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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Fernwarmeversorgung spielt eine wichtige Rolle bei der Umsetzung der Energiewende und der Re-
duzierung energiebedingter CO,-Emissionen. Die Optimierung der Fernwarmeversorgung hat in den
letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Der Ausstieg aus fossilen Brennstoffen und die Reduktion von
CO.-Emissionen sind zentrale Anforderungen an zukunftsfahige Energieversorgungssysteme [1]. In die-
sem Kontext kann die Fernwarme als eine ressourceneffiziente Losung dienen, da sie die Abwarme von
Kraftwerken oder Industrieanlagen nutzt und erneuerbare Warmequellen wie Geothermie, Solarthermie
oder Biomasse integrieren kann. Durch die Verwendung klimaneutraler Warmequellen kénnen nicht nur
die CO,-Emissionen der Warmebereitstellung erheblich verringert werden, sondern auch die Abhangig-
keit von fossilen Brennstoffen.

Multivalente Warmenetze der vierten Generation konnen dabei helfen, erneuerbare Energien in die Ener-
gieversorgung zu integrieren und Flexibilitdtsoptionen im Strom- und Warmemarkt zu schaffen. Derar-
tige Systeme sind in der Lage, konkurrenzfahige Warmegestehungskosten zu liefern, indem sie erneuer-
bare Warmequellen und industrielle Abwarme mit Warmesenken in réumlicher Nahe verbinden [2]. Be-
sonders Quartierslosungen bieten Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz. Um den Erfolg der
Energiewende in allen Sektoren zu gewahrleisten, ist es wichtig, bestehende, passive Warmenetze in zu-
standsorientierte Warmesysteme umzuwandeln.

Am Beispiel der Stadt Dortmund wird deutlich, dass eine multivalente Warmeversorgung der vierten Ge-
neration eine besonders wirksame Malsnahme zur Steigerung der Effizienz der stédtischen Energiever-
sorgung darstellt. Mit dem Konzept "IQ - Innovative Quartierslosung” reagiert die Dortmunder Energie-
und Wasserversorgung GmbH (DEW21) auf die aktuellen und zukinftigen Herausforderungen der Fern-
warmeversorgung. Die bereits in der Umsetzung befindliche Transformationsstrategie umfasst die Er-
schlieBung von industriellen Abwarmequellen in der Nordstadt, den Umbau des Dampfnetzes auf Heils-
wasser sowie die Absenkung der Netztemperatur und eine dynamische Betriebsweise. Durch die ener-
getische Optimierung im Rahmen dieses Basiskonzepts kdnnen die CO,-Emissionen der Fernwarmever-
sorgung in Dortmund um mehr als 70 % reduziert werden. [1]

Neben der Fernwarmeversorgung bestehen auch fir die Dekarbonisierung der individuellen Warmever-
sorgung sowie des Mobilitatssektor ambitionierte Zielvorgaben. Die Erreichung dieser Ziele wird vor-
nehmlich durch eine weitestgehende Elektrifizierung angestrebt - allem voran durch den Einsatz von
Warmepumpen und der Elektromobilitat. Der Anschluss und der sichere Betrieb dieser Anlagen an das
elektrische Verteilnetz stellen eine wesentliche Herausforderung der Energiewende dar. 1Q Dortmund
betrachtete daher ebenfalls die Wechselwirkungen zwischen der Dekarbonisierung des Mobilitéts- und
Warmesektors mit dem lokalen Stromnetz des Dortmunder Netzbetreibers DONETZ. Im Fokus stehen
dabei Betriebsstrategien, die die Integration dieser Technologien in grofker Stickzahl ermdglicht und
dabei zugleich Kundenkomfort und Versorgungssicherheit gewahrleistet. Das Forschungsvorhaben
IQDortmund baut auf dem Basiskonzept der DEW21 auf und untersucht weiterfiihrende Malénahmen,
die den Transformationspfad hin zu einer klimaneutralen leitungsgebundenen Warmeversorgung im
Dortmunder Stadtgebiet beschleunigen. Soist es u.a. erforderlich geeignete erneuerbare Warmequellen
in ausgewahlten Quartieren zu identifizieren und zu evaluieren, um den Neubau von Warmenetzen mit
hohen Anteilen an erneuerbaren Energien zu fordern und bestehende Netze zu dekarbonisieren.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei der Ausbau von Warmenetzen im stadtischen Raum. In Stadten
konnen Warmenetze aufgrund der hohen Dichte an Gebdauden und der hohen Nachfrage nach Warme
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besonders effizient betrieben werden. Fir den erfolgreichen klimaneutralen Umbau der Warmeversor-
gung ist daher zu untersuchen, wie Warmenetze in stadtischen Gebieten ausgebaut werden kdnnen, um
mehr Gebdude mit Fernwarme zu versorgen. Mit dem Projekt IQDortmund werden die Machbarkeit und
das Potenzial integrierter Warmekonzepte flr urbane, dichtbesiedelte Raume demonstriert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt hinsichtlich neuer und zu transformierender Warmenetze ist deren Be-
triebsoptimierung. Durch eine effizientere Nutzung der Warme und eine optimierte Warmeversorgung
konnen nicht nur die CO,-Emissionen reduziert, sondern auch die Wirtschaftlichkeit des Warmenetzes
erhoht werden. Die Nutzung von Abwarme oder die Einbindung von saisonalen Warmespeichern sind
dabei vielversprechende Ansatze. Die Betriebsoptimierung, insbesondere von Bestandnetzen, ist erfor-
derlich, um gleichermalen eine hohe Versorgungssicherheit, Flexibilitat und Effizienz in einem dynami-
schen Energiesystem zu gewahrleisten.

Neben der Umstellung auf erneuerbare Warmequellen und der Betriebsoptimierung spielt auch die
Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen eine wichtige Rolle fir die erfolgreiche Transformation. Durch die
Identifikation von wirtschaftlichen Vorteilen und die Implementierung von Anreizsystemen kénnen War-
menetze in Zukunft noch attraktiver gestaltet werden. Esist daher erforderlich die anlagen- und betriebs-
technischen MalRnahmen nicht nur hinsichtlich ihrer systemischen und 6kologischen Auswirkungen zu
bewerten, sondern auch einen Ausblick auf die wirtschaftlichen Effekte der Transformationsmafnah-
men in Warmenetzen zu gegeben.

1.2 Ziele

Das Projekt IQDortmund hat das Ziel, die Fernwarmeversorgung in Dortmund durch eine Vielzahl von
Malénahmen zu optimieren. Ein hocheffizientes, integriertes Warmenetz zur sektorenlbergreifenden
Quartiersversorgung wird konzeptioniert und simulativ untersucht, um darauf basierend Empfehlungen
fir die Umsetzung ableiten zu kdnnen. Erganzende MalRnahmen zum Basiskonzept der DEW21 werden
bewertet, um das Gesamtsystem zu optimieren, CO,-Emissionen zu mindern, die Integration erneuerba-
rer Energien vorzubereiten und eine flexible und zukunftsfahige Energieversorgung aufzubauen.

Die energetische Kopplung der Warmeversorgung mit dem Stromnetz und dem Mobilitatssektor ist ein
wesentlicher Bestandteil der Konzeptionierung, wobei auch konkurrenzfahige Warmegestehungskosten
sichergestellt werden sollen. Die energetische Verkntpfung von Gebauden, Quartieren und der Energie-
infrastruktur wird durch so genannte Kopplungstechnologien erméglicht. Zentrale Aufgaben in IQDort-
mund sind die Gesamtsystemsimulation sowie die Untersuchung einer zustandsorientierten Netzfiih-
rung. Durch die Konzeptionierung einer auf Kraft-Warme-Kopplung (KWK) basierenden Ladeinfrastruk-
tur (LIS) fur Elektromobilitét soll die Verbindung der Energieinfrastrukturen Gas, Strom und Warme mit
dem Mobilitdtssektor erreicht werden.

Weiteres Ziel ist die Konzeptionierung und laborbasierten Erprobung von Betriebsstrategien fur sektor-
koppelnde elektrische Anlagen zur Steigerung der Integrierbarkeit in das Stromnetz. Hierdurch wird si-
chergestellt, dass die Integration von insbesondere Warmepumpen und Ladeinfrastruktur mit einem
moglichst geringen Ausbaubedarf der Verteilnetze einhergeht und die geplanten Hochlaufzahlen in der
Praxis zu gewahrleisten sind. Der praktische Einsatz erfordert neben einem System zur Durchfiihrung der
notwendigen Betriebseingriffe ebenfalls Ubergeordnete Planungsgrundsatze. Diese erlauben es Netzbe-
treibern, bei der Planung der Verteilnetze die Auswirkungen (und Limitierungen) der entwickelten Be-
triebsstrategien vorab abzuschatzen.
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Inausgewahlten Quartieren werden hocheffiziente Warmenetze mit flexiblen Erzeugungs- und Speicher-
technologien sowie Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) konzipiert, die das Basiskonzept
zur energetischen Ertlchtigung des Fernwarmenetzes erganzen. Der Umbau des Bestandsnetzes und
der Ausbau sekundarer Nahwarmenetze sollen dazu beitragen, die energetische Optimierung der War-
meversorgung in der Innenstadt zu erreichen.

Der Aufbau sekundarer Netze in der Innenstadt soll dazu beitragen, die lokale Warme- und Kélteversor-
gung zu optimieren. Die Netztemperaturen konnen bedarfsgerecht auf der Quartiersebene abgesenkt
und Lastspitzen dezentral am Ort der Entstehung gedeckt werden. Die Ubertragungsverluste des Ge-
samtsystems sollen durch diese Maltnahmen und den dynamischen Netzbetrieb auf ein Minimum redu-
ziert werden. Dazu werden vier verschiedene Arten von Netzen im Hinblick auf ihre Warmeversorgungs-
konzepte erarbeitet und analysiert. Diese umfassen das Primarnetz, sekundare Warmenetze auf Quar-
tiersebene, ein sekundares LowEx-Warmenetz sowie sekundare Kaltenetze. Das Primarnetz verfligt Uber
einen hohen Anteil an industrieller Abwarme sowie dezentrale Heizsysteme zur Abdeckung von Spitzen-
lasten. In Quartieren, die Uber sekundare Warmnetze versorgt werden, werden KWK-Erzeuger vorgese-
hen. Das LowEx-Warmenetz wird ein neues Wohnquartier stidostlich der Innenstadt mit Niedertempe-
raturwarme versorgen, wahrend die Kaltenetze neue Abnehmer in der Innenstadt versorgen und Be-
standsanlagen ersetzen sollen. Ziel der simulativen Untersuchung ist es, umfassende Erkenntnisse zu
den technologischen und okologischen Potenzialen neuer Versorgungskonzepte zu gewinnen, wobei
Entwicklungen auf der Verbraucherseite wie der abnehmende Raumwarmebedarf und der steigende
Kaltebedarf berticksichtigt werden.

Ein weiteres Ziel des Projektes ist es, erneuerbare Energien in die netzgebundene Warmeversorgung zu
integrieren. Durch den Aufbau einer integrierten Warmeversorgung und deren Optimierung soll die Er-
schlieBung erneuerbarer Warmequellen unterstiitzt werden. Dadurch kdnnen positive Okologische aber
auch okonomische Effekte erzielt und die Nachhaltigkeit der Warmeversorgung in Dortmund gesichert
werden.

Um eine hohe Versorgungssicherheit, Flexibilitat und Effizienz zu erreichen, sollen auf Quartiersebene
mehrere dezentrale Heizzentralen in das Warmenetz integriert werden. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
(KWKK) und Power-to-Heat (PtH) sowie Warmepumpen sind dabei die bevorzugten Technologien, die
durch Smart-Monitoring und weitere IKT-Elemente unterstitzt werden. Der Einsatz von Smart-Metern
kann auch zum Monitoring und zur optimierten Netzflihrung des Warmenetzes genutzt werden.

Im Detail soll darauf abgezielt werden, die Voraussetzungen fur einen zustandsorientierten Betrieb zu
evaluieren und die Basis fir eine Umsetzung im realen Dortmunder Fernwarmesystem zu schaffen. Es
soll beleuchtet werden, welche Moglichkeiten und Restriktionen sich im Bestand und im Neubau von
netzgebundener Warmeversorgung im Dortmunder Untersuchungsgebiet ergeben. Dies beinhaltet zum
einen die Modellierung, Simulation, Optimierung des bestehenden Fernwarmesystems in seinem De-
sign als auch seinem Betrieb. Auf der anderen Seite werden fiir ein ausgewahltes Neubaugebiet ver-
schiedene Systemdesignvarianten modelliert und simuliert, um die Potenziale und Restriktionen von
zentraler leitungsgebundener Versorgung und dezentralen Losungen aufzuzeigen, sowie die optimale
Einbindung von Neubauquartieren ermdoglichen.

Diese Untersuchungen liefern einen Einblick in die notwendigen Teilschritte und technischen Systeme,
um eine leistungsfahige Netzzustandserfassung realisieren zu konnen. Im Besonderen ist dabei auf die
Messdatenerfassung, Ubertragung und Datenhaltung in den verschiedenen Ebenen zu achten. Erst
diese Werkzeugkette ermdglicht es, die einzelnen Verbraucher, Netzabschnitte und Erzeugungsanlagen
zu erfassen und die Einbindung volatiler erneuerbarer Energien zu maximieren.
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Der Fokus der zustandsorientierten Betriebsstrategie liegt dabei auf der Optimierung der energetischen
Effizienz des Gesamtsystem als auch der Fahigkeit auf volatile Verbraucher und EE-Einspeisepotenziale
reagieren zu kdnnen, um somit eine maximale Dekarbonisierung bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit er-
reichen zu kénnen.

1.3 Methodik

Um die integrierte Warmeversorgung in Dortmund zu konzipieren, wird eine raumliche Struktur- und
Bedarfs-Analyse der einzelnen Quartiere durchgefiihrt. Hierbei sind insbesondere die Warme- und
Strombedarfsdichte sowie die Anschlussquoten an das Erdgas- und Fernwarmenetz von Bedeutung. Die
Analyse im Stromsystem berlicksichtigt sowohl das Mittel- als auch das Niederspannungsnetz, welche
hinsichtlich der aktuellen elektrischen Anschlussleistungen analysiert werden. DEW21 stellt als assozi-
ierter Partner historische Verbrauchsdaten der Fernwarmeversorgung zur Verfligung, deren Umfang und
Art der Datenbereitstellung in einem Projektworkshop abgestimmt werden. Diese dienen der Ermittlung
der Warmebedarfsdichte, der Anschlussquote an das Erdgas- und Fernwarmenetz sowie der wissen-
schaftlichen und technischen Bewertung.

Eine technische Analyse der Quartiere im Dortmunder Stadtgebiet wird im Rahmen der Entwicklung ei-
nes sektorentbergreifenden Energiekonzepts durchgeflihrt. Das Technologiescreening bezieht sich auf
die Energieerzeugung und -verteilung im Gas-, Warme- und Stromnetz und legt den Fokus auf Umge-
bungswarme als erneuerbare Energie sowie auf Kopplungstechnologien wie KWK, PtH oder Energiespei-
cher. Die Bewertung des aktuellen Warmeversorgungssystems ermdglicht die Ableitung von Anwen-
dungsoptionen flir erneuerbare Energien und gekoppelte Warmeerzeuger.

Basierend auf den erzielten Ergebnissen erfolgt eine morphologische Analyse, um potenzielle technolo-
gische Ausbaupotenziale auf Quartiersebene zu identifizieren. Dabei werden Quartier-Technologie-
Kombinationen hinsichtlich ihrer technischen Umsetzbarkeit, 6kologischen Auswirkungen und Wirt-
schaftlichkeit bewertet. Die Erkenntnisse dienen der Festlegung von Referenzquartieren, in welchen eine
potenzielle Realisierung und Demonstration der erarbeiteten Ansatze sinnvoll erscheint. Die Ausgestal-
tung erfolgt unter Berlicksichtigung der strategischen Ziele des Basiskonzepts der lokalen Warmewende
von DEW21.

Die Warmeversorgung von Neubau- und Bestandsquartieren soll einen Primarenergiefaktor von < 0,45
aufweisen [1]. Abhangig von den jeweiligen Gegebenheiten vor Ort (z. B. KWK-Bestandsanlagen) soll die
wirtschaftlich und 6kologisch optimale Versorgungsvariante ermittelt und in zukinftige Planungen
Uberfiihrt werden. Einzelne Quartiere werden zudem als Digital Twin abgebildet und fur die Untersu-
chung der Sektorenkopplung, Digitalisierung, E-Mobility und dezentrale Energieerzeugung genutzt.

Die Referenzquartiere werden hinsichtlich der folgenden flinf Teilpakete (TP) ausgewahlt, technologisch
ausgestaltet und im Kontext eines gekoppelten Gesamtsystems untersucht: TP 1 Warmenetzoptimie-
rungim Bestand, TP 2 LowEx-Warmenetz im Neubau, TP 3/4 GHD-Bestand Innenstadt, TP 5 Erweiterung
des Warmenetzes. Auf Basis der Quartierskonzepte wird ein Gesamtkonzept zur integrierten Warmever-
sorgung (Bottom-Up-Ansatz) entwickelt. Der Fokus liegt auf der Verknlpfung der Nahwarmenetze mit
dem Primarnetz. Dabei wird eine integrative Betrachtung der Systeme und Systemelemente im Sinne
der Sektorenkopplung vorgenommen.

