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2 Einleitung

Warmenetze sind eine hervorragende Mdoglichkeit, erneuerbare Energieformen in eine umfassende
Warmeversorgung einzubinden und damit CO.,-Emissionen sowie andere Umweltbelastungen zu
reduzieren. Momentan bleiben aber viele regional verfligbaren Warmequellen ungenutzt. Zudem gibt es
diverse Probleme im Betrieb der Netze; so ist etwa der Sommerbetrieb nahezu immer defizitar. Auch bei
der Regelung werden oft sehr einfache Lésungen verwendet, die das insgesamt vorhandene Potenzial
(etwa bei Berticksichtigung der Speicherfahigkeit des Netzes) nicht ausnutzen. St6R3t ein Netz an seine
Kapazitatsgrenzen, so ist eine konventionelle Erweiterung meist nur mit sehr viel Aufwand mdglich.
Daher ist es winschenswert, moglichst alle regional verfigbaren erneuerbaren Warmequellen
(solarthermische Anlagen, Biomassekessel sowie Abwarme, die ggf. durch Warmepumpen aufbereitet
wird) einzubinden und vor allem die dezentrale Einspeisung zu forcieren. Durch diese kann das Netz
entlastet werden, defizitire Betriebsmodi kénnen dann durch intelligente dezentrale Ldsungen
weitgehend vermieden werden. Zugleich knnen Emissionen durch Reduktion von Teillastbetrieb sowie
haufiges Ein- und Ausschalten reduziert werden.

Um die Entwicklung in diese Richtung voranzutreiben wurde das Prosumer-Konzept (Producer-
Consumer, d.h. die Einbindung von Gebauden, die Warme zu bestimmten Zeiten bereitstellen, zu
anderen hingegen sinnvollerweise aus dem Netz beziehen) genauer untersucht und weiterentwickelt.
Diese Weiterentwicklung bezieht warmetechnische, hydraulische, regelungstechnische, ékologische und
wirtschaftliche Aspekte mit ein und behandelt sie in einem ganzheitlichen Ansatz. Der Schwerpunkt lag
klar auf der Nutzung erneuerbarer Energie, auch wenn sich die erarbeiteten Konzepte auf Warme aus
beliebigen Quellen Ubertragen lassen. Die Technologien Biomassekessel, Solarthermische Anlagen und
Warmepumpen wurden als Prosumer in das Gesamtsystem eingebunden. Es wurden die
Voraussetzungen fur die bidirektionale Hydraulik, sowie verschiedene Regelungstechnische Ansatze
erarbeitet und evaluiert.

Fir die Untersuchungen kamen technische Berechnungen, Modellentwicklung, Reglerentwurf,
Simulationsstudien und Versuche mit verschiedenen Warmequellen in einem ausgewahlten Testnetz
zum Einsatz. Fur die Weiterentwicklung und Bewertung der Geschéaftsmodelle wurden zum Teil
spieltheoretische Ansatze, insbesondere im Kontext von Multi-Agenten-Simulationen, benutzt.

Im Projekt wurde ein weiter Bogen von der theoretischen Betrachtung uber die Simulation von
entwickelten Modellen und Regelungsstrategien bis hin zur Implementierung im realen Feldtest
gespannt. Die folgenden Schritte waren dabei ausschlaggebend:

Messtechnische Analyse
Konzeptentwicklung

Simulation und Evaluierung

Auswahl der umzusetzenden Ansatze
Implementierung im Testnetz
Evaluierung und Adaptierungsphase

2 o
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Einordnung in das Programm

Das Projekt behandelt prioritdr den Schwerpunkt Intelligente Netze.

Im Projekt wurden dezentrale Integrationskonzepte fir die Einspeisung von erneuerbaren Warmequellen
in bestehende Fernwarmestrukturen untersucht. Dabei wurde ein Konzept flr ein innovatives
Regelungskonzept und ein Geschaftsmodell erarbeitet und damit Strategien flr den Betrieb der
Warmenetze der Zukunft entwickelt.
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3 Validierung von technologischen Konzepten

Es wurden Warmequellentechnologien fir die bidirektionale Einspeisung in Fernwarmenetzstrukturen
hinsichtlich ihrer Starken und Schwachen evaluiert und in Form eines Technologiekataloges
festgehalten. Dabei wurden insbesondere folgende Technologien genau untersucht:

¢ Biomassekleinfeuerungen inkl. uKWK (Hackschnitzel-, Pellets- und Stlickgutheizungen)

o Abwarme (Gewerbe und Industrie, Rauchgasstréme, Abwasser)

e Solarthermische Anlagen

o Warmequellennutzung mittels Warmepumpen

Diese vier Hauptkategorien von Warmequellen werden hinsichtlich Leistungspotential, zeitlicher
Verfugbarkeit, Steuerbarkeit (Teillast), Temperaturniveau, Warmegestehungskosten
(verbrauchsgebunden) und Emissionsverhalten bewertet.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die im Technologiekatalog evaluierten Warmequellen, hinsichtlich
der fur die dezentrale Warmnetzeinbindung ausgewerteten Faktoren, kompakt zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusammenfassung Bewertung Warmequellen zur dezentralen Einspeisung in Warmenetze

N Leistungs- zeitliche Steuerbarkeit | Temperatur
LERIIEIEE G potential Verfiigbarkeit | / Teillast -niveau e
Pelletsanlage 4 — 250 kW 100% 30 — 100% max. 95°C 3,5-5,5 ct/kWh
Hackgutanlage 10 — 1000 kW 100% 30 — 100% max. 95°C 2,9 — 3,7 ct/kWh
BIOMASSEe [, Jutheizung | 10— 60 kW 100% 30 — 100% max. 95°C | 3,5— 4,5 ct’kWh
Mikro KWK 50 — 500 KW 100% vellEs: max. 95°c | WGK _ Energietrager
erwiinscht minus Stromvergitung
Rauchgaskond. 1-15 MW 0-100% 0-100% 20 -60°C anlagenspezifisch
Abwarme | Ind./Gew. AW 50 kW — 10 MW 0—-100% 0—-100% 20 -100°C anlagenspezifisch
Abwasser 200 kW — 15 MW 0-100% 0 -100% 5-40°C anlagenspezifisch
Flachkollektor | &~ 1300 W/m* 1 5 4500, 0 - 100% 35-gsc | Stomkosten
(Tag / Jahr) Umwalzpumpe
Solar- . 0 - 1300 W/m? 9 9 q Stromkosten
wirme Réhrenkollektor (Tag / Jahr) 0 - 100% 0 - 100% 50 — 120°C Umwélzpumpe
Roéhrenkollektor | 0 — 1300 W/m? o o 3 Stromkosten
cPC (Tag / Jahr) U e U e 70-180°C | ymwilzpumpe
Kompressions _ 0 _ 0 max. 95°C | COP- / Strompreis-
WP 2 kW - 10 MW 100% 50 — 100% (130°C) abhéngig
Warme- Absorptions _ 0 _ 0 max. 95°C | B- / AW- / Gas-
pumpe WP 20 kW - 10 MW 100% 50 — 100% (130°C) preisabhingig
Rotations 100 KW — 1 MW 100% B max. 150°C COF:-/ . Strompreis-
WP abhangig
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Dem Bewertungsfaktor Temperaturniveau der jeweiligen Warmequellen, bzw. deren Verhaltnis zum
Temperaturniveau des Warmenetzes, wird ein besonderer Stellenwert zugeschrieben, da dies der
ausschlaggebende Faktor ist, ob die Verwendung einer Warmepumpe von Noten ist oder die
Warmequelle direkt in das konkrete Warmenetz eingebunden werden kann. Daher sind in der
nachfolgenden Abbildung 1 die wichtigsten potentiellen Warmequellentechnologien aufgeschlisselt und
hinsichtlich ihres anfallenden Temperaturniveaus farblich gekennzeichnet.

Legende:

45— 75°C
<45°C

Abbildung 1:Aufschliisselung von potenziellen dezentralen Warmequellen nach Temperaturklassen
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Je nach Technologie kdnnen entweder konkrete Temperaturen oder ein gewisser Temperaturbereich,
der durch standort-, anlagen- und regelungsspezifische Gegebenheiten beeinflusst wird und nicht
pauschaliert werden kann, bereitgestellt werden. Auch spielen tages- bzw. jahreszeitliche
Schwankungen hinsichtlich Temperatur und Strahlungsintensitdt je nach Technologie eine
entscheidende Rolle.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass sich grundsatzlich alle vier Kategorien von
Warmequellentechnologien (Biomasse Kleinfeuerungen, Abwarme, Solarthermische Anlagen und
Warmequellennutzung  mittels  Warmepumpe) fir die  bidirektionale  Einspeisung in
Fernwarmenetzstrukturen, unter Einhaltung spezifischer Rahmenbedingungen, eignen. Detailliertere
Information dazu sind dem Technologiekatalog zu enthehmen.
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4 Messtechnische Analyse des Testnetzes

Um einen besseren Uberblick tiber das Testnetz zu erhalten, wurden die handgezeichneten Pléne des
Testnetzes digitalisiert und mit allen flir das Projekt relevanten Daten versehen: hydraulische
Verteilungsstruktur, Rohrdimensionen, Anschlussleistung, Pufferspeicher und Topologie.
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Abbildung 2: Ubersichtsplan Testnetz

Komplettiert wurde der Plan bei Feldbegehungen und durch Ricksprachen mit dem
Fernwarmenetzbetreiber. Zusatzlich wurden alle Objekte zur Anonymisierung mit einer fortlaufenden
Identifikationsnummer versehen.

Ausgangspunkt flr die messtechnische Analyse des Testnetzes waren die bereits vorhandenen
historischen Monatsverbrauche der Warmemengenzahler (WMZ) aller Abnehmer und die
Warmeproduktion des Heizkessels. In der Abbildung 3 sind die monatlichen Warmeverbrauche und die
Heizkesselproduktion fir den Zeitraum Juli 2014 bis Juni 2015 gegenubergestellt.
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Vergleich Produktion und Verbrauch 2014/2015

""" Summe von Produktion (k'Wh)
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Abbildung 3: Vergleich Produktion und Verbrauch im Testnetz 2014/2015

Da entlang des gesamten Fernwarmenetzes eine M-Bus Leitung vorhanden ist und die
Warmeverbrauchsdaten einzelne GroRRverbraucher mittels Fernauslesung stattfinden, stehen zusatzlich
zu den Monatsverbrauchen aller Abnehmer 30 Minuten Verbrauche ausgewahlter Groflabnehmer zur
Verfugung. Weiter ist an der Solaranlage des Objekts mit der Identifikationsnummer 10 auch eine
Warmemengenzahlung vorhanden. Da diese Messstelle nicht die reine Solarproduktion erfasst hat,
wurde im Zuge des Projekts der Warmemengenzahler neu positioniert, um die reine Solarproduktion im
Jahresverlauf eruieren zu kdnnen. In der Tabelle 2 sind alle vorhandenen Messdaten des Testnetzes
hinsichtlich Aufzeichnungsintervall und Messzeitraum zusammengefasst.

Tabelle 2: historische Messdaten im Testnetz

Messobjekte MessgrofRen Auflésung Messzeitraum Messgerat
Alle Abnehmer Warmeverbrauch monatlich Jul. 202131%5 Jun. Sharky WMZ
GroRabnehmer (Obj.Nr.: 1,2 Warmeverbrauch, VL/RL Temp., ca. 30 (15%) Aug. 2013 bis Sharky WMZ

10, 12, 14, 16, 18, 19, 24) Durchfluss Minuten Jun. 2015 y

Warmeproduktion, VL/RL Temp., . Heizhaus-

Heizwerk Durchfluss, AuRentemp., M(i;:ﬁtin A"j%'nzgzﬁ 5b|s Steuerung
Pumpendruck, Kesseldaten ) + Datenlogger

. Warmeproduktion, VL/RL Temp., ca. 30 Aug. 2015 bis

Solaranlage Obj.Nr. 10 Durchfluss Minuten Nov. 2015 Sharky WMZ

* Im Sommer 2015 wurden die Auslesezeiten der Sharky WMZ

der GrofR3verbraucher auf den kleinstmdglichen Wert (ca. 15 Minuten) reduziert.

Auf Basis dieser Messdaten kann zwar auf den im Jahresverlauf schwankenden monatlichen
Warmebedarf im gesamten Netz und auch in den einzelnen Netzasten geschlossen werden; Lastspitzen
der Abnehmer im Wochen- und Tagesverlauf werden jedoch nicht abgebildet. Auch die Messauflésung
von ca. 30 Minuten der GroRverbraucher ist zu grof3, um kurzzeitig auftretende Lastspitzen abzubilden.
Daher war es notwendig Feldmessungen im Testnetz durchzufiihren. Da es zeitbedingt nicht mdglich

war alle Abnehmer neu zu vermessen, wurden die monatlichen Verbrauche alle Abnehmer verglichen,
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wie in der Abbildung 4 zu erkennen ist. So konnten die funf groRten Verbraucher eruiert werden, die
vermessen werden sollen.

Verbrauch Juni 2014 - Mai 2015
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Abbildung 4: Kumulierter Warmebezug der Einzelabnehmer Juni 2014 bis Mai 2015

Da das primare Ziel des Projekis ist, den Warmebedarf im Sommerbetrieb mittels dezentraler
Prosumereinbindung zu decken, wurden zusatzlich die Warmeverbrauche rein in den Sommermonaten,
folglich Abbildung 5, verglichen.
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Abbildung 5: Kumulierter Warmebezug der Einzelabnehmer Juni 2014 bis September 2014

Diese beiden Vergleiche waren die Basis fiur Standortauswahl der Feldmessungen. Es wurde im
Projektkonsortium festgelegt, die funf groten Abnehmer (Obj.Nr.: 2, 10, 14, 18 und 24) im Sommer
hinsichtlich Warmebedarf jeweils eine Woche, mit einer Messauflésung von einer Minute, zu messen.
Auf Basis der vorliegenden historischen Monatsverbrauche wurde eruiert, dass diese finf Abnehmer im
Sommer einen Warmeverbrauchsanteil von 75% haben. Die Messungen erfolgten dabei nacheinander
im September bzw. Oktober 2015. Als Messgerat diente dabei das Ultraschall Durchflussmessgerat
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FLUXUS F601 von Flexim. In der nachfolgenden Abbildung 6 ist exemplarisch das Ergebnis der
Feldmessung fiir das Objekt mit der Ifd.Nr. 14, fir die ersten drei Tage der Messung dargestellt.
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Abbildung 6: Ausschnitt der Daten aus der Feldmessung Warmebezug fiir das Objekt Ifd.Nr. 14
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5 Modellierung, Simulation und Entwicklung der modellbasierten
Regelung

5.1 Modellierung und Simulation

Die Modellierung und Simulation des Warmenetzes ist notwendig, um die entworfenen Uberlagerten
Regelungsstrategien im Vorfeld auf ihre Funktionstlchtigkeit Uberprifen zu koénnen. Daflr ist es
einerseits notwendig, die Strdmungs- und Druckverhaltnisse im Netzwerk abbilden zu kénnen, um zu
erkennen, ob es durch erhéhte Warmeabnahme (die Warmekonsumenten 6ffnen ihre Ventile, um an
Warme zu kommen, und senken damit das Druckniveau im Netz) und zu geringer Produktion (die
Produzenten reduzieren die Pumpleistung, um nicht zu kaltes Wasser in den Vorlauf zu speisen) zu
einem Zusammenbruch der Warmeversorgung kommt. Gegenteilig wiirde eine Uberproduktion von
Warme zu einem erhdhten Druck im Netzwerk und vermehrten Exergieverlusten bei einem direkten
Fluss vom Vorlauf in den Rucklauf fihren. Andererseits ist es notwendig die Warmeverteilung im
Netzwerk zu simulieren, um garantieren zu kénnen, dass die produzierte Warme tatsachlich auf dem
bendtigten Temperaturniveau bei den Konsumenten ankommt.

