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Einfihrung

Die im Sinne der Ressourcenschonung zeitparallel notwendige, signifikante Steige-
rung der Anteile von Solarthermie und Kraft-Warme-Kopplung (KWK) an der Ener-
gieversorgung ist zwingend an die gemeinsame Nutzung von Fernwarmenetzen so-
wie deren Um-, Aus- und Neubau gekoppelt. Die Wahl des Exergieniveaus der Netze
in Auslegungsfall und Jahresgang stellt dabei ein komplexes Optimierungsproblem
dar, das eine geschlossene Betrachtung der Kette WARMEERZEUGUNG - WWARMEVER-
TEILUNG — WARMEUBERGABE — WARMENUTZER erfordert, in der die Bauhulle im Sinne
der Entscheidungsfindung zentrale oder dezentrale Erzeugung als flexible Bilanz-
grenze einzuordnen ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,LowEx-Fernwarme: Multilevel District
Heating* (MDH)' wurden dazu folgende Teilthemen bearbeitet.

TT 1: Komplexanalyse Low Temperature & CHP

TT 2: Multifunktionale Fernwarmesysteme

TT 3: Einfluss sinkender Vorlauftemperaturen auf die Gebaudetechnik

TT 4: Software zur Verbesserung der Einsatzchancen von Fernwarmesyste-
men
Die nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich auf Fernwarmesysteme mit mindes-
tens einer erdgasbasierten KWK-Anlage. Neben Fragen, die spezielle technologische
Lésungen erfordern, kann man den Einfluss der Verringerung der Vor- und ggf.
Rucklauftemperatur in Fernwarmesystemen in mindestens vier Kategorien einteilen.

' Forschungsvorhaben gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages; FKZ: 0327400B



- Warmeverluste

- Effizienz von KWK, Solarthermie/ anderen regenerativen Energiequellen

- Energiebedarf fur die Netzumwalzung

- Flexibilitdt bei kurz-, mittel- und langfristigen Anderungen der Warmeabnahme
Auf der Hand liegen der in jedem Fall positive Beitrag zur Verringerung der Warme-

verluste der Heiznetze und ein positiver Effekt zur Steigerung des Nutzungsgrades
von Solarthermie-Anlagen. Alle anderen Effekte sind komplex zu betrachten.

Bilanzgrenzen und Bewertungsmethoden

Da die Warmeversorgung immer innerhalb eines lokal begrenzten Gebietes erfolgt,
ist deren Bilanzgrenze eindeutig durch das hydraulische Fernwarmeverbundsystem
definiert (DIN V 18599-1). Auf Grund des freien Stromhandels muss die Bilanzgrenze
Stromerzeugung/Stromverbrauch jedoch differenziert betrachtet werden (s. a. Bild 1):

- Bilanzgrenze I: Schnittstelle Kraftwerksgrenze
Es werden nur kraftwerksinterne Vorgange betrachtet und das Fernwarmenetz wird
nicht berucksichtigt.

- Bilanzgrenze II: Fernwarmesystem
Der Hilfsenergiebedarf aller Komponenten innerhalb des Fernwarmesystems wird be-
rucksichtigt.

- Bilanzgrenze I BilanzschlielRendes Kondensations-Kraftwerk

Bei der Bewertung der Verdrangung von Warme aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
wird das bilanzschlieRende Kondensationskraftwerk inbegriffen.

Zu berucksichtigende SystemgrofRRen innerhalb der Bilanzgrenze sind der Primar-
energiebedarf und die Umwandlungsprodukte elektrische und thermische Energie in
Form von Strom und Warme. Dies beinhaltet Strom- und Warmeverluste sowie den
Hilfsenergiebedarf samtlicher Komponenten.