Ausgangspunkt fir die Erarbeitung der Konzepte ist die Abbildung des Ist-Zustandes. Beginnend mit der
Erhebung der topologischen Netzdaten, wird die Grundlage fiir die Modellierung und Simulation der
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Warmenetze in den Referenzquartieren geschaffen. DEW21 stellt die relevanten Daten zur Verfiigung, um
das gesamte Fernwarmenetz abbilden und analysieren zu konnen. Es werden alle relevanten Systempa-
rameter betreffend der Warme- und Gasnetzinfrastruktur erhoben und soweit vorhanden auch Schnitt-
stellen im Sinne der Sektorenkopplung. Die erhobenen Daten werden in Netzmodelle integriert, welche
eine Simulation der transienten Vorgange ermoglichen. Das Netzmodell ist in der Lage, das instationare
Verhalten der realen Netze hinsichtlich Lastspitzen, Netzstabilitét, Systemtragheit abzubilden. Hinsicht-
lich des Stromnetzes konnte entgegen der urspriinglichen Planung nicht auf reale Netzdaten zurlickge-
griffen werden. Stattdessen wurde auf typische Benchmark-Netze mit vergleichbarer Versorgungsauf-
gabe zurlickgegriffen. Die physikalische detaillierte Abbildung ermdglicht auch weitergehende Analysen
hinsichtlich des Nutzerverhaltens.

Um belastbare Aussagen tber die zukinftige Entwicklung der Dortmunder Warmeversorgung treffen zu
konnen, werden Parametersatze fir unterschiedliche Szenarien erarbeitet. Die Entwicklung der Be-
darfs-, der Energiedarbietungs- und der Infrastrukturseite wird abgeschatzt und die bendtigten Parame-
tersatze auf Basis von aktuellen Studien und eigenen Modellberechnungen werden zusammengestellt.
Diese Zukunftsszenarien werden auf das Dortmunder Stadtgebiet Uibertragen, was basierend auf 6ffent-
lich zugéanglichen Daten wie Gebaudeinformationen, Flachennutzung und Einwohnerzahlen geschieht.
Dazu wird analysiert, inwiefern allgemeine Prognosen auf die lokale Energieinfrastruktur und Quartiers-
versorgung anwendbar sind. Die Auswirkungen von zukilnftigen Entwicklungen wie der zunehmenden
Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien und neuen Lasten wie Elektro-Warmepumpen und
Elektromobilitat werden qualitativ beschrieben. Innerhalb des Dortmunder Stadtgebietes werden sozi-
o6konomische Daten zur Regionalisierung der Prognosen verwendet, um beispielsweise Hot-Spots fir
Elektromobilitét zu identifizieren. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden Netzdaten fir zwei Sze-
narien (2035/2045) generiert, wobei geplante Malknahmen zur Energieversorgung in Dortmund einbe-
zogen werden. Dazu gehort auch der geplante Ausbau des Primarnetzes zur Warmeversorgung sowie
innovative Projekte im Rahmen des ,Masterplan Energiewende Dortmund®.

Im Rahmen der Szenarienentwicklung wird die Transformation der Warmeversorgung abgebildet, wobei
neben der Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien auch Sanierungspfade an der
Gebaudehille sowie Technologie- und Energietragerwechsel berticksichtigt werden. Die Auswirkungen
dieser Malsnahmen auf den zukinftigen Warmebedarf und den Primarenergiebedarf zur Warmebereit-
stellung werden ermittelt. Fir zwei ausgewahlten Szenarien werden Optionen fiir die Gemeindeebene
abgeleitet und die zukinftigen Energiebedarfe und -strukturen in Dortmund und den Quartieren be-
stimmt.

Die Quartierskonzepte werden dynamisch fiir die zwei ausgewahlten Szenarien simuliert. Dazu werden
die entwickelten Teilkonzepte und ausgewahlten Technologien modelliert und als neue Netzkompo-
nenten bilanziell ins Gesamtsystem implementiert. Die dynamisch gekoppelte Gesamtsystemsimula-
tion ermdglicht die evaluative Simulation der entwickelten Quartierskonzepte als Teil der Dortmunder
Energieinfrastruktur, sodass die Effekte der neuen Netzkomponenten auf die zukinftige Energieinfra-
struktur bewertet werden konnen. Das neue Versorgungskonzept wird im Kontext der Energiewende an-
hand einer Systemanalyse bewertet und Handlungsfelder identifiziert. Dabei werden die Simulationser-
gebnisse genutzt, um die Wirksamkeit der Quartierskonzepte im zukiinftigen Gesamtsystem zu bewer-
ten.

Die Aufnahmekapazitat fir Warme- und Mobilitatsanwendungen in den elektrischen Verteilnetzen wird
unter Berticksichtigung der definierten Szenarien ermittelt und die vorhandene Reserve in den Verteil-
netzen zur Integration von neuen Stromanwendungen bewertet. Fiir die Simulation des Netzes wird das
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Last- und Einspeiseverhalten, wie beispielsweise das Ladeverhalten der Elektromobilitat, anhand von
Zeitreihenanalysen abgebildet.

Die Nutzung von Daten aus dem Monitoring ist fir die Netzplanung und den Netzbetrieb besonders
wichtig. In diesem Projekt werden die Wechselwirkungen zwischen dem integrierten Warmenetz und
dem Stromverteilnetz untersucht, wobei auch grundlegende Anforderungen des Netzbetreibers DEW21
berticksichtigt werden. Die Umsetzungsmoglichkeiten von intelligenten Messsystemen in der integrier-
ten Warmeversorgung werden systematisch charakterisiert und bewertet. Ein wichtiger Faktor ist der
Einfluss auf einen zustandsorientierten Netzbetrieb.
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2 Grundlagen der netzgebundenen Warmeversorgung

2.1 Aufbau

Die Auslegung von Warmenetzen bezogen auf das Rohrleitungssystem erfolgt tber die Dimensionierung
der Rohre. Dabei werden die Innen- bzw. Nominaldurchmesser anhand der anfallenden Leistungsspit-
zen bestimmt. Die Leistung 0 ergibt sich aus dem Produkt von Massenstrom m, der auch als Produkt
aus Volumenstrom V und Dichte p beschrieben werden kann, der spezifischen Warmekapazitat ¢p und
der Temperaturspreizung AT innerhalb des betrachteten Volumenelements V. Der Innendurchmesser
d; kann durch das Auflésen der Gleichungen

| <

Q=mc,AT=Vpc, AT und v=
Formel 1. Leistung und Mediengeschwindigkeit

fir die Leistung @ und die Mediengeschwindigkeit v unter Verwendung der inneren Querschnittsflache
A= ndl-z/4 erhalten werden, sodass der Rohrinnendurchmesser d; mit

’ Q
R /R, S
d; TV AT ¢,y p

angegeben werden kann. Die Spitzenleistung Q beziiglich des Rohres ist das Maximum des Warmebe-
darfs in den aufsummierten Lastprofilen aller nachfolgenden Gebaude. Anders als bei den flir das War-
metragermedium spezifischen Werten, der spezifischen Warmekapazitat ¢, und der Dichte p, ist die Me-
diengeschwindigkeit v ein frei wahlbarer Parameter. Abbildung 2-1 stellt fir kleine (1 kW) und grofte
(100 kW) Spitzenleistungen Q die Rohrinnendurchmesser d; und exemplarische Nominaldurchmesser
in Abhangigkeit der Variation der freien Parameter Mediengeschwindigkeit v und angestrebte Tempera-
turspreizung AT dar. Die horizontalen Linien markieren exemplarische Innendurchmesser und die da-
zugehorigen Nominaldurchmesser. Die mit der obigen Gleichung berechneten Innendurchmesser d;
werden mit Herstellerauskinften/Herstellerangaben verglichen und der nachsthohere verfligbare In-
nendurchmesser gewahlt.

Formel 2: Rohrinnendurchmesser

In Abbildung 2-1 ist zu erkennen, dass sich die berechneten Durchmesser mit sinkenden Temperatur-
spreizungen und Mediengeschwindigkeiten sowie steigenden Leistungen vergrolbern. Bei kleinen Spit-
zenleistungen haben sowohl Mediengeschwindigkeit als auch Temperaturspreizung keinen nennens-
werten Einfluss auf die zu wahlenden Nominaldurchmesser. Bei groReren Leistungen rangiert der Durch-
messer Uber einen weiten Bereich, sodass durch groflere Mediengeschwindigkeiten und moglichst
grofle Temperaturspreizungen der Durchmesser stark verringert und somit kostenseitig optimiert wer-
den kann.
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Abbildung 2-1: Rohrinnendurchmesser d; nach Formel 2 in Abhéingigkeit der Temperaturspreizung AT fiir
verschiedene Leistungen Q und Mediengeschwindigkeiten v

Das vorliegende Fernwarmenetz versorgt in der Stadt Dortmund eine Vielzahl von Verbrauchern. Typi-
sche Verbraucher, wie Wohngebadude, Gebaude flir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, Schulen,
Krankenhauser und andere offentliche Einrichtungen sind an das Netz angeschlossen. Die Anbindung
einer Vielzahl von Verbrauchern gewahrleistet eine hohe Auslastung des Systems und tragt somit zu ei-
ner flachendeckenden Warmeversorgung im Stadtgebiet in Dortmund bei.

Die Wohngebaude stellen den groften Anteil der Verbraucher im Warmenetz dar. Hierbei handelt es sich
vorwiegend um stadtische Blockbebauung mit einer hohen Bevolkerungsdichte. Durch die Anbindung
an das Fernwdrmenetz konnen die Bewohner unabhangig von anderen Energietrégern wie Gas oder Ol
mit Warme versorgt werden.

Auch Gewerbebetriebe und Industrieunternehmen profitieren von der Anbindung an das Fernwarme-
netz. Hierbei handelt es sich in erster Linie um kleinere Betriebe, die einen regelmaléigen Warmebedarf
haben, wie zum Beispiel Werkstatten oder Birogebédude. Offentliche Einrichtungen wie Schulen und
Krankenhauser sind ebenfalls an das Fernwarmenetz angeschlossen. Sie bendtigen eine konstante Ver-
sorgung mit Warme, um die Versorgungssicherheit des Betriebs zu gewahrleisten.

Durch die Vielzahl der unterschiedlichen Verbraucher, wie Wohngebaude, Gewerbebetriebe und 6ffent-
liche Einrichtungen, ergibt sich ein komplexes System mit heterogenen Lastprofilen. So haben beispiels-
weise Schulen und Krankenhauser ein anderes Bedarfsprofil als Wohngebdude. Bei Gewerbebetrieben
ergibt sich oft ein starker schwankender Warmebedarf in Abhangigkeit von Produktionsprozessen und
Arbeitszeiten. Dies fUhrt zu einer Verschiebung der Lastspitzen im Fernwdrmenetz. Wahrend in einer
homogenen Verbraucherstruktur alle Verbraucher gleichzeitig ihre hochste Last erreichen wiirden, ist
die maximale Leistung dieses Fernwarmesystems aufgrund der diversen Verbraucherstruktur geringer.

Dies hat auch Auswirkungen auf den Betrieb der Einspeiser, die die Warme flr das Fernwarmenetz er-
zeugen. Durch die Verschiebung der Lastspitzen im Netzwerk konnen die Einspeiser ihre Leistung besser
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an die Nachfrage anpassen und somit effizienter arbeiten. Dadurch konnen auch die Energiekosten ge-
senkt werden, was wiederum den Verbrauchern zugutekommt.

Insgesamt kdnnen verschiedene Warmeerzeuger in einem Fernwarmenetz eingesetzt werden, um eine
nachhaltige und zuverlassige Warmeversorgung zu gewahrleisten. Grolbwarmepumpen, Holzheizwerke,
industrielle Abwarme und Gaskessel sind nur einige Beispiele fir die verschiedenen Optionen, die zur
Verfligung stehen. Die Wahl der richtigen Warmeerzeuger hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie zum
Beispiel der Verfligharkeit von Brennstoffen oder Umgebungswarme und der Grolée des Fernwarmenet-
zes.

Im Dortmunder Fernwarmenetz kommen unterschiedliche Warmeeinspeiser zum Einsatz. Im aktuellen
Zustand stellen in erster Linie industrielle Abwarme sowie Gaskessel die Warmeerzeugung sicher. In zu-
kiinftigen Szenarien erganzen Warmeerzeuger wie eine GroRwarmepumpe und ein Holzheizwerk die
Einspeiser, um die CO,-Emissionen der Fernwarmeversorgung zu reduzieren.

2.2 Allgemeine Netzstrukturen

Die  grundlegende  Struktur  eines  Fernwarmenetzes  besteht  typischerweise  aus
Warmeerzeugungsanlagen (wie Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, Heizwerken oder geothermischen
Anlagen), dem verbindenden Fernwdrmenetz und den Warmelbergabestationen bei den
Endverbrauchern.  Das  verbindende  Fernwarmenetz,  welches das  Herzstick  des
Warmeverteilungssystems bildet, kann entweder als Radial-, Ring- oder vermaschtes Netz konzipiert
sein. Die Netztopologie der Netze beeinflusst dabei auch malégeblich das Verhalten der Netze im Betrieb
und die Fahigkeit auf Storungen zu reagieren oder aber im Verlauf der Zeit eingebundene volatile
Einspeiser integrieren zu kdnnen. Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, gibt es in der Fernwarmeversorgung
3 wesentliche Netztopologien.

Radial Grid Ring Grid Meshed Grid

M | ml M |

l l — l

s I

1 IFLlI | IFLII _I 1 I
L L L

Abbildung 2-2: Allgemeine Netzstrukturen [3]

— —

Die dargestellten Topologien weisen von links nach rechts aufsteigend eine hohere Ausfallsicherheit
bzw. Resilienz auf. Ring- und Maschennetze besitzen mehrere Leitungsverbindungen zu den jeweiligen
Endverbrauchern und koénnen somit Ausfdlle oder Engpasse im Leitungsnetz kompensieren,
Radialnetze sind darliber hinaus einfacher zu installieren und zu warten [4]. Speziell in Groléstadten mit
sehr hohen Bedarfsdichten sind vermaschte Netze haufig anzufinden, so auch im Dortmunder
Versogungsgebiet der DEW21. Die aufgezeigten Netztopologien sind jedoch auch in einer zeitlichen
Abhangigkeit zu sehen. Viele Fernwdrmegebiete starten in ihrer Entstehung mit kleinen Strahlennetzen,
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welche sich strahlenformig von der Erzeugungsanlage hin zu den ersten Verbauchern aus erweitern.
Wird das Versorgungsgebiet erweitert oder sogar mit anderen bestehenden Warmenetzen verbunden,
entstehen sehr schnell radiale Strukturen, welche sich im weiteren Verlauf des Ausbaus vermaschen. Die
jeweilige explizite Struktur des Netzes hat dabei wesentlichen Einfluss auf die Moglichkeiten des
Netzbetriebes, da die Netzgrolbe und Struktur mafgeblich fir die Tragheit des Gesamtsystems sind.

2.3 Absorptionskaltetechnik

In der Absorptionskaltetechnik wird eine externe Warmequelle genutzt, um einen Teil der fir die Kalteer-
zeugung notwendigen Energie bereitzustellen. Diese Warmequelle kann z. B. Fernwarme oder Abwarme
aus einem Kraftwerk sein und wird in Form von Heilbwasser in das System eingespeist. Thermisch ange-
triebene Absorptionskaltemaschinen (AKM) arbeiten mit der Kondensation und dem Verdampfen einer
salzhaltigen Losung, bestehend aus einem Kaltemittel und einem Losungsmittel. In der Regel besteht
der Kaltekreislauf aus vier Teilen, dem Kondensator, dem Verdampfer, dem Absorber und dem Austrei-
ber sowie mehreren angeschlossenen Wasserkreislaufen. Diese sind Kihlwasser zur Prozesskihlung,
HeilRwasser fur den Antrieb (z. B. aus Fern- oder Abwarme) und Kaltwasser, bspw. zur Raumkihlung. [5]

In der Absorptionskaltetechnik werden aufgrund ihrer stark unterschiedlichen Siedepunkte haufig die
Stoffpaarungen Ammoniak/Wasser und Wasser/Lithiumbromid verwendet. Diese Stoffpaarungen bie-
ten zudem gegenliber den bei Kompressionskalteanlagen verwendeten Kaltemitteln den Vorteil, dass
ihr jeweiliges GWP (Global Warming Potential) bei 0 liegt, eine klimaschadliche Auswirkung im Fall einer
Leckage also ausgeschlossen werden kann. Absorptionskalteanlagen haben verglichen mit konventio-
nellen Kompressionskalteanlagen zwar einen schlechteren Wirkungsgrad, jedoch stellen sie durch den
geringeren Strombedarf und bei Einsatz erneuerbarer Warmequellen oder Abwarme kostengiinstig und
COz-neutral Kalte bereit. [6]

2.4 Warmetransformation

Die Transformation der Energieversorgung hin zur Treibhausgasneutralitdt 2045 ist eines der zentralen
Ziele von Politik und Gesellschaft. Dabei kommt der Warmewende eine bedeutende Rolle zu, da in
Deutschland rund die Halfte der Endenergie flr die Bereitstellung von Warme eingesetzt wird und diese
Energie bis jetzt hauptsachlich durch fossile Energietrager zur Verfligung gestellt wird [7].

