Grenzen. Meist wird deshalb zur Losung von groen Fernwérmesystemen
weiterhin die hydraulische von der thermischen Berechnung entkoppelt. Es existieren einige Optimie-
rungsmodelle zu Fragen beziiglich der Druckhaltung im Netzwerk, der Rohrleitungsauslegung, der
Netzfithrung, der kosten-optimalen Erweiterung von Fernwirmenetzen, des dynamischen Verhaltens
und der Reduktion der COg-Emissionen.

Kommerzielle Software wie STANET [119], TERMIS [120] oder NEPLAN [121] ermdglichen
die thermo-hydraulische Simulation von grofien Fernwarmenetzwerken [163: S. 1397]. Nicht nur
die Berechnung von thermo-hydraulischen Betriebsparametern ist moéglich, sondern auch einfache
Optimierungsaufgaben wie zum Beispiel die Optimierung der Rohrdurchmesser, der Betriebskosten
oder der COg-Emissionen des Erzeugerparkes.

Die openmod-initiative [164] gibt eine Ubersicht von open-source Algorithmen, die zur Simulation
oder Optimierung von Fernwirmesystemen geeignet sind. Dort ist bisher jedoch kein open-source Tool
aufgefiihrt, welches die thermo-hydraulischen Betriebscharakteristika des Fernwérmenetzes simuliert.
In der Literatur existieren zahlreiche theoretisch formulierte Modelle, deren Berechnungsergebnisse
veroffentlicht wurden. Software auf Basis dieser theoretischen Modelle ist in der Regel nicht vorhanden.
Nachfolgend werden wichtige Ergebnisse der Simulations- und Optimierungsmodelle der letzten
Jahre gezeigt.

Die Optimierung einer Fernwirmenetzerweiterung wurde von Roland et al. [165] behandelt, die
auf Fernwirmenetze mit Baumstruktur angewendet werden kann. Somit kdnnen die Flussrichtungen
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im Voraus bestimmt werden (s. Abb. 2-3a auf Seite 15). In der statischen, nicht-konvexen und
gemischt-ganzzahligen Optimierung flielen gleichzeitig hydraulische und thermische Effekte mit
ein. Besonders die Integration thermischer Aspekte erfordert eine Reformulierung der thermischen
Nebenbedingungen durch eine polynomische Annéherung [165: S. 12]. Das Beispielnetzwerk bestand
aus 209 Variablen, wovon 19 bindren Charakter hatten, und 599 Nebenbedingungen. Das grofite
Optimierungsmodell konnte der Solver ANTIGONE in einer Zeit von 697 s 16sen. Mit dem Modell
wurde der Einfluss des Warmebedarfs auf die Entscheidung zur Netzerweiterung und der Einfluss
der Entfernung zwischen Warmequelle und Wérmesenke auf Rohrleitungskosten Temperatur- und
Druckgefille untersucht. Ahnliche Optimierungsaufgaben wurden in [72] durchgefiihrt. Dort wird
ebenfalls eine Optimierung zu einem kosten-optimalen Fernwéirmenetzausbau an einem statisch
abgebildeten Fernwiarmenetz durchgefiihrt, jedoch ohne die Warmeverluste in den Rohrleitungen
einzubeziehen. Die Folge war, dass dieses Optimierungsmodell an deutlich gréfleren Fernwéarmenetzen
getestet werden konnte.

In ,Nonlinear optimization of district heating networks* [166] werden vier verschiedene ther-
mo-hydraulische Simulationsmodelle unter Einsatz von vier verschiedenen Solvern verglichen. Dabei
werden zwei Netzstrukturen verwendet. Das erste Fernwarmenetz ,,Aroma“, das eine Masche enthélt,
besteht aus 18 Rohrleitungen, von denen 6 eine im Vorhinein fest definiert Flussrichtung haben, fiinf
Wiérmesenken, einer Warmequelle und 18 Knotenpunkten. Das zweite Fernwéarmenetz ,Street”, mit
Baumstruktur, beinhaltet 162 Rohrleitungen, mit 150 im Vorhinein festgelegten Flussrichtungen, 32
Wiérmesenken, eine Warmequelle und 162 Knotenpunkte. Die Schrittweite der zeitlichen Diskretisie-
rung betragt 1800s und die rdumliche Diskretisierung betrdgt 150m. Die im Artikel aufgefithrten
Modelle MPCC und NLP variierten untereinander nochmals in der Methode der Diskretisierung.
Angewendet wurden die implizite Euler Diskretisierung und die Finite-Differenzen-Methode (FDM).
Die ldngste Losungsdauer fiir das abschliefend dargestellt Fernwirmenetz ,Aroma“ betrug fiir einen
Simulationshorizont von einem Tag knapp 1000s fir das MPCC mit FDM und mit Einsatz des
Solvers KNITRO. Die kiirzeste Losungsdauer betrug 16s fiir das Modell MPCC mit der impliziten
Euler Diskretisierung und Einsatz des Solvers CONOPT4. [166: S. 30]

In ,Dynamic equation-based thermo-hydraulic pipe model for district heating and cooling systems*
[56] wird ein Modell zur dynamischen thermo-hydraulischen Berechnung der Rohrleitungen von
Fernwirmenetzen vorgestellt. Es greift dabei auf die Modelica Bibliothek IBPSA [167] zuriick. Ein
Fernwarmenetz mit 13 Rohrsegmenten, drei Warmesenken und einer Warmequelle wurde untersucht
und mit realen Messdaten verglichen. Das Modell zeigte eine hohe Genauigkeit in den Temperatur-
profilen an den Warmesenken. Je nach Schrittweite der Diskretisierung der Nebenbedingungen von
Rohrleitungen dndert sich die Berechnungszeit deutlich. Das einfachste Modell beinhaltete 1659
Variablen und 1267 Gleichungen und konnte unter 1s gelést werden.

Aus 6konomischen und zunehmend 6kologischen Interessen, werden auch Optimierungen der
Betriebsfithrung und des Netzwerklayouts durchgefiihrt. In der Untersuchung von [58], zum Beispiel,
wird angestrebt, ein Fernwirmesystem auf Investitions- und Betriebskosten, sowie COo-Emissionen
zu optimieren. Es gehen dabei Wéarmeverluste im Verteilernetz, die Betriebsweise der Warmeerzeuger
und Warmespeicher mit ein. Die Fallstudie bestand aus zwolf Warmesenken, einer Warmequelle und
etwa 17 Rohrleitungen mit sieben Knotenpunkten. Somit bestand das Modell zum Optimieren der
Fallstudie aus 70496 Variablen, von denen 3 652 ganzzahlig waren, und 84 565 Nebenbedingungen.
Zum Losen benotigte ein handelsiiblicher Desktop-PC mehr als 4 Tage, weshalb das Modell auf
einem Rechencluster mit 960 Kernen und 128 GB RAM gelést wurde. [58: S. 625] Die Optimierung
zeigte ein Reduktionspotenzial der COy-Emissionen von 23 % bei gleichbleibenden Kosten gegeniiber
einer Standardbetriebsfiihrung.
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2.8 Modellierung, Simulation und Optimierung von Versorgungsnetzen

Die oben genannten Beispiele zeigen einen Ausschnitt von Anwendungen zur Simulation und
Optimierung von Versorgungssystemen im Bereich der Gas-, Wasser- und Fernwérmeversorgung.
Nach heutigem Stand der Technik stof3en die mathematischen Modelle in diesem Bereich an ihre
Grenzen. Im Bereich der Versorgungssysteme treten meist nicht-lineare Probleme und dariiber
hinaus nicht-konvexe Gleichungssysteme auf. Wegen dieser mathematischen Eigenschaften werden
meist Vereinfachungen in den Modellen getroffen.

Besonders gravierend ist die Zunahme der Rechenzeit bei Modellen, die gleichzeitig hydraulische
und thermische Aspekte betrachten, und dabei die Flussrichtungen im Verteilnetz nicht im Vorhinein
definieren kénnen. Handelt es sich um eine reine Simulation der thermo-hydraulischen Parameter,
kann diese in eine hydraulische und davon separate thermische Simulation aufgeteilt werden
(s. [119, 120, 121, 56, 166]). Handelt es sich jedoch um eine Optimierung, kénnen Vereinfachungen
nicht ohne weiteres durchgefithrt werden (s. [165, 166, 58]). Trotz performanter und individuell
zugeschnittener Losungsalgorithmen, die in den oberen Beispielen angewendet werden, sind in
derzeitigen akademisch frei verfiigbaren Solvern diese Methoden noch nicht ausreichend und allgemein
anwendbar implementiert, um beliebig komplexe Optimierungsaufgaben durchzufiihren.

38



KAPITEL 3

Ermittlung technischer Kennzahlen von
Fernwarmesystemen

Im vorangegangenen Kapitel wurde auf den Stand der Technik der 3 Hauptelemente eines Fern-
wéarmesystems eingegangen. Im Gegensatz zum Strommarkt, in dem das Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG)! 1990 zur Liberalisierung und zur Verdffentlichung technischer Informationen beigetragen
hat, fehlt diese Entwicklung im Bereich der Fernwéirmesysteme. Dieses Kapitel adressiert das Fehlen
technischer Kennzahlen von Fernwarmesystemen.

Nach bestem Wissen existieren bisher keine 6ffentlich verfiigbare, zentrale Datenbank mit tech-
nischen Informationen zu Fernwédrmesystemen in Deutschland. Die Ergebnisse in ,,District hea-
ting atlas - Analysis of the German district heating sector* [168] wurden hier iibernommen und
mithilfe einer umfangreichen Literaturrecherche und einer Umfrage bei 304 Fernwéirmesystembe-
treibern weiterentwickelt. Die Ergebnisse zu technischen Parameter werden im Fernwérmeatlas
unter https://fernwaerme-atlas.hawk.de/ visualisiert und offentlich zur Verfiigung gestellt. Der
Fernwarmeatlas ist wihrend der Promotion entstanden und wird im Kapitel kurz vorgestellt.

Anschliefend werden die Daten analysiert und anhand der Daten Langenklassen gebildet, {iber die
nicht nur die Spannweite der Betriebscharakteristika wie Warmeeinspeiseleistung oder Anzahl von
Kundenstationen, sondern auch eine Nennweitenverteilung des jeweiligen Fernwérmenetzes abgeleitet
werden konnen. Zusétzlich werden fiir die teilnehmenden Fernwarmesysteme Warmelastprofile der
Gebaudekategorien Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH) mit Anschluss an ein
Fernwarmesystem fiir die Jahre 2010 bis 2019 berechnet.

Fiir die Analyse und Entwicklung von Transformationspfaden sind technische Informationen zur
Erzeugerstruktur, Netztopologie und zum Warmebedarf notwendig. Mit dem Fernwérmeatlas auf
https://fernwaerme-atlas.hawk.de/ wurde diese Datenbasis fiir zahlreiche Fernwirmenetze verbessert
und veroffentlicht.

Basierend auf den hier prisentierten Ergebnissen kénnen fehlende Informationen zu technischen
Parameter von Fernwirmesystemen mithilfe 6ffentlicher, statistischer Daten und der hier gegebenen
Regressionsfunktionen gut ermittelt werden. Die Ergebnisse sind die Basis der Untersuchungen in
Kapitel 4.

Die Ergebnisse zeigen, dass Fernwéirmesysteme anhand ihrer Netzlange in Klassen eingeteilt
werden konnen, die charakteristisch fiir Fernwéarmesysteme in Deutschland sind. Wérmelastprofile
in stiindlicher Auflésung verbessern die Datenlagen seitens der Warmeabnahme.

'Energiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBI. I S. 1970, 3621), das zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes vom
8. Oktober 2022 (BGBI. I S. 1726) gedndert worden ist.
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3.1 Materialien und Methoden

Der Fernwérmeatlas ist mit géngigen, frei verfiigharen Tools, Bibliotheken und Programmierspra-
chen wie XAMPP, Bootstrap, Open-Layers Plugin, Node.js, PHP und JavaScript aufgebaut. Die
Hintergrundkarte ist von OpenStreetMap.

Die relationale Datenbank (s. [169]), baut auf den Ergebnissen der Arbeit von [170: S. 39 ff.] auf
und wurde durch zusétzliche Literatur- und Onlinerecherche weiterentwickelt. Der Atlas besteht aus
fiinf Elementen: Informationen zu Stadten, Fernwarmesystemen, Fernwiarmeschienen, Warmequellen
und Betreibern.

Die Datenbasis zu technischen Parametern setzt sich aus drei Quellen zusammen: Den ersten
Datensatz bildet eine im Projekt durchgefithrte Umfrage bei knapp 304 Fernwédrmenetzbetreibern,
die Mitglieder in der AGFW sind. In der zweiten Quelle werden die Ergebnisse aus , District
heating atlas - Analysis of the German district heating sector [168] verwendet, denen ebenfalls eine
Literaturrecherche und o6ffentliche Quellen zugrunde liegen. Die dritte Quelle ist der interne Teil
des ,,AGFW - Hauptberichtes 2019“ [171]. Fiir Datenliicken wird anhand der drei Datensétze eine
multiple Regression durchgefiihrt.

Die Datenerhebung konzentrierte sich dabei auf folgende Informationen zu Fernwérmenetzen:

o Jihrlich eingespeiste Wirme (QFWN-21), « Vorlauftemperatur (£FWN-VL),
o installierte, thermische Leistung (Q¥WN2) o  Riicklauftemperatur (##WN-RL),
o Anzahl der Kundenanlagen (KTW9), e Trassenlinge (LFWN) und

o thermische Netzverluste? (n"WN:th), ¢ Trassenvolumen (VFWN),

Zum Erstellen eines konsistenten Datensatzes fiir die 157 Stddte wurden die Datenquellen
priorisiert. Sind in der ersten Prioritat keine Daten vorhanden, werden sie aus einem Datensatz mit
hoherer Prioritdat verwendet. Die Prioritdten wurde folgendermaflen vergeben:

Prioritat 1 Langen und Nennweitenverteilung der Fernwidrmenetze aus einer Umfrage bei den
Mitgliedern der AGFW (s. Abschnitt 3.1.1),

Prioritat 2 Kennzahlen der Fernwirmesysteme aus dem internen Teil des ,AGFW - Hauptberichtes
2019“ [171] mit Informationen zu Fernwérmenetzen aus dem Jahr 2018,

Prioritdt 3 Kennzahlen der Verdffentlichung ,,District heating atlas - Analysis of the German district
heating sector” [168],

Prioritit 4 Kennzahlen aus 6ffentlichen Quellen,

Prioritat 5 Kennzahlen nach einer multiplen linearen Regression (s. Abschnitt 3.1.2) iiber den Daten
der Prioritét 1 bis 4.

Die Lastprofile des Fernwérmebedarfes der Wohngebédude nach Kategorie EFH und MFH basieren
auf Informationen der (ZENSUS2011), der Vorgehensweise nach Bundesverband der deutschen
Gas- und Wasserwirtschaft [109] und neuen Testreferenzjahren (TRY) nach Krdhenmann [172]
(s. Abschnitt 3.1.3).

3.1.1 Datenaufbereitung der Umfrageergebnisse

Fiir die Auswertung wurden die nominalen Nennweiten der Rohrleitungen auf die Nenndurchmesser
der DIN EN 253:2020-03 [64: S. 10] standardisiert.

2Die Definition der thermischen Netzverluste findet sich in Fml. 5-16.
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Tab. 3-1 Anpassen der Nennweiten auf die DIN EN 253:2020-03 [64: S. 10].

DN der Netze DN nach DN der Netze DN nach
DIN EN 253:2020-03 DIN EN 253:2020-03

10 — 15 75 — 80

22, 28 — 25 90, 98 — 100

30, 33, 35 — 32 127 — 125

39 — 40 140, 147 — 150

48 — 50 180, 225 — 200

60, 63, 70 — 65 550 — 600

Tab. 3-2 Zerlegung der drei groflen Fernwarmenetze, deren geografischen Netzinformationen zusammengefasst
vorlagen, in deren Stadtgebiete.

Stadtwerke Flensburg GmbH  Uniper Warme GmbH  Stadtwerke Kiel AG

Stadtgebiete Flensburg Datteln Altenholz
Gliicksburg Gelsenkirchen Kiel
Harrislee Gladbeck
Langballig Herne
Tarp Recklinghausen

Tab. 3-1 gibt eine Ubersicht iiber die erforderlichen Anpassungen. Es wurde bei Bedarf der
néichst grofiere Wert verwendet. Falls die Nennweiten parallel laufender Vor- und Riicklaufleitungen
unterschiedlich waren, wurde jeweils die Nennweite der Vorlaufleitung tibernommen. Dies betraf
lediglich ein Fernwarmenetz.

Aulerdem wurden drei sich iiber mehrere Stadtgebiete erstreckende Fernwérmenetze und deren
geografischen Daten in die jeweilige Stadtfliche der versorgten Stédte zerlegt. Dies betraf die
Stadtwerke Flensburg GmbH, der Uniper Warme GmbH und der Stadtwerke Kiel AG geméf
Tab. 3-2.

3.1.2 Schlie3len der Datenliicken durch multiple Regression

Regressionen konnen keine Kausalitdten nachweisen, jedoch eine potenzielle Korrelation zwischen
den Eingangswerten und dem Zielwert. Je nach Giite der Korrelation lassen sich Datenliicken
schliefen. [173: S. 60]

Mit der einfachen linearen Regression wird eine lineare Modellfunktion f(ax) an einen zweidi-
mensionalen Datensatz, bestehend aus z- und y-Werten, durch Bestimmung des Koeffizienten a
angepasst. Im besten Fall liegt die resultierende Gerade moglichst gut auf dem Verlauf der Daten-
paare. Ist dies der Fall, zeigt die resultierende Funktion die Abhéngigkeit zwischen z- und y-Werten,
womit fehlende Werte berechnet werden kénnen. Liegt keine lineare Abhéngigkeit vor, so muss eine
einfache nicht-lineare Regression angewandt werden. [174: S. 155 ff.]

Diese Methode kann auf mehrdimensionale Datensétze angepasst werden. Dabei wird die Modell-
funktion auf f(ayz1,--- ,anz,) erweitert, in die alle voneinander unabhéngigen Eingangsparameter
eingehen. Mit den Methoden der multiplen linearen Regression wird die Modellfunktion an die
y-Werte angepasst, wobei die Koeffizienten a,, bestimmt werden. [174: S. 257]

Um die Giite einer einfachen linearen Regression zu bestimmen, wird am h&iufigsten das Be-
stimmtheitsmaf8 R? verwendet. Als normierte GroBe liegt das Bestimmtheitsmaf zwischen null und
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eins. Je grofler das Bestimmtheitsmaf}, desto hoher ist der Anteil der erklérten Streuung an der
Gesamtstreuung. Somit kann die errechnete Funktion fehlende Werte umso genauer bestimmen, je
ndher das Bestimmtheitsmafl an eins heranreicht. Das Bestimmtheitsmaf ist definiert mit:

s YK (s —9)°  erklirte Streuung
R =K 2 = ) (Fml. 3-1)
Soie1 (yk — 9) Gesamtstreuung

worin R? das Bestimmtheitsma8l und K die Menge der Datenwerte sind. Fiir §j, liegen die 2-Werte
tiber z.  und y sind die Mittelwerte der z- beziehungsweise y-Werte. [173: S. 76 f.]

Um die Qualitdt einer multiplen linearen Regression zu bestimmen, wird hingegen das adjustierte
Bestimmtheitsmafl dej verwendet, denn das Bestimmtheitsma R? wird in der Regel umso gréfer,
je groBer die Anzahl der eingehenden Variablen ist. Deshalb wird in der Statistik zum Vergleich ver-
schiedener, multipler linearer Regressionen fiir denselben Zielwert das adjustierte Bestimmtheitsmafl

Rgdj verwendet [174: S. 185 ff.]. Dieses errechnet sich aus R? nach Fml. 3-2.
2 _ 4 Nn-— 1 (1 p2
Rig=1-— (1-R?), (Fml. 3-2)
worin Rgdj das adjustierte Bestimmtheitsmaf ist, n ist die Grofle der Probe, p ist die Anzahl der

unabhéngigen Variablen und m = n — p die Anzahl der Freiheitsgrade.

Es werden nur Regressionsmodelle verwendet, deren Rgdj grofler 0,8 ist. Zusétzlich muss der
p-Werte eines Regressionsmodelles kleiner 5% sein, da somit nach Sachs [175: S. 452] die Nullhypo-
these allgemein abgelehnt werden kann. Ein Zusammenhang zwischen den Daten eines Datensatzes
besteht, falls die Nullhypothese abgelehnt werden kann [173: S. 82].

Tab. 3-3 Bezeichnung der Eingangsparameter, die in die multivariablen, lineare Regression einflielen. Der
Fernwédrmebedarf und die Flache mit Fernwarmebezug der Wohngebdude EFH und MFH sind aus
dem ZENSUS2011 [176] bezogen. Die weiteren technischen Parameter wurden aus dem internen
Hauptbericht der AGFW sowie durch eine Umfrage bei den AGFW-Mitgliedern ermittelt.

Kombination Bezeichnung Koeffizient Datensitze
Fernwiirmebedarf der Wohngebiiude EFH und QfWBW in GWha/a @  in a/GWhy, 157
MFH

Energiebezugsfliche der Wohngebiude EFH und AW in km? b in 1/km? 157
MFH

Fliiche der Wohngebéiude EFH und MFH mit Fern- AW in km? ¢ in Ykm? 157
wérmebezug

Installierte thermische Leistung QFWNzu iy MWy, d in 1/Mwy, 94
Eingespeiste Wirmemenge QFYWN2u iy GWhw/a e in a/GWhy, 94
Thermischer Wirkungsgrad eines Fernwirmenet- n"WNth in % f inY% 90
zes

Anzahl der Kundenanlagen eines Fernwirmesys- KFWS - g - 90
tems

Netzlange LFWN in m h inl/m 36
Netzvolumen VEWN in m? i in 1/m3 36

Zum Fiillen von Datenliicken wurden multiple Regressionen iiber alle Kombinationsmoglichkeiten
der Parameter, gegeben in Tab. 3-3, durchgefiihrt. Dabei wurden existierende Daten als Ausgangsdaten
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verwendet, die nach Prioritit (s. Abschnitt 3.1) ausgewihlt wurden. Jedem Betriebsparameter wurde
ein Koeffizient nach Tab. 3-3 zugeordnet.

Die eingespeiste Warme Q¥WN" wurde nach der Methode in ,,Neue Witterungsbereinigung fiir
Energieausweise auf der Basis des Referenzklimas Potsdam® [177: S. 11-13] nach Postleitzahl auf
das Jahr 2018 witterungsbereinigt. Zusétzlich wurden die aus den ZENSUS2011 entnommenen
Wohnflachen und Energiebezugsflichen der Wohngebdude EFH und MFH integriert. Zur Berechnung
der multiplen Regression wird das python-Modul ,statsmodels“ [178] verwendet.

Der allgemeine Ansatz fiir die Berechnung von Q¥WN#U ist in Fml. 3-3 formuliert.

QFWNu _ (a CQFWBW g ABW AW g OFWNau g FWNth | FWS

B LFWN | /FWN t) e, (Fml. 3-3)

worin a, b, ¢, d, f, g, h, i die aus der multiplen linearen Regression hervorgehenden Koeffizienten
sind. Die Einheit der Koeffizienten ist der jeweilige Kehrwert der Einheit des zugehorigen Ein-
gangsparameters. QY WBW AEW AW OFWNzu - pFWN.th - eFWS - pFWN /FWN gind die gegebenen
Eingangswerte (s. Tab. 3-3). t ist der y-Achsenabschnitt. e ist der Koeffizient von Q¥WN-2"  der fiir
die Berechnung von QFWN2" immer 12/Gwh,, betrigt.

Fiir einen gesuchten Parameter gibt es schliefilich so viele Regressionsmodelle, wie Kombinations-
moglichkeiten der Eingangswerte. Aus den Regressionsmodellen mit einem Rgdj von mehr als 0,8
und einem p-Wert von weniger als 5% wird der Medianwert des final veroffentlichten Parameters
gebildet.

T X
g PR Ausreifler
g X
B, oberer Whisker
=
oberes Quartil
— Median
Q — Mittelwert

unteres Quartil

Abb. 3-1 Elemente eines Boxplots, der haufig in unterer Whisker

der explorativen Datenanalyse angewendet wird
[179: S. 115].

X
X

Ausreifler

Sowohl die erhobenen als auch die berechneten Werte der Fernwirmesystemanalyse werden mit
Hilfe von Boxplots (s. Abb. 3-1) ausgewertet und visualisiert. In der explorativen Datenanalyse haben
sich Boxplots als niitzliches Werkzeug erwiesen, da sie zur Analyse der Schiefe und Streuung von
Daten innerhalb eines Datensatzes oder zwischen mehreren Datensétzen genutzt werden kénnen
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[179: S. 115]. Die Merkmale eines Boxplots sind in Tab. 3-4 zusammengefasst.

Tab. 3-4 Beschreibung der wesentlichen Elemente eines Boxplots nach ,Deskriptive Statistik® [179], die
Zuordnung der Elemente zu einem Boxplot findet sich in Abb. 3-1.

Bezeichnung Beschreibung

Median Er trennt 50 % der kleinsten von 50 % der grofiten Werte.

Quartilsabstand (Q) Er ist die Differenz des oberen zum unteren Quartil und bildet 50 % der
mittleren Werte ab (s. Fml. 3-4). Er wird gewohnlich als Box visualisiert.

Oberes Quartil (2°79) Es bildet 75 % der kleinsten Werte ab.

Unteres Quartil (%25) Es bildet 25 % der kleinsten Werte ab.

Oberer Whisker (w° Er liegt um das 1,5-fache des Q iiber %7 (s. Fml. A.1-1).

Unterer Whisker (w") Er liegt um das 1,5-fache des @ unter #%2° (s. Fml. A.1-2).

Ausreifler Werte, die erheblich von den iibrigen Werten abweichen. Es kann sich dabei
um Messfehler oder besondere einmalige Umstédnde handeln.

Mittelwert Er ist ein Durchschnittswert, bei dem alle Werte auf deren Anzahl gleich

gewichtet bezogen werden, auch als ungewogenes arithmetisches Mittel
bezeichnet (s. Fml. A.1-3).

Fir die Auswertung der multiplen Regressionen ist besonders der Quartilsabstand und der Median
interessant, welche im Folgenden genauer beschrieben werden.

Alle Werte eines Datensatzes bilden in der Statistik die Spannweite aus, welche das am einfachsten
zu bestimmende Streuungsmaf ist. Extremwerte, die erheblich von den iibrigen Werten abweichen
(sog. Ausreifler), beeinflussen die Spannweite, da diese nur die beiden Extremwerte einer Héufig-
keitsverteilung verwendet. [179: S. 113] Um den Einfluss von Extremwerten zu beseitigen, wird der
Quartilsabstand verwendet. Er bildet die 50 % der mittleren Werte eines nach Grofie sortierten
Datensatzes ab. Er nutzt nicht alle Informationen eines Datensatzes, sondern zielt speziell auf die
Reihenfolge der Werte. Somit bleiben die Absténde zwischen den einzelnen Werten unberiicksichtigt
und der Quartilsabstand wird unempfindlich gegeniiber Ausreiflern, weshalb er fiir die Analyse der
erhobenen und errechneten Daten die sinnvollere Kenngrofie darstellt. [179: S. 115] Stark fehlerhafte
Werte konnen so ausgefiltert werden. Der Quartilsabstand berechnet sich aus der Differenz von
oberem und unterem Quartil und ist nach Fml. 3-4 definiert.

Q=% — 70, (Fml. 3-4)

worin @ der Quartilsabstand, 2% das obere Quartil und #%2° das untere Quartil sind.

Aus dem Quartilsabstand geht der Median hervor, dieser ist die Trennmarke zwischen 50 % der
kleinsten und 50 % der grofiten Werte. Er kann auch als zweites Quartil bezeichnet werden. Eine
wesentliche Eigenschaft des Medians wird fiir die Analyse genutzt: seine geringe Empfindlichkeit
gegeniiber Ausreiflern. Bestimmt aus Daten mittlerer Gréflenordnung, beeinflussen Ausreifler seine
Lage allenfalls geringfigig. ,Im Allgemeinen ist das eine positive Eigenschaft, denn Ausreifler sind
haufig durch Messfehler oder einen besonderen einmaligen Umstand hervorgerufen, beispielsweise
Streiks, untypische Wetterlagen oder Naturkatastrophen. Daher ist es in der Regel wiinschenswert,
dass Ausreifler den Mittelwert nicht stark beeinflussen.* [179: S. 77 f.] ,,Liegen Ausreilerwerte vor,
[...] wire der Median dem arithmetischen Mittel [...] in der Regel vorzuziehen [179: S. 89|
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3.1.3 Methode zur Berechnung thermischer Lastprofile

Der aktuelle und zukiinftige Warmebedarf spielt eine zentrale Rolle bei der Entwicklung und dem
Neubau von Fernwéarmesystemen. Auch die Analyse und Entwicklung von Transformationspfaden
und Potenzialbestimmung der Sektorkopplung sind auf moglichst reale Warmebedarfsprofile ange-
wiesen. Der gesamte Warmebedarf eines Fernwérmenetzes in Gebdudekategorien EFH und MFH
kann tiber die Daten des ZENSUS2011 bestimmt werden. Angaben zu Warmebedarfen gewerblicher
und industrieller Fernwirmekunden sind nicht im gleichen Umfang verdffentlicht worden. Aus dem
gesamten Fernwarmebedarf konnen anschliefend Lastgangkurven gebildet werden.

Zur Bestimmung stiindlicher, thermischer Lastgéinge haben Bundesverband der deutschen Gas-
und Wasserwirtschaft (BGW) und Verein deutscher Ingenieure (VDI) unabhéngig voneinander
eine Methode anhand von realen Messdaten entwickelt und in [109] sowie in [180] veroffentlicht.
In beiden Methoden wird zwischen der Gebaudenutzung und dem Gebaudealter unterschieden.
Werden einerseits in [109] die klimatischen Bedingungen nach Postleitzahl zugeordnet und sowohl
Auflentemperatur und Windverhéltnisse in die Berechnung integriert, werden andererseits in [180] die
Gebédude den 15 Testreferenzjahre (TRY) [181] zugeordnet. Beide Methoden ermitteln anschliefend
die thermischen Lastginge fiir Raumwéirme und Wérme zur Bereitung von Warmwasser anhand
von Referenzlastprofilen der jeweiligen Gebdudekategorie. Aufgrund stark verdnderten klimatischen
Bedingungen wurden die TRY im Jahr 2017 aktualisiert, ndhere Information sind in [172] zu finden.
Die neuen TRY unterscheiden sich stark von den vorangegangenen TRY. Deshalb wird die Me-
thode des VDI nicht ndher betrachtet und im folgenden Abschnitt die Methode des BGW beschrieben.

Der jahrliche Warmebedarf der Gebaude wird der ZENSUS-Datenbank entnommen. Der Wérme-
bedarf eines Gebdudes hingt von dessen Nutzung ab, ausgedriickt in der Gebdudekategorie und
Gebaudealter, die den Warmebedarf wesentlich beeinflussen.

Im ZENSUS2011 [176] sind Informationen zu Wohngebéuden erhoben und diese, durch statistische
Methoden ergénzt, veroffentlicht. Die spezifischen Informationen zu den Wohngebéduden umfassen
unter anderem Baujahr, Wohnfliche und Heiztyp. Die jdhrlichen Fernwirmebedarfswerte konnen
dadurch fiir Wohngebédude, die in EFH, Reihenhaus (RH), MFH und Grofles Mehrfamilienhaus
(GMH) aufgeteilt sind, mithilfe eines Referenzgebdudes bestimmt werden. Da der Standort des
Referenzgebdudes Potsdam im Jahr 2011 ist, muss fiir andere Jahre und Standorte der {iber das
Referenzgebaude errechnete Wert geméafl der Tabellen in [182] mit einem passenden Klimafaktor
multipliziert werden. Der Klimafaktor passt den standardisierten Warmebedarf an die Witterung
und das Klima im Zieljahr und am Zielort an, er liegt fiir alle 12-Monats-Zeitrdume seit 2010 nach
Postleitzahlen sortiert vor.

AnschlieBend werden analog des Leitfadens [109] die Lastprofilfunktionswerte der Einfamilien- und
Mehrfamilienhduser mit Fml. 3-5 berechnet. In Fml. 3-5 flielen sowohl die durchschnittliche téagliche
AuBentemperatur als auch der Standort bezogene Klimafaktor Wind mit ein. [109: S. 37 ff]

h(ty) = ————+D, (Fml. 3-5)

worin h(t,) der normierte Lastprofilfunktionswert des Tages x ist, die Koeffizienten A, B, C, D aus
dem Tabellenwerk in [109] hervorgehen und ¢, die Auflentemperatur am Tag z. ¢y ist die maximale
Auflentemperatur innerhalb des betrachteten Jahres.
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Soll die Warmespeicherfidhigkeit eines Gebaudes beriicksichtigt werden, kann iiber Fml. 3-6 an-
hand einer geometrischen Reihe iiber die Auflentemperaturen der drei Vortage in Bezug auf den
Betrachtungstag x die anzusetzende Auflentemperatur ermittelt werden.

,_te 05 ta +0.25 toy +0,125 1oy

Fml. 3-6
11054 0,25 +0,125 ’ (Fml. 3-6)

worin ¢ in °C die anzusetzende Auflentemperatur ist. ¢, in °C ist die Aulentemperatur am Tag der
Betrachtung und t,_;1 in °C ist die Temperatur einen Tag vor der Betrachtung, &hnlich dazu t,_o
und t,_3.

Mit der Summe der Lastprofilfunktionswerte und des jahrlichen Wéarmebedarfes kann anschlieffend
der Kundenwert mit Fml. 3-7 berechnet werden. Der Kundenwert passt als Skalierungsfaktor das
Normverhalten des Standardlastprofiles an das individuelle Verbrauchsverhalten an. Er gibt die fiir
den Kunden anzusetzende Verbrauchsmenge fiir den Lastprofilfunktionswert von eins an und ist ein
wesentliches Instrument fiir die Verwaltung und Bereitstellung von Energie, die Grundlage fiir die
Abrechnung, Tarifgestaltung, Netzplanung und das Lastmanagement.

KW = L (Fml. 3-7)

SV h(t)
worin KW der Kundenwert ist, Qy der thermische Energiebedarf im Zeitraum N und h (¢;) der
normierte Lastprofilfunktionswert des Tages = des Zeitraums N ist.

Mit dem Lastprofilfunktionswert (s. Fml. 3-5) und der durchschnittlichen, tiglichen Aulentempe-
ratur (s. Fml. 3-6), kann der normierte tégliche Warmebedarf berechnet werden. Die Multiplikation
mit dem jéhrlichen Warmeenergiebedarf ergibt den individuellen tédglichen Warmebedarf.

Die stiindliche Verteilung des thermischen Energiebedarfes ergibt sich aus dem téglichen Warme-
bedarf multipliziert mit dem Koeffizienten der prozentualen Verteilung fiir EFH und MFH, die in
[109: S. 54] angegeben sind.

Qi =KW -h(t) - a;, (Fml. 3-8)

worin ); der Warmebedarf zur Stunde i und KW der individuelle Kundenwert im Zeitraum N
sind. h (t) ist der normierte Lastprofilfunktionswert des Tages x innerhalb des Zeitraums N. a in %
ist der Koeffizient gegeben in [109: S. 54|, der die stiindliche Verteilung des Warmebedarfs nach
Auflentemperatur angibt.

Mit dem python-Paket ,,demandlib“ [183] wurden die Lastprofile fiir die Gebdudekategorien EFH
und MFH der 157 Stédte berechnet.

3.2 Ergebnisse

Ziel der Arbeiten zum Fernwédrmeatlas (FWA) ist es, technische Daten zu Betriebsparametern
bestehender Fernwéirmenetze in Deutschland 6ffentlich zur Verfiigung zu stellen und die Frage zu
beantworten, ob sich Fernwarmesysteme gleichermafien unterscheiden, sodass {iber ihre Gesamtheit
typische Klassen gebildet werden konnen.
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Der folgende Abschnitt gliedert sich in die Ergebnisse zum Fernwérmenetzatlas und den technischen
Kennzahlen zu deutschen Fernwarmesystemen, der Eingruppierung der Fernwéirmesysteme in
hier erstmals definierte Langenklassen und die thermischen Lastprofile der am Fernwérmenetz
angeschlossenen Wérmesenken der Gebdudetypen EFH und MFH.

Fiir den Datensatz im FWA (s. https://fernwaerme-atlas.hawk.de/) wurde auf Grundlage einer
Umfrage bei 304 Fernwarmenetzbetreibern technische Daten erhoben und ausgewertet. Wegen
geringer Antwortquote und unvollstdndigen Angaben wurden anhand der Umfrageergebnisse iiber
Regressionen fehlende technische Parameter ermittelt, wodurch ein vollstdndiger Datensatz zu allen
gesuchten, technischen Parametern von 157 Fernwéirmesystemen entwickelt werden konnte. Die
Regressionen helfen auflerdem durch Nutzung 6ffentlich verfiigbarer Datensétze, fehlende technische
Parameter weiterer Fernwéarmesysteme mit einer hohen Qualitit zu bestimmen.

Mit dem Datensatz wurde anschliefend iiber die Lange der Fernwarmenetze als Grenze Klassen
von Fernwiarmenetzen gebildet, die sich in fast allen Parametern gut voneinander unterscheiden.
Die Streuung ihrer technischen Parameter sind iiber die Elemente eines Boxplots angegeben. Mit
der Zuteilung eines Fernwarmesystems zu einer Léngenklasse konnen fehlende Informationen zu
technischen Parametern ermittelt werden.

Der Abschnitt schliefft mit der Darstellung thermischer Lastprofile der Gebaudekategorien EFH
und MFH die vom Gé6ttinger Fernwarmenetz versorgt werden, weitere Lastprofile der 157 Stédte
konnen unter https://fernwaerme-atlas.hawk.de/ eingesehen werden.

3.2.1 Fernwiarmenetze und deren technische Kennzahlen

Trotz der Umfrage bei 304 Fernwirmenetzbetreibern, konnten nicht fiir alle Fernwiarmenetze die
technischen Parameter erhoben werden.

2 = ,FWN,RL
?o Einwilligung gt
g g VFWN
< 5)
~ Daten = LFWN
Daten und tFWN, VL
Einwilligung pFWN.th
Keine Teilnahme KFWS
QFWN,zu
Keine Antwort QFWN,zu
I T T T T f T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Riicklauf in % Verfiigharkeit der Daten in %

(a) Riicklaufquote der 304 befragten Mitglieder des
AGFW. Die Kategorie Einwilligung gibt die Zustimmung
zur Veroffentlichung der gesendeten Datensétze in Ganze
oder in Ausziigen. Die Kategorie Daten gibt Informatio-
nen zu technischen Betriebsparametern und gegebenen-
falls Nennweitenverteilung.

(b) Verfiigbarkeit der Informationen zu Temperatur ¢
im Vorlauf (VL) oder Riicklauf (RL), Netzvolumen V/,
Netzldnge L, thermische Netzverluste 7, Anzahl der Kun-
denanlagen K im Fernwirmesystem (FWS), zugefiihrte
thermische Energie Q und installierte Leistung @ der
157 Fernwéirmenetze (FWNe).

Abb. 3-2 Riicklaufquoten der Umfrage bei den Fernwirmenetzbetreibern und Verfiigharkeit der Daten durch
die Quellen mit den Prioritdten 1 bis 4. Die Literaturrecherche, die Umfrage bei den Fernwérmenetzbetreibern,
die Daten aus dem ,AGFW - Hauptbericht 2019“ [171] und aus ,District heating atlas - Analysis of the
German district heating sector” [168] bilden die Datengrundlage.

47


https://fernwaerme-atlas.hawk.de/
https://fernwaerme-atlas.hawk.de/

3.2 Ergebnisse

Die Umfrage hatte eine Riicklaufquote von knapp 40 % (s. Abb. 3-2a), jedoch kommunizierten
weniger als die Hélfte der Teilnehmenden weitere Informationen oder gaben ihre Fernwérmenetzdaten
frei. Besonders betraf dies thermo-hydraulische Parameter, Netzléngen und -volumina.

Mehr als 86 % gaben keine Riickmeldung oder nahmen an der Umfrage nicht teil. 35 Unternehmen
ibermittelten Daten zur Nennweitenverteilung mit denen die Basis gelegt wurde, um aus der
Verteilung der Rohrdurchmesser auf das Volumen von 39 Fernwéarmenetzen schlielen zu kénnen —
eine solche Erhebung wurde nach bisherigem Wissensstand bisher noch nicht durchgefiihrt.

Daraus resultiert die in Abb. 3-2b dargestellte Datenverfiigbarkeit. Die installierte, thermische
Leistung QFWN-21_ die eingespeiste, thermische Energie Q¥ WN21 yund die Anzahl der Kundenanlagen
ist fiir mehr als 70 % der Fernwirmesysteme bekannt. Der Wirkungsgrad WYt der Fernwéirme-
ibertragung, der die thermischen Verluste im Netz beziffert, fir knapp 60 %. Die Netztemperaturen,
die Netzldnge und -volumen sind fiir weniger als die Halfte der Fernwarmenetzsysteme bekannt.
Netzlinge und Netzvolumen sind iiberwiegend fiir kleine bis mittlere Fernwidrmenetze gegeben.

Uber die bestehenden Daten konnten die Koeffizienten der Regressionsmodelle ermittelt werden,
die in Tab. A.1-1 bis A.1-6 zu finden sind. Als Beispiele werden in Fml. 3-9 und in Fml. 3-10 die
Regressionsgleichung der eingespeisten Fernwdrmemenge anhand der thermischen Einspeiseleistung
und die Regressionsgleichung fiir die Netzldnge gezeigt.

OQFWN.au (d CQFWNau t) e, (Fml. 3-9)

worin QF¥WN"1 die in das Fernwirmenetz eingespeiste Wirmemenge in GWhin/a, d ein Koeffizient mit
1,876 1/Mwy;, und QFWN.zu (Jie installierte, thermische Leistung in MWy, sind. ¢ ist gleich —21,075.
e mit 1a/Gwhy, ist der Koeffizient von QFWN’Z“. Die Regressionskoeffizienten wurden iiber einer
Probengrofle von n = 93 mit einem Bestimmtheitsmafl von 0,962 ermittelt.

LFWN o (a CQEWBW _p  ABW L e AW 4 t) - 1/p, (Fml. 3-10)

worin Q¥WBW der Fernwirmebedarf der Wohngebiude EFH und MFH in GWhew/a ist. a ist ein
Koeffizient mit 6 013,708 3/Gwh,,. A®W ist die Energiebezugsfliche der Wohngebiude EFH und
MFH in km? und b ist ein Koeffizient mit 841 233,049 1/km2. AW ist die Fliche der Wohngebéude
EFH und MFH mit Fernwirmebezug in km?. ¢ ist ein Koeffizient mit 38 070,773 1/km? und ¢ ist gleich
12693,974. h mit 11/m ist der Koeffizient von L¥WN. Die Probengrofie der Regressionsgleichung ist
n = 39, das Bestimmtheitsmafl betragt 0,911.

Generell konnen Fernwéarmesysteme ohne Datengrundlage mit Daten des ZENSUS2011 iiber eine
entsprechende Regressionsgleichung (s. Fml. 3-3) mit hinreichend genauem Bestimmtheitsmafl von
knapp tiber 0,8 in fast allen ihren Betriebsparametern, mit Ausnahme der Anzahl der Anschliisse
und der thermischen Netzverluste, bestimmt werden. Dabei lag die Anzahl n der in die Berechnung
der Regression einflieBenden Fernwiarmenetze zwischen 39 und 93. Dazu werden folgende Stadt
spezifischen Parameter verwendet, die in den 6ffentlichen Daten des ZENSUS2011 zu finden sind:

o Fernwirmebedarf der Wohngebiude EFH und MFH (Q¥WBW),

« Energiebezugsfliche der Wohngebiude EFH und MFH (A®W),
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o Fliche der Wohngebiude EFH und MFH mit Fernwirmebezug (AW).

Die recherchierten sowie generierten Betriebsparameter von Fernwérmesystemen kénnen im FWA
auf https://fernwaerme-atlas.hawk.de abgerufen werden. Abb. 3-3 zeigt dazu den Basislayer, der mit
roter Farbung einen hohen Anteil der Fernwarme am gesamten Warmebedarf der Wohngebaude
zeigt und mit zunehmend blauer Farbung einen geringeren Anteil. Durch Klicken auf das Polygon
einer Stadt werden die Informationen des Fernwérmenetzes angezeigt (s. Abb. 3-4a bis 3-4b).

Abb. 3-3 Der Fernwarmeatlas zeigt hier
den Anteil der Fernwérme am gesamten
Warmebedarf einer Stadt, der sich aus
dem Warmebedarf pro Einwohner berech-
net. Blau ist ein geringer Anteil, rot ist
ein grofler Anteil.
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3.2 Ergebnisse

X X
Berlin : Géttingen
Einwohner: 3613 495 1 X Einwohner: 119 529
ke Gesamt Leistung: 5977 MW ey - ';,;;(',é., Gesamt Leistung: 79MW
~+~_. Netzlange: 1900 km Netzlange: 35km
/ Warmelieferung: 10217 W0 : Warmelieferung: 92CWhy
Max. Vorlauftemperatur: 135°C N = Max. Vorlauftemperatur: k.A.°C

Max. Ricklauftemperatur: 56°C

Max. Rucklauftemperatur: k.A.°C

Dud
Dransfeld

{ \
turpark // /
tinden «
(a) Das Fernwirmenetz in der Stadt Berlin. (b) Das Fernwéirmenetz in der Stadt Gottingen.

Abb. 3-4 Technische Kennzahlen der Fernwérmesysteme in den Stddten Berlin und Gottingen dargestellt im
Fernwarmeatlas bei Klick auf das Polygon der Stadt.

3.2.2 Langenklassen der Fernwirmenetze

Die Fernwéarmenetze wurden iiber deren Netzldngen in sechs Klassen eingeteilt. Die Einteilung in 6
Klassen war die kleinstmogliche Unterteilung, bei der noch klare Klassengrenzen erkennbar waren.
Das bestimmende Merkmal ist die Netzldnge, deren Klassengrenzen nach Tab. 3-5 definiert sind.

Tab. 3-5 Intervalle der Netzldnge zur

Netzldnge in km  n  Langenklasse
Einteilung der Fernwérmenet-

ze in Langenklassen. n ist die von bis
Anzahl der zu einer Langenklas- 0 10 10 1
se gehorigen Fernwérmenetze. 10 50 35 2
50 100 29 3
100 500 63 4
500 1000 17 5
1000 >1000 6 6

Die Werte der gebrauchlichsten Kennzahlen der 157 Fernwarmenetze wurden iiber deren Lén-
genklasse in Form von Boxplots in Abb. 3-5 aufgetragen. Die Boxplots zeigen iiberwiegend keine
Uberschneidungen in den einzelnen Betriebsparametern, sodass die Lingenklassen sich klar vonein-
ander unterscheiden (s. Abb. 3-5).

Die Klassen iiber die Parameter Leistung und Energie grenzen sich klar voneinander ab. Das
Netzvolumen korreliert teilweise mit der Anzahl der Anschliisse, nur in den unteren Léngenklassen
iiberlappen deren Werte teilweise. Die thermischen Netzverluste zeigen keine klare Trennung, da der
Quartilsabstand zwischen den Klassen tiberlappt.

Mit Ausnahme der thermischen Netzverluste kann auflerdem festgehalten werden, dass mit
zunehmender Netzldnge in der Regel die Betriebsparameter ebenfalls einen gréeren Wert annehmen.
Dies gilt auch fiir die Kennzahl installierte Leistung pro Kundenanlage (Q¥WN-2%K) ' die mit Fml. 3-11
berechnet wird.
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Abb. 3-5 In Boxplots ist die Streuung der sechs Parameter Netzlinge (L¥WN) Netzvolumen (VFWN) Anzahl
der Kundenanlagen (K¥WS), installierte Leistung (QFWY), zugefiihrte thermische Energie (Q¥WYN) und
thermische Netzverluste (nFWN-*h) iiber die 157 Fernwirmenetze (FWN) nach Lingenklasse (s. Tab. 3-5)
dargestellt.

QFWN,zu
QFWN,ZU,K _

worin QFWN2wK iy MWy, die installierte Kraftwerksleistung pro Kunde ist.

In den Léngenklassen 1 bis 3 liegt die installierte Leistung pro Anschluss im Durchschnitt bei
rund 95 kW, und in den Langenklassen 4 bis 6 bei rund 122 kWyy. Eine feinere Unterteilung ist
nicht sinnvoll, da fiir diese Kennzahl keine klaren Klassengrenzen zwischen allen Léngenklassen
existieren.