Die Modellierung kann grundsatzlich auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt werden: einmal dem
Bottom-up-Ansatz, bei welchem samtliche Komponenten physikalisch genau nachgebildet werden und
das Netzmodell aus einer gezielten Zusammenschaltung dieser Komponenten entsteht. Auf der anderen
Seite steht der Top-down-Ansatz, bei welchem die Netzstruktur an erster Stelle steht und die einzelnen
Komponenten als gleichwertige Bestandteile auftreten.

In einem ersten Ansatz wurden Modelle verschiedener hydraulischer Komponente in einem einheitlichen
objektorientierten Ansatz, der eine hierarchische Strukturierung von zusammengesetzten Systemen und
eine physikalisch sehr akkurate Beschreibung der Fluideigenschaften und Strémungsverhaltnisse
erlaubt, zusammengefasst. Dieser Ansatz ist fir die detaillierte Betrachtung von Teilsystemen nitzlich,
erfordert bereits bei sehr kleinen Testszenarien hohe Rechenkapazitaten und ist daher ohne massive
Optimierungsbestrebungen nicht auf mittlere und prinzipbedingt nicht auf grolse Warmenetze skalierbar.

Aus diesem Grund wurde auf die bewehrte Top-down-Methode zurlickgegriffen, die Netzstruktur als
Graphen zu reprasentieren und das Wasser als homogenes, ideales Fluid zu betrachten. Die Simulation
wird ferner in zwei Teile unterteilt: zum einen die hydraulische Simulation, die die Beziehung zwischen
den Druckabfallen in den Rohren, Uber den Ventilen und den Warmetauschern und den resultierenden
Wassermassenstromen bericksichtigt, zum anderen die thermische Simulation, die ausgehend von den
resultierenden Strdmungsverhaltnissen den Warmetransport, den Warmeverlust und die Warmediffusion
nachbildet. Die stationdren hydraulischen Verhaltnisse (Wasserstréme, Druckniveaus) ergeben sich aus
den Entsprechungen der elektrotechnischen Kirchhoff'schen Gesetze, den Maschen- und Knoten-
gleichungen

Z]Ap]=0, jEMk und Z]m] =0, jEKi,
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wobei M, die Menge aller Kantenindices der Masche k, K; die Menge aller Indices der Kanten, welche in
den Knoten i munden, bezeichnet.

Durch die hydraulische Reprasentation des Warmenetzes als Graph kdénnen nahezu beliebig
komplizierte Netzstrukturen in konsequenter Art und Weise automatisiert behandelt werden. Dabei
werden Rohre, Pumpen, Warmeerzeuger und —verbraucher als Kanten dargestellt; Verzweigungen
bilden die Knoten des Graphen. Uber die sogenannte Knoten-Kanten-Adjazenzmatrix A des Graphen

lassen sich die Knotengleichungen in einer einfachen linearen Gleichung darstellen, wenn man
samtliche Massenstrdme in einem Vektor zusammenfasst. Fir die Berlicksichtigung der
Maschengleichungen mussen zunachst mit graphentheoretischen Methoden Maschen in der
Netzstruktur identifiziert werden (z.B. durch das Aufbauen eines minimalen Spannbaumes und dem
anschlielenden Hinzufigen von Kanten). Das Ergebnis ist eine Maschen-Kanten-Inzidenzmatrix B,

welche jeder Masche die zugehdrigen Kanten zuordnet. Mit dieser ergibt sich eine zweite lineare
Gleichung, welche die ebenfalls zu einem Vektor zusammengefassten Differenzdriicke erflllen missen.
In Summe erhalt man

A =0, BAp=0.

Die Komplexitat wird zusatzlich reduziert, indem nicht alle Massenstréme, sondern nur die voneinander
unabhangigen Massenstrome my, in den einzelnen Maschen des Netzwerkes berechnet werden. Aus
diesen lassen sich die Massenstrome auf einfache Art und Weise berechnen, wobei das Einhalten der
Knotengleichungen automatisch garantiert ist:

= B iy

Die (stationare) hydraulische Komponente der Netzsimulation beschrankt sich dann auf das Auflésen
einer algebraischen Gleichung, welche die Druckabfélle in den Rohren mit den Wassermassenstrémen
in Verbindung bringt:

B Ap(B"rhyy) = 0

Im Gegensatz zu dem Verhaltnis von Spannung zu Strom in einem elektrischen Netzwerk ist jedoch der
funktionale Zusammenhang zwischen Differenzdruck und Massenstrom bei einem hydraulischen
Netzwerk nichtlinear. Vereinfachend lasst sich hierbei fir jede hydraulische Komponente ein
quadratischer Zusammenhang angeben:

e Rohr: Ap () = Rin|m|
o Ventil:  Ap(m) = R(w)]r|
e Pumpe: Ap(h) = a,m|m| + a;mu + ayu?,

wobei u eine mdgliche Eingangsgréfie (Ventilstellung, Pumpenleistung) und R einen Widerstandsbeiwert
darstellt. Verallgemeinert erhalt man die Relation

Ap(m) = ax(W)mlm| + a; WM + ao (w),

welche in obige Gleichung eingesetzt ein nichtlineares Gleichungssystem ergibt, welches analytisch
nicht gelést werden kann:
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f(my) = BAp(BTmy) = 0

Zur Loésung greift man zu einem numerischen Verfahren wie z.B. dem gedampften Newton-Verfahren,
welches die Jacobi-Matrix J der Funktion f(my) verwendet

iy [n + 1] = thy[n] — A[n]] 7! [n] B Ap(B ray[n]).

Uber die Ldsung dieses Gleichungssystems kénnen samtliche Massenstrome bei gegebenen
Pumpenleistungen und Ventilstellungen im Netzwerk berechnet werden; aus diesen und den
Rohrmafien ergeben sich die Stromungsrichtungen und -geschwindigkeiten in den Rohren.

Im nachsten Schritt wird eine thermische Simulation durchgefiihrt. Die Verteilung der Warme wird von
dem Transport der Warme mit dem stromenden Fluid dominiert; erst danach gilt es Umgebungsverluste
und schlielllich die Diffusion der Warme im Rohr zu betrachten. Mathematisch Iasst sich dieser
Zusammenhang Uber partielle Differentialgleichungen ausdriicken, welche fir jedes Rohr einzeln gelten:

dT  m 6T+ kU
dt  pAodx pAcy,

(T —Ty)

Hierbei stellt T;; die Umgebungstemperatur, k den Warmedurchgangskoeffizienten, p die Dichte und c,
die spezifische Warmekapazitat des Fluids dar. Da die numerische Simulation dieser partiellen
Differentialgleichungen bereits prinzipbedingt zu einer ,numerischen Diffusion® der Temperatur entlang
eines Rohres beziehungsweise bei Ubergéngen von einem Rohr zu einem anderen fiihrt, wurde diese
nicht extra in der Differentialgleichung berlicksichtigt.

Die fur eine Simulation nétige Diskretisierung der partiellen Differentialgleichung geschieht analog zu
[Kbcher2000] Uber eine explizite upwind-Strategie. Dabei wird jedes Rohr in N, Abschnitte der Lange
Ax, die Zeit in Schritte von At Sekunden unterteilt, wobei die Positionen mit i, die Zeitschritte mit j
indiziert werden:
Tijer =Ty _ _ImITij — Tiosig ginj _ kU (T —To,))

At pA Ax pAc, ~ " ’

Die Schwierigkeit liegt in der Bericksichtigung der Randbedingungen, der Wahl der ortlichen
Diskretisierung Ax und der Zeitschrittweite At sowie von Anderungen der Fluidgeschwindigkeit im Laufe
der Zeit. Die Temperatur am Anfang eines Rohres setzt sich aus dem gewichteten Mittel der
Temperaturen der dort zusammentreffenden Fllssigkeiten zusammen (es wird von der Annahme einer
idealen Vermischung ausgegangen). Die 6rtliche Schrittweite wird bei fester Zeitschrittweite so gewahlt,
dass die Courant-Friedrichs-Lewy-Bedingung (CFL) exakt erfillt ist

Atmn  AtKU_
AxpA  pAc,

wird dadurch die Anzahl der Unterteilungen fiir einzelne Rohre zu grof3, weil das Rohr zu lange ist oder
das Fluid zu langsam durch dieses flief3t, wird die Schrittweite durch den Quotienten der Lange des
Rohres und der maximalen Anzahl der Unterteilungen berechnet. Die Zeitschrittweite At wird aus
Genauigkeitsgrinden fir alle Rohre gemeinsam so gewahlt, dass jedes Rohr bei Einhaltung der CFL-
Bedingung in mindestens N, , i, Teile unterteilt wird.
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Fir die Simulation missen nicht nur die Hydraulik und der Warmetransport, sondern auch das Verhalten
der Konsumenten und der Produzenten modelliert werden. Dabei wurde zunachst von einem idealen
Verhalten der Teilnehmer ausgegangen: Produzenten wurden als ideale Warmequellen modelliert,
welche das Fluid in der entsprechenden Kante um die jeweilige produzierte Warmemenge Q aufheizen,
Konsumenten kihlen das Fluid dementsprechend ab:

Taus = Tein + Tni(,‘p
Im Modell wurde zudem immer ein Produzent mit einer Pumpe, ein Konsument mit einem Ventil in Serie
geschaltet und diese jeweils mit einem PI-Regler so geregelt, dass die Temperatur nach einem
Produzenten der gewlinschten Vorlauf-, nach einem Konsumenten der gewlnschten
Rucklauftemperatur entsprach. Die Momentaufnahme einer solchen Simulation ist in Abbildung 7
dargestellt.

Die notwendigen Massenstrdome durch die Kanten kdénnen jedoch nur dann im ganzen Netz erreicht
werden, wenn die erzeugte Warme der abgenommenen Warme entspricht, ansonsten kommt es zu
einem Druckanstieg (bei Uberproduktion) oder aber einem Druckabfall (bei zu hohem Verbrauch) im
Netz. Diese fir die Simulation kritischen Falle korrespondieren zu jenen, die auch im realen Betrieb
Probleme verursachen und die durch die Regelung so gut wie méglich vermieden werden mussen.
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Abbildung 7: Visualisierung des Netzwerkmodells wihrend der Simulation. Der Vorlauf ist aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden versetzt zum Riicklauf dargestelit.

5.2 Regelungskonzepte

Fir die Ubergeordnete Regelung von verteilten komplexen Systemen, wie es bidirektionale Warmenetze
mit Prosumern darstellen, gibt es verschiedene Zugange, die knapp in Abbildung 8 (links) dargestellt
sind.

Die Moglichkeiten reichen von sehr straff organisierten Ansatzen, in denen eine zentrale Stelle ein
globales Optimierungsproblem |6st und Zugriff auf alle Stellgerate hat, bis hin zu Ansatzen, in denen rein
mit einem Warmemarkt bzw. mit delokalisierter Schwarmintelligenz gearbeitet wird. All diese Ansatze
haben Starken und Schwachen, die in Abbildung 8 (rechts) stichwortartig zusammengefasst sind, und es
ist nicht zu erwarten, dass einer dieser Ansatze flr jede Situation zur besten Lésung flhrt.
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» Anséatze/Ausgangspunkte fir Gbergeordnete Regelung:

g t = Zentraler Durchgriff: Zentrale Instanz hat System-Performance kann optimal sein kann gut sein
% vollstandige Kontrolle Uber alle Stellgréen Versorgungssicherheit hoch gering
= Zentrale Vorgaben: Zentralinstanz gibt RichtgréRen Selbstbestimmung gering hoch
var, Umsetzung in unterlagerten Regelungen Verwundbarkeit kritischer Zentralknoten gering
= Zentrale Entscheidung: Prosumer melden Warme- . - .
Hydraulische Komplexitat mittel ro3
bedarf & Gestehungskosten, zentrale Entscheidung 2% . o ; prext : g.
. . . Skalierbarkeit schlecht mittel
» Dezentrale Entscheidung: Zentralinstanz legt fairen - —
Einspeisepreis fest, Einspeiser entscheiden autonom Rechenleistung Zentrale grof minimal

Freier Markt: Teilsysteme melden Warmebedarf & Rechenleistung Einspeiser minimal mittel
v Gestehungskosten, Transaktionen, ggf. Re-Dispalch  Preisbasierte dezentrale Modelle anfillig fiir , Kartellbildung® (kleiner Markt)

autonom
n

Abbildung 8: Ansatze fiir die lGibergeordnete Regelung im Spannungsfeld zwischen zentral und autonom
organisierten Zugangen mit einer Auflistung einiger Starken und Schwachen des jeweiligen Zugangs.

Fur die Implementierung im Testnetz wurden mehrere Konzepte analysiert und gepruft. Letztlich wurde
festgestellt, dass das Netz zu klein, die Abnahme zu stark schwankend und die zur Verfligung stehende
Speicherkapazitat fir Warme zu klein ist, als dass ein stark autonomieorientierter Ansatz eine
zuverlassige Versorgung gewahrleisten kénnte, wenn das zentrale Heizwerk vom Netz genommen wird.
Die Analysen haben aber gezeigt, dass ein rein Prosumer-gestitzter Sommerbetrieb, in dem der
zentrale Heizkessel abgeschaltet werden kann, winschenswert ist. Folgerichtig wurde ein sehr zentraler
Ansatz gewahlt: Im Kontext modellpradiktiver Regelung minimiert eine zentrale Instanz eine
Kostenfunktion, in die Brennstoffkosten, Stromkosten, Abnltzungen, Versorgungssicherheit und
Okologische Aspekte einflieRen. Konkret setzt sich die Kostenfunktion aus drei Anteilen zusammen,
namlich  betriebsgebundenen  Kosten, Ein-/Ausschaltkosten sowie Bandkosten, die die
Versorgungssicherheit charakterisieren.