Eine Herausforderung der Warmewende stellt die energetische Sanierung von Bestandsgebduden dar.
Diese ist die Grundlage fur die erforderliche Reduktion des Warme- und Primarenergiebedarfs von Ge-
bauden.

Die zweite Sdule der Warmetransformation ist der vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien, um Warme
klimaneutral bereitzustellen. Dabei sind die Potenziale erneuerbarer Warme von den lokal verfiigbaren
erneuerbaren Energiequellen z. B. in Form von Photovoltaik, Wind oder Geothermie abhangig. Darliber
hinaus sollten auch potenzielle Abwarmequellen wie Millverbrennungsanalagen und nutzbare Indust-
rieabwadrme erfasst und auf ihre Eignung untersucht werden.

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum Energiesystem der Zukunft stellt die kommunalen Warmepla-
nung dar. Ziel einer kommunalen Warmeplanung ist es, flir die Gemeinden eine 6kologische, 6konomi-
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sche und versorgungssichere Warmelosung als langfristige Perspektive zu entwickeln, die auch die So-
zialvertraglichkeitim Blick behalt und Malinahmen sowie Umsetzungsoptionen aus Sicht der Gemeinde
aufzeigt. Dabei bedarf es einer intensiven Abstimmung der notwendigen Transformationsprozesse zwi-
schen den wesentlichen Akteuren einer Gemeinde, den Versorgungsunternehmen und der Wohnungs-
wirtschaft vor Ort. Denn um die Warmeplanung als zukunftsfahiges Konzept effizient umsetzen zu kon-
nen, mussen Ergebnisse vorhandener Planungen und Konzepte der Gemeinde, als auch existierende
Netztransformationsplane der értlichen Gas-, Strom- und Warmeversorger berticksichtigt werden.

Eine intelligente Sektorenkopplung zwischen Strom-, Gas- und Warmesystem sowie dem Mobilitats-,
Wohn-, GHD- und Industriesektor sind notwendige Bausteine flr eine erfolgreiche Energiewende.

In diesem Kontext nehmen Warmenetze eine zunehmend wichtige Rolle ein. Dies zeigt nicht zuletzt die
regulatorische Entwicklung der letzten Jahre. Programme wie Warmenetze 4.0 und die Bundesforde-
rung fur effiziente Warmenetze (BEW) zielen auf den Neubau von Warmenetzen mit hohen Anteilen an
erneuerbaren und die Dekarbonisierung bestehender Warmenetze ab.
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3 Modellierung des Fernwarmesystems

3.1 Modelica

ZurModellierung und Simulation des Warmenetzes wird die Modellierungssprache Modelica verwendet.
Mit ihr ist es moglich, objektorientiert und plattformibergreifend physikalische Modelle zu modellieren
und zu simulieren. Sie wurde in den 90er Jahren insbesondere flr die Simulation dynamischer Systeme
von der Modelica Association entwickelt und hat sich seitdem zu einer der fihrenden Modellierungs-
sprachen fir die Simulation von Energie- und Prozesssystemen entwickelt. [8]

Modelica ermdglicht es, komplexe Systeme aus verschiedenen Komponenten zu modellieren und deren
Verhalten unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu simulieren. Die Modellierung erfolgt in Form
von Gleichungen, die das Verhalten der Komponenten beschreiben. Zur Modellierung und Simulation
konnen sowohl kommerzielle (u. a. Dymola, Simulink) wie auch offene Entwicklungsumgebungen wie
OpenModelica verwendet werden.

Die Modellierung von Energiesystemen kann mit Hilfe einer Vielzahl von Open-Source
Modellbibliotheken erfolgen. Im Rahmen dieses Projektes wird die TransiEnt-Bibliothek verwendet und
weiterentwickelt. Die TransiEnt-Modelica ermdglicht die Modellierung dynamischer Simulationen
gekoppelter Energiesysteme und wird in einem Konsortium aus der Technischen Universitat Hamburg
mit dem Institut fir Technische Thermodynamik, dem Institut fiir Elektrische Energietechnik und dem
Institut fir Energietechnik sowie Fraunhofer UMSICHT und dem Gas- und Warme-Institut Essen
kontinuierlich weiterentwickelt. [9]

3.2 Komponenten der Netzmodellierung

Fir die Modellierung von Fernwarmenetzen sind je nach Detailgrad der Simulation verschiedene Mo-
dellkomponenten notwendig. Daim Rahmen dieses Forschungsvorhaben ganze Fernwarmenetze in dy-
namischen Simulationen berechnet werden sollen, werden Netzkomponenten wie Ventile und Armatu-
ren vernachlassigt.

3.2.1 Rohrmodell

Hauptbestandteil der Simulation und verantwortlich fir den GrofRteil der Warmeverluste sowie dynami-
schen Effekte sind die Rohrleitungsmodelle. Im Rahmen dieser Forschung wird das Rohrmodell
,2doublePipePair® der TransiEnt-Bibliothek verwendet [10]. Urspriinglich im Rahmen von IntegraNet |
entwickelt, entspricht dieses Modell dem Modellierungsansatz einer Pfropfenstromung nach [11].

Entgegen einer auf diskreten Volumen basierenden Modellierung von Rohren werden bei der Pfropfen-
stromung die relevanten physikalischen Eigenschaften nur am Eingang und Ausgang des Rohrmodells
berechnet. Insbesondere die flr die Abbildung von transienten Effekten wichtige Verweilzeit des War-
metragermediums wird bei diesem Modell physikalisch korrekt abgebildet. Bei der auf Volumen basie-
renden Modellierung muss hingegen flr eine realistische Verweilzeit des Warmetragers die Anzahl der
Volumina in Abhangigkeit der Rohrlange gewahlt werden. Mit steigender Rohrlange werden zunehmend
grolbere Volumina bendtigt, die zu einem signifikanten Anstieg der Rechenzeit flihren. Bei Fernwarme-
netzen mit grofsen Rohrleitungslangen und einer Vielzahl von Rohrleitungen wiirde dieser Umstand zu
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deutlich langsameren Simulationen fihren. Erganzend ist die Initialisierung der Modelle nach Pfropfen-
stromung deutlich benutzerfreundlicher, sodass Startwerte fir physikalische Parameter wie Temperatu-
ren grober gewahlt werden konnen.

Die Austrittstemperatur T, in Abhangigkeit der Verweilzeit T ergibt sich tber

-T
T, =T, + (T, — Ty)eRar*CaL
Formel 3: Austrittstemperatur

mit der Eingangstemperatur T,, Umgebungstemperatur T,, sowie des thermischen Widerstandes Ry,
und Warmekapazitat des Warmetragers pro Meter Cy;. Der Warmeverlust des Rohres ergibt sich Giber die
berechnete Temperaturdifferenz:

Q= m=xcpy * (T, —T,)

Formel 4: Wédrmeverlust des Rohres

Der Druckverlust wird im Bereich von normalen Warmetragergeschwindigkeiten entsprechen der Darcy-
Weilbach-Gleichung berechnet woflr die relevante Implementation der Fluid-Dissipation-Bibliothek in
Modelica verwendet wurde [12]. Flr sehr niedrige Geschwindigkeiten wird der Druckverlust der Rohrlei-
tungen linearisiert.

3.2.2 Ubergabestation

Die Ubergabestationen der Hausstationen werden ohne Ventile und anderer verbraucherseitigen Arma-
turen modelliert. Das Modell approximiert die malsgeblichen fiir das Gesamtsystem relevanten Eigen-
schaften der Ubergabestationen. So wird im Modell der fiir den anfallenden Warmebedarf notwendige
Massenstrom berechnet um eine konstante Ricklauftemperatur zu erreichen. Ineffizienzen kdnnen
durch einen festgelegten minimalen Massenstrom abgebildet werden, sodass beispielsweise fehlerhafte
Ventilstellungen und somit zu hohe Ricklauftemperaturen approximiert werden kdnnen.

Der Massenstrom der Ubergabestation ergibt sich iber den Warmebedarf Q des Verbrauchers der War-
mekapazitat des Wassers ¢, und der Vor- und Ricklauftemperatur T zu

Q

)
Cp * (TVorlauf - TRﬁcklauf,soll)

1 = min ( Mymin)

Formel 5: Massenstrom der Ubergabestation

Uber den berechneten Massenstrom wird schlieRlich die tatséchliche Riicklauftemperatur Trickiqus be-
rechnet.

Jede Hausstation wurde um Rohrleitungen nach Pfropfenstromung fiir den Hausanschluss erweitert.
Der Durchmesser dieser Rohrleitungen wird in Abhdngigkeit einer festgelegten Geschwindigkeit von
bspw. 1 m/s des Warmetragermedium tber den maximalen Warmbedarf der Hausstation berechnet. Die
Lange der Hausanschlussleitung wird im Rahmen der Parametrisierung automatisiert tbergeben.
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3.2.3 Warmeerzeuger

Bei der Modellierung der Warmeerzeuger wurde zwischen primaren- und sekundaren Warmeerzeugern
unterschieden. Generell wird bei beiden Modellen der an das Warmenetz einzuspeisende Warmebedarf
berechnet. Effizienzen und weitere Betriebsparameter werden in der Auswertung der Simulationsergeb-
nisse eingerechnet.

Primare Warmeerzeugung

Die Modelle der priméaren Warmeerzeugung werden insbesondere fir die Druckregelung (z. B. Schlecht-
punkt, Mitteldruck) eingesetzt. Sie haben als Quellmodelle zwei Modelle zur Vorgabe eines frei wahlba-
ren Betriebsdruckes, die jeweils den Vor- bzw. Ricklaufdruck vorgeben. Modelle der primaren Warme-
erzeugung sind insbesondere auf Grund der Modellierung der Ubergabestationen notwendig, um im Si-
mulationsmodell eine Schnittstelle bereitzustellen, worliber Diskrepanzen zwischen Nachfrage und An-
gebot an Warmebedarf gedeckt werden. Sollten sekundare Warmeerzeuger nicht den vollstandigen Be-
darf decken, muss der von den Hausstationen angefragte Massenstrom im Simulationsmodell bereitge-
stellt werden konnen. Dies wird gewahrleistet, indem im Primarmodell zwei Quellmodelle gesetzt wer-
den, die genau den Massenstrom aufnehmen bzw. abgeben, der sich Gber das Warmenetz ergibt.

Uber einen PI-Regler wird der Vor- und Riicklaufdruck hinsichtlich eines oder mehrerer Schlechtpunkte
im Netz geregelt (z. B. Mitteldruckhaltung), sodass eine definierte Druckdifferenz am Schlechtpunkt ein-
gehalten wird. Wird die obere oder untere Grenze des Vor- bzw. Riicklaufdruckes unterschritten, wird die
sich ergebene Abweichung auf den jeweils anderen Druck tbertragen, sodass sich der Mitteldruck ver-
schieben kann.

Mittels der Ubergabe einer variablen oder konstanten Vorlauftemperatur, des durch das Modell flieRen-
den Massenstroms, der maximalen Warmeleistung und weiterer Stoffparameter wird die in das Warme-
netz einzuspeisende Warmeleistung berechnet. Uberschreitet die notwendige Wéarmeleistung die maxi-
male Warmeleistung, wird die vorgegebene Vorlauftemperatur nicht mehr erreicht.

Sekundare Warmeerzeugung

Sekundare Warmeerzeuger werden verwendet, um die Warmerzeugung von weiteren im Netz befindli-
chen Warmeerzeugern abzubilden. Anhand einer von auften ibergebenden Warmeleistung (konstant
oder Lastprofil) wird der bei einer vorgegebenen Vorlauftemperatur notwendige Massenstrom berech-
net. Dieser wird aus dem Ricklauf der Anschlussstelle entnommen, auf Vorlauftemperatur erhitzt und in
den Vorlauf eingespeist.

Regelungstechnik
Fur die Regelung des Warmenetzmodells kommen die folgenden Modelle zum Einsatz:

- Schlechtpunkthaltung
- Einsatzreihenfolgemodell
- Flexibilisierungsmodell

Im Modell der Schlechtpunkthaltung kann bei einer beliebigen Anzahl von Hausanschliissen ein defi-
nierter Mindestdifferenzdruck am Hausanschluss mit dem niedrigsten Differenzdruck eingehalten wer-
den (z. B. 1,5 bar). Zu diesem Zweck steuert ein Pl-Regler den Vor- und Riicklaufdruck bei eingestelltem
Mitteldruck am Ort dieser Schlechtpunkthaltung (Primarer Warmeerzeuger).

Das Einsatzreihenfolgemodell dient der warmegefiihrten Verteilung von Warmenetzeinspeisungen einer
beliebigen Anzahl von Heizwerken auf Grundlage einer Approximation des Warmebedarfs. Der Warme-
bedarf wird so lange gemal} einer definierten Reihenfolge der Heizwerke verteilt, bis der vollstandige
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Warmebedarf abgedeckt ist. Abweichungen vom tatsachlichen Warmebedarf werden, sofern ausrei-
chend Kapazitat vorhanden ist, vom primaren Warmeerzeuger bedient.

Im Flexibilisierungsmodell kann ein Teil der Warmekapazitat eines Heizwerkes flexibilisiert werden, um
anhand einer Messgrofe diesen Teil zu flexibilisieren. Dieses Modell wird beispielsweise genutzt, um an-
hand der gemessenen Druckdifferenz im Vor- und Ricklauf eines Heizwerkes bei zu grolben Druckdiffe-
renzen einen Teil der Warmekapazitat zu verringern, sodass andere Heizwerke bevorzugt werden und so
einen bestimmten Netzbereich hydraulisch zu entlasten.

3.3 Automatische Netzgenerierung

Das Dortmunder Fernwarmenetz besteht gemal’ der bereitgestellten Netzdaten aktuell aus ca. 56 km
Rohrleitungslange und mehreren hundert Verbrauchern. Die handische Modellierung und Parametrisie-
rung einer solchen Vielzahl von Rohrkomponenten ohne Automatismen ist insbesondere im Anbetracht
der Zielsetzung einer Simulation verschiedener Szenarien hinsichtlich des Netzausbaus nicht produktiv.
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieses Vorhabens eine Programmbibliothek in der Programmier-
sprache Python entwickelt, mit deren Hilfe die verschiedenen Szenarien effizient modelliert werden kon-
nen. Mafdgeblich fur die Entwicklung der Programmbibliothek wurden die Python-Bibliotheken GeoPan-
das [13], pandas [14], numpy [15], osmnx [16], networkx [17] verwendet.

Die entwickelte Programmbibliothek l&sst sich in die folgenden Module einteilen:

- Datenintegration

- Modellubersetzer

- Warmebedarfsberechnung

- Nachverdichtung und Neubau
- Topografie

- Visualisierung

3.3.1 Datenintegration

Im Modul Datenintegration konnen auf Basis verschiedener Dateitypen, bspw. Shapedateien, von beste-
henden Netzgebieten importiert werden. Hierzu mussen lediglich die Bezeichnungen der einzigartigen
Kennzeichnungen der Rohre und Verbraucher in einer Konfigurationsdatei hinterlegt werden. Verschie-
dene Funktionen des Moduls geben dem Nutzer bei Ausfiihrung dabei Hinweise bzgl. fehlender oder
doppelter Kennzeichnungen.

3.3.2 Modellubersetzer

Fir die Ubersetzung in ein rechenfahiges Simulationsmodell in Dymola wird das Modul Modelliiberset-
zer verwendet. Hierzu werden zundchst im Python-Skript Modelle von Netzanschlusspunkten fir bspw.
weitere Netzgebiete oder Warmeerzeuger deklariert, sodass die notwendigen Schnittstellen im Modell
erzeugt werden konnen. Im Anschluss werden die in Python deklarierten Komponenten des Warmenet-
zes in die flr Modelica notwendige Syntax Ubersetzt und als Modelica-File abgespeichert. Vor dem Ab-
speichern ist es moglich, die Netzmodellierung zu optimieren. Beispielsweise konnen miteinander ver-
bundene einzelne Rohrleitungen von gleichem Durchmesser zusammengefasst werden oder Rohrlei-
tungen in Sackgassen ohne Verbraucher aus dem Netzmodell entfernt werden.
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3.3.3 Waidrmebedarfsberechnung

Aufgrund einer nicht ausreichenden Verfiigbarkeit von realen Kundendaten, werden bei der Ermittlung
des jahrlichen Warmebedarfs, 6ffentliche Daten verwendet. Zum einen werden geografische Daten wie
zum Beispiel der Gebdudeumriss und Hohe benotigt und zum anderen Faktoren, die den Energiebedarf
quantifizieren. Um die Bestimmung der Warmebedarfsfaktoren so prazise wie moglich zuzuordnen, wer-
den oOffentliche Daten wie Gebaudetyp- und Nutzung oder das Geb&udealter verwendet, sofern die Da-
ten aus offentlichen Quellen abrufbar sind.