In die Auswertung der Nennweitenverteilungen gingen Daten von 35 Fernwidrmenetzen ein. Die
Auswertung zeigt in Abb. 3-6 eine Tendenz zu grofleren Nennweiten bei steigender Langenklasse.
Jedoch zeigt Abb. 3-6 auch deutlich, dass die Einteilung nach Langenklassen keine klare Grenze in
den Nennweitenverteilungen erzeugt. Es iberlappen die Quartilsabstdnde der Nennweiten iiber die
Léangenklassen fast ausnahmslos.

Das Ergebnis basiert jedoch auf wenigen Ausgangsdaten. Besonders in der Léngenklasse 6 resultiert
der sehr kleine Quartilsabstand aus einem kleinen Datensatz. Gleiches gilt fiir die Léngenklassen 1
und 5. Eine genaue Ubersicht der Ergebnisse mit der Anzahl der untersuchten Netze mit Nennwei-
tenverteilung ist in Tab. A.1-8 und Abb. A.1-1 zu finden.

o1



3.2 Ergebnisse

. 70 Lingenklasse 1 40 J;éing(ﬁnklasse 2 30 _ Lingenklasse 3
260 - 354 25 - %
X <+
£ 50 304~ 20 -
25 X
L’h40—
20 - * 15 l i |
2 30 X
= 15 4 H i 10 - X i
3 20 10 1§ ﬁ ! ﬁT!!L
£ b i f s4 a8t
<j10_ ‘T*ﬁﬁ ] 5 IT T , X xlTT !l
0 awd | T FF’!’ 0 M | I i;<i7’< J4 0 . N.x
TTT I T T T T T T T I T I T T T I T T T TTT T T T I T I T T I T T T T I TTTITT TTTTTTTTTTT I T I TI T T
5\030 - Langenklasse 4 30 Langenklasse 5 30 Langenklasse 6
2 .
z
E 20 X 20 — 209 &
~
g X <+ lxi l T i X
< h B l._ A ALl
=101 “,L i 10 l!_l; t 0970
g T !T TT'L T;i 1 iln 1 i L P 111t
< ety L ALARRRLIRT POt Ll
0 L= T.I’Q‘L,\/i\/ 0 - s fTTii 0 teT el
EEEREEEEEEREERREERERER EREREREREEEEREREREREER TTTTTTTT T T T I T T T T T I T T T
DN in mm DN in mm DN in mm
{ Median B Quartilsabstand — oberer / unterer Whisker x %% Ausreifler }

Abb. 3-6 Nennweitenverteilung, als prozentualer Anteil der nominalen Durchmesser an der Linge (LFWN)

des Fernwirmenetzes (FWN), nach Lingenklasse (s. Tab. 3-5) sortiert. Extreme Ausreifler befinden sich zur
besseren Darstellung auflerhalb der gezeigten y-Werte.

3.2.3 Thermische Lastprofile

Die Python-Bibliothek ,,demandlib® [183] wurde zur Berechnung der Warmelastgéinge der Fernwér-
menetze der 157 Stadte angepasst. Wegen fehlender Informationen zu den Gebdudekategorien in
den jeweiligen Stadten konnen hier jedoch nur die Ergebnisse thermischer Lastginge der Gebédude-
kategorien EFH und MFH gezeigt werden.

In Abb. 3-7 sind die thermischen Lastgéinge fiir die Stadt Gottingen im Jahr 2019 zu sehen. Zusétz-
lich sind die Auflentemperaturen nach geometrischer Reihe aufgetragen. Die minimale Abnahme der
EFH liegt bei 0,017 MW und kann an kalten Tagen bis zu 300-Fach hoher bei 5,1 MW liegen. In der
Kategorie MFH liegt die minimale Abnahme bei 0,31 MW, hier kann die Abnahme um das 36-fache
bei 11,2 MW liegen. Deutlich zu erkennen sind die verringerte thermische Leistungsabnahme im
Sommer und die Korrelation zwischen Aufientemperatur und Leistungsabnahme (vgl. Ende Januar
oder Ende April).

Lastprofile der 157 Stéddte konnen vom Fernwérmenetzatlas https://fernwaerme-atlas.hawk.de/
fir die Jahre 2010 bis 2019 heruntergeladen werden.
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Abb. 3-7 Nach BGW berechneter thermischer Lastgang der mit Fernwarme versorgten Gebaudekategorien
Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH) in der Stadt Gottingen im Jahr 2019.

3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Dieses Kapitel stellt eine Datenbasis iiber bestimmte technische Parameter der Fernwérmesysteme
in Deutschland vor. Mit den Ergebnissen einer Literaturrecherche und einer Umfrage bei 304 Fern-
warmenetzbetreibern konnten multiple lineare Regressionsfunktionen erstellt und damit zahlreiche
Datenliicken geschlossen werden. Technische Informationen zu 157 Fernwéirmesystemen sind erstma-
lig in diesem Umfang zentral verfiigbar und auf https://fernwaerme-atlas.hawk.de abrufbar. Sie sind
im nachfolgenden Kapitel die Grundlage fiir die Erhebungen der Potenziale Erneuerbarer Energie
zur Integration in Fernwirmesysteme. Ferner konnten anhand statistischer Gebdudeinformationen
fiir 157 Stdadte thermische Lastgénge fiir die Gebaudekategorien EFH und MFH fiir die Jahre 2010
bis 2019 in stiindlicher Auflésung ermittelt werden.

Uber den Datensatz konnten plausible Klassen von Fernwirmesystemen gebildet werden, die sich
an deren Netzlangen orientieren. Die Lingenklassen zeigen in den Kennzahlen installierte Leistung,
eingespeiste Warmemenge, Anzahl an Kundenanlagen und Netzvolumen klare Klassengrenzen auf.
Eine Ausnahme stellen hier die thermischen Netzverluste der Fernwéarmenetze dar. Ergebnisse zu
den Nennweitenverteilungen sind aufgrund geringer Probenanzahl nicht belastbar.

Die Daten im FWA wurden mit dem Datensatz des internen Teiles des ,AGFW - Hauptbericht
2019“ [171] verglichen. Der interne Teil des Hauptberichts ist nicht zur Verdffentlichung freigegeben,
weshalb im Folgenden die Fernwarmenetze unter ihrem Index aufgefiihrt sind.

In Abb. 3-8 und Abb. A.1-2 werden die Werte des Hauptberichtes beziechungsweise der Umfrage mit
den Werten der Regressionsfunktionen verglichen. Mit Ausnahme der Netzverluste n¥WVN4" kénnen
die Regressionsfunktionen den Wert des gesuchten, technischen Parameters gut eingrenzen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass sich, mit dem Median der Werte der Regressionen, die Wirklichkeit
gut abbilden ldsst. Diese Werte ergénzen fehlende Parameter im FWA.

Die thermischen Lastgénge der Gebaudekategorien EFH und MFH sind wegen fehlender realer
Daten nicht validierbar. Im Vergleich mit realen stiindlich aufgelosten Einspeisereihen zeigte sich,
dass der Einfluss weiterer Gebaudekategorien mit Anschluss am Fernwérmenetz grof} ist. Daten zu
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Abb. 3-8 Vergleich der Spannweite der Regressionsmodelle mit den Werten im internen Teil des ,,AGFW -
Hauptbericht 2019 [171]. Deckt sich der Median der Regressionsergebnisse fiir die installierte Einspeiseleistung
(QFWN’Z“) und der zugefithrten Warmemenge (QFWN’Z“) gut mit den Werten des Hauptberichtes, kann fiir
die thermischen Netzverluste (n"WN:*") der Fernwérmenetze (FWNe) keine gute Deckung erreicht werden.

zahlreichen Gebédudekategorien fehlen, um Lastprofile der Erzeuger ndherungsweise zu erstellen.

Die Veroffentlichung technischer Fernwarmenetzparameter ist ein wichtiger Schritt, die Forschung
in Transformationspfaden bestehender Fernwirmesysteme hin zur 4. Generation zu stirken. Uberdies
sind solche Informationen auch relevant fiir die Ermittlung von Potenzialen der Sektorkopplung bei
steigenden Anteilen Erneuerbarer Energien im Energiesystem.

Die Teilnahme einer breiten Gemeinschaft interessierter und engagierter Menschen konnte trotz
potenzieller Fehlerquellen die Datenlage verbessern. Ahnliche Projekte, die auf Citizen-Science
basieren, konnen einen hohen Anteil an Genauigkeit aufweisen (z. B. OpenStreetMap, Safecast,
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SenseBox). Eine entsprechende Verpflichtung der Fernwirmenetzbetreiber zur Veroffentlichung fiir
die Erforschung von Transformationspfaden, wichtiger, technischer Informationen, darunter auch
Fernwérmenetzstrukturen, konnten den Prozess der Transformation deutlich beschleunigen. Eine
gute und leicht zugéngliche Datenbasis kann die Forschung erheblich unterstiitzen.
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KAPITEL 4

Analyse des Potenzials solarthermischer Energie,
Abwiarme der Industrie und des Abwassers zur
Integration in Fernwarmesysteme

Dieses Kapitel befasst sich mit den Potenzialen lokaler, solarthermischer Energie, industrieller
Abwérme und Abwirme aus dem Abwasser. Diese Quellen werden innerhalb des Stadtgebietes
betrachtet, um eine annehmbare, raumliche Nahe zu einem Fernwérmesystem sicher zu stellen.

Im Gegensatz zu vier wesentlichen Studien von Pehnt et al. [184], Briickner [185], Hering et al.
[186] und [187], die die Potenziale solarthermischer Energie und industrieller Abwéirme auf nationaler
und lokaler Ebene erheben oder Auskunft iber das Abwéirmepotenzial nach Industriezweigen geben,
werden hier die solarthermischen Potenziale und industriellen Abwérmepotenziale in Relation zur
Einspeiseleistung der ortlichen Fernwiarmenetze betrachtet und die Moglichkeiten dieser Erneuer-
baren Energiequellen zur COg neutralen Deckung des jahrlichen Fernwéarmebedarfs konkretisiert.
Wegen der geringen Datenverfiigbarkeit zu thermischen und hydraulischen Details bestehender
Fernwéirmesysteme werden die Potenziale unabhéngig der technischen Moglichkeit zur Integration
in Fernwirmesysteme ermittelt.

Die Potenzialanalyse zur Solarthermie und der industriellen Abwérme beruht auf der Methode
und den Ergebnissen in ,,Potential of integrating industrial waste heat and solar thermal energy
into district heating networks in Germany* [188]. Dort wurde das solarthermische und industrielle
Potenzial fiir 82 Stddte gezeigt, wobei der Fokus auf Staddten mit mehr als 100 000 Einwohner und
die Jahre 2030 und 2050 lag. Informationen zu Fernwirmesystemen basieren auf den Ergebnissen
in Kapitel 3, nach dessen abgeschlossener Umfrage die Potenzialerhebung um 75 Stadte erweitert
werden konnte. Eine steigende Energieeffizienz der Industrie floss ebenfalls in die Analysen mit ein.
Die Methode zur Potenzialbestimmung der Abwirme aus Abwasser geht aus der Voruntersuchung
von Pelda etal. [189] hervor, die im Projekt ,MEMPHIS 2.0 - Advanced algorithm for spatial
identification, evaluation of temporal availability and economic assessment of waste heat sources
and their local representation® [190] um Temperaturgradienten in den Rohrleitungen und eine
Optimierung der Entnahmestellen verfeinert wurde.

Der erste Abschnitt stellt die Methode zur Ermittlung der solarthermischen Potenziale dar. Dabei
wird von einem solaren Deckungsgrad der Fernwirmebereitstellung von maximal 15 % ausgegangen
und anhand der so bendtigten Energiemenge auf den Flidchenbedarf der Solarthermieanlagen
geschlossen. Anschlieend wird der benétigte prozentuale Anteil der jeweiligen Stadtfliche berechnet.

Daran schliefit die Erhebung des Energiepotenzials der industriellen Abwéarmequellen innerhalb der
jeweiligen Stadtgrenze an. Mit den verdffentlichten Mengen der CO9 Emissionen der Industrie kann
anhand einer stéchiometrischen Berechnung auf die eingesetzten Brennstoffmengen zuriickgerechnet
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4.1 Material und Methoden

werden. Es wird angenommen, dass die energetischen Umwandlungsverluste in den industriellen
Prozessen in Form von Abwérme zur Verfligung stehen. AnschlieSend kann ein méglicher, jahrlicher
Anteil der Abwirme an den gesamten, stddtischen Fernwirmeliefermengen berechnet werden.

Dariiber hinaus wird das Potenzial von Abwéirme aus Abwasser innerhalb der Stadtgrenzen
erhoben. Statistische Daten, Straflennetzkarten und die Informationen des ZENSUS2011 bilden
die Datenbasis. Das Simulationsmodell wird ausfiihrlich beschrieben, um die Reproduzierbarkeit
der Rechnungen zu gewéhrleisten. Eine Simulation mit anschlielender Optimierung bestimmt das
Abwarmepotenzial unter Einsatz unterschiedlicher Leistungsklassen von Wéarmepumpen.

Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse der drei Untersuchungen grafisch dargestellt und aus-
gewertet und eine Zusammenfassung mit Diskussion der Ergebnisse im Kontext der Forschungsfragen
gegeben.

4.1 Material und Methoden

In den folgenden Untersuchungen wird auf den Potenzialbegriff von Kaltschmitt et al. [191: S. 21]
zuriickgegriffen. Diese unterscheiden zwischen theoretischen und technischen Potenzialerhebungen.

Das theoretische Potenzial markiert die Grenze der theoretisch verfiigbaren Energiemenge, die
aufgrund uniiberwindbarer technischer, 6kologischer, struktureller und administrativer Begebenheiten
nur zu geringen Teilen erschlossen werden konnen.

Das technische Potenzial beschreibt den Anteil der theoretischen Energiemenge, die unter den
technischen Restriktionen nutzbar ist.

Wegen des Fehlens genauer thermo-hydraulischer Angaben oder Netzfithrungen zu den einzel-
nen Fernwéirmesystemen in den untersuchten Stidten wird hier auf das theoretische Potenzial
eingegangen.

Die Potenziale der Verbrennung nachhaltiger Biomasse zur Versorgung stadtischer Fernwérmesys-
teme wird nicht betrachtet. Aufgrund der vergleichsweise geringen Energiedichte der nachhaltigen
Biomasse, reichen die Infrastruktur am Kraftwerk fiir Lagerung, Transport etc. in der Regel nicht
aus. Auch die Menge an Biomasse ist meistens im Radius der Stadt zu gering, ein Transport iiber
grofle Distanzen ist unrentabel und unékologisch.

Oberflaichennahe Geothermie wird aufgrund des Platzbedarfes und Tiefengeothermie aufgrund
der starken ortlichen Abhédngigkeit und fehlender spezifischer Daten nicht betrachtet.

4.1.1 Solarthermie

Das solarthermische Potenzial wird ohne die Nutzung thermischer Speicher und ohne die Méglichkeit
des Demand-Side-Managements erhoben. Die in der Praxis ohne Speicherkapazitdten moglichen
solaren Deckungsgrade definieren den Anteil an solarthermischer Energie am jeweiligen Fernwér-
mebedarf. Das solarthermische Potenzial wird anhand des Fernwérmebedarfs der jeweiligen Stadt
fiir gegebene solarthermische Deckungsgrade bestimmt und die dafiir benétigte Fldche berechnet.
Dieses Vorgehen wird auch von [192: S. 11] empfohlen. Auflerdem wird davon ausgegangen, dass zu
jeder Tageszeit die solarthermisch gewonnene Energie direkt in das Fernwarmenetz eingespeist und
auch von diesem abgenommen werden kann, weshalb sich der verwendete solare Deckungsgrad an
praktischen Beispielen orientiert. Fur die Methode werden insgesamt folgende globale Annahmen
getroffen:

e Solarthermisches Energieangebot kann jederzeit vom Fernwéirmenetz abgenommen werden.
Die Fernwiarmenachfrage ist jederzeit mindestens so grofl wie das solarthermische Angebot.
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« Die globale, solare Einstrahlung G bezieht sich auf die Sonneneinstrahlung auf die Erdober-
flache. Die solare Einstrahlung besteht dabei aus direkter und diffuser Sonneneinstrahlung.
[98: S. 70] Sie wird mit 1054 kWh/(m2.a) fiir Deutschland angenommen. Multipliziert mit der
Fliche ergibt sie die theoretisch zur Verfiigung stehende solare Energiemenge Q*°.

« Flachkollektoren werden verwendet, da diese bei Temperaturen von bis zu 120 °C arbeiten [98:
S. 114].

 Die Flachkollektoren haben einen Wirkungsgrad von 60 % [193: S. 98]. Der Wirkungsgrad des
Gesamtsystems betriagt 50 %. Dies entspricht den Erfahrungen aus der Praxis [194]. In der
Literatur wird die relative Kennzahl der vom Gesamtsystem absorbierten, solarthermischen
Energie zwischen 300 kWh/(m2.a) und 700 kWh/(m2.a) angegeben [195: S. 5, 196: S. 7]. Die meisten
Studien beziehen sich auf eine Energiemenge von 500 kWh/(m?.a) als Stand der Technik [197:
S. 95, 198: S. 33, 199: S. 24, 200]. Multipliziert mit der verfiigbaren Fliche ergibt sich die
gesamte absorbierte, solarthermische Energie QS

o Es werden solare Deckungsgrade von 1%, 5% und 15 % in Anlehnung an [201] betrachtet. In
[201] wird ein solarer Deckungsgrad zwischen 9 % und 25 % ohne zusétzliche thermische Speicher
als moglich angegeben. Im Fernwédrmnetz der Stadt Silkeborg in Dadnemark ist ein solarer
Deckungsgrad von bis zu 20 % ohne Warmespeicher moglich [vgl. 202]. Ein solarer Deckungsgrad
von mindestens 1% kann in heutigen Fernwirmesystems (FWSs) ohne thermische Speicher
sicher erreicht werden [203: S. 29-30, 204: S. 11].

Die benétigte solarthermische Energie wird iiber die jahrliche, eingespeiste Fernwarmemenge der
Stadt und den gewiinschten solaren Deckungsgrad nach Fml. 4-1 berechnet.

QP = Q"WNa . 4D (Fml. 4-1)

worin QP die benétigte solarthermische Energie in kWhen/a, Q¥WN-2U die jdhrliche eingespeiste Fern-
warmemenge in kWhin/a und sD der solare Deckungsgrad mit 1%, 5% oder 15 % sind.

Der Solarertrag! wird aus der durchschnittlichen Globalstrahlung und dem Wirkungsgrad des
Solarsystems errechnet (s. Fml. 4-2).

QQ*F =Gg¢ .o, (Fml. 4-2)

worin QP der solare Ertrag in kWhe/(m?.a), GS die durchschnittliche globale, horizontale Sonnen-
einstrahlung in kWhen/(m2.a) und 7°°! der Wirkungsgrad des solaren Energiesystems mit 50 % sind.

'Der Solarertrag ist die Energiemenge, die von einer Solarthermieanlage pro Quadratmeter gewonnen werden
kann.
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Anschlielend ergibt der Quotient aus der benétigten solarthermischen Energie und dem Solarertrag
die Kollektorflache (s. Fml. 4-3), die abschlieBend um den Faktor 2,5 [200] vergrofiert wird, um auch
die Infrastruktur des Systems mit einzubeziehen (s. Fml. 4-3). Abschlieend wird die Gesamtflache
mit der Flache des Stadtgebietes ins Verhéltnis gesetzt.

b
AKO] — é{{w (le 4-3)
ASol — AKol . fSol7 (le. 4_4)

worin A¥°! die Kollektorfliche in m2, A5 die Gesamtfliche des Solarsystems in m? und f5°! der
Skalierungsfaktor zur Beriicksichtigung der Infrastruktur um die Solarkollektoren sind. Der Skalie-
rungsfaktor f5°! wird auf 2,5 festgelegt.

Die Fernwérmeliefermengen werden den Ergebnissen in Kapitel 3 entnommen. Information zu den
Stéadten, wie die hier verwendeten Stadtgrenzen, sind aus den 6ffentlich verfiigbaren GIS-Daten
,Verwaltungsgebiete 1:250000 (VG250)“ von ,,Verwaltungsgebiete 1:250 000 mit Einwohnerzahlen
(Ebenen), Stand 31.12.“ [205] bezogen.

4.1.2 Industrielle Abwarme

Zur Zeit der Methodenentwicklung wurde nach Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG)?2,
das aufgrund des Gebiudeenergiegesetzes (GEG)? aufler Kraft getreten ist, Abwirme als die Wérme,
die aus Abluft- oder Abwasserstromen technischer Prozesse oder Gebdude gewonnen werden kann
definiert, genauer als jegliche Form von Wérme (latent oder sensibel), die ein System verlasst und
nicht dessen Zweck oder Hauptprodukt dient. [207] AuBerdem wird unter Abwérme auch Wérme
verstanden, die in Prozessen als Nebenprodukt anfillt und ungenutzt in die Umwelt gelangt, obwohl
sie weiteren Mehrwert fiir den Betrieb oder die Gesellschaft haben kénnte.

Um eine doppelte Erhebung von bereits genutzter Abwérme zu vermeiden, werden Anlagen zur
elektrischen Energieerzeugung mittels Kraft-Warme-Kopplung nicht betrachtet. Deren Abwérme
wird bereits durch das Konzept der Kraft-Warme-Kopplung vollstdndig genutzt. Ebenso werden nur
Anlagen innerhalb der Stadtgrenzen betrachtet, sodass die Néhe eines Fernwarmenetzes (FWN)
nach Moglichkeit sichergestellt ist. Weitere Eingangsdaten sind die Information zu FWSs (s. Kapitel 3)
und den Stédten (s. Abschnitt 4.1.1).

Uber die industriell bedingten CO5-iq.-Emissionen und den landesspezifischen Emissionsfaktor fiir
Erdgas wird das theoretische, industrielle Abwarmepotenzial berechnet. Seit 2018 veréffentlicht die
Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) die jahrlich aktualisierte Menge an COs-dq.-Emissionen
aller nach Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG)? emissionshandelspflichtigen Anlagen in
Deutschland basierend auf der européischen VET.

Zum Zeitpunkt dieser Untersuchung und nach bestem Wissen existieren keine 6ffentlichen Informa-
tionen tber die Primérenergietriager der jeweiligen Industriestandorte. In der Erhebung der Agentur
fir Energiebilanzen e. V. [209] zeigte sich jedoch, dass Erdgas einen Anteil von 35 % am bundesweiten

2Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Wirmebereich vom 7. August 2008 (BGBL. I S. 1658), das
zuletzt durch Artikel 9 des Gesetzes vom 20. Oktober 2015 gedndert worden ist.

3Gebiudeenergiegesetz vom 8. August 2020 (BGBL. I S. 1728), das durch Artikel 18a des Gesetzes vom 20. Juli
2022 (BGBL. I S. 1237) gedndert worden ist.

“Treibhausgas-Emis\-si\-ons\-handelsgesetz vom 21. Juli 2011 (BGBI. I S. 1475), das zuletzt durch Artikel 18 des
Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. I S. 3436) gedndert worden ist.
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Primérenergieeinsatz hat. Nach dem Energieflussdiagramm der Studie wird der Einsatzzweck der
Primérenergie nach Tab. 4-1 angegeben, womit Erdgas neben Strom als Hauptenergietriager in den
Industriesektoren angesehen werden kann.

Tab. 4-1 Energiebedarf und Haupteinsatzzweck der sechs wichtigsten Primérenergietrager in der Bundesre-
publik im Jahr 2017 [209].

Primérenergietrager Energiemenge in TWh/a  Einsatzzweck

Mineraldle 1298 Kraftstoffe

Erdgas 880 Gewerbe

Erneuerbare Energien 499 Gewerbe

Braunkohle 419 elektrische Energiegewinnung
Steinkohle 417  elektrische Energiegewinnung
Kernenergie 231 elektrische Energiegewinnung

Fiir Erdgas liegt der Kehrwert des landesspezifischen Emissionsfaktors zwischen 4,969 MWh/ico,
und 4,987 MWh/tco, [210: S. 44]. Der Primérenergiebedarf industrieller Prozesse ergibt sich mit
Fml. 4-5.

EPrim,Erdgas — fEM,Erdgas . EMCOQ’éq, (le' 4_5)

worin EFrimErdeas die eingesetzte Primérenergie des industriellen Betriebes, fEM-Frdeas der Kehrwert
des mittleren bundesweiten Emissionsfaktors fiir Erdgas von 4,978 MWh/tco, und EM 0284 die
CO2-dq.-Emissionen des industriellen Betriebes nach DEHSt sind.

Das tatséchlich in der Praxis verfligbare Abwarmepotenzial kann nur vor Ort durch Messungen
und Berechnung genau bestimmt werden. Das Abwéarmepotenzial hdngt stark vom Gesamtsystem
ab und darin ist der zeitliche Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Abwéirme und dem Wir-
mebedarf als auch der benétigte Temperaturhub zwischen der Abwéarmequelle und der Warmesenke
wesentlich. Hierfiir liegen in der Regel nicht ausreichend o6ffentlich verfiigbare Informationen vor. Es
ist davon auszugehen, dass aufgrund des Zusammenschlusses der Wéarmesenken und der industriellen
Abwirmequellen im Fernwéarmenetz (FWN) sich die Schwankungen zwischen beiden in einzelnen
Stunden ausgleichen.

Deshalb wird das minimal nutzbare technische Abwirmepotenzial (Q™?) mit 10 % des in Fml. 4-5
errechneten Primérenergieeinsatzes angenommen. Dies wird bekréftigt von Blomer et al. [187: S. 59,
S. 87], nach denen zwischen 7,4 % und 15 % des Primérenergieeinsatzes, je nach Industrieprozess,
als Abwérme anfallen.

Das Temperaturniveau der industriellen Abwérme wird in niedrig temperierte Abwarme, mittel
temperierte Abwarme und hoch temperierte Abwérme eingeteilt. Einen ersten Versuch Temperaturen
von Abwérme verschiedener industrieller Prozesse zu ermitteln, findet sich in Pehnt et al. [211] und
Schaefer [212: p. 52]. Dort wird die Einteilung der Temperaturniveaus spezifiziert:

1. Bis 150°C (niedrig temperierte Abwérme),

2. 150°C - 500°C (mittel temperierte Abwérme),

3. tber 500°C (hoch temperierte Abwérme).
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In der Praxis ist es {iblich mittels Wéarmeiibertrager Abwérme mit Temperaturen zwischen 60 °C
und 150 °C zu nutzen. Bei einer Temperatur der Abwéirme zwischen 20 °C und 60 °C werden meistens
Warmepumpen eingesetzt, um die benotigten Temperaturen der Warmebedarfsseite zu erreichen.
Somit sind alle niedrig temperierten Abwiarmequellen mit Temperaturen von mindestens 20 °C in
Fernwarmenetze integrierbar. Es wird angenommen, dass die Temperatur der Abwéarmequellen
mindestens 20 °C betrégt.

Fiir die Abschétzung des zukiinftigen Abwérmepotenzials bis zum Jahr 2050 muss die Ausgangs-
basis des Jahres 2018 fiir jedes Folgejahr angepasst werden. Es muss das Ziel, die Endenergiepro-
duktivitdat kontinuierlich zu steigern berticksichtigt werden. Zusétzlich muss der steigende Einsatz
erneuerbarer Energien, sowie der Wechsel hin zu COsq-iq.-reduzierten oder -freien chemischen Reak-
tionen, wie zum Beispiel die Substitution von Erdgas durch erneuerbar produzierten Wasserstoff,
beachtet werden. Dadurch kann sich der Verbrauch fossiler Energietrdger bei gleichbleibender
Abwéirmemenge verringern. Um diese Einfliisse in der Entwicklung des Abwérmepotenzials bis zu
den Jahren 2030 und 2050 abzubilden, werden die zum Jahr 2018 errechneten Gesamtemissionen
folgendermafien angepasst:

e Der Industriesektor bleibt in seiner Grofie konstant.

e Die Endenergieproduktivitit zwischen den Jahren 2000 und 2016 stieg im Durchschnitt um
1,3%/a an [213: S. 4]. Es wird angenommen, dass bis zum Jahr 2050 die Effizienz industrieller
Prozesse ebenfalls um 1,3 %/a steigt und zu einer Verringerung des Primérenergieeinsatzes und
des Abwirmepotenzials fiihrt.

e Fir die Entwicklung der CO32-dq.-Emissionen wird ein Korridor zwischen der historischen

Entwicklung und dem maximal anvisierten CO9-dq.-Reduktionsziel von 95 % aufgespannt.
Welke etal. [214: S. 24] gibt die industrielle CO2-dq.-Emission mit 284 Mio tCOz im Jahr 1990
und mit 196 Mio tCOs9 im Jahr 2018 an. Dies ist ein Riickgang von 30,7 % oder durchschnittlich
1,1 % pro Jahr. Dieser Wert bildet die minimale COs-dq.-Reduktion ab.
Der obere Wert ergibt sich aus der notwendigen COs-aq.-Reduktion, um das Ziel 95 % der
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 zu erreichen. In dieser Studie wird der industrielle
Sektor ebenfalls mit einer Reduktion von 95 % ihrer COs-dq.-Emissionen konfrontiert. Somit
miissen ab dem Jahr 2018 durchschnittlich 2,9%/a der industriellen CO3z-dq.-Emissionen
bezogen auf das Jahr 2018 reduziert werden [214: S. 33].

Die hier dargestellte lineare Fortschreibung der COs-dq.-Reduktion liegt auf der gleichen Hohe
wie die Reduktion der Emissionsobergrenze fiir den européischen Emissionshandel. Diese wurden
bis zum Jahr 2020 um 1,74 %/a reduziert und werden ab dem Jahr 2021 um 2,2 %/a verringert [215:
S. 11 ff.].

4.1.3 Abwarme aus Abwasser

Die Methode zur Bestimmung des Abwérmepotenzials innerhalb des Kanalnetzes einer Stadt baut
auf den Ergebnissen der Veréffentlichung ,,Methodology to evaluate and map the potential of waste
heat from sewage water by using internationally available open data“ [216] und ,Spatial distribution
of the theoretical potential of waste heat from sewage: A statistical approach“ [189] auf. Darin
wurden bereits mit 6ffentlich verfiigbaren Daten und der im python-Packet NetworkX integrierten
Methode ,shortest_ path“ nach Hagberg etal. [217: S. 11-15] die Abwasserstrome innerhalb der
Stadtgebiete der Stadt Edinburgh, der Stadt Graz und der Stadt Géttingen bestimmt.
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Die Methode wurde mit den realen Kanalnetzdaten der Stadt Gottingen validiert. Es konnte eine
gute Ubereinstimmung zwischen modellierten und realen Netzdaten festgestellt werden. Besonders
die modellierte Kanalfithrung in stark bevolkerten Bezirken stimmt mit der tatséchlichen meist
tiberein. Die Methode erfasst 65 % des gesamten, im Zufluss der Abwasserreinigungsanlage (ARA)
gemessenen, Abwasservolumens.

Die Basis der Methode, wie Datengrundlage und Annahmen beziiglich der Abwassermengen
nach Gebadudenutzung, wurde aktualisiert und erginzt. Die Methode zur Modellierung des Ab-
wasserkanalnetzes wurde durch ein mathematisches Modell ersetzt und fiir das Loésen mit dem
Solver GUROBI OPTIMIZATION® [137] in 4 einzelne Simulationen zerlegt. Ein Zwischenergebnis
wurde in [218: S. 13] préisentiert. Mit der weiterentwickelten Methode ist es moglich, die Tem-
peraturveranderungen in drucklosen Kanélen zu bestimmen, die von der Abwirmenutzung und
der Bodentemperatur beeinflusst werden, und eine Optimierung der Warmeentnahme durchzufiihren.

Zur Bestimmung des Abwérmepotenzials aus Abwasserkanalnetzen werden den Kreuzungen des
Straflennetzes und den Gebéduden einer Stadt, Informationen aus den Daten der ZENSUS2011 und
Daten aus OpenStreetMap (OSM) zugeordnet. Zu den Abwasser einleitenden Gebduden werden
in dieser Untersuchung Wohngebdude (WG), Gebdude mit kommerzieller (KG) oder industrieller
Nutzung (IG) gezahlt.

Der ZENSUS2011 beinhaltet statistisch ermittelte Informationen zu Einwohnerzahlen pro Hektar,
welche mit dem durchschnittlichen, deutschen Wasserbedarf pro Einwohner multipliziert, die anfal-
lende Abwassermenge pro Hektar ergibt. Es wird angenommen, das der Wasserbedarf pro Einwohner
dem Abwasseranfall pro Einwohner entspricht. Nach Statistischem Bundesamt [219] betrug im 2013
der Wasserverbrauch pro Kopf 121 Liter pro Tag. Es wird davon ausgegangen, dass das Abwasser
von Wohngebduden mit einer Mindesttemperatur von 18 °C in das Kanalnetz eingeleitet wird. Dies
deckt sich mit den Messungen von Brunk etal. [220: S. 13] an Einleitungsstellen von zwei Studen-
tenwohnheimen. Es wird erwartet, dass deren Verbrauchsprofile denen von Mehrfamilienhdusern
dhneln.

OSM weist fiir die meisten Polygone der Gebédude deren Gebadudenutzung aus. Hierbei werden nur
die kommerzielle oder industrielle Nutzung betrachtet, da die Abwassermengen der Wohngebaude
bereits iber die Einwohnerdichte und den durchschnittlichen Wasserbedarf pro Einwohner bestimmt
wurden. Anhand der Einordnung der Geb&ude in deren spezifische Nutzungskategorie und deren
Gebdudefliche kdnnen Abwasservolumenstrome mit dem durchschnittlichen Abwasseraufkommen
pro Nutzungskategorie und Gebaudefldche mit den Kennzahlen in Tab. 4-2 berechnet werden.

Fiir das eingeleitete Abwasser der Gebdude mit kommerzieller Nutzung werden 22 °C und fiir die
Gebaude industrieller Nutzung werden 35 °C angenommen. Die hier angenommenen Abwassertem-
peraturen liegen deutlich unter den anzusetzenden Warmwassertemperaturen in [221, 222], die von
Beier [223: S. 9] zusammengefasst dargestellt sind, womit das Abwérmepotenzial aus Abwasser eher
unterschétzt werden wird.

Einige Gebaudepolygone kénnen jedoch keiner Gebédudenutzung zugeordnet werden oder es liegen
keine durchschnittlichen Abwasserkennzahlen fiir die Gebdudenutzung vor. Dafiir wird auf die
Informationen von Filippi etal. [224] zuriickgegriffen. Darin sind die Abwassermengen fiir alle
Abwasserkldaranlagen EU-weit zusammengetragen. Liegt fiir eine Stadt der vom Simulationsmodell
ermittelte Abwasservolumenstrom unterhalb der Mengen in Filippi et al. [224], wird ein Abwasser-
kennwert berechnet. Der Abwasserkennwert ist definiert als Quotient aus der ermittelten Differenz
und der gesamten, stidtischen Gebédudeflache fiir die keine Gebdudenutzung bekannt ist. Gebduden
ohne Zuordnung wird anschlieBend anhand dieses Kennwertes eine Abwassermenge mit der Tempe-

SEine kurze Beschreibung des Solvers findet sich in Abschnitt 5.1.4.1.
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Tab. 4-2 Abwassermengen verschiedener Gebdudekategorien hinterlegt in Daten der OSM

Kategorie Unterkategorie Abwassermenge
in mg/(m2 -a)

museum museum, arts_centre 0,3
church church, place of worship 0,1
court court, courthouse 0,165
childcare childcare, kindergarten 0,372
hospital hospital, clinic 1,5
university university, research__insitute, college, library 0,511
school school, dancing_ school, music_ school 0,34
public public, public_ building, fire_station, townhall, soci- 0,28
al_ facility, bank, community_ centre
hotel hotel 1,514
retirement retirement 3
sport sport 0,423
correctional facility correctional facility, prison 1,417
warehouse warehouse 0,377
retail retail 0,38

ratur industrieller Nutzung (35 °C) zugeteilt. Uberwiegend sind die errechneten Abwassermengen
grofer als die Mengen in Filippi et al. [224].

Abschlielend werden die Flachenschwerpunkte der ZENSUS2011-Felder und der Gebaudepolygone,
sowie das individuelle Abwasseraufkommen den néchstgelegenen Straflenkreuzungen zugeordnet. Als
Ergebnis steht nun das Stralennetzwerk mit Abwasseraufkommen aller Kreuzungspunkte bereit.

Die Stralennetze werden von OpenStreetMap networks (OSMnx) als Graph aufbereitet zur
Verfiigung gestellt. Ein Graph beschreibt ein beliebiges Netzwerk durch Kanten und Knoten. In

diesem Fall stehen die Kanten fiir Straflen und die Knoten fiir Kreuzungen. Die Kanalleitungen sind
als Kanten j Vj € &, gegeben, die Knoten ¢ sind in der Menge N gegeben.

y
€1 €2

> T > T2
X
¥

Abb. 4-1 Mathematische Beschreibung einer Kreuzung im Netzwerk

Abb. 4-1 zeigt eine vereinfachte Kreuzung. Die Leitungen entsprechen den Kanten e; fiir j €
[1,2,3,4]. Die Knotenpunkte sind die Verbindungen zwischen den Kanten und werden durch n;
fir ¢ € [1,2] dargestellt. Das Netzwerk kann mathematisch durch seine Inzidenzmatrix dargestellt
werden, in der die Spalten die Kanten beschreiben und die Zeilen die Knoten. Die Inzidenzmatrix
(a;j) des Graphen wird als grundlegende mathematische Formulierung genutzt um die Netzstruktur
im Algorithmus verwenden zu kénnen [124: S. 426 ff. 225: S. 109 ff.].
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Eine Inzidenzmatrix (a;;) € R ist folgendermafien definiert:

ai; - a1k 1, falls von Knoten n; Kante e; ausgeht }
. . firi=1,...,1 und
(aij) =] = { —1, falls in Knoten n; Kante e; endet i=1 K
ap o ai 0 sonstige Y
(Fml. 4-6)

Dabei ist wichtig, dass eine Kante e; zu einem Knoten n; zeigt, falls in der Spalte j und der Reihe i
der Wert 1 steht. Eine Kante e; zeigt hingegen von einem Knoten n; weg, falls der Wert -1 in der
Spalte 7 und der Reihe ¢ steht. Falls es keine direkte Verbindung zwischen der Kante und einem
Knoten gibt, ist der Wert 0 zu finden.

Die transponierte oder auch gespiegelte Inzidenzmatrix wird mit (aij)—r angegeben, sie entsteht
durch Vertauschen der Zeilen und Spalten der urspriinglichen Inzidenzmatrix (a;).

Aus der Inzidenzmatrix gehen die positive und die negativen Inzidenzmatrizen hervor. Die positive
Inzidenzmatrix (ajj) zeigt alle Kanten, die zu einem Knoten hinlaufen. Die negative Inzidenzmatrix

(a;;) beinhaltet alle von Knoten wegfiihrenden Kanten. Sie sind folgendermaflen definiert:

1, falls a;; >0

(afy =14 "0 (Fml. 4-7)
J O, falls Ajj <0
1, falls a;; <0

(a;) =14 R (Fml. 4-8)
0, falls a;; > 0

Die eben vorgestellten Matrizen bringen sowohl Kanten als auch Knoten in den richtigen Zusam-
menhang. So erhilt man durch Multiplikation eines Vektors mit der positiven Inzidenzmatrix, der
sogenannten Matrix-Vektor-Multiplikation, alle Vektoren, die zu einem Knoten zeigen. Andersherum,
bildet die Matrix-Vektor-Multiplikation mit der negativen Inzidenzmatrix alle Vektoren, die aus
einem Knoten zeigen, ab.

Werden alle Knoten benétigt, die den Anfang einer Kante definieren, muss die negative Inzidenz-
matrix transponiert werden. Anschlieffend liefert das Matrix-Vektor-Produkt der Transponierten
mit dem Vektor aller Knoten im Index j den Knoten, der den Anfang der Kante e; darstellt. Zum
Erhalt eines Knotens am Ende einer Kante wird die Prozedur mit der positiven Inzidenzmatrix
analog durchgefiihrt.

Die Berechnung des Potenzials der Abwéarme innerhalb von Kanalnetzen wird in vier Schritten
durchgefiihrt, dies sichert eine stabile Optimierung:

AWN-M1 Das erste Modell bestimmt die Flussrichtung in den Kanten des Graphen.

AWN-M2 Im zweiten Modell wird der Massenstrom in allen Kanten fur die drei Gebaudenut-
zungskategorien definiert.

AWN-M3 Das dritte Modell bestimmt auf der Grundlage definierter Flussrichtungen die Herkunft
der Abwasserstrome und die Temperaturen in jeder Kante und jedem Knotenpunkt,
wobei Warmeverluste im Kanal mit beriicksichtigt werden (s. Seite 66).

AWN-M4 Das vierte Modell optimiert die Entnahmepunkte der Abwasserabwérme: sie beinhalten
Informationen zur Menge, Herkunft und Temperatur der Abwérme.
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In allen Modellen ist eine Massenbilanz an jedem Knoten erstellt. Die Massenbilanz stellt sicher,
dass die Summe der Eingangsstrome gleich der Summe der Ausgangsstrome in jedem Knoten sind.
Die Modelle AWN-M3 bis AWN-M4 beinhalten zuséatzlich eine Leistungsbilanz an jedem Knoten.
Diese stellt sicher, dass die Summe, der an einem Knoten anliegenden Leistungen, gleich der Summe,
der vom Knoten wegfiithrenden Leistungen, ist. Da die Wéarmekapazitat c, in den Modellen als
konstant angenommen wird, lisst sie sich in den Bilanzen kiirzen.

Die Modelle AWN-M2 und AWN-MS3 beinhalten ebenfalls eine Gleichung zur Bestimmung
des Temperaturgefilles im Netzwerk. Fiir die Warmedurchgangskoeffizienten kges miissen nach
Fml. 2-1 sowohl die Wérmeleitzahl zwischen Umgebung und Kanalwand, Kanalwand und Abwasser
als auch die Dicke und die Warmeleitzahl der Kanalwand bekannt sein. Zusétzlich bildet sich
an der Innenseite des Kanals ein Biofilm, der den Warmedurchgang beeinflusst. Nach bestem
Wissen sind dazu keine Untersuchungsergebnisse veroffentlicht worden, die Riickschliisse auf einen
Warmedurchgangskoeffizienten in Abwasserkanélen liefern, weshalb der Warmedurchgangskoeffizient
mit folgenden Annahmen bestimmt wird.

Der nominale Nenndurchmesser wird mit Fml. 4-9 bestimmt, wobei die maximale, durchschnittliche
FlieBgeschwindigkeit mit 0,8 m/s nach [226: S. 30] angenommen wird. Die mittlere Flieigeschwindigkeit
ergibt sich nach ,,ATV-Handbuch Planung der Kanalisation® [226: S. 12] mit:

m
— Fml. 4-9
i3 (Fmi. 4.0

AKanal —

worin v in m/s die mittlere Geschwindigkeit in FlieBrichtung ist, 7 in kg/s der Massenstrom im Rohr
und AKamal in m?2 der Querschnitt des Kanals sind.

Mit der Querschnittsfliche des Abwasserkanals lédsst sich dessen Durchmesser mit Fml. 4-10
bestimmen.

D 2
AKanal _ () -,

2
AKanal
D— Fml. 4-10
g (Fm. 4-10)
worin AXanal in m?2 die Kreisfliche und D in m der Kreisdurchmesser sind.

Anschliefend werden zwei Kanalwandstarken definiert. Fiir einen Durchmesser von D < 1000 mm
wird die Dicke der Wand mit 31 mm angenommen, sie orientiert sich an der DIN 8075:2018-08 [227].
Fiir den Bereich D > 1000 mm wird die mittlere Wandstérke fiir Betonrohre von Berding Beton
GmbH [228] mit 200 mm angegeben. Fiir Betonrohre mit einem Nenndurchmesser von mehr als
1000 mm ist dies die durchschnittlich diinnste Stelle der Wand fiir kreisrunde Betonrohre mit Fufl
und Glockenmuffe gefertigt nach Norm DIN EN 1916:2003-04 [229).

Ebenfalls werden diesen Bereichen zwei Warmedurchgangskoeffizienten zugeteilt. Fiir den ersten
Bereich gilt A = 0,24 W/(mK), dessen Wert dem Warmeleitkoeffizienten von PET-Rohren nach
Czichos [230] entspricht; im zweiten Bereich gilt A = 2,30 W/(mK), dies ist der Wert der Wérme-
leitfahigkeit von Stahlbeton nach Post et al. [231]. Die Warmeiibergénge zwischen Abwasser und
Kanalwand, sowie zwischen Kanalwand und Umgebung werden vernachléssigt. Es wird angenommen,
dass das Abwasser die Kanalinnenseite komplett bedeckt. Eine Unterscheidung zwischen Voll- und
Teilfiilllung sowie zwischen Freispiegelleitung oder Druckleitung wurde nicht getroffen. Abschlieend
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wird mit Fml. 2-1 der gesamte Wérmedurchgangskoeffizent kg fiir jeden Leitungsabschnitt berechnet.

Die Auflentemperatur und die solare Einstrahlung innerhalb der vier Jahreszeiten beeinflus-
sen die Bodentemperatur wesentlich. Es wird hingegen angenommen, dass die Temperaturen der
eingeleiteten Abwiésser ungeachtet der Jahreszeiten konstant bleiben. Auflentemperatur und so-
lare Einstrahlung haben unwesentlichen Effekt auf die Warmwasserbereitung, die ganzjahrig auf
demselben Temperaturniveau liegt.

Zur Bestimmung der Bodentemperatur werden die Tiefen der Kanalleitungen iiber die Uber-
deckungshohe bestimmt. Diese ist definiert als ,,der lotrechte Abstand von der Oberfliche des
Rohrschafts bis zur Oberfliche® [232: S. 7]. Nach dem ,,ATV-Handbuch Planung der Kanalisation“
[226] liegt die durchschnittliche Uberdeckungshéhe von Kanélen im urbanen Entwisserungsgebieten
zwischen 3m und 4 m.

Im , Klimastatusbericht 2011“ [233] wurde eine Bodentemperaturreihe der Sikularstation Potsdam
veroffentlicht, die aufgrund ihrer Homogenitat weltweit ein einzigartiges Datenmaterial darstellt.
Das Ergebnis zeigt, dass die Globalstrahlung den gréfiten Einfluss auf den Temperaturverlauf im
Boden nimmt und dass mit zunehmender Bodentiefe die Temperaturamplitude im Jahresverlauf
schwécher ausgeprigt ist.

Die Abweichung der Globalstrahlungen anderer Stadte zum Ort der Messung in Potsdam werden
vernachléssigt, da die durchschnittliche Globalstrahlung in Deutschland zwischen 900 kWh/(m2.a)
und 1200 kWh/(m2.a) liegt und somit die Abweichungen gering sein diirften und diese eher zu einem
unterschétzten Abwérmepotenzial fithren wiirden.

Fiir die Szenarien wurde eine durchschnittliche Bodentiefe von 4 m angesetzt, deren Temperaturen
in Tab. 4-3 dargestellt sind. Als Durchschnittswert ergeben sich 10,8 °C. Fiir t*P werden im Folgenden
10,8 °C angenommen. Die Simulation und Optimierung wird fiir minimale Leistungsentnahmen von
10, 20, 25, 50, 100, 200 bis 400 kW durchgefiihrt.

Tab. 4-3 Mittlere Bodentemperatur in 4 m Tie-

Jahreszeit Mittlere Temperatur in °C
fe am Standort Potsdam nach [233]. z P

Friihling 7,7
Sommer 12
Herbst 13,9
Winter 9,7

4.1.3.1 Modell zur Bestimmung der FlieBrichtung im Abwassernetz

Zu Beginn der Simulation liegt der Graph ungerichtet vor. Dies bedeutet, die Kanten sind im Graph
nicht notwendigerweise nach deren spéateren Flussrichtung definiert, sondern sie kénnen auch in
umgekehrter Richtung im Graph hinterlegt sein. Dies kann zu negativen Massenstréomen fiithren
und resultiert somit sowohl in einer komplexeren Formulierung als auch in einer deutlich langeren
Rechenlaufzeit. Um einen richtig gerichteten Graph zu erhalten, wird AWN-M1 als erstes berechnet,
wobei die an den Knoten eingehenden Massenstrome durch die vorher erwédhnte Zuteilung festgelegt
sind.