Fir diese Minimierung kénnen die Einspeisungen aller Prosumer als Stellgréen betrachtet werden. Da
einerseits binare Ein-/Aus-Entscheidungen getroffen werden kénnen, andererseits aber zumindest flr
manche Prosumer auch Sollwerte fir die Warmeeinspeisung vorgegeben werden kénnen, handelt es
sich um eine gemischt-ganzzahlige Optimierungsaufgabe (Mixed Integer Linear Programming, MILP).
Die Optimierung erfordert erhebliche Rechenleistung und wird voraussichtlich jede Viertelstunde auf
Basis der aktuellsten Prognosen fiir Solarertrag und Warmebedarf ausgeflhrt. Flir die Reaktion auf
unerwartete Lastspitzen oder plétzliche Einbriche der Warmeabnahme ware eine Viertelstunde
allerdings eine viel zu lange Reaktionszeit. Daher werden die Vorgaben der Optimierung ggf. durch
einen simpleren PID-Regelungsansatz korrigiert, der sehr schnell reagieren und die Sollwerte fir die
Warmeeinspeisung verandern kann.

Da die Ubergeordnete Regelung lediglich Sollwerte fur die Warmeeinspeisung vorgibt, liegt es an den
unterlagerten Regelungen, diese Werte in Vorgaben insbesondere flir die Pumpenleistungen
umzusetzen. Diese unterlagerten Basisregelungen muissen zudem mit einem Notfallprogramm
ausgestattet sein, das in Kraft tritt, wenn keine Vorgaben von der Ubergeordneten Regelungen erhalten
werden.

5.2.1 Neuinstallationsbedarf Sensorik

Der Neuinstallationsbedarf der Sensorik im Testnetz kann grundsatzlich in zwei Gruppen unterteilt
werden:
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e Zustandserfassung von Differenzdruck und Temperatur im Primarnetz fur die Ubergeordnete
Regelung

e Warmemengenzahler fir die Erfassung der Warmelieferung der jeweiligen Prosumer

In der Abbildung 9 ist der Neuinstallationsbedarf der Sensorikkomponenten im Testnetz verortet. Wie
darin zu erkennen ist, wird der Differenzdruck an den beiden Enden der Hauptnetzaste und zentral beim
Heizwerk erfasst und an die zentrale Steuerung uUbermittelt. Die Differenzdruckmessung soll der
Ubergeordneten Regelung als Hilfestellung dienen, um kurzfristig auftretende Abweichungen zwischen
Warmeabnahme und Produktion zu erkennen und darauf entsprechend reagieren zu kénnen. Auch soll
durch die Differenzdruckmessung ein gegenseitiges Aufschaukeln der Prosumerpumpen friihzeitig
erkannt werden. Weiters wird an den beiden Enden der Hauptnetzaste und an zwei weiteren Punkten im
Netz die Vorlauftemperatur mittels Mikrobypass erfasst. Die Temperaturmessung dient der
Sicherstellung, dass zu jedem Zeitpunkt im gesamten Netz den Abnehmern eine ausreichend hohe
Vorlauftemperatur zur Verfliigung gestellt wird. Sie wird ebenfalls an die zentrale Steuerung tbermittelt.

Wie schon im Kapitel 4 festgehalten wurde, kdnnen zwar die bestehenden Warmemengenzahler die via
M-Bus ausgelesen werden die Vorlauftemperatur an vielen Punkten im Netz erfassen. Jedoch ist die
Messaufldsung der verbauten Sharky Warmemengenzahler (ca. 15 min) entschieden zu gering, um auf
kurzfristige Anderungen im Testnetz reagieren zu kdnnen. Zudem wird die Vorlauftemperatur in den
Zuleitungen zu den Verbrauchern gemessen, d.h. wenn keine Abnahme erfolgt, erhalt man die
Temperatur des stagnierenden Fluids. Diese lasst keine Aussagen Uber die momentan herrschende
Temperatur in den Netz-Vorlaufleitungen zu.

v

Abbildung 9: Implementierungsplan im Testnetz
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5.3 Zentrales Regelungskonzept

Im Rahmen des Projekts wurde eine modellpradiktive Regelung auf Basis linearer Modelle entwickelt.
Die Darstellung dieser Regelung folgt eng Moser et al. [Moser17], in dem wesentliche Methoden und
Ergebnisse des Projekts BiNe+ diskutiert wurden.

Die modellpradiktive Regelung (MPC) ist eine Regelungsmethode bei der, ausgehend vom aktuellen
Systemzustand, durch die Verwendung von Préadiktionsmodellen die zukunftige Entwicklung des zu
regelnden Systems bestimmt und durch Variation der verfigbaren Stellgréfen optimiert wird. Danach
werden die StellgrofRen fur den nachsten Zeitschritt auf das System geschalten und der Vorgang wird —
nach erneuter Systemzustandsschatzung mithilfe aktueller Messwerte — wiederholt. Erst dadurch wird
die MPC zu einer riickgekoppelten Regelung, welche auf ungewiinschte Abweichungen reagieren kann.
Die Grundlage fir die Optimierung ist eine prinzipiell frei wahlbare Kostenfunktion, welche je nach
Definition mini- oder maximiert wird.

Eine Besonderheit der MPC ist, dass es, abgesehen von der Kostenfunktion, im einfachsten Fall nur
zwei weitere Parameter gibt welche einzustellen sind, namlich die Schrittweite und den Pradiktions-
horizont.

Angepasst an die Zeitkonstanten der vorliegenden Warmeproduzenten wurde die Schrittweite mit 15
Minuten festgelegt. Aufgrund der vorliegenden GréRen der Pufferspeicher (Be- und Entladezeiten von
ca. 3 Stunden) wurde der Pradiktionshorizont mit 12 Stunden festgelegt. Somit kann sichergestellt
werden, dass die MPC die vorhandenen Speicher mehrmals innerhalb des Pradiktionshorizonts be- und
entladen kann, falls dies optimal sein sollte. Der ,klassische® Pradiktionshorizont von 24 Stunden wurde
bewusst nicht gewahlt, da dieser im vorliegenden Fall nur eine unnétige Steigerung der Komplexitat des
Optimierungsproblems hervorrufen wirde.

Die fur die Pradiktion verwendeten MLD-Hybridmodelle zeichnen sich besonders durch ihre Eigenschaft
aus, Systeme beschreiben zu koénnen, die ein vom Betriebszustand abhangiges (dynamisches)
Verhalten haben. Ein Beispiel fur ein solches MLD-Hybridsystem ist eine Biomassefeuerung, welche
entweder bei einer bestimmten Last, innerhalb gewisser Grenzen (z.B. 30-100 Prozent der Nennlast),
betrieben wird oder ausgeschaltet ist. Da MLD-Modelle neben kontinuierlichen Variablen auch
ganzzahlige Variable (und lineare Ungleichungsbedingungen) enthalten, ist das resultierende
Optimierungsproblem der MPC ein (beschranktes) gemischt-ganzzahliges lineares Programm (MILP).

Im Allgemeinen ist das Ldsen von MILP relativ zeitaufwendig, jedoch kénnen MILP mit wenigen
ganzzahligen Variablen (die Anzahl der kontinuierlichen Variablen spielt dabei eine eher untergeordnete
Rolle) durch geschickte Formulierung auch mit frei verfigbaren MILP-Lésungsprogrammen relativ
schnell und zeitnah gel6ést werden (Sekundenbereich) und sind daher vergleichsweise immer noch
wesentlich schneller zu 16sen als nichtlineare, mdoglicherweise nichtkonvexe Optimierungsprobleme.

Der schematische Aufbau der implementierten MPC, inklusiver all ihrer Ein- und Ausgangsgrofen ist in
Abbildung 10 dargestellt. Um der MPC die zukilinftigen Verlaufe des Warmebedarfs und des solaren
Ertrags zur Verfigung stellen zu kdnnen, werden diese mithilfe von aktuellen Wetterprognosen
abgeschatzt. Beispielhaft daflir wird die fir die Abschatzung des zukilnftigen Warmebedarfs entwickelte
adaptive Methode im folgenden Abschnitt naher erlautert. Zur Abschatzung des zukunftigen Solarertrags
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wurde ein physikalisch motiviertes Prognosemodell entwickelt, welches mithilfe der Datenblatter der
vorliegenden Solarkollektoren parametriert und mit Messdaten verifiziert wurde. Zusatzlich zu den
Eingangsgrofien der MPC wird der Systemzustand mithilfe aktueller Messwerte geschéatzt, wodurch das
Optimierungsproblem der MPC immer vom aktuellen Systemzustand ausgehend geldst werden kann.
Die der Optimierung unterliegende Kostenfunktion und Nebenbedingungen werden wiederum im
Anschluss daran genauer diskutiert.

Nach der Loésung des Optimierungsproblems werden die optimierten Stellgrofien fir den nachsten
Zeitschritt an die unterlagerten Regelungen im Warmenetz Gbermittelt.

- N
Wetter- F [ StellgréiBen l;
vorhersage = » \
MPC + Warmenetz
Zustandsschiatzung

-
L Adaptive Last- | -
L» prognose ‘) i\

Solarertrags- © _
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Hydraulikregelung /
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L[ Messdaten ﬂ
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Abbildung 10: Aufbau der entwickelten modellpradiktiven Regelung (MPC).

5.3.1  Adaptive Lastprognose

Um den zukinftigen Warmebedarf des vorliegenden Warmenetzes innerhalb eines vordefinierten
Horizonts prognostizieren zu kénnen, wurde eine Methode zur adaptiven Lastprognose entwickelt. In der
entwickelten Methode wird auf Grundlage des historischen Verlaufs des Warmebedarfs, des historischen
Verlaufs der AuRentemperatur und des zukinftigen Verlaufs der Auflentemperatur der zukinftige
Warmebedarf prognostiziert. Das Besondere an der entwickelten Methode zur Lastprognose ist, dass sie
wahrend der Laufzeit mit jedem neuen Messwert, der zur Verfligung steht, ihre Parameter selbst
adaptiert. Des Weiteren unterscheidet das entwickelte Verfahren zwischen Werk-, Sonn- und
Feiertagen, um den Unterschiedlichen Abnehmerverhalten an diesen Tagen Rechnung zu tragen.

In Abbildung 11 wird der fiir die nachsten 48 Stunden prognostizierte Warmebedarf dem realen bzw.
gemessenen Warmebedarf an einem typischen Werktag im September gegenibergestellt. Da fiir die
MPC nur der Verlauf der ersten 12 Stunden bendétigt wird (MPC Pradiktionshorizont) ist es ausreichend,
dass dieser Zeitabschnitt gut prognostiziert werden kann. Da sich die entwickelte Methode mit jedem
Zeitstritt adaptiert, ist davon auszugehen, dass sich z.B. die Prognose ab 18:00 des ersten dargestellten
Prognosetages noch weiter verbessern wird. Der mittlere Prognosefehler innerhalb des gesamten
dargestellten Prognosehorizonts betragt im angefihrten Beispiel rund 12 Prozent. Innerhalb des MPC
Pradiktionshorizonts betragt er sogar nur rund 8 Prozent, was fir die vorliegende Anwendung durchaus
als gering bezeichnet werden kann. Generell ergibt sich in den kalten Wintermonaten durch den hdéheren
Anteil an Warme, die fir die Heizung bendtigt wird, prinzipiell eine bessere Prognosequalitat, da diese
einer starker ausgepragten Regelmalligkeit unterliegt. Im Sommer hingegen flhrt die eher
unregelmafige Entnahme von Warmwasser zu groReren Prognosefehlern, wodurch es auch
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ausreichend sein kann, lediglich den mittleren Warmebedarf innerhalb des MPC-Pradiktionshorizonts zu
prognostizieren.
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Abbildung 11: Gegeniiberstellung des realen und des prognostizierten Warmebedarfs des betrachteten
Fernwdrmenetzes an einem typischen Werktag im September. Der mittlere Prognosefehler innerhalb des
MPC-Pradiktionshorizonts betragt rund 8 Prozent.

5.3.2 Zustandsschitzung

Um der MPC fortlaufend den aktuellen Systemzustand bereitzustellen, wird dieser vor jedem
Optimierungsdurchlauf anhand von aktuellen Messdaten geschatzt. Dabei handelt es sich um die aktuell
tatsachlich bereitgestellten Leistungen der Warmeproduzenten sowie die Ladezustande der
Pufferspeicher. Die tatsachlich bereitgestellten Leistungen der Warmeproduzenten kénnen sich von den
pradizierten Leistungen unterscheiden, da die Dynamik der Produzenten in den Pradiktionsmodellen
nicht exakt nachgebildet werden kann. Zum Abgleich und fir eine zuklinftig bessere Schatzung wird
daher der gemessene Leistungswert mit dem pradizierten verglichen und mit Hilfe eines sogenannten
Zustandsbeobachters auf den internen dynamischen Zustand des Produzenten geschlossen.