Eine Grundlage der Warmebedarfsberechnung stellen die Level-Of-Detail-Daten (LOD-Daten) [18] der
Stadt Dortmund dar. Neben dem Gebdudeumriss enthalt dieser Datensatz insbesondere die
Gebdudehohe. Ebenfalls enthalten die Daten den Gebadudetypen, wodurch eine Klassifizierung des
Warmebedarfs vorgenommen werden kann. Mittels durchschnittlicher Geschosshéhe sowie einem
Nutzflachenfaktor wird die zu beheizende Fléche bestimmt.

Fur die Bestimmung der richtigen Warmebedarfsfaktoren von Wohngebauden dient das Tool TABULA
[19] von dem Institut Wohnen und Umwelt (IWU). Das Tool kategorisiert die Warmebedarfsfaktoren in
Gebaudeart und Gebaudealter. Fir die Bestimmung der Gebaudealter werden Angabe aus dem Zensus
2011 verwendet.

FUr die Bestimmung von Gebaudetypen wie offentliche Gebaude oder Gebaude flir Gewerbe, Handel
und Dienstleistung werden spezifische Warmebedarfsfaktoren angenommen. [20]

Fur die Erstellung von zeitlich aufgelosten Warmebedarfen wurden Standardlastprofile (SLP) fir die
unterschiedlichen Gebaudetypen verwendet.

3.3.4 Sanierungstool

Mit dem Sanierungstool werden Sanierungsvorgange von Gebauden Uber einen festgelegten Zeitraum
simuliert. Ausgangslage stellt hierzu ein Gebaudedatensatz von Gebauden inklusive Gebaudealter dar.
Das Gebaudealter kann beispielsweise liber den Zensus 2011 und der Gebdudealtersklassen im Raster
als Mittelwert zugeordnet werden. Das Sanierungstool erhalt als Parameter das Start- und Endjahr der
Simulation sowie eine Sanierungsrate, welche festlegt, wie viel Prozent der Gebaude pro Jahr renoviert
werden sollen.

Ausgehend vom Startjahr werden Gebdude ausgewahlt, bis die Uber die Sanierungsrate erforderliche
Anzahl von zu sanierenden Gebauden erreicht wird. Die Auswahl der Gebdude erfolgt dabei in Abhan-
gigkeit des aktuellen Jahres und des jeweiligen Gebaudealters, wodurch sich eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung zur Auswahl der Gebdude ergibt. Altere Gebdude besitzen nach dieser Methodik eine hohere
Wahrscheinlichkeit zur Sanierung als neuere Gebaude. Ist die geforderte Anzahlan Sanierungen erreicht,
erfolgt der Wechsel in das darauffolgende Jahr. Die Simulation erfolgt, bis das gesetzte Endjahr er-
reichtist.

3.3.5 Nachverdichtung und Neubau

Das Modul fir den Netzausbau ermoglicht die Identifizierung und Erschlielfung von potenziellen Netz-
gebieten durch die Verwendung von geographischen Daten wie Gebdude- und Strafkeninformationen.
Fur eine detailliertere Analyse der Gebdude werden Level-of-Detail 1 (LoD1) Daten verwendet, die auf-
grund ihrer Angabe von Gebaudehdhen und Funktionszuschreibungen gegenliber Open-Source Daten
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praferiert werden. Verwendet werden die LoD1-Daten der Stadt Dortmund Uiber das Opendata Portal des
Landes NRW. [18]

Die Planung des Netzverlaufs erfolgt mittels Straléendaten von OpenStreetMap. Die LoD1 Daten werden
dabei extern, z. B. mittels PostGIS, importiert, siehe Abbildung 3-1.

Fir den definierten Gebaudedatensatz wird der Straltendatensatz automatisiert mittels der Python Bib-
liothek osmnx [16] importiert und anschlieflend bearbeitet. Der Gebdudedatensatz wird von einer kon-
vexen Hille umgeben und mit einem Puffer von 50 m erweitert. Innerhalb dieses Bezugsraums werden
Stralken importiert und so geschnitten, dass sie nur in diesem Raum vorhanden sind. Sich kreuzende
Stralken werden an den Schnittpunkten geteilt. Im Einzelfall ist es u. U. notwendig im Vorfeld einige der
Datenpunkte (Stralken, Gebdude) zu bearbeiten.

. &
o

3.

. A

s
-—
-
%t

*#"Netzanschlusspunkt

Abbildung 3-1: Darstellung der Stralsen und Gebdude

Um den Gebdauden Hausanschlussleitungen zuzuordnen, missen die StraRenabschnitte geschnitten
werden. Hierzu wird zunachst eine Zuordnung von Gebauden zu Strallenabschnitten mittels Nearest-
Neighbour-Analyse durchgefiihrt. An den sich ergebenden Punkten mit kleinster Entfernung werden die
Stralkenabschnitte geschnitten, wobei ein minimaler Punkteabstand definiert werden kann. Mittels die-
sem wird gewahrleistet, dass zwei Anschlusspunkte von Hausanschlussleitungen nicht zu nah beieinan-
derliegen. Es ergeben sich Hausanschlussleitungen im rechten Winkel zum Stralsenabschnitt, schragver-
laufene oder nichtlinear verlaufende Hausanschlussleitungen werden somit nicht erzeugt, siehe Abbil-
dung 3-2. Die Entfernung vom Anschluss zur jeweiligen Leitung wird als Parameter abgespeichert und
kann fur die Lange der Hausanschlussleitungen verwendet werden. Im Anschluss erhalten die Gebaude
und einzelnen Straltenabschnitten explizite Bezeichnungen.
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Schnittmethode

Fur die weiteren Schritte ist es erforderlich, mittels des Moduls Warmebedarfsberechnung den Warme-
bedarf der Gebaude zu bestimmen. Dazu wird den Stralsen Uber die ihnen zugeordneten Gebaude der
dort aufsummierte Warmebedarf zugewiesen. Um die Warmeliniendichte zu bestimmen, wird das Stra-
Bennetz zunachst in einen Graphen Ubersetzt. Anschlieléend werden von einem vordefinierten Start-
punkt die kiirzesten Wege zu allen weiteren Knoten im Netz bestimmt. Mittels dieser werden die Warme-
bedarfe der Wegstrecken bis zum Ursprung aufaddiert, ohne dass bereits addierte Warmebedarfe dop-
pelt gezahlt werden. Die Bestimmung des kiirzesten Weges kann gewichtet nach Stralbenlange oder Kos-
ten erfolgen, siehe Abbildung 3-3.

Normalisierte Warmeliniendichte
0.00, 0.01
0.01, 0.03
0.03, 0.06
0.06, 0.09
0.09, 0.20
0.20, 0.31
0.31, 0.40
0.40, 0.45
0.45, 0.91
0.91, 1.00

Abbildung 3-3: Normalisierte Warmeliniendichte

Sind die Warmeliniendichten vom Startpunkt aus bestimmt, kann die tatsachliche Netzauslegung
durchgefihrt werden. Implementiert ist hierzu eine Methodik, bei der vom Start ausgehend sukzessive
neue Stralsenabschnitte und darauf befindliche Gebaude hinzugefligt werden, bis eine absolute Anzahl
von angeschlossenen Gebduden erreicht wird. Zusatzlich wird angegeben, wie grof® die Anschlussrate
pro Stralkenabschnitt sein soll, bspw. die Halfte der Gebaude. Straltenabschnitte werden nach ihrer War-
meliniendichte hinzugeflgt, sodass immer der Stralbenabschnitt mit der hochsten Warmeliniendichte
bevorzugt wird. Gebaude werden randomisiert hinzugefligt. Um auch Restriktionen an den Netzverlauf
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festzulegen, kann u. A. eine Haupttrasse, die sich durch das Warmenetz erstreckt, definiert werden. Er-
ganzend ist es moglich, ein bestehendes Netz mit dieser Methodik weiter zu verdichten oder auch aus-
zubauen, siehe Abbildung 3-4.

Angeschlossen %
;' Netzanschlusspunkt

Abbildung 3-4: Netzausbau ausgehend von bestehenden Netzabschnitten

Anhand der angeschlossenen Gebdude und aktiven Straltenabschnitte werden Giber die Warmebedarfe
die notwendigen Rohrleitungen dimensioniert. Grundlage bildet hierbei die Annahme, dass eine defi-
nierte Warmetragergeschwindigkeit nicht tberschritten werden darf. Mittels Vorgabe dieser sowie einer
definierten Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf und der auf den Stralbenabschnitten maxi-
malen Warmeleistung wird der notwendige Innenrohrdurchmesser ermittelt. Anhand diesem wird an-
schliefend die technische Sperzifikation der zutreffenden Rohre und ihre Dimensionierung (Nominal-
durchmesser, Isolierungsdicke etc.) ausgewahlt, siehe Abbildung 3-5.

300

250

200

150

Nominaldurchmesser

100

+ Netzanschlusspunkt

Abbildung 3-5: Reprdsentative Darstellung der resultierenden Dimensionierung
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Abschlieléend kdnnen fir die angeschlossenen Gebaude Lastprofile mittels des Warmebedarfsmoduls
bestimmt werden und das ermittelte Netzgebiet inklusive Parametrisierung der Rohre an das Modul Da-
tenintegration Ubergeben werden, um ein simulationsféhiges Modelica-Modell zu erhalten.

3.3.6 Topographie

Je nach Zielsetzung und Untersuchungsort ist es notwendig, dass Hohendifferenzen der Ein- und Aus-
trittspunkte der Rohrleitungen ermittelt werden. Hierzu wurde das Modul Topographie entwickelt, mit
dessen Hilfe aus offentlich zugénglichen Hohenkarten die Topographie eines Netzgebietes ermittelt wer-
den kann. Verwendet wird hierzu die OpenData APl von opentopodata [21] mit einer Auflésungvon 25 m.
Uber die offene Datenschnittstelle wird unter Berticksichtigung der zulassigen Abfrageraten und Abfra-
gesummen die Hohenlagen der Ein- und Austrittspunkte der Rohrmodelle abgerufen und abgespei-
chert. Anschliefend werden die fiir die Simulation relevanten Differenzhdhen zwischen Ein- und Austritt
der Rohre ermittelt. In Abbildung 3-6 ist beispielhaft die Topographie eines Netzausschnittes dargestellt.
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Abbildung 3-6: Topographie eines Netzausschnittes
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4 Messdatenerfassung,-Ubertragung und-haltung

Fir eine optimierte Netzflihrung bzw. die Identifikation von Optimierungsmaglichkeiten in Warmenet-
zen bedarf es eines entsprechenden Messsystems. Eine kontinuierliche Ferniiberwachung von system-
relevanten Parametern wie Druck, Vor- und Ricklauftemperatur sowie Massenstromen erlaubt essenzi-
elle Ruckschlisse auf den Systemzustand und ermdglicht die Auswirkung verschiedener Betriebsmodi
zu evaluieren.

Wenn ein weitreichender Ausbau von intelligenter Messtechnik im Netzgebiet erfolgt ist, lassen sich
mangelhaft betriebene oder fehlerhafte Ubergabestationen identifizieren. Diese konnen anschliefend
gezielt optimiert oder repariert werden. Mit ihrer Hilfe kdnnen auch zu hohe Ricklauftemperaturen, die
etwa durch schlecht eingestellte oder fehlerhafte Differenzdruckregler entstehen, reduziert werden.
Durch eine Priorisierung der Ubergabestationen nach ihrem Einfluss auf die Ricklauftemperatur lasst
sich zudem eine ressourcenschonende Strategie fiir deren Austausch oder Reparaturen entwickeln.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit DEW21 wurden verschiedene Messsysteme mit kontinuierlicher
Messdatenerfassung bewertet. Basierend auf dieser Betrachtung wurde eine exemplarische Umsetzung
auf der Software- und Hardwareseite realisiert. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Dash-
board entwickelt, das eine kontinuierliche Erfassung und Visualisierung von Messdaten ermaoglicht. Die
Toolchain, die zur Umsetzung dieses Dashboards verwendet wurde, besteht aus den folgenden Haupt-
komponenten:

- MQTT[22]

- Eclipse Mosquitto (MQTT Broker) [23]
- Plotly Dash [24]

- PostgreSQL [25]

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) ist ein auf dem Publish-Subscribe-Prinzip basierendes
Nachrichtenprotokoll, das speziell fir die Kommunikation in ressourcenbeschrankten Umgebungen
und zwischen loT-Geréten entwickelt wurde. Es wurde eingesetzt, um die Ubertragung von Messdaten
zwischen Sensoren, Aktoren und dem Dashboard zu ermdglichen.

Als MQTT Broker wurde Eclipse Mosquitto verwendet. Eclipse Mosquitto ist ein Open-Source-MQTT-Bro-
ker, der fur seine Leistungsfahigkeit, Stabilitat und einfache Implementierung bekannt ist. Er dient als
zentrale Kommunikationsschnittstelle fiir alle am System beteiligten Gerate und Dienste und ist fir das
Empfangen, Speichern und Weiterleiten von Nachrichten verantwortlich. Durch den Einsatz von Eclipse
Mosquitto konnte die Koordination der Datenstrome zwischen den verschiedenen Sensoren und dem
Dashboard ermdglicht werden.

Plotly Dash ist ein Open-Source-Framework zur Erstellung von interaktiven und analytischen Weban-
wendungen in Python. Es wurde flr die Entwicklung des Dashboards eingesetzt, das die erfassten Mess-
daten visualisiert und analysiert. Durch die Verwendung von Plotly Dash konnte ein benutzerfreundli-
ches und ansprechendes Dashboard erstellt werden, das sich an unterschiedliche Anforderungen an-
passen lasst.

PostgreSQL ist ein leistungsfahiges und skalierbares Open-Source-Datenbankmanagementsystem, das
fir die Speicherung und Verwaltung der erfassten Messdaten verwendet wurde. Es bietet Funktionen zur
Gewadhrleistung der Datenintegritat und Unterstitzung von komplexen Abfragen, die fiir die Analyse der
Daten erforderlich sind. In Kombination mit den anderen Komponenten der Toolchain ermdoglicht Post-
greSQL eine zuverlassige und effiziente Verarbeitung von Messdaten.
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Diese Toolchain stellt eine effiziente und flexible Losung fir die Uberwachung und Analyse von Messda-
ten dar und kann in verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt werden. In Abbildung 4-1 ist ein
Ausschnitt des Dashboards mit den visualisierten Daten eines Messsystems dargestellt.

Last updated 2022-05-27 12:38 44 668885

Gruene Strasse

Differenzdruck [bar] Druck Voriauf [bar] Temperatur Ruecklauf [*C] Temperatur Vortaul ['C]

06:00 12.00 18:.00 00.00 06.00 12.00
May 26, 2022 May 27, 2022
Datum

Vor-/Ricklauf [°C]

Gruene Strasse
14 16 18 po

Temperatur Ruecklauf [*C] Temperatur Voriauf [*C)
AuBentemperatur [*C], DWD-Station: Waltrop-Abdinghof

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12.00
May 26, 2022 May 27, 2022

Datum

DWD-Station: Waltrop-Abdinghof

AuBentemperatur ['C]
20
18
16
14
06:00 12.00 1800 00:00 06.00 12:00
May 26, 2022 May 27, 2022

Abbildung 4-1: Dashboard mit Darstellung einer Messstation im Innenstadtbereich
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5 Gesamtsystemuntersuchung

5.1 Dortmunder Fernwarmenetzgebiet

Das im Rahmen dieses Forschungsprojekt untersuchte Fernwarmenetzgebiet wird betrieben von der
Dortmunder Energie- und Wasserversorgung GmbH (DEW21) und befindet sich im 6stlichen Ruhrgebiet
in der Grofstadt Dortmund mit ca. 587.000 Einwohnern. Es wurde in den vergangenen Jahren von dem
aus den 50er Jahren entstandenen Heillwasserdampf auf eine ausschlielliche Heillwasserversorgung
umgestellt und wird sukzessive ausgebaut. Die Ausdehnung des Ist-Zustandes des Warmenetzes belauft
sich auf ca. 56 km Trassenlange von einer industriellen Abwarmequelle im Norden bis hin zu grofseren
Verbrauchern im Umfeld der Innenstadt.

Im gesamten Stadtgebiet von Dortmund sind gemaf dem verwendeten LoD1-Datensatz ca. 108.320 Ge-
baude vorhanden [26]. Der sich im direkten ndheren Umfeld des Fernwarmenetz befindliche Stadtteil
umfasst dabei etwa 13.653 Gebadude (ca. 13 %), siche Abbildung 5-1.