Die verwendeten Bewertungsmodelle sind:

- Energetische (kalorische) Bewertung

- Exergetische Bewertung

- Berechnung des Primarenergiefaktors nach DIN V 18599

- Vergleich von KWK gegenuber getrennter Erzeugung von Strom und Warme

Die CO,-Bewertungen der Kraftwerksprozesse werden anhand der Gesamtemissio-
nen, d. h. in Bezug auf die CO,-Emission des bendétigten Brennstoffes, vorgenom-
men.
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Bild 1 Bilanzgrenzen der LowEx-MDH-Untersuchungen

(ungek. WE — ungekoppelte Warmeerzeuger; £Qg, — Summe Brennstoffbedarf)

TT 1 - Komplexanalyse Low Temperature & CHP

Mit Hilfe des Kraftwerkssimulationstool EBSILONProfessional® kénnen thermodyna-
misch korrekt KWK-Kraftwerksprozesse (Bilanzgrenze 1) abgebildet und analysiert
werden. Die Quantifizierung des Einflusses auf Warmeauskopplung und Stromer-
zeugung erfolgte fir Anlagen mit Dampfturbinen (Gegendruck- und
Entnahmegegendruck-Heizkraftwerke), Entnahmekondensations-Heizkraftwerke,
Kombiprozess (GuD-Anlagen), Gasturbinen und verbrennungsmotorische BHKW
sowie Mikro-KWK-Anlagen. Die erzielten Ergebnisse konnten anhand friher Verof-
fentlichungen /ASUE 01/ bzw. /JJOHANNTGEN 97/ verifiziert werden.

Zur komplexen Betrachtung der Wirkungen von Rlckbau (Sanierung, Wegfall von
Abnehmern), Optimierung sowie Aus- und Neubau von Fernwarmesystemen auf die
KWK-Erzeugung (elektrische Leistung P, Brennstoffbedarf Q, elektrischen und

Gesamtwirkungsgrad) sind ausgehend von einer Referenzauslegung fur das Fern-
warmesystem Massestrom my,, Vorlauftemperatur t, und Rucklauftemperatur

tr einzeln bzw. in Kombination zu variieren.
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Bild 2 P-Q-Diagramm einer GuD-Anlage

Beispielhaft seien die Wirkungen anhand des so erstellten P-Q-Diagramms einer
GuD-Anlage ausgehend von Q;, = 50 MW (ty/tr = 120/60 °C; P = 16,5 MW) disku-
tiert (Bild 2).

- Aus Variation von ty/tg fir Qg, = 50 MW resultiert ein APg < +14 % (2,25 MW)

- Ersetzt man z. B. solarthermisch 0,5 MW, so werden gleichzeitig mindes-
tens 0,25 MWg, (bei Rulcklaufanhebung bis zu 0,05 MW mehr) in die
ungekoppelte Stromerzeugung verdrangt.

- Mit abnehmender Warmeauskopplung aus dem GuD bzw. im ohnehin eintre-
tenden sommerlichen Teillastfall tendiert der Einfluss von tr gegen Null und

nur noch ty ist relevant. (QFW= 30 MW ; APg < +23 % = 1,75 MW). Ersetzt

man jetzt 0,5 MW solarthermisch, so ist AP¢ unabhangig davon, ob die Ein-
speisung in den Vorlauf erfolgt oder eine Rucklaufanhebung stattfindet.

Die vorgenannten Effekte einer erhohten Stromproduktion durch LowEx-Fahrweise
sind grundsatzlich fur Erzeugeranlagen mit Dampfturbinen zutreffen (s. a. Bild 3),
sodass primarenergetische Freiheitsgrade fur Hilfsprozesse zur Anhebung des
Exergieniveaus beim Kunden (Warmepumpen, elektrische Nachheizung) oder erhoh-
ten Pumpstrombedarf im FW-Netz bestehen. Fur Gasturbinen und motorische BHKW
trifft dies nicht zu.