AWN-M1 besteht aus einer Massenbilanz an jedem Knoten ¢, womit die in einen Knoten zuflieflen-
den Massenstrome gleich den abflieBenden Massenstromen gesetzt werden und einer komplementéren
Beziehung, die immer einen positiven Massenstrom in den Variablen m;b und m}?a definiert. Es wird
die komplementére Beziehung fiir den absoluten Massenstrom gewéhlt, da sie bereits von Hante
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etal. [144: S. 14] erfolgreich fiir diesen Zweck eingesetzt wurde. Zusétzlich wird eine Zielfunktion
definiert.
Die Massenbilanz ist analog dem 1. Kirchhoffschen Gesetz (s. [234]) folgendermaflen definiert:

Z ((aij) . mj) + mi G,zu,set + mE(G,zu,set + mgG,zu,set _ m?b,set -0 = N, (le. 4_11)
Jj€&

darin sind (a;;) die Inzidenzmatrix des Graphen, 7i; die Massenstrome in einer Kante j des Graphen,
pig Y Gset | KGamuset 1 q g fG#55et iy ke/ die in einen Knoten i flieBenden Abwassermengen der
Wohngebiude (riW&#15¢t) " der kommerziell genutzten Gebaude (1nXG#%5¢t) und der industriell ge-

. . . t,set . . . . - .
nutzten Gebiude (1! 205et) 175 in ke/s sind die aus einem Knoten i flieBenden Abwasserstrome.

Fir die Zielfunktion wird zudem der absolute Wert der Massenstrome jeder Kante benétigt. Dazu
wird eine komplementére Beziehung nach Fml. 4-12 und Fml. 4-13 aufgestellt.

i — b = i j €&, (Fml. 4-12)
m?b ) m?a -0 jeé&, (Fml. 4-13)

darin sind 7h; Vj € &, in ks/s die positiv oder negativ gerichteten Massenstrome. m;!b und m;?a
ab

sind positive reelle Zahlen und sind durch die Gleichungen folglich definiert als m';a < 1y > 1w

Vi € &p.

Aufgrund der Grofle der Stadte und ihrer Graphen wird die Mehrfachnutzung von Kanalabschnitten
bei der Berechnung des kiirzesten Weges von der Abwassereinleitung hin zur ARA nicht betrachtet.
Eine gemeinsame Nutzung von Kanalabschnitten wiirde zu einer geringeren Linge des gesamten
Abwassernetzes fiihren — was durchaus der Realitdt entspriache — jedoch erhéht deren Berticksichtigung
die Dauer der Berechnung des AWN-M1 erheblich. Deshalb stellt die Zielfunktion ausnahmslos
sicher, dass die Abwasserstrome von jedem Einspeisepunkt auf dem kiirzesten Weg zur ARA flieflen:

: - ab . ba .
_min Z (mj + 1} )-L], (Fml. 4-14)
7 J€EL

darin sind m;?b und m‘;a in kg/s die Massenstrome in den Kanten j Vj € &, mit Flussrichtung von a
nach b beziehungsweise von b nach a, sie sind positiv definiert. L; in m ist die Lange der Kante j

Vi € &p.

Definitionsgrenzen der Simulation AWN-M1 Die untere und obere Schranke der Variablen fiir
den Massenstrom in den Kanten wird folgendermaflen festgelegt:

. . . . WG,zu,set . KG,zu,set . 1G,zu,set
mj:{mj|mj6R,—Z(mi +m; + 10, ><

1EN
. . WG, zu,set . KG,zu,set . 1G,zu,set .
ijZ(mi T oy Y )} Jj €&,
iEN
. ab .ab | - ab .ab - — .
m? :{m;‘ |mjL GR'F,OgmiL < j} Jjeé&p,
. ba __ . ab . ab + - ba o .
m; —{mj ]mj €RT,0 <y Sm]} Jj €&
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kaprrer 4 Analyse des Potenzials solarthermischer Energie, Abwdrme der Industrie und des
Abwassers zur Integration in Fernwdrmesysteme

Gleichungssystem der Simulation AWN-M1 Die Optimierung hat zum Ziel, den kiirzesten Weg
von den Einleitungsstellen zum Klarwerk und die Flussrichtung in den Kanten zu bestimmen.

min E ('r'n?b + m';a) - Ly,
i, 2P mba
EAR A Jje&p

u.B.v. Fml 4-11 bis 4-13.

4.1.3.2 Modell zur Berechnung der Massenstrome im Abwassernetz

Nach Aktualisierung der Inzidenzmatrix mit den Ergebnissen aus AWN-M1, wird die Inzidenzma-
trix zusédtzlich auf die tatséchlich durchflossenen Kanten und Knoten reduziert. Dadurch werden
die weiteren Simulations- und Optimierungsmodelle vereinfacht. Alle Kanten liegen nun richtig
ausgerichtet, es konnen keine negativen Massenstrome mehr auftreten.

In der zweiten Simulation AWN-M2 werden die Massenstrome der jeweiligen Gebdudenutzung in
jeder Kante berechnet. Dabei wird ein &hnliches Gleichungssystem verwendet wie in Abschnitt 4.1.3.1
mit Anderungen in der Massenbilanz und Zielfunktion. Die Massenbilanz wird um die Massenstrome
der einzelnen Gebdudetypen erweitert:

Z ((aij) : (myVG + m?G + miG)) +

J€&
. WG, zu,set . KG,zu,set . 1G,zu,set

2\ G,ab mKG,ab _ mI‘G,ab -0 ic /\/,

m,; i i (le. 4-15)

worin (a;;) die Inzidenzmatrix des Graphen ist. 7i2; in ke/s ist der Massenstrom einer Kante j und rh;
in ke/s ist der Massenstrom in (zu) oder aus (ab) einen Knoten 7. Beide Massenstrome sind weiterhin
nach Herkunft in Wohngebdude (WG), Gebaude des Gewerbe, Handels und Dienstleistungen (KG)

und industrielle genutzte Gebaude (IG) spezifiziert. Set definiert zuvor fest bestimmte Werte.

Die Zielfunktion wird ebenfalls um die Massenstréme der einzelnen Gebdudetypen erweitert. Da
bereits alle Massenstrome in den Kanten positiv definiert wurden, entfallen die komplementéren
Beziehungen in Fml. 4-12 bis 4-13. Die Massenstrome in jeder Kante gehen direkt aus den gerichteten
Vektoren der Massenstréme hervor:

- WG | KG | 1G _
min 7 ()6 4l ) Ly =0, (Fml. 4-16)

worin m; in kg/s die Massenstrome der Kanten j Vj € &, nach ihrer Herkunft (WG, KG, IG) definiert
sind. L; in m ist die Linge der Kante j.

Definitionsgrenzen der Simulation AWN-M2 Die untere und obere Schranke der Variablen fiir
den Massenstrom in den Kanten wird folgendermafien festgelegt:

. . . . . WG t . KG t . 1G t .
Ty = {mj | 1y € R+, 0< 1y < Z (mz zuset | s zuset | T ,ZU,5€ )} je 5p~
ieN
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4.1 Material und Methoden

Gleichungssystem der Simulation AWN-M2 Das Modell AWN-M2 spezifiziert die Massenstrome
nach Menge und Herkunft in den Rohrleitungen.

. - WG - KG - 1G
. min E my Y g g ) L;,
WG 5 KG 5 1G

m<m :
i 7 Jj€EL

u.B.v. Fml. 4-15.

4.1.3.3 Modell zur Bestimmung der Temperaturgradienten im Abwassernetz

Mit den Ergebnissen aus AWN-M2 sind die Massenstrome nach ihrer Herkunft und Flussrichtung
in den Knoten und Kanten definiert. In AWN-M3 werden nun die Temperaturen an den Knoten
und ebenso die Temperaturgefille in den Kanten berechnet. Dazu wird an jedem Knoten i eine
Leistungsbilanz aufgestellt. Diese stellt sicher, dass die an einem Knoten i anliegende thermische
Leistung gleich der aus dem Knoten ¢ abgefithrten thermischen Leistung ist. Die Leistungsbilanz ist
definiert als:

Z ((a;j) . (m;'NG,set + m;(G,set + m;G,set)) it

Jj€&
+Y\ . (3, WG,set . KG,set . IG,set) . b)
Z ((aij) (mj +m; +m; t; )+
JEED
WG,zu,set  WG,zu,set KG,zu;set KG,zu,set

1G,zu,set ,IG,zu,set
m; t; +my t; +m; 1 -

(m;NG,ab,set + mg(G,ab,set + miG,ab,set) ti=0 ic N,(le. 4_17)
darin sind 72 in k&/s die Massenstrome in den Kanten j Vj € &, spezifiziert nach ihrer Herkunft

(WG, KG und IG). t;? in °C sind die Temperaturen am Ende einer Kante 7 und t; Vi € N die
Temperatur im Knoten 1.

Das Temperaturgefille in der Kante j ist nach VDI-2055 [235: S. 40] durch folgende Gleichung
definiert:

—k
T ( mWG,set mKG,set mIG,set e > 3
> ((aw) -ti—tamb) Ceaph (S e HEP =0 j €&, (Fml 4-18)
ieEN

worin (a;j)T die transponierte negative Inzidenmatrix ist. ¢; in °C ist die Temperatur des Knoten ¢
und t;’ in °C ist die Temperatur am Austritt des Kanals j. 7 in kg/s ist der Massenstrom in der
Kante j nach Herkunft. ¢, ist die Warmekapazitit des Wassers, die mit 4,184 kJ/(kg-K) bei 20 °C [61:
S. 70] angenommen wird. t*™ in °C ist die Bodentemperatur nach Jahreszeit (s. Tab. 4-3) und & in
W/m2.K) der Warmedurchgangskoeffizient.

Definitionsgrenzen der Simulation AWN-M3 Die untere und obere Schranke der Variablen fiir
den Massenstrom in den Kanten wird folgendermaflen festgelegt:

t K t I t .
t; = {ti | t; € R-l—’tamb < t; < mazien (tl\NG,zu,se 7ti G,zu,se ’tiG,zu,se )} ic N,
WG,zu,set7 tKG,zu,set) tIG,zu,set)} je €p~

i

= {t‘; |17 € RY 1™ <12 < mamien (t

% %
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kaprrer 4 Analyse des Potenzials solarthermischer Energie, Abwdrme der Industrie und des
Abwassers zur Integration in Fernwdrmesysteme

Gleichungssystem der Simulation AWN-M3 Das Modell AWN-M3 spezifiziert die Tempera-
turgradienten in den Rohrleitungen bei gegebenen Massenstromen und liefert als Ergebnis die
Temperaturen in den Kanalleitungen und den Knoten.

Bestimme t;, t}’,
u.B.v. Fml. 4-17 bis 4-18.

4.1.3.4 Modell zur Lokalisierung von optimalen Abwirmeentnahmestellen im
Abwassernetz

Die abschlieBende Optimierung zielt darauf ab, die Orte der Entnahme von Abwéirme aus dem
Abwasser und deren thermische Leistung festzulegen. Dabei soll die Summe der thermischen
Leistungen, die aus dem Abwassernetz bezogen werden, maximiert werden.

Ob sich ein Ort zur Abwarmeentnahme eignet, wird {iber eine binédre Variable ausgedriickt. Um
die Anzahl der unbestimmten, bindren Variablen auf ein Minimum zu reduzieren, werden vor der
Simulation alle bindren Variablen fir Kantenanfinge, deren thermische Leistung aus AWN-M3
weniger als die angestrebte Entnahmeleistung ist, gleich null gesetzt. Alle anderen bindren Variablen
sind wahrend der Optimierung zu definieren. Kristallisiert sich in der Optimierung an einem
Kantenanfang eine aktive Abwarmeentnahme heraus, wird die binédre Variable 1 gesetzt, andernfalls
0. Die binére Variable wird durch zwei Ungleichungen definiert, welche in der Optimierung auch
als die Big-M Methode beschrieben werden. Nach Najman [236] ist die folgende Formulierung
zielfiihrend:

t}NU . (m;NG,set + m;(G,set + m;G,set> ep > QWU,set — M- (1— Zj) j €&, (Fml. 4-19)

t;)VU . (T'TL;NG’SGt + m?G’Set + miG’set> cep < QWU’set + M;j - z; j€&, (Fml 4-20)
worin t}NU in °C die Eingangstemperatur im Wéarmeiibertrager an der Kante j ist, QWU7set in kW ist
die vordefinierte minimal erlaubte thermische Leistungsentnahme, z; ist die binére Variable der Kan-
te 7 und M; ist eine Konstante der Kante j mit M; = mam(f;-}m (Ot m?G’Set + m;G’Set)) - Cp-
Die Warmekapazitit ¢, betrégt konstant 4,184 kJ/(kgk) [61: S. 70].

Mit der Integration von Warmeiibertragern in Kanalsegmenten muss ebenfalls die Temperatur im
Eintritt des Kanalsegments neu bestimmt werden.

Ist z; = 1 wird dem Abwasserstrom Wérme mit der Temperaturdifferenz t})VU entzogen. Am Eintritt
einer Kante bleibt die Beziehung »~,;c N((afj)—r - t;) bestehen und driickt die Eintrittstemperatur des
Abwassers in eine Kante j aus. Falls in dieser Kante ein Wéarmeiibertrager gesetzt wird reduziert
dieser die zur Berechnung der Warmeverluste im restlichen Kanal angesetzte Eintrittstemperatur
um t}NU. Dies wird in einer angepassten Fml. 4-18 ausgedriickt, wobei angenommen wird, dass die
Kanallange L von der Integration eines Warmeiibertragers unberiihrt bleibt:

—k
T - ( W WG set | KGset . IG,set) ) i
() -0 T o

(Fml. 4-21)

worin (a;j)—r die transponierte negative Inzidenmatrix ist, ¢; in °C ist die Temperatur des Knotens 1.

t;)VU in °C ist die {iber den Wérmeiibertrager abgegebene Temperatur und t]]? in °C die Temperatur

71



4.2 FErgebnisse

am Austritt des Kanals j. m in ke/s ist der Massenstrom in der Kante j nach Herkunft. ¢, ist die Wér-
mekapazitit des Wassers, die mit 4,184 kJ/(kg-K) bei 20 °C [61: S. 70] angenommen wird. t2mb in °C ist
die Bodentemperatur nach Jahreszeit (s. Tab. 4-3) und & in W/(m2?K) der Warmedurchgangskoeffizient.

Die Optimierung soll die aus Abwasser bezogene thermische Leistung maximieren. Somit definiert
sich die Zielfunktion nach Fml. 4-22.

max 0 AV (VO G g O (Fml. 4-22)
WU : J J J
i % je&p

worin t}NU in °C die Temperatur am Eingang des Warmetauschers in Kante j und 7; in ks/s
die Massenstrome an den Kanten j, nach Herkunft WG, KG und IG definiert und mit set fest
vorgegeben sind. z; sind die bindren Variablen an den Kanten j.

Definitionsgrenzen der Optimierung AWN-M4 Die Definitionsgrenzen zur abschlielenden Opti-
mierung der Abwasserentnahme sind wie folgt gewéhlt:

t; = {ti ‘ t € RJr,tamb < t; < mazien (tZ\NG,zu,set’ti(G,zu,set’tgG,zu,set)} i c N,
b b b b b WG,zu,set ,KG,zu,set ,IG,zu,set .
1 = {th |t € RY, 10 <t <mamsep ()Gt g Gt Gty | j €&,
wU wU wU wU WG, zu,set ,KG,zu,set ,IG,zu,set b .
VU = {tj |tV e RY,0 <tV < mamien (ti zuset yKGauset 41Gzuse ) — om } j €&,
zj ={z | zj € {0,1}} je&.

Gleichungssystem der Optimierung AWN-M4 Das gesamte Gleichungssystem zur Berechnung
des maximalen Abwéarmepotenzials bei optimaler Standortwahl wird aus folgender Zielfunktion
unter den folgenden Nebenbedingungen gebildet:

WU WG, set KG,set IG,set
max E tjU-(m- S m T ’Se)~zj
2t WU 2 ! ! !
bty =g ]egp

u.B.v. Fml. 4-17, Fml. 4-19, Fml. 4-20 und Fml. 4-21.

4.2 Ergebnisse

Ein Teilergebnis dieser Arbeit ist die Bestimmung der Potenziale von solarthermischer Energie,
industrieller Abwarme und Abwérme aus dem Abwasser zur Integration in bestehende Fernwérme-
systeme. Als Erneuerbare Energien wurden Solarthermie, industrielle Abwéarme und Abwérme aus
Abwasser betrachtet und in Relation zum stddtischen Fernwirmesystem gesetzt. Mit der Begrenzung
der Betrachtung auf die Fliache innerhalb des jeweiligen Stadtgebietes soll die Ndhe zu einem
bestehenden Fernwérmesystem gewéhrleistet werden.

Der folgende Abschnitt beginnt mit den Ergebnissen zu den solarthermischen Potenzialen bun-

desweit und in Bezug auf die Stadtflichen, wobei diese in Summe und individuell dargestellt
werden.

72



kaprrer 4 Analyse des Potenzials solarthermischer Energie, Abwdrme der Industrie und des
Abwassers zur Integration in Fernwdrmesysteme

Daran schlieflen die Ergebnisse zu den industriellen Abwérmepotenzialen an, die ebenfalls als
Summe aller Stadte und stadtspezifisch evaluiert werden. Auf die steigende Energieeffizienz der
Industrie wird kurz eingegangen.

Der Ergebnisteil schlieft mit den Potenzialen der Abwarme aus Abwasser ab und geht hier speziell
auf Ergebnisse der Stadt Gottingen ein. Es konnten iiber die betrachteten Szenarien Standorte
zur energetisch optimalen Entnahme von Abwéirme aus dem Abwasser ermittelt werden. Auf die
Auswirkungen einer Entnahme von Abwéirme direkt im stddtischen Kanalnetz auf die Temperatur
an der Klaranlage wird eingegangen.

Die Ergebnisse der Potenzialerhebung kénnen zusammengefasst in erginzenden Kartenlayern
unter https://fernwaerme-atlas.hawk.de/ eingesehen werden.

4.2.1 Potenziale der Solarthermie

Bei einer mittleren Globalstrahlung von 1054 kWh/(m2.a) betrégt in Deutschland die theoretisch ver-
fiighare Energie der Sonneneinstrahlung 376,7 PWh/a. Das technisch verfiighare thermische Potenzial
kann mit dem durchschnittlichen Wirkungsgrad solarthermischer Anlagen auf 188,3 PWh/a geschétzt
werden und liegt somit bei der Hélfte. Die Stadtflichen der 157 Grofistiadte haben ein theoretisches
Potenzial von 20,3 PWh/, und ein technisches Potenzial von 10,1 PWh/s (s. Abb. 4-2).

157

Qz}bs
E )
=1

157

>

=1

Bezugsgrofie

abs

BRD
Abb. 4-2 Absorbierte thermische Energiemenge als o 377
technisches Potenzial (Q*"%) und solare Energiemenge
als theoretisches Potenzial (Q*°') summiert iiber die | | | | |
157 Stédte und iiber die Fliache der Bundesrepublik 0 100 200 300 400
(BRD). Energie in PWh/a

Bezogen auf die betrachteten Stadtflichen und deren Fernwérmeliefermengen sind die Potenziale
auch ohne Installation zusétzlicher Speicher grof. In Abb. 4-3 sind die Ergebnisse fiir die drei solaren
Deckungsgrade von 1%, 5% und 15 % zusammengefasst dargestellt. Es ist sowohl die benotigte
thermische Energiemenge aufgetragen, als auch die dazu erforderliche Flache und deren Anteil an
der Stadtfliche. Selbst bei einem maximalen solaren Deckungsgrad von 15 % werden unter 0,35 %
der gesamten Stadtfliche der 157 Stidte benotigt. Dies entspricht einer Fliche von 60km? und
einer Energiemenge von 12,6 TWh/a. Zusammengefasst wiirde die Solarthermie bei einem solaren
Deckungsgrad in allen FWSs von 15 % knapp 0,13 % des gesamten technischen, solaren Potenzials
der 157 Stddte abgreifen.

Abb. 4-4a zeigt den absoluten Flachenbedarf der Solarthermieanlage zum Erreichen eines solaren
Deckungsgrades von 15 %. Die Stadt Koln liegt mit 1,16 km? und 0,29 % Anteil an der Stadtfliche
im unteren Bereich, die Stadt Berlin mit 7,27 km? und 0,82 % Anteil an der Stadtfliche begrenzt
den oberen Bereich (s. Abb. 4-4a). In Abb. 4-4b ist der relative Fliachenbedarf in Bezug auf die
Stadtflache zu sehen. Den geringsten prozentualen Flachenanteil an der Stadtfliche weist die Stadt
Wolfsburg mit 0,82 % und 1,68 km? auf. Im Gegensatz dazu hat die Stadt Ludwigshafen am Rhein
mit 2,27 % und 1,77km? den groBten Flichenbedarf, dicht gefolgt von Mannheim. Da hier die
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Abb. 4-3 Erforderliche solarthermische Ener- ™ 6 0 0,15
gie (Q?’w) als Summe tiber die 157 Stadte, 4 4 ° L 20 - 0,10
um Deckungsgrade von 1%, 5% oder 15% §
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die ohne zusétzliche thermische Speicher in 0 o ) L 0.00
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der fiir die solarthermischen Anlagen erfor- 3ol Deck din %
derliche Fléchenbedarf (A§°1’15) als Summe olarer Teckungserad tn 7
iber die 157 Stéddte angegeben und der durch- 157 s 157 Sol1s 1 &7 pSol15
schnittliche Flachenbedarf in Bezug auf die | Nl ZQ/ - ZAi ottt 17 T
jeweilige Stadtfliche (AS*). i=1 i=1 =1
§ Koln § Wolfsburg
) Hannover ) Bremerhaven
Dresden Gladbeck*®
Wolfsburg Stuttgart
Ludwigshafen a. Rh. Miinchen
Stuttgart Stiderbrarup*
Hamburg Ensdorf*
Mannheim Dinslaken™
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(a) Flache der 10 grofBiten, theoretischen solarthermischen (b) Anteil der 10 grofiten, theoretischen solarthermischen
Anlagen (AS°b15), Anlagen (A5°%15) an der jeweiligen Stadtfliche (A5Y).

Abb. 4-4 Es wird von einem solaren Deckungsgrad der Fernwirmeversorgung von 15 % ausgegangen. Die
gelieferte Fernwédrmemengen der 157 Stidte, die mit einem * gekennzeichnet sind, wurden tiber die multiple
Regression ermittelt.

absolute solarthermische Fléche relativ zur Stadtfliche dargestellt ist, variiert die Rangfolge zu
Abb. 4-4a.

Fiir die 157 Stadte ldsst sich zusammenfassend festhalten, dass von einem Flachenbedarf von
mindestens 0,01 km? (Trier) und maximal 7,27 km? (Berlin), sowie von einem Anteil an der Stadtfli-
che zwischen 0,01 % (Trier) und 2,29 % (Ludwigshafen am Rhein) ausgegangen werden kann. Es ist
hervorzuheben, dass lediglich sechs Stadte mehr als 1% der Stadtfliche benotigen um einen solaren
Deckungsgrad von 15 % im Fernwéirmesystem zu erreichen. Die anderen Stadte liegen meist deutlich
darunter. Die Ergebnisse weiterer Stidte finden sich im Anhang in Abb. A.2-1 bis A.2-45.

5Die Werte (x) der Abbildungen kénnen mit y = 2/15 - sD auf Ergebnisse fiir individuelle solare Deckungsgrade
(sD) umgerechnet werden.
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kaprrer 4 Analyse des Potenzials solarthermischer Energie, Abwdrme der Industrie und des
Abwassers zur Integration in Fernwdrmesysteme

4.2.2 Potenziale industrieller Abwarme

Die Anlagenliste der Verified Emissions Table (VET) aus dem Jahr 2019 fiihrt 1851 industrielle
Anlagen. Davon entfallen 878 auf die Rubrik der elektrischen Energieerzeugung und 973 Anlagen
auf den produzierenden Bereich, der fiir 33 % der meldepflichtigen COs-4q.-Emissionen steht. Nach
Zuteilung der Anlagen auf die Stadtgebiete, reduzieren sich diese auf 345 Anlagen beziehungsweise
17 % der COs-dq.-Emissionen, welche in der VET gelistet sind.

< 100
~
g
s
= 80
=
k=
- 60 —
e
<&
ELJT 10
Abb. 4-5 Menge an theoretischer, in- 20
dustrieller Abwirme (Q!") als Summe
iber die 157 Stéddte. Die Abwérme er- 0 -
gibt sich aus den Umwandlungsverlus- 10 20 30
ten der genutzten Primérenergie. Umwandlungsverluste in %

Das Abwéarmepotenzial industrieller Betriebe innerhalb der 157 Stadte berechnet sich zu insgesamt
31,777 TWhin /o unter der Annahme, dass 10 % der eingesetzten Primérenergie Gas als theoretisch
integrierbare Abwérme anféllt (s. Abb. 4-5). Durchschnittlich ist dies eine thermische Leistung von
3,628 GW.

Nach Abb. 4-6a ist die Stadt Duisburg mit 8,107 TWhin/a die Stadt mit dem hochsten Abwérme-
potenzial. Dort sind zahlreiche Industrien in der Herstellung von Roheisen und Stahl sowie der
Verarbeitung von Eisenmetallen angesiedelt. Dillingen/Saar hat mit 2,722 TWhin/a das zweitgrofite
Abwirmepotenzial, ebenso aufgrund der Herstellung sowie Verarbeitung von Metallerzeugnissen.
Die Stadt Magdeburg ist mit rund 467 MWhw/a die mit dem geringsten Abwérmepotenzial, ein
Motorenpriifstand innerhalb der Rubrik ,,Verbrennung® ist in der Anlagenliste der DEHSt hinterlegt.

Die Integration der hier errechneten Abwiarmemengen kann in einigen Stddten einen erheblichen
Anteil zur Warmebereitstellung in FWSs beitragen. Bei Betrachtung der absoluten Abwidrmemengen
in Relation zur Fernwirmebedarfsmenge dndert sich die Rangfolge der Stddte in Abb. 4-6b zu
Abb. 4-6a aufgrund des unterschiedlichen Ausbaus der Fernwédrmeversorgung. Zudem variiert der
Fernwéarmebedarf in den Stiddten stark, wodurch die stadtische, industrielle Abwéirme von 0,102 %
bis 1369 % des Fernwiarmebedarfes decken konnte (s. Abb. 4-6b). Somit mehr als das zehnfache an
industrieller Abwérme anfillt, als Fernwarme jéhrlich geliefert wird.

Insgesamt konnten 13 Stadte den Fernwirmebedarf zu iiber 100 % aus industrieller Abwéarme
decken. Schwedt/Oder, Dillingen und Salzgitter kénnten mit iiber 1000 % mehr als die zehnfache
Fernwérmemenge durch industrielle Abwérme decken. Die geringsten Anteile liegen in Miinchen und
Magdeburg. Miinchens industrielle Abwéarme kann mit 5152 MWhin/a zu 0,102 % den Fernwérme-
bedarf decken, Magdeburg hingegen zu 0,142 %. Eine Ubersicht des theoretisch moglichen Anteils
industrieller Abwérme an der Fernwirmebedarfsmenge aller Stadte findet sich in Abb. A.3-1 bis A.3-2.

In den zehn emissionsstérksten Grofistadten sind die grofiten Emittenten von Treibhausgasen in
Bezug auf den Industriesektor die Raffinerieindustrie, die Eisen- und Stahlproduktion und deren
Verarbeitung, sowie die chemische Industrie. Dies deckt sich nicht nur mit Briickner [185: S. 40] und
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(a) Industrielle Abwarme (Q"44P™19) in absoluten Zah-  (b) Industrielle Abwirme (Q44P™19) im Verhaltnis zur
len. gelieferten Fernwirme (QFWN-#1),

Abb. 4-6 Die 10 hochsten Potenziale industrieller Abwarme in den untersuchten 157 Stadten. Es wird
angenommen, dass 10 % des eingesetzten Primérenergietragers durch Umwandlungsverluste als industrielle
Abwirme anfallen. Prozesse zur Stromerzeugung werden nicht betrachtet. Die gelieferte Fernwirmemengen
der Stédte, die mit einem * gekennzeichnet sind, wurden iiber die multiple Regression ermittelt.

Blomer et al. [187: S. 101], sondern auch mit Praxisbeispielen, in denen industrielle Abwérme bereits
in Fernwirmenetze eingespeist wird (s. Tab. 4-4). Die Abwéarmequellen sind Kupfer-, Aluminium-
und Stahlwerke sowie Raffinerien. [237], zum Beispiel, zeigt, dass das Thema im energieintensiven
Sektor bereits an Relevanz gewinnt und sich dieser Sektor zunehmend klima- und umweltbewusst
positioniert.

Tab. 4-4 Beispiele fiir die Einbindung der Abwéarme von Industrieanlagen in Fernwéirmesysteme

Stadt Industrieprozess Wiérmelieferung Temperaturniveau  Ref.
in GWh/y in °C
Hamburg  Kupfererzeugung 160 70 bis 90  [237]
Neuss Aluminium-Stahlwerk 26 300 [238]
Karlsruhe  Mineraldlraffinerie 0,04 120/70  [38]
Dinslaken  Stahlwerk 119 140 [38]
Hochofen 80 k. A.
Chemische Verfahren 27 k. A.
Produktion von Stahlrohren 0,5 k. A
Ruhrgebiet  Sieben verschiedene Wérmequellen 730 k. A, [239]

Die steigenden Brennstoffpreise und die Verteuerung der COs-éq.-Zertifikatspreise erhéhen den
Druck, die Endenergieproduktivitit” zu verbessern. Dennoch zeigt sich, dass bis zum Jahr 2050 die
theoretisch integrierbare Abwérme industrieller Prozesse bei der anzusetzenden Effizienzsteigerung
nahezu konstant bleiben werden. Auch die COs-4q.-Reduktionsziele nehmen keinen nennenswerten

"Die Energieproduktivitiat beschreibt das Verhéltnis von Bruttoinlandsprodukt und Energieverbrauch.
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Finfluss, da anzunehmen ist, dass diese hauptsichlich durch Substitution fossiler Energietriger
ermoglicht werden.

Trotz vielfiltiger technischer und wirtschaftlicher Mafinahmen Potenziale zur Energieeffizienz zu
nutzen, bleiben die Effizienzsteigerungen hinter den notwendigen Entwicklungen zuriick. Nach Briigge-
mann [213: S. 4] sind die wesentlichen Ursachen dafiir die teils hohen erforderlichen Investitionskosten
mit langen Amortisationszeiten, finanzielle Beschrankungen seitens der Akteure oder fehlende Infor-
mationen zum Stand der Technik. Besonders Technologien mit hohem CO»2-dq.-Einsparpotential
gehen mit langen Amortisationszeiten einher [240].

Zum Erreichen der Klimaziele ist eine durchschnittliche Steigerungsrate der gesamtwirtschaftlichen
Endenergieproduktivitdt von mindestens 2,1 %/a bis 2,7 %/a erforderlich. Zwischen 2000 und 2016 lag
diese im Durchschnitt bei 1,3 %/a [241].

Folglich werden auch in Zukunft, selbst bei Erreichen der anvisierten Steigerungsrate der En-
denergieproduktivitat, grofe Mengen an Primar- oder Nutzenergie durch Umwandlungsverluste
aus Produktionsprozessen als ungenutzte Abwérme hervorgehen. Diese werden meist in Form
niederkalorischer Warme an die Umwelt abgegeben.

Nahegelegene Warmesenken eroffnen Moglichkeiten diese Abwérme sinnvoll weiterzunutzen und
somit den Primérenergiefaktor (PEF) der Wéarmebereitstellung deutlich zu senken. Besonders
Fernwérmesysteme, als Verbund zahlreicher Wéarmesenken anzusehen und mit Moéglichkeiten der
Wiérmespeicherung ausgestattet, konnen fluktuierende Warmequellen in die Warmebereitstellung
gut integrieren. Falls FWSs auf deutlich abgesenktem Temperaturniveau zukiinftig betrieben werden,
erhohen sich die Méglichkeiten der Abwarmenutzung erheblich [46].

Die Entwicklung der COs-dq.-Emissionen und des prognostizierten Primérenergieeinsatzes inner-
halb der 157 Stadte ist in Abb. 4-7 bis zum Jahr 2050 dargestellt. Der Korridor der CO2-4q.-Emissionen
liegt zum Jahr 2050 zwischen 5 Mio tCOs-4q und 40 Mio tCO2-dq und beeinflusst den Primérener-
gieeinsatz kaum. Wohingegen die verbesserte Effizienz der industriellen Prozesse den Primérenergie-
bedarf von 318 TWh/a auf 186 TWh/a reduziert und somit die emittierte Abwarmemenge von 32 TWh/a
auf 19 TWh/a verringert.

Werden die Emissionen gleichermaflen auf den vorgelagerten Teil des industriellen Prozesses und
den Abwéarmeanteil aufgeteilt, so ergibt sich mit Blick auf die Emissionen der Abwéarme ein Kehrwert
des Emissionsfaktors von 4,978 MWh/tco, im Jahr 2018. Bis zum Jahr 2050 erhoht sich dieser im
besten Fall auf 40,378 MWh/tco, und reduziert sich im schlechtesten Fall auf 4,479 MWh/tco,.
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Abb. 4-7 Entwicklung des Aufkommens industrieller Abwirme (Q™%:1) bis zum Jahr 2050. Bezugsjahr der
Fortschreibung der durchschnittlichen Prozentpunkte pro Jahr ist 2018. Die COo-iiq.-Emissionen (EM ©©2:4-)
werden dabei in der historischen Entwicklung um 1,1 %/a und fiir das Reduktionsziel 95 % um 2,9 %/a reduziert.

Der Primérenergieeinsatz von Erdgas (EPTmFrdeas) wird aufgrund der voraussichtlichen Effizienzsteigerung
um 1,3 %/a verringert.

4.2.3 Potenziale der Abwarme des Abwassers

In Abb. 4-8 sind die Stddte mit den zehn gréfiten Potenzialen der Abwéirme des Abwassers innerhalb
des Kanalnetzes gezeigt. In griinen Punkten sind mit 2?21 Q?‘bw’ARA das gesamte Potenzial an

den Zufliissen der ARAs aufgetragen. Orange Balken zeigen mit Z?Zl(Q?bW’WU)maX das maximal

mogliche Abwéarmepotenzial im Kanalnetz, die blauen Balken zeigen mit dem Szenario WU* das
Potenzial mit maximalem QAPYWU.min ohei Z?:l QAPYWU™ 0 jst.

Im linken Balkendiagramm der Abb. 4-8 sind die Stddte Dinslaken und Oberhausen mit tiber
7600 GWh/a Abwasserabwéirme weit vor den Stéddten Bottrop, Berlin und Miinchen. Durch den
Abgleich der modellierten Abwassermengen mit den Abwassermengen in den GIS-Daten von Filippi
etal. [vgl. 224], werden diesen Stédten eine deutlich grofere Abwassermenge zugeteilt, trotz ihrer
geringeren Einwohnerzahl. Dinslaken und Oberhausen haben ein Abwassereinzugsgebiet, welches
deutlich iiber deren Stadtgrenzen hinausreicht. Informationen dazu sind in den GIS-Daten jedoch
nicht vorhanden.

Neben den Stddten Dinslaken und Oberhausen liegen fiir die acht verbliebenen Stadte die
Potenziale der Abwérme zwischen 1127 GWh/a an der ARA in Stuttgart und 3 954 GWh/, fiir das

78




kaprrer 4 Analyse des Potenzials solarthermischer Energie, Abwdrme der Industrie und des
Abwassers zur Integration in Fernwdrmesysteme

§ Stuttgart § Saarbriicken
% Frankfurt am Main n Reutlingen
Miilheim an der Ruhr Hildesheim
Hamburg Aschaffenburg
Duisburg Miilheim an der Ruhr
Miinchen Dinslaken™
Berlin Trier
Bottrop Neu-Ulm
Oberhausen Bottrop
Dinslaken™ Oberhausen
(I) SOIOO 60I00 9000 0 500 1000 1500 2000
Wérme in GWh/a Wirme in Relation zu QFWN2" in %
Ve zn: Q;&bw,ARA - En: QjAbw,WU* - - <QjAbw,WU)maX
j=1 j=1 j=1

Abb. 4-8 Abwirme aus Abwasser absolut und im Verhéltnis zur gelieferten Fernwérmemenge (QFWN.2) Dag
Abwasseraufkommen an den stadtischen Kldranlagen ist mit QAPYARA angegeben. WU* zeigt das Szenario
mit maximalem QAP%-WU.min - gwohei 2?21 QAPYVWU™ 5 ) igt. Z?Zl(QAbW’WU)maX entspricht der maximal
moglichen Warmeentnahme aus dem Kanalnetz.

maximale Szenario in Berlin (s. linkes Diagramm in Abb. 4-8). Alle Abwéarmepotenziale im Zufluss
zur ARA liegen fiir jede Stadt unterhalb der Abwéirmepotenziale innerhalb des Kanalnetzes, wobei
das Szenario mit maximalem Potenzial das Szenario WU* iibertrifft. Besonders in groBen Stidten,
wie Berlin, Miinchen und Hamburg, zeigt sich ein héheres Abwérmepotenzial im Kanalnetz, als im
Zufluss der ARA. Hier ist eine deutliche Abkiihlung innerhalb des Kanalnetzes zu erkennen.

Die Relation der Abwasserabwérme zu den stéddtischen, jahrlichen Fernwarmeliefermengen ist im
rechten Diagramm in Abb. 4-8 gezeigt. Die Rangfolge der Stadte dndert sich deutlich, da sich deren
gelieferte, jahrliche Fernwdrmemenge stark unterscheidet. Fiir alle 10 Stddte deckt das theoreti-
sche Abwarmepotenzial mindestens 483 % der jahrlichen Fernwarmemenge. In den Stadten Trier,
Aschaffenburg und Hildesheim liegt ein deutlicher Warmeverlust im Kanalnetz vor. Die Potenziale
der Abwéarmeentnahme im Kanalnetz liegt deutlich iiber dem Potenzial der Abwiarmeentnahme am
Zufluss der ARA. Eine Ubersicht der Potenziale aller Stidte ist im Anhang in Abb. A.4-1 bis A.4-4 zu
finden.

In Abb. 4-9a sind die theoretischen Abwirmepotenziale des Abwassers innerhalb der 157 Stadte
iiber die acht Szenarien zusammengefasst dargestellt. Die Szenarien unterscheiden sich in der minimal
erlaubten Abwérmeleistung an den Entnahmestellen innerhalb des Kanalnetzes. Das Szenario mit
QAPw-WUmin — 10 kW, zum Beispiel, ermittelt die Stellen im Abwassernetz, an denen mindestens
10kW thermische Leistung anliegen und maximiert dabei die gesamte aus dem Netz bezogene ther-
mische Leistung. Fiir QAPW-WUmin — ¢ jst keine aktive Warmeentnahme im Kanalnetz vorgesehen.

Die thermische Leistung des eingeleiteten Abwassers (Q“P"™") aller Stédte betragt 14,8 GW.
Diese reduziert sich, ohne aktiver Wirmeentnahme im Kanalnetz (s. QAPY-WUmin — ) "in den
Zuflissen der ARAs (QAbW’ARA) auf 6,2 GW, verursacht durch Warmeverluste im Kanal. Somit
reduziert sich die urspriinglich eingeleitete Warmeleistung auf knapp 42 %. Die durchschnittliche

Temperatur an den Zufliissen der ARAs (tAPWARA) betrigt 19 °C.
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(a) Summe iiber die 157 Stadte mit einer thermischen Leistung (b) Die Stadt Gottingen mit einer thermischen
der eingeleiteten Abwésser von 14,8 GW. Leistung des eingeleiteten Abwassers von 47 MW.

Abb. 4-9 Die Vergleiche der Abwirmeleistung (Q) und der Temperaturniveaus (t) des Abwassers Abw
bei Entnahme durch Wérmeiibertrager (WU) im Kanalnetz oder an der Kliranlage (ARA) werden iiber
die Szenarien mit steigender, minimaler Entnahmeleistung (QAbw’WU’min) aufgetragen. Fir den z-Wert
= x ist keine Warmeentnahme im Kanalsystem vorgesehen, die Abwarme verliert ihre Temperatur durch
Wiérmeverluste im Kanalnetz.

Die Entnahme direkt im Kanalnetz steigert die verfiighare Leistung. Fiir Szenarien mit hoherer,
minimaler Abwirmeleistung (s. QAPYWUmin > 10 kW) verringert sich die entnommene thermische
Leistung (QAb""’WU) von knapp 8,9 GW auf 7,9 GW. Im besten Fall konnten 61 % der urspriinglichen
thermischen Leistung des Abwassers abgegriffen werden, im schlechtesten Fall 53 %. Die mittlere
Temperatur an den Entnahmestellen liegt dabei zwischen 19,6 °C und 20,4 °C.

Im Durchschnitt bleibt fiir alle Szenarien mit Abwéirmeentnahme im Kanalnetz die Temperatur
des Abwassers an den Zufliissen der ARAs konstant, leicht oberhalb der Umgebungstemperatur von
10,8 °C. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz von maximal 8,2 °C im Vergleich zum Szenario
'x’ ohne Leistungsentnahme aus dem Kanalnetz.

Abb. 4-9b zeigt die Stadt Gottingen mit einer thermischen Leistung der Abwasserquellen (QAbW’Z“)
von 47MW im Jahresdurchschnitt. Es liegen knapp 17MW am Zufluss zur ARA an, falls keine
aktive Warmeentnahme innerhalb des Kanalnetzes (s. QAPWWUmin — x) vorliegt. Dies entspricht
etwa 37 % der urspriinglichen thermischen Leistung des Abwasserstromes. Die Differenz geht durch
Wairmeverluste im Kanalnetz verloren. Die Temperatur an der ARA betragt 21,1 °C.

Mit Zunahme der angesetzten minimalen Entnahmeleistung (s. QAPWWUmin > 10kW) kann
insgesamt weniger thermische Leistung (QAb""’WU) aus dem Kanalsystem bezogen werden. Diese
reduziert sich von 26 MW auf 21 MW. Bestenfalls kénnen somit 56 % und im schlechtesten Fall 45 %
der Abwérme des Abwassers genutzt werden.
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Die mittlere Temperatur an den Entnahmestellen (tAbW’WU) betrigt 22,7 °C und liegt maximal

bei 23,7°C im Szenario QAPY-WUmin — 900 kW. Mit der maximalen Entnahmeleistung reduziert
sich diese auf 21°C. Die Abwassertemperatur am Zufluss der ARA betréigt fiir alle Szenarien
mit Warmeentnahme innerhalb des Kanalnetzes 10,8 °C und ist somit um 10,2 °C verringert. Es
zeigt sich deutlich, dass eine im Kanalnetz vorgezogene Abwérmeentnahme mit deutlich héheren
Quellentemperaturen verbunden ist und diese so hoch liegen, dass trotz geringerer Abwassermengen
die thermischen Leistungen aller Szenarien gréfler als am Zufluss zur ARA sind.

A 37120/

Stadt Gottingen
Thermische Leistung in kW
10 - 250

250 - 500

500 - 17272
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Abb. 4-10 Modelliertes Abwassernetz der Stadt Gottingen

Abb. 4-10 zeigt das modellierte Abwassernetz der Stadt Gottingen. Die steigende Anzahl der roten
Liniensegmente hin zur ARA zeigt deutlich, dass in dieser Richtung die thermische Leistung des
Abwassers grofler wird. Dies ist hauptséchlich auf die Zunahme des Abwasserstromes zuriickzufiihren,
denn die Temperatur des Abwasserstromes nimmt kontinuierlich zur ARA ab. Auch ein hohes
Temperaturniveau von weiteren Zuldufen auf dieser Strecke geht durch das bereits abgekiihlte
Abwasser weit entfernter Abwassereinleitung verloren.

Zusétzlich zeigen sich zahlreiche rote Linien in Stadtbezirken, die weiter von der ARA entfernt
sind. Diese sind zumeist dicht besiedelt, besitzen einen oder wenige Sammelkanéle oder es liegt
ein hoher Anteil von Gebaduden der Kategorie KG oder IG vor und dadurch eine hohe Abwasser-
temperatur. Die starke Abkiihlung des Abwassers duflert sich in Unterbrechungen roter Linien
einzelner Kanalabschnitte. Nach Gleichung Fml. 4-18 féllt das Abkiihlen des Abwassers relativ zum
Abwasserstrom umso starker aus, je geringer der Abwasserstrom und grofier die Temperaturdifferenz
zwischen Bodentemperatur und Abwassertemperatur ist. Mit steigendem Abwasserstrom hin zur
ARA finden diese Unterbrechungen immer seltener statt.

Die in Abb. 4-10 hinterlegte Heatmap zeigt die Haufung von Abwassertemperaturen von bis zu
35°C. Zunehmende rote Farbung steht fiir eine hohe Abwassertemperatur in den Knotenpunkten.
Deutlich treten diese Temperaturen in den Wohngebieten im Nordosten und im Siidosten der Stadt
auf. Vereinzelt sind hohe Temperaturen ebenfalls in Gewerbe- und Industriegebiet im Westen der
Stadt zu finden.
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Nachfolgend zeigen Abb. 4-11a bis 4-11c die Ergebnisse der Optimierung der Entnahme von
Abwasserabwéirme im Kanalnetz iiber die Szenarien mit einer am Warmeiibertrager anliegenden,
minimalen thermischen Leistung von 100 kW, 200 kW oder 400 kW.

Fiir das Szenario mit QAP*WUmin — 100 kW (s. Abb. 4-11a) liegen die optimalen Stellen zur
Entnahme von Abwérme leicht iiber das Stadtgebiet verteilt. Zum Beispiel errechnet der Algorithmus
im stidlichen Teil der Stadt, innerhalb der dunklen Polygone, mehrere potenzielle Stellen zur
Entnahme von Abwérme aus dem Abwasser. Drei Stellen werden hintereinander entlang der Geismar
Landstrafie ermittelt®, in der sich das Abwasser des siidlichen Stadtteils Geismar sammelt. Obwohl
bereits in der Nahe der Entstehung Abwéarme entzogen wird, liegen hier weitere Potenziale zur
Abwérmeentnahme vor. Ebenso ist deutlich eine Konzentration hin zur Mitte des Bildes zu erkennen.
Dort befindet sich das Stadtzentrum, von dem aus die Abwésser gesammelt zur ARA gefiihrt werden.

Das Szenario mit QAP¥>WU:min — 900 kW (s. Abb. 4-11b) zeigt ebenfalls Standorte, die sich leicht
auf das Stadtgebiet verteilen. Jedoch ist deren Anzahl im Vergleich zum Szenario mit Q4Pw,WUmin
= 100 kW geringer. Im Stadtgebiet Geismar reduziert sich die Anzahl der Standorte auf vier, in der
Geismar Landstrafe findet sich noch zwei Standorte. Auch hier konzentrieren sich die Abnahmestellen
im Stadtzentrum. i

Fiir das Szenario mit QAPW"WUmin — 400 kW (s. Abb. 4-11c) ergeben sich kaum noch Standorte
in den Stadtauflenbezirken. Die Moglichkeit zur Entnahme von Abwasser im Stadtgebiet Geismar
liegt nicht mehr vor, jedoch ergeben sich drei Moglichkeiten in der Geismar Landstrafie. Ebenso
bleiben Standorte im westlichen und siidwestlichen Stadtteil erhalten, dort sind zahlreiche Ge-
werbe und Industrien angesiedelt. Ebenfalls zeigt sich im Nordwesten der Stadt aufgrund der
dort angesiedelten Klinik weitere potenzielle Entnahmestellen. In diesem Szenario bleiben auch
Entnahmestellen im Stadtzentrum erhalten, womit sich folgendes bestatigt: Je groBer die minimale
angesetzt Entnahmeleistung, desto ndher ist die Entnahmestelle an der ARA verortet.

8Die Geismar LandstraBe befindet sich auf der Grenze zwischen den beiden dunklen Polygonen.
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(c) Minimale Leistungsabnahme am Warmetbertrager im Kanal von 400 kW

Abb. 4-11 Stellen im Abwasserkanal zur optimalen Entnahme thermischer Leistung. Drei potenzielle Ent-
nahmestellen auf der Grenzlinie zwischen den beiden dunklen Polygonen bleiben bei allen drei Szenarien
bestehen. 83
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4.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden die Potenziale solarthermischer Energie, industrieller Abwirme und der
Abwirme von Abwasser zu Integration in bestehende Fernwirmesysteme unter Hinzunahme der
Ergebnisse zu den Fernwéarmenetzparametern im vorangegangenen Kapitel erhoben. Um die Nahe
eines Fernwarmenetzes zu den Warmequellen zu gewéhrleisten, sind die Potenziale innerhalb der
Stadtgrenzen berechnet worden. Es zeigt sich, dass ohne zusétzlicher Wérmespeicher eine solarther-
mische Energiemenge von bis zu 13 TWh/a in bestehende Fernwirmnetze integriert werden konnte
mit Nutzung von durchschnittlich weniger als 0,5 % der Stadtfliche. Industrielle Abwéirme steht
mit einer Menge von 32 TWh/, und die Abwéarmemenge innerhalb des stddtischen Abwassernetzes
betrigt bis zu 78 TWh/a, Im Folgenden wird auf die jeweiligen Ergebnisse genauer eingegangen und
diese diskutiert.