Dortmund

Abbildung 5-1: Uberblick der untersuchten Region mit LoD1-Daten

Die quantitative Analyse der Gebaudestruktur in Dortmund erlaubt eine fundierte Untersuchung der
raumlichen Verteilung von Gebaudetypen in der Stadt. Die Ergebnisse zeigen, dass im gesamten Stadt-
gebiet Einfamilien- und Zweifamilienhauser mit einem Anteil von 30,77 % am haufigsten anzutreffen
sind, gefolgt von Mehrfamilienhdusern mit 25,22 % und grolten Mehrfamilienhdusern mit 23,84 %. Ge-
werbe- und Industriegebdude machen dabei mit 11,21 % und 8,95 % einen geringen Anteil aus. In Hin-
blick auf den Untersuchungsraum stellt sich die Verteilung der Gebdudetypen als signifikant anders dar,
siehe Abbildung 5-2. Hier sind grofte Mehrfamilienhduser mit einem Anteil von 63,18 % am haufigsten
vertreten, gefolgt von Gewerbegebauden mit 22,43 %. Einfamilien- und Zweifamilienhduser hingegen
weisen im Untersuchungsraum lediglich einen Anteil von 1,48 % auf.
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Abbildung 5-2: Gebdudetypverteilung im gesamten Stadtgebiet und Netzgebiet

Die vorliegenden quantitativen Informationen zur Gebdudestruktur in Dortmund haben implizite Aus-
wirkungen auf die Fernwarmeversorgung und Netzausbauplanung. Die Verteilung der Gebaudetypen
kann dabei als Indikator fir den Bedarf an Fernwarme dienen. Einfamilien- und Zweifamilienhauser, die
den groliten Anteil des Gesamtbestands ausmachen, bendtigen im Allgemeinen weniger Warme als
Mehrfamilienhduser oder Gewerbe- und Industriegebaude. Grolse Mehrfamilienhauser, die im Untersu-
chungsraum den grofiten Anteil aufweisen, konnen hingegen einen héheren Bedarf an Fernwarme ha-
ben und somit ein wichtiger Abnehmer sein. Die Analyse der Gebaudestruktur kann folglich eine wich-
tige Grundlage fur eine effektive Planung und Entwicklung von Fernwarmeversorgungskonzepten in
Dortmund darstellen. Diese Erkenntnisse sind von groRer Bedeutung fiir eine nachhaltige Stadtentwick-
lung und einen effizienten Einsatz von Ressourcen.

5.2 Innenstadt

Bei dem Quartier Innenstadt handelt es sich um das Gelande innerhalb des Dortmunder Stadtrings. Das
Quartierist gepragt durch eine hohe Anschlussquote. Die Gebaudestrukturin diesem Gebiet ist klassisch
fir einen Innenstadtbereich und umfasst nicht nur Gebadude fiir Gewerbe, Handel und Dienstleistung,
sondern auch Mischgebdude, die sowohl gewerbliche als auch wohnliche Nutzungsaspekte vereinen.
Insgesamt sind ca. 300 Gebaude an das Fernwarmenetz angeschlossen. Neben dem hohen Warmebe-
darfin der dicht bebauten Innenstadt gibt es zudem einen erhohten Kaltebedarf.

5.3 Kreuzviertel und Messe- und Stadiongelande

Das Kreuzviertel zeichnet sich durch einen sehr hohen Wohngebadaudeanteil aus. Es handelt sich um klas-
sische stadtische Blockbebauung. Neben Wohngebauden gibt es einen Anteil an Gebauden flir Gewerbe
Handel und Dienstleistung sowie Mischgebaude. Das Kreuzviertel grenzt im Norden an die Dortmunder
Innenstadt. Im Stiden befindet sich das Eventgelande rund um die Westfalenhallen und das Dortmunder
Westfalenstadion. Aktuell befindet sich im Kreuzviertel und im Bereich der Westfalenhallen und des
Westfalenstadions kein Warmenetz.
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5.4 Neubaugebiet Kronprinzenviertel

Bei dem Kronprinzenviertel handelt es sich um ein geplantes Neubauviertel auf dem Gelénde des ehe-
maligen Guterbahnhofs Dortmund-Sud stdlich der Stadtmitte, wie in Abbildung 5-3 dargestellt [27]. Das
Neubaugebiet soll aus 630 bis 640 Wohneinheiten (WE) bestehen, wovon 150 offentlich gefordert wer-
den 8], [9]. Das Quartier umfasstinsgesamt 105 Wohn- und Mischgebadude, eine Kindertagesstatte (KiTa)
[28] und 3 Bestandsgebaude, siehe Abbildung 5-4. Westlich befinden sich die Bestandsgebadude, die
Mischgebdude und die KiTa als Teil des ausgewiesenen Mischgebiets, in Abbildung 5-4 orange darge-
stellt. Die Gebaude, die Teil des ausgewiesenen Wohngebiets sind, sind in Abbildung 5-4 dunkelgrin
dargestellt.

L]

Abbildung 5-3: Ausschnitt von Dortmund aus der OpenStreetMap [29] mit Kronprinzenviertel (rote Kontour)

Gemal des im stadtebaulichen Vertrag vom 08.10.2018 enthaltenen Energiekonzepts sollen die Ge-
baude des Quartiers an das Dortmunder HeilRwasserwarmenetz angeschlossen werden [28]. In Abbil-
dung 5-4 ist ein moglicher Trassenverlauf des Warmenetzes, mit einer einfachen Trassenlange von
1.684,48 m, blau dargestellt. Laut Vertrag sollen weitere energieeffizienzsteigernde Malinahmen, wie
z. B.die Einbindung eines Mieterstrommodells in MFH, geprift werden. Die bereits von der Vorhabentra-
gerin BETA Eigenheim geplanten Gebaude haben, Stand Dezember 2021, einen Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau (KfW)-Standard 55, weitere sollen ebenfalls den Standard KfW 55, eventuell KfW 40, erhalten [30].

Netzanschlusspunkt

| =
0Wir =

Abbildung 5-4: Kronprinzenviertel mit Gebduden aus Misch- (orange) und Wohngebiet (dunkelgriin) mit
geplanten Rohrleitungen (blau).
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5.5 Eving

Das Quartier Eving befindet sich im nordlichsten Teil des Netzgebietes im Stadtteil Eving und besteht
aus 20 Gebauden. Entgegen den anderen Quartieren ist die Gebdudetypverteilung nahezu vollstandig
gepragt von gewerblicher Nutzung. Nur 30 % der Gebdude lassen sich einer zumindest teilweisen Wohn-
nutzung zuordnen (Pflege- und Wohnheime). Die gewerbliche Nutzung der Gbrigen Gebaude teilt sich in
Handel, Gastronomie, 6ffentliche Dienstleistungen, Metall und KFZ sowie sonstige betriebliche Dienst-
leistungen auf.

5.6 Randbezirke des Fernwarmenetzgebietes

Zwischen den beschriebenen Quartieren befinden sich zahlreiche Gebdude und grolbere Verbraucher,
die nicht zu Quartieren zugeordnet sind. Diese werden im Rahmen der Modellierung den Randbezirken
zugeordnet. Erganzend wurde dieser Raum genutzt, um grofere Verbraucher bzw. Erzeuger von Quar-
tieren getrennt zu betrachten, sodass diese detaillierter im Simulationsmodell integriert werden kon-
nen.

Die Bebauungsstruktur dieser Regionen ist heterogen aber weiterhin gepragt von einer Siedlungsstruk-
tur im Innenstadtbereich. Grolere Verbraucher in diesem Raum umfassen eine grofde Gasentspan-
nungsturbine zwischen den Quartieren Eving und Innenstadt sowie dem Dortmund U am Rande der
Innenstadt.

5.7 Abwarmepotenzial

Im Bereich des Dortmunder Stadtgebietes existieren mehrere Abwarmequellen, von denen einige fir die
Fernwarmegewinnung potenziell interessant sind oder fir diese schon genutzt werden. Wie in Abbil-
dung 5-5 dargestellt, lassen sie sich in industrielle Abwarme und warmes Grubenwasser unterteilen. Die
Abwarmequellen befinden sich vorwiegend in der Nordhalfte der Stadt.

Aktuell nutzt DEW21 zum Betrieb des Fernwarmenetzes die Abwarme der am Dortmunder Hafen gele-
genen Deutschen Gasrulbwerke (DGW).

Weitere potenzielle Abwarmequellen fir das Fernwdrmenetz sind die Dortmunder Standorte von
Thyssen-Krupp Rothe Erde und Steel Europe. Die Standorte liegen in der Nahe des Netzes, ihre Abwarme
konnte also wirtschaftlich in das Netz eingespeist werden.

Das Werk Westfalenhtte von ThyssenKrupp Steel Europe erzeugt Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
und kann, Stand Dezember 2018, Abwarme zwischen 1.000 und 10.000 MWh/a mit einer Temperatur zwi-
schen 60 und 110 °C liefern [31].

Das Werk ThyssenKrupp Rothe Erde, westlich des Innenstadtrings gelegen, produziert Lager, Getriebe,
Zahnrader und Antriebselemente. Auch hierist laut [31] industrielle Abwarme vorhanden, deren genaue
Parameter sowie die Leistung jedoch nicht ermittelt werden konnten.
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Alternative Warmequellen
[ Dortmund
7% Warmes Grubenwasser

# Industrielle Abwdrme
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Abbildung 5-5: Abwédrmequellen, Stadtgebiet Dortmund, vgl. [31]
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6 Systemische Modellierung des Dortmunder Fernwarmenetzes

Im Rahmen der Gesamtsystemsimulation werden drei verschiedene Szenarien modelliert, die im folgen-
den Abschnitt beschrieben werden. Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der Ausdehnung des
Netzgebietes, der vorhandenen Warmeerzeuger sowie des Sanierungszustandes im gesamten Netzge-
biet. Sie werden, abgesehen von einer Gesamtsystemsimulation, im spéateren Verlauf verwendet, um
speziellere Detailuntersuchungen durchzufiihren. Fir alle Szenarien gelten die gleichen Wetterrahmen-
bedingungen.

6.1 Netzparameter

Die Simulationsmodelle missen hinsichtlich der Rohrkennwerte, Netzparameter und Kennwerte von
Warmeerzeugern parametrisiert werden. Die Rohrparameter umfassen Lange, Position, Durchmesser
sowie ihre Anschlussverkniipfungen. Die generell rohrbeschreibenden Parameter wie Lange und Durch-
messer werden automatisiert bei der Modellerstellung tibergeben. Maltgebend sind hierbei der Nomi-
naldurchmesser sowie die Rohrlange. Uber den Nominaldurchmesser werden die restlichen Rohrpara-
meter Uber ein Datenblatt eingestellt. Zur Anwendung kommt das Datenblatt fir Einzelrohre des Rohr-
herstellers Isoplus [32] mit Verlegeart als parallel verlegte isolierte Rohre.

Tabelle 6-1: Netzparameter fiir das Basisszenario

Parameter Wert
Sollvorlauftemperatur (max.) 110°C
Sollrticklauftemperatur 55°C
Mitteldruck (soll) 7,5 bar
Differenzdruck (max.) 16 bar
tDigLe)renzdrucksoll (Ubergabesta- 1.5 bar
Warmeleitfahigkeit (Erdboden) 1,2 W/mK
Verlegetiefe 0,8m
Warmeleitfahigkeit (Isolierung) 0,027 W/mK
Rohrwandrauhigkeit 0,02 mm

In den simulierten Szenarien entspricht die Netzfahrweise einer gleitend-konstanten Vorlauftemperatur-
regelung basierend auf der im folgenden Abschnitt verwendeten AulRentemperaturzeitreihe. Die glei-
tende Vorlauftemperatur istim AulRentemperaturbereich -5 °C und 15 °C festgelegt, siehe Abbildung 6-1.
Alle Warmeerzeuger werden in den Basisszenarien mit der gleichen gleitenden Sollvorlauftemperatur
betrieben.
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Abbildung 6-1: Darstellung der im Basis-Szenario verwendeten Vorlauftemperaturregelung

6.2 Wetterdaten

Fir die Berechnung der Warmebedarfe und weiterer relevanter Zeitreihen ist es erforderlich Wetterzeit-
reihen bereitzustellen. Die Wetterzeitreihen wurden auf Basis 2016 tiber den Deutschen Wetterdienst er-
hoben [33]. Alle relevanten Zeitreihen (Auflentemperatur, Einstrahlung, Bedeckungsgrad o. d.) kdnnen
Uber die zu Dortmund am nachsten gelegenen Stationen Werl und Lidenscheid erhoben werden. Mess-
fehlerin den Zeitreihen wurden durch Werte der jeweils anderen Station erganzt.
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Abbildung 6-2: Jahresverlauf der Umgebungstemperatur und Vorlauftemperatur [33]
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6.3 Warmebedarf

Alle bestehenden Gebdude im Netzgebiet werden der beschriebenen Methodik zur Sanierung aus Kapi-
tel 3.3 unterzogen. Als Basisjahr wird das Jahr 2019 gewahlt und die Sanierung flr die Folgejahre bis
2035 sowie 2035 auf 2045 simuliert. Als Sanierungsrate wird 2% angesetzt [34], [35].
Grundlage der Berechnungen stellen der Level-of-Detail 1 Gebdaudedatensatz [26] (insb. Gebaudevolu-
men, Umrisse und Gebaudefunktion) sowie der Zensus 2011 [36] (insb. Gebaudealtersklasse) dar.

Durch die Sanierung kommt es im Zeitraum 2019-2035 zu einer Reduktion des Warmebedarfs der
ca. 13 tsd. Gebdude des Untersuchungsraums von ca. 2.113 GWh/a auf ca. 1.596 GWh/a (- 24.5 %). Mit
der Sanierung der Region reduziert sich der mittlere spezifische Warmebedarf von 135,9 kWh/m?a auf
95,51 kWh/m?a. Flr den Zeitraum 2035-2045 ergibt sich eine geringfugigere Reduktion des Warmebe-
darfs durch den mehrheitlich bereits sanierten Zustand der Region von -15 % auf 1.355 GWh/a, siehe
Abbildung 6-3.

2113.0 GWh/a 1596.0 GWh/a 1355.0 GWh/a
i ; 1919-1948
o] 1979-1999
o4 gty 4l 22 >2000

Abbildung 6-3: Altersstruktur der Gebdude 2019, 2035 und 2045

Die Sanierungsvorgange sind insbesondere im Bereich grofberer Ansammlungen von Wohngebauden zu
beobachten, siehe Abbildung 6-4. Grundsatzlich liegt dieser Zustand jedoch insbesondere der Annahme
einer geringfligigeren Reduktion des Warmebedarfs im Gewerbesektor zugrunde.
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Abbildung 6-4: Auf Hexagon aggregierte Anderung des Wérmebedarfs und Anteil der Wohngebdude
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Auf Grund des verringerten Warmebedarfs sinkt auch die Warmeliniendichte von im Mittel
10,64 MWh/a*m (2019) auf 8,04 MWh/a*m (2035) bzw. 6,82 MWh/a*m. Auf Grund der innenstadttypischen
dichten Bebauung kann weiterhin eine fiir den Betrieb eines Warmenetzes vorteilhafte Warmelinien-
dichtevon mehrals 1,5 MWh/a*m ermittelt werden [37]. Es ist zu beobachten, dass kleinere Teilbereiche
des Netzgebietes mit zunehmender Sanierung eine deutlich geringere Warmeliniendichte aufweisen,
siehe Abbildung 6-5.

2019 2035 2045 -

Abbildung 6-5: Wirmeliniendichte des Netzgebietes fiir 2019, 2035 sowie 2045

6.4 Kaltenetz Innenstadt

Im Bereich der Innenstadt wird fiir das Dortmunder U, ein ehemaliges Brauereigebdude, das heute als
Kreativzentrum genutzt wird, und weitere Gebaude ein Kaltenetz konzipiert. Ausgehend von der aktuell
existierenden, aber zu ersetzenden Kompressionskalteanlage im Dortmunder U wird eine Absorptions-
kaltemaschine (AKM) ahnlicher Kalteleistung sowie ein dazugehoriges Kaltenetz in der unmittelbaren
Umgebung dimensioniert.

Generell kann aufgrund aktueller Klimaprognosen davon ausgegangen werden, dass der Klimakaltebe-
darfin den kommenden Jahrzehnten im Sommer besonders in Innenstadten zunehmen wird [38], [39].
In einem bestehenden Fernwarmenetz empfiehlt sich zum Betrieb eines Kaltenetzes der Einbau einer
AKA, da diese die in warmeren Jahreszeiten ungenutzte Fernwarme prozesstechnisch in Fernkihle um-
wandelt, siehe Kapitel 2.3. Zudem reduziert sich der Strombedarf fiir den Betrieb im Vergleich zu dem
einer herkommlichen Klimaanlage [40].

Als Ausgangspunkt dienen die Lufttemperaturzeitreihen der Wetterstation Werl, siehe Kapitel 6.2, fir das
Basisreferenzjahr 2016 und die LoD1-Gebdudedaten des Quartiers. Die Kéltebedarfe der fir das Kalte-
netz interessanten Nicht-Wohngebdaude werden nach [41] und [42] ermittelt. Als AKM kommt nach Re-
cherche bspw. der Typ ,YHAU CL/CH 500EXE® der Firma Johnson Controls [43] in Frage, flir dessen Kal-
teleistung von 1.758 kW das Netz im Folgenden ausgelegt wird.