Der Ladezustand jedes Pufferspeichers gibt an, wieviel nutzbare Warme in diesem zur Verfigung steht.
Dabei wird die nutzbare Warme Uber das Wasservolumen, dessen Temperatur Uber der von den
Warmeabnehmern geforderten Vorlauftemperatur liegt, bestimmt. Die Ermittlung des Ladezustandes
erfolgt mithilfe der gemessenen Temperaturverteilung im Pufferspeicher. Daflir wird die Temperatur an
mehreren verschiedenen Stellen entlang der vertikalen Achse des Pufferspeichers gemessen und der
vertikale Temperaturverlauf in Form einer stickweisen linearen Funktion approximiert. Mithilfe der
approximierten vertikalen Temperaturverteilung und der im Netz benétigten Vorlauftemperatur kann der
Ladezustand des Pufferspeichers analytisch berechnet werden. Die Zustandsschatzung des
Ladezustandes des 4.000 Liter Puffers ist dabei im vorliegenden Fall besonders wichtig, da dieser
aufgrund seiner Ausgleichsfunktion (hydraulische Differenzdruckregelung) immer wieder vom
pradizierten Ladezustand abweichen wird.
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5.3.3 Kostenfunktion und Randbedingungen

Um das vorliegende Fernwarmenetz kosten- und schadstoffemissionsoptimal betreiben zu kdnnen,
mussen die Auswirkungen der gewahlten Betriebsstrategie quantitativ bewertet werden. Dies erfolgt
Uber die Definition der Kostenfunktion der MPC, welche die Stellgréf3en, StellgroRenanderungen sowie
den Zustand des Systems zu jedem Zeitschritt im MPC Pradiktionshorizont bewertet und vom Optimierer
minimiert wird. Im vorliegenden Fall wurde sie folgendermafien gewahlt:

1

Z(Wéirmemengei “a;) + Z(Ein/Ausschaltvorgangi b)) + Z(Zonenverletzungi “Yi)
i i

Dabei steht i fir den jeweiligen dezentralen Warmeproduzenten, «; fiur die jeweiligen Warme-
gestehungskosten und g; fur die jeweiligen Ein- bzw. Ausschaltkosten des Warmeproduzenten. Die
Warmegestehungskosten basieren auf Ublichen Preisen fir Brennstoffe (Waldhackgut, Heizdl, etc.)
sowie dem Netzpreis fur Strom fur die Warmepumpe und berlcksichtigen den durchschnittlichen
Wirkungsgrad des Warmeproduzenten. Die Ein- bzw. Ausschaltkosten bilden Energieverluste, erhéhte
Emissionen und Materialbeanspruchung beim Ein- und Ausschalten ab. Sind sie ausreichend hoch
angesetzt, so wird haufiges Ein- und Ausschalten verhindert.

Dabei sollten sowohl Kosten fiir nicht nutzbare Warme, welche nicht die erforderliche Vorlauftemperatur
besitzt, sowie der Einfluss des Ein- und Ausschaltens auf die Lebensdauer berlcksichtigt werden. Will
man neben den Betriebskosten auch Schadstoffemissionen berticksichtigen, kénnen die Kostenfaktoren
a; und B; um Strafkosten fiir Schadstoffemissionen, welche bei Verbrennungsvorgangen bzw. bei Ein-
und. Ausschaltvorgangen entstehen, erhdht werden.

Die Zonenverletzungskosten y; stellen virtuelle Kosten dar, die anfallen, wenn bestimmte
ZustandsgréRen aulerhalb gewilnschter Zonen liegen. Sie haben mit einer rein wirtschaftlichen
Uberlegung nichts zu tun, werden aber z.B. eingesetzt, um sicherzustellen, dass fiir den 4.000 Liter
Puffer stets ein Ladezustand zwischen 25 und 75 Prozent angestrebt wird. Dieser Bereich wurde
bewusst so konservativ gewahlt, da dieser Speicher flir die Regelung des Differenzdrucks wesentlich ist
und daher Uber ausreichend Warmekapazitaten verfigen muss, um unvorhergesehene Uber- bzw.
Unterproduktion von Warme im Netz kompensieren zu kénnen. Die Kosten fir ein Verlassen der
erlaubten Zone wurden empirisch ermittelt — zu geringe Kosten fihren zu einem Ignorieren dieser
Forderung, zu hohe filihren dazu, dass ékonomisch und 6kologisch sinnlose Lésungen ermittelt werden,
um diese Forderung unter allen Umstanden zu erflllen.

Die Minimierung der Kostenfunktion ist an mathematische Nebenbedingungen gebunden. Diese
berucksichtigen einerseits die Pradiktionsmodelle der Warmeerzeuger und stellen somit sicher, dass die
Warmeproduzenten ihre Warmeproduktion nicht unrealistisch schnell erhéhen oder absenken kénnen.
Andererseits berucksichtigen sie physikalische Beschrankungen wie die der Pufferspeicher, welche nur
Fallstande von 0 bis 100 % besitzen durfen, sowie die Energieerhaltung, aus welcher im vorliegenden
Kontext folgt, dass die Summe der in das Netz eingespeisten Warme immer gleich dem pradizierten
Warmebedarf ist.
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5.3.4 Beispielhaftes Simulationsergebnis

Beispielhaft fur die durchgeflihrten Simulationsstudien wird hier das Ergebnis einer Simulationsstudie fir
einen typischen heiteren Werktag im Juni gezeigt. Dabei wurden die entwickelten Methoden zur Last-
bzw. Solarertragsprognose und der entwickelte Zustandsschatzer bereits bertcksichtigt. Da der
Warmebedarf im Sommer nur Uber die dezentralen Warmeproduzenten gedeckt werden soll, darf die
groRe Biomassefeuerung nicht in der MPC berticksichtigt werden. Dies ist im vorliegenden Netz sogar
zwingend nétig, da die grofRe Biomassefeuerung nur von Hand in Betrieb genommen werden kann und
daher auch gar nicht vollautomatisiert von der MPC angesprochen werden kdnnte. Abbildung 12 zeigt
die Ergebnisse der durchgeflihrten Simulationsstudie, wobei der reale Warmebedarf, die Warmeleistung
der kleinen Biomassefeuerung, des Solarertrags, der Warmepumpe und der Olfeuerung sowie die
Ladezustande der 3.000- bzw. 4.000-Liter-Puffer dargestellt sind.

140 — realer Warmebedarf 100
—%— Biomassefeuerung (klein)
<— Solarertrag 90
120 - —#— Warmepumpe
— Olfeuerung 80
------- 4.000 Liter Puffer
= 100 ———3.000 Liter Puffer
= e
£ 80 o
g 5 2
© 60 %
2 <
= m
€S 40 30 2
=
B 20
20 o ALDLOGOGOTOCEOBa A L‘
I 6 GO IIIYS VRS &- - Sl 10
. VO
06449696040 F sttt g dd gt g ————— G- S-S 40
[ | 1 | |
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Abbildung 12: Beispielhafte Simulation eines typischen heiteren Werktags im Juni.

Wie in Abbildung 12 ersichtlich ist, steht aufgrund des ausgiebigen Solarertrags an diesem Tag dem
3.000 Liter Puffer, welcher die Solaranlage und die Warmepumpe verbindet, ausreichend
Niedertemperaturwarme zur Verfigung. Daher entscheidet die MPC, die vorhandene Hochtemperatur-
warmepumpe einzusetzen. Der nicht von der Warmepumpe abgedeckte Warmebedarf wird Gber die
Biomassefeuerung via dem 4.000 Liter Puffer abgedeckt. Die Olfeuerung kommt — wie erwartet — nicht
zum Einsatz, da keine langer anhaltenden Spitzenlasten auftreten, womit im Sommer auch nicht zu
rechnen war. Des Weiteren ist in Abbildung 12 ersichtlich, dass der Ladezustand des 4.000-Liter-Puffers
der kleinen Biomassefeuerung wie gefordert zwischen 25 und 75 Prozent variiert und der 3.000-Liter-
Puffer zur Zwischenspeicherung des Solarertrags eingesetzt wird.

5.4 Dezentrale Regelungskonzepte und Geschaftsmodelle

Die Ausformung des dezentralen Regelungskonzeptes bzw. die Anbindung an das zentrale
Regelungskonzept kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Wesentlich dabei ist, dass neben den
hydraulischen auch geeignete regelungstechnische Voraussetzungen mit wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen fiir die Kostenverrechnung eines jeden Prosumers geschaffen werden.
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Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist der Einsatz eines Ubergeordneten Warme-
managements unumganglich, welches jedoch auf unterschiedliche Weise realisiert werden kann. Es gibt
fir das Ubergeordnete Warmemanagement fur verteilte komplexe Systeme, wie es bidirektionale
Warmenetze mit Prosumern darstellen, zwei grundlegend unterschiedliche Zugange:

e Straff organisierte Ansatze, in denen eine zentrale Stelle ein globales Optimierungsproblem [6st
und Zugriff auf alle Stellgerate im Warmeverteilungssystem hat.

e Dezentrale Schwarmintelligenz bzw. Warmemarkt, bei der sich das Warmemanagement des
Gesamtsystems aus Aktionen (Kauf/Verkauf) der einzelnen Akteure ergibt.

m Zentraler Durchgriff: Zentrale Instanz hat
vollstandige Kontrolle uber alle StellgroRen

m Zentrale Vorgaben: Zentralinstanz gibt RichtgréRen
vor, Umsetzung in unterlagerten Regelungen

= Zentrale Entscheidung: Prosumer melden Warme-
bedarf & Gestehungskosten, zentrale Entscheidung

= Dezentrale Entscheidung: Zentralinstanz legt fairen
Einspeisepreis fest, Einspeiser entscheiden autonom
Freier Markt: Teilsysteme melden Warmebedarf &

Gestehungskosten, Transaktionen, ggf. Re-Dispatch

autoritar

autonom
n

Abbildung 13: Ansatze fiir das Energiemanagement: Die umgesetzte Variante ist rot markiert, die in
[Lichtenegger17] untersuchte orange, die als Grundlage fiir die Simulationsstudien von AP6 verwendeten
griin.

Eine genauere Aufschliisselung dieser Zugange, in den auch Zwischen- und Mischformen angeflihrt
werden, ist in Abbildung 13 dargestellt. Die genaue Ausformung des Energiemanagements hat direkten
Einfluss auf die Ausgestaltung des dezentralen Regelungskonzeptes. Auf einige im Projekt verwendete
Ansatze wird nun naher eingegangen.

5.41 Globale Optimierung (zentraler Durchgriff)

Bei der globalen pradiktiven Optimierung werden auf Basis der Prognosen alle zuganglichen Stellgré3en
(Produktion, Ein- bzw. Ausspeicherungsleistung) so gesetzt, dass sich Uber den gesamten
Pradiktionshorizont und fir das Gesamtsystem ein Minimum der Kostenfunktion ergibt.

Da es sich hier i.A. um ein nicht-konvexes Problem mit moglicherweise vielen lokalen Nebenoptima
handelt, bieten sich stochastische Methoden an. Konkret wurde in diesem Projekt Simulated Annealing
verwendet.

Im Warmestrom- und —mengenbasierten Modell, wo also keine hydraulischen oder anderen
anlagentechnischen Details abgebildet sind, verschwindet der Unterschied zwischen den Ansatzen
Zentraler Durchgriff und Zentrale Vorgabe.

5.4.2 Autonomie-orientiertes Marktmodell (freier Warmemarkt)

In diesem Modell optimiert jeder Prosumer zunachst auf Basis der Prognosen fir Warmebedarf und
unabhangige Produktion seinen eigenen Produktionsplan. Nun werden fir jeden Prosumer die positiven
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und negativen Grenzkosten ermittelt. (Da die hinterlegten Kostenmodelle im Allgemeinen nichtlinear sind
und die mdglichen Leistungen zudem diskretisiert wurden, missen positive und negative Grenzkosten
nicht Gbereinstimmen.)

Auf Basis dieser Grenzkosten wird nun, wie in Abbildung 14 skizziert, fir alle Paare von Prosumern und
alle Zeitschritte verglichen, wo sich Einsparungen durch Produktionsverlagerungen erzielen lassen.
Solche glnstigen Transaktionen werden fixiert, abgerechnet und in der weiteren Planung bzw. den
Prognosen berlcksichtigt. (Eine kWh, die in einem vordefinierten Zeitintervall eingespeist werden muss,
wirkt wie eine entsprechende Erhéhung der Warmelast zu diesem Zeitpunkt.)

planned production planned production
of prosumer A of prosumer B
N M
time time
planned production planned production
of prosumer A of prosumer B
A _ J<—— il ————> 3

< W =0

v
\ 4

time time
planned production planned production
of prosumer A of prosumer B

A T e Y S S
T —¥

v

>
time time

Abbildung 14: Darstellung der Grundlage fiir Warmetransaktionen im Marktmodell.

Die Grenzkosten fir Erhéhung oder Reduktion der Warmeproduktion werden zwischen allen Prosumern
und zu jedem Zeitschritt verglichen. Wenn eine Kostenersparnis durch Umschichtung der Produktion
moglich ist, dann wird die beste Transaktion umgesetzt. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis auf
diesem Wege keine Verbesserung mehr méglich ist.
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5.5 Realisierter Ansatz im Testnetz (zentrale Vorgaben)

Im konkreten Fall des Testnetzes Ubergibt die zentrale Regelung Sollwerte (Vorlauftemperatur,
Kessellast und Differenzdruck) in einem vordefinierten Zeitintervall an die jeweilige unterlagerten
dezentrale Prosumer-Regelung. Jede dezentrale Regelung setzt diese Sollwertvorgaben in ihrem
internen Regelkreis um und liefert kontinuierlich Stellgrofen fir die einzelnen Aktuatoren des jeweiligen
Prosumers, um die Sollwertvorgaben kontinuierlich zu erfllllen. Weiters werden in einem vordefinierten
Zeitintervall relevante Ist-GréRen (Einspeisewarmemenge, Ladezustand Puffer, Einspeisetemperatur)
der jeweiligen Prosumer an die zentrale Regelung tbergeben, um einen Soll-Ist-Abgleich durchfiihren zu
kdénnen.

Wie die jeweilige dezentrale Prosumer-Regelung umgesetzt ist, hangt vorrangig von der Ausgestaltung
des jeweiligen primaren und sekundaren Hydraulikkonzeptes ab. Dieses wiederrum wird direkt durch die
Warmequellenart und durch die Einspeise—systematik beeinflusst.
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6 Implementierung im Testnetz

6.1 Analyse von Prosumerarten und —standorten

Im Zuge der Analyse des Testnetzes erfolgte eine erste Analyse moglicher Prosumerstandorte, welche
in der Abbildung 15 verortet sind.
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Abbildung 15: Hydraulikplan Testnetz mit Prosumerstandorten

Konkret werden im Testnetz folgende vier Prosumer betrachtet auf deren Einbindung nachfolgend naher
eingegangen wird:

e Solarwarmenutzung mittels Warmepumpe (24,5 kW) im Objekt Ifd.Nr. 10

o Abwarmenutzung der Kiihlanlagen mittels Warmepumpe (ca. 8,5 kW) im Objekt Ifd.Nr. 19

e Biomasse Heizbox (80 kW) nahe Objekt Ifd.Nr. 12

e Reserveotlkessel (380 kW) im Objekt Ifd.Nr. 24

6.1.1  Solarwarmenutzung mittels Warmepumpe Objekt Idf.Nr.10

Es ist angedacht die bestehenden 36m? Flachplattenkollektoren (Type: aquivalent zu MEA SOLAR —
QUATTRO) auf dem Gebaude mittels Warmepumpe in das Testnetz zu implementieren. Da die
Bestandskollektoren bereits ca. 20 Jahre alt sind und daher deren Wirkungsgrad bei einer mittleren
Kollektortemperatur von 70-75°C, welche fir eine Direkteinspeisung im Sommer notwendig ware,
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erheblich sinkt, ist eine Direkteinspeisung ineffizient. In Tabelle 3, bei der die Direkteinspeisung mit einer
Warmepumpeneinspeisung bei unterschiedlichen Einstrahlungswerten fir die Bestandsanlage
verglichen wird, ist dies veranschaulicht.