Das Potenzial solarthermischer Energie wurde im Kontext der benétigten Stadtfliche erhoben.
Dafiir wurden anhand der Fernwéirmesystemdaten in Kapitel 3 der Flachenbedarf einer Solarther-
mieanlage errechnet, um einen solaren Deckungsgrad von 15% im jeweiligen Fernwarmenetz zu
erreichen. Verschiedene Solarthermieanlagen mit Einbindung in ein Fernwérmenetz zeigen, dass ein
solarer Deckungsgrad um 15 % ohne Installation zusatzlicher Speicher moglich ist (s. Abschnitt 4.1.1).

Die gesamte theoretisch verfiigbare, solare Energiemenge der Bundesrepublik betragt 377 PWh/a,
das technisch verfiigbare Potenzial etwa die Hélfte. Innerhalb der 157 Stadtgebiete sind es 20 PWh/a,
wovon etwa die Hélfte als technisches Potenzial der Fernwirme zur Verfiigung steht.

Fiir einen solaren Deckungsgrad von 15 % miissen durchschnittlich weniger als 0,35 % der Stadtfla-
che mit solarthermische Kollektoren belegt werden. Die Stddte Ludwigshafen am Rhein, Mannheim
und Dinslaken liegen mit mehr als 1,5 % an der Spitze, iiberschreiten einen Anteil der Stadtflache von
2,5 % jedoch nicht. Obwohl Berlin mit mehr als 7km die grofite solarthermische Anlage benotigt, sind
dies weniger als 1% des Stadtgebietes. In der Stadt Gottingen werden unter 0,1 % der Stadtflache
benétigt.

Das hier erhobene bundesweite theoretische, solarthermische Potenzial liegt im Bereich anderer
Studien.

In der Studie ,,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland®
[242] wurden 670 km? versiegelter Fliche identifiziert, von denen 55 % durch Solarkollektoren genutzt
werden konnten, dies entspricht einer Fliche von 370km?. Die freie nicht versiegelte Oberfliche
wurde mit 1300km? angegeben. Fiir einen solaren Deckungsgrad von 15 % werden insgesamt 60 m?
in den betrachteten Stddten bendtigt.

Kaltschmitt etal. [243: S. 258] und Giovannetti et al. [96: S. 13 ff.] schétzen das solarthermische
Potenzial in Deutschland ebenfalls mit enormen Entwicklungsmoglichkeiten hoch ein. Kaltschmitt
etal. [243: S. 258] berechnet das bundesweite theoretische, solarthermische Potenzial mit 377 PWh/a
ebenso hoch wie die hier vorgestellt Methode. Giovannetti et al. [96: S. 13 ff.] beziffert das theoretische
Potenzial auf das 290-Fache der jahrlichen thermischen Energieproduktion, das ohne zusatzlicher
Speicherkapazitaten 5% des Gebaudewidrmebedarfs bereitstellen konnte.

Heute wird in Deutschland mit 34 GroBanlagen mit einer Kollektorfliche von insgesamt 62 700 km?
eine Nennleistung von 44 MW in Fernwérmesystemen erbracht [201: S. 1]. Die Stadt Senftenberg
zeigt zudem, dass ein solarer Anteil von 4% ohne zuséitzliche thermische Speicher und einem
Wirmebedarf von 100 GWh/a erreicht werden kann [244: S. 1].

Dennoch zeigen zahlreiche Studien, dass derzeit die Potenziale der Solarthermie kaum genutzt
werden. In den Studien [199, 245, 246, 247, 201, 243] werden Entwicklungspfade der Solarthermie
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in Deutschland bis 2050 diskutiert und Solarthermie als wesentlicher Bestandteil zur CO+ freien
Wirmebereitstellung erkannt. Nach Pauschinger et al. [201: S. 2] muss zum Erreichen der Ausbau-
ziele die Installation solarthermischer Anlagen um den Faktor 50 erhoht werden, um alleine den
Fernwérmebedarf von etwa 80 TWh/a mit knapp 12 TWh/a solarthermischer Energie bis zum Jahr
2050 zu decken.

Zukiinftig wird zudem die Fldchenkonkurrenz zwischen Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung
und Solarthermie zur Warmegewinnung grofler sein. So wurde die Stromproduktion mit Photovoltaik
von 0,28 TWh/a im Jahr 2003 auf 50,5 TWh/a im Jahr 2020 um das 182-fache gesteigert. Die Solarther-
mie startete im Jahr 2003 bereits mit 2,2 TWh/a, wurde jedoch lediglich auf 8,6 TWh/a ausgebaut und
somit um knapp das 4-fache gesteigert [248: S. 12]. Somit werden derzeit etwa 0,5 % der gesamten
solaren Strahlungsenergie genutzt, wobei die Solarthermie deutlich geringer ausgebaut ist; Obwohl sie
mit einem Wirkungsgrad von tiber 50 % effizienter die solare Strahlungsenergie in nutzbare Energie
umwandelt, als dies die Photovoltaik mit aktuell etwa 20 % leistet. Fordermafinahmen zur Integration
erneuerbarer Energien in Fernwéirmenetze, wie zum Beispiel das ,,Bundesférderung fiir effiziente
Wiérmenetze® [249], oder steigende COo-Emissionspreise konnten den Anteil der Solarthermie an
der Fernwiarmeversorgung vergroflern.

Das industrielle Abwarmepotenzial wurde von Industrien erhoben, die verpflichtet sind, ihre
Treibhausgasemissionen jéhrlich zu melden. Anhand dieser Informationen wurde {iber Stochiometrie
auf den Primarenergiebedarf zuriickgerechnet, wobei Erdgas als Primérenergietriager verwendet
wurde. Dieser wird in der Regel als Hauptenergietrager im Industriesektor genutzt, von dem maximal
30 % durch Umwandlungsverlust als Abwérme anfallen. Es werden nur Industriestandorte innerhalb
der jeweiligen Stadtgrenzen betrachtet, und deren Abwarmepotenzial in Relation zum Wérmebedarf
des ortlichen Fernwarmesystems angegeben.

Die gesamte, industrielle Abwéarmemenge der Stadtgebiete bewegt sich im Bereich von 32 TWh/,
bis hin zu knapp 100 TWh/a. Fallen 10 % der Umwandlungsverluste als Abwérme an, sind dies im
oberen Potenzialbereich in sieben Stadten etwa 2 TWh/a. Die Stadt Duisburg markiert mit 8 TWh/,
die Spitze. Der Fernwiarmebedarf kann in zahlreichen Stadten mit weit mehr als 100 % gedeckt
werden. Salzgitter, Dillingen/Saar und Schwedt/Oder liegen mit tiber 500 % im Spitzenfeld. Das
Mittelfeld liegt zwischen 10 % und 100 %.

FEine verbesserte Energieeffizienz kann die Menge der Abwéarme der industriellen Prozesse auf
19 TWh/a um 60 % bis zum Jahr 2050 senken. Deutlich groBeren Effekt haben jedoch die Substitution
fossiler Energietréger auf die Methode der Berechnung. Diese reduzieren die gemeldeten Emissionen,
Anderungen in der Energieeffizienz werden hier jedoch nicht kommuniziert. Deshalb muss zur Be-
stimmung zukiinftiger industrieller Abwarmepotenziale die Methode dahingehend angepasst werden.

Mit dieser Methode liegt das Abwérmepotenzial zwischen 2,76 MWh/tco, und 5,05 MWh/tco,. Es
entspricht den Berechnungen von Blomer et al. [187: S. 59], die fiir die verschiedenen Industriesektoren
einen Faktor zwischen 3,28 MWh/tco, und 5,35 MWh/tcO, ermitteln. Die hier verwendeten Zahlen fiir
die verwertbare Abwarmemenge liegen mit 10 % bis 20 % im Bereich von Briickner [185] und Blomer
etal. [187]. Eine riickgewinnbare Abwarmemenge von 30 % scheint jedoch eine zu hohe Schatzung
Zu sein.

Insgesamt ist die nutzbare Abwérme aus industriellen Prozessen durch mehrere Studien bestimmt
worden, die das Ergebnis bestatigen. Briickner [185: p. 87] schitzt die Hohe des industriellen Abwér-
mepotenzials zwischen 61 TWh/a und 70 TWh/a. Briickner [185] deckt 58 % des gesamten Primérener-
giebedarfs des Industriesektors ab und kommt zu dem Schluss, dass 13 % dieses Primarenergiebedarfs
die durchschnittliche Abwéirmemenge im Jahr 2008 war.
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Dies wird auch von Blomer et al. [187: p. 136] bestétigt, die das theoretische Potenzial auf 63 TWh/,
bestimmen. Pehnt [250: p. 28] hingegen schétzt das Potenzial auf 43 TWh/a. Unter der Annahme
einer 10 % verwertbaren Primérenergienutzung in Form von Abwérme ohne den industriellen Prozess
y2Energieumwandlung“ und Erdgas als Primérenergietriger ergibt sich nach den Ergebnissen der
Methodik ein theoretisches Potenzial von 64 TWh/a das im Bereich der von Briickner [185] und
Blomer et al. [187] berechneten Werte liegt.

Es wurde keine Studie iiber das Potenzial der Nutzung industrieller Abwérme gefunden, die die
Entwicklungen zur effizienten Nutzung von Primérenergie in industriellen Prozessen sowie die Re-
duzierung von CO9 Emissionen durch Substitution fossiler Brennstoffe im Allgemeinen beriicksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass Informationsdefizite, wie die zeitliche Verfiighbarkeit, Temperaturen
der Abwirmequellen und Tréagermedium der Abwérme beseitigt werden miissen. Auch die Annahme,
dass die Abwirmemengen zentralisiert vom Unternehmen an die Umwelt abgegeben werden, machen
die Ergebnisse angreifbar. Mit [185: S. 71, 187: p. 7] werden erste Anhaltspunkte zu den Temperatur-
niveaus bestimmter industrieller Prozesse gegeben, die nur teilweise den realen Betrieben zugeordnet
werden konnen, da Details zu deren Branche oder Prozessen an den gelisteten Standorten selten
verfiigbar sind. Darin besteht zusétzlicher Forschungsbedarf.

Letztendlich hat auch die Standorttreue der Industrieunternehmen einen groflen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit der Abwéirmenutzung, womit das Risiko fiir Investitionen steigt. Lange Amortisa-
tionszeiten verscharfen diesen Aspekt. Diese kénnen jedoch an Bedeutung verlieren, wenn Abwérme
mehrerer Industriebetriebe, gesammelt iiber das stddtische Abwassersystem, in Fernwarmesysteme
integriert wird.

Zur Bestimmung des Abwéarmepotenzials im Abwasser zur Integration in bestehende Fernwérme-
systeme wurde eine neue Herangehensweise gewahlt, die sich stark von bisherigen Studien zu diesem
Thema unterscheidet. Die Methode ist anwendbar auf drucklose Abwasserkanéle, der Eintrag von
Regenwasser wurde nicht beachtet.

Die Ergebnisse zeigen eine durchschnittliche thermische Abwérmeleistung des Abwassers bei
optimaler Entnahme innerhalb des Abwasserkanalnetzes zwischen 7,9 GW und 8,9 GW in einem
Temperaturbereich zwischen 19,6 °C und 20,4 °C. Mit iiber 8 000 GWh/a zeigen die Stédte Dinslaken
und Oberhausen erhebliches Abwérmepotenzial. Bei den zehn Stddten mit den gréfiten Potenzialen
liegen diese bei iiber 1000GWh/a und sind dquivalent zu einem theoretischen Deckungsgrad im
ortlichen Fernwarmsysteme von mehr als 500 %. Die Potenziale liegen allgemein aufgrund der Ent-
nahme der Abwirme innerhalb des Kanalnetzes deutlich oberhalb der theoretischen Wérmeleistung,
entnommen am Zulauf zur Abwasserbehandlungsanlage. Kénnen bei Warmeentnahme innerhalb
des Kanalnetzes bis zu 61 % der urspriinglich eingeleiteten Warmeleistung abgegriffen werden, sind
es bei Entnahme an der Kliaranlage bis zu 42 %. Die Temperaturen im Kanalnetz liegen durch-
schnittlich bis zu 1°C hoher. Insgesamt konnten in den meisten Fernwirmenetzen zwischen 10 % bis
100 % der Fernwarmemenge durch Abwérme aus Abwasser innerhalb des Kanalnetzes gedeckt werden.

Bei Installation von Abwéarmenutzungsanlagen an allen optimalen Entnahmestellen im Kanalnetz
sinkt die Temperatur am Zufluss der Kliranlage auf Bodentemperatur ab. Die Auswirkungen
einer geringeren Temperatur im Zulauf der Kldranlage konnen den umgesetzten Projekten in [251:
S. 7 ff.] entnommen werden. In der Regel gilt, dass eine um 0,5 K verringerte Temperatur iiber einen
Zeitraum von 24 Stunden unproblematisch ist, wenn in den kritischen Wintermonaten (Dezember
bis Februar) eine Temperatur im Abwasser von durchschnittlich 10 °C nicht unterschritten wird [252].
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Derzeit sind nach bestem Wissen keine vergleichbaren Studien zu Abwérmepotenzialen innerhalb
eines Abwasserkanalnetzes veroffentlicht, auch fehlen veréffentlichte Temperaturmessungen der
Klaranlagen.

Es wurde deutlich, dass die Ausgangsdaten und ihre Qualitdt in jeder Stadt sehr unterschiedlich
sind. Durch den Abgleich der modellierten Abwassermengen mit der Datenbank der gemeldeten
Abwassermengen [224] konnten Differenzen bei der Abwassermenge, jedoch nicht bei der Abwasserzu-
sammensetzung oder -temperatur korrigiert werden. Die Zuordnung von fehlenden Abwassermengen
zu Gebduden, ohne bekannter Nutzungskategorien, kann zu Fehlern fiihren.

Derzeit werden die Temperaturgradienten in den Rohrleitungen fiir zwei Bereiche mit unterschied-
lichen Warmeiibergangskoeffizienten berechnet. Dies stellt eine Vereinfachung dar, die durch exakte
Eingabedaten verbessert werden konnte. Ebenso wére eine feinere Abstufung der Bereiche nach
Durchmesser moglich, eine Sensitivitdtsanalyse mit unterschiedlichen Warmeiibergangskoeffizienten
koénnte Aufschluss iiber den Einfluss der Warmeiibergangskoeffizienten auf die Ergebnisse geben und
die Ergebnisse verfeinern. Ebenso kénnten Messungen an den Kléranlagen helfen, diesen Bereich
besser darzustellen.

Das Absenken der Eingangstemperaturen an den Klaranlagen ist von den Voraussetzungen in
der biologischen Reinigung begrenzt. Durch Warmeentnahme im Kanalnetz reduzieren sich in fast
allen Féllen die Eingangstemperaturen an den Klaranlagen auf die zur Simulation angenommene
Bodentemperatur.

Insgesamt weist die hier vorgestellte Methode zur Berechnung und Lokalisierung von Abwéarme
aus kommunalem Abwasser innerhalb der Stadtgrenzen mehrere Vorteile auf. Es ist nun moglich,
nicht nur die Herkunft des Abwassers an jedem Ort des Kanalnetzes zu bestimmen, sondern auch
die Temperaturgradienten in den Rohren und damit die Temperaturen des Abwassers an jedem Ort.
Mit dem Wissen der Herkunft des Abwassers an jedem Ort des Kanalnetzes kann die Verfiigbarkeit
von Abwéarme im Abwasser im Zeitverlauf besser abgeschitzt werden. Abwasser aus Wohngebieten
wird eher morgens und abends eingeleitet, wihrend Gewerbe- oder Industriegebdude eher iiber einen
Arbeitstag verteilt Abwasser einleiten.

Regenwassereintrag wirkt sich auf den Abwasservolumenstrom und die Abwassertemperatur aus
und beeinflusst die wirtschaftliche Nutzbarkeit der Abwasserwidrme. Inwieweit sich dadurch die
Ergebnisse zu Volumenstrom und Temperatur d&ndern, konnte Gegenstand weiterer Untersuchungen
sein.

Alle hier betrachteten Wéarmequellen haben das Potenzial, die CO2 Emissionen des Wérmesektors
erheblich zu senken und Synergien zwischen den Energiesystemen zu schaffen. Ein zeitlicher Abgleich
der Erneuerbaren Energien Potenziale und der Fernwéarmenachfrage wére wichtig, um den Einfluss
dieser Warmequellen auf das gesamte Energiesystem genauer bestimmen zu kénnen. Weiterfithrende
Untersuchungen sollten um die Erhebung der Potenziale der Tiefengeothermie zur Integration in
Fernwarmesysteme erweitert werden. Diese versprechen hohe Temperaturen und Warmemengen.

Die Integration aller verfiigbaren Erneuerbaren Energien zur volligen Substitution fossiler Brenn-
stoffe ist eklatant wichtig, da die Warmebereitstellung mehr als die Hélfte der Primérenergie
verbraucht und damit fiir den gréfiten Teil der Treibhausgasemissionen verantwortlich ist.

Die Herausforderungen zur Integration dieser Warmequellen sind das Risiko der fehlenden
Wirtschaftlichkeit und die Notwendigkeit Standorte potenzieller Warmesenken vor Ort detailliert
zu betrachten. Besonders Fernwérmesysteme bieten, aufgrund von Speicherkapazitidten und dem
nicht gleichzeitigen Warmebedarf mehrerer Kunden, eine hohe Flexibilitdt bei Integration von
Abwérmequellen.
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KAPITEL 5

Analyse und Bewertung der Integration dezentraler,
niederkalorischer Warmequellen

Die vorangegangenen Kapitel beleuchten die thermischen Energiepotenziale solarthermischer Energie,
industrieller Abwadrme und Abwérme aus dem Abwasser zur Integration in bestehende Fernwérme-
netze. Und zeigen, dass in Bestandsnetzen die meist vorherrschenden Betriebstemperaturen fiir eine
effiziente Integration der erneuerbaren Warmequellen reduziert werden miissen.

Da die minimale Riicklauftemperatur in bestehenden Netzen aufgrund der Eigenschaften der
Wiérmesenken nur begrenzt absenkbar ist, wird es zwangsldufig auch zu einer reduzierten Tem-
peraturdifferenz an den Warmesenken kommen. Trotz reduzierter Temperaturdifferenz muss die
Anschlussleistung an den Warmesenken bereitgestellt werden, weshalb es zu einem erhéhten Massen-
strom in den Warmesenken kommt und dadurch auch in den vorgelagerten Rohrleitungen deutlich
mehr Massenstrom transportiert werden muss. Dieser erhéhte Massenstrom fiihrt zu Netzengpéssen,
die sich in erhéhten Druckverlusten in den Rohrleitungen duflern und ihrerseits zu ungeniigender
Druckdifferenz in den Wérmesenken fithren. Ziel dieses Kapitels ist es, die hydraulischen Auswir-
kungen einer verringerten Betriebstemperatur und Temperaturspreizung an den Warmesenken
zu analysieren und den Effekt der optimalen Integration zusatzlicher, dezentraler Warmequellen
thermo-hydraulisch zu bewerten.

In der Literatur existieren zahlreiche theoretische Modelle zur Optimierung von Fernwéirme-
systemen. Nach einer Ubersicht von Sameti etal. [55] oder in openmod-initiative [164] werden
vorrangig Fragestellungen zu Druckverhéltnissen oder kosten-optimierter Warmeerzeugung mit
Simulationsmodellen beantwortet. Fragestellungen zu thermo-hydraulischen Betriebszusténden im
Fernwéirmenetz sind selten, ebenso Fragestellungen zur optimalen Platzierung dezentraler Warme-
quellen in einem Bestandsnetz mit Blick auf eine reduzierte Temperaturspreizung und die damit
verbundenen, erhohten Druckverluste.

Im folgenden Kapitel wird ein Modell zur Simulation und darauf aufbauend ein Modell zur
Optimierung der thermo-hydraulischen Zustdnde in Fernwidrmenetzen erstellt und mit diesen
ein Anwendungsbeispiel fiir verschiedene Szenarien berechnet. Das hier formulierte Simulations-
und Optimierungsmodell liefert fiir die Untersuchung die benétigte Flexibilitdat Betriebsparameter
einzugeben, zahlreiche Szenarien automatisiert zu berechnen und eine an die Fragestellung angepasste
Optimierung durchzufithren. Um die Optimierung mit den gewéhlten Solvern SCIP Optimization
Suite [138, 253] und GUROBI OPTIMIZATION [137] in angemessener Zeit durchfithren zu konnen,
wird zusétzlich eine Methode zur Vereinfachung der Netzstruktur vorgestellt und durch einen neu
entwickelten Algorithmus implementiert.!

!Eine kurze Beschreibung der Solver findet sich in Abschnitt 5.1.4.1.
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5.1 Material und Methoden

Mit dem Simulationsmodell werden die thermo-hydraulischen Netzzustéinde bestimmt und diese
anhand der Ergebnisse einer kommerziellen Software validiert. AnschlieBend wird auf Basis des
Simulationsmodells ein Optimierungsmodell erstellt, das die thermo-hydraulisch optimalen Stand-
orte zur Integration zusétzlicher Warmequellen berechnet, um eine mdoglichst grole Anzahl von
Warmesenken mit einer ausreichenden Druckdifferenz zwischen ihrem Vor- und Riicklaufknoten
zu erhalten. Dadurch sollen die hydraulischen Netzengpésse, die mit der Abnahme der Tempera-
turspreizung zwischen Vor- und Riicklaufleitungen einhergehen, weitestgehend verringert werden.
In einem weiteren Optimierungsschritt werden unzureichende Druckniveaus an den Warmesenken
durch die optimale Integration von Pumpen in den Vor- und Riicklaufleitungen beseitigt.

Zum Ende zeigen die Ergebnisse, wie eine Transformation bestehender Fernwérmenetze in die 4.
Generation durch Integration dezentraler Warmequellen thermo-hydraulische erméglicht werden
kann.

5.1 Material und Methoden

Im folgenden Abschnitt wird ein, in dieser Arbeit entwickeltes Simulationsmodell, vorgestellt, welches
anschlieflend fiir die thermo-hydraulische Simulation von Fernwarmesystemen verwendet wird. Vom
Simulationsmodell werden zwei Optimierungsmodelle abgeleitet. Eine Zusammenfassung des Ablaufs
der Berechnungen zeigt Abb. 5-1.

Beide sollen helfen die thermo-hydraulischen Zustdnde zu analysieren, die sich bei einer Reduktion
der Vor- und der Riicklauftemperaturen gleichermaflen, sowie der Reduktion der Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf im Speziellen ergeben. Die Simulation liefert die Betriebszustédnde fiir
die jeweiligen Szenarien.

Das Simulationsmodell wird abschlieend modifiziert, um auch die Optimierung eines Fernwérme-
netzes zu ermoglichen. Hier werden ebenso Vor- und Riicklauftemperaturen sowie die Temperatur-
spreizung schrittweise reduziert.

Dabei soll die erste Optimierung zeigen, welche Warmesenken unter Einhalten ihrer minimalen
Druckdifferenz beliefert werden und wie sich dezentral integrierte Warmequellen auf die Versor-
gungssicherheit auswirken. Der Wérmeabsatz bei den Wérmesenken wird dabei maximiert.

Die zweite Optimierung platziert Druckpumpen optimal im Fernwérmenetz. Moglichst wenige
Druckpumpen sollen mit minimaler Pumpleistung die Vollversorgung im Fernwarmenetz ermdglichen.
Im ersten Schritt wird die Anzahl der Druckpumpen berechnet, die mindestens benétigt wird, im
zweiten Schritt werden die Standorte der Druckpumpen bestimmt um moglichst wenig Pumpleistung
aufbringen zu miissen.

Die Grenzen des Simulationsmodells bilden die Warmequellen und die Wéarmesenken. Dies
entspricht auch einer realen Grenze, denn in der Regel werden die Seiten der Erzeuger (Warmequellen)
und des Wérmebedarfes (Wérmesenken) von den vor- beziehungsweise nachgelagerten technischen
Apparaten thermo-hydraulisch getrennt. Die Fernwérmeseite der Warmequellen und Warmesenken,
sowie die Rohrleitungen (Verteilung) kénnen im Simulationsmodell als ein geschlossenes System
betrachtet werden, das einzig thermische Energie iiber die Systemgrenzen austauscht. Als Folge
reduziert sich die schematische Darstellung unter der Bedingung in Fml. 2-5 von Abb. 2-1b zu Abb. 2-2.
In den folgenden Abschnitten wird im Detail auf die Netzelemente wie Verteilung, Warmequellen
und Warmesenken genauer eingegangen.
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Abb. 5-1 Der Ablauf der Simulationen ist in den blauen Feldern gezeigt, die Schritte der 1. Optimierung zur
optimalen Integration dezentraler Warmequellen sind orange hinterlegt. Die Schritte der 2. Optimierung zur
optimalen Integration von Druckpumpen sind tiirkis hinterlegt.

5.1.1 Fernwiarmenetzelemente und deren mathematische Formulierung

Abb. 5-2 zeigt schematisch ein Fernwéarmenetz mit einer Warmequelle, zwei Warmesenken und den
Rohrelementen. Die Netzelemente werden mathematisch als Kanten? mit e; fir j € [1,2,3,4,5]
bezeichnet. Die Verbindungen zwischen den Elementen werden als Knoten® mit n; fiir i € [1,2, 3, 4]
beschrieben. Das Netzwerk kann nun mithilfe einer Inzidenzmatrix beschrieben werden, wobei
die Vertikalen die Kanten e; und die Horizontalen die Knoten n; reprasentieren. Die allgemeine
Definition der Inzidenzmatrix und ihrer Variationen ist in Abschnitt 4.1.3 gezeigt.

?Kanten werden mit e als Abkiirzung des englischen Synonyms ,,edge“ bezeichnet.
3Knoten werden mit n als Abkiirzung des englischen Synonyms ,node“ bezeichnet.
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Abb. 5-2  Schematische Darstellung eines beispielhaften Fernwirmenetzes mit minimaler Anzahl an Elementen.

Fir die folgenden Modelle werden Mengen von Elementen definiert. Dabei wird grundsétzlich
zwischen Mengen der Kanten mit £ und der Menge der Knoten mit N unterschieden. Kanten
und Knoten, die sich nur im Vorlauf befinden, werden mit SIY L und MVE angegeben, Elemente
die sich hingegen nur im Riicklauf befinden mit 6}131“ und NRY, Zusitzlich werden mit a im Index
die Anfangsknoten einer Kantenmenge angezeigt, bei b handelt es sich um die Endknoten einer
Kantenmenge.

Fiir die Kanten e werden 4 Mengen definiert: die Menge aller Rohrleitungen mit &, die Menge
der Rohrleitungen im Vorlauf mit 51;/ L im Riicklauf mit ESL und die Zulaufleitungen zu den
Warmesenken mit 5&%, die Menge aller Warmesenken mit & und die Menge aller Warmequellen
mit &,. Somit beinhaltet die Menge £ alle Kanten mit & = &, U £ U &, und ebenso gilt £ =
EYLUER UL L&

Gleichermaflen werden die Knoten n in 3 Mengen eingeteilt, die Knotenmenge der Rohrleitungen,
der Warmesenken und der Warmequellen. Die Knotenmenge der Rohrleitungen unterscheidet sich
nochmals in Vor- und Riicklaufleitungen. Jede Knotenmenge wird nochmals in Anfangsknoten mit
Index a und Endknoten mit Index b unterschieden. Fiir Rohrleitungen gibt es folgende Knotenmengen:
Die Knoten aller Rohrleitungen N, die gleich der Menge aller Knoten ist, der Vorlaufleitungen ./V'PY L
und der Riicklaufleitungen Ng{L. Fiir die Warmesenken und Warmequellen gilt N2 beziehungsweise
N fiir die Anfangsknoten und NP beziehungsweise AP fiir die Endknoten. Die Elemente der
Wiérmesenken und Warmequellen in & und &, sind in gleicher Reihenfolge zu den Mengen der
Anfangs- und Endknoten. A stellt die Menge aller Knoten dar mit N = N, UN2 UNP UNBUANP
oder auch N = MY UNIEUN2UNP UNEUNP. Eine Zusammenfassung der Mengen ist in Tab. 5-1
zu finden.

Tab. 5-1 Mengen von Elementen eines Fernwirmenetzmodells

Menge FElemente Menge FElemente

& Kanten N Knoten

& Leitungen NVE Knoten im Vorlauf

EgvE Vorlaufleitungen NRL Knoten im Riicklauf

S%L Riicklaufleitungen NE Startknoten der Warmesenken
SE{,CIC‘ Zulaufleitungen zu Warmequellen NP Endknoten der Warmesenken
& Wiérmesenken 2 Startknoten der Warmequellen
&n Warmequellen ./\/’ﬁ’ Endknoten der Warmequellen
Enp Druck bestimmende Wérmequelle

En set Wiérmequelle mit vorgegebener Einspeiseleistung
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Fiir beide Modelle werden folgende allgemeine Annahmen getroffen:

1. Im Bereich um die Rohrleitungen betragt die Temperatur des Erdreiches 6 °C. Dies entspricht
einer mittleren Bodentemperatur im Winter in 2m Tiefe. Tiefere Schichten des Bodens haben
eine hohere mittlere Temperatur, so liegt die mittlere Bodentemperatur im Winter in 4 m
Tiefe bei 9,7°C. [233: S. 851 ]

2. Die spezifische Warmekapazitiat des Heizmediums Wassers (¢p) liegt bei konstantem Druck
und 50°C bei 4180 7/(kgK) [254: S. 395]. Die spezifische Warmekapazitét ist ein Maf fiir
diejenige Energie, die bendtigt wird, um 1kg eines Stoffes, um 1 K oder 1°C zu erwirmen.
In der folgenden Berechnung wird die Abhéngigkeit der spezifischen Wérmekapazitiat von
Druck und Temperatur vernachléssigt. Die Druck- und Temperaturdnderungen innerhalb des
Fernwarmenetzes wirken sich nur geringfiigig auf die spezifische Warmekapazitéit aus, die
dadurch reduzierte Komplexitat der Modelle ermoglicht eine schnellere Berechnung.

3. Die Dichte des Wassers variiert sowohl mit dessen Temperatur als auch mit dessen Druck. Um
die Komplexitéit des Simulationsmodelles zu reduzieren, wird die Dichte in jedem Leitungsseg-
ment j vor der eigentlichen Simulation mit folgender Gleichung bestimmt:

S5 5o89) e e
; = 1000 ’ ’ St + 273350 — <5~
Pi= B 466,7 ' 1241 ) P (Fml. 5-1)

TJ+67 365—%

Die Dichte des Wassers in einem Leitungssegment p; in k8/m? wird bei einem Druck von 1 MPa
und der durchschnittlichen Temperatur in der Rohrleitung vor der Simulation berechnet. 5
ist die maximale Temperatur der Vorlaufleitung beziehungsweise Riicklaufleitung. t}’ ist die
Temperatur der Riicklaufleitung fiir Rohrleitungen im Vorlauf und die Bodentemperatur fiir
Rohrleitungen im Riicklauf. TAPWS [255] gibt den Giltigkeitsbereich dieser Funktion im
Temperaturbereich von 0°C bis 150 °C an.

4. Der Druckverlust durch Reibung in einer Rohrleitung wird mithilfe der Rohrreibungszahl A
ermittelt. Die Rohrreibungszahl kann {iber verschiedene Gleichungen berechnet werden. Die
Wahl der Gleichung ist von der Art der Strémung des Mediums in der Rohrleitung und der
Eigenschaften der Rohrwandung abhéngig. Die Reynoldszahl Re legt dabei fest, ob es sich um
eine laminare oder turbulente Strémung handelt. Die Rohrreibungszahl k zeigt, ob es sich um
hydraulisch glatte oder hydraulisch raue Rohrwiande handelt. Die Rauheit der Rohre hiangt
vom Werkstoff, der Rohrart und dem Gebrauchszustand ab und liegt bei Kunststoffrohren
zwischen 0,002 mm bis 0,03 mm und bei Stahlrohren zwischen 0,008 mm und 4 mm. [256: S. 56]
In [256: S. 51 ff.] findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung zur Bestimmung der Reynold-
und der Rohrreibungszahl. Es wird in der Simulation davon ausgegangen, dass in jedem
Rohrsegment zu jeder Zeit eine turbulente Stromung vorliegt und die Rauigkeitserhebungen
der Wand die Grenzschichtdicke durchst68t [256: S. 58]. Somit kann auf die Berechnung der
Reynoldszahl verzichtet werden und die Rohrreibungszahl A wird im vor hinein mit folgender
Gleichung nach [257, 258] bestimmt:

P 1 -
Aj = (—2-log10 (0727'%))2, (Fml. 5-2)

darin sind A die dimensionslose Rohrreibungszahl, k£ in mm die Rauheit der Rohrinnenwand und
D in m der Durchmesser der inneren Rohrwand. Mit dieser Funktion kann die Rohrreibungszahl
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A alleinig {iber die Rohrparameter Rauigkeit £ und den Rohrdurchmesser D bestimmt werden.
Folglich kann die Simulation der Druckverhéltnisse mit einem vereinfachten Gleichungssystem
beschrieben werden, womit eine bessere Konvergenz der Netzberechnung sichergestellt ist.
Andere Verfahren zur Berechnung der Reibungszahl fithren zu Schwierigkeiten.

Nachfolgend wird auf die grundlegenden Gleichungen der einzelnen Netzelemente eingegangen.
Diese werden nicht fiir alle hier vorgestellten Simulations- oder Optimierungsmodelle gleichermafien
verwendet. Sie kommen je nach Ziel der Berechnungen fiir Elemente im Netzvorlauf oder -riicklauf
zum KEinsatz. Zuerst werden die Gleichungen fiir die Rohrelemente beschrieben, daran schlieen die
Gleichungen fiir die Warmesenken an. Anschlieend wird auf die Warmequellen, die hauptséchlich
die Vorlauftemperatur und die Druckverhéltnisse im Netz bestimmen, eingegangen. Abschliefend
wird auf die Bilanzgleichungen eingegangen, die fiir die Knotenpunkte im Netz verwendet werden.

5.1.1.1 Rohrelemente

Die Rohrelemente bestimmen das Temperaturgefdlle und den Druckverlust im Netz. Allgemein
miissen fiir jedes Rohrelement j Vj € &, fiinf unbekannte Variable in einer kompletten Berechnung
bestimmt werden: Der Massenstrom 1, die negativ definierte thermische Verlustleistung Qj, die
Temperatur am Eintritt in das Rohrelement ¢7, die Temperatur am Austritt des Rohrelements t}?,
der Anfangsdruck pj und der Enddruck p}?.

Bei im Vorhinein nicht bestimmbarer Flussrichtung, kénnen die Unbekannten um drei Variable
reduziert werden, die aus den Simulationsergebnissen bestimmt werden koénnen: die thermische
Verlustleistung Qj, der Anfangs- p§ und der Enddruck plj?. Bei fest definierten Flussrichtungen kénnte
auch die Eintrittstemperatur in eine Rohrleitung aus der Mischungstemperatur des vorgelagerten
Knotens abgeleitet werden.

Die thermische Verlustleistung Qj kann aus dem eigentlichen Simulationsmodell gestrichen und im
Nachgang mit den Ergebnissen aus der Simulation bzw. Optimierung mit folgender Bilanzgleichung
bestimmt werden:

;- cp - (t? — t?) +Qj =0, (Fml. 5-3)

darin sind 7iv; der Massenstrom, ¢} die Eintrittstemperatur, t;? die Austrittstemperatur und Qj die
negativ definierte thermische Verlustleistung eines Rohrsegmentes j Vj € &,. ¢, ist die Warmekapa-
zitdt des Mediums Wasser.

Der Druck am Eintritt eines Rohrsegmentes ist gleich dem Druck des zugehorigen, vorgelagerten
Knotens. Zusétzlich wird der Druck am Ausgang des Rohrsegments gleich dem Druck am zugehérigen,
nachgelagerten Knoten gesetzt. Somit verbleiben fiir Rohrelemente drei unbekannte Variable: die
Massenstrome 725, und die Temperatur am Eingang einer Leitung mit ¢7 und am Ausgang einer
Leitung mit t}’.

Der Temperaturgradient in einer Rohrleitung kann fiir geniigend grofle Massenstrome aus der
Kombination aus Fml. 5-3 [259: S. 34] und der Bilanzgleichung Fml. 5-4 berechnet werden oder durch
die Exponentialfunktion in Fml. 5-6.
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Fiir die lineare Bestimmung der thermischen Verluste in einem Rohrsegment wird Fml. 5-4
verwendet:

tj + t? b Roh :
T—tam ki A7+ Q5 =0, (Fml. 5-4)
darin sind ¢5 die Eintrittstemperatur und t}) die Austrittstemperatur. k; ist der Warmedurchgangs-
koeflizient, A}{Ohr ist die Innenfliche und Qj ist die negativ definierte thermische Verlustleistung

. t2mb in °C entspricht der Bodentemperatur.

eines Rohrsegmentes j Vj € &,
In der Funktion kann Qj direkt durch Fml. 5-3 ersetzt werden, wodurch folgende Gleichung erhalten
wird:

t? + t? amb Rohr . a b
T_t k- AT — g ecp - (87 —t7) = 0. (Fml. 5-5)

Die Formulierung in Fml. 5-5 ist jedoch nur fiir ausreichend grofle Massenstrome giiltig. Lauft
der Massenstrom mit 7i2; gegen null, lduft der Term m; - (5 — t']?) ebenfalls gegen null. Der Term
(t?;t?

gerten Knotens nicht der Umgebungstemperatur t*™" entspricht. Fiir kleine Massenstréme bleibt
nur die Exponentialfunktion giltig.

— ¢amb) . kj - A;ROhr hingegen bleibt gréfler null, solange die Mischungstemperatur des vorgela-

Die Exponentialfunktion zur Bestimmung der Austrittstemperatur in einer Rohrleitung ist nach
VDI-Richtlinie 2055 [235: S. 40] vom Kehrwert des Massenstromes, des Wéarmedurchgangskoeffizien-
ten und der Warmekapazitit des Wassers abhéngig:

—k;

(t? . tamb) . expcp'(mj+5j) + amb t;.) =0, (le. 5-6)

darin sind ), j\/(cz,L»_]-)T - t; die Temperatur am Eingang und t;’» die Temperatur am Ausgang einer
Leitung j. 7; ist der Massenstrom in der Leitung, der wesentlich das Temperaturgefélle bestimmt.
k; ist der Warmedurchgangskoeffizient, ¢, die Warmekapazitat und t2mb die Umgebungstemperatur.

Fiir Optimierungsmodelle, die in den Rohrleitungen zu Massenstromen gleich null fithren, wird
der Massenstrom in Fml. 5-6 mit einer kleinen Zahl e addiert:
—k;

= Fml. 57
9 m(1-1079) (Fml. 5-7)

darin ist der Wert der Zahl € so bestimmt, dass das Ergebnis der Exponentialfunktion mindestens
1-107° betragt.

Bei nicht voraus definierbarer Flussrichtung in den Rohrelementen, werden die Temperaturen am
Eingang durch eine komplementére Beziehung bestimmt. Diese Formulierung reduziert im Vergleich
zum Big-M Ansatz (s. Fml. 4-19 bis 4-20) die Anzahl an binédren Variablen.
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Dazu wird fiir jedes Rohrelement die Variable At und At}? Vj € &, hinzugefiigt, deren Betrag
durch je zwei Gleichungen bestimmt wird:

( )T t; ta»> >0, (Fml. 5-8)
( )T 4 —ta> >0, (Fml. 5-9)
(i) -m—t‘?) >0, (Fml. 5-11)

darin sind At;‘ der Betrag zwischen der Temperatur des vorgelagerten Knotens und der Temperatur
des Anfangs einer Rohrleitung j und At? der Betrag zwischen der Temperatur des nachgelagerten
Knotens und der Temperatur am Ende einer Rohrleitung j. (ai_j)T - (t;) ist der vorgelagerte Knoten
und ¢ der Anfangsknoten einer Rohrleitung j. (a;-;)T - (t;) ist der nachgelagerte Knoten und t;? der
Endknoten einer Rohrleitung j.

Mit Fml. 5-12 und Fml. 5-13 wird wihrend der Simulation abschlieend durch den Massenstrom 7i;
definiert, welche der beiden Betrage At? und At}’ gleich null sein muss.

Aty -1y <0, (Fml. 5-12)
AL iy > 0. (Fml. 5-13)

Der Druckverlust in einer Rohrleitung wird iiber die Darcy-Weisbach-Gleichung bestimmt und ist
vom Quadrat des Massenstromes in der Rohrleitung und von deren Druckhohendifferenz zwischen
Anfangs- und Endpunkt abhéngig:

(Z (%)T Pi— Z;/(ajj)T -m) B 8'%2]’)2-)\3' Li

iEN i€ j - T - Pj
T T
Pj-9- (Z (%}) - H; — Z (a;) Hl> =0, (Fml. 5-14)
ieN 1eN

darin sind ;¢ N(a;j)—r -pi und Y, N(a;;-)T - p; die Driicke im Anfangs- bezichungsweise dem
Endknoten der Leitung j Vj € &,. m; ist der Massenstrom, L; die Leitungslinge und D, der
Leitungsdurchmesser, p; in kg/m? ist die Dichte des Wassers. g ist die Erdbeschleunigung mit
9,81 m/s2 und ZieN(ai_j)T -H; — ZieN(a;;)T - H; Vi € N die Hohendifferenz zwischen Anfangs- und
Endknoten einer Rohrleitung j ist. Ebenso gehen die zuvor durch Fml. 5-1 und Fml. 5-2 definierten
Werte als p; und A; in die Gleichung ein.
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Die Auslastung einer Rohrleitung dient als Indikator thermo-hydraulischer Netzengpésse. Die
Auslastung einer Rohrleitung ist definiert als simulierter Massenstrom in Relation zum maximal
erwiinschten Massenstrom (s. Fml. 5-15).

m;

,ymax

J

AL; = -100 %, (Fml. 5-15)

darin ist AL; in % die Auslastung einer Rohrleitung, riv; ist der aktuelle Massenstrom und e st
der Massenstrom, der fiir die Dimensionierung einer Rohrleitung j angesetzt wurde.

Der thermische Netzverlust beschreibt die thermische Leistung, die iiber die Netzelemente verloren
geht. Sie ist definiert als:

FWNth _ 1 _ ZVje& Qj

)
EVjeSh QJ

n (Fml. 5-16)

darin sind nf"WN:*" der thermische Netzverlust und Qj die anliegende Leistung an den Warmesenken
j Vj € & beziehungsweise die von den Warmequellen j Vj € &, bereitgestellte thermische Leistung.

5.1.1.2 Warmesenken

Die Wiarmesenken j Vj € & definieren die negative Bezugsleistung Q;et aus dem Netz und die

Riicklauftemperatur mit t;)’set. Fiir Warmesenken miissen zwei Variable bestimmt werden: Der

Massenstrom ri; und die Eintrittstemperatur ¢5. Auch hier kénnen die Eintrittstemperaturen durch
die vorgelagerte Knotentemperatur ersetzt werden. Die von einer Warmesenke benétigte Leistung
Q;et beeinflusst den Massenstrom durch die Wéarmesenke j nach Fml. 5-17.

mj - cp - (Z (aij)T ;i — t?) +Q; =0, (Fml. 5-17)

iEN

darin sind r; der Massenstrom, >, _\vL (ai_j)T - t; die Eintrittstemperatur, t?’set die festgelegte

Austrittstemperatur und Q;et die negativ definierte, im Voraus bestimmte thermische Bezugsleistung
einer Wéarmesenke j Vj € &.. ¢, ist die Warmekapazitidt des Mediums Wasser.

5.1.1.3 Wirmequellen

Die Wérmequellen j Vj € &, ¢ geben die Temperatur im Vorlauf des Fernwarmenetzes mit t?’set Vor.
Die Wérmequelle j Vj € &, der Menge & , definiert den Druck im Vorlauf als auch im Riicklauf
mit p?°* und pb’set. Wobei p**°* das untere und obere Limit fiir > ;¢ NRL(ai_j)T - p; und pPs°t das
untere und obere Limit fiir den Knoten Y ;v (a:;)T -pi Vj € &Enp festlegen.

Somit miissen fiir die Warmequellen drei Variablen bestimmt werden: Der Massenstrom 1, die
positiv definierte thermische Einspeiseleistung @; und die Eintrittstemperatur ¢7. Auch hier kénnen
die thermische Leistung im Nachgang aus den Ergebnissen der Simulation nach Fml. 5-18 berechnet
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werden wobei % durch die Temperatur des vorgelagerten Knotens mit }° _\-RrL (ai_j)T - t; ersetzt
b,set

wird und ¢ r

im Vorhinein festgelegt ist.

Ty - cp - (Z (a;j)T ti— t?) +Q; =0, (Fml. 5-18)

ieN

darin sind rio; der Massenstrom, > .\ RL (a;j)T - t; die Eintrittstemperatur, t?’set die festgelegte

Austrittstemperatur und Q;et die festgelegte thermische Einspeiseleistung einer Warmequelle j
Vj € &n. ¢p ist die Warmekapazitit des Mediums Wasser.

Somit bleibt fiir die Hauptwéarmequelle der Massenstrom durch Fml. 5-19 zu bestimmen. Weitere
dezentrale Warmequellen gehen mit fest vorgegebener Warmeleistung in die Simulation ein und
erweitern jeweils um eine Fml. 5-18 das Gleichungssystem.

5.1.1.4 Knotenpunkte

Die Gleichungen in den Knoten ¢ verbinden die einzelnen Netzelemente Rohrleitungen, Wérmesenken
und Wérmequellen. Durch die Bilanzen an den Knoten werden die Massenstrome an hin- und
wegfiithrenden Netzelementen und die Warmeleistung an den wegfiihrenden Elementen bestimmt.
AuBerdem werden an jedem Knoten zwei Variablen fiir die Temperatur ¢; und den Druck p; eingefiihrt.

Das Grundgeriist des Gleichungssystems stellt die Massenbilanz analog dem 1. Kirchhoffschen
Gesetz (s. [234]) in Fml. 5-19 an jedem Knotenpunkt ¢ dar. Die Massenbilanz setzt die hinfithrenden
Massenstrome gleich der wegfithrenden Massenstrome und ist folgendermafien definiert:

> (aij) -1 =0, (Fml. 5-19)
jet

darin sind 3 c¢ (a;5) die Inzidenzmatrix und ri; der Vektor der Massenstréme aller Netzelemente.
Die jeweiligen Massenstrome werden durch Multiplikation mit der Inzidenzmatrix den jeweiligen
Knoten als hinein- oder hinausfithrender Massenstrom zugeordnet.

Zur Weitergabe der in einen Knoten gerichteten thermischen Leistung an die einem Knoten
nachgelagerten Netzelemente, wird zusétzlich mit Fml. 5-20 eine Leistungsbilanz an jedem Knoten
aufgestellt.

-2 (ai—j) ERCEDD (%;) -t} -1y =0, (Fml. 5-20)

JjEE je&

darin sind - ;¢ g(ajj) -t}? -1h; die an einem Knoten anliegende, thermische Leistung und — 3= ;¢ 5(a;j) .
t5 - m; die an einem Knoten abgehende, thermische Leistung. Bei bekannter Flussrichtung in
einem Element, kann t3 direkt durch (ai_j)T - t; ersetzt werden. (ai—j)T - t; entspricht dabei der
Anfangstemperatur des Elements. Die Warmekapazitat wird am Ausgang- und Eingang des Knotens

als gleich angenommen und kiirzt sich somit.
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5.1.2 Modell zur Simulation der Netzbetriebszustiande

Fir die Losbarkeit und eine kurze Losungszeit eines Gleichungssystems ist es wesentlich moglichst
wenige freie Variablen im Modell bestimmen zu miissen, den Definitionsbereich der Variablen
moglichst klein und das Gleichungssystem einfach zu halten.

Aus diesem Grund schlug zuerst Cross [260] die Auftrennung der Berechnung in Vorlauf- und
Riicklaufelemente vor, dies wurde anschlieend von Vielhaber [261] aufgegriffen und néher ausgefiihrt.

Fiir eine Simulation mit weiteren Wéarmequellen, deren Warmeleistung vorgegeben ist, kann eine
nach Vor- und Riicklauf aufgeteilte Simulation nicht durchgefithrt werden. Hier ist eine Simulation
fiir alle Netzelemente nétig, die gleichzeitig auch die Temperaturen am Eingang jeder Warmequelle
berechnet. Der einzuleitende Massenstrom jeder Warmequelle anhand der Eingangstemperatur,
vorgegebenen Austrittstemperatur sowie der Anschlussleistung muss bestimmt werden kénnen.

Die Abfolge der einzelnen Schritte, in der hier erarbeiteten und im Folgenden genutzten Simulation,
lasst sich wie folgt zusammenfassen:

1. Im ersten Schritt (s. Abschnitt 5.1.2.1) werden die groben Grenzen der Massenstrome in den
Rohrelementen berechnet, (sim-m),

2. im zweiten Schritt (s. Abschnitt 5.1.2.2) werden die Massenstrome und die Temperaturen
bestimmt (sim-m-t),

3. im dritten Schritt (s. Abschnitt 5.1.2.3) werden die Druckverhéltnisse im Fernwérmenetz ermittelt
(sim-p).