Variante Beispiel Mpeiznetz

Qun | Pei | Qerennstoff | MNel | MNges

Gegendruckturbine

Vorlauftemperatur- REEHEEL konstant ﬂ l ﬂ ﬂ l
k
ElIBET U Thermische Optimierung variabel |:> ﬂ t ﬂ ﬂ
Rucklauftemperatur AU konstant ﬁ ﬂ t ﬂ ;
k
ElIBET U Hydraulische Optimierung variabel I:> ﬂ t ﬂ ﬁ
Entnahme-Gegendruckturbine
Vorlauftemperatur- B konstant ﬂ 1 ﬂ ﬂ 1
bsenk
absenkung Thermische Optimierung variabel |:> ﬂ t ﬂ ﬂ
Rucklauftemperatur AUEtEE konstant ﬂ ﬂ t ﬂ :
ESEINITE, Hydraulische Optimierung| variabel I:> ﬂ t ﬂ ﬂ
Kondensationsturbine
Vorlauftemperatur- REER konstant ﬂ ﬂ :> ﬂ ﬂ
bsenk
absenkung Thermische Optimierung variabel |:> ﬂ |:> ﬂ ﬂ
Rucklauftemperatur AU konstant ﬂ ﬂ t ﬂ ;
bsenk
absenkung Hydraulische Optimierung variabel |:> ﬂ t ﬂ ﬁ
Gasturbine
Vorlauftemperatur- R konstant ﬂ : : : l
k
ElIBET U Thermische Optimierung variabel |:> |:> |:> |:> |:>
Legende:
Rucklauftemperatur (e konstant ﬁ : c : ﬂ ﬁ tei d
steigen
EESERURE Hydraulische Optimierung variabel I:> I:> I:> I:> I:> g

1 fallend

Vorlauftemperatur- IREEREE konstant ﬂ l‘ ﬂ ﬂ l‘ I:> konstant
absenkung Thermische Optimierung variabel |:> ﬂ t ﬂ ﬂ . negativ
Rucklauftemperatur Ausbatl konstant ﬂ ﬂ t ﬁ |:> D konstant
ElSERLUE Hydraulische Optimierung| variabel |:> ﬂ t ﬂ ﬂ |—| positiv
Bild 3 Einfluss des Fernwarme-Exergieniveaus auf ausgewahlte KWK-Anlagen

TT 2 - Multifunktionale Fernwdrmesysteme

Unter dem Oberbegriff ,Multifunktionale Fernwarmesysteme“ wird der LowEx-
Gedanke im eigentlichen Sinne aufgegriffen.

Kundenseitig werden LowEx-Raumheizungen vorausgesetzt, sodass das Tempera-
turniveau der Trinkwassererwarmung das Exergieniveau im Fernwarmenetz be-
stimmt. LowEx-Fernwarme heilt dann auch, dass die Trinkwassererwarmung (TWE)
nicht in allen Lastfallen durch das Fernwarmesystem sichergestellt ist. Vielmehr wer-
den die FW- Vorlauftemperaturen ganzjahrig oder teilweise soweit gesenkt, dass
elektrische Nachheizung bzw. Warmepumpeneinsatz fur die TWE erforderlich sind.

Sind die sommerlichen Netztemperaturen niedrig genug, so entsteht im Umkehr-
schluss die Mdglichkeit der Warmeentsorgung aus Kaltemaschinen und der effizien-
teren Solarthermieeinspeisung — also die Multifunktionalitat. Warmeversorgung der



Sorptionskaltemaschinen mit den bekannten hohen heizseitigen Temperaturen und
geringen Spreizungen ist der Alternative Kompressionskaltemaschine und Ruckkuh-
lung Uber LowEx Fernwarme gegenuberzustellen.

Fur die detaillierte Simulation in den Bilanzgrenzen |l und Ill war das Programm
TRSNYS-TUD hinsichtlich der Anwendung auf Fernwarmesysteme zu erweitern und
um alle notwendigen Komponenten, wie z.B. LowEx-Hausanschlussstationen, Ruck-
laufanschlusse, Warmepumpen/Kaltemaschinen, etc. zu erganzen (Modul ,LowEx
Netz®). Bild 4 charakterisiert die Variationsbreite der Fahrweisen.
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Im gewahlten Beispiel ergeben sich bei elektrischer Nachheizung fur die DF-
Varianten Primarenergieeinsparungen in gleicher GroRenordnung.