Tabelle 3: Vergleich Direkt-/ Warmepumpeneinspeisung der Bestandssolaranlage Objekt Idf.Nr.10

Direkteinspeisung Warmepumpenbetrieb
Einstrahlung Warmenetz- mittl.Koll.T. Ertrag mittl.Koll.T. Ertrag Ertrags-
[W/m?] betrieb [°C] [kW/m?] [°C] [kW/m?] steigerung [%]*
Winter 90 0,12 50 0,35 191
600
Sommer 75 0,23 40 0,41 78
Winter 90 0,37 50 0,58 57
900
Sommer 75 0,45 40 0,63 0
1200 Sommer 75 0,68 40 0,88 29

*excl. Pe der Warmepumpe

In der Abbildung 16 ist das Einbindungsschema der Bestandssolaranlage zu erkennen, welches
nachfolgend naher erlautert wird.

Prosumereinbindung Idf.Nr. 10 - Schema:
Warmequelle: Flachplattenkollektor
Einspeiseart: mit Warmepumpe RL = VL

emperaturfhler Puffer cben BP- =

,J | Absperrarmatur (T :
S ~ FW-VL (70-75°C)
(neu) .
Y FW-RL (40-50°C)
Netzpumpe i
{Restand) {/ [:O Flachplattenk, 36m?
WMZ ) O
4P
i froc. WP oo\ \
“P \.1. 1 | ¥ v I 50°C | ?
| cop; I | ‘
R2a5fads vy 1
Legende: R600a 53 /A P,
Ti...... Temperaturfuhler Kollektor T Ri34a 6,6 g

S |

To....... Temperaturfiihler Vorlauf Prosumer

lauf Fermwarm - :
N 45°C "C
cklauf Prosumer Ps \—35/ {

BPV... Bypassventil Senkenkreis

BPV... Bypassventil Quellenkreis

WMZ. . Warmemengenzahler

P:_... Umwalzpumpe Kollaktarkreis HW

Verbindungsleitung i Idf.NR.1D

Prcon. Umwilzpumpe Que/lenkreis {neu Installation) {neu installation) ! (Bestand)]

Pi...... Umwalzpumpe Senkenkreis
Abbildung 16: Einbindungsschema Solaranlage/ Warmepumpe Objekt Idf.Nr. 10

Die Solaranlage wird unter Nutzung des bestehenden 3000I-Puffers eingebunden, um einerseits die
hydraulische Trennung zwischen Warmepumpensenkenkreis und dem Kollektorkreis zu erreichen und
andererseits die fluktuierende Warmebereitstellung der Kollektoren zu glatten. Es wird im Rucklauf des
FW-Netzes entnommen und in den Vorlauf des FW-Netzes mittels Warmepumpe eingespeist. Die
Warmepumpe wird auf 20 kW im Quellkreis ausgelegt. Bei einer Einstrahlung von 900 W/m? und einer
mittleren Kollektortemperatur von 50°C erzeugt die Solaranlage 20,8 kW. GroéRere Warmemengen
kdnnen zwar kurzzeitig von der Anlage erzeugt werden (Hochsommer, Mittagssonne), diese

Uberschusswarme kann jedoch vom Puffer abgefedert bzw. zwischen gespeichert werden. Eine
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Auslegung der WP auf die Maximalleistung der Solaranlage ware aufgrund der geringen Vollauslastung
nicht sinnvoll. Es ist ohnehin angedacht den Puffer, in extremen Schwachlastzeiten des FW-Netzes bei
starker Sonneneinstrahlung, auf ein hdoheres Temperaturniveau zu bringen, um so die temporar
ungenutzte Warme zwischen zu speichern.

Bei einer VL-Temperatur im FW-Netz von 75°C im Sommer (Erfahrungswert) und einer
Warmequellentemperatur von 45°C besteht ein Temperaturhub fir die Warmepumpe von 30 K. Dadurch
ist je nach eingesetztem Kaltemittel mit einem COP von 4,8 bis 6,6 zu rechnen. Weiters wird die
Warmepumpe sowohl im Quellen- als auch im Senkenkreis mit Bypdssen ausgestattet. Diese
Bypassregelung soll den reibungslosen Betrieb der Warmepumpe vor allem beim Anfahren und im
Teillastbetrieb sicherstellen.

6.1.2 Abwarmenutzung der Kiihlanlagen mittels Warmepumpe Objekt Ifd.Nr.19

Beim Objekt 19 wird aktuell die Abwarme der beiden Kihlanlagen (10 + 3 kW Kalteleistung) des
Gewerbebetriebes mittels Tischkihler abgefiihrt. Diese anfallende Abwarme soll im Testnetz mittels
Warmepumpe eingespeist werden. Wie im Einbindungsschema in der Abbildung 17 zu erkennen ist,
wird das erwarmte und dampfformige Kaltemittel vor dem Tischklhlern abgegriffen und dem Verdampfer
der Warmepumpe zugefihrt. Die Warmepumpe hebt das Temperaturniveau der anfallenden Abwarme
und speist in das hausinterne Warmeverteilsystem ein. Je nach Warmebedarf des Objekts 19 kann
dadurch die Abwarme direkt genutzt werden oder in das Testnetz eingespeist werden.

Der dezentralen Warmeintegration beim Objekt mit der Ifd.Nr. 19 kommt besondere Bedeutung zu, da
an diesem Standort der Einsatz einer bidirektionalen Ubergabestation naher betrachtet wurde. Dies kann
dadurch realisiert werden, dass primarseitig der Ruicklauf mit einem Bypass und mit einer
Prosumerpumpe ausgestattet wird. Dieser Bypass kann mittels Dreiwegeventil flir die Warmelieferung in
das Testnetz eingeschaltet werden. Somit ist es mdglich Warme aus dem Netz zu beziehen und auch
die anfallende Abwérme mittels Warmepumpe mit einer Ubergabestation in das Netz einzuspeisen.
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Prosumereinbindung Schacht bei Idf.Nr. 19 - Schema:
Wirmequelle: Abwarme Kithlanlagen
Einspeiseart: RL = VL (Bidirektional)

FW-VL
3
FW-RL
R EEEE R
|
\ P1
I
I
' WMz
: @
i
i
I
e
Neuinstallation fur m. Heiz- und
bidirektionale A Warmwasserbedarf
Ubergabestation -
Ubergabestation
(Bestand) | b Legende:
! P Tieeene Temperaturfiihler RL WMZ
A\ Te....... Temperaturfiihler VL WMZ

Vi....... Ventil RL Tischkihler/WP

V........ Ventil VL Tischkiihler/WP

Vs....... Ventil Bidirektionale Umschaltung
WMZ..Warmemengenzéhler

Pu....... Prosumerpumpe

P:....... Einspeisepumpe

Ps....... Heizkreispumpe

Kélteanlage
(Bestand)

Tischkiihler
(Bestand)

Abwarmeeinbindung |
der Bestandskilteanlage |

Abbildung 17: Einbindungsschema Abwéarme Kiihlanlagen mittels Warmepumpe Objekt Ifd.Nr. 19

6.1.3 Biomasse Heizbox ndhe Objekt Ifd.Nr.12

Der urspriingliche Plan, den Biomasse-Prosumer bei Obj. 3 zu installieren, wurde verworfen, da
einerseits die Rohrdimensionen an dieser Position fir eine Einspeiseleistung von bis zu 80 kW aufgrund
der Rohrdimensionen nur mehr schlecht geeignet sind und andererseits die bautechnischen
Gegebenheiten unglinstig erscheinen. Als Ersatz wurde eine Position bei Obj. 12 gefunden, wo sowohl
die hydraulischen als auch die bautechnischen Voraussetzungen wesentlich ginstiger sind. In der
Abbildung 18 ist das Einbindungsschema der Heizbox veranschaulicht.

Wie in der Abbildung 18 zu erkennen ist, wird zwischen dem Kessel und dem Warmeubertrager ein
Puffer (2000 1) zwischengeschaltet. Dieser dient einerseits dazu haufige Ein- und Ausschaltvorgange zu
reduzieren und andererseits kurzeitige Warmbedarfsanforderungen bereitzustellen. Grund dafir ist, dass
der Kessel aus dem kaltem Zustand ca. 10-15 Minuten benétigt, um Warme in das Testnetz zu liefern.
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Prosumereinbindung Schacht bei Idf.Nr. 12 - Schema:
Wirmequelle: Biomasse Heizcontainer
Einspeiseart: RL = VL

FW-VL

FW-RL

€>Prosumetpumpe

1

'

1

'

1

'

' L
1 Absperrarmatur (—>
H 3
'

1

'

1

1

1

{stauerbar)

£

Pufferkreispumpe Heizkreispumpe

Heizcontainer

Abbildung 18: Einbindungsschema Biomasse Heizbox ndhe Objekt Ifd.Nr. 12

6.1.4 Reserveolkessel Objekt Ifd.Nr.24

Da es sich beim Reservetlkessel (320 kW Nennleistung) und die dort vorhandenen Ersatznetzpumpe
um eine Bestandsanlage handelt, beschrankt sich die Umsetzung dieses Prosumers primar auf die
Ansteuerung der Anlage. Dabei missen die Ersatznetzpumpe (welche als Prosumerpumpe fungieren
soll), der Olkessel (Aus/Ein bzw. Brennerstufe 1/2) und das Absperrventil von einer libergeordneten
Regelung extern ansprechbar sein.

6.2 Dezentrale Einspeisesystematik

Bei der Einspeisung von mehreren dezentralen Warmequellen entstehenden undefinierten
Flief3richtungen in den Vor- und Rucklaufleitungen der Primarseite des jeweiligen Warmenetzes, sobald
Warmeangebot und oder -nachfrage nicht kontinuierlich sind. In realen Warmenetzen ist dies meist der
Fall. Auf Basis der Ergebnisse aus dem Vorprojekt BiNe [Halmdienst14] ist die Ausgestaltung einer
standortunabhangigen und gleichzeitig dezentralen Einspeisung in Warmenetzen nur Uber eine
Einspeisung vom Rucklauf in den Vorlauf moéglich, wenn eine permanente Versorgungssicherheit im
gesamten ,Prosumer-Warmenetz“ gewahrleistet werden soll.

Durch diese Einspeiseart werden hohe Anspriiche an die lokale hydraulische Ausformung der
dezentralen Warmequelleneinbindung gestellt:

Einerseits sind die jeweiligen Vorlauf- und Ricklauftemperaturen (Testnetz: VL 70 bis 90 °C und RL 45
bis 55°C), die daraus resultierende Spreizung und der lokale Differenzdruck (Testnetz 0,5 — 3 bar) im
Warmenetz nicht konstant, da diese Werte von vielen Faktoren beeinflusst werden (Warmeangebot und
—nachfrage, lokale Regelung der Konsumenten, Auflentemperaturgefiihrte Vorlauftemperatur, etc.).
Andererseits ist die Einspeisewarmemenge in Abhangigkeit der Warmequelle des jeweiligen dezentralen
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Einspeisers auch meist nicht konstant bzw. kann verschieden Lastzustdnde (Testnetz z.B.:
Solarwarmeeinspeisung mittels Warmepumpe 30-100%) abbilden. Dadurch ist eine dezentrale
Einspeisung von Rucklauf in den Vorlauf rein Uber eine FU-Pumpe nicht darstellbar. Im Testnetz wurde
dieser Problematik folgendermalen begegnet:

e Eine auf den minimalen und maximalen vorherrschenden Differenzdruck im Warmenetz
ausgelegte FU-Pumpe erzeugt den von der zentralen Regelung vorgegebenen Differenzdruck,
welcher auf Basis von mehreren Messstellen im Netz ermittelt und mit einem gewissen
Sicherheitsaufschlag versehen wird.

o Ein vorlauftemperaturgesteuerter Volumenstromregler (VSR) begrenzt den Durchfluss und baut
gegebenenfalls den Uberschissigen Differenzdruck ab. Die Solltemperaturvorgabe fur den VSR
wird wiederum von der zentralen Regelung vorgegeben.

6.2.1 Ubergabestationen fiir die dezentrale Warmebereitstellung

Grundsatzlich kann zwischen drei Varianten fur die dezentrale Warmebereitstellung in Warmenetzen
unterschieden werden, die jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen, sowie fir
unterschiedliche Zwecke geeignet sind, wie aus Tabelle 4 zu entnehmen ist.

Tabelle 4: Vergleich dezentrale Warmebereitstellung

Prosumer- | Umsetzung

Einspeiseart Vorteile Nachteile fhigkeit Testnetz

» konst. Ricklauftemp.

Ricklauf in den | » Abschalten der |~ Pumpenergie = durch | Obj.: 10, 12, 24
rimaren rosumerpumpe ja c e Y
Vorlauf \[;Vérmequelle (Diff.druck VL/RL) 16 (bidirektional)
mdglich
» Temp.niveau groéler
FW-VL
» Pumpenergie  wird » hohe Rucklauftemp. fur
Vorlaufanhebung vom Netz Ei . ' nein nein
. inspeiser
bereitgestellt
»  Stromungswiderstande
im Netz notwendig
) . > Warmeverluste im Netz
> Pumpenergie  wird aufgrund  hoher RL
vom Netz Temperatur
bereitgestellt
Rucklaufanhebung o » Wirkungsgrad priméarer | nein nein
> niedriges Warmeerzeuger sinkt

Temperaturniveau fir
Einspeiser notwendig | » Stromungswiderstande

im Netz notwendig

Im Testnetz wird nur die Einspeisung vom Rucklauf in den Vorlauf realisiert, da die Warmebereitstellung
im Sommerbetrieb ausschliellich von den Prosumern bewaltigt wird. Da es bei jedem Prosumerstandort
bereits eine Ubergabestation gibt, wurde aus Kostengriinden fiir die Warmelieferung in das Netz bei den
Objekten 10, 12, und 24 eine separate Einspeisung in das Netz konzipiert. Beim Objekt 16 wurde
angestrebt die bestehende Ubergabestation so zu modifizieren und zu erweitern, dass sie sowohl fir die
Warmelieferung als auch flr den Warmebezug, je nach Warmebedarf und Angebot, eingesetzt werden
kann.
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6.3 Prosumerarten, realisierte Standorte und Sensorik

Nach intensiver Recherche Giber mégliche Standorte bei allen Objekten mit Fernwarmeanschluss (siehe
Kapitel 6.1, sowie Abbildung 15) wurden die finalen Prosumerarten und -standorte im Testnetz
festgelegt. Die realisierten Warmequellen sind in Abbildung 19 eingezeichnet.