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte beschrieben.

5.1.2.1 Modell zur Bestimmung der Grenzen der Massenstrome

Zur Bestimmung der Grenzen fiir die Massenstrome in den Rohrleitungen des Vor- und Riicklaufes
(sim-m) wird fiir jede Wirmesenke ein konstanter Massenstrom 1} Vj € & angenommen, der
iiber dem voraussichtlich maximalen Massenstrom dieser Warmesenke liegt. Diese Annahme ist

im Anwendungsbeispiel und fiir die Szenarien meist zielfiihrend, dass ¢§ der Warmesenken gleich

t?’set —10°C der Wirmequellen ist.

Die Warmesenke mit dem grofiten anzunehmenden Massenstrom, dies ist meist die Warmequel-
le der Netzdruckhaltung, geht in die Gleichung ein. Es kénnen alle weiteren Warmequellen in
Abschnitt 5.1.2.1 vernachlédssigt werden, da die Massenstrome in den Rohrleitungen durch weitere
Wiérmequellen innerhalb des Netzes verringert werden. Durch kiirzere Transportstrecken entstehen
geringere Warmeverluste im Netz, die wiederum mit niedrigeren Massenstromen einhergehen. Die
Ergebnisse bilden fiir alle Leitungen eine passende Grenze fiir deren Massenstrom aus.

Somit ergeben sich fiir das Beispielnetzwerk in Abb. 5-3 die unbekannten Variablen und Gleichungen,
die in Tab. 5-2 aufgelistet sind.

99



5.1 Material und Methoden

——  Leitung
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Abb. 5-3 Schematische Darstellung eines minimalen Fernwérmenetzes zur Berechnung der Flussrichtung
in den Rohrleitungen, das Netz besteht aus Vorlauf- und Riicklaufelementen. Die Massenstrome in den
Wiarmesenken werden mit einem ausreichend grof§ geschétzten Wert mj Vj € & vorgegeben.

=
3
w

Tab. 5-2 Anzahl an Variablen und Gleichungen im Modell zur Bestimmung der Flussrichtung im Fernwér-
menetz

Netzelemente Variablen Parameter Gleichungen

Rohrelemente j Vj € &, m; - -
Wiérmesenken j Vj € & s m; -
Wirmequellen j Vj € &, , m; - -

Knoten i Vi e N - — Fml. 5-19

Mit jedem weiteren Rohrelement, im Netzwerk als zusétzliche Kante eingefiigt, entsteht ebenso ein
neuer Knoten im Netzwerk. Werden neue Warmesenken installiert, liegen diese entweder zwischen
zwei Knoten oder bilden ebenfalls maximal zwei neue Knoten aus. Die beiden neuen Knoten
gehen ebenfalls mit zwei neuen Leitungen einher. Neu hinzugefiigt Knoten bilden auch ein neues
Rohrelement aus. Fiir das Netzwerk in Abb. 5-3 ergeben sich folgende Anzahl an Unbekannte sowie
Gleichungen:

|&p| + [En] = 3 Unbekannte (Fml. 5-21)
IN| = 4 Gleichungen (Fml. 5-22)

Das Gleichungssystem ist iiberbestimmt. Die Uberbestimmtheit wird vom Lésungsalgorithmus
intern entsprechend behandelt.

Definitionsgrenzen der Simulation sim-m Die untere und obere Schranke der Variablen fiir den
Massenstrom in den Kanten wird folgendermaflen festgelegt:

iy =y |y € RY,0<mm; < S iy j €& Uén,
viete

iy = {m; | 1y € RY iy = 1oy } j € Ee.
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Fiir den Losungsalgorithmus hat sich ein Initialwert von eins fiir die Massenstréome in den
Rohrleitungen bewédhrt. Mit diesen Initialwerten findet der Algorithmus schnell eine Lésung.

Gleichungssystem der Simulation sim-m Das Ergebnis des Knotenpunktsatzes (1. Kirchhoffsches
Gesetz) definiert die Flussrichtung der Vor- und Riicklaufleitungen fiir weitere Simulationsschritte,
die Ergebnisse sind die Massenstrome 7i;. Sie werden anschliefend im Vektor 1} weitergefiihrt.

*

J

Bestimme 10,

u.B.v. Z (Cbij) . T;’Lj =0 Vi e N.

jeE

5.1.2.2 Modell zur Berechnung der Massenstrome und Temperaturen

Ein minimales Fernwarmenetzwerk zeigt in Abb. 5-4 die Variablen, die in der Simulation der
Massenstrome und des Temperaturverlaufs berechnet werden. Es besteht aus zwei Rohrleitungen,
zwei Warmesenken und einer Warmequelle die durch vier Knoten miteinander verbunden sind.

t3 M2 b

2 — = to

) ——  Leitung
Q!

l@ / e Knoten

1 F Wiérmequelle

@ Warmesenke

Abb. 5-4 Schematische Darstellung eines minimalen Fernwérmenetzes zur Berechnung der Massenstréme, der
Temperaturgradienten sowie der thermischen Leistungen, in der Abbildung sind die Variablen Massenstrom
j, Anfangs- und Endtemperaturen t5 und t?, sowie die Temperaturen an den Knoten mit ¢; eingetragen.

Der thermische Leistungsbezug der Warmesenken ist mit Qj gegeben. Druckniveaus werden vernachléssigt.

Mit jedem zusétzlichen Rohrelement wiirde sich die Anzahl der Knoten um eins erhéhen und fiinf
unbekannte Variablen m, t5, t}’, At? und At;? fiir das Rohrelement und eine Unbekannte ¢; fiir den
Knoten hinzukommen. Das Rohrelement selbst fiigt mit Fml. 5-5 eine Gleichung zur Definition von
t;’ hinzu und mit Fml. 5-8 bis 5-11 vier Ungleichungen, die zusammen At? und At}’ definieren. ¢} wird
iiber die beiden Ungleichungen Fml. 5-12 bis 5-13 bestimmt. Der Massenstrom in der Rohrleitung
m; und die Temperatur im Knoten ¢; wird mit den beiden Gleichungen des hinzugefiigten Knotens

Fml. 5-19 und Fml. 5-20 definiert.

Eine zusétzliche Wéarmesenke erhéht sowohl die Anzahl an Unbekannten mit 72; als auch die
Anzahl der Gleichungen um eins.

Eine weitere Wérmequelle erh6ht die Unbekannten mit 7i; und mit Fml. 5-18 die Anzahl der
Gleichungen um eins.

Zur Simulation der Massenstrome und des Temperaturverlaufs miissen fiir die Netzelemente die
in Tab. 5-3 gezeigten Variablen berechnet werden.
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Tab. 5-3 Anzahl an Variablen und Gleichungen fiir die thermische Simulation eines Fernwérmenetzes in

Baumstruktur
Netzelemente Variablen Parameter Gleichungen Ungleichungen
Rohrelemente j Vj € &, my, t3, t0, At ALY Fml. 5-5 Fml. 5-8 bis 5-13
Wiirmesenken j Vj € &, m;, tb Qj“, t;’ St Fml. 5-17
Wirmequellen j Vj € &, m;, Qj, 2 tb set -
Wirmequellen j V5 € &\hp Q) 2 2 Q;et, t]; " Fml. 5-18
Knoten i Vi € N t; Fml. 5-19,

Fml. 5-20

Die Warmesenken definieren allein durch Fml. 5-17 den benotigten Massenstrom, wobei die
Waérmequellen j Vj € &, mit tb b die Vorlauftemperatur am Netzeintritt und die Warmesenken

j Vi € & mit t? S die Temperaturen am Netzaustritt definieren. Die Wirmeverluste in den
Rohrelementen definieren den Temperaturgradient im Netz.

Fiir das Beispiel in Abb. 5-4 besteht das Gleichungssystem folgend Tab. 5-3 aus siebzehn Unbekannten
und sieben linear unabhéingige Gleichungen, sowie 12 Ungleichungen. Diese bilden sich aus 4
Gleichungen zur linearen Formulierung der Betragsbestimmung von At% und At? sowie den zwei
Nebenbedingungen nach Hante etal. [144: S. 9 ff.].

5 |Ep| + || + |&n| + |N| = 17 Unbekannte (Fml. 5-23)
1Ep] + |Ec| + [En] + 2 - IN] = 13 Gleichungen (Fml. 5-24)
6 - || = 12 Ungleichungen (Fml. 5-25)

Zur verbesserten und schnelleren Losungsfindung miissen gute untere und obere Schranken fiir

die Variablen gesetzt werden. Die Variablen 7, t7, t;’ und ¢; und sind definiert in R*. Die obere

Schranke fiir 7; ergibt sich aus Abschnitt 5.1.2.1 und den dort resultierenden Massenstromen in den

Netzelementen benannt mit m;‘

Definitionsgrenzen der Simulation sim-m-t Die obere Schranke fiir ¢2, t? und ¢; in Vorlaufele-

7777
b,set

menten wird auf die maximale Temperatur der Einspeisewerke ;7 gesetzt, in Riicklaufelementen

b set

auf die maximale Austrittstemperatur der Wéarmesenken mit t;7. Die untere Schranke ist die

Umgebungstemperatur ¢*™P. k; und A;ROhr entsprechen dem Warmedurchgangskoefﬁzienten bezie-
hungsweise der Innenfliche des Rohres j € &, und sind konstant. Zusammengefasst sind folgende
Definitionsbereiche gegeben:

m]:{m]]mJER —1; <mJ<m]} Jj e &,
m]:{m]|mJE]R 0<m]§mj} J €& U,
Q;={Q;1Q,erR",Q; =@} je&,
Qi =1{Q; 1 Q; e R, Q; = @'} J € E\enp,
t;‘:{t |t e RT, tamb<ta<1j~%a€§tbset} je&Er,
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At?
At

t5 = {t@ |3 e RT 12> < 3 < max ¢ Set}
je&e J
th=<th | th eRT tamb<tb<maxtbset}
jc&, ?
th=th |2 e R, 2> < ¢P <maxtbset}
JEE, J
b_ J;byb + ,b _ 4b,set
= {1 e RY, b = 0ot}
b _ b b + 4b _ ,b,set
= {th | t) e R, th = 2}

St
Il

ti| ti € RT, %™ < t; < maxt) Set}

{
{
{
=
{
{
{
{

J€&L
ti= 3t | t; e RY 3P <, < rjxggt?w}
= {A | At € R0 T < ALy < Ty - om0
= {Ath | Ay e R —1P; < Al < by — gt}

e &xt,
e &yl
je&r,
J € é&n,

Jj €&,
ie NVE
i e NRE,

Jjeé&y,

Jj €&

Gleichungssystem der Simulation sim-m-t Das Gleichungssystem ist im Folgenden zusammen-
gefasst dargestellt. Als Ergebnis liefert es die Massenstrome und Temperaturen im Netzwerk. Die

Ergebnisse sind die Massenstréme und werden im Vektor m?

set
J

Bestimme 1, ¢, 3,2, At3, AtP,

u.B.v.

(3] J’ ]7
> (aij) -1m; =0
je&
.
S ) e 5 () ) e
Jj€E jeEUEL
Z(a,Z)t})m]:O
je&
b
(t?;tj _tamb> 'kj'A?Ohr—mj‘Cp‘(t?—t})):0
T .
m]"Cp-<Z<aij) -ti—t}'))-f-Qj:O
ieN
At -1y <0
At — Z(ai)T-t-—t@ >0
I ien N Y Bl
At + Z(a.—.)T~t-—t@ >0
RNV
At 1y >0
At? zg/:\f(a:;) ti—t2] >0
AP Zezjv(a;) ti—tP] >0

weitergefiihrt.

Jj € é&p,

je& U gh\gh,p,

J €&
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5.1.2.3 Modell zur Berechnung des Druckverlaufs

Abschlielend kann der Druckverlauf in den Rohrleitungen berechnet werden. Dafiir ist in Abb. 5-5
ein minimales Beispielnetzwerk mit den vorgegebenen und zu berechnenden Variablen gezeigt.

m;et

——  Leitung

@ e Knoten

1+ Wiérmequelle
- set

s .
— @ Wiérmesenke

p-4 b3

Abb. 5-5 Schematische Darstellung eines minimalen Fernwédrmenetzes zur Berechnung des Druckniveaus
im Netz, das aus Vorlauf- und Riicklaufelementen besteht. Die Massenstrome wurden im Vorhinein durch
Netzsimulation zur Berechnung der Massenstrome und der Temperaturen eines Fernwirmenetzes (sim-m-t)
und sim-m-t berechnet und gehen in Netzsimulation zur Berechnung der Druckverhéltnisse in den Elementen
des Fernwérmenetzes (sim-p) als feste Werte mit m;et ein.

Die Massenstrome sind nun in jedem Netzelement mit m;“ Vj € &, durch die vorangegangene
Simulation fest definiert. In Tab. 5-4 sind die Unbekannten und die Gleichungen fiir jedes Netzelement
aufgefiihrt.

Tab. 5-4 Anzahl an Variablen und Gleichungen fiir die thermische Simulation des Riicklaufes

Netzelemente Variablen Parameter Gleichungen
Rohrelemente j Vj € &, - - Fml. 5-14
Wiérmesenken — - -
Wiarmequellen j Vj € &,, - p?’set und p?’set

Knoten i Vi € N pi - -

Fiir das Beispielnetzwerk in Abb. 5-5, bestehend aus zwei Warmesenken, einer Warmequelle und
zwei Rohrleitungen, treten vier Knotenpunkte auf. Beim Hinzufiigen eines Rohrelements erhéht sich
die Anzahl der Knoten um eins. Folglich erhéht sich die Anzahl der Unbekannten sowie Gleichungen
ebenfalls um eins. Zusétzliche Warmesenken oder Warmequellen haben keinen Effekt auf das
Gleichungssystem. Somit ergeben sich nach Fml. 5-27 vier Unbekannte, von denen zwei durch die
Wirmequelle als Druckgeber vorgegeben sind, und zwei voneinander unabhéngige Gleichungen
die verbliebenen zwei Unbekannten bestimmen. Die unabhéngigen Gleichungen beschreiben den
Druckverlust einer Rohrleitung nach Fml. 5-14. Das Gleichungssystem ist somit eindeutig definiert.

N = 4 Unbekannte (Fml. 5-26)
|Ep| + 2+ |Enp| = 4 Gleichungen (Fml. 5-27)

Definitionsgrenzen der Simulation sim-p In den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der Druck-
gradient im Fernwérmenetz relativ leicht zu berechnen ist. Als obere und untere Schranke hat sich
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das Fiinffache des maximalen Druckes als zielfithrend erwiesen. Somit kénnen die Definitionsgrenzen
wie folgt gesetzt werden:

pi = {p@- | pi €R, =5 p>™ < p; < 5-pb’set} ie N\ (Nﬁ UNﬁ’),
pi = {pi | ps € RY,p; = p>='} i EM,
pi = {pi | pi € R, p; = p*='} i€ Ny

Gleichungssystem der Simulation sim-p Das Gleichungssystem zur Berechnung der Druckver-
héltnisse im Netzwerk ldsst sich aufgrund der fest vorgegebenen Flussrichtung im Netzwerk einfach
darstellen (s. Fml. 5-14). Nach Horst etal. [131: S. 31] stellt diese Funktion eine Kombination aus
einem konkaven und konvexen Teil dar. Das Ergebnis der folgenden Gleichung sind die Driicke in
den Knoten des Fernwérmenetzes.

Bestimme p;,

8. mset . {mset| .\ - L.
u.B.v. (lgf (ai_j)T-pi—Z% (a;;)T.pz) - mJD?‘jr:L:Z.pj d J+
o (35 (o) e X () o) <0
ieN ieN

5.1.3 Modell zur Lokalisierung optimaler Einspeisepunkte zusitzlicher Warmequellen

Ziel der Optimierung ist es, durch die Integration weiterer Warmequellen die Summe der Rohrrei-
bungsverluste zu minimieren und dadurch im Netzschlechtpunkt ein ausreichend grofles Druckgefélle
zwischen Vor- und Riicklaufleitung zu erzielen. Dabei findet die Optimierung die optimalen Einspei-
sepunkte fiir dezentrale Warmequellen aus einer Vielzahl von Moglichkeiten. Mit den Ergebnissen
konnen nicht nur der Effekt zusétzlich integrierter Warmequellen in das Fernwarmenetz bewertet
werden, sondern auch die optimalen Standorte bestimmt werden.

Bereits die in Abschnitt 2.3.2 gemachten Erfahrungen zeigen, dass die Suche nach einer Losung
von nicht-konvexen Optimierungsproblemen sehr rechenintensiv ist und oft keine Losung gefunden
werden kann. Je gréfler die Modelle, desto wahrscheinlicher ist deren Unlésbarkeit. Deshalb wird
das Anwendungsbeispiel (s. Abschnitt 5.1.5) durch folgende Schritte vereinfacht, die anschlieBend
genauer beschrieben werden:

—_

. Abspalten von Teilnetzen und Simulation deren thermo-hydraulischen Betriebscharakteristika;
2. Einfligen von Wérmesenken an den Trennstellen zwischen Teilnetzen und Stammnetz;

3. Berechnen der Regressionsfunktionen anhand der Simulationsergebnisse von Schritt 1 zur
Abbildung der Betriebscharakteristika in den Trennstellen;

4. Zuordnen der Regressionsfunktionen zu den Wérmesenken;
5. Bereinigen der Netzstruktur durch Loschen nicht mehr enthaltener Netzelemente;

6. Zuordnen der Riicklaufknoten zu gegeniiberliegenden Vorlaufknoten;
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7. Einfligen von potenziellen Warmequellen zwischen Vor- und Riicklaufknoten unter bestimmten
Bedingungen.

5.1.3.1 Vorarbeiten zur Vereinfachung der Netzstrukturen

Zur robusten und ziigigen Losung der Optimierungsmodelle muss das Anwendungsbeispiel verein-
facht werden, wobei sich an den Nennweiten der Rohrleitungen orientiert wird; denn die Nennweiten
der Rohrleitungen bestimmen mogliche Einspeisepunkte zusatzlicher Warmequellen. In einer Rohr-
leitung mit DN 80 kénnen bei einer minimal anvisierten Temperaturdifferenz von 20 K zwischen
Vor- und Riicklauf mindestens 650 kW thermische Leistung am Rohrsegment anliegen, ohne die
Stromungsgeschwindigkeit von 1,5m/s wesentlich zu iiberschreiten.*® Es wird angenommen, dass eine
Wirmequelle mit einer thermischen Leistung von 650 kW noch wirtschaftlich in ein Fernwirmenetz
integriert werden kann.

Somit ist der Nenndurchmesser von DN 80 in der folgenden Betrachtung das Entscheidungskri-
terium zur wesentlichen Vereinfachung des Anwendungsbeispieles: Es werden entsprechend dem
Entscheidungskriterium Teilnetze k Vk € T gebildet und separat simuliert. Somit wird das Anwen-
dungsbeispiel in ein Stammnetz k Yk € S und mehrere Teilnetze k Vk € T zerlegt (s. Abb. 5-6).
Das verbliebene Stammnetz ist farblich hinterlegt, die Teilnetze sind grau dargestellt. Die genaue
Abspaltung der Teilnetze wird im folgenden genauer beschrieben.

Teilnetze werden vom Algorithmus mit dem Paket ,networkx® [217] generiert. Es liegt ein Teilnetz
vor, sobald die Zuleitungen einen Nenndurchmesser grofler gleich DN 80 aufweisen und mehr als
finf Warmesenken am Teilnetz angeschlossen sind. Nach Abtrennen der Teilnetze vom Anwen-
dungsbeispiel, werden an den Trennstellen des Teilnetzes eine Temperatur und Druck bestimmende
Wairmequelle j Vj € &, Vk € T zwischen Vor- und Riicklaufleitung installiert und die thermo-hy-
draulischen Netzparameter der Teilnetze mithilfe des Simulationsprozesses in Abschnitt 5.1.2 fir
unterschiedliche Vor- und Riicklauftemperaturen bestimmt.® Dabei ist der Vor- und Riicklaufdruck

an den Warmequellen j mit p}”set und p?’set Vj € Eni VE € T auf selbem Niveau vorgegeben.

Die thermo-hydraulischen Netzparameter der Teilnetze werden fiir konstante Riicklauftemperatu-
ren der Warmesenken von 50 °C und 30 °C berechnet. Die Vorlauftemperatur an der Warmequelle
wird, beginnend bei 130 °C, in 1 °C-Schritten abgesenkt und alle thermo-hydraulischen Parameter des
Teilnetzes durch Simulation berechnet. Bei einer Riicklauftemperatur von 50 °C liegt die minimale
Temperatur des Vorlaufes bei 61 °C, bei einer Riicklauftemperatur von 30°C liegt die minimale
Temperatur des Vorlaufes bei 41 °C.

In den Simulationen der Teilnetze werden die Massenstrome 1, Vj € &, 1, Vk € T, die Temperatu-
ren t}’ und die thermische Einspeiseleistung Q; Vj € &, Vk € T berechnet. Zusétzliche werden die

4Die entstehende Stromungsgeschwindigkeit berechnet sich zu: v = #b)f‘p mit Q = 1 - Cp - (ta — tb) und
cp (2 tD). A-

m=p-v-A

SMit einer maximalen Strémungsgeschwindigkeit von 1,5 m/s werden die Nenndurchmesser der Rohrleitungen im
Fernwirmenetzes des Anwendungsbeispieles ausgelegt (s. Abschnitt 5.1.5).

5Das Fixieren der Flussrichtung in Leitungen mit DN < 80 reduzierte die Berechnungszeit auf ein Viertel im
Beispielnetzwerk Abb. 5-6 und der Suche nach einer optimalen Einspeisestelle aus 43 Moglichkeiten. Eine Fixierung
darf vorgenommen werden, da es sich bei den Teilnetzen um Strahlennetze handelt und keine Flussdnderungen durch
das Druckverhalten in Maschen moglich sind. Zusétzlich befinden sich keine Rohrleitungen mit Nenndurchmesser
kleiner gleich DN 80 zwischen zwei potenziellen Warmequellen.
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Abb. 5-6 Stammnetz des betrachteten Fernwiarmenetzes mit Nenndurchmessern grofier als DN 80 und
Teilnetzen die durch Regressionsfunktionen akkumuliert als eigene Wérmesenken beschrieben werden.

gewichteten Druckdifferenzen der Teilnetze bestimmt. Diese berechnen sich aus dem Leistungsbedarf
und der Druckdifferenz der Wérmesenken j Vj € & 5 Vk € T und sind wie folgt definiert:

Y Apj-Qj — ApQjee, , =0, (Fml. 5-28)
jegc,k

worin Aij die gewichteten Druckdifferenzen der Warmsenken j Vj € & in den Teilnetzen k
Vk € T sind. Die Gewichtung erfolgt anhand der jeweiligen zu einer Druckdifferenz gehérenden
thermischen Leistungsabnahme der Warmesenken j im Teilnetz k Vk € T.

Die Ergebnisse zu den gewichteten Druckdifferenzen zeigt Abb. 5-7. Dort sind die Summen der
Druckdifferenzen der Warmesenken der einzelnen Teilnetze k Vk € T {iber den Massenstrom der
Wirmequelle j Vj € &, px Vk € T aufgetragen. Es werden die Szenarien mit einer Riicklauftempera-
tur von 50 °C und 30 °C betrachtet, wobei die Vorlauftemperatur von 130 °C schrittweise um 1°C
abgesenkt wird.
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Abb. 5-7  Summe der Druckverhiltnisse (Ap;) und der nach Wérmebedarf gewichteten Druckverhiltnisse
(Ap; - Q;) der Wéarmesenken in den Teilnetzen tiber deren Massenstrom fiir die Riicklauftemperaturen 50 °C
und 30°C.

Die beiden oberen Grafiken zeigen die aufsummierten Druckdifferenzen der Wéarmesenken. Die
beiden unteren Grafiken zeigen die Summen iiber die Druckdifferenzen multipliziert mit der bezogenen
Waiérmeleistung der jeweiligen Wérmesenken: Die oberen Grafiken zeigen die Druckdifferenzen nur
akkumuliert, die unteren zeigen die Druckdifferenzen akkumuliert und gewichtet.

Liegen die akkumulierten Druckdifferenzen im nicht gewichteten Fall in einem &hnlichen Be-
reich zwischen 0 bar und 200 bar — mit Ausnahme von K37227—K37230 und K39568—K39587
—, verandert sich deren Verlauf untereinander, sobald die einzelnen Druckdifferenzen mit ihrem
jeweiligen Warmebedarf gewichtet werden. Die Gewichtung fiihrt zu einer breiteren Streuung der
Werte, sodass diese nun zwischen 0 bar - MW und —12 bar - MW liegen. Dariiber hinaus dndert sich
die Rangfolge der Kennlinien, liegen im nicht gewichteten Fall die Teilnetze K37227—K37230 und

K39568—K39587 grofiten Teils oberhalb der anderen Kennlinien, sind es bei gewichteten Werten
die Teilnetze K37227—K37230 und K38995—K38993 .

Bei Installation von weiteren Warmequellen wird die Néhe zu Teilnetzen mit Kennlinien im oberen
Bereich bevorzugt, diese vergrofiern den Wert der Zielfunktion stérker als Teilnetze mit Kennlinien
im unteren Bereich. Wegen der groflen Unterschiede der nicht gewichteten und gewichteten Werte
wurden fiir die Optimierung die gewichteten Werte fir die Regressionsfunktionen iiber den Mas-
senstrom und iiber die Temperatur am Einspeisepunkt des Teilnetzes verwendet. Diese beziehen
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ebenfalls die Leistungsabnahme eines Teilnetzes mit in die Optimierung ein. Technisch betrachtet
ist eine geringe, akkumulierte Druckdifferenz aller Warmesenken im Teilnetz sinnvoll, wirtschaftlich
betrachtet ebenso eine hohe, thermische Leistungsabnahme. Die gewichteten Werte berticksichtigen
sowohl den technischen als auch den wirtschaftlichen Aspekt.

Mit diesen Simulationsergebnissen werden abschliefend Regressionsfunktionen bestimmt, die das
thermo-hydraulische Verhalten der Teilnetze k& Vk € T in deren Wérmquellen j Vj € &, kVEk € T
akkumuliert wiedergeben.

Uber die Einspeisetemperaturen t5 Vj € &g Vk € T werden Regressionsfunktionen fiir die
Temperaturen t]]? und die thermische Einspeiseleistung Qj Vj € &ngk Yk € T berechnet. Anschlieend
kénnen anhand Fml. 5-17 die Massenstrome m; Vj € &, Vk € T in der Optimierung bestimmt
werden. Abschlielend werden iiber die Massenstrome 1; die gewichteten Druckdifferenzen der
Teilnetze bestimmt. Das Vorgehen zur Berechnung der Regressionsfunktionen wird im Folgenden
néher beschrieben.

Zuerst werden zur Berechnung der Regressionsfunktionen die durch oben beschriebene Simulation
der Teilnetze erhaltene Datensétze auf die Daten begrenzt, die sich innerhalb der Temperaturen des
betrachteten Szenarios bewegen. Dafiir wird der Temperaturbereich des Eingangswertes nach den
Ergebnissen in Abb. 5-15 auf Seite 132 gewéhlt. Die Vorlauftemperatur des betrachteten Szenarios
bestimmt das obere Limit, die minimal zu erwartende Temperatur im Vorlauf bestimmt abgerundet
das untere Limit von t§ Vj € &, Vk € T. Fiir das Szenario 50/30 wire dies zum Beispiel 50 °C
und 45 °C (s. Abb. 5-15 auf Seite 132). Fiir diesen Bereich wird aus der Gesamtheit der Daten aus
Abschnitt 5.1.3.1 die entsprechende Teilmenge gebildet, mit der anschlielend die Regressionsfunktionen
bestimmt werden.

Die Koeffizienten der Regressionsfunktion werden mit der Anweisung optimize.curve_ fit des
python Paketes scipy [262] berechnet, welche auf der Berechnung nicht-linearer kleinster Quadrate
basiert. Dabei wird die Methode ,, Trust Region Reflective Algorithm* gewéhlt, da diese ein sehr
robustes Verfahren zur Bestimmung der kleinsten Quadrate darstellt. Die Methode passt eine
allgemein formulierte Ausgangsfunktion an einen Datensatz an. Je genauer der Verlauf der Aus-
gangsfunktion an den Datensatz durch richtige Wahl der Funktionskoeffizienten angepasst werden
kann, desto genauer ist die finale Regressionsfunktion. Es kommen eine lineare und eine nicht-lineare
Funktion zum Einsatz (s. Fml. 5-29 und Fml. 5-31), wobei die Konstanten t;"Shlft und M Vi € &y
Vk € T die z-Werte der Ausgangsdaten verschieben, sodass der kleinste z-Wert bei null beginnt.
Nur so kann die Methode der differentiellen Entwicklung Price et al. [263] implementiert durch
Storn et al. [264] eingesetzt werden. Die Verschiebung wird anschlieBend im Gleichungssystem des
Optimierungsmodells beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Simulation der Teilnetze zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen Vor-
und Riicklauftemperatur, sowie zwischen Vorlauftemperatur und thermischem Leistungsbedarf an
den Warmequellen der Teilnetze. Somit kann eine lineare Regressionsgleichung genutzt werden, um
in Abhéngigkeit der Eingangstemperatur an der Warmesenke die zugehorige Riicklauftemperatur
(s. Fml. 5-29) und den thermischen Leistungsbedarf der Wéarmequelle (s. Fml. 5-30) zu bestimmen.
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tb a,shift th b _
ath . (t? s ) +bP 1 =, (Fml. 5-29)

darin sind t']? in °C die Ausgangstemperatur und ¢7 in °C die Eingangstemperatur der Wéarmequelle

J Vg € &y des Teilnetzes k Vk € T. a;b und b;-b sind zu bestimmende Koeffizienten der linearen
a,shift

Regressionsgleichung. ¢; verschiebt die z-Werte der Ausgangsdaten, sodass der kleinste x-Wert

bei null beginnt.

shif :
a - (t; — 3 ‘t) +bF - Q; =0, (Fml. 5-30)

darin ist Qj in W die thermische Leistung der Warmequelle j Vj € &, ;, des Teilnetzes k Vk € T.
a? und b]Q sind zu bestimmende Koeffizienten der linearen Regressionsgleichung. t?’Shlft
die z-Werte der Ausgangsdaten, sodass der kleinste x-Wert bei null beginnt.

Anschliefend wird mit Fml. 5-17 der Massenstrom 7; Vj € &, 5 Yk € T bestimmt.

verschiebt

Abschlielend lassen sich die Summen der gewichteten Druckdifferenzen der Teilnetze iiber eine
Potenzfunktion in Abhangigkeit von m; Vj € &, Vk € T bestimmen.

e\ P .
a?Q . (mj _ m;hlft) iy C;')Q — ApQ; =0, (Fml. 5-31)
darin sind Aij in bar - MW die gewichtete Druckdifferenzen und r; in ks/s die Massenstréme
in den Wérmequellen j Vj € &, 1 des Teilnetzes k Vk € T. a?Q, b? Q und C?Q sind die zugehorigen
noch zu bestimmenden Koeflizienten der Regressionsgleichungen. Auch hier werden die xz-Werte der
Ausgangsdaten um mj-hift Richtung null verschoben, sodass der kleinste z-Wert bei null beginnt.
Die Verschiebung entspricht dem minimalen x-Wert.

Die einfache lineare oder nicht-lineare Regression wird hier fiir Wertepaare durchgefiihrt. Dies
sind die gewichtete Druckdifferenz Aij iber die Massenstrome 7, und die Riicklauftemperaturen
tlj? sowie die thermischen Leistungsbedarfe Qj iiber die Vorlauftemperaturen t5 der Wéarmequellen
J Vi € &y VE € T. Somit kann die Genauigkeit der berechneten Regressionsfunktionen mithilfe
des Bestimmtheitsmafles ermittelt werden und es muss nicht wie bei der multiplen Regression auf
das adjustierte Bestimmtheitsmaf} zuriickgegriffen werden. Je mehr das Bestimmtheitsmafl einer
Regressionsfunktion an 1 heranreicht, desto genauer bildet die berechnete Regressionsfunktion den
Zusammenhang zwischen z-Werten und y-Werten ab. Die Bedeutung des Bestimmtheitsmafles ist
in Abschnitt 3.1.2 ausfiihrlicher beschrieben. Die ermittelten Regressionsfunktionen der Teilnetze
besitzen ein BestimmtheitsmaB R? von mindestens 0,97.

5.1.3.2 Aufbau des vereinfachten Anwendungsbeispiels

Die Elemente der zuvor abgespaltenen Teilnetze werden vom Anwendungsbeispiel geloscht und
dadurch ein Stammnetz k Vk € S gebildet, wobei die Anfangs- und Endknoten der Teilnetze im
Stammnetz erhalten bleiben. Das bedeutet, im Stamm- als auch in den Teilnetzen sind die Knoten
iVi € (Ngy Vk €S N N Vk € T) vorhanden. Zwischen diesen Knoten werden im Stammnetz je
eine Wérmesenke j Vj € & . hinzugefiigt. Diese Warmesenken bilden die thermo-hydraulischen
Betriebsparameter aller Elemente des jeweiligen, zuvor geloschten Teilnetzes durch die Regressions-
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funktionen Fml. 5-29, Fml. 5-30 und Fml. 5-31 akkumuliert ab. Die auf den Seiten 106 ff. beschriebenen
Wirmequellen j Vj € &, Vk € T der Teilnetze wandeln sich folglich zu Wérmesenken j Vj € &«
im Stammnetz k£ Vk € S. Durch dieses Vorgehen kann die Anzahl der zu berechnenden Elemente
erheblich verringert werden.

Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die Richtung von Rohrelementen j Vj € &, pn<sok
Vk € § mit einem Nenndurchmesser kleiner gleich DN 80 in der Inzidenzmatrix im Vorhinein richtig
definiert werden kann. In diesen Rohrelementen kéonnen keine negativen Massenstrome auftreten,
da diese Leitungen sich nicht zwischen zwei potenziellen Warmequellen befinden kénnen, die das
Druckniveau im Netz und somit die Flussrichtung beeinflussen wiirden.

Weiterhin wird jedem Netzknoten des Vorlaufes ein gegeniiberliegender Knoten des Riicklau-
fes zugeordnet, solange sich ein Riicklaufknoten innerhalb eines Radius von 3m befindet, dieser
nicht bereits einem Vorlaufknoten zugewiesen wurde und keine Warmesenke j Vj € £ Vk € S
angeschlossen ist. Davon ausgenommen sind Warmesenken j Vj € & 4, die ein Teilnetz abbilden.

Abschlieflend werden potenzielle Warmequellen j Vj € &, zwischen Vor- und dem jeweils
zugewiesenen Riicklaufknoten im verbliebenem Netz eingebaut. Dabei miissen folgende Bedingungen
erfiillt werden:

1. An den Installationsknotenpunkten muss mindestens eine zu- oder abgehende Leitung einen
Nenndurchmesser von mindestens DN 80 aufweisen.

2. Die Installationsknotenpunkte miissen eine Kreuzung mit mindestens drei Anschlussleitungen
darstellen.

Mit dem so modifizierten Anwendungsbeispiel, im folgenden Stammnetz k Vk € S genannt, kann
das Optimierungsmodell formuliert werden.

5.1.3.3 Optimierung der Einspeisepunkte zusitzlicher Warmequellen

Das Optimierungsmodell wird in Anlehnung an Abschnitt 5.1.2.2 erstellt und mit den folgenden
Gleichungen verdndert und erweitert.
Wegen der fest vorgegebenen Flussrichtungen der Leitungen mit Nenndurchmesser < 80 kdnnen

deren Eingangstemperaturen gleich der Temperatur des vorgelagerten Knotens mit Fml. 5-32 gesetzt
werden.

> (cz;j)T ;i — 13 =0, (Fml. 5-32)

iEN

darin sind EieN(afj)T - (t;) in °C die der Leitung j Vj € &, pn<gor des Stammnetzes k Vk € S
vorgelagerte Knotentemperatur und ¢ ist die Anfangstemperatur dieser Leitung.

In der Zielfunktion sollen die Druckdifferenzen der Warmesenken minimiert werden. Dazu wird das
Optimierungsmodell um die Variablen p; Vi € N}, Vk € S erweitert. Die Druckverluste zwischen den
Knoten wird mit Fml. 5-33 berechnet, die Druckverluste iiber Hohenunterschiede werden vernachléssigt.
Es wird davon ausgegangen, dass sie sich zwischen Vor- und Riicklauf in einem symmetrisch
aufgebauten Fernwérmenetz gegenseitig aufheben.
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& - ghset . |hmset| L\ - L
(Z (a;j)T-pﬁ > (ajj)T~pi) - jDJ - ‘] L=, (Fml. 5-33)
2,

ieNG 1€N,

darin sind >, n, (ai_j)T - pi Knoten am Anfang einer Rohrleitung j und ;¢ (a;-;)T - p; Knoten

am Ende einer Rohrleitung j und r; der Massenstrom in der Rohrleitung j Vj € &, Vk € S. Die
weiteren Variablen sind in Fml. 5-14 genauer beschrieben.

Zusétzlich werden die Regressionsfunktionen Fml. 5-29, Fml. 5-30 und Fml. 5-31 fiir die Netzpara-
meter t']?, Qj und Aij an den Warmesenken j Vj € & . hinzugefiigt. AuBlerdem erhalten diese
Wiérmesenken noch die Funktion Fml. 5-17 zur Bestimmung des Massenstromes 7i;.

Bindre Variablen regulieren die Anzahl der zu installierenden Wérmequellen j Vj € &, .. Die
bindre Variable ist eins, sobald der Massenstrom rh; der potenziellen Warmequelle iiber null
liegt, andernfalls ist die bindre Variable null. Die Big-M Methode nach Najman [236] wird fiir die
Formulierung dieser Bedingung verwendet:

T > (1 _ Zj) - —Mj, (le. 5-34)
my < zj - M; (Fml. 5-35)

darin sind z; die bindren Variablen, M; der Big-M Wert fiir j Vj € & . Der Wert fiir Big-M ist
gleich der oberen Schranke der Massenstréme 7i;.

Zusétzlich wird mit der Bedingung in Fml. 5-36 die maximale Anzahl der zu installierenden,
potenziellen Wérmequellen (|& «|) bestimmt.

Z zj < ‘gh’*|7 (Fml. 5-36)
jegh,*

darin sind z; die bindren Variablen definiert nach Fml. 5-34 und Fml. 5-35.

Die Zielfunktion der Optimierung besteht aus zwei Teilen. Der erste Term stellt die gewichteten
Druckdifferenzen an den Wéarmesenken des Stammnetzes dar:

> (%‘)T'pz’— > (@;)T-pi - Qj, (Fml. 5-37)

iENZ, ieND,

worin ) ;¢ Nﬂk(ai_j)T -p; das Druckniveau am Anfangsknoten und ), ka(a/;;)T - p; das Druckniveau

am Endknoten der Warmesenke j Vj € & des Stammnetzes k Vk € S sind. Qj in Watt ist der
thermische Leistungsbedarf an der Wérmesenke j.

Der zweite Term der Zielfunktion besteht aus der Summe der gewichteten Druckdifferenzen an den
Warmesenken der Teilnetze, die in Fml. 5-28 definiert sind. Die gewichteten Druckdifferenzen miissen
zuerst auf das Druckniveau im Stammnetz angepasst werden, da zur Simulation der Teilnetze eine
Druckdifferenz an der Warmequelle festgelegt wurde, die von der Simulation des Stammnetzes
abweicht. Denn die Druckdifferenzen an allen Wérmesenken im Stammnetz ergeben sich erst
wéahrend der Optimierung. Um diese Differenz aus Aij Vj € Ecx herauszurechnen, wird fiir jede
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Wairmesenke j Vj € &« die Differenz aus dem Druckabfall in den Wérmequellen j Vj € &, VE € T
der Teilnetzsimulation und dem Druckabfall an den Wéarmesenken j Vj € &, der Optimierung des
Stammnetzes gebildet. Diese wird mit der Summe des thermischen Leistungsbedarfes Zjegc’k Qj
Vk € T gewichtet. Das lineare Herausrechnen ist moglich, da ein linearer Zusammenhang zwischen
der Druckdifferenz an einer Warmequelle und der Druckdifferenz an den Warmesenken besteht,
solange der Massenstrom im Netz konstant bleibt. Somit gehen sowohl alle Warmesenken j Vj € &
als auch alle Warmesenken j Vj € & . unter gleichen Druckbedingungen in die Zielfunktion ein. Der
Wert der Zielfunktion ist mit ApQ folgendermaBen definiert:

wi= £ (S 0) e X ) ) 0

JEE KLVKES \i€N} 1€N},

Z Z (%})T pi— Z <a;;)T i — (pz,set bset) Z Qz Z Aij,

JEE k€T \4eN) VKES i€N) VEES l€€e i, JEEe «
(Fml. 5-38)

mit D e n vkes (a;j)T Di— e N ke S(Q;S)T -p; in bar wird die Druckdifferenz zwischen dem Anfang
und dem Endknoten und mit @; in Watt der thermische Leistungsbedarf einer Wérmesenke j
beschrieben. Mit dem Term pj’ et _ pz St in Pa ist die Druckdifferenz an den Warmequellen der
Teilnetze gegeben, die fiir die Simulation der Teilnetze fest vorgeben war. Aij Vj € &« sind die
gewichteten Druckdifferenzen der Teilnetze k Vk € T. Ein Maximalwert Zielfunktion soll durch

Installation zusétzlicher Warmequellen im Verteilnetz erreicht werden.

Definitionsgrenzen der Optimierung opt-&, . Die Grenzen fiir die Variablen sind im Wesentlichen
gleich den Grenzen in den Simulationen sim-m-t und sim-p. Fiir die Berechnung der groben Grenzen
der Massenstrome ri; durch 7 in sim-m gehen potenzielle Warmequellen mit r; = 0 Vj € &«
ein. In der daran anschlieenden Optimierung werden die oberen Grenzen des Massenstromes
m; der potenziellen Warmequellen auf Zje(gc’ o VhES)Ue s m; geandert. Folgende zusétzliche oder
abgednderten Grenzen werden gesetzt:

mj |mj ERO<m]§mJ} jegl%DNSSOJC Vk € S,
= 1 |y € RT,0 < iy < > m; J € Enp,
JE(E 1 VEES)UE, «

= {7 | zj € {0,1}} J € Enx,
]={ Qi1 Qj € R ay- (£, — 127 41, < @, <0} j € Een

b [ 4b b b = hift .
J:{] t R+ tam <t <aj <ta]7 jSl )+b} ]ESQ*,

A A A ]R . — shift
pQ; = { ApQ; | ApQ; € R, a; - (1i; — ™) 7 4 ¢ <

b
ApQ; < a; - (m; —miM) " + } J € Lo
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Gleichungssystem der Optimierung opt-&, . Die Optimierung hat das Ziel, die Summe aus
dem Produkt der Druckdifferenz und der thermischen Leistungsabnahme der Warmesenken zu
maximieren. Dabei kénnen iiber Fml. 5-34, Fml. 5-35 und Fml. 5-36 maximal |&y, .| zusétzliche Warme-
quellen im Stammnetz integriert werden. Das Gleichungssystem der Optimierung ist im folgenden
zusammengefasst.

max ApQ,
B > > a b
™, Qj,Qu:ti ]t
A3 AL pi 25, ApQ

u.B.v. Z (aij)-mj =0 ZENk VkES,
JEEK
_ N\T .
- Z ;= Z (a53) - (ag;) - ti vt
JEEL k JEE KUEC, « UEL K UEL «
> (ah) 15 =0 i€NLVkES,
J€EK
t5 + £ b Rohr b
L) k- A =g e - (85 —£3) =0 jE&&r VEkES,
" - J € Eck U&cx U&ni\Enp,k
T Fe=0 VkeS
ZGNk
A2 -1y <0
AL — T3] >0
ZENk
AL + =12 >0 .
ze/\/k Vi € Ep,k\Ep, DN <80,k
At? 1y >0 Vk € S,
At? — ti—t2 ] >0
ZGNk
At + Tt—t2] >0
lE/\/’k
Z al =0 j € & prn<sor Vk €S,
i€EN

Ni

tb a,shift tb b __
% <t?‘izsm N
a - (65 —t7"M) + 02 —Q; =0

\T . .
me - > (a‘i]') =ty | +Qi=0 J € e,
VieNLVKES
. pQ .
G?Q . (mj o m;hlft)bj + C?Q _ Aij =0
Fml. 5-38
T T 8 mset mset )\J 'Lj '
(Z (a) " pi= > (ah) 'Pi) - D5_| " —0 j €&y VEES,
iGNk iENk J J
my > (1= z;) - —M; .
1y <z - M, J € Enpx,
2{: Zj E;‘Eh,*L
JE€EN «
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5.1.4 Modell zur Lokalisierung optimaler Standorte zur DruckerhGhung

Ziel der Optimierung ist es, die Leistung und die Standorte dezentraler Férderpumpen zu berechnen
und zu finden, die trotz Integration dezentraler Warmequellen nach wie vor nétig sind, um eine
Vollversorgung der Warmesenken im Fernwirmesystem zu gewéhrleisten. Dabei lokalisiert die
Optimierung optimale Standorte der Druckpumpen in den Vor- und Riicklaufleitungen, um mdoglichst
wenige Pumpen einzubauen und ebenfalls wenig Pumpleistung aufbringen zu miissen.

Das Optimierungsmodell basiert auf dem Simulationsmodell Abschnitt 5.1.2.3 und den Ergebnissen
zu den Massenstromen aus Abschnitt 5.1.3 und der daran durchgefithrten Simulation Abschnitt 5.1.2.2.

Eine minimale Druckdifferenz von 0,4 bar ist an jeder Wéarmesenke mit Fml. 5-39 gewéhrleistet.

GZA/ (a;j)—r P — ;f (ajj)—r -p; > 04bar j €&, (Fml. 5-39)

T T
worin ) ;s (a%) - p; der Druck am Eingang einer Warmesenke und ) ;s (a;;-) - p; der Druck
am Ausgang einer Warmesenke j Vj € & sind.

Auflerdem wird das Simulationsmodell um eine binére Variable z; und die Funktion der Druck-
gradienten in den Rohrleitungen um die Druckerhéhung Ap; Vj € &, ergénzt, die anschlieSend in
die Zielfunktionen eingehen. Die Optimierung wird in zwei Schritten durchgefiihrt:

1. Bestimmung der minimalen Anzahl an benétigten Druckpumpen |E, Apl,
2. optimale Integration der benétigten Druckpumpen |E, Ap| bei minimaler Pumpenleistung.

In den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der Druckgradient im Fernwérmenetz bei gegebenen
Massenstrémen ri; Vj € &, relativ leicht zu berechnen ist. Die Optimierung kann simultan fiir die
Vor- und Riicklaufleitungen durchgefiihrt werden.

Druckerh6hungen kénnen sowohl in den Vor- als auch Riicklaufleitungen platziert werden. Dazu
wird Fml. 5-14 um eine potenzielle Druckerhchung Ap; Vj € &, ergénzt.

T AT\ Bt s L
(ng (aij) Di Z;/ (aij> pz) D? 72 p;
+pj-g- <Z (aZj)T Hi— (aTj)T : HZ> +Ap; =0, (Fml. 5-40)
ieN ieN

darin sind Ap; die Druckerhéhungen durch potenzielle Pumpen, fiir weitere Parameter s. Fml. 5-14.

Definitionsgrenzen der Optimierung opt-|&, op| und opt-&, o, Der Einspeisedruck betrégt fiir
p**°t = 1 bar und fiir p®*** = 8 bar. Er wird im Vergleich zu den vorherigen Rechnungen im Riicklauf
von 3 bar auf 1 bar reduziert.

Die obere Schranke des Druckniveaus soll das maximale Druckniveau bei Auslegung des An-
wendungsbeispieles nicht iiberschreiten. Es muss folglich zum Vorlaufdruck p®** die minimale
Druckhoéhendifferenz zwischen dem Vorlaufknoten der Druck bestimmenden Wéarmequelle H ;?‘E Eup

und dem niedrigstgelegenem Netzknoten des Vorlaufes min;c v H; mit (H?