Da der Ubergang zur LowEx-Fahrweise die elektrische BHKW-Effizienz nicht beein-
flusst, bewirken die elektrischen Anteile der TWE immer steigende fp. Das Sinken
der Netzwarmeverluste auf Grund sinkender Einspeisetemperaturen rechtfertigt so-
mit die dezentrale Nacherhitzung aus energetischer Sicht nicht. Nur die Variante DF
(dezentr. Durchflussprinzip der TWE) bei der Niedertemperaturfahrweise, die ohne
elektrische Nachheizung auskommt, fuhrt zu leicht sinkendem fp.

KWK und Solarthermie

Neue Sichten auf das Thema ,KWK und Solarthermie — Pro oder Kontra“ ergeben
sich nicht zuletzt durch den dezentralen KWK-Ausbau. Die jahresmittleren elektri-
schen Wirkungsgrade ne 1.m der Erzeuger fallen dort oft geringer aus als in zentraler
Hocheffizienztechnologie (Bauart und —grofde; intermittierende Betriebsweise). Je-
doch sind in den letzten Jahren die elektrischen Nutzungsgrade der bilanzschlief3en-
den Kondensations-Kraftwerke auf gegenwartig neikonakw = 38 % angestiegen.

Die Jahressimulationen mit dem TRNSYS-TUD-Modul LowEx Netz erfolgten bspw.
fur ein Netz mit zentraler KWK-Anlage und zunehmenden Anteilen solarthermischer
Einspeisung fur konventionelle sowie LowEx-Fahrweise und unter Annahme der
Trinkwassererwarmung im Durchflussprinzip.

Wie Bild 6 zeigt, wirkt die
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NeiTLm < Nelkonakw = 0,38
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Anteil Solarwarme Qq/Qyyy

Hingegen uberkompensiert die durch LowEx-Fahrweise erhohte Stromerzeugung der
Dampfturbinen-KWK den Bedarf der Warmepumpen fur die Trinkwassererwarmung,
sodass der Primarenergiefaktor bei 10 % Solaranteil sogar um 0,8 sinkt und ein ada-
quater Freiraum fur die Erreichung der Wirtschaftlichkeit zur Verfigung steht.

TT 4 - Software zur Verbesserung der Einsatzchancen von Fern-
warmesystemen

Die Fernwarme- und Solarthermie-Ausbauziele sind nur Gber die Erschlielung von
Gebieten mit niedriger Warmedichte und/oder geringer ortlicher Ausdehnung zu er-
reichen.

Auf Grund der Komplexitat der in der Fernwarme zu bertcksichtigenden Faktoren
bestehen aber gerade im kleinen Leistungsbereich Vorbehalte auf der Entschei-
dungsebene (Kommunen, kleinere Planungsbiros). Eine Ursache ist im Fehlen ge-
eigneter Planungshilfsmittel zu sehen, weshalb zwei vergleichsweise unkompliziert
bedienbare Software-Werkzeuge entwickelt und bereitgestellt werden:

e STEFaN% Netz-Optimierung fir die Ausbauplanung

e FreeOpt®; Optimierung der Einsatzplanung von Warme-Erzeugern
Beide kostenfrei nutzbare Windows-Programme sollen bei Neubau eine Entschei-
dung zugunsten der Fernwarmeversorgung unterstutzen, kénnen dartber hinaus
aber auch zur Nachrechnung bestehender Systeme im operativen Betrieb eingesetzt
werden. Die externen und internen Datenschnittstellen sind so gestaltet, das sich die
verwendeten Module auch fir die Integration in andere Systeme eignen.