Die finale Auswahl der Prosumerstandorte als auch der —arten, erfolgte unter anderem aufgrund von
folgenden Kriterien:
e Sommerbetrieb nur Uber Prosumer darstellbar unter Einhaltung der Versorgungssicherheit im
gesamten Netz
e Verwendung von Biomasse und Solarwarme als Prosumer-Warmequellen unter Einsatz von
zumindest einer Warmepumpe
e Minimierung der Implementierungskomplexitat bzw. Einhaltung des Kostenrahmens

e Baurechtliche Umsetzbarkeit.

Legende:
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5 ———  Fernvime Pilclaur
7T n
AL 25| Farnwirme Dberaabestation
ohz [3<]  bsparrung sllgenein
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% s relative Hihe
L [ 2 I usitaliche Sensorih
*
h— I'—‘ l[— ‘/1 ellarkollak For
I o
| o | " .
o Hackschnibuelkessel
Lee e
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| S
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nid TT
()
| ow ! s
[
t {><
DNZD ONz5
Fed 0430/ v
I
| | | v
* g
0 s
| | Dna B 45 ¢ 4OKW
s | Pufter 3n°
s
; i :
| =
s 1
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Helzhau .
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Abbildung 19: Hydraulikplan umgesetzte Prosumer im Testnetz
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Tabelle 5: Eckdaten Prosumer im Testnetz
. Warme- . Einspeise- | Hydraulische Einspeise-
Objekt Technologie . . Puffer
quelle leistung Trennung systematik
Solar- 36m? Solaranlage,
10 . . 24 kKW Warmepumpe FU-Pumpe & VSR 3m?
energie | OCHSNER Warmepumpe
. Olfeuerung (ehem.
24 Ol 380 kW keine FU-Pumpe & VSR 0Om?
Reservekessel)
Heiz- Bio- LIGNO/HDG Netzpumpe &
130 kW keine 10 m?
haus masse Hackschnitzelkessel Schwachlastventile

Die umgesetzten Prosumer sind in Abbildung 19 rot umrandet und in Tabelle 5 genauer spezifiziert.
Aufgrund der Implementierung der dezentralen Einspeiser war es notwendig zu der bestehenden
Sensorik (Differenzdruck, Vor- und Ricklauftemperatur) im Heizhaus weitere Punkte im Netz zu
erfassen, damit der Netzzustand hinsichtlich Warmeangebot und -nachfrage von der (bergeordneten
Regelung im Prosumerbetrieb besser erfasst bzw. darauf reagiert werden kann. In Tabelle 6 ist die in
Abbildung 19 verortete Sensorik genauer spezifiziert.

Tabelle 6: Eckdaten Sensorik im Testnetz
Objekt Lage Temperaturmessung Druckmessung
Primarkreis: Vorlauf, Ricklauf (Bestand) Differenzdruck VL / RL
Heizhaus | zentraler Netzknoten
zentraler Puffer: 10x (Bestand)
2 Netzende West Primarkreis Mirko-Bypass: Vorlauf Differenzdruck VL / RL
Primarkreis: Vorlauf, Ricklauf

10 zentraler Netzknoten Differenzdruck VL / RL
Sekundarkreis: Puffer 3x, Vorlauf, Ricklauf

16 Mitte Netzast Ost Primarkreis Mikro-Bypass: Vorlauf -
Primérkreis Olfeuerung: Vorlauf, Riicklauf Primarkreis Olfeuerung:

24 Netzende Ost

Primarkreis Mikro-Bypass: Vorlauf

Differenzdruck VL / RL
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6.4 Kommunikation der zentralen Steuerung mit den Prosumern

Im vorliegenden Warmenetz werden die aktuellen StellgrofRen via Modbus/TCP an eine zentrale

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) geschickt,

welche dann wiederum die einzelnen

Komponenten entweder direkt oder Uber Modbus/RTU anspricht. Diese SPS sammelt auch die
Zahlerdaten, die Uber MBus ausgelesen werden, sowie die Daten der zusatzlichen Sensoren, die im
Rahmen des Projekts installiert wurden.

Die eigentliche modellpradiktive Regelung lauft in Form von kompiliertem MATLAB-Code auf einer
virtuellen Maschine, die am Heizwerksserver parallel zu jener fir die konventionelle Regelung bzw.
Visualisierung angelegt wurde. Diese virtuelle Maschine verfligt auch Gber ein Web-Interface, mit dem
Wetterprognosen eingeholt werden. Die gesamte Kommunikationsstruktur ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Kommunikationsstruktur der Regelungsimplementierung in GroRschénau
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7 Validierung der MaBnahmen im Testnetz

Durch diverse Verzogerungen bei den Installationsarbeiten war der Zeitraum, innerhalb dessen die
Umbauten und das Energiemanagement-System validiert werden konnten, kurz. Erfreulicherweise
konnte das System auf Anhieb einen stérungsfreien und problemlosen Betrieb des Netzes gewahr-
leisten. Anforderungen der Ubergeordneten Regelung und Messwerte aus der 1. Phase (direkt nach
Inbetriebnahme) sind in Abbildung 21 dargestellt, Ergebnisse fir angepasste Regelparameter in
Abbildung 22.

250 - - 100

Warmelast gemessen
—Solarertragsprognose
—Biomassefeuerung (BMF)
—Olfeuerung (OLF)

200 - —Warmepumpe (WP) 80
——23.000 | Puffer (Solaranlage)

——4.000 | Puffer (BMF) 1"
= || BMF gemessen
2 R OLF gemessen :
£ 150 ___ WP gemessen s
c q 0
: 50 &
0 ¥ :
i | o a
Q100 -~ i 40 o
= ; iy :
Huv] i i }
5 rf ‘ 30
501 iy

14 B l‘- ‘ i
110

! ! !
17.10.2017-06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Abbildung 21: Ergebnisse aus dem Realbetrieb — Phase 1.

In den Abbildung 21 und 22 ist zu erkennen, dass in den Zeiten der héchsten Warmelast die dezentralen
Prosumer unterstitzend eingreifen. Eine weitere Abdeckung der Warmelastspitzen erfolgt durch das
aktive Puffermanagement. In jenen Zeitbereichen, in denen der Warmeverbrauch stagniert, wird der
4.000 | Puffer (BMF) aufgeladen.

Ebenso ist erkennbar, dass die Regelung des Warmepumpen-Solarthermie-Systems nach dem gleichen
Prinzip funktioniert.

Somit wird die Biomassefeuerung in einem fir sie optimalen Lastbereich gehalten und eine fossile
Unterstitzung durch den Olbrenner ist nicht mehr von Néten.

Seite 38 von 64



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

250 - i -1100
Warmelast gemessen
——Solarertragsprognose
—Biomassefeuerung (BMF)
—Olfeuerung (OLF)
200 | |——Warmepumpe (WP) -180
——3.000 | Puffer (Solaranlage)
——4.000 | Puffer (BMF)

70

= | BMF gemessen .
o 1---OLF gemessen i 3~
£ 150 F___wp gemessen /_\ f 190 =
8‘} e 1 -g
2 50 @
0 @
S —a
® 100 740 3
: $
S
= Hao ~
50 ! 20
L 1 ) L
' =10
A ! - - -
0 : AT l 0
i |

\ \ \
15:00 18:00 21:00 18.10-00:00 03:00

Abbildung 22: Ergebnisse aus dem Realbetrieb — Ubergang zu Phase 2 (mit adaptierten Regelparametern
ab 18:00).
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8 Technodkonomische Bewertung

8.1 Bewertung anhand von Einzeltechnologien

8.1.1  Prosumer LCOH (levelized costs of heat)

Im Unterschied zu den durchschnittlichen Warmegestehungskosten bertcksichtigen die LCOH auch die
anfallenden Investitionskosten und Zinsen und berechnen sich wie folgt:

v Kn
_ (1+2)" €
LCOH =10+ v Qn Wi
aA+2)"
Iy Investitionskosten [€] K, Jahresgesamtkosten [€]
Q. Jahresgesamtwarmemenge [kWh] z Zinssatz [%]

In Abbildung 23 sind die einzelnen LCOH fir potentielle Prosumer-Energiesysteme einander

gegenubergestellt.
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Abbildung 23: LCOH Vergleich Ermittlung fur potentielle Prosumer Energietrager
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Wie zu erkennen ist, ist die direkte thermische Solarenergie das glnstigste Energiesystem, gefolgt von
Prosumer-Holz und Prosumer-Hackschnitzel. Wobei hier hinzugefiigt werden muss, dass bei Prosumer
Holz und Hackschnitzel keine Brennstoffkosten berechnet wurden, weil angenommen wurde, dass
der/die Betreiberln dieser Anlage einen Wald oder sonstigen Zugang zu Brennstoffressourcen hat und
die Brennholzversorgung als Hobby betreibt und dadurch “keine* Kosten anfallen und nur die Kosten fur
die Prosumer-Station und die Wartungskosten fir die Heizung anfallen. Die detaillierte Berechnung der
LCOH ist in Tabelle 7 abgebildet. Wenn eine Einspeisevergitung von 0,06€/kWh angenommen wird,
schaffen es nur die Solarwarme und Prosumer-Holz unter dem genannten Warmepreis zu produzieren
und somit einen Gewinn zu erwirtschaften. Der Gewinn liegt bei Solar bei 0,015 €/kWh und bei
Prosumer-Holz bei 0,002 €/kWh. Da dieser Gewinn so niedrig ausfallt, misste eine Solarthermie-Anlage
im Jahr 56 MWh produzieren und der Prosumer mit Holzheizung rund 370 rm Fichtenholz bei 20%
Restfeuchtigkeit in Energie umwandeln, nur um die Betriebskosten der Anlage decken zu kénnen.
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8.1.2 Prosumerbeispiel Abwarme

Nachfolgend wird anhand der geplanten aber nicht umgesetzten Abwarmenutzung von zwei
Kldhlanlagen eines Gewerbebetriebes im Testnetz die Wirtschaftlichkeit beschrieben und das
Skalierungsverhalten untersucht.

Die ungenutzte Abwarme der beiden Kuhlanlagen (Qu, = 10 + 3kW) sollte, wie in Abbildung 24
ersichtlich, mittels Warmepumpe in das Testnetz integriert werden:

FW-VL
A
FW-RL
Kaltemittel R422D
35 °C 75 °C VSR
Hochtemperatur-
warmepumpe
VSR, VSR: A
25°C ca. 50 “Cl# O

Warmetauscher

o] Qrrans max. 10kW

Warmetauscher

=P Qtrans max. 20k W

P:

b

1 @8ejueayey
7 d8ejuea)ey

Abbildung 24: Schema Abwarmeeinbindung mittels Warmepumpe in das Testnetz

Die Ermittlung der Warmepumpenheizleistung von 10 kW und die Auslegung des Pufferspeichers
erfolgte mittels Abwarmemessung (Abbildung 25) und quasidynamischer Simulation in IPSEpro und
MATLAB (Abbildung 26).

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Anlage wurden folgende Annahmen getatigt:

Betriebsstunden pro Jahr: 5000 [h/a]
Strompreis inkl. Netzgebihr: 0,093 [€/kWh]

Einspeisetarif: 0,071 [€/kWh]
Abschreibungsdauer: 10 [Jahre]
Zinssatz: 5 [%]
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Abbildung 25: Feldmessung Abwarme (beide Tischkiihler kombiniert)
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Abbildung 26: Pufferspeicherauslegung mittels quasidynamischer Simulation

Weiters sind fir verschiedene Anlagengréflien die Investitionskosten, wie in Abbildung 27 ersichtlich,
ermittelt worden, um das Skalierungsverhalten untersuchen zu kénnen.
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Abbildung 27: Aufschliisselung Investitionskosten Abwarmenutzung

Mit der Datengrundlage aus Abbildung 27 wurde eine Amortisationsrechnung fir die geplante 10 kW
Warmepumpe durchgefuihrt und das Skalierungsverhalten der Anlagengréfie untersucht.

1 Wirmepumpe 9620 16000 41055 53125 87125 (€l

. Einspeisepumpe [delt P =>1,8 0,384 0,96 1,92 3,84 7,68 [m?/h]
bar] 143 143 143 371 620 [€]

1 Umwilzpumpe Sekundarkr. 0,672 1,68 3,36 6,72 13,44 [m*/h]
Puffer [delt P =>0,5 bar] 143 143 371 620 966 (€]

1 Umwilzpumpe Sekundarkr. WT 2,35 5,875 11,75 23,5 47 [m3/h]
[delt P =>0,5 bar] 143 371 966 991 1642 (€1

0,384 0,96 1,92 3,84 7,68 [(m?/h]
i Yok £V 190 190 375 375 592 [

;| Volumenstromregler Quelle 1 e L . . 159 [m*/h]
190 375 375 592 1336 [€]

1,56 39 7,8 15,6 31,2 [m?/h]

1 Volumenstromregler Quelle 2

190 375 592 1336 2958 (€l
1 Wirmeubertrager Edelstahl 10 25 50 100 200 kw
Quelle 1 98 165 236 458 626 [€]
1 Wirmeubertrager Edelstahl 20 50 100 200 400 kw
Quelle 2 142 236 458 b26 1020 [€]

i A b s 300 750 1500 3000 6000 [Liter]
420 706 1080 1730 4500 (€]
5 Temperaturfiihler PT 100 50 50 50 50 50 (€]
1 Rohrmaterial 1000 1500 2000 2500 3000 (€1
i Vetkabelun!smaterlal 300 350 400 450 500 [€]
1 Wirmemengenzihler 320 320 320 515 1095 [€])
1 Montagearbeiten:_l-lvdmulik. 1000 1000 1000 1000 1000 [«

Elektrik, Innnbetriebnahme

Installateur 100 150 200 250 300 [€]
Elektriker 50 100 150 200 250 [€]
Kosten Instalation 150 250 350 450 550 (€]

Instandhaltungskosten 100 150 200 250 350 [€/)ahr]
Abschreibungskosten 1.410 2.217 4977 6.519 10.758 [€/)ahr]
Stromverbrauch 12.500 31.250 62.500 125.000 250.000 | [kWh/Jahr]
Stromkosten 1.161 2.903 5.806 11.613 23.225 [€/)ahr]
Jahrliche Gesamtkosten 2,671 5.271 10.983 18.381 34.333 [€/)ahr]
thermische Produktion 50.000 125.000 250.000 500.000 1.000.000 |[kWh/lahr]
LCOH 0,0534 0,0422 0,0439 0,0368 0,0343 [€/kWh]
kalkulatorische Zinsen 352,48 554,35 1244,28 1629,73 2689,50 [€/)ahr]
jahrlicher Umsatz 3.550 8.875 17.750 35.500 71.000 [€/)ahr]
Gewinn pro kWh 0,0176 0,0288 0,0271 0,0342 0,0367 [€/kWh]
Jéhrlicher Gewinn 878,85 3.604,48 6.766,65 17.118,60 36.667,00 [€/)ahr]
Amortisationszeit 34 8 10 5 4 [Jahre]

Abbildung 28: Amortisationsrechnung in Abhangigkeit der Anlagengrofe
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Wie in Abbildung 28 ersichtlich ist, I&sst sich der Einsatz einer Warmepumpe erst ab einer Leistung von
ca. 25 KW wirtschaftlich darstellen. Das heil3t, die Implementierung der méglichen Abwarmenutzung
mittels Warmepumpe ist mit den derzeitigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht sinnvoll. Da es
sich um ein Forschungsprojekt handelt, welches vorrangig die technische Umsetzbarkeit der
Technologie aufzeigen soll, ist die Wirtschaftlichkeit nicht das einzige Kriterium flr die Realisierung.
Jedoch sollten die Resultate bei zukiinftigen Planungen ahnlicher Projekte bertcksichtigt werden und
koénnen als Basis fiir die Konzeption von Férderinstrumenten herangezogen werden.