Seen, — Minjeave H;)
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hinzugezéhlt werden. Gleiches gilt fiir den Mindestdruck, hier wird jedoch der niedrigstgelegene Netz-
knoten des Riicklaufes und der Anfangsknoten der Druck bestimmenden Wérmequelle betrachtet.
Die Definitionsgrenzen werden wie folgt gesetzt.

p; = {pi ’pi c R’pmset —p-g- (Hj‘egh’p — min Hz> <

ieNRL
i <P g (Hj]@’eghp—i%lLHi)} PeN\ (MR UAT),
zj =1z |z € {0,1}} j € &,
pi = {pi |p¢€R+,p¢=pb’set} ie N,
Di = {pi ‘pi€R+,pi:pa’set} 1€ N2,
Mj = {M; | M; € RY, M; = p& — pb} jeé&,

Gleichungssystem der Optimierung opt-|&, op| Die Druckverhaltnisse im Netzwerk kénnen mit
fest vorgegebenen Flussrichtungen berechnet werden.

min E Zj,

[ ZWAN S jegy
w.B.v. Fml. 5-40 J €&
Apj > (1 = 25) - —M; jeé&
Apj S Zj . Mj P

3 (a;j)T.pFZ (ag)T-pz-zoAbar j €&

ieN ieN

Gleichungssystem der Optimierung opt-&, o, Das Ergebnis des vorherigen Abschnitts zu z;
wird als Summe |, Ap| in diesem Gleichungssystem weiterverwendet. Final werden die optimalen
Standorte mit minimalem Pumpleistungsbedarf der Druckpumpen berechnet, folglich Ap; Vj € &,
minimiert. Da die Pumpleistung vom Massenstrom |ri;| Vj € £, abhéngig ist und gleichzeitig im
Vorlauf die hintere und im Riicklauf die vordere Rohrleitung zwischen zwei Abzweigungen gewahlt
werden soll, wird Ap; einmal mit dem vordefinierten Massenstrom m;‘.et Vj € &, gewichtet und Ap;,
um die jeweilige Rohrleitungsentfernung d; Vj € &, gewichtet, hinzugezéhlt. d; ist die Entfernung
der Rohrleitung j zur Druck bestimmenden Warmequelle j Vj € &, ,. Mit der Gewichtung kann
das Optimierungssystem schneller gelost werden.

min Z ‘mzet . Apj + Apj -dj,
i ADj, 25 i€ty
u.B.v. Fml. 5-40 Jj € é&p,
Ap; > (1 —2z;)-—M; .
Pj = 25 - My
Z Zj < |5p,Ap|’
J€&
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Z (ai_j)—r-pi—z (a;;)T-piZOAbar j €&

ieEN iEN

5.1.4.1 Verwendete Hard- und Software

Das lineare Gleichungssystem in Abschnitt 5.1.2.1 zur Bestimmung der Flussrichtungen wird mit der
Funktion ,fsolve*“ des Python Pakets ,scipy.optimize“ [262] gelost. ,fsolve* ist eine Schnittstelle
zwischen Python und MINPACK’s  hybrd“ und ,hybrj“ Algorithmus [265], die in Fortran geschrieben
ist.

Die Gleichungssysteme in Abschnitt 5.1.2.2 bis 5.1.2.3 zur Bestimmung der Netzbetriebszustiande
werden mit der SCIP Optimization Suite [138, 253] berechnet, da SCIP sich bei diesen Modellen
deutlich performanter erwiesen hat als der Solver GUROBI OPTIMIZATION [137].

SCIP ist ein Software-Framework zur Losung insbesondere von gemischt-ganzzahliger und kom-
binatorischer Optimierungsprobleme. Es wurde am Zuse Institute Berlin (ZIB) entwickelt, ist fiir
seine hohe Flexibilitdt und Effizienz bekannt und wird bevorzugt im Bereich der Optimierung von
Versorgungsnetzen eingesetzt, wie zum Beispiel der Optimierung von Gasnetzwerken. SCIP nutzt
Branch-and-Bound-Verfahren, Heuristiken, kombiniert Techniken aus der Constraint-Programmie-
rung und der ganzzahligen Programmierung und ist unter der ZIB Academic License verfiigbar, die
eine kostenlose Nutzung fiir akademische Zwecke erlaubt.

Fiir die Optimierung wird als Losungsalgorithmus der Solver GUROBI OPTIMIZATION ver-
wendet. GUROBI ist speziell fiir die Losung linearer, nicht-linearer und gemischt-ganzzahliger
Optimierungsprobleme entwickelt. Er nutzt dhnliche Techniken wie der Solver SCIP, ist jedoch
deutlich performanter in Bezug auf das Optimierungsproblem. GUROBI ist kommerziell lizenziert,
und steht Forschern iiber eine akademische Lizenz kostenfrei zur Verfiigung.

Die Berechnung der thermo-hydraulischen Netzzustdnde kann auf einem handelsiiblichen Laptop
durchgefithrt werden. Die Optimierungen wurden auf einem Server mit acht Intel® Xeon® Platinum
8 180 Prozessoren mit einer Grundtaktfrequenz des Prozessors von 2,5 GHz und einer maximalen
Turbo-Taktfrequenz von 3,8 GHz durchgefiihrt. Jeder der acht Prozessoren hat 28 Kerne mit
38,5 MB L3 Cache, die 56 Threads gleichzeitig ermoglichen. Die insgesamt 224 Kerne kénnen auf
DDR4-2666 RAM mit einer maximalen Speichergeschwindigkeit von bis zu 2666 MHz zugreifen. Als
Betriebssystem ist Ubuntu 20.04.4 LTS im Einsatz.

5.1.5 Anwendungsbeispiel

Das Anwendungsbeispiel ist einem gréfferen Fernwirmenetz entnommen, es wurde um mehrere
Wirmesenken erweitert und in vier Bezirke eingeteilt (s. Abb. 5-8).

Das Wohngebiet Nord und das Wohngebiet Ost beinhaltet Wohngebdude der Kategorie EFH
und MFH, das Mischgebiet West beinhaltet sowohl Wohngebdude als auch gewerblich genutzte
Gebaude und das Gewerbegebiet Stid umfasst gewerblich als auch industriell genutzte Gebdude
als Warmesenken. Die Gebdudekategorien sind in Tab. 5-5 und deren Aufteilung auf die einzelnen
Gebiete in Tab. 5-6 zu finden.

Die maximale Anschlussleistung der Warmesenken liegt leicht iber dem maximalen Leistungsbe-
darf im Jahr 2019, der sich aus den Standardlastprofilen nach dem Bundesverband der deutschen
Gas- und Wasserwirtschaft (BGW) [109] und der j&hrlichen Fernwidrmebezugsmenge ergibt. Die
Vor- und Riicklauftemperatur im Fernwirmenetz sind 130 °C beziehungsweise 50 °C. Der Vorlauf-
druck betragt 11bar, der Riicklaufdruck betrigt 3 bar. Die Durchmesser der Rohrleitungen im
Fernwérmenetz mit einem einzelnen Einspeisewerk (Einspeisewerk 1) wurden fiir den maximalen
Leistungsbezug der Gebdude mit der kommerziellen Software STANET kostenoptimal ausgelegt. In
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Wirmequellen in MW Stadtgebiete
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—— 36 bis 66

—— 66 Dbis 96

0 1 2 km

Abb. 5-8 Fernwirmenetz mit 2 Warmequellen, 315 Wérmesenken, 1563 Rohrleitungen und 1565 Knoten als
Anwendungsbeispiel

den Rohrleitungen wird ein maximaler Reibungsverlust von 1bar/km und ein maximaler Fluss von
1,5m/s nicht tiberschritten.

Anschlieflend wurde das Anwendungsbeispiel um eine Warmequelle (Einspeisewerk 2) erweitert,
um die Ergebnisse der eigenen Simulation mit mehreren Warmequellen mit den Ergebnissen der
kommerziellen Software STANET validieren zu kénnen.

Zur Berechnung der thermischen Lastginge der Warmesenken wurde den Wérmesenken unter-
schiedliche Gebdudenutzungen zugewiesen. Neben den Wohngebauden (EFH und MFH) sind auch
gewerbliche und industrielle Nutzungen vertreten. Dabei orientieren sich die jahrlichen Wérmebe-
darfe der Wohngebédude am Durchschnitt der Wohngebéude eines real existierenden Fernwiarmenetz.
Die durchschnittlichen, jahrlichen Warmebedarfe liegen dort fiir EFH bei 11,5 MWh/, und fir MFH
bei 142,3 MWh/a. Fiir die gewerbliche Nutzung liegen die gewahlten Warmebedarfe auf Hohe der
MFH, fiir die industrielle Nutzung wurden bis zum Faktor 10 héhere Warmebedarfe angenommen.

Die Warmelastprofile fir die unterschiedlichen Gebadudenutzungen ergeben sich aus dem Vorgehen
in Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft [109: S. 7]. Der Leitfaden fiir syntheti-
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Tab. 5-5 Struktur der Warmesenken, deren jéhrlicher Warmebedarf und deren Wéarmebezugsleistung

Gebédudenutzung Anzahl Wérmebedarf Anschlussleistung
in MWh/, in kW
Béckereien 2 180 82,2
Beherbergung 1 210 83,9
EFH 119 6 — 50 2,7-225
Gartenbau 3 150 — 320 94,2 — 200,9
Gaststatten 1 210 66,6
Gebietskorperschaften 3 120 — 210 68,5 —119,9
Handel 2 150 — 160 102,7 — 109,6
haushaltsidhnliche Gewerbebetriebe 3 120 — 180 54,8 — 82,2
Industrie 36 250 — 2100 31,3 — 262,5
Metall und KFZ 3 120 - 150 68,5 — 85,6
MFH 131 10 — 290 3,9 - 102,7
Papier und Druck 4 120 — 320 75,3 —200,9
sonst. betriebl. Dienstleistungen 3 150 — 320 94,2 — 200,9
Waschereien 4 120 — 210 68,5 — 119,9
Tab. 5-6 Zuteilung der Wérmesenken nach Stadtgebiet
Bezirk Gebdudenutzung Anzahl Anschlussleistung
in MW
Wohngebiet Nord 3 EFH, MFH 113 5355,2
Wohngebiet Ostb EFH, MFH 67 1891,1
Gewerbegebiet Siid 7 gewerblich, industriell 57 6743,4
Mischgebiet West 6 EFH, MFH, gewerblich 78 1961,9

sche Lastprofile der Warmebezugsleistung geht aus einer statistischen Auswertung umfangreicher
Messungen des Gasverbrauches von Kunden und weiteren Ergénzungen hervor. Fiir industrielle
Nutzung wird indes ein iiber das Jahr konstantes Lastprofil angenommen, da die Industrie in der
Regel zu Groflkunden zahlt und die Methode des Leitfadens diese nicht abdecken kann, sondern
eine individuelle Messung fordert Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft [109:
S. 17]. Die Spannweiten des jahrlichen Wéarmebezuges und die maximale Anschlussleistung sind in
Tab. 5-5 zusammengefasst.

Zusatzlich wurde angenommen, dass die relativ mittig im Fernwédrmenetz liegenden Wérme-
quellen jederzeit die benotigte Warmeleistung bereitstellen konnen. Das Einspeisewerk 2 hat eine
vorgegebene thermische Einspeiseleistung von 1 MW. Die maximale Einspeiseleistung des gesamten
Fernwarmenetzes liegt bei 16,7 MW.

Zusammengefasst besteht das Anwendungsbeispiel aus 2 Wéarmequellen, 315 Warmesenken, 1563
Rohrleitungen, die durch 1565 Knoten miteinander verbunden sind.

5.1.6 Szenarien

Die Szenarien beziehen sich auf den maximalen Warmelastfall im Winter. Im maximalen Wéarme-
lastfall im Winter sind die Leistungsabnahme im Netz und die Massenstrome am gréfiten, somit
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kann davon ausgegangen werden, dass hier die meisten thermo-hydraulischen Engpésse auftreten.
Die Szenarien sind in Tab. 5-7 zusammengefasst.

Tab. 5-7 Szenarien zur Analyse des thermo-hydraulischen Verhaltens beim Absenken der Vorlauftemperatur
und Absenken der Vor- sowie der Riicklauftemperatur

Szenario  Vorlauftemperatur  Riicklauftemperatur At

in °C in °C in K
130/50 130 50 80
90/50 90 —"— 40
80/50 80 —n"— 30
70/50 70 —n— 20
70/30 70 30 40
50/30 50 —n"— 20

Die Szenarien unterscheiden sich hauptséchlich in den Vor- und Riicklauftemperaturen, die
schrittweise reduziert werden. Zwei Félle miissen dabei grundsétzlich unterschieden werden:

1. gleichméfBige Reduktion der Vor- und Riicklauftemperatur und konstanter Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Riicklauf,

2. ungleichméfige Reduktion der Vor- und Riicklauftemperatur mit abnehmender Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Riicklauf.

Der erste Fall wirkt sich nicht auf die Thermohydraulik im Fernwirmenetz aus. Nach Fml. 5-17
wird der Massenstrom in der Wéarmesenke dadurch nicht erhéht und durch die geringere Tempe-
raturdifferenz zwischen Medium und Bodentemperatur in den Rohrleitungen verringern sich die
Warmeverluste im Netz und somit auch der zu beférdernde Massenstrom: Es wird insgesamt weniger
Masse gefordert und thermo-hydraulische Restriktionen werden eher verringert.

Der zweite Fall wirkt sich deutlich auf die Thermohydraulik aus und soll im Folgenden auch genauer
thermo-hydraulisch untersucht werden. Nach Fml. 5-17 muss bei gleichbleibender Warmenachfrage
mit abnehmender Temperaturspreizung der Massenstrom in den Warmesenken erhoht werden.
Dadurch erhoht sich ebenfalls der Massenstrom und somit der Druckverlust im Netz: Es kommt zu
thermo-hydraulischen Restriktionen.

Fiir beide Félle gilt, dass die Warmesenken das Absenken der Vor- und Riicklauftemperaturen
im Fernwirmenetz in Abhéngigkeit von den Vorgaben ihres internen Wéarmekreislaufes begrenzen.
Die sekundiren Warmekreislaufe sind jedoch nicht Bestandteil der Untersuchung, sondern die
thermo-hydraulische Machbarkeit eines moglichst geringen Temperaturniveaus im vorgelagerten
Fernwarmenetz. Deshalb werden folgende Szenarien betrachtet, die ungeachtet der Hygienisierung der
Warmwasserbereitung ein ausreichendes Temperaturniveau fiir die Raumwarme sicherstellen. Dabei
stellt das Szenario 130/50 mit 130 °C/50°C (At = 80K) den Grundzustand des Fernwérmenetzes
dar, fur den die Rohrleitungen dimensioniert wurden (s. Abschnitt 5.1.5).

Die weiteren Szenarien ergeben sich aus dem Ziel, méglichst geringe Temperaturen im Netz zu
verwirklichen. Mit der schrittweisen Reduktion der Netztemperaturen sollen die dadurch zunehmen-
den thermo-hydraulischen Restriktionen innerhalb des Fernwéirmnetzes untersucht und Mafinahmen
entwickelt werden, um die Wéarmeversorgung bei einer minimalen Riicklauftemperatur von 30°C zu
sichern. Eine Riicklauftemperatur von 30°C bewegt sich im Rahmen eines Niedertemperaturnetzes.

Voruntersuchungen haben ergeben, dass bis zum Szenario 100/50 keine hydraulischen Engpésse
zu erwarten sind, die sich durch eine unzureichende Druckdifferenz an einer Warmesenke dufiern
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wiirden. Die minimale Druckspreizung ist 1,75 bar und liegt somit deutlich iiber der minimal erlaubten
Druckdifferenz von 0,4 bar. Deshalb wird auf die Temperaturschritte zwischen Szenario 130/50 und
90/50 nicht genauer eingegangen. Das Szenario 70/50 weist die minimale Temperaturspreizung auf
und wird abschlieBend mit Szenario 50/30 verglichen, um den Einfluss des Temperaturniveaus auf
die Netzhydraulik und Wéarmeverluste zu untersuchen.

Die Lokalisierung der optimalen Einspeisepunkte zusétzlicher Warmequellen wird fiir die Vor-
und Riicklauftemperaturen sowie steigender Anzahl zusédtzlicher Warmequellen (| 4]), die in
Tab. 5-8 zusammengefasst sind, durchgefiihrt. Fiir das Stammnetz stehen insgesamt 43 potenzielle
Einspeisepunkte zur Verfiigung, aus denen je nach Szenario bis zu fiinf mit einer zusétzlichen
Warmequelle belegt werden kénnen.

Tab. 5-8 Szenarien zur Bestimmung optimaler Einspeisepunkte zusétzlicher, dezentraler Warmequellen. Die
Optimierung zielt auf eine verbesserte Druckdifferenz in den Warmesenken.

Szenario Vorlauftemperatur  Riicklauftemperatur At Anzahl zusétzlicher
in °C in °C in K Wérmequellen (| +|)
80/50/|En, «| 80 50 30 1,2,3,4,5
70/50/|En | 70 —"— 20 1,2,3,4,5
70/30/|&n, | 70 30 40 1,2,3,4,5
50/30/|En, | 50 —"— 20 1,2,3,4,5

5.2 Ergebnisse

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass Erneuerbare Energien geniigend Potenzial haben, um Fernwérmesys-
teme zu defossilisieren. Die Optimierung des Simulationsmodells zeigt die thermo-hydraulischen
Zusténde im untersuchten Fernwirmenetz bei abgesenkter Betriebstemperatur sowie optimale
Einspeisepunkte fiir zusédtzliche Warmequellen. Diese zusétzlichen Warmequellen verringern die
Druckverluste und sichern eine Versorgung der Wérmesenken.

Im ersten Teil der Ergebnisse wird auf die Validierung des hier erstellten Simulationsmodells
»,sim4dhs* mit einer kommerziellen Software eingegangen, wobei die thermo-hydraulischen Zu-
standsgrofien gegeniibergestellt und anhand von Boxplots deren Abweichungen zueinander gezeigt
werden.

Der zweite Teil beschéaftigt sich mit den Netzengpéssen im Fernwérmenetz, die durch verringerte
Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf verursacht werden. Es werden fiir verschiedene Sze-
narien die Auslastung der Rohrleitungen, Temperatur- und Druckverlaufsdiagramme, Warmeverluste
und die thermo-hydraulischen Zustdnde an den Warmesenken betrachtet.

Darauf aufbauend wird im dritten Teil der Ergebnisse ein Lésungsansatz zur Reduktion der
Netzengpésse vorgestellt. Anhand einer optimalen Standortwahl fiir zusétzliche, dezentrale Wérme-
quellen sollen Druckverluste im Fernwirmenetz reduziert werden. Dazu wird das Anwendungsbeispiel
vereinfacht und anschliefend bis zu fiinf zusétzlicher Warmequellen an 43 zur Auswahl stehenden
Standorten optimal platziert und deren Effekte auf die Thermohydraulik analysiert.

5.2.1 Thermo-hydraulische Zustandsgréfien

Das Simulationsmodell und die Methode zur Vereinfachung der Netzstruktur wird anhand einer
kommerziellen Software validiert. In Abb. 5-9 sind die Simulationsergebnisse aus ,,sim4dhs* den
Simulationsergebnissen aus ,STANET* als prozentuale Abweichung in den Variablen 7, @;, t; und
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p; gegeniibergestellt. Bei den Simulationen betrug die Vorlauftemperatur 130 °C und die Riicklauf-
temperatur 50 °C. Insgesamt beeinflussen die Abweichungen in den Variablen das Gesamtergebnis
nicht wesentlich. Die absoluten Werte der Quartilsabstande der Abweichungen der Netzelemente
liegen mit einem maximalen Werte bei den Driicken in den Knotenelementen p; bei unter 1,3 %.

< 5 je&, 2.0 jeé& 0,010 jeé&n 10 ieN
3 g ’ x 0,005 0,0 |
A 9 - % 1,0 5 == 054
£ 1 - ’
=1 i 054 ~ 0,000 — a —1,0
207 ¥ = 004 4% = e ~1,5 4
< 14 § —0,005 2.0 -
—24 —0,5 —2,5
-3 | | -1,0 | | -0,010 | | —3,0 | |
mj' Qj mj Qj ’Ihj Qj t; Di
{ Median B Quartilsabstand — oberer / unterer Whisker x %% Ausreifler

Abb. 5-9 Abweichungen der Parameter Massenstrom (7i7) und Warmeleistung (()) der Rohrleitungen (&),
der Wérmesenken (&,) und der Warmequellen (&},) sowie der Parameter Temperatur (¢) und Druck (p) der
Netzknoten (N') zwischen den Ergebnissen des Simulationsmodells von ,,sim4dhs“ und den Simulationsergeb-
nissen von ,STANET* bei einer Vorlauftemperatur von 130 °C und einer Riicklauftemperatur von 50 °C

In den Rohrelementen kommt es zu minimalen Abweichungen in den Massenstréomen 7 und in
der thermischen Verlustleistung Q. Die Abweichungen in den Anfangs- und Endtemperaturen ¢
und P sind minimal und es wird hier nicht weiter auf sie eingegangen. Der maximale, absolute
Quartilsabstand der Massenstrome liegt bei 0,01 % mit einem maximalen Whisker von 0,02 %, die
maximalen Ausreifler der Massenstrome liegen absolut bei maximal 2,16 %.

Der maximale, absolute Quartilsabstand der Warmeverluste liegt bei 0,20 % mit einem maximalen
Whisker von 0,50 %. Der maximale Ausreifler der Warmeverluste liegt bei 4,35 %. Die Ausreifler
sind in der Regel auf die Angabe von gerundeten Werten fiir die Warmeverluste Q in ,,STANET*
zuriickzufithren.

Die Wiarmesenken und -quellen stimmen mit den Ergebnissen von ,STANET*“ weitestgehend
iiberein. Der maximale, absolute Quartilsabstand der Massenstrome in den Warmesenken liegt
bei unter 0,02 %, mit einem maximalen Ausreiler von 1,22 %. Die Abweichungen in der Warmebe-
zugsleistung liegt nahe null. Die maximale, absolute Abweichung in den Massenstréomen und der
Einspeiseleistung der Warmequellen liegt bei unter 0,0043 %.

Die absoluten Abweichungen in den Knotentemperaturen liegen unterhalb von 0,16 %. Der Druck
in den Knotenelementen unterscheidet sich mit einem maximalen, absoluten Quartilsabstand von
1,35 % und einem maximalen, absoluten Whisker von 2,50 % von den Ergebnissen aus ,STANET<
Die Abweichungen der Knotendriicke ist auf die verwendete Berechnung der Rohrreibungszahl A in
Fml. 5-2 und der Berechnung der Dichte des Mediums mit Fml. 5-1 zuriickzufiihren. Die der Simulation
vorangestellte Berechnung dieser Parameter unterscheidet sich bereits von den Ergebnissen von
SSTANET
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Abb. 5-10 Abweichungen der Parameter Massenstrom () und Wérmeleistung (¢)) der Rohrleitungen (&),
der Wéarmesenken (&,) und der Warmequellen (&},) sowie der Parameter Temperatur (¢) und Druck (p) der
Netzknoten (N) zwischen den Ergebnissen des Optimierungsmodells von ,sim4dhs“ ohne zusétzlicher, dezen-
traler Wéarmequellen (|&,«| = 0) und den Simulationsergebnissen von ,,STANET bei einer Vorlauftemperatur
von 130°C und einer Riicklauftemperatur von 50 °C. Es werden hier nur Netzelemente betrachtet, die in
beiden Simulationsmodellen vorkommen.

Die Abweichungen des Optimierungsmodells kénnten groffer ausfallen, da hier Regressionsgeraden
Teilnetze akkumuliert wiedergeben. Es zeigt sich jedoch, das auch die Variablen des Stammnetzes,
berechnet mit dem Optimierungsmodell, ebenfalls gut mit den Ergebnissen der kommerziellen
Software iibereinstimmen. Werden die in beiden Modellen vorkommenden Elemente betrachtet, gibt
es geringfiigige Abweichungen (s. Abb. 5-10).

Insgesamt weichen die Ergebnisse der Optimierung und der kommerziellen Software nicht wesentlich
voneinander ab. Der absolute, maximale Quartilsabstand liegt bei den Warmequellen mit 2,29 %.
Auch hier treten die Abweichungen in den Wirmeverlusten Q der Rohrleitungen, die sich zu den
Wiérmequellen aufsummieren, und die Abweichungen in den Driicken p an den Knoten besonders
hervor.

Die Rohrleitungen verhalten sich dhnlich den Werten im Simulationsmodell, wobei in den Warme-
verlusten héhere Abweichungen auftreten. Der absolute Wert des Medians in den Massenstromen 11
erhoht sich von 0,01 % auf 0,53 %, auch dndern sich Abweichungen in den Warmeverlusten Q von
0% auf 0,16 %.

Die Ergebnisse der Warmesenken weichen nur geringfiigig von den Ergebnisse aus ,,STANET“
ab. Abgesehen von einem maximalen Ausreifler von 1,24 % bei den Massestromen, liegen weitere
Werte der Boxplots absolut unterhalb von 0,15 %. Fallen bei den Warmesenken die Abweichungen
geringer aus, steigen diese in den Warmequellen, da sich in den Werten der Wéarmequellen die Fehler
aufsummieren, die durch die Regressionsgleichungen verursacht werden. Dort erhoht sich der Median
relativ gesehen deutlich. Die absoluten Abweichungen der Massenstréme 7 der Wéarmequellen
liegen bei 0,90 % fiir die Massenstrome und bei 1,25 % bei der thermischen Einspeiseleistung. Da
es sich nur um zwei Warmequellen handelt, wird auf weitere Elemente des Boxplots nicht eingegangen.

In den Ergebnissen der Knoten zeigt sich ebenfalls, dass eine verringerte Anzahl an Knoten im
Optimierungsmodell zu einer besseren Ubereinstimmung mit den kommerziellen Simulationsergeb-
nissen fithrt. Die Quartilsabstdnde der Temperaturen im Knoten bleiben nahezu konstant zwischen
von —0,007 % und 0,015 %. Die Abweichung der unteren Quartilsabstédnde der Driicke reduziert sich
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von —1,354 % auf —1,313 % und der obere Quartilsabstand von 0,753 % auf 0,497 %. Dies verandert
den Median der Abweichungen in den Driicken geringfiigig. Dieser fallt von 0% auf —0,032 %. Das
heif3t, die Driicke sind eher zu gering angenommen und gleichen sich in ihren Abweichungen zu den
Simulationsergebnissen der kommerziellen Software nicht aus.

Insgesamt weicht sowohl das Simulations- als auch das Optimierungsmodell nur gering von den
Ergebnissen der kommerziellen Software ,STANET* ab. Die Abweichungen sind haufig auf das
gerundete Ergebnis von ,STANET* zuriickzufiihren oder auf die Berechnung der Parameter wie
zum Beispiel der Dichte des Transportmediums oder der Rohrreibungszahl. Die Vereinfachung
des Netzes innerhalb des Optimierungsmodells und der Ersatz von Teilnetzen durch zusétzliche
Wiérmesenken, die iiber Regressionsmodelle das thermo-hydraulische Verhalten der abgetrennten
Teilnetze wiedergeben, erhoht zwar die Abweichungen in den Netzparametern der Warmequellen
leicht, dennoch liegen diese Abweichungen unterhalb von 1,25 %. Ein vereinzelt vergroflerter absoluter
Medianwert deutet in manchen Netzelementen darauf hin, dass sich die Abweichungen innerhalb der
betrachteten Variablen nicht gegenseitig aufheben, wie dies in der Simulation zum Teil der Fall ist.
Die Ergebnisse des Simulations- als auch des Optimierungsmodells stimmen mit den Ergebnisse von
HSTANET* sehr gut {iberein. Es kann von einem funktionierenden und richtigem Gleichungssystem
ausgegangen werden.

5.2.2 Netzengpisse durch verringerte Temperaturspreizung

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller sechs Szenarien anhand eines Druck- und Tempera-
turverlaufsdiagramms betrachtet. Wesentlich ist die Lage des Netzschlechtpunktes, welcher die
Warmesenke mit der geringsten Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf markiert. Anschliefend
wird die Warmeversorgung an den Wéarmesenken untersucht. Es soll festgestellt werden, wie grof3
der Einfluss der abgesenkten Temperaturen auf die Versorgung der Warmesenken ist und welche
Bezirke im Anwendungsbeispiel am meisten davon betroffen sind.

In Abb. 5-11 sind die Druckverlaufsdiagramme der Szenarien zu sehen. Es sind dabei die Driicke der
Knoten bei abnehmender Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf des Fernwérmenetzes
nach ihrem Abstand zur Druck gebenden Warmequelle aufgetragen.

Bis zu einer Vorlauftemperatur von 100 °C und einer Riicklauftemperatur von 50 °C, folglich bei
Temperaturdifferenzen von At > 50 K, ist eine Vollversorgung aller Warmesenken gewahrleistet, der
Netzschlechtpunkt hat eine Druckdifferenz grofler 1,75 bar.

Ab einer Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf von At < 40K liegen am Netzschlecht-
punkt und in einigen Wéarmequellen keine ausreichenden Druckdifferenzen mehr vor. Im Szenario
90/50 verringert sich die Druckdifferenz am Netzschlechtpunkt auf 0,027 bar. Auf einem niedrige-
ren Temperaturniveau im Szenario 70/30, erhoht sich die Druckdifferenz am Netzschlechtpunkt
auf 0,278 bar. Dies zeigt, dass sich geringere Netztemperaturen durch einhergehende verringerte
Waiérmeverluste im Netz positiv auf den Netzschlechtpunkt auswirken.

FEine weiter verringerte Temperaturspreizung ab At < 30K fiihrt im Anwendungsbeispiel zu
negativen Druckdifferenzen im Netzschlechtpunkt, und zu einer deutlich gréfieren Anzahl von
Warmesenken deren Vollversorgung nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Eine Temperaturspreizung
von At = 30K im Szenario 80/50 fiihrt zu einer negativen Druckdifferenz von —3,643 bar im
Netzschlechtpunkt. Dieser liegt bei der Wéarmesenke, die sich fast am weitesten entfernt vom Druck
bestimmenden Einspeisewerk befindet. Ein At von 20K im Szenario 70/50 und 50/30 resultiert in
einer Druckdifferenz von —14,007 bar beziehungsweise —13,049 bar, der Netzschlechtpunkt verdndert
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Abb. 5-11 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (p; Vi € A') bei abnehmender Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf, der Druck bestimmenden Wérmequelle (&, ,) und einer Warme gefiithrten
Wirmequelle (& set). Die Uberschneidung zwischen den Vor- und Riicklaufleitungen entstehen durch die
mathematische Berechnung des Fernwiirmenetzes. In Realitit wiirden ab dieser Uberschneidung keine
Massenstrome mehr flieflen, da an den nachfolgenden Wérmesenken ungentigende Druckdifferenzen vorliegen
wiirden. Das mathematische Modell hingegen ist in diesem Fall von der Realitdt unabhédngig und berechnet
eine negative Druckdifferenz an nachfolgenden Wérmesenken, von denen eine mit miny;ecg, Ap; = p§ — p;?
den Netzschlechtpunkt definiert.
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seine Lage nicht. Ein niedrigeres Temperaturniveau im Fernwirmenetz wirkt sich positiv auf den
Netzschlechtpunkt aus und hebt dort die Druckdifferenz um 0,958 bar an.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein At von mehr als 50 K zwischen Vor- und Riicklauf zu einer
Druckdifferenz am Netzschlechtpunkt von mehr als 1,75 bar fithrt und somit eine Vollversorgung der
Wiérmesenken gewéhrleistet. Bei einer Temperaturdifferenz von 40 K fillt die Druckdifferenz mit
maximal 0,278 bar im Szenario 70/30 am Netzschlechtpunkt bereits unter den minimal erlaubten
Wert von 0,4 bar. Ab einer Temperaturdifferenz von 30 K und weniger fillt die Druckdifferenz am
Netzschlechtpunkt auf ein negatives Niveau, womit eine Vollversorgung der meisten Warmesenken
nicht mehr gegeben ist. Ein insgesamt niedrigeres Temperaturniveau verbessert die Druckdifferenz
im Netzschlechtpunkt leicht.

In Abb. 5-12 sind die Auslastungen der Rohrleitungen (s. Fml. 5-15 auf Seite 97) gruppiert in
Nennweiten und sortiert nach Entfernung zum Druck bestimmenden Einspeisewerk aufgetragen.
Rote Linien markieren Hausanschlussleitungen, die vorwiegend im kleineren Nennweitenbereich
zwischen 20 mm und 25 mm liegen. Die drei Groflindustrien sind im gelben Bereich zu finden.

Es zeigt sich, dass ein Verringern der Temperaturspreizungen wesentlichen Einfluss auf die
Auslastung der Leitungen hat. Fiir das Szenario 130/50 liegen die Auslastungen unterhalb von
100 %, was auf die anfingliche Dimensionierung der Leitungen fiir dieses Szenario zuriickzufiihren
ist. Mit abnehmender Temperaturspreizung erhoht sich die Auslastung signifikant. Bereits bei
einer Reduktion um 40 K, im Szenario 90/50, liegen die Auslastungen bei mehr als der Hélfte der
Leitungen bei iiber 100 %, zahlreiche Leitungen liegen bereits tiber 150 %. Bei Verringerung der
Temperaturspreizung um weitere 10 K, Szenario 80/50, vergrofiern sich die Auslastungen fiir knapp
der Halfte der Leitungen auf 150 %. Die Spitzen liegen bei knapp 250 %. Eine weitere Reduktion um
10 K, Szenario 70/50, erh6ht die Auslastungen auf tiber 200 % bei tiber der Hélfte der Leitungen. Die
Maxima liegen hier bei etwa 360 %. Es zeigt sich zudem, dass ein Absenken des Temperaturniveaus
mit konstanter Temperaturspreizung von 20 K, nur geringfiigig die Auslastungen verringert (vgl.
Szenario 70/50 und 50/30).

Dariiber hinaus ist erkennbar, dass die Auslastungen der Mehrheit der Rohrsegmente mit Nenn-
weiten von 20 mm fiir alle Szenarien unterhalb von 100 % liegen. Grund dafiir kann deren Uberdi-
mensionierung im Auslegungsszenario 130/50 sein: die automatische Dimensionierung verfiigte iiber
keine kleineren Rohrdurchmesser.

Bei abnehmender Temperaturspreizung zeigen aulerdem zahlreiche Transportleitungen, die nicht
direkt mit einer Wirmesenke verbunden sind, ein Uberschreiten ihrer Auslastungsgrenze von 100 %.
Hier summieren sich die erh6hten Massenstrome jeder einzelnen Wérmesenke in einer Rohrleitung.
Daraus folgt ein weiterer Aspekt, der einen unterschiedlichen Anstieg der Auslastung innerhalb der
Rohrleitungsgruppen zeigt. Durch den zunehmenden Abstand zwischen Maximalwerten und dem
Mittelfeld ist bei zahlreichen Rohrleitungen mit einer deutlich stdrkeren Zunahme ihrer Auslastung
zu rechnen.

Die Auslastung korreliert nicht mit der Entfernung zum Druck gebenden Einspeisewerk. Eine
Ausnahme bilden die Nenndurchmesser 150 mm und 200 mm. Deren Auslastung mit Entfernung
zum Einspeisewerk geringer wird. Diese Tendenz ist umso stéirker ausgepragt, je geringer die
Temperaturspreizung ausféllt.

Die Ergebnisse zeigen zusammengefasst, dass im Szenario 90/50 bereits mehr als die Hélfte der
Rohrleitungen eine Auslastung von tiber 100 % tiberschreiten mit maximalen Werten von iiber 150 %.
Im schlechtesten Fall, Szenario 70/50, steigen die Auslastungen auf iiber 200 %, mit Spitzenwerten
von etwa 360 %. Von einem Uberschreiten der Auslastung sind iiberwiegend Rohrleitungen mit
DN > 20 mm betroffen. Die Mehrheit der kleineren Rohrleitungen, die meist den Zuleitungen zu
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Abb. 5-12 Auslastung der Rohrsegmente fiir die sechs Szenarien nach Entfernung zur Druck bestimmenden
Wirmequelle (&) und gruppiert nach Nenndurchmesser (DN) in aufgetragen. 100 % entspricht einer
Vollauslastung, der maximale Druckverlust liegt bei 1bar/km und der maximale Fluss liegt bei 1,5 m/s.
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Wohngebiuden entsprechen, weisen aufgrund ihrer urspriinglichen Uberdimensionierung in allen
Szenarien keine Auslastung grofier 100 % auf.

Bei gleichbleibender Temperaturdifferenz von 20 K verringert das Absenken des gesamten Tem-
peraturniveaus die Auslastung nur geringfiigig, wie der Vergleich der Szenarien 70/50 und 50/30
zeigt.

Abschlieflend zeigt sich, dass mit abnehmender Temperaturspreizung die Auslastungen der Rohr-
leitungen mit DN > 50 mm mit der Entfernung der Rohrleitung zum Druck gebenden Einspeisewerk
eher abnehmen. Dieser Trend ist fiir kleinere Nennweiten nicht zu erkennen. In diesen akkumulieren
sich Massenstrome mehrerer Wéarmesenken meist nicht und somit ist es nicht relevant, wie weit
diese von der Druck gebenden Warmequelle entfernt sind.

Die Versorgungssicherheit durch ausreichendes Druckgefille an den Wéarmesenken kann nachtrig-
lich aus den Ergebnissen der Druckberechnung genauer bestimmt werden. Nach Abschnitt 2.1.3 muss
das Druckgefélle zwischen Vor- und Riicklauf an einer Warmesenke mindestens 0,4 bar betragen,
andernfalls ist keine Versorgung gewéhrleistet und somit die Ist-Leistung auf null zu setzen. Eine
Ubersicht der Ergebnisse dieser Analyse ist in Tab. 5-9 zusammengestellt.

Liegen im Szenario 90/50 noch fiir 308 der 315 Kundenanlagen eine ausreichende Druckdifferenz
vor, ist dies im Szenario 80/50 bei 254 (315) und im Szenario 70/50 bei 16 (315) Kundenanlagen
der Fall.

Die Auswirkung des Absenkens des allgemeinen Temperaturniveaus bei gleichbleibender Tem-
peraturspreizung ist fiir At = 40 K im Szenario 70/30 zu sehen. Hier erhoht sich die Anzahl der
versorgten Wérmesenken von 308 im Szenario 90/50 auf 310 (315). Fiir At = 20K zeigt das Szenario
50/30 im Vergleich zu Szenario 70/50 keine Verbesserung die Anzahl der versorgten Kundenanlagen
bleibt konstant auf 16 (315). Ein gemindertes Temperaturniveau fithren zu kleineren thermischen
Netzverlusten und somit ebenfalls zu einem geringeren Massenstrom.

Das Wohngebiet Ost ist als erstes von einer zu geringen Druckdifferenz betroffen. Bereits im
Szenario 90/50 sinkt die Versorgung auf 98 % der Warmesenken, dies entspricht einer Abnahme der
Versorgungsleistung auf 99 % in Relation zum Gesamtnetz. In Relation zum Stadtgebiet reduziert
sich die Anzahl der versorgten Warmesenken auf 90 % mit einem Leistungsanteil von 94 %. Wird
die Temperaturspreizung auf 20 K verringert, konnen im Wohngebiet Ost keine Warmesenken
mit ausreichender Druckdifferenz versorgt werden. Das Wohngebiet Ost verursacht 79 % der im
gesamten Fernwérmenetz nicht versorgten Kundenanlagen und hat einen Anteil am nicht gelieferten
Leistungsbezug von 88 %.

Das Gewerbegebiet Siid ist bei einer Temperaturdifferenz von 30 K von unzureichenden Drucknive-
aus betroffen. Die Versorgung reduziert sich auf knapp 91 % mit einem Anteil an der Bezugsleistung
von 76 % am gesamten Fernwirmenetz. Relativ zum Stadtgebiet Siid sind somit 47 % der Warmesen-
ken, die fiir einen Leistungsbezug von 43 % im Gewerbegebiet Siid stehen, versorgt. Fiir die geringste
untersuchte Temperaturspreizung von 20 K reduzieren sich die versorgten Warmequellen auf 83 %
mit einem Leistungsbezug von 60% in Relation zum gesamten Fernwéirmenetz. Im Stadtgebiet
selbst konnen 7% der Warmesenken mit einem Anteil von 6 % an der Warmebezugsleistung des
Stadtgebiets weiterhin versorgt werden.

Auch das Mischgebiet West zeigt bei einer Temperaturdifferenz von 30 K erste Warmesenken mit
zu geringer Druckdifferenz. Bezogen auf das gesamte Fernwiarmenetz werden 97 % der Warmesenken
versorgt, entsprechend 96 % der Wéarmebezugsleistung. Bezogen auf das Stadtgebiet selbst werden
86 % der Warmesenken mit einem Anteil am Wéarmebezug von 69 % weiterhin versorgt. Auch hier
fallen die Druckdifferenzen an den Wérmesenken bei weiterem Absenken der Temperaturspreizung
auf 20 K stark, somit konnen im Stadtgebiet 14 % der Warmesenken weiterhin versorgt werden. Dies
entspricht 4 % der Warmebezugsleistung des Stadtgebietes.
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Tab. 5-9 Anteil an Warmesenken mit einer Druckdifferenz von mehr als 0,4 bar zwischen Vor- und Riicklauf-

leitung in Relation zum gesamten Fernwérmenetze und in Relation zum eigenen Stadtgebiet. Ap;
entspricht » .\ (ai_j)—r “Pi = D ient (a;’;)—r - p;, beziehungsweise der Druckdifferenz zwischen Vor-
und Riicklaufknoten der Warmesenke j Vj € &..

Szenario

Stadtgebiet Versorgte Gelieferte Versorgte Gelieferte
Wiérmesenken in Leistung in Wiérmesenken Leistung

Relation zum Relation zum innerhalb eines innerhalb eines

Gesamtnetz in %  Gesamtnetz in %  Stadtgebietes in %  Stadtgebietes in %

130/50

90/50

80/50

70/50

70/30

50/30

gesamt - -
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Siid
Mischgebiet West

Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Sud
Mischgebiet West
gesamt
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Siid
Mischgebiet West
gesamt
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Siid
Mischgebiet West

Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Siid
Mischgebiet West
gesamt
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Siid
Mischgebiet West

- keine Engpasse, geringe Engpésse, - mittlere Engpésse, - grofle Engpésse

Fiir das Wohngebiet Nord zeichnet sich erst ab einer Temperaturspreizung von 20 K wesentliche,
unzureichende Druckdifferenzen ab. Dadurch sind etwa 36 % der Warmequellen mit einem Anteil an
der Warmebezugsleistung von 34 % relativ zum Fernwéirmenetz betroffen. Fiir das Stadtgebiet Nord
konnen somit lediglich 1% der Warmequellen mit einem Anteil an der Warmebezugsleistung von
knapp 100 % weiterhin versorgt werden.

Tab. 5-9 zeigt ebenfalls deutlich, dass die Stadtgebiete in der Entwicklung der Druckdifferenz an
den Wiarmesenken unterschiedlich auf eine verminderte Temperaturspreizung zwischen Vor- und
Riicklauf reagieren. Zwar ist das Wohngebiet Ost als erstes von einer fehlenden Druckdifferenz an
den Wirmesenken betroffen, nimmt jedoch bei weiterem Absenken der Temperaturspreizung weniger
Einfluss auf die Unterversorgung. Das Gewerbegebiet Siid und das Wohngebiet Nord beeinflussen
ab einer Temperaturspreizung von At 20 K die Versorgungssicherheit am meisten.
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Abb. 5-13 Deckung des thermischen Leistungsbedarfs der Warmesenken j Vj € &. bei reduzierter Tempe-
raturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf. Ap; entspricht (ZZ N (a;j)—r Pi— e A (%E)T . pi), bezie-
hungsweise der Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklaufknoten der Warmesenke j. Liegt die Druckdifferenz
oberhalb von 0,4 bar erhilt die Warmesenke den Wert Eins, andernfalls null.

In Abb. 5-13 sind die Warmesenken mit einer Druckdifferenz gréfier gleich 0,4 bar mit einem farbigen
Balken markiert. Die Warmesenken sind gruppiert nach Stadtgebiet und sortiert nach Entfernung
zum Druck gebenden Einspeisewerk. Die Szenarien sind in einzelne Diagramme unterteilt.

Konnen im Szenario mit At = 30 K noch gut zwei Drittel (276 von 315) der Wérmesenken mit
Wérme versorgt werden, sind es bei einer Reduktion des At auf 20 K lediglich etwa 16 Wérmesenken.

Deutlich erkennbar, die Versorgung allgemein nimmt mit Entfernung zum Einspeisewerk ab und
bei einer Temperaturdifferenz von 20K ist die Versorgung kaum noch gewéhrleistet. Besonders
das Wohngebiet Ost und das Gewerbegebiet Siid sind von geringen Druckdifferenzen an entfernten
Wiérmesenken gepriagt. Das Wohngebiet Ost weist im nahen bis mittleren Entfernungsbereich, das
Gewerbegebiet Siid weist lediglich in unmittelbarer Ndhe zum Einspeisewerk eine ausreichende
Druckdifferenz auf. Im Wohngebiet Nord und West liegen die Wérmesenken naher am Druckgeber.
Deren Druckdifferenz ist bis zum mittleren Entfernungsbereich ausreichend.

Allgemein nimmt die Versorgung durch unzureichendes Druckniveau an den Wérmesenken mit
der Entfernung zum Druck bestimmenden Einspeisewerk ab. Es ist indes nicht zu erkennen, dass
die unterversorgten Wérmesenken in den Szenarien alterieren.
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Im letzten Ergebnis der Untersuchung der sechs Szenarien im IST-Zustand des Anwendungsbei-
spieles wird im Folgenden auf die Auswirkungen einer verminderten Betriebstemperatur auf die
thermischen Netzverluste und die Temperaturgradienten in den Rohrleitungen eingegangen.

800
z
B 700 —
& 600
ALECR
400 —
300 —
200
100
. O -
Abb. 5-14 Thermischer Leistungsverlust (Q) in den 130/50 90/50 80/50 70/50 70/30 50/30
Rohrleitungen j Vj € &, iiber die sechs Szenarien. Szenario

Ein verringertes Temperaturniveau im Fernwérmenetz wirkt sich ebenfalls auf die thermischen
Energieverluste in den Fernwéarmenetzleitungen aus. Diese sind nach Szenario in Abb. 5-14 dargestellt.
Diese reduzieren sich von 739kW im Szenario 130/50 auf 304 kW im Szenario 50/30. Relativ zur
angefragten Wirmeleistung entspricht dies 4,6 % im Szenario 130/50 und 1,9 % im Szenario 50/30. Je
weiter sich die Temperaturen im Fernwéarmenetz den Bodentemperaturen angleichen, desto geringer
fallen die thermischen Energieverluste im Fernwiarmenetz aus.

Die Temperaturgradienten in den Rohrleitungen des Fernwérmenetzes sind in Abb. 5-15 dargestellt.
Auffallig ist der starke Abfall der Temperatur im Referenzszenario 130/50, in dem sich die Warmever-
luste in den Leitungen deutlich zeigen. Bereits eine verringerte Vorlauftemperatur auf 90 °C kann zu
einer Reduktion der Temperaturverluste fithren. Betragt im Szenario 130/50 die Eingangstemperatur
der Wérmesenke am Netzpunkt mit geringster Temperaturdifferenz von 96 °C und somit 34 °C
weniger als die Einspeisetemperatur, reduziert sich im Szenario 90/50 der Temperaturverlust auf
14°C. Im Szenario 50/30 reduziert sich der Temperaturverlust in der Vorlaufleitung auf 4 °C. Mit
einer Eingangstemperatur von mindestens 46 °C an den Warmesenken stellt dieses Szenario den
besten Fall dar.

Die Temperaturgradienten im Fernwiarmenetz zeigen auflerdem, dass die minimale Netztempera-
tur im Vorlauf sich nicht gleichméfig mit der Reduktion der Vorlauftemperatur verringert. Liegt
diese im Szenario 70/50 bei 64,2 °C, fallt sie im Szenario 70/30 auf 58,8 °C. Dies héngt mit dem
grofleren Massenstrom zusammen, der sich bei kleinerer Temperaturspreizung im Vor- und Riicklauf
ausbildet. Ein hoherer Massenstrom fiihrt ebenfalls zu héheren Temperaturen am Eingang der
Wirmesenken. Die Ergebnisse zu Wéarmeverlusten und minimalen Temperaturen im Vorlauf zeigen,
dass die Temperaturen im Vorlauf nicht hauptsichlich die Warmeverluste im Netz bestimmen.
Bei abnehmender Vorlauftemperatur und konstant gehaltener Riicklauftemperatur sinkt die durch-
schnittliche Temperatur im Vorlauf nicht gleichermafien. Eine gleichzeitige Reduktion von Vor- und
Riicklauftemperatur ist notwendig, um den Warmeverlust im Fernwidrmenetz zu mindern.