2 Fur: “S"oftware zur "T"rassen-"E"rschlieBung "F"ernwarme fiir "a"llgemeine freie "N"utzung"

* Far: frei (,free”) nutzbare Software zur ,Opt‘imierung des Erzeugereinsatzes



STEFaN Netz-Optimierung fur die Ausbauplanung

Durch die relativ hohen Netzkosten von Fernwarmesystemen ist es (neben dem Ein-
satz von effektiven Verlegungs-Verfahren) erforderlich, die Netze hinsichtlich ihrer
Auslegungsparameter, insbesondere der Rohr-Durchmesser und der Trassenfih-
rung, zu optimieren. Daflr wurde das Software-Werkzeug STEFaN zur Trassen- und
Durchmesser-Optimierung geschaffen, welches Uber Schnittstellen zu Geografischen
Informations-Systemen (GIS) verfigt und sich mit diesen erganzt. Die Hilfe-Datei
dieses Programmes enthalt ausflihrliche Anleitungen zur seiner Bedienung und zur
Projektbearbeitung, die typischerweise in den 6 unten aufgeflihrten und am Beispiel
in Bild 8 demonstrierten Arbeitsschritt erfolgt

Als Schritt1 werden mit dem GIS Ebenen mit georeferenzierten Informationen (Kno-
ten fur Erzeuger und Abnehmer sowie Kanten fur bestehende und mdgliche Trassen)
angelegt und in einem speziellen standardisierten Format (MIF*) exportiert. Die
nichtgeografischen Daten werden im Schritt 2 durch einen externen Editor® bereit
gestellt. Im Schritt 3 wird nach dem Import der vom GIS angelegten Dateien vom
Programm die Netztopografie der mdglichen Trassen erzeugt. Licken bei den eige-
gebenen Trassen werden vom Programm zu einer vollstandigen und vielfaltigen Er-
schlieBung erganzt. Diese erstellte Netztopografie kann als Schritt 4 mit dem GIS
verifizieren werden.

Im Schritt 5 wird die Optimierung vom Programm durchgefihrt, dabei kommen unter-
schiedliche mathematischen Verfahren zum Einsatz:

a) Die klassische nichtlineare Optimierung

b) Topologische Optimierungen zur Bestimmung von kiurzesten Wegen (shortest
path) und kurzesten Netzen (spanning tree)

c) Stochastische Verfahren zur Verbesserung der Optimierungsergebnisse der Ver-
fahren unter b): Eine spezielle Implementierung der MCM (Monte-Carlo-Methode)
und eine spezielle Implementierung der EA (evolutionarer Algorithmus).

Die Ergebnisse werden im Schritt 6 durch das GIS und externe Programme ausge-
wertet.

* Maplnfo Interchange Format

® Zur Zeit wird ein programminterner Editor ins Programm integriert
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Bild 8 Beispiel Erschlielung Versorgungsgebiet

Erkldrung (Zuordnung zu den Arbeitsschritten)

Schritt 1: Mit dem GIS werden angelegt:

a) Ein georeferenziertes Hindergrundbild (fiktiv in Dresden - © OpenStreeMap)

b) Einspeiser (rotes Fiinfeck links unten) und Abnehmer (gelbe Dreiecke) mit vorgegebenen Attributen (z.B. War-
mebedarf)

c) Trassen-Vorauswahl (dick griine Linien): Eingabe von moéglichen Trassen mit der Maus und Vergeben von Attri-
buten (z.B. schon vorhandene Leitungen, Verlegart)

Schritte 3 und 4: Netztopographie wird vom Programm erstellt (diinne blaue Linien).

Schritte 5 und 6: Optimierung wird durchgefiihrt (Ergebnis: rot gepunktete Trassen)

FreeOpt Optimierung der Einsatzplanung von Warme-Erzeugern

Fir die Optimierung des spateren Betriebs kleiner Fernwarmesysteme erweisen sich
die bislang verfigbaren Software-Produkte oft als nicht angemessen, da sie neben
hohen Anschaffungs-Kosten bezlglich Einrichtung, Anpassung und Bedienung sehr
aufwendig sind.