8.2 Techno6konomische Bewertung von Gesamtsystemen

In umfangreichen Simulationsstudien auf Basis eines nichtlinearen diskreten Warmemengen- und
Warmestrommodells wurden drei Szenarien detailliert untersucht. Dabei wurde jeweils eine
konventionelle (zentrale) Lésung mit einer Prosumer-basierten Lésung verglichen. Fir die Regelung des
zentralen Ansatzes wurde stochastische globale Optimierung verwendet, bei der Prosumer-Lésung kam
einerseits ebenfalls eine globale Optimierung, andererseits ein Marktmodell-Ansatz zum Einsatz. Fir die
Optimierungen wurde Simulated Annealing mit jeweils 1000 Abkuhlschritten verwendet.

Fur die drei gewahlten Szenarien wurden vier fixe Simulationswochen (Winter, Frihling, Sommer und
Winter) definiert. Die konkrete Auswahl dieser Wochen wurde an die VDI Typwochendefinition angelehnt
und passierte aufgrund von realen historischen Wetterdaten. Diese Wetterdaten wurden im Zuge von
Warmeverbrauchsdatenaufzeichnungen von unterschiedlichen Gebaudetypen, die in den Simulationen
als InputgréRe dienen, miterhoben.

8.21  Szenario 1: Vergleich zentrale Heizwerk-/ reine Prosumer-Versorung

Im Szenario 1 wird eine zentrale Warmenetzversorgung mit einer rein dezentral organisierten Prosumer-
versorgung verglichen. Der grundsatzliche Aufbau dieser beiden Warmenetzversorgungen ist in
Abbildung 29 veranschaulicht. In Tabelle 8 sind die zugehoérigen Eckdaten aller Teilnehmer an diesem
Szenario aufgelistet.

CLUSTERI CLUSTERI

Abbildung 29: Aufbau Szenario 1: Vergleich zentrale HW- / reine Prosumer-Versorgung (P — Prosumer,
HP — Heizwerk, PL — Spitzelastkessel). Die spezifischen Unterschiede zwischen der zentralen und der
dezentralen Lésung sind rot markiert.
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Tabelle 8: Eckdaten Teilnehmer Szenario 1: Anschlussart (Konsument - S, Produzent - F, Prosumer - FS),
Warmequellenart, Nennwarmeleistung, max. Solarwarmeertrag, max. Warmebezug, Warmeverbrauchsprofil
(gebdudetypabhingig), max. Speicherkapazitat. Die spezifischen Unterschiede zwischen der zentralen und
der dezentralen Losung sind rot markiert.

cluster | - - - - 100 B2 300
heatPlant 1 F/- wood chip 130 - 10 HP 260
prosumer 1 S/FS pellet 30 10 20 Al 120
prosumer 2 5/ 5 W?étgpr;‘;at 20 2 10 A2
prosumer 3 S/FS pellet 30 10 20 B1 120
prosumer 4 S/FS gas 20 - 10 B2

Wesentliche Charakteristika der in Abbildung 30 dargestellten Ergebnisse fir Szenario 1:

e Im Winter und im Frihling ist die zentrale Heizwerklésung den Prosumer-gestitzten Lésungen
klar Gberlegen.

e Im Sommer ist der Betrieb generell defizitar, allerdings ist das Defizit bei den Prosumer-

Lésungen deutlich geringer als bei der zentralen Heizerklésung.

e Im Herbst sind sich alle Zugange weitgehend ebenburtig; die besten Einzelwerte werden

allerdings von der zentralen Lésung erzielt.

Diese Ergebnisse untermauern, dass im Testnetz mit dem Ansatz, den Sommerbetrieb mittels
dezentraler Einspeisung zu bestreiten, ein wirtschaftlich sinnvoller Weg eingeschlagen wurde.
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Abbildung 30: Simulationsergebnisse Szenario 1: Erlose fiir zentralen Ansatz (rot), Prosumer mit globaler
Optimierung (magenta) und Prosumer mit Marktmodell (blau). Eingezeichnet sind jeweils die 388
Einzelergebnisse sowie arithmetischer Mittelwert (Kreise) mit Fehlerbalken fiir die Streuung, Median
(dicker waagrechter Strich) sowie 25%- und 75%-Quantil (diinne waagrechte Striche)

8.2.2 Szenario 2: Kompensation Netzengpass durch Heizwerk- / Prosumer-Einbindung

In diesem Szenario soll ein Versorgungsengpass zwischen zwei Warmenetzcluster, der durch einen zu
geringen Fernwarmeleitungsquerschnitt hervorgerufen wird, kompensiert werden. Die Kompensation
erfolgt entweder durch ein zweites Heizwerk, oder durch die Einbindung von Prosumern im jeweils
unterversorgten Cluster. Der grundsatzliche Aufbau dieses Vergleichsszenarios ist in Abbildung 31
veranschaulicht. In der Tabelle 9 sind die zugehdrigen Eckdaten aller Teilnehmer dieses Szenarios
aufgelistet.
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CLUSTERI| e ' CLUSTERII

CLUSTERI pE=—21 ' CLUSTERII

Abbildung 31: Aufbau Szenario 2: Kompensation Netzengpass durch Heizwerk- / Prosumer-Einbindung,
Darstellung wie in Abbildung 29

Tabelle 9: Eckdaten Teilnehmer Szenario 2, Darstellung wie in Tabelle 8.

cluster |
cluster | (30 kw) - - - 100 B2 300
heatPlant 1 F/F wood chip 130 - 10 HP 260
cluster Il f:ésm - - - 100 B2 300
heatPlant 2 F/- wood chip 130 - 10 HP 260
prosumer 1 S/FS pellet 20 - 10 Al 60
prosumer 2 S/FS wood chip 30 10 20 A2 120
waste heat
prosumer 3 S/FS (COPS5) 30 10 20 Bl 80
prosumer 4 S/FS gas 20 - 10 B2 40

In diesem Szenario ist die konventionelle Lésung (zweites Heizwerk) den Prosumer-gestitzten
Loésungen in allen vier Referenzwochen tberlegen, wie in Abbildung 32 zu erkennen ist. Zu bemerken ist
hier jedoch, dass in den Simulationen nur reine verbrauchsgebundende Kosten berticksichtigt wurden.
Das heilt, etwaige Abschreibungskosten, die unter Umstanden bei der zentralen Lésung (zweites
Heizwerk) héher ausfallen kénnen, sind nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 32: Simulationsergebnisse Szenario 2, Darstellung wie in Abbildung 30

8.2.3
Im Szenario 3 sollen Lastspitzen, die durch den vorhandenen zentralen Heizkessel nicht abgedeckt
werden konnen, entweder durch einen Gasspitzenlastkessel oder durch die Implementierung von
Prosumern abgedeckt werden. Der grundsatzliche Aufbau dieses Vergleichsszenarios ist in Abbildung
33 veranschaulicht. In der Tabelle 10 sind die zugehérigen Eckdaten aller Teilnehmer dieses Szenarios

aufgelistet.

Szenario 3: Spitzenlast: Gaskessel vs Prosumer-Einbindung
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CLUSTERI CLUSTER|

———

Abbildung 33: Aufbau Szenario 3: Kompensation unzureichende Versorgung - Vergleich Gasspitzenlast-
kessel / Prosumer-Einbindung, Darstellung wie in Abbildung 29

Tabelle 10: Eckdaten Teilnehmer Szenario 3, Darstellung wie in Tabelle 8

cluster | - - - - 140 B2 420
heatPlant 1 F/F wood chip 90 - 10 HP 180
peak load 1 F/- gas 70 - 10 HP 140
prosumer 1 S/FS wood chip 30 10 20 Al 120
prosumer 2 S/Fs W?étgpg‘;at 30 10 20 A2 80
prosumer 3 S/FS pellet 20 - 10 B1 60
prosumer 4 S/FS gas 20 - 10 B2 40

Wie in der Abbildung 34 zu erkennen ist, werden in diesem Szenario die jeweiligen Bestwerte stets von
Prosumer-gestlitzen Ldsungen erzielt. Auch die statistischen Kennwerte (insbesondere Mittelwert,
Median) sind fir die Prosumer-Lésungen fast immer besser als fir die zentrale Losung mit Spitzen-
lastkessel. Die einzige Ausnahme ist die Referenzwoche fir den Winter, wo die Prosumerlésung mit
globaler Optimierung zwar den besten Einzelwert erzielt, Mittelwert und Median aber etwas niedriger
sind als fir die zentrale Losung und viel niedriger als fur die Marktmodell-Variante.

Das deutet darauf hin, dass es sich hierbei um ein sehr schwieriges Optimierungsproblem handelt, bei
dem auch die stochastische Optimierung sehr oft in einem Nebenminimum ,héngen bleibt* oder aus
anderen Grunden der Abstieg zum globalen Minimum oft nicht gelingt. Dass das Marktmodell, das tber
das Handeln einen zusatzlichen lokalen Abstiegsmechanismus beinhaltet, hier klar Gberlegen ist, deutet
darauf hin, dass eine Kombination aus stochastischen und deterministischen Methoden fur diesen Fall
ausreichend sein konnte.
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Abbildung 34: Simulationsergebnisse Szenario 3, Darstellung wie in Abbildung 30

8.3 Marktpotential

Die Potentialabschatzung erfolgte durch die Kombination von bottom-up und top-down-Ansatzen. Hierzu
wurde einerseits eine Befragung von Heizwerkbetreibern durchgefihrt, welche die Einstellung die
Erwartungen und die Bedingungen fir die Einbindung von Prosumern behandelte. Auf der anderen Seite
wurde der Fernwarmemarkt in Osterreich betrachtet, um abzuklaren welches Potential insgesamt
vorhanden ist. Durch die Verbindung dieser beiden Methoden konnte das Marktpotential quantifiziert
werden. Die berechneten Zahlen stellen eine Einschatzung dar, die sehr stark von politischen,
Okonomischen, 6kologischen und auch technischen Rahmenbedingungen abhangt. Daher sind ver-
schiedene Szenarien aufgefiihrt, die eine Bandbreite darstellen, innerhalb dieser sich die Entwicklung
des zukunftigen Prosumermarktes abspielen kann.
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Befragung von Heizwerkbetreibern

Es wurden insgesamt 1156 Heizwerke angeschrieben, wovon 162 den Fragebogen retournierten. Dies
entspricht einer Ricklaufquote von 14%. Im Folgenden werden die wichtigsten Fragen bezlglich
dezentralen Einspeisern im Allgemeinen und Prosumern im Speziellen kurz erlautert.

Die Einbindung von zusatzlichen Warmeerzeugern in das Netz wurde grundsatzlich positiv beurteilt.
Eine leichte Mehrheit sieht dies als sinnvoll an (siehe Abbildung 35). Wobei hier nicht zwischen
Prosumern, dezentralen Einspeisern und einer zentralen Einspeisung unterschieden wurde. Im
Hintergrund dieses Ergebnisses stehen vermutlich Effizienzsteigerung, und der Wunsch nach der
Einbindung von verschiedenen Warmeerzeugungstechnologien.

Wiirde die Einbindung zusatzlicher Energiequellen fiir
Sie einen Sinn ergeben

ja
52%

= nein

Abbildung 35: Einbindung zusatzlicher Energiequellen

Es gibt auch relativ klare Vorstellungen, warum dezentrale Warmeerzeuger bendtigt werden (siehe
Abbildung 36). Diese gliedern sich einerseits in wirtschaftliche Argumente, wie der allgemeinen
Erzielung einer besseren Wirtschaftlichkeit, der Erhéhung der Kessellebensdauer und der Vermeidung
von Spitzenlastkesseln. Auf der anderen Seite sind Griinde bei denen die Effizienz im Vordergrund steht
zu nennen, wie ein besserer Gesamtwirkungsgrad und die Vermeidung eines ineffizienten
Sommerbetriebes. Freilich haben auch diese Punkte direkte Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit. Als
besonderer Punkt sind Netzengpasse zu nennen. Hier steht der Betreiber vor der Wahl neue Leitungen
zu verlegen, was sehr kostspielig ist, die Anschlussleistung in gewissen Gebieten zu limitieren, oder
eben einen dezentralen Warmeerzeuger einzusetzen.
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Griinde fiir dezentrale Warmeerzeuger

= Reduktion des defizitdren
Sommerbetriebes

u Bessere Wirtschaftlichkeit

m Erhéhungder
Kessellebensdauer

m Netzengpéasse vermeiden
m Verbesserungdes
Gesamtwirkungsgrades

m Ersatzvon Spitzenlastkesseln

andere

Abbildung 36: Griinde fiir dezentrale Einspeiser

Ein Prosumer kann rechtlich in verschiedenen Varianten in ein Netz integriert werden. Dieser kann im
Eigentum des Netzbetreibers sein, der Netzbetreiber kann umfangreiche Rechte zum Betrieb und zur
Nutzung haben, oder aber der Prosumer kann ganzlich im Eigentum und Betrieb von Externen
(Fernwarmekunden) stehen.