Zunachst werden die Kaltebedarfe der Nicht-Wohngebaude im Umbkreis des Dortmunder U ermittelt.
Dazu werden die LoD1-IDs und Funktionen der Gebdude des betrachteten Quartiers sowie deren Netto-
Gebaudeflachen und Gebaudehohen aus QGIS ausgelesen und in Excel Ubertragen. Fir das Kaltenetz
werden verschiedene grolbere Nicht-Wohngebaude in unmittelbarer Nahe des Dortmunder U ausge-
wahlt. Fir diese werden mit einem Nutzflachenfaktor von 0,607 die Nutzflachen und, ausgehend von
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einer Standardraumhdohe von 3,0 Metern, die jeweilige Anzahl der Stockwerke ermittelt. Daraus resul-
tiert, gemeinsam mit der Gebaudehohe, eine Gesamtnutzflache pro betrachtetem Gebaude, auf der die
Berechnung des Kiihlbedarfs basiert. Dieser ergibt sich nach Art der Gebaudenutzung aus [41] und [42]
in kWh pro m? und Jahr. Die Gebdudedaten werden in QGIS mit den LoD1-IDs der Gebaude verknlpft
und so deren Kaltebedarf im Layer dargestellt. Insgesamt werden aus allen Gebauden im Quartier rund
um das Dortmunder U vier grofbere Nicht-Wohngebaude mit einem potenziellen Gesamtkihlungsbe-
darf, der der Kihlleistung der AKA ,YHAU CL/CH 500EXE® von 1.758 kW (abziiglich dem Kaltebedarf des

Dortmunder U) entspricht, ausgewahlt, siehe Tabelle 6-2. Diese liegen in unmittelbarer Nachbarschaft
zum Dortmunder U, um das Kaltenetz wirtschaftlich gestalten zu konnen.

Tabelle 6-2: Kiihlbedarf und erforderliche Kdlteleistung nach Gebduden

Gebaude Kiihlbedarf Kalteleistung gesamt Spez. Kiihlbedarf
[kWh/a] [KW] [kwWh/(m?**a)]
Birogebadude 1 185.466,1 605,53 8,6
GHD 16.310,0 53,25 13,3
Birogebadude 2 186.525,9 608,99 8,6
Bilrogebadude 3 94.563,3 308,74 8,6
Dortmunder U 45,9446 150 8,6
> 528.809,9 1.726,5
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Abbildung 6-6: Kdltenetz im Bereich Dortmunder U, LOD1 [18], Open

Street Map [44]
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Ausgangspunkt des Kaltenetzes ist das Dortmunder U, in dem sich die AKM befinden kdnnte. Das Netz
verlauft entlang der Stralken Emil-Schumacher-Strafte und Konigswall und verbindet die Netzanschluss-
punkte der Gebdude auf kiirzestem Weg. Die Abstufungen der Gebaudeeinfarbung in Abbildung 6-6 sym-
bolisieren deren unterschiedlichen Kéltebedarf (weilt/hellblau: gering; dunkelblau: hoch). Die ausge-
wahlte AKM kann mit Vorlauftemperaturen von 70 bis 110 °C und Rucklauftemperaturen zwischen 60
und 110 °C arbeiten und erreicht einen COP zwischen 0,71 und 0,795 [45]. Die Abhangigkeit des COP von
der Kalteleistung st in Abbildung 6-7 dargestellt. Die Ricklauftemperatur ist somit nur geringfiigig hoher
als die nach TAB geforderten 55 °C. Die Anlage liefert Kaltwassertemperaturen zwischen 4 °C und 16 °C
und kann demzufolge die fiir Blirogebaude typischen Kaltwassertemperaturen bereitstellen. In der Si-
mulation wird eine Vorlauftemperatur von 10 °C und eine Ricklauftemperatur von 16 °C angenommen.
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Abbildung 6-7: COP in Abhdingigkeit der Kdlteleistung fiir die AKM ,YHAU CL/CH 500EXE“ nach [45]

FUr Dortmund wird ausgehend von den o. g. Temperaturdaten flir das Basisreferenzjahr 2016 ein Kal-
telastprofil ermittelt. Es wird angenommen, dass ab 20 °C Aulbenlufttemperatur die Kiihlung einsetzt und
die Kihlleistung linear ansteigt, bis bei einer Aufsentemperatur von 30 °C Volllast erreicht ist. Bei Tempe-
raturen Uber 30 °C bleibt der Bedarf konstant auf Volllast. Da es sich bei den zu kiihlenden Gebauden um
Nicht-Wohngebaude handelt, bezieht sich der Kihlzeitraum auf einen Arbeitstag plus Vorlaufzeit und
wird von Montag bis Freitag von 6 Uhr morgens bis 20 Uhr angesetzt. Der Jahresverlauf des Gesamtkihl-
bedarfs der finf Gebdude in der Innenstadt flir 2016 ist in Abbildung 6-8 dargestellt.
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Abbildung 6-8: Jahresverlauf Gesamtkdltebedarf fir die Wetterzeitreihe 2016

Um die AKM in der Gesamtsystemsimulation abzubilden, wurde ein Modell des Kaltenetzes in Modelica
modelliert. Bestandteile dieses Kaltenetzmodells sind dabei:

o AKM-Modell
e Trassenfuhrung des Kaltenetzes
e Ubergabestation

Als AKM-Modell kommt eine Modelica-Reprasentation der AKM mit den in [45] verfligbaren Kennlinien
zum Einsatz. Ahnlich zu den verwendeten Warmeerzeugermodellen des Warmenetzes berechnet dieses
Modell die notwendige Warmeentzugsleistung, die flr eine vorgegebene Vorlauftemperatur notwendig
ist. Mittels des leistungsabhangigen COP ergibt sich die von dem Warmenetz notwendige bereitzustel-
lende Warmemenge bei gegebener Warmeentzugsleistung der AKM. Bei konstanter Temperaturdifferenz
und der berechneten Warmeenge des Warmenetzes ergibt sich schliellich der erforderliche Massen-
strom auf Seite des Warmenetzes, der zusammen mit dem Warmebedarf der AKM flir die Simulation im
Gesamtsystemmodell des Warmenetzes notwendig ist.

Die Trassenfuhrung wurde anhand der bestimmten Trassenftihrung mit PlugFlow-Pipes der TransiEnt-
Bibliothek modelliert. Das verwendete Rohrmodell eignet sich flir Warme- wie auch Kaltenetze [11]. An-
hand einer konstanten Temperaturdifferenz in Vor- und Ricklauf von 6 °C wurden die Durchmesser der
Rohre bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1 m/s bestimmt und anhand der Rohrkenndaten aus
[32] parametrisiert.

Fir die Ubergabestationen im Kaltenetz wurde eine Abwandlung der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen
Ubergabestationen modelliert. Anstelle einer Warmeentnahme erfolgt eine Warmeabgabe, sodass eine
konstante Riicklauftemperatur erreicht wird. Anhand dieser wird schliefRlich der flir das Netzmodell not-
wendige Massenstrom durch die Ubergabestation bestimmt.

In Tabelle 6-3 werden die Simulationsergebnisse des Kaltenetzes prasentiert. Die geringen Volllaststun-
den sollten im Zusammenhang mit der niedrigen Anzahl an Stunden mit Kaltebedarf betrachtet werden.
Fir die betrachtete Wetterzeitreihe von 2016 konnte flir 980 Stunden ein Kaltebedarf flir das betrachtete
Kaltenetz ermittelt werden. Fur eine bessere Auslastung der AKM sollten mehr Gebaude mit Grundlast-
kaltebedarf an das Kaltenetz angebunden werden.
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Tabelle 6-3: Ubersicht der maRgeblichen Kennwerte der Kéltenetzsimulation

Parameter Wert Einheit

Warmeentzug 530 MWh/a

Warmebedarf 699 MWh/a

Jahresarbeitszahl 0,758 -

Spitzenlast 1.730 kW

Volllaststunden 306 h/a

6.5 Ist-Zustand

6.5.1 Netzzustand

Im Ist-Zustand wird der zum Zeitpunkt des Projektes libermittelte Zustand des Warmenetzes mit seinen
angeschlossenen Verbrauchern, seinem Trassenverlauf und seinen Warmeerzeugern abgebildet. Der
Aufbau basiert auf den von DEW?21 bereitgestellten Daten zum Zustand des Warmenetzes. Das gelieferte
Datenpaket umfasst insbesondere den Netzverlauf und Rohrparameter. Eine Fernwarmetrasse in den
Norden, die separat vom restlichen Netz betrieben wird, wird nicht modelliert. Die Quartiere Kronprin-
zenviertel, Kreuzviertel inkl. Stadion und Messegelande sind zum Zeitpunkt dieses Szenarios nicht vor-
handen bzw. nicht an das Warmenetz angeschlossen.

— Leitungsverlauf

Verbraucher © DGW | 35.0 MW
X Schlechtpunkte

130

@ AdlerstraBe | 28.0 MW

OKDO | 75.0 MW 120

110

100

Hohe in m

70

Abbildung 6-9: Netzzustand im Ist-Zustand sowie topographische Karte des Netzgebietes

6.5.2 Warmeerzeugung und Netzbetrieb

Die vorhandenen Kapazitaten der Warmeerzeugung bestehen aus industrieller Abwarme und Heizwer-
ken mit Erdgas. Im Norden ist die Abwdrme der Deutschen GasruRwerke (DGW) mit einer maximalen
Warmeleistung von 35 MW verfligbar. Im Bereich der Innenstadt ist das Heizkraftwerk Kraftwerk Dort-
mund (KDO) mit einer maximalen Warmeleistung von 75 MW angeschlossen. Zusatzlich befindet sich im
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westlichen Teil des Netzgebietes ein weiteres Heizwerk ,Adlerstralbe” mit 28 MW Warmeleistung. Das
Heizkraftwerk KDO gilt in diesem Szenario als Primarquelle. Die Einsatzreihenfolge legt fest, dass die
industrielle Abwarme mehrheitlich genutzt werden soll. Das Heizwerk Adlerstralse wird erst ab einem
Warmbedarf von Uber 80 MW betrieben, um den nordlichen Trassenverlauf zur Innenstadt hydraulisch
zu entlasten.

Der Netzbetrieb erfolgt tiber das Heizkraftwerk KDO bei Mitteldruckhaltung. Als Schlechtpunkte im Netz
werden Ubergabestationen gewahlt, die nach Auskunft von DEW21 zu diesem Zweck geeignet sein kon-
nen. Abbildung 6-9 liefert einen Uberblick der verwendeten Schlechtpunkte zur Differenzdruckhaltung
und vorhandene Kapazitaten der Warmeerzeugung.

Die Warmebedarfe wurden mit der entwickelten Python-Bibliothek entsprechend der vorhandenen Be-
bauungsstruktur abgebildet und die Lastprofile der angeschlossenen Gebaude erzeugt.

6.6 Zukunftsszenario 1: 2035

6.6.1 Netzzustand

Im Zukunftsszenario 1 wird von einer Erweiterung des Netzgebietes, Sanierungsvorgéngen sowie einer
Anpassung der verfliigbaren Warmeerzeuger ausgegangen. Das Netzgebiet wird um die Quartiere Kreuz-
viertel inkl. Messe- und Stadiongeldnde zum Stand 2035 sowie Kronprinzenviertel erweitert, siehe Kapi-
tel 1.3.

— Leitungsverlauf

Verbraucher © DGW | 55.0 MW
X Schlechtpunkte

130

@® GWP2 | 6.5 MW

@ GWP1 |65 MW 120

@ Holzheizwerk | 26.0 MW
© WeiRenburgerstrae | 100.0 MW 110

® Adlerstrafie | 28.0 MW

100

Hohe in m

Abbildung 6-10: Netzzustand 2035 und Hohenprofil des Netzgebietes

6.6.2 Netzausbau Kreuzviertel

Im Bereich Kreuzviertel wird mittels der entwickelten Modulkette, siehe Kapitel 3.3, ein Ausbau des Netz-
gebietes modelliert. Hierzu wurden die notwendigen Daten fiir den Netzausbau bezogen und der Mo-
dulkette Uberfuhrt. Grundlage fiir die Netzauslegung liefert hierbei der berechnete Warmebedarf der Ge-
baude zum Stltzjahr 2035 aus Kapitel 0.
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Der Netzausbau wird zu diesem Zustand mit einer Anschlussrate von 25 % die vorhandenen Gebaude
durchgefiihrt und eine feste Haupttrasse mit festem Nominaldurchmesser DN350 vorgegeben. Die
Haupttrasse erfiillt den Zweck, die groRRen Verbraucher Stadion und Messe im Stiden mit dem Bereich
der Innenstadt auf direktem Wege zu verbinden und erflllt Beschrankungen hinsichtlich moglicher Tras-
senfihrungen in diesem Bereich. Entlang angeschlossener StralRenabschnitte werden die Halfte der Ge-
baude an das Warmenetz angeschlossen. Am unteren Anschlusspunkt wird die Spitzenlast des Stadion-
und Messegelandes fur die Netzausbauberechnung vorgegeben. Der sich Uber die Warmeliniendichte
des Warmenetzes ergebene Trassenverlaufist in Abbildung 6-11 dargestellt. Entlang der Querachse des
Kreuzviertels befindet sich eine Eisenbahnstrecke, weshalb der Trassenverlauf an einer vordefinierten
Stelle in den restlichen Teil des Quartiers Ubergeht.

Haupttrasse —— Leitungen

Abbildung 6-11: Darstellung des Trassenverlaufs fiir den initialen Anschluss des Kreuzviertels 2035

Insgesamt werden flir das neue Quartier 562 Verbraucher an das Warmenetz angeschlossen. Zusammen
betragt der Warmebedarf dieses Quartiers 43,7 GWh/a und somit 15,47 % des Warmebedarfs des ange-
schlossenen Netzes. Durch die im Rahmen der Sanierung verringerten Warmebedarfe betragt der mitt-
lere spezifische Warmebedarf ca. 84 kwh/m?*a. Die gesamte einfache Trassenlénge betragt 14,86 km
(ohne Hausanschliisse) bei einer mittleren spezifischen Warmeliniendichte von 2,96 MWh/m*a und er-
weist sich somit auch im sanierten Zustand als vorteilhaft fiir einen Anschluss an das Warmenetz.

6.6.3 MalRnahmen zur Emissionsminderung

Um Emissionen zu reduzieren, werden die vorhandenen Warmeerzeuger angepasst und von einer Erd-
gasbefeuerten Warmeerzeugung auf Wasserstoff umgestellt. Im Norden steht verstérkt und als primare
Warmequelle mit 55 MW industrielle Abwarme zur Verfiigung. Entgegen der Fahrweise im Ist-Zustand gilt
dieses Kraftwerk fortan als primarer Warmeerzeuger und Quelle fiir die Schlechtpunktregelung.

Anstelle des Erdgas Heizwerkes Weilsenburger Stralse tritt ein modernisiertes Wasserstoffheizwerk mit
insgesamt 100 MW. Ein weiteres Wasserstoffheizwerk mit 28 MW wird anstelle des dortigen Erdgas-Heiz-
werkes im Kreuzviertel installiert. Stdlich der DGW wird ein Holzheizwerk mit 26 MW installiert. Auf Hohe
von groleren potenziellen Abwarmequellen werden zwei Warmepumpen mit jeweils 6,5 MW eingesetzt.
Die Heizwerke werden gemal’ der niedrigsten CO,-Emissionen gefahren. Die sich ergebene Einsatzrei-
henfolge ist in Tabelle 6-4 abgebildet.
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Tabelle 6-4: Anlagenbestand und Einsatzreihenfolge 2035
Warmeerzeuger Installierte Leistung Prioritat Brennstoff
DGW 55 MW 1 industrielle Abwarme
Wérmepumpe A 6,5 MW 2 Strom | Umgebungswarme
Wérmepumpe B 6,5 MW 3 Strom | Umgebungswarme
Holzheizwerk 26 MW 4 Biomasse
Heizwerk A 28 MW 5 Wasserstoff
Heizwerk B 100 MW 6 Wasserstoff
Gesamt 222 MW

6.6.4 Ergdanzendes Heizwerk im Stadion- und Messegeldande

Eine Detailanalyse des Stadion- und Messegelandes hat gezeigt, dass ein unterstiitzendes Heizwerk hyd-
raulische Probleme bei kritischen Netzzusténden verhindern kann. Die unregelmalbigen, aber starken
Lasten, die durch Messen und Fuliballspiele verursacht werden, flihren ohne zusatzliche Einspeisung in
diesem Bereich zu kritischen Betriebsdriicken in der Hauptleitung zum Gelénde. Im Rahmen der Detail-
untersuchung wurde das Szenario 2035 simuliert und der Druckverlust des Netzabschnittes untersucht.
Da sich dort auch einer der Schlechtpunkte befindet, ist die Auswirkung des Druckverlustes insbeson-
dere im Differenzdruck des priméaren Heizwerkes DGW zu erkennen.

6.7 Zukunftsszenario 2: 2045

6.7.1 Netzzustand

FUr das Zukunftsszenario 2 kommt es zu einer weiteren Netzerweiterung und -verdichtung (Abbildung
6-12), fortschreitenden Sanierungsvorgéngen sowie zu einer entsprechenden Anpassung der Warmeer-
zeugung.

— Leitungsverlauf

Verbraucher © DGW | 55.0 MW
X Schlechtpunkte

130

@ GWP2 | 13.0 MW

© GWP1[13.0 MW 120

@ Holzheizwerk | 34.0 MW
© WeiRenburgerstrae | 100.0 MW 110

® Adlerstrafie | 28.0 MW

100

Hohe in m

Abbildung 6-12: Netzzustand 2045 und Hohenprofil des Netzgebietes
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Im Kreuzviertel werden weitere Gebdaude an das Warmenetz angeschlossen, um eine Anschlussquote
von ca. 35 % zu erreichen. So wird die Anzahl der angeschlossenen Gebaude auf 783 erhoht, siehe Ab-
bildung 6-13. Die verwendete Methodik und angewandten Parameter sind analog zu Kapitel 6.6.2.