Deshalb wurde unter Vorlage von erprobten Anwendungen, z.B. /Theeg97/, das Pro-
gramm FreeOpt entwickelt. Aus einem gegebenen Erzeugerpark, bestehend aus un-
terschiedlichsten Anlagen wie Blockheizkraftwerke, Dampfturbinen-Heizkraftwerke



(mit Entnahme-Gegendruckturbinen oder Entnahme-Kondensationsturbinen), Heiz-
werke bzw. Kessel, solarthermische Anlagen und Warmepumpen soll unter Vorgabe
der Bedarfswerte der thermischen und ggf. der elektrischen Leistung innerhalb vor-
gegebener Zeitabschnitte (von Stunden bis zu einem Jahr) die kostenoptimale Fahr-
weise ermittelt werden, wobei Strombezugs- und Liefervertragen und die KWK-
Vergutung berlcksichtigt werden und thermische Speicher eingebunden werden
konnen.

Zur Entwicklung des Tools und flur Vergleichszwecke wurden kommerzielle Software-
Produkte eingesetzt: die algebraische Modellierungssprache GAMS, um das mathe-
matische Modell kompakt zu formulieren, und der Solver CPLEX fir die Losung. Um
das Softwaretool kostenfrei zu gestalten wurde nach umfangreicher Recherche
Open-Source-Software® aus dem Projekt COIN-OR ’ (Computational Infrastructure
for Operations Research) verwendet: als algebraische Modellierungssprache GMPL
(GNU MathProg Language) und als Solver CBC (COIN-OR Branch and Cut).

Alle im Modell verwendeten Restriktionen (z.B. Kennlinien) sowie die die Zielfunktion
(Summe aller Einzelkosten) werden als (zumindest stlickweise) linear angenommen.
Da neben kontinuierlichen Variablen auch binare benotigt werden, gehort das erstell-
te Problem in die Klasse der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung, was im
Vergleich zu rein linearen Problemen erhdhte Rechenzeiten mit sich bringt. Dies bil-
det gegenwartig eine Grenze fir die ProblemgrofRe (Zeitbereich und zeitliche Auflo-
sung sowie Systemvielfalt).

Mit Hilfe mathematischer Optimierungsverfahren erfolgt durch die Minimierung der
Gesamtbetriebskosten die Ermittlung des kostenoptimalen Fahrplans: Wann wird
welcher Erzeuger in welcher Form eingesetzt, wie werden die Speicher gefahren und
welches Volumen der Stromvertrage wird genutzt. Bereits bei kleineren Erzeuger-
parks ist die Zahl der moglichen Betriebsweisen sehr grof3, so dass die rechnerge-
stitzte Entscheidung wirtschaftliche Potentiale aufzeigen kann. FreeOpt dient daher
als Entscheidungs- und Planungshilfe flr bestehende oder neue Fernwarmesysteme.
Bei letzteren kénnen mit Hilfe einer zusatzlichen Investitionskostenabschatzung der
Anlagen die Gesamtkosten genauer bestimmt werden. Aufl’erdem fungieren die
durch FreeOpt ermittelten minimalen Betriebskosten als BewertungsgroRe fir die
Fahrweise des Erzeugerparks.

® Deren Lizenzbedingungen GLP sind jedoch zu beachten.

! http://www.coin-or.org/



Gesamtbetriebskosten fiir jede Woche

Derzeit befindet sich
FreeOpt in einer ersten
Testphase bei kleinen
Stadtwerken. Nebenste-
hende Grafik zeigt recht
deutlich, dass insbeson-
dere in den Sommer- und
Ubergangsmonaten eine
Senkung der Gesamtbe-
triebskosten um 1 bis 2
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Bild 9 Vergleich der Betriebskosten (je Woche) von

realisierter (rot) und optimierter Fahrweise (grin)
Ausblick

Der vorliegende Beitrag kann nur ausgewahlte Ergebnisse Forschungsvorhabens
,LOWEX-Fernwarme: Multilevel District Heating“ (MDH) darstellen. Der Endbericht,
der auch neue Sichtweisen auf das Thema Solarthermie und KWK vermittelt, ist ab
Mitte 2010 verfugbar.
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