Deutlich tritt das Absinken der Temperatur in den Stichleitungen zu den Wérmesenken auf, die
in Abb. 5-15 durch fallende Striche in den Vorlaufleitungen zu erkennen sind. Die Stichleitungen
sind gepragt von Rohrelementen mit geringeren Rohrdurchmessern, folglich einer zum Rohrvolumen
relativ groBen Oberfliche und somit hoherem Wérmedurchgang. Geringere Massenstrome tragen
nach Fml. 5-5 ebenfalls dazu bei.
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Abb. 5-15 Temperaturen (t) in den Vor- und Riicklaufknoten i Vi € A bei abnehmender Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf. An den Wérmsenken liegen die minimalen Temperaturdifferenzen (Atpiy)
zwischen Vor- und Riicklaufknoten vor, deren Vorlauftemperaturen (¢2;,) liegen zwischen 45,7 °C und 96,3 °C.

min
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5.2.3 Losungsansatz zur Reduktion der Netzengpéisse

Im Folgenden wird die optimale Integration zusitzlicher, dezentraler Warmequellen (&} ,) vorgestellt.
Dezentral verteilte Warmequellen im Fernwarmenetz haben einen starken positiven Einfluss auf
das Druckgefille im Netz. Diese erhéhen zwar nicht aktiv den Druck, jedoch verringern sie den
Massenstrom in den Transportleitungen durch Erwérmung und Riickspeisung des Mediums innerhalb
des Netzes. Geringere Massenstréme in den Transportleitungen reduzieren wegen des Zusammenhangs
in Fml. 5-14 den Druckverlust in den Rohrleitungen erheblich. Fiir eine Wérmesenke ist eine minimale
Druckdifferenz von Ap > 0,4 bar zwischen Vor- und Riicklaufknoten notig.

VL 80°C / RL 50°C (At = 30K) VL 70°C / RL 50°C (At = 20K)

Leistung in MW

Leistung in MW

-80 T T T T T T T T T T T T 20
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
|En ] |En, <]

—  Zielfunktion [ Z Q [CQ;Vjic&, mm Z ((ap; > 0,4bar = Q;) A (Ap; < 0,4bar = 0))
jESh jegc

Abb. 5-16  Verlauf des Wertes der Zielfunktion (ApQ) und die zusitzlich installierte Wérmeleistung iiber die
Anzahl zu installierender Wirmequellen (|En,.[). Bei 3¢ ((Ap; > 0,4bar = Q;) A (Ap; < 0,4bar = 0)) =
16 MW ist eine Vollversorgung im Fernwirmenetz gewahrleistet, die Druckdifferenzen an allen Warmesenken

sind mindestens 0,4 bar, die Warmeleistung (Q)) kann bezogen werden. Die Standorte der zusétzlich integrierten
Wirmequellen j Vj € &, . d4ndern sich zwischen den Szenarien mit zunehmendem |&y, .| nicht.

Wie sich die Anzahl zusétzlich integrierter Warmequellen j Vj € &, . auf die Zielfunktion und die
Versorgungssicherheit im Anwendungsbeispiel auswirken wird anhand der Ubersicht in Abb. 5-16
beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass die Wahl der Standorte zwischen den Szenarien gleich ist, sich
nur mit der Anzahl |&}, .| dndert.

Im Szenario 70/30 ermoglicht eine zusitzliche Warmequelle die Vollversorgung im Fernwéirmenetz,
sie erh6ht die Druckdifferenz im Netzschlechtpunkt auf {iber 0,4 bar. Es werden alle Warmesenken
versorgt, deren maximale, gesamte Leistungsabnahme in jedem Szenario bei 16 MW liegt.
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Im Szenario 80/50 hingegen kann die Versorgung mit bis zu drei zusétzlicher Wéarmequellen
auf 15,3 MW verbessert werden. Fir 7% der Warmesenken (21/315) ist die Druckdifferenz am
Waiérmetibertrager kleiner als 0,4 bar, diese haben einen thermischen Leistungsbedarf von 0,611 MW,
was 4 % des thermischen Leistungsbedarfs aller Warmequellen entspricht. Eine Vollversorgung ist
auch bei einer hoheren Anzahl von zusétzlicher Warmequellen nur bis 15,8 MW méglich.

Deutlicher zeigen sich die Effekte zusétzlicher Warmequellen in den Szenarien 70/50 und 50/30.
Hier kann zwar keine Vollversorgung erreicht werden, jedoch erhéhen sich die Druckdifferenzen an
den Warmesenken erheblich, das indirekt durch die Zunahme der blauen Balken in Abb. 5-16 zu
sehen ist. So kénnen bei maximaler Anzahl zusétzlicher Warmequellen (|&, «| = 5) Wérmesenken
mit einer Gesamtleistung von 12 MW mit einer ausreichenden Druckdifferenz versorgt werden. Dies
entspricht einem Anstieg um etwa 11,7 MW im Vergleich zu den Szenarien 70/50/0 und 50/30/0.

In beiden Féllen zeigt sich auch, dass die urspriinglichen Warmequellen ihre Einspeiseleistung auf
die zusédtzlich installierten Warmequellen fast gleichméfig aufteilen. Keine Warmequelle féllt jedoch
unter die thermische Einspeiseleistung von 1 MW.

Nach Abb. 5-16 ist es mit Blick auf die Vollversorgung durchaus sinnvoll, alle fiinf zusétzlichen
Wirmequellen im Netz zu integrieren. Jedoch besteht zwischen der Anzahl der Warmequellen j
Vj € &« und den mit ausreichend Druck versorgten Wérmesenken kein linearer Zusammenhang.
Wirtschaftlich sinnvoll ist eine maximale Zunahme der Versorgung bei einer geringen Anzahl zusétz-
licher Warmequellen. Tab. 5-10 ldsst dieses Optimum bis zu |&, «| = 2 erkennen. Das Verhéltnis von
zusétzlicher thermischer Leistungsabnahme zu zusatzlich installierten Warmequellen j Vj € &, .
liegt dort bei mindestens 2,389. Fiir Szenarien mit groBerem |&y, .| fallt die Steigung deutlich geringer
aus. Hinzu kommt, dass sich fiir Szenarien mit |, | > 3 kein besserer Netzschlechtpunkt einstellt
(s. Abb. A.5-2 und Abb. A.5-4). Diese Begebenheiten grenzen die im Folgenden betrachteten Szenarien
auf 70/50/2 und 50/30/2 ein. Diagramme der Szenarien 80/50/|&n «|, 70/50/[En «|, 70/30/|En | und
50/30/|&n «| sind im Anhang unter Abb. A.5-1, Abb. A.5-2, Abb. A.5-3 und Abb. A.5-4 zu finden.

Tab. 5-10 Zunahme der thermischen Leistung der Wérmesenken j mit Ap; > 0,4bar Vj € & iiber die
Anzahl |&, .| der dezentral integrierten Warmequellen.

(Zjesc fiir [€y, 05 Zjefc fiir \Shy*\i_l)/(|5h,*‘i*|gh,*|i—l)
VL /RL in °C  |&; 4]

0 1 2 3 4 5

80 / 50 ~ 1,012 2389 0,913 0,000 0,426
70 / 50 ~ ['B211 3,047 0,807 1,596 1,052
70 / 30 ~ 0,064 0000 0,000 0,000 0,000
50 / 30 - ['5289 " 3,114 0807 1,596 1,026

Fiir beide Szenarien wird im Netzschlechtpunkt eine negative Druckdifferenz erreicht (s. Abb. 5-17).
Vom Szenario 70/50/0 zum Szenario 70/50/2 steigt die Druckdifferenz von —14,007 bar um 4,301 bar
auf —9,706 bar und vom Szenario 50/30/0 zum Szenario 50/30/2 von —13,049 bar um 4,169 bar auf
—8,880 bar.

Insgesamt ist am Druckverlaufsdiagramm in Abb. 5-17 zu erkennen, dass dezentrale Warmequellen
die Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklaufleitungen an ihrem Standort direkt erhéhen. Die an
der zusatzlichen Warmequelle aus der Riicklaufleitung entnommene, erwarmte und in den Vorlauf
gespeiste Wassermenge vermindert den Massenstrom zwischen der Warmequelle j Vj € &, , und der
hinzugefiigten Wérmequelle j Vj € &, wodurch in diesem Bereich wenig bis kein Druckverlust in
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12 VL70°C/RL50°C /2 (At=20K) VL50°C/RL30°C/2(At=20K)
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Abb. 5-17 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (p; V € N') bei verminderter Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf, der Druck bestimmenden Wérmequelle (& ;,), einer Warme gefiithrten Wér-
mequelle (& e) und zusétzlich an optimalen Standorten integrierten Warmequellen (& ). Bis zu zwei
zusétzlich integrierter Warmequellen verbessern den Netzschlechtpunkt wesentlich, dennoch sind zahlreiche
Wairmesenken (&) aufgrund ungeniigender Druckdifferenz (Ap;) an ihren Vor- und Riicklaufknoten nicht
versorgt.

den Rohrleitungen auftritt. Die Linien in den Druckverlaufsdiagrammen sind in diesen Bereichen
fast waagerecht.

VL 70°C / RL 50°C / 2 (At = 20K) VL 50°C / RL 30°C / 2 (At = 20K)

0
j Vj € & geordnet nach Entfernung zu &, J Vj € & geordnet nach Entfernung zu & p
I Wohngebiet Nord I Wohngebiet Ost Gewerbegebiet Siid I Mischgebiet West }

(Ap; > 0,4bar = 1)
A (Apj < 0,4bar = O)

Abb. 5-18 Deckung des thermischen Leistungsbedarfs der Warmesenken j Vj € & bei reduzierter Tempe-
raturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf. Ap; entspricht (ZZ N (ai—j)T i — Zie AP (a;‘j)—'— . pi)7 bezie-
hungsweise der Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklaufknoten der Warmesenke j. Liegt die Druckdifferenz
oberhalb von 0,4 bar erhélt sie den Wert Eins, andernfalls null.

Abb. 5-18 zeigt die Auswirkungen des Druckgefilles auf die Warmesenken, die mit zunehmendem
Abstand zur Wéarmequelle j Vj € &, aufgetragen sind. Besitzt die Warmesenke j Vj € & eine
Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf von Ap; > 0,4 bar, ist sie mit dem Wert eins aufgetragen,
andernfalls mit null. Im Vergleich zu Abb. 5-13 kann hier eine deutliche Verbesserung der Versorgung
im mittleren und gréferen Entfernungsbereich erkannt werden. Im gréfiten Entfernungsbereich sind
die Druckdifferenzen ungeniigend, dies betrifft meist die duleren Wéarmesenken der Teilnetze.
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Tab. 5-11 Anteil an Warmesenken mit einer Druckdifferenz von mehr als 0,4 bar zwischen Vor- und Riicklauf-
leitung in Relation zum gesamten Fernwirmenetze und in Relation zum eigenen Stadtgebiet. Ap;

entspricht (ZZE e (aij)T D — Y ien (afj)—r . p¢>, beziehungsweise der Druckdifferenz zwischen
Vor- und Riicklauf einer Warmesenke j.

Szenario  Stadtgebiet Versorgte Gelieferte Versorgte Gelieferte
Wiérmesenken in Leistung in Wiérmesenken Leistung
Relation zum Relation zum innerhalb eines innerhalb eines

Gesamtnetz in %  Gesamtnetz in %  Stadtgebietes in %  Stadtgebietes in %

70/50  gesamt - -
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Siid
Mischgebiet West

70/50/2  gesamt
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Sud
Mischgebiet West

50/30 gesamt
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Sud
Mischgebiet West

50/30/2  gesamt
Wohngebiet Nord
Wohngebiet Ost
Gewerbegebiet Siid
Mischgebiet West

- keine Engpisse, geringe Engpésse, - mittlere Engpésse, - grofle Engpésse

Aufgrund der geringen Druckdifferenzen an einigen Wérmesenken kann sowohl fiir das Szenario
70/50/2 als auch das Szenario 50/30/2 keine Vollversorgung erreicht werden. In Tab. 5-11 sind die
Anteile der Warmesenken mit unzureichendem Druckgefélle in Relation zum gesamten Fernwirmenetz
und zum entsprechenden Stadtgebiet fiir die Szenarien 70/50/2 und 50/30/2 gezeigt, zusétzlich sind
zum Vergleich die Szenarien 70/50 und 50/30 angegeben.

Mit weiteren dezentral eingebundenen Warmequellen kénnen in beiden Szenarien bis zu 60 % der
Wiérmesenken weiterhin versorgt werden, dies entspricht etwa 56 % der Leistung aller angeschlossenen
Wirmesenken. Im Vergleich zu den Szenarien 70/50 und 50/30 hat sich das Druckniveau und somit
die Versorgungslage im Fernwirmenetz deutlich verbessert. Die Anzahl der versorgten Warmesenken
erhoht sich um 55 Prozentpunkte auf maximal 60 %, dies entspricht einer Zunahme an gelieferter
Leistung um 54 %. Es zeigt sich zudem, dass ein niedriges Temperaturniveau die Versorgung um
mehrere Prozentpunkte aufgrund geringer Warmeverluste in den Rohrleitungen verbessern kann. Es
werden mehr Warmesenken versorgt, der Netzschlechtpunkt verdandert sich kaum.

Eine Vollversorgung kann im Wohngebiet Nord erreicht werden. Diese entspricht einer Verbesserung
um knapp 100 % in Relation zum Stadtgebiet. Im Wohngebiet Nord ist durch Integration zweier
zusétzlicher Wéarmequellen die Vollversorgung erreicht.

Im Wohngebiet Ost verbessert sich das Druckniveau im Netz und somit die Versorgungslage
ebenfalls erheblich. In Relation zum Stadtgebiet selbst steigt die Versorgung von 0% auf maximal
58 %. Dies entspricht einer zusétzlich abgenommenen thermischen Leistung von 46 %.
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Das Gewerbegebiet Siid verbessert sich um etwa ein Drittel. In Relation zum gesamten Fernwér-
menetz kann die Anzahl der versorgten Warmesenken von 83 % auf 89 % und die somit lieferbare
Leistung von 60 % auf 73 % gesteigert werden. Betrachtet man das Stadtgebiet selbst, so werden
bis zu 39 % der Warmequellen versorgt. Dies entspricht maximal 37 % der am Gewerbegebiet Siid
angeschlossenen thermischen Leistung.

Am geringsten verbessert sich das Mischgebiet West. Hier erhéht sich die Versorgung um einen
Prozentpunkt. In Relation zum Stadtgebiet kénnen ebenfalls nur geringfiigige Verbesserungen um
ein paar Prozentpunkte erzielt werden.

Insgesamt verbessern die Warmequellen j Vj € &, , die Druckdifferenzen an den Warmesenken.
Zwar konnen nicht alle Warmesenken ausreichend versorgt werden, dennoch erhéhen alleine zwei
zusétzlich, dezentral integrierte Warmequellen die Versorgung erheblich. Alleine das Wohngebiet
Nord kann nun vollsténdig versorgt werden. Im Wohngebiet Ost verbessert sich die Druckdifferenzen
an den Warmesenken erheblich und auch das Gewerbegebiet Stid kann deutlich mehr Warmesenken
bedienen. Ausnahme stellt das Mischgebiet West dar, dieses stagniert in der fehlenden Warmever-
sorgung trotz zwei zusatzlicher Warmequellen.

Zusammengefasst sind die Ergebnisse des Szenarios 50/30/2 in der Netzkarte Abb. 5-19. Die
Netzkarte zeigt neben den eingefarbten Stadtgebieten ebenfalls das fiir die Optimierung gebildete
Stammnetz, in dem sich wenige unterversorgte Warmesenken (weifl) befinden. Die Karte zeigt
auflerdem, in welchem Umbkreis zu einer Warmequelle eine Versorgung sichergestellt ist. So scheint das
Wohngebiet Nord allein durch die dort platzierte, zusétzliche Warmequelle versorgt zu werden. Auch
bildet die zweite zusétzliche Wéarmequelle im Stammnetz selbst einen Kreis um sich, der ausreichend
mit Warme versorgt werden kann. Fiir Teilnetze, fiir die weiterhin kein ausreichendes Druckniveau
existiert, ist die Definition der potenziellen Standorte von Warmequellen ausschlaggebend. Die
Optimierung errechnet, dass zum Beispiel eine Warmequelle vor dem Mischgebiet West einen
geringeren positiven Effekt hat, als diese im Wohngebiet Nord zu installieren. Per Definition ist eine
Platzierung im Mischgebiet West nicht moglich, da das Mischgebiet West ein Teilnetz ist. Gleiches
gilt fiir die anderen unterversorgten Teilnetze.

Um die in der Netzkarte in Abb. 5-19 weifl markierten Wéarmesenken mit einem ausreichenden
Druckniveau von mindestens 0,4 bar zu versorgen, miissen in das Verteilnetz weitere Druckpumpen
installiert werden. Es miissen weniger Druckerhéhungen eingesetzt werden, sobald die minimal
erforderliche Druckdifferenz von 0,4 bar zwischen Vor- und Riicklaufknoten nur an den Wérmesenken
eingehalten werden soll. Wohingegen eine Druckdifferenz von 0,4 bar zwischen jedem Vor- und
korrespondierendem Riicklaufknoten innerhalb des Fernwarmenetzes zu einer knappen Verdoppelung
der zusétzlich zu installierenden Pumpen fiihrt.

Abb. 5-20 zeigt die minimale verbliebene Pumpenleistung, die fiir eine Vollversorgung aller Warme-
senken im Netz notig wére, solange in jeder Wérmesenke eine Druckdifferenz von mindestens 0,4 bar
vorliegen muss. Reduziert sich diese zwischen | .| = 0 und |&, | = 1 um die Hailfte, reduzieren
weitere dezentrale Warmequellen die Pumpenleistung weniger. Aus Abb. 5-20 geht hervor, dass die
zusétzlich erforderliche Pumpleistung bis zum Szenario 70/50/2 beziehungsweise 50/30/2 von knapp
100 kW auf 36 kW beziehungsweise auf 32 kW stark abnimmt und sich dieser Trend in den weiteren
Szenarien abflacht. Die zusétzliche zu installierende Pumpleistung wird auf 6,56 kW im Szenario
70/50/5 und auf 4,32kW im Szenario 50/30/5 reduziert.

Zudem zeigt sich der Einfluss der niedrigeren Temperaturen des Szenarios 50/30/2. Dort ist die
Anzahl der zu installierenden Pumpen um eins geringer als im Szenario 70/50/2, was mit geringeren
Waérmeverlusten im Netz und dem einhergehenden verringertem Massenstrom zu erkléren ist.
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Wirmequellen in MW Auslastung
der Leitungen in %
1 bis 4,4

0 bis 125
@3.—. 4.4 bis 6,5 —— 125 bis 251
% Zusitzliche — 251 bis 376

Wiarmequellen Stadtgebiete
Wirmesenken in kW

@i ‘Wohngebiet Nord
-201 bis -47 Wohngebiet Ost

@ﬁ -47 bis -4 Mischgebiet West |6

®@ 0 Gewerbegebiet Siid

Stammnetz
Knoten

Abb. 5-19 Fernwéirmenetzkarte des Szenarios 50/30/2. Erkennbar ist, dass im Umkreis einer Warmequelle
meist auch eine vollsténdige Versorgung der Warmesenken méglich ist. Kann so das Mischgebiet Nord durch
eine mittig installierte Warmequelle voll versorgt werden, ist dies im Mischgebiet West nicht der Fall. Das
Mischgebiet West war wegen der Annahmen zu potenziellen Standorten fiir zusétzliche Warmequellen nicht
im Stammnetz inbegriffen und es konnte somit keine Warmequelle direkt in diesem Stadtbereich installiert
werden.

= 100
—z %0 B VL 70°C /RL50°C
. B VL 50°C / RL 30°C
Q
£ 60+
a,
40
Abb. 5-20 Minimale Pumpenleistung (PYumPe),
die zur Vollversorgung aller Warmesenken im Netz 20
mit einer Druckdifferenz von mehr als 0,4 bar notig

ist, fir bei unterschiedlicher Vorlauftemperatur
(VL) und Rucklauftemperatur (RL). |y «| ist die
Anzahl der zusétzlich installierten Warmequellen.
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VL 70 °C /RL50°C / 2 (At = 20 K) VL 50 °C /RL 30°C /2 (At =20K)
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Abb. 5-21 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (p; Vi € N') bei verminderter Temperaturspreizung zwi-
schen Vor- und Riicklauf, der Druck bestimmenden Wérmequelle (& ), einer Wérme gefithrten Wérmequelle
(Enset), zusétzlich an optimalen Standorten integrierten Warmequellen (&, .) und an optimalen Standorten
integrierten Pumpen (&, Ap). In beiden Szenarien 70/50/2 und 50/30/2 liegen an allen Warmesenken eine
Druckdifferenz von mindestens 0,4 bar vor.

In Abb. 5-21 sind die Druckverlaufsdiagramme der Szenarien 70/50/2 und 50/30/2 gezeigt. Der
Netzschlechtpunkt liegt hier bei 0,4 bar und entspricht somit der minimal erforderlichen Druckdiffe-
renz zwischen Vor- und Riicklaufknoten einer Warmesenke j. Die Uberschneidungen zwischen Vor-
und Riicklaufleitungen zeigen Leitungen, die im Netz nicht miteinander korrespondieren, sondern
sich in unterschiedlichen Bereich des Fernwiarmenetzes befinden. Weitere Druckverlaufsdiagramme
der Szenarien 70/50/|& .| und 50/30/|&p «| sind in Abb. A.5-5 und Abb. A.5-6 dargestellt.

Durch die Integration dezentraler Wéarmequellen kénnen die thermo-hydraulischen Netzengpasse
deutlich reduziert werden, der Einsatz von ebenfalls optimal platzierten dezentralen Pumpen ist
dariiber hinaus notwendig, um eine Vollversorgung bei abgesenkter Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Riicklauf zu gewéhrleisten. Fiir das Szenario 50/30/2 ist in Abb. 5-22 das auf eine Vor-
lauftemperatur von 50 °C und eine Riicklauftemperatur von 30 °C mit zusétzlichen Warmequellen
und Forderpumpen optimierte Fernwérmenetz zu sehen. Aufgrund der Bedingung, dass zusétzliche
Waiérmequellen nur im Stammnetz integriert wurden und im Stammnetz das maximale Druckniveau
meist erreicht ist, werden Forderpumpen nur im Teilnetz notwendig, um die Vollversorgung der
dortigen Warmesenken zu erreichen.
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Wirmequellen in MW Auslastung
) der Leitungen in %
Ibis4.4 0 bis 125
@3.—. 4,4 bis 6,5 —— 125 bis 251
% Zusitzliche — 251 bis 376
Wirmequellen Stadtgebiete

Wirmesenken in kW

‘Wohngebiet Nord
* -2625bis-58,2 ‘Wohngebiet Ost
* -58.2bis-74 Mischgebiet West
® -T4bis-27 Gewerbegebiet Siid

Zusitzliche Pumpenleistung
im Vorlauf in kW

O 0bis2,1
O 2,1bis4,1
@® 4,1bis6,2

Zusitzliche Pumpenleistung
im Riicklauf in kW.

O 0bis2,1
@ 2,1bis4,1
@® 4,1bis6,2

Stammnetz

Knoten

Abb. 5-22 Fernwarmenetzkarte des Szenarios 50/30/2 mit optimal platzierten dezentralen Férderpumpen, die
durch Druckerhohung innerhalb des Netzes eine Vollversorgung aller Warmesenken ermoglichen. Die optimalen
Standorte der Forderpumpen liegen nicht notwendigerweise parallel in den Vor- und Riicklaufleitungen.
Insgesamt sind 11 Férderpumpen mit einer Gesamtleistung von 32,2 kW

5.3 Zusammenfassung und Diskussion

Fiir eine effiziente Integration Erneuerbarer Energien in ein bestehendes Fernwirmenetz miissen
dessen urspriinglichen Betriebstemperaturen verringert werden, was zu hydraulischen Netzengpéassen
fithrt. Dazu zeigt eine Simulation, dass bei einem Absenken der Netztemperatur, die flir eine
effiziente Integration Erneuerbarer Energien in das Fernwarmesystem notwendig ist, ab einer Vor-
und Riicklauftemperatur von 90°C beziehungsweise 50 °C der Netzschlechtpunkt unterhalb der
minimal erlaubten Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf liegt. Mittels eines Optimierungs-
modells wurden die Standorte im Fernwérmenetz fiir die Integration dezentraler Warmequellen
identifiziert, die eine maximale Verbesserung der Druckverhéltnisse im Fernwérmenetz garantieren.
Die Optimierung identifiziert ab drei zusétzlicher dezentraler Warmequelle einen abnehmenden
positiven Effekt auf die Netzhydraulik.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 zusammengefasst und diskutiert, es wird
auf die Stdrken und Schwichen des Simulations- und Optimierungsmodells eingegangen und offene
Fragestellungen erortert.

Es wurde ein thermo-hydraulisches Simulationsmodell erarbeitet und damit ein Anwendungsbei-
spiel statisch betrachtet, dessen Netzparameter Massenstrom, Temperatur und Druck fiir abneh-
mende Temperaturen und verschiedene Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Riicklauf im Netz
berechnet werden.

Die Ergebnisse der Simulation des Anwendungsbeispieles stimmen gut mit den Ergebnissen der
Simulation mit einer kommerziellen und in der Praxis oft genutzten Software liberein. Die grofiten
Abweichungen von 1,35 % des Quartilsabstand liegen in den Druckberechnungen, diese sind auf die
unterschiedlichen Annahmen zur Berechnung der Reynoldszahl zuriickzufiihren.

Bereits ab einem Temperaturniveau von 90 °C im Vorlauf und 50 °C im Riicklauf liegen unzurei-
chende Druckdifferenzen an den Wéarmesenken an. Die Anzahl an Wéarmesenken mit unzureichender
Druckdifferenz steigt mit weiter abnehmender Temperaturspreizung. Eine Abnahme des gesamten
Temperaturniveaus verbessert das Druckverhéltnis nur geringfiigig.

Eine abnehmende Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf wirkt sich auf die Rohrleitun-
gen je nach deren nominalem Durchmesser und Entfernung zur Druck bestimmenden Wéarmequelle
unterschiedlich aus. Rohrleitungen mit kleinem Durchmesser, die meist Stichleitungen zu Warmesen-
ken sind, sind unabhéngig ihrer Entfernung zum Druck bestimmenden Wérmequelle gleichermafen
betroffen. Rohrleitungen, die aufgrund ihrer groen nominalen Durchmesser Ubertragungs- oder
Transportleitungen zu grofferen Fernwéarmegebieten sind, zeigen eine abnehmende Auslastung mit
steigender Entfernung zum Druckgeber.

Von einer verminderten Temperaturspreizung und der damit einhergehenden Druckentwicklung im
Fernwérmenetz sind alle Stadtgebiete gleichermafien betroffen, wobei mit zunehmender Entfernung
zum Druckgeber ungeniigende Druckdifferenzen an den Wéarmesenken zunehmen.

Die Wérmeverluste nehmen mit reduziertem Temperaturniveau im Fernwirmenetz ab. Liegen
diese bei knapp 740 kW im Basisszenario 130/50, reduzieren sie sich auf 304 kW im Szenario 50/30,
relativ auf die gelieferte Fernwérme bezogen sind dies 4,6 % im Szenario 130/50 und 1,9 % in 50/30.
Die Ergebnisse zu den Warmeverlusten und den Temperaturgradienten zeigen, dass mit Abnahme
der Vorlauftemperatur bei konstanter Riicklauftemperatur, sich die Warmeverluste nicht in dem
Mafle verringern, wie dies durch gleichzeitiges Absenken der Vor- und Riicklauftemperaturen erreicht
werden kann. Im Durchschnitt liegen die Temperaturen in den Vorlaufleitungen héher, als dies bei
verminderter Betriebstemperatur mit gleichbleibender Temperaturdifferenz der Fall ist.

Das hier vorgestellt Simulationsmodell berechnet im mathematischen Sinne die Netzparameter
richtig. Folglich resultieren Szenarien mit einer Temperaturdifferenz an den Wéarmesenken von
weniger als 40 K in negativen Druckdifferenzen an den Warmesenken. In Realitét ist dies jedoch
ohne entsprechender, aktiver Druckdnderung im Fernwéirmenetz nicht moglich. Warmesenken ohne
minimaler Druckdifferenz haben in Wirklichkeit keinen Massenstrom und verfdlschen die Ergebnisse
in Bezug auf das Druckniveau durch allgemein iiberh6hte Massenstrome in den Rohrleitungen: Der
Netzschlechtpunkt riickt an das Ende des Fernwéirmenetzes, dessen Druckdifferenz reduziert sich
erheblich und wird unter Umstdnden negativ.

Jedoch existieren nach bestem Wissen derzeit keine Modelle, die es ermoglichen, wiahrend der
Simulation Warmesenken mit negativem Druckgefélle abzuschalten, um dadurch den Massenstrom
in den Leitungen zu reduzieren, bis an allen Warmesenken ein passendes Druckgefélle herrscht.
Aufgrund der komplexen Zusammenhénge zwischen den thermo-hydraulischen Zustandsgréfien
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bringt das schrittweise Reduzieren der Bezugsleistung der Warmesenken auflerhalb der Simulation
kein Ergebnis.

Da jedoch die Untersuchung des Fernwirmenetzes auf eine Vollversorgung abzielt, sind die
Simulationsergebnisse eher als Zwischenschritt dorthin zu sehen; denn unrealistische, negative
Druckdifferenzen treten bei Vollversorgung nicht auf, kénnen jedoch auf dem Weg dorthin ein Indiz
fiir die Leistungsfahigkeit des Netzes und als Ausgangspunkt fiir weitere den Druckverlust mindernde
Mafinahmen dienen.

Simulationsmodelle kénnen robuster und schneller gelost werden, falls, wie in dieser Arbeit
geschehen, die Berechnung der Massenstrome und der Temperaturgradienten getrennt von den
hydraulischen Berechnungen durchgefiihrt wird. Diese Trennung wird ebenfalls von Palka et al. [266]
angewandt. Jedoch ist dieses Simulationsmodell nur fiir Netze mit Baumstruktur und ohne Maschen
in Vor- oder Riicklaufleitungen einsetzbar, da keine simultane Betrachtung des Temperatur- und
Druckverhaltens moglich ist, wodurch die Flussrichtung in Maschen nicht bestimmt werden kénnen.
Besonders die Analyse von Grenzfillen schliefit die Bearbeitung von Maschennetzen mit diesem
Simulationsmodell aus.

Zuséatzlich kann das Simulationsmodell nur statische Zustédnde im Fernwirmesystem beschreiben.
Aufgrund des anndhernd inkompressiblen Verhaltens von Wasser im fliissigen Zustand kénnen
Druckénderungen in der Simulation von Fernwarmenetzen in allen Netzelementen als gleichzeitig
angenommen werden. Wohingegen Anderungen der Temperaturen und somit auch der Wirmever-
luste im Netz sich graduell entwickeln, diese miissen dynamisch iiber Zeitschritte betrachtet werden,
um Analysen zu netzseitigen Warmespeicherfahigkeit, der Auslegung von Wéarmespeichern oder
der realen Warmeverluste iiber einen Zeitraum zu ermoglichen. Diese Analysen sind mit dem hier
vorgestellten statischen Modell nicht moglich.

Das erste Optimierungsmodell basiert auf dem Grundgeriist des Simulationsmodells und identifi-
ziert optimale Standorte aus 43 Moglichkeiten zur Integration weiterer Wéarmequellen. Besonders
in Szenarien mit verringerter Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklaufleitung sollen diese
Warmequellen helfen, an den Wéarmesenken eine ausreichend grofie Druckdifferenz zu erreichen
und somit eine Vollversorgung zu sichern. Die zu integrierenden Warmequellen versorgen das Netz
ausschliefllich mit Wérme, eine aktive Druckerh6hung findet nicht statt.

Das Optimierungsmodell berechnet die thermischen und hydraulischen Netzparameter gleichzeitig,
aufgrund der Komplexitét dieser simultanen Betrachtung muss das Anwendungsbeispiel vereinfacht
werden. Dazu wurden Teilnetze abgespalten und separat thermo-hydraulisch iiber abnehmende
Vorlauftemperaturen simuliert. Anschliefend konnten iiber die Simulationsergebnisse das ther-
mo-hydraulische Verhalten der Teilnetze in einzelnen, zusatzlichen Warmesenken, die sich an den
Trennstellen zum Stammnetz befinden, {iber Regressionsfunktionen beschrieben werden. Dadurch
reduzieren sich die zu bestimmenden Variablen im Optimierungsmodell und das Modell ist gut
16sbar.

Der Abgleich des Optimierungsmodells mit den Ergebnissen der kommerziellen Software zeigte
nur geringe Abweichungen. Der Median der thermischen Einspeiseleistung lag mit 1,25 % unterhalb
der Werte der kommerziellen Software, die Abweichungen in den Knotendriicken verbesserte sich
von 1,35% auf 1,31 %. In der Abweichung der thermischen Einspeiseleistung akkumulieren sich
die Ungenauigkeiten in der Berechnung der Massenstréme mit den Regressionsfunktionen der
zusammengefassten Teilnetze, diese wirken sich jedoch auch positiv auf die Abweichungen in den
Driicken der Knoten aus.
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Die Ergebnisse zeigen einen starken, positiven Effekt dezentral eingebundener Wérmequellen auf
die Netzhydraulik. Die dezentrale Entnahme von Wérmetragermedium aus dem Riicklauf, dessen
Aufwérmung und Riickspeisung in den Vorlauf fithrt zu stark verringertem Massenstrom und somit
verringerten Druckverlusten in den Rohrleitungen zwischen Druck bestimmendem Einspeisewerk
und zusétzlicher Warmequelle. Die Druckdifferenz von mindestens 0,4 bar wird dadurch an weiteren
Wiarmesenken erreicht, die Versorgung im Fernwérmenetz erhoht.

Bereits eine zusitzliche dezentrale Warmequelle zeigte besonders in den Szenarien 70/50 und 50/30
mit der minimal untersuchten Temperaturdifferenz von 20 K einen starken positiven Effekt auf die
Versorgungslage im Fernwédrmenetz, indem sie weitere Warmesenken mit einer Gesamtleistung von
5 MW mit einer ausreichenden Druckdifferenz von mehr als 0,4 bar versorgen konnte. Dies entspricht
einer Verzehnfachung des urspriinglich versorgten Wéarmebedarfes. Fiinf zusétzliche, dezentral
integrierte Warmequellen erreichten eine Deckung von 12 MW des gesamten Wérmeleistungsbedarfes
von 16 MW.

Im Szenario 80/50 konnte mit einer zusétzlichen Warmequelle weitere 10 % des Warmebedarfs
versorgt werden. Eine Vollversorgung war mit 15,3 MW bei drei zusatzlichen Wérmequellen nahezu
moglich. Maximal sind 15,8 MW durch Integration von fiinf zusatzlichen Warmequellen moglich.
Im Szenario 70/30 hatte bereits ohne zusétzlicher Warmequellen mit 15,9 MW der Grofiteil der
Waiérmesenken eine ausreichende Druckdifferenz.

Insgesamt zeigen zusétzliche Warmequellen innerhalb eines Clusters von Warmesenken einen
besonders starken positiven Effekt auf die Druckdifferenz in den angegliederten Warmesenken, der
sich gleichméfig auf diese auswirkt. Dezentrale Warmequellen nehmen jedoch nur teilweise Einfluss
auf den Netzschlechtpunkt. Wird dieser bei wenigen, dezentral installierten Warmequellen noch
beeinflusst, stagniert dieser bei steigender Anzahl von zusétzlichen Wéarmequellen. Hier kann nur
durch Anheben der Druckdifferenz am Haupteinspeisewerk, durch aktive Druckerhéhung innerhalb
des Netzes, gezielte Integration weiterer Wéarmequellen in den Teilnetzen, Verminderung des thermi-
schen Leistungsbezuges der Wérmesenken oder Verschiebung deren Gleichzeitigkeit (s. [267]) oder
dem Einsatz von Wéarmespeichern der Differenzdruck im Netzschlechtpunkt verbessert werden.

Das zweite Optimierungsmodell betrachtete eine optimale, aktive Druckerh6hung im Fernwar-
menetz. Das Ziel dieser Optimierung war es, die nach Installation von dezentralen Wéarmequellen
weiterhin bestehende Unterversorgung von Warmesenken aufgrund ungeniigender Druckdifferenzen
zwischen Vor- und Riicklauf durch weitere Druckpumpen in Vor- und Riicklaufleitungen zu beseitigen.
Anders als zusétzliche Warmequellen konnten Pumpen ebenfalls in den Teilnetzen integriert werden.
Durch Installation von Druckpumpen in Vor- und Riicklauf gleichermaflen, konnte deren Anzahl
auf die Hélfte reduziert werden. Dennoch miissen im optimalen Szenario 70/50/2 beziehungsweise
50/30/2 bis zu 12 Pumpen eingesetzt werden, um eine ausreichende Druckdifferenz an den Wér-
mesenken zu gewéhrleisten und dabei die Driicke im Netz, die sich iiber den Auslegungsdruck
von 8 bar am Druck bestimmenden Einspeisewerk bilden, nicht zu tiberschreiten. Es musste dabei
zwischen 36 kW im Szenario 70/50/2 bezichungsweise 32 kW im Szenario 50/30/2 an Pumpleistung
aufgebracht werden. Eine Temperaturabsenkung ohne zusétzlicher Warmequellen erforderte knapp
100kW an zuséatzlicher Pumpleistung.

Wegen der grundsétzlichen Komplexitédt von thermo-hydraulischen Simulations- und Optimie-
rungsmodellen im Bereich der Fernwérme (s. Abschnitt 2.3), deren thermo-hydraulischen Modelle
nicht-konvexe Gleichungssysteme sind, sind mit zunehmender Gréfler der Fernwarmenetze die Si-
mulationsmodelle schwierig bis kaum mehr l6sbar. Die Komplexitédt von Optimierungsaufgaben ist
gleichermaflen hoher. Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Aufteilung eines
Fernwérmenetzes in Stamm- und Teilnetze und deren separate Modellierung helfen kann, sowohl
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die Simulation der thermo-hydraulischen Netzparameter als auch eine Optimierung in zeitlich
angemessenem Rahmen durchzufiihren. Die dabei verwendeten, akkumulierenden Darstellungen
von Teilnetzen durch entsprechende Regressionsfunktionen verfalschen die Ergebnisse nur minimal.
Dieses Vorgehen unterscheidet sich von [158, 159], die durch Vereinfachung der Netzstruktur die
Losungszeit des Simulationsmodelles verringern. Jedoch kann deren Methode fiir die Optimierung
im Falle dieser Untersuchung nicht angewandt werden, da dadurch moégliche Standorte wegfallen
wiirden.

Auch hier sind die Ergebnisse durch Massenstrome von Wéarmesenken verfilscht, die aufgrund
ihrer negativen Druckdifferenz real keinen Massenstrom aufweisen wiirden. Daraus resultiert, dass
die hier gezeigten Ergebnisse deutlich schlechter ausfallen, als dies in Realitdt der Fall wére.

Das hier vorgestellte Optimierungsmodell kann keine Fragen zu den Betriebsstunden der War-
mequellen beantworten. Wegen der Auslegung von Fernwérmenetze fiir eine maximale thermische
Last sind die Optimierungen anhand der maximalen Anschlussleistung in den Warmesenken durch-
gefithrt. Inwieweit der tatsédchliche Leistungsbezugswert iiber ein Jahr die Einspeiseleistung der
Wairmequellen beeinflusst konnte nicht beantwortet werden.

Weiterfiithrende Untersuchungen kénnten diese Frage anhand dynamischer Simulationen beant-
worten, in denen die Leistungsabnahme der Warmesenken mit Temperatur bereinigten Lastgéngen
angesetzt wird. Eine andere Moglichkeit wére mit einer geordneten Lastganglinie der Warmesenken
deren maximalen, thermischen Leistungsbezug nach wirtschaftlich optimaler Betriebsstundendauer
zu bestimmen und diesen als maximalen Leistungsbezug anzusetzen.

Insgesamt kénnte eine Simulation {iber die Dauer eines Jahres mit Temperatur bereinigten
thermischen Lastganglinien der Warmesenken wichtige Daten zu Dimensionierung und Betrieb
dezentraler Warmequellen liefern. Kombiniert mit Kenndaten einer dezentralen Warmequelle, die
Umweltwarme und industrielle Abwéirme sowie Abwérme aus dem Abwasser ebenso einbezieht,
koénnten belastbare wirtschaftliche Analysen fiir die Integration solcher Warmequellen durchgefiihrt
werden.

Es miisste noch untersucht werden, inwieweit der optimale Standort der Einspeisung von der
thermischen Leistung der Warmequelle abhéngt und wo letztlich das Optimum bei realen Lastgingen
liegt.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung

Die Arbeit ,,Aspekte der Transformation von Fernwéirmesystemen: Verteilung, Quellen und Senken“
beleuchtet nach einer Einleitung und einer ausfiihrlichen Darstellung des Stands der Technik und
des Wissens, in drei Kapiteln wesentliche technische Aspekte der Transformation von Fernwérme-
systemen zur 4. Generation: bisher unveréffentlichte Daten zu bestehenden Fernwérmesystemen,
deren Potenziale zur Integration lokaler dezentraler Warmequellen, sowie den Einfluss dezentraler
Wiérmequellen auf die Thermodynamik und die Hydraulik der Warmeverteilnetze.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den drei wesentlichen Aspekten zusammengefasst und
relevante Entdeckungen und deren Bedeutung fiir das Forschungsgebiet betont. Auflerdem werden
die in der Arbeit erforschten Fragen beantwortet. Daran schliefit eine Diskussion der Ergebnisse an,
die im Ausblick mit weiterfiihrenden Ideen zu Forschungsaufgaben miindet.

Kapitel 3 stellt Daten iiber technische Parameter von 157 Fernwérmesystemen in Deutschland vor.
Datenliicken konnten mit den Ergebnissen einer Literaturrecherche, einer Umfrage bei 304 Fern-
warmenetzbetreibern und mittels multipler linearer Regressionsfunktionen geschlossen werden. Die
Ergebnisse stimmen mit bisher nicht veroffentlichten Kennzahlen gut iiberein und zeigen, dass anhand
der Netzldngen sechs Langenklassen von Fernwirmesystemen abgeleitet werden kénnen. Die Informa-
tionen wurden um thermische Lastgénge von Einfamilien- und Mehrfamilienh&usern in stiindlicher
Auflésung fiir die Jahre 2010 bis 2019 ergénzt und kénnen unter https://fernwaerme-atlas.hawk.de/
abgerufen werden.

Mittels multipler Regressionsfunktionen oder den erstellten Langenklassen und 6ffentlich verfiig-
barer Daten konnen technische Parameter weiterer Fernwarmesysteme bestimmt werden, womit
fiir Forschung und Praxis eine bessere Datengrundlage erarbeitet werden konnte. Besonders die
Fernwérmeleistung und jéahrliche Warmeliefermenge kénnen iiber die Regressionsfunktionen und
offentliche statistische Daten mit hoher Genauigkeit ermittelt werden. Mit diesen Kennzahlen
kann bereits eine Einteilung in eine der sechs Léngenklassen vorgenommen werden, um iiber die
Langenklassen direkt weitere Kennzahlen ableiten zu kénnen. Alternativ wére eine Bestimmung
weiterer Kennzahlen iiber die gegebenen multiplen linearen Regressionsfunktionen méglich. In der
Untersuchung hat sich jedoch herausgestellt, dass eine hohere Genauigkeit auch mit dem Median
der Streuung aller Regressionsergebnisse tiber einen gesuchten Parameter erreicht werden kann. Die
Mediane sind in den Langenklassen hinterlegt. Die Untersuchung zu den Nennweitenverteilungen in
den Fernwéirmenetzen zeigen einen Trend, der aber wegen der geringen Probenzahl sehr schwach
ausgebildet und nicht belastbar ist.

In Kapitel 4 wurden die Energiepotenziale von Solarthermie, industrieller Abwarme und Abwérme
aus Abwasser fiir die Fernwarmeliefermenge in den untersuchten Stddten berechnet.
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Die solarthermischen Energiepotenziale sind fiir einen solaren Deckungsgrad der Fernwarmemenge
von 15 % anhand der benétigten Fliache absolut und relativ zur Stadtflache angegeben. Ein sola-
rer Deckungsgrad von 15 % entspricht durchschnittlich einer solarthermischen Energiemenge von
13 GWh/a und einer solarthermisch genutzten Stadtfliche von weniger als 0,5 %.

Die Abwérme industrieller Betriebe sind angenommene 10 % der urspriinglich eingesetzten Pri-
miérenergie, die durch Umwandlungsverluste als Abwiirme anfallen. Uber eine stochiometrische
Rechnung wurde mit den gemeldeten CO9 Emissionen der Industrie innerhalb eines Stadtgebietes
auf die Primérenergie geschlossen. Die Menge der industriellen Abwérme betragt 32 TWh/a und kann
in den meisten Stadten zwischen 10 % bis 100 % des Fernwéarmebedarfes decken.

Das Potenzial der Abwérme aus dem stadtischen Abwassersystem wurde mit einer eigens entwickel-
ten Simulation mit anschlieender Optimierung bestimmt. Gebaudeflichen, deren Nutzungskategorie,
ergdnzt um statistische Daten, bestimmen und beeinflussen die Abwassermenge und -temperatur.
Die Optimierung iiber drei Szenarien mit unterschiedlichen minimalen Entnahmeleistungen im
Kanalnetz zeigten hohere Entnahmemengen, je kleiner die Entnahmeleistungen sind. So kénnten
insgesamt bis zu 78 TWh/a Abwérme aus dem Abwasser der 157 Stéddte bezogen werden. Die inner-
halb des Kanalnetzes vorgenommene Entnahme der Abwérme, die mit dem Abwasser eingeleitet
wurde, erhoht die Entnahmemenge um knapp 20 Prozentpunkte auf bis zu 61 % im Vergleich zur
Entnahme der Abwéarme direkt am Sammler der Kldranlage. Insgesamt kénnten in den meisten
Fernwarmenetzen zwischen 10 % bis 100 % der Fernwirmemenge durch Abwéarme aus Abwasser
innerhalb des Kanalnetzes gedeckt werden.

Mit den Ergebnissen des Kapitels kénnen fiir 157 Stéddte die theoretisch moglichen Anteile der
Wiérmequellen Solarthermie, industrielle Abwérme und Abwérme aus Abwasser, am jahrlichen
Fernwérmebedarf bestimmt werden. Die Potenziale sind fiir die meisten Stddte grofl und liegen
zum Teil deutlich iber den jahrlichen Fernwarmebedarfsmengen. Nicht nur fiir die Forschung sind
diese Potenziale als Ausgangsbasis fiir weiterfithrende oder vergleichende Studien relevant, sondern
auch fiur die Fernwirmenetzbetreiber. Diese konnen deren individuellen Potenziale dezentraler
Wiérmequellen einsehen und in Machbarkeitsstudien oder Transformationspfaden als Ausgangspunkt
zu einer COq freien Entwicklung ihrer Warmeerzeuger nutzen. Zum Beispiel ware fiir die Stadt
Gottingen die Fernwirmebereitstellung von 92 GWh/a theoretisch mit 252 % durch Abwérme aus
Abwasser, mit 15 % durch Solarthermie bei Nutzung von 0,05 % der Stadtfliche und mit 19 % durch
industrielle Abwérme gedeckt. In derselben Reihenfolge kénnten die Prioritdten zur Untersuchung
alternativer, dezentraler Warmequellen gesetzt werden.

In Kapitel 5 wurde ein thermo-hydraulisches Simulationsmodell fiir Fernwarmenetze entwickelt und
auf dessen Basis eine Optimierung zur Integration dezentraler Warmequellen in eine bestehende
Fernwarmeinfrastruktur durchgefithrt. Die Optimierung hatte zum Ziel, dezentrale Warmequellen
in ein Fernwidrmenetz einzubinden, sodass thermo-hydraulische Netzengpéasse minimiert werden,
die durch reduzierte Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf verursacht wurden. Um
die Komplexitéat des Optimierungsmodells zu reduzieren, wurde das Fernwérmenetz vereinfacht,
indem es in ein Stammnetz und mehrere Teilnetze aufgeteilt wurde. Teilnetze wurden anschlieffend
durch Regressionsfunktionen akkumuliert im Stammnetz abgebildet. Die Simulationsergebnisse
zeigen das thermo-hydraulische Verhalten innerhalb des Fernwirmenetzes. Das Absenken der Tem-
peraturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf verschiebt den Netzschlechtpunkt in Richtung der
Druck bestimmenden Warmequelle, dies fiihrt zu unzureichenden Druckdifferenzen an Wéarmesenken.
Mit der Optimierung konnte anschliefend der positive Einfluss dezentraler Warmequellen auf die
Netzhydraulik analysiert und erortert werden. Es zeigt sich, dass sich der Netzschlechtpunkt bis zu
einer bestimmten Anzahl dezentraler Warmequellen verbessert. Dezentrale Warmequellen kénnen
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iiber dies die Anzahl an Warmesenken mit ausreichender Druckdifferenz deutlich erhéhen. Liegen
die zuséatzlichen Warmequellen innerhalb eines Clusters von Wérmesenken, ist dieser Effekt stérker.