Bestand | 2035

Haupttrasse

Abbildung 6-13: Darstellung des Trassenverlaufs im Erweiterten Zustand des Kreuzviertels 2045

Die Sanierung von 2035 auf einen Gebdudestand im Jahr 2045 fiihrt zu einer neuen Verteilung des Sa-
nierungszustandes. Der Warmebedarf des Netzgebietes im Kreuzviertel betragt in diesem Szenario
55,35 GWh/a bei einem mittleren spezifischen Warmebedarf pro Gebaude von 76,77 kWh/m?a. Die ge-
samte einfache Trassenlange des Kreuzviertels betragt nun 19,81 km bei einer mittlere Warmelinien-
dichtevon 2,79 MWh/m*a.

6.7.2 Ausbaumalinahmen der Warmerzeugung

Entgegen dem vorherigen Szenario ist es ausreichend die vorhandenen Warmeerzeuger zu erweitern
bzw. zu erganzen. Auf Grund der gegenlaufigen Effekte von Sanierungsmalinahmen und Netzausbau
steigt der Warmebedarf von 2035 auf 2045 nur um 2,99 GWh. Das vorhandene Holzkraftwerk wird auf
34 MW ausgebaut. Die bestehenden Warmepumpen werden auf jeweils 13 MW erweitert. Alle restlichen
Warmeerzeuger bleiben wie im vorherigen Szenario bestehen, ebenso die Einsatzreihenfolge, siehe Ta-
belle 6-5.

Tabelle 6-5: Uberblick der Einsatzplanung im Zukunftsszenario 2

Warmeerzeuger Installierte Leistung Prioritat Brennstoff

DGW 55 MW 1 industrielle Abwarme
Warmepumpe A 13 MW 2 \?vt‘egfr:g Umgebungs-
Wérmepumpe B 13 MW 3 f\gfﬂ?! Umgebungs-
Holzheizwerk 34 MW 4 Biomasse

Heizwerk A 28 MW 5 Wasserstoff
Heizwerk B 100 MW 6 Wasserstoff

Gesamt 243 MW
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6.8 Simulationsstudien

Auf Grundlage der beschriebenen Szenarien werden die Gesamtsystemmodelle verschiedenen Simula-
tionsstudien unterzogen, siehe Tabelle 6-6.

Tabelle 6-6: Ubersicht der durchgefiihrten Simulationsstudien

Studie 2020 2035 2040 Zeithorizont
Basis X X X Jahressimulation
Verringerte Vorlauftemperaturen X X X Jahressimulation
Verzdgerung der Vorlauftemperaturen X / / Jahressimulation
Sprungantwort X / / Monat
Optimierung der Ubergabestationen X / / Jahressimulation
Resilienz X / / Monat
Basis

In der Studie ,Basis“ werden alle Szenarien in ihrer beschriebenen Form und mit den beschriebenen
Parametern simuliert. Sie dienen insbesondere als Grundlage fiir vergleichende Betrachtungen und der
6konomischen sowie auch 6kologischen Untersuchung der MaRnahmen zur Emissionsminderung.

Verringerte Vorlauftemperaturen

In dieser Studie werden die Szenarien mit einer angepassten Vorlauftemperaturregelung simuliert, um
deren Auswirkungen auf die Ergebnisse der Basis-Studie zu ermitteln. Anstelle einer maximalen Vorlauf-
temperatur von 110 °C bei -15 °C wird die Vorlauftemperatur konstant auf 90 °C begrenzt.

Verzdgerung der Vorlauftemperaturen

Auf Basis der Vorlauftemperaturregelung im Basisszenario wird in dieser Studie der Einfluss einer Anpas-
sung dieser untersucht.

Optimierung der Ubergabestationen

Durch die Identifikation und Korrektur von fehlerhaften oder ineffizienten Ubergabestationen kénnen u.
A. Warmeverluste verringert werden. Mit dieser Studie sollen die Auswirkungen einer solchen Optimie-
rung quantifiziert werden.

Resilienz

In dieser Studie erfahrt das Szenario Ist-Zustand einen Systemausfall eines Heizwerkes von 8 Stunden.
Ziel dieser Studieist es Auswirkungen eines Systemausfalls auf das Gesamtsystem aufzuzeigen und Mog-
lichkeiten zu formulieren, um eventuelle Probleme in der Netzfiihrung zu verhindern bzw. zu verringern.
Der Ist-Zustand wird dazu ohne das Heizwerk Adlerstralée simuliert.
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7 Detailanalyse Neubaugebiet Kronprinzenviertel

Das Quartier Kronprinzenviertel ist ein sich in der Entwicklung befindliches Neubaugebiet, welches sich
somit in seiner Gebdudestruktur stark von anderen Bestandsquartieren unterscheiden wird. Durch den
Neubaucharakter ist das Quartier weniger grundsatzlichen Beschrankungen durch bestehende Struktu-
ren unterworfen und bietet sich fiir eine vergleichende Detailanalyse verschiedenster Warmebereitstel-
lungsoptionen an. Um die verschiedenen Optionen im Systemdesign und dem resultierenden Betrieb
analysieren zu konnen, wurde das Neubaugebiet im Detail modelliert, entsprechend von Szenarien pa-
rametrisiert und in seinem instationaren Verhalten simuliert.

7.1 Modellierung

Die Durchfihrung der Detailanalyse erfolgt basierend auf dem Ansatz der bedarfsorientierten Modellie-
rung, welcher im Projekt IntegraNet entwickelt wurde [10]. Ziel ist es die grundlegende Bedarfsstruktur
des betrachteten Gebietes zu modellieren, wahrend die Versorgungstechnologien und die jeweilige
Netzanbindung als Funktion der ausgewahlten Technologien als Variablen der jeweiligen Szenarien die-
nen. Auf diesem Wege kénnen belastbare Vergleichssimulationen mit optimiertem Modellierungsauf-
wand durchgefiihrt werden. Basisbaustein dieses Konzeptes ist der GridConstructor, welcher eine teil-
automatisierte Modellierung von wiederkehrenden Strukturen ermdglicht. In Abbildung 7-1 ist exemp-
larisch ein GridConstructor abgebildet.

GridConstructor

Abbildung 7-1: Screenshot eines GridConstructors aus dem IntegraNet Projekt [10]

Im Folgenden ist das Kronprinzenviertel in Form einer planerischen Kartendarstellung in Abbildung 7-2
und als abstrahiertes Modelica Quartiersmodell in Abbildung 7-3 dargestellt. Die einheitlich eingefarbten
Gebaudegrundflachen in Abbildung 7-2 entsprechen den jeweils in einem GrindConstructor
zusammengefassten Strallenabschnitten. Die Gebdude, die sich im Westen aulRerhalb des Umrisses
befinden sind Bestandsgebaude, welche nicht Teil des Neubaugebietes sind. Die Bezeichnungen fiir die
ersten drei GridConstructoren sind exemplarisch eingezeichnet.

Netzanschlusspunkt

Abbildung 7-2: Kartografische Darstellung des Kronprinzenviertels mit farblicher Zuordnung der
GridConstructoren
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Die sichtbare Ebene des Quartiersmodells in Abbildung 7-3 enthalt 19 GridConstructoren, erganzende
Rohrstiicken, sowie die daran angeschlossene Erdbodentemperatur, dariiber hinaus Transformatorsta-
tionen (grine Kreise) flir Mehrfamilienhauser und fiir kleine Gebaude (Ein- und Zweifamilienhauser),
eine Warmeulbergabestation (blau, nord-westlich auf Hohe des Netzanschlusspunktes in Abbildung 7-2)
und zwei Objekte, die die technische Funktionalitat des Modells garantieren und Parameter enthalten
oben links im Bild.
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Abbildung 7-3: Screenshot des Quartiermodells in Dymola Modelica [8], [46]

7.2 Bedarfsstruktur

Die Ermittlung der Bedarfsstruktur des Kronprinzenviertels erfolgt Uiber die Abschatzung der individuel-
len Bedarfe der Einzelgebaude auf Basis von flachenspezifischen Energiekennzahlen fiir die Jahresver-
brauche. Die zeitlichen Verldufe der Bedarf wurden Gber synthetische Lastprofile abgebildet. Fir die
Strom- und Trinkwarmwasser-Jahresbedarfe der Wohngebaude wird die VDI-Richtlinie 4655 verwendet,
fir welche die Warme-Schatzwerte auf Basis der EnEV bzgl. der KfW-Standards [47], [48] genutzt werden.
Alle synthetischen Bedarfsprofile der Wohngebaude werden mit der VDI 4655 berechnet [47].

Der Bauplan schrankt zulassige Gewerbe im Mischgebiet im Westen des Quartiers ein [49]. Bei der Be-
darfsplanung werden im Hinblick auf die zuldssige gewerbliche Nutzung eine Backerei, eine Fleischerei,
eine bereits geplante Kindertagesstatte, sowie Blirogebaude eingeplant. Die Jahresverbrauche werden
mittels der der VDI 3807 [50], der DIN V 18599-10 [51], sowie Energiekennzahlen und Berichten des Ener-
gieinstituts [52], [53], die SLP mittels der reprasentativen VDEW-Lastprofile [54], [55] fur die Strombedarfe
und den BDEW Gaslastprofilen [56] fiir die Warmebedarfe berechnet.

Tabelle 7-1: Kennzahlen der Wohn- und Mischgebdude

\ Wohngebaude Mischgebdude
Wohneinheiten 627 12
Einwohner! 1.161 21
Heizwdrmebedarf 1.614,10 MWh 332,76 MWh
Sperzifischer Bedarf 22,36 kWh/m? 116,66 kWh/m?

! Die Einwohner wurden auf Basis der Daten des statistischen Bundesamts zur Wohnsituation privater Haushalte nach Haus-
haltsgrofe [57] (Stand: 2018) statistisch verteilt.
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Tabelle 7-2: Energiekennzahlen [50], [51], [52], [53]

Gewerbe \ Energiekennzahlen
Biro 102 kWh/m?
Béackerei 461 kWh/m?
Metzgerei 309 kWh/m?
Kindertagesstatte 80 kWh/m?

Die gemittelte Warmeliniendichte des Quartiers Kronprinzenviertel belauft sich auf 1.666,1 kWh/(m-a)
bei einer einfachen Trassenlénge von 1.684,5 m. Ublicherweise wird eine Liniendichte von ca. 1.500 bis
2.000 kWh/(m-a) als untere Grenze fir einen wirtschaftlichen Betrieb angesehen. Diese Vorgabe bezieht
sich auf die Infrastrukturkosten, die bei einem Bestandsgebiet im Allgemeinen hoher ausfallen als in ei-
nem Neubaugebiet’. Im Falle eines Neubaugebietes orientiert man sich an der unteren Warmelinien-
dichte von 1.500 kWh/(m-a) fiir einen wirtschaftlichen Betrieb [58]. Da es sich bei diesem Wert um ein
technookonomisches Optimum handelt, sind aktuelle Preisentwicklungen auf Seiten der Personal- und
Materialkosten ein wichtiger Bestandteil einer detaillierten Machbarkeitsanalyse. Darliber hinaus haben
die angestrebten Systemtemperaturen (Vorlauf, Rucklauf, Temperatur auf der Abnehmerseite) und da-
mit einhergehende spezifische Komponenten ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die bendtigten
Liniendichten. In Abbildung 7-4 sind die resultierenden Liniendichten der jeweiligen Stralsenabschnitte
abgebildet. Entsprechend der Verteilung der Gebdaudetypen ergibt sich ein West-Ost-Gefalle im Quartier
und die Liniendichten nehmen in Richtung der von Einfamilienhausern dominierten 6stlichen Stralsen-
zlge hin ab.

Warmeliniendichte in kWh/(ma)
<1000
Netzanschlusspunkt @ 1000-1500
@ 1500-2000
2000-50329

Abbildung 7-4: Warmeliniendichte im Quartier Kronprinzenviertel

In Abbildung 7-5 sind die kumulierten Energiemengen des Kronprinzenviertels im Jahresverlauf
dargestellt. Die Ordinatenachsen der Warme- und Elektrizitatsbedarfe besitzen die gleiche Skalierung
und sind somit direkt vergleichbar. Aufgrund des Neubauchrarakters tbersteigt der elektrische Bedarf
mit 2.702 MWh/a leicht den Warmebedarf mit 2.598 MWh/a. Durch den meist besseren Dammstandard
bei Neubauten wird der Warmebedarf relativ zu Bestandsgebauden oder schlechteren Dammstandards
jedoch soweit reduziert, dass sich die thermische und elektrische Energiemenge in der selbe
GroRenordnung befinden [59].

2 Geringere Infrastrukturkosten bei Neubaugebieten, d.h. bei noch nicht erschlossenen Gelénden, sind durch insgesamt weniger
aufwendige Bauarbeiten zum Bau eines Netzes bedingt.
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Abbildung 7-5: Zeitlicher Verlauf der kumulierten Strom- und Wérmebedarfe in MWh

7.3 Szenarien

Die grundsatzliche Analyse der Moglichkeiten und Einschrankungen der verschiedenen Technologieop-
tionen flr das Quartier wurden anhand von projektspezifischen Szenarien durchgefihrt.

Im ersten Szenario wird ein reprasentatives Netz mit einem einheitlichen Rohrdurchmesser und realisti-
scherVorlauftemperaturan der Warmeubergabestation des Sekundarnetzes als Referenzszenario fur lei-
tungsgebundene Warmeversorgung berticksichtigt (Szenario DN 100) [60]. In weiteren Sekundarnetzsze-
narien wird der Einfluss einer konstanten Vorlauftemperatur an der Ubergabestation und der Rohrdi-
mensionierung untersucht. In den Szenarien Sek. 1 m/s und Sek. 2 m/s wird das Referenzszenario um
eine auf die Mediengeschwindigkeiten 1 m/s bzw. 2 m/s ausgelegte Rohrdimensionierung hin ange-
passt. Das Szenario Sek. 2m/s | 90 °C entspricht Szenario Sek. 2m/s mit der ergdnzenden Annahme, dass
es eine fixierte Vorlauftemperaturvon 90 °C an der Warmetbergabestation erhélt. Tabelle 7-3 enthalt die
Parametrisierung der Sekundarnetzszenarien.
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Tabelle 7-3: Szenarieniibersicht Sekunddrnetze
Parameter Einheit DN 100 Sek.1m/s Sek.2 m/s|90°C Sek.2 m/s
sollvorlauf C 90 — 110 90 — 110 90 90— 110
temperatur
Sollricklauf- o 65 65 65 65
temperatur
Warmeleitfahigkeit
(Erdboden) W/(m-K) 15 15 1,5 15
Verlegetiefe m 1,2 1,2 1,2 1,2
Warmeleitiahigheth | -y 0,024 0,024 0,024 0,024
(Isolierung)
Auslegungs-
geschwindigkeit m/s L 2 2
Rohrwandrauigkeit mm 0,02 0,02 0,02 0,02

Gebaude-
ausstattung

Hausstationen

Hausstationen

Hausstationen

Hausstationen

Der Anschluss eines Sekundarnetzes an ein vorgelagertes primares Netz geht mit gewissen technischen
Vorgaben durch das Hauptnetz einher. Ein Inselnetz bietet in der Dimensionierung und technischen Aus-
fihrung weitere Freiheitsgrade, welche in den im Folgenden definierten Inselnetzszenarien untersucht
werden. Die Inselnetzszenarien werden dabei in die Kategorien kalte Nahwarme (KNW), welche dezent-
rale Wasser-Wasser-Warmepumpen an den Hausanschlissen mit Niedertemperaturwarme von 25 °C
versorgen, und Hochtemperaturgroldwarmepumpe unterteilt, welche die Vorlauftemperatur an zentra-
ler Stelle im Netz auf 70 °C anhebt. In den kalten Nahwarmenetzen wird der Einfluss der Rohrisolierung
bei leitungsgebundener Niedertemperaturwarmeversorgung untersucht, so dass das Szenario KNW | Iso
ein Inselnetz mit einer Vorlauftemperatur von 25 °C und isolierten auf 2 m/s ausgelegten Rohren enthalt.
Das Szenario KNW beschreibt hingegen ein baugleiches Inselnetz mit unisolierten, preiswerteren Roh-
ren. Bei dem Grolbwarmepumpenszenario GWP ist die Warmepumpe an der Stelle der Warmelbergabe-

station eingebunden. Die Tabelle 7-4 zeigt die Parametrisierung der Inselnetzszenarien.