Abbildung 37 gibt Aufschluss Uber die Akzeptanz Uber die letzte und somit fir den Netzbetreiber
verwaltungstechnisch aufwendigste Variante. Dies ist der klassische Prosumern im Eigentum Dritter.
Fast zwei Drittel der Antworten fielen dabei positiv aus. Wenn sich die Gesamtwirtschaftlichkeit
verbessert oder diese zumindest gleich bleibt, ist es fur die meisten Befragten also kein Problem,
Energie von einem externen Netzteilnehmer zuzukaufen.
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Kénnen Sie sich vorstellen Warme von einem Netzteilnehmer
zuzukaufen

m Ja, selbst wennder laufende
Betrieb dann geringfigig teurer
ware

® Ja, wenndie
Gesamtwirtschaftlichkeit fur
mich ident bleibt

® Ja, wennich dadurch einen
wirtschaftlichen Vorteil
erzielenkann

® Ja, unter folgenden
Vaoraussetzungen

m Nein, in keinem Fall, weil

Abbildung 37: Akzeptanz des Prosumers als Marktteilnehmer

Fernwarmeaufbringung

Um Potenziale fur Prosumer in Warmenetzen abschatzen bzw. berechnen zu kénnen ist es notwendig
die GroRe des gesamten Osterreichischen Fernwarmemarktes als Basis zu nehmen, sowie die
Entwicklung des Marktes in der Zukunft abzuschatzen.

Ausgehend vom Basisjahr 2012 mit einer gesamten aufgebrachten Energiemenge von 84 PJ (ca.
23 TWh) wurden drei mehr oder weniger ambitionierte Szenarien am Warmemarkt entwickelt. Alle drei
haben gemeinsam, dass die umgesetzte Energiemenge bis 2016 im Sinken begriffen ist, dann ein
Anstieg bis etwa 2026 folgt, und sodann ein erneuter Rickgang einsetzt. (Baumann, Kalt: 2015) Eine
Entwicklung bzw. Schwankung rund um den Wert von 23 TWh ist somit wahrscheinlich. Deswegen wird
dieser Wert fir die weiteren Berechnungen als Basis hergenommen.
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Strom- und Fernwarmeaufbringung - Vergleich aller Szenarien ‘&
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Abbildung 38: Fernwarmeaufbringung in verschiedenen Szenarien. Quelle: Baumann, Kalt: 2015: Szenarien

fiir Strom- und Fernwdrmeaufbringung und Stromnachfrage im Hinblick auf Klimaziele 2030 und 2050

Um vom der Gesamtenergieaufbringung im &sterreichischen Fernwarmebereich zu einem, flir Prosumer
moglichen Potential zu kommen wurden 3 Parameter berlcksichtigt:
¢ Integration in Prozent der umgesetzten Gesamtenergiemenge in einem Warmenetz

o Kostenrelevanz bei der Umsetzung

e Jahrliche Betriebsstunden eines Prosumers

Integration in Prozent der umgesetzten Gesamtenergiemenge in einem Warmenetz.

Simulationen und die praktische Erprobung im Testnetz haben gezeigt, dass eine Integration von
Prosumern, welche unter 5% der Heizwerksleistung liegen relativ problemlos und ohne aufwendige
Adaptierung der Regelung integriert werden koénnen. Natirlich ist immer auch der jeweilige
Netzabschnitt zu betrachten.

Kostenrelevanz bei der Umsetzung

In der Befragung der Heizwerkbetreiber war eine wesentliche Frage jene nach den wirtschaftlichen
Kriterien flr eine Integration von Prosumern bzw. dezentralen Einspeisern. Fur einen Grofdteil ist
erwartungsgemal eine wirtschaftliche Verbesserung im System Voraussetzung. Doch fur einige ist eine
Umsetzung auch bei leichter Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit eine Option. Dies kann durch die
Verbesserung des technischen Betriebes oder auch durch Innovationsfreude und somit die Vorbereitung
fur zukUnftige Markte erklart werden.
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Jahrliche Betriebsstunden eines Prosumers.

Es hat keinen Sinn in Anlagen zu investieren, die zwar mit hoher Leistung laufen kénnen, dafir aber nur
fir wenige Stunden in Betrieb sind. (Beispiel saisonale Abwarme). Hier sind Zwischenpufferspeicher
bzw. die Reduktion der Anlagenleistung zielfUhrend. Dadurch reduziert sich zwar die mdglich
installierbare Leistung, dies kann aber zum Teil durch eine langere Laufzeit Gber das Jahr hinweg
kompensiert werden. In der Potentialabschatzung wurde von 2000 jahrlichen Betriebsstunden
ausgegangen, die ein Prosumer in Betrieb sein sollte, um eine wirtschaftlich tragfahige Investition
darzustellen.

Gesamtes osterreichisches Potential

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Parameter lasst sich ein Potential fir Osterreich
abschatzen. Wobei als wohl wichtigstes Kriterium wirtschaftliche Faktoren zu nennen sind. Kurzfristig
lassen sich wahrscheinlich 32 GWh oder 16 MW installierte Leistung umsetzen. Mittelfristig ist ein
Potential von 250 GWh oder 130 MW installierter Leistung realistisch (siehe Abbildung 39). Dies wirde
eine Marktdurchdringung von knapp unter 2% des Osterreichischen Fernwdrmemarktes bedeuten.
Dieser Wert konnte prinzipiell auch ohne aufwendige Adaptierung der Regelungsstrategie erreicht
werden. Oder es konnte in einigen engagierten Fernwarmenetzen eine umfassendere Integration von
Prosumern erfolgen.

In welchem Zeitrahmen dies erfolgt ist schwierig vorherzusagen. Externe Motivationsfaktoren, wie
Mindestanforderungen bezliglich Effizienz kdnnen hierbei ein treibender Faktor sein. Auf der anderen
Seite wirden auch Marktanreizprogramme eine schnellere Umsetzung férdern. Insbesondere fir die
Realisierung von ersten Anlagen ware dies wiinschenswert.
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Gesamtpotential fiir Prosumerintegration in Osterreichin
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Abbildung 39: Gesamtpotential in GWh und in MW installierter Prosumerleistung
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Welcher Energietrager wird substituiert

Die Substitution von einer Biomassefeuerung durch einen Biomasseprosumer kann sehr sinnvoll sein,
wenn Teillastbetriebszustande oder Gluterhaltung vermieden werden kénnen. Dies reduziert Emissionen
und ist energetisch glinstiger. Wird Biomasse durch Solarenergie oder Abwarme ersetzt, so ist dies in
den meisten Fallen vorteilhaft.

In diesem Projekt wurden hauptsachlich klassische landliche Biomassenetze betrachtet. Doch auf dem
gesamten Fernwarmemarkt ist nicht zu vernachlassigen welcher Anteil noch von konventionellen
Warmeerzeugern getragen wird. Wird ein Ol- oder Gaskessel durch einen erneuerbaren Prosumer
substituiert, so ergeben sich unmittelbar wesentlich grofiere Vorteile in Bezug auf die CO, Reduktion.

Power2Heat und der Strommarkt

Vor allem in grofieren Netzen sind fossile Erzeugungsanlagen prasent. Wobei hier auch viele KWK-
Anlagen zur Stromerzeugung vorhanden sind. Insgesamt wird zukunftig eine enge Verschneidung des
Warme- und Strommarktes immer relevanter werden, um alle vorhandenen Potentiale ausschépfen zu
kénnen. Einerseits wird dabei Power2Heat (Warmepumpen aber zum Teil auch Elektrokessel) eine
gréRere Rolle spielen. Auf der anderen Seite ist der stromgeflihrte Betrieb von KWK-Anlagen, als Stitze
des elektrischen Netzes erforderlich. Die dabei anfallende Warme kann im Gegensatz zu Strom relativ
einfach und kostenguinstig tUber Stunden bzw. Tage gespeichert, und somit spater genutzt werden. Die
Technologieentwicklung im Bereich von Dampf-Prozessen in kleinem Mafstab bzw. auch die Holz-
Vergasung zur Stromerzeugung hat hier in den letzten Jahren einen grofen Sprung gemacht.
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9 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

¢ Die anlagentechnische Dimension der Prosumereinbindung wurde umfassend untersucht und in
einem Technologiekatalog Ubersichtlich dokumentiert. Dies bietet eine kompakte Ubersicht (iber
die Netzeinbindung von verschiedenen Warmeerzeugungstechnologien, und ihren Spezifika.

e Die Simulationsstudien fir die Prosumereinbindung offenbaren ein komplexes Verhalten, das
auch wissenschaftlich sehr interessant ist. Die bisherigen Ergebnisse bestatigen die vorherige
Einschatzung des Konsortiums, dass Prosumerintegration in manchen Situationen Vorteile bringt,
aber keineswegs als Universalldsung gesehen werden darf.

e Es konnten drei dezentrale Einspeiser in das Testnetz integriert werden. Die notwendigen
Temperatur- und Druckniveaus konnten auch in diesem Betriebsmodus bereitgestellt, und die
Versorgungssicherheit im laufenden Betrieb somit gewahrleistet werden.

o Das Testnetz konnte in den Sommermonaten vollstandig mittels dezentraler Einspeiser versorgt
werden. Der Hauptkessel konnte in dieser Zeit deaktiviert werden. Dies ist ein wesentlicher
Schritt, denn nur dadurch wird der finanziell und 6kologisch suboptimale Gluterhaltungs- bzw.
niedrige Teillastbetreib vermieden.

e Ein umfassendes Energiemanagementsystem (modellpradiktive Regelung) wurde entwickelt und
erfolgreich implementiert. Die so entwickelte modellpradiktive Regelung hat im Realsystem auf
Anhieb funktioniert.

o Bereits jetzt ist die Bereitschaft bei Warmenetzbetreibern vorhanden sich mit dem Thema des
Prosumers auseinanderzusetzen, da dies als wichtiges Zukunftsthema gesehen wird. Wann
grof¥flachige Implementierungen folgen wird vor allem von der Standardisierung und Marktreife
der notwendigen Ubergabestationen und Regelungskomponenten sowie finanziellen
Rahmenbedingungen abhangen.

Wissenschaftliche Publikationen (Konferenzbeitrage, Zeitschriftenartikel):

Das Modell kommunizierter Preise, zu dem die Grundlagen bereits im Vorprojekt BiNe erarbeitet wurden
[Halmdienst14], wurde weiter untersucht und die Ergebnisse wurden in der peer-reviewten
internationalen Fachzeitschrift Sustainable Energy, Grids and Networks (Elsevier) verdffentlicht,
[Lichtenegger17].

Das Konzept des in Grof3schénau implementierten Energiemanagement-Systems und die ersten
Ergebnisse aus dem Betrieb mit dem neuen System wurden im Rahmen der eNova 2017 prasentiert und
in einem Proceedings-Beitrag dokumentiert, [Moser17].

Die Ansatze zur globalen Optimierung und zur marktbasierter Prosumer-Einspeisung wurden auf der 10.
Internationale Energiewirtschaftstagung vorgestellt und vorlaufige Ergebnisse sind in [Leitner17]
publiziert. Eine Zeitschriftenpublikation auf Basis der spateren umfassenderen Untersuchungen ist in

Vorbereitung.
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Diplom- bzw. Masterarbeiten:

Rager, L.: ,Potentiale und Grenzen aktiver Abwarmenutzung inklusive Einspeisung in ein Warmenetz
mittels Warmepumpe- Eine technische und wirtschaftliche Analyse®, Masterarbeit, Mai 2017, Univ. f.
Bodenkultur Wien.

Sélkner, M.: ,Thermodynamische Untersuchungen zur Kombination von Solarthermie und
Warmepumpen fir den dezentralen Einsatz in Warmenetzen®, Masterarbeit, Dezember 2016, Univ.f.
Bodenkultur Wien

Kaltoff, T.: ,Analysis of part-load performances of a plate heat exchanger in district heating transfer
stations”, Masterarbeit, September 2016, Univ. f. Bodenkultur Wien.

Hold, M.: Geschaftsmodelle fir Warmenetze mit bidirektionaler Einbindung von Gebauden mit
Warmeerzeugern, Masterarbeit, Masterarbeit, Juli 2017, Fachhochschule Wr. Neustadt
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10 Ausblick und Empfehlungen

Auf der einen Seite wurden technische Grundlagen fur die Prosumereinbindung entwickelt, welche
zuklnftig auch in der Praxis Anwendung finden kénnen. Dies bedeutet aber noch nicht, dass Prosumer
kurzfristig ihren Weg in die breite Masse der Warmenetze finden werden. Eine wirtschaftliche
Umsetzung ist nicht in jeden Fall mdglich. Gerade bei den ersten Anlagen ist mit einem Mehraufwand in
Bezug auf die Konzeption und Integration in bestehende Netze zu rechnen. Fir die ersten
Implementierungen in groRerem Malstab werden noch finanzielle Anreize, oder engagierte
Netzbetreiber notwendig sein, um der Prosumertechnologie zum Durchbruch zu verhelfen.

Auf der anderen Seite ist noch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit, vor allem in Bezug auf
Standardisierung und Weiterentwicklung der Regelungstechnik, aber auch der Hydraulik notwendig. In
diesem Bereich ist eine enge Forschungskooperation mit Regelungstechnik Herstellern wichtig, um das
entwickelte Energiemanagementsystem, die Model Predictive Control, sowie in spaterer Folge auch die
konzipierten Marktmodellvarianten in robuste und vor allem auch serientaugliche Produkte Uberflihren zu
kénnen. Insbesondere diese Entwicklung kann eine Chance fir Osterreichische Regelungstechnik
Spezialisten sein, um neue Exportmarkte zu erschlief3en.

Aus den Arbeiten von BiNe2+ wurden diverse Fragestellungen und empfehlenswerte MalRnahmen
abgeleitet. Ein Auszug von angestrebten weiterfihrenden Forschungsaktivitdten ist im Folgenden
zusammengefasst. Die zentralen Fragestellungen dabei sind:

¢ Integrative Weiterentwicklung bestehender Geschaftsmodelle, auch hinsichtlich der Mdglichkeit,
Blockchain-Ansatze oder damit verwandte Konzepte zu nutzen.

o Weiterentwicklung der Hydraulikregelung: Das in Bine2+ genutzte Konzept der Hydraulikregelung
ist nicht direkt fir groRere Netze verwendbar und muss weiterentwickelt werden.

e Weiterentwicklung und Test bidirektionaler Ubergabestationen, insbesondere Abstimmung mit
verwandten Initiativen (z.B. dem Projekt Multi-Transfer)

o Weiterentwicklung des Energiemanagements in Richtung Sektorenkopplung: Diese Ansatze
werden von Teilen des Konsortium bereits weiterverfolgt, z.B. von BE2020 in den Projekten
Smart Heating Grids (COMET) und OptEnGrid (FFG-Nr. 858815)

In einem Folgeprojekt sollten diese Fragestellungen untersucht werden, idealerweise als Vorbereitung
fur und begleitend zur Implementierung von Prosumer-Ldsungen in groReren Warmenetzen.
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