Mit dem Simulations- und Optimierungsmodell kénnen fiir bestehende Fernwérmenetze optima-
le Einspeisepunkte dezentraler Warmequellen bestimmt werden, sodass der thermo-hydraulische
Zustand im Netz verbessert wird. Derzeit werden bei unzureichenden Druckdifferenzen meist an
optimalen Standorten zusédtzliche Druckpumpen installiert, jedoch kann der Druck wegen maximaler
Druckvorgaben im Netz nicht beliebig erhoht werden. Hier konnen, wie die Ergebnisse zeigen,
dezentrale Warmequellen die Drucksituation deutlich verbessern. Durch friihzeitige Riickfiihrung
des Transportmediums reduzieren sie maflgeblich den Massenstrom und somit die Druckverluste in
vorgelagerten Netzteilen. Die hier vorgestellte Optimierung kann fiir bestehende Fernwarmesysteme
Standorte ermitteln, an denen sich aus hydraulischer Sicht eine dezentrale Warmequelle beson-
ders lohnt. Daran anschlieende theoretische Analysen zeigen weiterhin mdogliche unterversorgte
Warmesenken, fiir die andere Maf3inahmen, wie zum Beispiel die Reduktion der Warmebedarfs-
leistung, Verschiebung der Gleichzeitigkeit, dezentrale Druckerhdhung oder 6rtliches Anheben der
Netztemperaturen zum Erreichen einer Vollversorgung evaluiert werden kénnen. Eine weitergehende
Optimierung zeigt, an welchen Orten zusétzliche Druckpumpen installiert werden miissen, um auch
bei verminderten Temperaturen eine Vollversorgung im Fernwéarmesystem zu gewéhrleisten. Mit
dem hier vorgestellten Simulations- und Optimierungsmodellen sind diese Mafinahmen statisch
analysierbar. Der dafiir entworfene Algorithmus ist fiir die Grundeinstellungen der Szenarien ausrei-
chend flexibel.

Zusammenfassend lassen sich die vier Forschungsfragen dieser Arbeit wie folgt beantworten:

1. Wie und mit welcher Genauigkeit kann mithilfe offentlicher, statistischer Daten auf technische
Parameter bestehender Fernwdrmesysteme geschlossen werden?
Mithilfe 6ffentlicher, statistischer Daten kénnen technische Parameter bestehender Fernwér-
mesysteme mit den hier vorgestellten multiplen linearen Regressionen mit guter Genauig-
keit bestimmt werden. Dariiber hinaus stellt der Fernwarmeatlas auf https://fernwaerme-
atlas.hawk.de/ erstmalig Informationen zu Fernwérmesystemen in diesem Detailgrad o6ffentlich
zur Verfiigung. Detaillierte Daten zu Fernwérmenetzen, wie zum Beispiel Nennweitenverteilung
oder Trassenfiithrung, konnten indes aufgrund zu geringer Teilnahme und Einwilligung zur
Veroffentlichung nicht erhoben und verdffentlicht werden.

2. Kénnen Fernwdrmesysteme anhand einer technischen Kennzahl in Klassen eingeteilt werden,
die eine Aussage tiber technische Parameter erlauben?
Fernwarmesysteme koénnen anhand ihrer Netzldnge in Langenklassen eingeteilt werden. Durch
Einteilung in eine Klasse konnen die minimalen und maximalen Wertebereiche unbekannter
Fernwiirmesystemparameter problemlos ermittelt werden. Uber das hydraulische Verhalten
der Fernwédrmenetze nach Langenklasse konnte keine Aussage getroffen werden, dafiir war die
Datengrundlage nicht gegeben. Als Folge konnten auch keine allgemeingiiltigen Aussagen zu
Transformationspfaden nach Langenklasse getroffen werden.

3. Welches theoretische Potenzial bieten Wirmequellen wie Solarthermie, industrielle Abwdrme
und Abwdrme aus Abwasser zur Deckung des jihrlichen Fernwdrmebedarfs?
Das Potenzial der Solarthermie, der industriellen Abwarme und der Abwérme aus Abwas-
ser zur Integration in Fernwirmesysteme ist bilanziell als hoch einzuschétzen. Genauere
Untersuchungen zu zeitlicher Verfiigharkeit, der Gleichzeitigkeit der Wéarmelasten, Wéarme-
speicherméglichkeiten und anderen Flexibilitdtsoptionen konnten in diesem Umfang nicht
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6.1 Diskussion

durchgefithrt werden. Dazu sind nicht nur detaillierte Informationen zu Fernwédrmenetzen mit
Topologie, Nennweiten, Temperatur- und Druckniveau notwendig, sondern auch detaillierte
Lastprofile der Warmesenken. Mit Ausnahme der Warmelast von Einfamilienhdusern und
Mehrfamilienhdusern, die mit Standardlastprofilen fiir die 157 Stédte fiir die Jahre 2010 bis
2019 veroffentlicht wurden, fehlen Kenntnisse iiber wesentliche gewerbliche und industrielle
Warmesenken.

4. Wieweit verringern optimal integrierte, dezentrale Warmequellen thermo-hydraulische Engpdsse
in einem Fernwdrmenetz, dessen Betriebstemperatur abgesenkt wurde?
Dezentrale Warmequellen beeinflussen die Netzhydraulik positiv. Anders als Druckpumpen,
deren Einsatzmoglichkeiten durch die maximal erlaubten Druckverhaltnisse beschrankt sind,
konnen dezentrale Warmequellen durch friihzeitige Entnahme und Riickfiihrung des erwérmten
Tragermediums Massenstrome in den vorgelagerten Leitungen reduzieren. In diesen Leitungen
verringert sich der Druckverlust im Quadrat und fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung
der Druckverhéltnisse in den Wéarmesenken. Befinden sich die zusétzlichen Wéarmequellen
innerhalb eines Clusters von Warmesenken ist dieser Effekt besonders stark. Die optimale
Integration dezentraler Warmequellen zeigt zudem ein optimales Maximum der Anzahl von
Waiérmesenken, ab dem sich der Netzschlechtpunkt nicht mehr verdndert und die Steigung des
Wertes der zu maximierenden Zielfunktion abnimmt. Ab diesem Zustand sollten Alternativen
zur Druckerhohung betrachtet werden.

6.1 Diskussion

Die Kapitel Kapitel 3 bis 5 leisten jeweils fiir sich einen Beitrag zur Entwicklung von Transformati-
onspfaden bestehender Fernwérmesysteme zur 4. Generation. Nach Bestimmung der stadtischen
Energiepotenziale von Solarthermie, industrieller Abwarme und Abwérme aus dem Abwasser,
geht das letzte Kapitel auf die optimale Integration dezentraler Warmequellen in ein bestehendes
Fernwérmesystem ein.

Durch Kombination der optimalen Standorte dezentraler Warmequellen und bestehender Fern-
wéarmenetzinfrastruktur kénnen Prioritdten zu weiterfithrenden technischen und wirtschaftlichen
Analysen gesetzt werden. Dies kann eine zusétzliche Grundlage fiir rationale Transformationspfade
darstellen, die eine ganzheitliche Betrachtung des Warmeangebotes und -bedarfs erméglicht.

Fiir einzelne Fernwarmesysteme sind die hier prasentierten Ergebnisse durch ihre Individualitét,
Vergleichbarkeit und Allgemeingiiltigkeit ebenso wichtig, wie fiir die Potenzialbestimmung der
Fernwérmesysteme zur Sektorkopplung in regionalen und bundesweiten Analysen. Kennzahlen zu
wichtigen technischen Parametern, wie zum Beispiel der jahrlichen Fernwiarmemenge, der ange-
schlossenen Fernwérmeleistung oder der Energiepotenziale von Solarthermie, Abwirme aus Industrie
oder Abwasser in der Ndhe zu Fernwéirmesystemen verbessern die Datengrundlage, mit der die
Moglichkeiten der Sektorkopplung von Fernwirmesystemen mit anderen Energiesystemen besser
bestimmt werden konnen. Ebenso konnte anhand weniger Fernwarmenetztopologien die Nennweiten-
verteilungen nach Langenklassen abgeschitzt werden, jedoch sind diese Daten wegen ihrer kleinen
Grundgesamtheit nicht belastbar, sie geben keine Informationen iiber die Lage von Fernwirmnetzen.
Belastbare Daten sind nun fiir die jeweiligen Fernwérmesysteme im Fernwérmeatlas veroffentlicht.

Die Ergebnisse liefern thermische Lastverldufe der Wohngebédude Einfamilien- und Mehrfamilien-
héuser fiir die Jahre 2010 bis 2019 in stiindlicher Auflésung. Die Profile zeigen akkumuliert den
stiindlichen thermischen Bedarf aller Fernwarmekunden in der Gebaudekategorie Einfamilien- und
Mehrfamilienh&duser, deren Jahresverbrauch statistisch erhoben wurde. Reale Messwerte sind nicht
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KaPITEL 6 Zusammenfassung

verfiigbar. Daten zu thermischen Lastverldufen gewerblich oder industriell genutzter Gebédude stehen
auch weiterhin nicht zur Verfiigung. Die Forschung im Stromsektor verfiigt bereits iiber detaillierte
Lastginge, im Warmebereich fehlen solche Daten. Dafiir bilden diese Ergebnisse eine gute Basis zur
Weiterentwicklung von individuellen Fernwirmebedarfsprofilen.

Das Simulationsmodell und die Optimierung bieten fiir sich grofle Flexibilitdt in der statischen
Berechnung von Fernwérmenetzen und deren thermo-hydraulischen Zustandsgréfien. Mit den beiden
Modellen kénnen Fragen zu Temperaturabsenkung und Druckniveaus in einem Fernwéarmenetz beant-
wortet werden. Aufgrund der mathematischen Komplexitit der Modelle kbnnen Fernwarmenetze mit
Maschen derzeit nicht berechnet werden. Die Modelle miissen fiir diese Aufgaben angepasst werden.
Auch eignen sich statische Simulationen nur bedingt zur Berechnung von Speicherméglichkeiten in
Fernwérmesystemen, die aufgrund ihrer kostengiinstigen Speicherkapazitét als funktionale Speicher
wichtige Synergien in der Sektorkopplung versprechen. Dennoch kénnen auf Basis der Optimierungs-
ergebnisse Fernwarmesysteme um optimale, zusdtzliche dezentrale Warmequellen erweitert werden
und anschliefflend das dynamische Fernwérmenetzverhalten analysiert werden. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen konnen weitere Betrachtungen zur Sektorkopplung durchgefiihrt werden.

6.2 Ausblick

Die Grenzen der hier gezeigten Ergebnisse bekréiftigen die Dringlichkeit zur Erforschung und
Entwicklung einer verbesserten Datenlage im Bereich der Fernwédrme- und der individuellen Wir-
meversorgung. Dariiber hinaus ist die Entwicklung von Werkzeugen zur digitalen Abbildung von
Wiérmesystemen mit Schwerpunkten in der Sektorkopplung und Betriebsfithrung bei Integration
zahlreicher dezentraler Warmequellen wichtig.

Im Fernwérmeatlas fehlen reale Warmebedarfsprofile. Informationen zu gewerblicher oder industri-
eller Gebaudenutzung sind meist nicht vorhanden, womit deren Abwérmepotenzialen mit zeitlichen
Mengenverldufen und Temperaturen nicht bekannt sind. Zeitlich aufgeloste thermische Lastverldau-
fe sind wichtig, um thermo-hydraulische Betrachtungen zu verfeinern und die Wirtschaftlichkeit
der Sektorkopplung zwischen Fernwirmesystemen und anderen Energiesystemen zu bestimmen.
Besonders Fernwarmesysteme sind als funktionale Speicher fiir die Sektorkopplung interessant.
Thermische Energiespeicher sind im Vergleich zu elektrischen Energiespeichern kostengiinstig und
konnen das Potenzial von Fernwérmesystemen in der Sektorkopplung noch erhéhen. Dariiber hin-
aus erschweren fehlende Informationen zu Fernwarmenetzstrukturen und thermo-hydraulischen
Betriebscharakteristika die Forschung. Kenntnisse dariiber sind fiir eine optimale Transformation
von Fernwiarmesystemen zur CO9 Neutralitdt notwendig. Fir die Integration weiterer Warmequel-
len, die aktive Steuerung der Wirmelast oder Wéarmebedarfsprognosen muss die Digitalisierung
umgesetzt und standardisierte Daten zu diesen Bereichen zur Verfiigung gestellt werden. So wiirde
die Forschung beschleunigt und kénnte gemeinsam mit den Fernwéirmenetzbetreibern passende und
optimale Transformationspfade ziigiger entwickeln.

Weiterhin fehlende Informationen sind ein grofles Hindernis fiir den Transfer von theoretischem
Wissen in die Praxis und verlangsamen die angewandte Transformation bestehender FWSs. Netzto-
pologien und technische Rohrleitungsparameter sind wichtig fiir die Analyse und die Entwicklung
von Transformationspfaden fiir bestehende Fernwiarmesysteme. Diese einer breiten Forschungsge-
meinschaft zur Verfiigung zu stellen, um so Fernwérmegebiete exakt zu lokalisieren und daraus
Entwicklungsmoglichkeiten abzuleiten, wiirde den Transformationsprozess zu CQOg freier Wér-
meversorgung beschleunigen. In Bezug auf Analysen des thermo-hydraulischen Verhaltens der
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6.2 Ausblick

Fernwarmenetze bei Erweiterung, Netzverdichtung oder Umbau der Erzeugerstruktur muss die
Digitalisierung der Fernwérmeinfrastruktur dringend vorangetrieben werden.

Nur mit ihnen koénnen bestehende Netze thermo-hydraulisch analysiert und optimiert werden.
Mit der thermo-hydraulischen Analyse zahlreicher Netze kénnen ebenfalls in den Lingenklassen
mogliche Gemeinsamkeiten der Netzhydraulik erarbeitet werden, womit die Grenzen und Bedarfe
der Netzseite in allgemeine Transformationspfade nach Léngenklassen integriert werden koénnen.
Detaillierte Daten wiirden der Forschung technische Analysen ermdglichen, um ganz speziell fiir eine
Stadt die Fiithrung des Fernwédrmenetzes zu verbessern. Auflerdem liefle sich untersuchen, inwiefern
die Integration zusétzlicher Warmequellen (Solarthermie, Abwérme von Industrie und aus Abwasser)
die CO4 freie Warmeversorgung eines Fernwérmesystems steigern kénnte.

Die Analyse der Integration dezentraler Warmequellen in Niedertemperaturnetze hat gezeigt,
dass diese einen vielversprechenden Weg in Richtung COy Neutralitdt und einer sicheren Warmever-
sorgung darstellen. Besonders bei reduzierten Vorlauftemperaturen kommen die Vorteile dezentraler
Wiérmequellen zum Tragen. Dabei haben sich Simulation und Optimierung als duflerst wertvolle
Werkzeuge erwiesen, um komplexe Zusammenhéinge zu verstehen und zukiinftige Szenarien zu
evaluieren. Sie zeigen, dass die Netzhydraulik eine entscheidende Rolle in der Leistungsfahigkeit von
Fernwérmesystemen spielt.

Informationen zu Netztopologien und Rohrparameter sind fiir die thermo-hydraulische Analyse
bestehender Fernwérmesysteme bei Erweiterung oder Netzverdichtung sowie bei der Reduktion der
Betriebstemperaturen und der Integration dezentraler Warmequellen notwendig. Wobei die Digitali-
sierung bestehender Fernwérmeinfrastruktur eine wichtige Voraussetzung fiir die mathematische
Modellbildung ist.

Zukiinftige Forschung sollte Technologien weiterentwickeln, mit denen der hydraulische Widerstand
minimiert und die Verteilung der Wérmeenergie in den Netzwerken verbessert wird. Dadurch kénnen
Verluste reduziert und die Effizienz gesteigert werden. Insgesamt besteht ein vielversprechender
Ansatz darin, mit Modellen valide Optimierungsstrategien fiir den Ausbau und Betrieb von Fernwér-
mesystemen zu entwickeln. Es gibt bereits Modelle fiir die Dimensionierung von Rohrdurchmessern
oder von Warmeiibertragern. Ebensolche Modelle kénnen Antworten zu optimalen Temperatur-
oder Druckniveaus oder zur gebotenen Integration zusétzlicher Warmequellen geben. Damit kénnen
neue Fernwérmenetze optimal ausgelegt oder bestehende Netze verbessert werden.

Zwar bieten die Warmesenken selbst grofles Potenzial zur Reduktion ihres thermischen Leis-
tungsbezuges, jedoch steht erstens dieses Potenzial den Fernwarmenetzbetreibern nicht direkt zur
Verfiigung und zweitens kontrar zu den Zielen des Fernwarmenetzbetreibers, fiir den eine hohe
Wiérmedichte im Netz wirtschaftlicher ist. Vermindert sich dennoch iiber Sanierungen der Leis-
tungsbedarf der Warmesenken, ist dies fiir Fernwédrmenetzbetreiber nur durch ein vermindertes
Temperaturniveau oder eine Netzerweiterung oder -verdichtung wirtschaftlich.

FEine Netzverdichtung oder -erweiterung sollte von Beginn an die Potenziale dezentraler Warme-
quellen beriicksichtigen. Sowohl die Temperaturminderung als auch der Netzausbau stellt das Fern-
warmenetz vor die Herausforderung wéhrend der Transformation sowohl unsanierte als auch sanierte
Waiérmesenken gleichzeitig mit den benétigten Temperaturen zu versorgen, ohne die wirtschaftlich
benétigte Warmedichte zu unterschreiten. Fiir diese Fragestellungen sind jedoch entsprechende
Simulationsmodelle zu bilden, die unter anderem zeitlich aufgelost Lastgénge bendtigen (s. Beispiele
in [268, 56]). Eine weitergehende Optimierung der Einspeisestandorte mit dynamisch abgebildetem
thermo-hydraulischem Netzverhaltens iiber einen ldngeren Zeitraum ist nicht bekannt.
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KaPITEL 6 Zusammenfassung

Die bevorstehende Transformation des Warmesektors, insbesondere der Fernwiarmesysteme, erfor-
dert eine enge Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen, Energieversorgern, politischen
Entscheidungstrigern und der Industrie. Die Ergebnisse dieser Dissertation zeigen, dass Fernwér-
mesysteme eine zentrale Rolle in einer nachhaltigen und COs neutralen Energieversorgung spielen.
Wichtige Instrumente dahin sind auch die Integration dezentraler Wéarmequellen, die Optimierung
der Fernwérmesysteme fiir eine rationelle Energienutzung und die Verbesserung der Netzhydraulik.
Fernwarmesysteme kénnen wesentlich zur CO49 neutralen Gesellschaft beitragen. Um diese Vision zu
verwirklichen, miissen alle Akteure ihre Anstrengungen biindeln, gemeinsam an Losungen arbeiten
und die Erkenntnisse fiir eine klimafreundliche Zukunft in der Praxis umsetzen.
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Veroffentlichungen und Vortrage

Wihrend der Promotion entstanden folgende Veroffentlichungen und Fachvortrige:

Verbundprojekt, gefoérdert durch BMWK 03ET4071A-B, Verbundnummer 01183615
DEKADE-F-WAERME
Dekarbonisierung der Fernwadrmeversorgung durch die Sektorenkopplung von Strom und Wéarme und
die Einbindung erneuerbarer Energien

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Fachartikel
Fachartikel

Artikel

Fachvortrag

Fachvortrag

Fachvortrag

Fachvortrag

Papadis et al. Bericht

2021

2020

2019

2021

2019

2017

2019

2023

,District heating atlas - Analysis of the German district heating sector*,
Energy, Jg. 233, Nr. 121018, S. 1-12.

,Potential of integrating industrial waste heat and solar thermal energy into
district heating networks in Germany*, Energy, Jg. 203, Nr. 117812, S. 1-10.
,Dekarbonisierung der Fernwiarmeversorgung durch die Sektorenkopplung
von Strom und Wérme und die Einbindung erneuerbarer Energien, EuroHe-
atésPower, Jg. 48, Nr. 7-9, S. 18-20.

vorgetragen als ,FERNWARMEATLAS — An Online Tool to Collect Informa-
tion about District Heating Systems in Germany* auf der 6'® International
Conference on Smart Energy Systems, Kopenhagen.

»sim4dhs - an algorithm to simulate tree and meshed district heating networks
dynamically auf der 5" International Conference on Smart Energy Systems,
Kopenhagen.

»Quasi-dynamic simulation of district heating systems using hydraulic load
factor as key indicator for optimised transition towards 4*® generation district
heating® auf der 3™ International Conference on Smart Energy Systems and
4*™™ Generation District Heating, Kopenhagen.

vorgetragen als ,,sim4dhs - Ein Algorithmus zur Simulation von Fernwérme-
systemen® auf dem Instituts-Kolloquium des ISFH, Hameln.
L,DEKADE-F-WAERME - Dekarbonisierung der Fernwiarmeversorgung durch
die Sektorenkopplung von Strom und Wérme und die Einbindung erneuerbarer
Energien*

Verbundprojekt, gefoérdert durch IEA DHC ANNEX XIII
MEMPHIS 2.0
Advanced algorithm for spatial identification, evaluation of temporal availability and economic
assessment of waste heat sources and their local representation

Pelda

Pelda

Pelda et al.

Fachvortrag

Fachvortrag

Bericht

2022

2023

2023

Identifying locations for optimal heat extraction from city waste water® auf
der 8" International Conference on Smart Energy Systems, Aalborg.
vorgetragen als ,Fernwirmeatlas — Ermittlung von Standorten fiir die optimale
Wiérmeauskopplung aus stiddtischem Abwasser* auf der 1. Konferenz zur
Norddeutschen Wérmeforschung, Gottingen.

L2MEMPHIS 2.0 - Advanced algorithm for spatial identification, evaluation of
temporal availability and economic assessment of waste heat sources and their
local representation®.
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Verbundprojekt, gefordert durch IEA DHC ANNEX XII

MEMPHIS

Methodology to evaluate and map the potential of waste heat from industry, service sector and
sewage water by using internationally available open data

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Pelda et al.

Fachartikel

Fachartikel

Artikel
Fachvortrag
Fachvortrag

Bericht

2019

2018

2019

2018

2018

2019

»Spatial distribution of the theoretical potential of waste heat from sewage: A
statistical approach®, Energy, Jg. 180, S. 751-762.

»Methodology to evaluate and map the potential of waste heat from sewage
water by using internationally available open data“, Energy Procedia, Jg. 149,
S. 555-564.

»Methodology to evaluate and map the potential of waste heat“, FuroHe-
até§Power, Jg. 47, Nr. 1-2, S. 7.

auf der 4*® International Conference on Smart Energy Systems and 4*" Gene-
ration District Heating, Aalborg.

auf der 100 % Renewable Heating and Cooling for a Sustainable Future,
Conference & Workshop from Renewable Heating & Cooling, Helsinki.
»2MEMPHIS - Methodology to Evaluate and Map the Potential of Waste Heat
from Industry, Service Sector and Sewage Water by Using Internationally
Available Open Data“
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Anhang

A.1 Ermittlung technischer Kennzahlen von Fernwiarmesystemen

Wo = Zo,75 + 1,5-Q (le. A.l-l)

Wy = To,25 — 1,5 - Q (le. A.1-2)
1 n

T=—-> x (Fml. A.1-3)
n =1

Tab. A.1-1 Koeffizienten der multiplen linearen Regression ab einem Bestimmtheitsmafl von mindestens 0,8,
einem p-Wert kleiner als 5% und der Probengrofie n zum Erhalt der installierten Leistung in

MW.
Komb. Ri dj n  Intercept a b c d e f g h 7
A 0,968 93  -20,214 - 47,748 17,630 1 0,513 - - - -
B 0,968 93 -19,437 -0,321 - 17,211 1 0,507 — - - -
C 0,964 93 14,074 - - 6,634 1 0,473 - - - -
D 0,962 93 29,417 - - - 1 0,513 - - - -
E 0,818 93 53,391 -10,263 1553,786 19,209 1 - - - - -
F 0,971 92 134,847 - -46,735 18,854 1 0,497 -10,281 - - -
G 0,971 92 133,486 -0,310 - 18,282 1 0,492 -10,104 - - —
H 0,967 92 172,785 - ~ 8147 1 0458 -10,560 - - -
I 0,964 92 161,308 - - - 1 0,508 -8,602 — - -
J 0,964 92 8,212 - - - 1 0,489 - 0,012 - -
K 0,828 92 334,356 -9,123 1386,889 21,636 1 - -18,502 - - -
L 0,966 91 156,162 — - - 1 0,480 -9,842 0,014 — —
M 0,968 24 76,882 0,565 - - 1 0,436 -4,855 - - -0,006
N 0,968 24 1,437 0,808 — - 1 0,484 - - -0,000 -0,008
(@] 0,965 24 76,108 - 94,575 - 1 0,419 -4,940 - - -0,007
P 0,965 24 1,075 - 108,590 -8,562 1 0,487 - - - -0,007
Q 0,962 24 18,803 3,813  -524,853 ~ 1 0,547 - ~-0,000 -
R 0,961 24 2,307 0,513 - - 1 0,458 - - - -0,007
S 0,958 24 0,524 - 84,649 - 1 0,445 — — - -0,007
T 0,936 24 8,903 - - - 1 0,603 - - - -0,006
U 0,989 23 60,551 6,363 -1047,313 47,389 1 0,579 -4,420 -0,074 0,000 -0,004
A% 0,984 23 62,588 5,367 -815,029 28,865 1 0,579 -3,887  -0,038 - -0,004
w 0,984 23 75,364 8,039 -1347,987 53,714 1 0,584 -4,945  -0,079 0,000 -
X 0,980 23 1,733 5464  -835519 27,768 1 0,614 ~ -0,038 ~ -0,005
Y 0,971 23 -3,148 0,695 - - 1 0,499 - -0,013 - -0,007
Z 0,967 23 -5,441 - 116,163 - 1 0,476 - -0,013 - -0,008
AA 0,948 23 -3,829 - - - 1 0,566 - -0,025 0,000 -0,006
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A1

Ermittlung technischer Kennzahlen von Fernwdrmesystemen

Tab. A.1-2

Koeffizienten der multiplen linearen Regression ab einem Bestimmtheitsmafl von mindestens 0,8,

einem p-Wert kleiner als 5 % und der Probengrofie n zum Erhalt der gelieferten Fernwirmemengen
in GWhen/a,

Komb. Ri dj n  Intercept a b c d e f g h i
A 0,974 93 54,915 -5,006 837,333 -27,712 1,576 1 - - - -
B 0,971 93 63,793 ~ 124,859 -28,083 1,684 1 - - - -
C 0,970 93 60,273 0,830 - -26,425 1,710 1 - - - -
D 0,970 93  -15,514  -5,119 789,777 - 1515 1 - - - -
E 0,967 93 -7,399 - 60,422 - 1,624 1 - - - -
F 0,967 93 -7,354 0,406 - - 1644 1 — - - -
G 0,962 93 -21,075 - - - 1,876 1 - - - -
H 0,850 93 139,075 -21,183  3286,582 2,568 - 1 - — - -
I 0,977 92 40,753  -5,597 970,566 -50,246 1,450 1 — 0,045 - -
J 0,975 92 -181,143 -5,682 932,718 -30,576 1,619 1 15,689 — - -
K 0,974 92 52,701 ~ 169,377 -48,502 1,581 1 ~ 0,040 - -
L 0,973 92 50,323 1,108 - 44,767 1,623 1 - 0,036 - -
M 0,972 92  -128,599 — 124,126 -30,509 1,732 1 12,788 - - -
N 0,853 92 360,222  -20,453  3178,268 4,454 - 1 -14,267 - - -
(0] 0,978 91 -166,406 -6,112  1039,870 -51,344 1,498 1 13,672 0,042 - -
P 0,982 24 213,244  -5235 715,200 1,432 1 - ~ 0,000 0,008
Q 0,977 24 -27,508 -7,473  1134,188 - 1,338 1 - - 0,000 -
R 0,973 24 3,432 -0,764 ~ 16,787 1,565 1 - - -~ 0,013
S 0,972 24 7,973 -1,166 - - 1,671 1 - - 0,000 0,017
T 0,972 24 6,417 ~  -127,400 18,281 1,567 1 - - ~ 0,014
U 0,963 24 7,760 - - - 1,402 1 - - - 0,015
v 0,993 23  -86,023 -11,259 1874,162 -79,931 1,586 1 6,388 0,123 -0,001 0,006
w 0,990 23 -97,711  -13,803  2340,533 -87,791 1,504 1 6,476 0,128 -0,001 -
X 0,989 23 -2,003 -9,763  1553,747 -47,936 1,407 1 - 0,064 - 0,006
Y 0,980 23 -0,207  -4,037 556,185 — 1472 1 ~ 0,020 ~ 0,009
Z 0,976 23 16,253 -0,967 - - 1,663 1 - 0,025 - 0,016
AA 0,972 23 19,854 — -144,060 ~ 1,644 1 ~ 0,024 ~ 0,017
Tab. A.1-3 Koeffizienten der multiplen linearen Regression ab einem Bestimmtheitsmafl von mindestens 0,8,
einem p-Wert kleiner als 5% und der Probengrofie n zum Erhalt des thermischen Verlustes in %.
Komb. Rg dj n  Intercept a b c d e f g h 1
A 0,060 92 14,960 0,069 -10,048 0,130 - - 1 - — -
Tab. A.1-4 Koeffizienten der multiplen linearen Regression ab einem Bestimmtheitsmafl von mindestens 0,8,
einem p-Wert kleiner als 5% und der Probengrofie n zum Erhalt der Anzahl der Netzanschliisse.
Komb Ri qj n  Intercept a b c d e f g h i
A 0,693 92 527,514  -15,144 1333,094 553,410 - - - 1 - -
B 0,694 91 711,849 -15,515 1378,659 554,662 - - -10,027 1 - —
C 0,994 23 481,064 76,640 -13485,094 636,899 -7,095 4,420 -38,627 1 0,006 -
D 0,993 23 -138,353 72,851  -13046,262 620,267 -5,605 3,943 - 1 0,007 -
E 0,988 23  -254,110 37,187  -7604,262 568,157 - - ~ 1 0,009 -
F 0,978 23 -371,134 — -1904,574 392,951 - - - 1 0,011 —
G 0,977 23  -456,954  -8,828 ~ 391,173 - - -~ 1 0011 -0,054
H 0,976 23 -367,199 -8,718 - 391,424 - -1,528 - 1 0,011 -
I 0,974 23 -399,546 - — 416,292  -3,911 - ~ 1 0,009 -0,066
J 0,971 23 -423,709  -11,088 - 323,763 - - - 1 0,012 -
K 0,964 23 -348,321 — — 331,554 -4,921 - - 1 0,009 -
L 0,960 23  -395,316 - — 386,293 —  -2,662 ~ 1 0,008 -
M 0,960 23 -552,438 - - 374,864 - - - 1 0,007 -0,088
N 0,940 23  -535,299 - — 235,607 - - - 1 0,008 -
O 0,923 23 -434,972  -36,176 4478,053 - - - - 1 0,015 -
P 0,905 23  -347,432 - - - - - - 1 0,012 -
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Tab. A.1-5 Koeffizienten der multiplen linearen Regression ab einem Bestimmtheitsmafl von mindestens 0,8,
einem p-Wert kleiner als 5% und der Probengrofie n zum Erhalt der Netzliange in Metern.

Komb. Ri dj n Intercept a b c d e f g h 7
A 0,911 39 12693,974 6013,708 -841233,049  38070,773 - - - - 1 -
B 0,925 24 30508,750 9980,624  -1477400,085  32883,620 -787,277 633,934 - - 1 -
C 0,976 23 28171,424 - 171122,326  -28470,204 - - - 76,823 1 -
D 0,972 23 29337,853 1003,512 - -19957,607 - - - 69,711 1 -
E 0,955 23 37007,329 - - -32601,251 454,821 - - 93,448 1 5,361
F 0,952 23 14566,659 741,230 - - - - = 47779 1 -
G 0,947 23 29456,833 - - -21135,177 506,565 - - 83485 1 -
H 0,943 23 14211,603 - 99792,221 - - - = 49842 1 -
I 0,934 23 37590,581 - - -25360,021 - 269,792 - 87,369 1 -
J 0,929 23  18845,782 - - - 314,920 - - 59538 1 -
K 0,905 23 47222,175 - - - - - - 75303 1 -

Tab. A.1-6 Koeffizienten der multiplen linearen Regression ab einem Bestimmtheitsmafl von mindestens 0,8,

einem p-Wert kleiner als 5% und der Probengréfie n zum Erhalt von Netzvolumina in m3.

Komb. Ri aj n  Intercept a b c d e f g h i
A 0,833 39 -1197,374 -293,526  52229,679 -335,404 — — - - -1
B 0,844 24 -4183,595 -323,029 58295,786 -597,896 - - 142,124 - - 1

Tab. A.1-7 Werte der Boxplots der technischen Parameter Trassenldnge (L), Trassenvolumen (V'), Anzahl
der Kundenanlagen (K) des Fernwirmesystems (FWS), installierte Leistung (Q), gelieferte
Wirmemenge (Q) und Netzverluste (1) der Fernwérmenetze (FWNe) dargestellt iiber die Léan-
genklassen in Abb. 3-5.

Lg-Kl.1 Lg-KL.2 Lg-KL3 Lg-K.4 Lg-KL5 Lg-KLG6

n = 10 n =35 n =29 n = 63 n =17 n==~6

LFWN 07 21,577 49,367 80,663 265,455 783,787 1663,409
in km Median 18,966 39,145 69,407 180,124 707,085 1374,001
70 14,253 25,867 59,327 129,414 620,577 1247,341

yFWN zo7e 1685,973  2061,150 2168,311 12916,966 42210,076 132252,214
in m3 Median 1655,943 585,872 1165,307  5801,415 34714,200  97796,387
70 1593,526 271,299 742,341  3816,416 20611,475  33629,042

KFWS 707 661,355 1055,562 1117,802  3029,301 10369,000  17039,500
Median 633,990 805,165 776,000  1758,000  7180,067  12983,000

7925 594,797 321,743 475,000  1418,110  6462,000  11348,420

QFWNzu o7 0,060 0,087 0,132 0,399 1,091 3,787
in GWn Median 0,059 0,070 0,095 0,242 0,784 2,956
7925 0,056 0,042 0,056 0,145 0,604 1,166

QFWN.zu 707 0,144 0,177 0,259 0,685 2,049 6,154
in TWhy,/a  Median 0,143 0,155 0,168 0,442 1,442 4,416
7925 0,140 0,064 0,095 0,252 1,039 2,053

pf W, th 070 14,984 15,124 15,285 16,567 17,914 18,611
in % Median 14,974 15,019 14,974 15,060 14,937 13,347
7925 14,962 14,960 12,375 13,187 11,599 10,248
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Tab. A.1-8 Werte der Boxplots der Nennweitenverteilung nach Nenndurchmesser (DN) und Léangenklassen
(Lg.-KL.) sortiert und in Abb. 3-6 und Abb. A.1-1 dargestellt.

Lg-KL1 Lg-KL2 Lg-KL3 Lg-KL4 Lg-KL5 Lg-KLG6

n=2 n =13 n==7 n =13 n=>5 n=2

DN 15 £0:75 0,000 0,000 0,000 0,180 0,629 7,116
Median 0,000 0,000 0,000 0,000 0,281 7,062

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,084 7,008

DN 20 0,75 0,312 2,502 1,199 1,051 5,353 10,438
Median 0,208 0,134 0,191 0,008 4,752 10,375

70,25 0,104 0,000 0,046 0,002 0,619 10,313

DN 25 0,75 1,640 17,712 5,088 11,072 14,265 19,648
Median 1,094 10,680 4,575 3,965 13,713 19,199

70,25 0,547 6,299 1,425 3,042 2,374 18,751

DN 32 0,75 2,541 11,232 6,393 7,376 5,130 10,233
Median 1,694 8,022 3,957 4,781 3,455 10,140

70,25 0,847 1,715 2,595 4,471 2,844 10,047

DN 40 £0:75 2,587 7,242 7,516 7,141 10,521 6,708
Median 1,960 6,311 5,804 5,769 10,443 6,617

70,25 1,332 4,616 4,478 4,585 6,073 6,525

DN 50 0,75 53,733 12,326 11,621 9,074 11,228 8,316
Median 37,545 10,253 9,460 7,749 10,027 8,312

70,25 21,358 6,949 8,467 7,185 8,100 8,307

DN 65 0,75 4,840 10,918 12,421 11,605 9,652 7,565
Median 4,332 9,405 8,389 9,722 9,383 7,465

70,25 3,823 5,684 6,520 7,287 9,094 7,366

DN 80 0,75 13,695 11,044 12,419 8,604 7,693 5,518
Median 11,240 7,507 10,608 6,464 7,555 5,379

70,25 8,786 4,992 8,849 5,702 6,123 5,241

DN 100 975 9,489 17,011 16,773 11,866 9,528 5,251
Median 9,065 12,705 11,080 8,583 9,297 5,250

70,25 8,642 7,795 8,588 6,955 9,078 5,250

DN 125  £0.75 7,626 6,243 6,987 5,801 4,767 4,005
Median 5,084 4,403 5,914 4,950 2,538 3,908

70,25 2,542 0,761 4,944 3,618 2,081 3,812

DN 150 0,75 9,226 13,637 14,343 11,913 7,703 4,666
Median 6,150 7,333 10,049 9,823 7,397 4,653

70,25 3,075 3,885 8,048 6,586 7,387 4,639

DN 200 975 12,092 11,640 11,134 10,077 5,598 4,119
Median 8,061 9,648 8,133 8,384 4,748 4,085

70,25 4,031 6,290 4,998 6,667 4,336 4,052

DN 250  £0.75 11,352 2,827 4,976 6,440 3,284 2,751
Median 7,568 0,000 4,010 5,385 3,260 2,687

70,25 3,784 0,000 2,544 2,777 3,120 2,623

DN 300 975 8,998 0,000 3,789 4,997 4,209 1,274
Median 5,999 0,000 2,403 3,364 1,477 1,178

70,25 2,999 0,000 0,907 2,455 1,399 1,082

DN 350 0,75 0,000 0,000 0,753 4,016 2,443 1,111
Median 0,000 0,000 0,000 0,622 2,354 1,027

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 1,368 0,943

DN 400 0,75 0,000 0,000 0,460 2,533 4,402 1,774
Median 0,000 0,000 0,000 1,236 4,167 1,640

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 3,160 1,506

DN 450 975 0,000 0,000 0,000 0,576 0,402 0,000
Median 0,000 0,000 0,000 0,000 0,380 0,000

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

DN 500  £0.75 0,000 0,000 0,000 1,085 4,373 0,643
Median 0,000 0,000 0,000 0,170 1,407 0,594

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 1,332 0,546

DN 600 70,75 0,000 0,000 0,000 4,818 3,616 0,461
Median 0,000 0,000 0,000 0,248 1,384 0,426

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 1,311 0,391

DN 700 0,75 0,000 0,000 0,000 0,000 1,584 0,000
Median 0,000 0,000 0,000 0,000 1,540 0,000

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,137 0,000

DN 800 975 0,000 0,000 0,000 0,640 2,560 0,000
Median 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

£0,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

DN 900  0.75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Median 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

DN 1000  9:75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Median 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

70,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Abb. A.1-1 Nennweitenverteilung, als prozentualer Anteil der nominalen Durchmesser an der Lénge (

LFWN)

des Fernwérmenetzes (FWN), nach nominalem Durchmesser (DN) und Léngenklassen sortiert.
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Abb. A.1-2 Vergleich der Spannweite der Regressionsfunktionen iiber die technischen Parameter Trassenldnge
(L), Trassenvolumen (V') der Fernwirmenetze (FWN) und Anzahl Kundenanlagen (K) der Fernwirmesysteme
(FWS) mit den Werten im internen Teil des ,AGFW - Hauptbericht 2019“ [171] beziehungsweise mit den
Ergebnissen der Umfrage. Die Anzahl der z-Werte in den oberen beiden Diagrammen orientiert sich an den
Riickldufen der Umfrage zu den Nennweitenverteilungen.
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A.2 Solarthermisches Potenzial
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Abb. A.2-1 Bendtigte Flache zur Installation solarthermischer Anlagen bei einem solaren Deckungsgrad
der Fernwirmeversorgung von 15% (AS°b15) der 78 kleinsten solarthermischen Anlagen. Die gelieferte
Fernwérmemengen der Stiadte, die mit einem * gekennzeichnet sind, wurden iiber die multiplen Regression

ermittelt.
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Abb. A.2-2 Benotigte Fliache zur Installation solarthermischer Anlagen bei einem solaren Deckungsgrad der
Fernwirmeversorgung von 15% (AS°:15) der 79 groBten solarthermischen Anlagen. Die gelieferte Fernwéirme-
mengen der Stadte, die mit einem * gekennzeichnet sind, wurden tiiber die multiple Regression ermittelt.

162



Anhang

Trier

Hildesheim
Soltau™
Aschaffenburg
Zolling

Bad Mergentheim™
Spremberg™
Osnabriick
Neustrelitz*
Hamm
Saarbriicken
Reutlingen
Schwedt/Oder
Kaiserslautern
Baunatal
Gottingen
Dreieich™
Darmstadt

Hagen
Neukirchen-Vluyn
Moénchengladbach™
Salzgitter™
Paderborn™
Neu-Ulm
Bernburg (Saale)™
Remscheid
Rottweil ™

Liibeck

Bad Homburg v.d. Héhe*
Brandenburg an der Havel™
Ingolstadt
Stendal”

Siegen”

Solingen

Lemgo

Merseburg
Iserlohn

Speyer

‘Wuppertal
Bergheim™
Traunreut™
Hohenmglsen™
Wiesbaden
Dessau-Roflau®
Magdeburg

Gera

Hiinxe™®
Pfaffenhofen a.d. Ilm™
Grevenbroich™
Heilbronn™
Frankfurt (Oder)
Miinster

Bergisch Gladbach
Freiburg im Breisgau
Koblenz*
Kamp-Lintfort
Bremen
Flensburg”

Neuss

Gliicksburg (Ostsee)”
Zittau™

Hameln

Mainz

Bottrop
WeiBwasser/O.L."
Potsdam

Cottbus

Briihl

Schweinfurt
Gorlitz™

Miilheim an der Ruhr
Annaberg-Buchholz™®
Sindelfingen
Neumiinster™
Augsburg
Pforzheim

Hanau™
Leverkusen
Aachen

Stadt

I T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

ASOL15 i Relation zu A5 in %

Abb. A.2-3 Benétigte Fliche im Verhéltnis zur gesamten Stadtfliche (ASY) zur Installation solarthermischer
Anlagen fiir einen solaren Deckungsgrad der Fernwirmeversorgung von 15% (AS°h1%) der 78 kleinsten
solarthermischen Anlagen. Die gelieferte Fernwidrmemengen der Stidte, die mit einem * gekennzeichnet sind,
wurden iiber die multiple Regression ermittelt.
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Abb. A.2-4 Benétigte Fliche im Verhiltnis zur gesamten Stadtfliche (AS') zur Installation solarthermi-
scher Anlagen fiir einen solaren Deckungsgrad der Fernwirmeversorgung von 15% (A5°415) der 79 grofiten
solarthermischen Anlagen. Die gelieferte Fernwidrmemengen der Stidte, die mit einem * gekennzeichnet sind,
wurden iiber die multiple Regression ermittelt.
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A.3 Industrielle Abwarme
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Abb. A.3-1 Theoretisch méglicher Anteil industrieller Abwirme (Q™4:1%) an der gelieferten Fernwiirmemenge
(QFWN-2u) "ynter der Annahme, dass 10 % des eingesetzten Primirenergietrigers als Abwirme anfillt. Stidte
mit einem theoretisch moglichen Anteil von unter 0,10 % sind nicht dargestellt. Die gelieferte Fernwarmemengen
der Stédte, die mit einem * gekennzeichnet sind, wurden iiber die multiple Regression ermittelt.
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Abb. A.3-2 Theoretische Menge an industrieller Abwirme (Q™%1%) in den untersuchten Stidten unter der
Annahme, dass 10 % des eingesetzten Primérenergietragers als Abwérme anfallt. Stadte ohne industrieller
Abwirmepotenziale sind nicht dargestellt. Die gelieferte Fernwidrmemengen der Stadte, die mit einem *
gekennzeichnet sind, wurden tiber die multiple Regression ermittelt.
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A.4 Abwarme innerhalb des Abwasserkanals
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Abb. A.4-1 Menge der theoretisch maximal verfiigbaren Abwérme im Abwasserkanalnetz (Qf\bW’WUmx)
und der theoretischen Abwirme am Sammler der Kliranlagen einer Stadt (QAPW-ARA) QAbw.WU
theoretische Abwiarmemenge bei Einsatz von Wérmeiibertragern mit maximal sinnvoller Leistung.
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Abb. A.4-2 Menge der theoretisch maximal verfiigharen Abwéarme im Abwasserkanalnetz (
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QAbw,ARA) QAbW,WU* zeigt die
theoretische Abwéarmemenge bei Einsatz von Warmeiibertragern mit maximal sinnvoller Leistung.
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Abb. A.4-3 Anteil der theoretisch maximal verfiigharen Abwiirme im Abwasserkanalnetz (QAP™WU™™)
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Abb. A.4-4 Anteil der theoretisch maximal verfiigbaren Abwiirme im Abwasserkanalnetz (QAP»>WU™)
und der theoretischen Abwirme am Sammler der Klaranlagen einer Stadt (

QAbw,ARA). QAbW,WU* zeigt die
theoretische Abwéarmemenge bei Einsatz von Warmeiibertragern mit maximal sinnvoller Leistung.
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A.5 Analyse und Bewertung der Integration dezentraler, niederkalorischer

Wairmequellen
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Abb. A.5-1 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (pi Vi € ') des durch Einsatz dezentraler Warmequel-
len (&) optimierten Fernwéirmenetzes mit einer Druck bestimmenden Wirmequelle (& ) und einer Warme
gefithrten Warmequelle (& set). Der Netzschlechtpunkt (minyjeg, Ap;) verbessert sich bis zum Szenario mit
zwei zusétzlichen Warmequellen (|& «| = 2) deutlich und liegt bei weiteren dezentralen Warmequellen (& 4)
nahezu konstant bei —1,7 bar. Obwohl der Netzschlechtpunkt fiir alle Szenarien im negativen Bereich liegt,
steigt die Anzahl der Wérmesenken j Vj € £ mit einer Druckdifferenz von Ap; > 0,4 bar.
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Abb. A.5-2 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (pi Vi € N) des durch Einsatz dezentraler Wéirme-
quellen (& ) optimierten Fernwéarmenetzes mit einer Druck bestimmenden Wérmequelle (&, ;) und einer
Wirme gefiihrten Warmequelle (€ set). Obwohl der Netzschlechtpunkt aller Szenarien mit Appi, < —9,6 bar
negativ ist, steigt die Anzahl der Wérmesenken mit Ap; > 0,4bar Vj € &.. Der Netzschlechtpunkt verbessert
sich bis zum Szenario mit zwei zusétzlichen Warmequellen (|&, .| = 2) deutlich und bleibt bei Integration
weiterer Warmequellen nahezu konstant bei —0,97 bar.
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Abb. A.5-3 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (pi Vi € N) des durch Einsatz dezentraler Wérme-
quellen (& ) optimierten Fernwérmenetzes mit einer Druck bestimmenden Wérmequelle (&, ;) und einer
Wirme gefithrten Wérmequelle (& et ). Der Netzschlechtpunkt minyjcgs, Ap; verbessert sich bis zum Szenario
mit zwei zusétzlichen Warmequellen (& .| = 2) deutlich und liegt bei weiteren dezentralen Warmequellen
nahezu konstant bei 1,3 bar. Ab einer zusatzlichen Warmequelle liegt eine ausreichende Druckdifferenz von
Ap; > 0,4bar an allen Warmesenken vor.
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Abb. A.5-4 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (pi Vi € ') des durch Einsatz dezentraler Wirmequel-
len (&) optimierten Fernwérmenetzes mit einer Druck bestimmenden Warmequelle (& ) und einer Warme

gefiihrten Wérmequelle (& get). Obwohl der Netzschlechtpunkt aller Szenarien mit Appin

< —8.,833 bar

negativ ist, steigt die Anzahl der Warmesenken mit einer Druckdifferenz von Ap; > 0,4bar Vj € &.. Der
Netzschlechtpunkt verbessert sich bis zum Szenario mit zwei zusétzlichen Warmequellen (& +| = 2) deutlich

und bleibt bei Integration weiterer Wéarmequellen nahezu konstant bei
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Abb. A.5-5 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (pi Vi € N') des durch Einsatz dezentraler Wéarme-
quellen (&,+) optimierten Fernwirmenetzes mit einer Druck bestimmenden Warmequelle (&, ) und einer
Wirme gefithrten Warmequelle (&p set). Es liegt an allen Wéarmesenken j Vj € &, die minimale Druckdifferenz
von Ap; 0,4 bar vor.
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Abb. A.5-6 Druckverlaufsdiagramm der Knotendriicke (pi Vi € ') des durch Einsatz dezentraler Wéarme-
quellen (& «) optimierten Fernwérmenetzes mit einer Druck bestimmenden Wérmequelle (& ) und einer
Wérme gefithrten Warmequelle (&p set). Es liegt an allen Wérmesenken j Vj € & die minimale Druckdifferenz
von Ap; 0,4 bar vor.
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