Tabelle 7-4 Szenarientibersicht Inselnetze

Parameter Einheit GWP KNW | Iso KNW
Sollvorlauf- o 70 25 25
temperatur
Sollriicklauf- o 55 15 15
temperatur
Heizungstemperatur .
(soll) T_WP-out ¢ 70 40 40
Wérmeleitfahigkeit

W/(m-K 15 15 1,5
(Erdboden) /(mK) : : :
Verlegetiefe m 1,2 1,2 1,2
Warmeleltfahlgkelth W/(m-K) 0,024 0,024 038
(Isolierung)
Auslegungs- m/s 2 2 2
geschwindigkeit
Rohrwandrauigkeit mm 0,02 0,02 0,02

Gebaude-
ausstattung

)

Hausstationen

Hausstationen, WWP
(monoenergetisch)

Hausstationen, WWP
(monoenergetisch)
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Erganzend zu den Szenarien der leitungsgebundenen Warmeversorgung wurde abschlieléend die Mog-
lichkeiten der Individualversorgung von Gebauden untersucht. Es werden zwei Individualversorgungs-
szenarien entworfen. Das Szenario LWP sieht eine Installation von Luft-Wasser-Warmepumpen (LWP) in
jedem Gebéaude vor. In dem Szenario Ref. wird eine aus realen Verteilungen in gemischten Neubau- und
Bestandssiedlungen abgeleitete individuelle Technologieverteilung angenommen, sodass sich ein Mix
aus Luft-Wasser-Warmepumpen und Gas-Heizungen ergibt. Tabelle 7-5 zeigt die mittleren Lufttempera-
turen der Jahreszeiten und des gesamten Jahres, die Auslegungstemperatur des Heizungsvorlaufs und
die Gebaudeausstattungen der Individualversorgungsszenarien.

Tabelle 7-5 Szenarienubersicht Individualversorgung

Parameter Lwp | Ref.
Winter: 4,5 °C
Frihling: 12,3 °C
Mittlere Lufttemperatur Sommer: 19,0 °C

Herbst: 7,6 °C
Gesamtes Jahr: 10,9 °C

Heizungstemperatur . o

4 4
(soll) T_WP-out 0°C 0°C
Gebaudeausstattung LWP (monoenergetisch) o WP (menoeniaieidr,

66 Gasheizungen, zufallig verteilt

7.4 Warmeverluste

In der leitungsgebundenen Warmeversorgung sind Warmeerzeugung und Verbraucher raumlich vonei-
nander getrennt, was zu thermischen und hydraulischen Verlusten fihrt. Die Verluste korrelieren dabei
mit der Entfernung zwischen Quelle und Senke. Diese Form der Verluste sind in den letzten Jahren ver-
starkt in den Fokus gertickt, da Warme nicht mehr nur als Abfallprodukt aus Thermoprozessanalegen in
der Industrie und der Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle in die Warmeversorgung einflielt,
sondern auch als Teilaspekt der Dekarbonisierung des gesamten Energiesystems gesehen wird. Warme-
verluste sind dabei ein maltgebliches Kriterium in der Bewertung von Fernwarmenetzen und haben Ein-
fluss auf die Effizienz, mogliche Energieeinsparungen, Emissionen (Erzeugungsanlagen), Wirtschaftlich-
keit aber auch Aspekte der System-Resilienz und -Stabilitat. Die Betrachtung der Warmeverluste ist da-
her sowohl aus 6konomischen als auch 6kologischen Griinden relevant und eine Minimierung der Ver-
luste grundsatzlich attraktiv.

Dieim Folgenden diskutierten Warmeverluste sind Ergebnis der Simulation des instationaren Verhaltens
des Kronprinzenviertels tUber ein Referenzjahr hinweg. Es werden die Leitungsverluste, diein den Rohren
des Warmenetzes auftreten, Speicherverluste, sowie die Umwandlungsverluste bei der Verbrennung von
Gas betrachtet. Alle evaluierten Verluste, sowie die Bedarfe und Einspeisemengen des Quartiers sind in
Abbildung 7-6 dargestellt. Insgesamt ergibt sich so die nachgefragte Warmemenge, die erforderlich ist,
um den Betrieb des Warmenetzes zu gewahrleisten. Darliber hinaus sind die Anteile der Warmemengen
bezogen auf die gesamte Warmenachfrage aufgefihrt. Der Warmebedarf der Gebaude ist in jedem Sze-
nario gleich groR, vgl. 7.2 Bedarfsstruktur. Das kalte Nahwarmeszenario KNW, in dem die dezentralen
Warmepumpen mit zusatzlichen Speichern ausgeristet sind und die Rohre unisoliert sind, weist mit
etwa 929,15 MWh (26,41 %) die grofsten Warmeverluste auf. Von diesen Verlusten tritt der grofte Teil,
etwa 587,13 MWh oder 16,69 %, an den unisolierten Rohren auf. Das Szenario mit den nachstgroften
Verlusten ist das reprasentative Individualversorgungsszenario Ref. mit jahrlichen Verlusten von ca.
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417,27 MWh (13,88 %), die sich aus den Speicherverlusten der Warmespeicher der Luftwarmepumpen
und den Umwandlungsverlusten bei der Verbrennung von Gas zusammensetzen.

Das kalte Nahwarmenetz mit isolierten Medienrohren KNI | Iso schneidet mit Verlusten von insgesamt
etwa 387,40 MWh (13,02 %) geringfligig besser als das Referenzszenario DN 100 mit Leitungsverlusten
von 391,25 MWh (13,13 %) ab. Durch den einheitlichen Durchmesser der Warmemedienrohre ist die Di-
mensionierung nicht optimal auf die Flussgeschwindigkeit und Durchflussmengen ausgelegt, wodurch
die Verweilzeiten und damit die Warmeverluste, relativ zu optimalen Durchmessern, ansteigen. Im Ver-
gleich der Leitungsverluste des Szenarios DN 100 (391,25 MWh, 13,13 %) mit den Sekundametzszenarien
mit auf 1 m/s (299,10 MWh, 10,36 %) und 2 m/s (268,59 MWh, 9,40 %) ausgelegten Rohren ist dieser Ein-
fluss erkennbar. Darlber hinaus weist das Referenzszenario DN 100 héhere Vorlauftemperaturen (90 °C
- 110°C) auf als das Szenario KNW | Iso (25 °C). Die zusatzliche Einsparung ist bereits bei der geringen
Absenkung der Temperatur von 90 °C bis 110 °C auf 90 °C im Szenario (in) Sek. 2 m/s | 90 °C sichtbar. Die
optimale Rohrdimensionierung, der Einsatz isolierter Rohre und die niedrige Vorlauftemperatur fihren
bei dem Szenario KNI | Iso mit 45,35 MWh (1,52 %) zu den niedrigsten Leitungsverlusten aller Szenarien
und sind daher versorgerseitig bezlglich der Warmeverluste die beste Wahl. Die berlicksichtigten Spei-
cherverluste entfallen grundsatzlich auf den Kunden, da es sich um die Verluste der an die dezentralen
Warmepumpen angebundenen Warmwasserspeicher handelt.

Das Grolswarmepumpenszenario GWP (180,46 MWh, 6,52 %) enthalt in der Simulation keinen Warmwas-
serspeicher, so dass die Verluste nur an den Leitungen auftreten. Mit einer weiteren Absenkung der Tem-
peratur relativ zu den Sekundarwarmenetzen auf 70 °C ?, insbesondere im Vergleich mit dem Szenario
Sek. 2 m/s, ist eine weitere jahrliche Einsparungen im hohen zweistelligen MWh-Bereich erkennbar.

Tabelle 7-6: Wdrmebedarf, Verluste und Wédrmeinspeisung des Kronprinzenviertel fiir die Szenarien

emto|ewver| el S umandgs S
DN 100 2('85288’77)7 (31931]’1235) 3.371,26
Sek.1ms sl s
Sek 2 mjs90°C o s
Sek.2m/s 2(59%86;7 2598’;39 3.125,95 Wh
GWP “?(Y/gh 2(953?2’;)7 1(205;‘)6 2949,69
KNW | Iso 2(-8568’89’;7 (45525) fff}f; 336356
S ME
e BT s e
o - N < T

* Unterhalb einer Vorlauftemperatur von 70 °C kann haufig die notwendige und vertraglich zugesicherte Vorlauftemperatur in
den Hausstationen nicht mehr gewéhrleistet werden [61], weshalb bei einer Temperaturabsenkung die Versorgungssicherheit
stets geprift werden und eventuell durch zusatzliche Mallnahmen wiederhergestellt werden muss. Dies kdnnte, wie im Falle
von Niedrigtemperaturnetzen, durch die Temperaturanhebung mittels einer Warmepumpe beim Kunden erfolgen.

Seite | 47



Detailanalyse Neubaugebiet Kronprinzenviertel f::_’*::‘—

Die in Abbildung 7-6 dargestellte Warmeenergienachfrage setzt sich aus den Bedarfen der Verbraucher
und den Verlusten, die in den Warmemedienrohren, den Warmwasserspeichern und bei der Verbren-
nung von Gas (Umwandlungsverluste) auftreten, zusammen. Die Anteile bezogen auf die Warmenach-
frage sind erganzend angegeben. Die jahrlichen Warmeverluste in kW sowie die spezifischen jahrlichen
Warmeverluste in W/m ergeben sich aus dem Bezug auf die betrachtete Zeit bzw. der betrachteten Zeit
und der zweifachen Trassenlange.
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Abbildung 7-6: Warmeenergienachfrage (Primdrachse) sowie absolute jéhrliche und spezifische Wdrme-
verluste (Sekunddrachsen) des Kronprinzenviertels fiir die Szenarien

7.5 KostenUberblick

Die flr den Betrieb eines Warmenetzes anfallenden Kosten werden gemal Planungshandbuch Fern-
warme nach der VDI 2067 in kapitelgebundene, verbrauchsgebundene, betriebsgebundene und sons-
tige Kosten unterteilt [62]. Kapitel 7.5.1 beschaftigt sich mit den kapitalgebundenen Kosten, die im Fol-
genden als Investitionskosten bezeichnet werden. Sie enthalten die ,Kapitalkosten der Anlagekompo-
nenten und baulichen Anlagen®. Die Warmegestehungskosten als Bewertungsinstrument der Wirtschaft-
lichkeit werden fiir das Kronprinzenviertel in Kapitel 7.5.2 behandelt. Das letzte Kapitel des Kostenuber-
blicks, Kapitel 7.5.3, beschaftigt sich mit den Gesamtkosten, die fiir die Beheizung des Quartiers bei den
Verbrauchern anfallen.
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7.5.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten werden als Summe der ermittelten Anschaffungs-, Installations- und Zubehorkos-
ten, sowie Mehrwertsteuern berechnet. Da fiir Neubauten seit dem 28.01.2022 keine Forderungen mehr
nach der Bundesforderung fir effiziente Gebaude - Einzelmallnahmen (BEG EM) zur Verfligung stehen,
werden in den Berechnungen keine Forderungen berticksichtigt [63]. Bei den Warmenetzszenarien wer-
den die Anschaffungs- und Tiefbaukosten der Rohre, nicht aber Bypass-Ventile, Muffen und dhnliches
einbezogen. Bei allen in Quellen gegebenen Kostenbereichen wurde der Mittelwert verwendet.

Investitionskosten fallen sowohl beim Versorger als auch bei den Verbrauchern an. Insbesondere bei
den kalten Nahwarmenetzen werden bezlglich der Warmepumpen unterschiedliche Abkommen getrof-
fen, bei denen die Pumpe entweder dem Netzbetreiber oder dem Hauseigentimer oder auch beiden
gehort [64].

Abbildung 7-7 stellt die Investitionskosten des Kronprinzenviertels fir die verschiedenen Szenarien in
einem Histogramm dar. Die Investitionskosten setzen sich aus den Infrastrukturkosten der Warmenetze
(Rohrpreis und Tiefbaukosten), den Anschaffungskosten fir die Hausstationen, Warmepumpen und
Gasheizungen zusammen. Die Investitionskosten erstrecken sich von 1.368 Mio. € bis 4.721 Mio. €.
Grundsatzlich steigen die Rohr- und Tiefbaukosten mit dem Nominaldurchmesser der geplanten Rohre,
was gleichbedeutend damit ist, dass eine geringere Temperaturspreizung oder Auslegungsmedienge-
schwindigkeit bzw. eine hohere maximale Warmedurchflussmenge hohere Infrastrukturkosten verur-
sacht [65]. Am Referenzszenario, dem reprasentativen Warmenetz DN100, sind die héheren Infrastruk-
turkosten, verglichen mit den anderen Szenarien, gut zu erkennen. Es weist die mit Abstand hochsten
Rohr- und Tiefbaukosten auf, wobei anzumerken ist, dass durch die Bestellung grolberer Mengen Rohre
desselben Nominaldurchmessers ein nicht naher bezifferbarer Mengenrabatt fiir den Versorgungsnetz-
betreiber gewahrt werden kann und die Muffen nicht eingepreist sind. Je nach Hohe des Mengenrabatts
kann das konventionelle Sekundarnetz DN100 preiswerter als die konkurrierenden Szenarien werden.
Dass die Nominaldurchmesser bzw. die Kosten primar von der Temperaturspreizung und nicht von der
Auslegungstemperatur abhangig sind, ist bei Vergleich der Sekundarwarmenetze (Sek.1m/s,
Sek.2m/s, Sek.2m/s|90°C) mit den Niedertemperaturnetzen bzw. Inselnetzszenarien (GWP, KNW,
KNW | Iso) ersichtlich. Trotz sehr unterschiedlicher Vorlauftemperaturen rangieren die Infrastrukturkos-
ten in derselben Grofkenordnung. Die Investitionskosten kdnnen auch durch die Vorlauftemperatur be-
einflusst werden, da ein héherer Temperaturunterschied zwischen dem Warmetragermedium und der
Umgebung zu hoheren Verlusten flihrt, was zu einer hoheren Einspeisemenge fihrt. Diese wiirde einen
groflberen Rohrdurchmesser notwendig machen, der Gber die Rohrpreise und die Tiefbaukosten die In-
vestitionskosten erhoht. Dieser Effekt tritt in dem vorliegenden Warmenetz jedoch nicht auf.

Die Wahl des Rohrtypus hat dartiber hinaus einen groRRen Einfluss auf die Investitionskosten. Alle Szena-
rien nutzen Kunststoffmantelrohre (KMR), mit Ausnahme des kalten Nahwarme-Szenarios KNW, welches
unisolierte PE 100 Druckrohre aus Kunststoff verwendet und dessen Infrastrukturkosten erheblich nied-
riger sind*. Sie liegen bei 94.722 € fir die Leitungen inklusive der benétigten Verlegearbeiten, was etwa
einem Zehntel der Netzbaukosten des reprasentativen Warmenetzes DN100 entspricht. Trotz der niedri-
gen Rohrpreise fur das KNW-Szenario wirkt sich der Anschaffungspreis der Warmepumpen unter Forde-
rungsstopp der BEG EM so stark auf die Wirtschaftlichkeit aus, dass es sich bei diesem Szenario nicht um
das preiswerteste handelt. Fir alle Niedertemperaturnetze (GWE, KNW, KNW | Iso) fallen sowohl Anschaf-
fungskosten fir Hausstationen als auch fir Warmepumpen an. Vor Beendigung der Forderung flr Neu-

“ Die Preise der PE 100 Druckrohre sind offiziellen Herstellerpreislisten entnommen.
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bauten nach BEG EM hatte es Beihilfen in den kalten Nahwarmeszenarien KNW und KNW | Iso von min-
destens 35 % auf die Warmepumpen und bis zu 35 % auf die Hausstationen gegeben. Die Nutzung von
HochtemperaturgroRwarmepumpen zur kommunalen Warmeversorgung befindet sich in Deutschland
aktuell noch in einem sehr friihen Stadium der Evaluation [66], so dass es noch keine serienmaliigen
Losungen gibt, auf die zurlickgegriffen werden konnte. Die Seltenheit wirkt sich auch auf den Preis der
Warmepumpen aus. HochtemperaturgroRwarmepumpen kosten gemal’ [67] etwa 0,72 Mio. €/MW bis
0,97 Mio. €/MW. Das entspricht 3,28 Mio. € in den GWP-Szenarien. Luft/Wasser-Warmepumpen mit klei-
neren Temperaturanhebungen erfreuen sich einer groReren Verbreitung und sind unter anderem des-
halb die preiswertesten Warmepumpen in der Anschaffung [68]. Die niedrigen Anschaffungspreise, so-
wie die Tatsache, dass bei dem dezentralen Luftwdrmepumpen-Individualversorgungsszenario LWP
keine weiteren Kosten anfallen, sorgen daflr, dass das LWP-Szenario das preiswerteste erneuerbare Sze-
nario darstellt. Das reprasentative Individualversorgungsszenario Ref. weist durch die hoheren Anschaf-
fungskosten der in der Berechnung verwendeten Gasheizungen relativ zu Luft/Wasser-Warmepumpen
[68], [69], [70] hohere Investitionskosten als das das LWP-Szenario auf.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Sekundarwarmenetze insgesamt geringere Investitions-
kosten erfordern als die Inselnetze, auch wenn die Infrastrukturkosten zum Teil erheblich geringer sind
(z.B. KNW-Szenario). Die Investitionskosten missen je nach Vereinbarung nicht nur vom Versorgungs-
netzbetreiber entrichtet werden. Es kdnnen Regelungen getroffen werden, bei denen der Hauseigenti-
mer die Kosten der Warmepumpe Ubernimmt, so dass sich die kalten Nahwarmeszenarien mit den ver-
bleibenden Investitionskosten fiir den Versorgungsnetzbetreiber als attraktivstes Szenario darstellen.
Die unterschiedlichen Investitionskosten innerhalb der Gruppe der Sekundarwarmenetze sind durch die
Rohrdimensionierung verursacht. Das Individualversorgungszenario auf Basis von Luftwdrmepumpen
ist das preiswerteste erneuerbare Szenario.

Investitionskosten in Mio. EUR
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Abbildung 7-7: Investitionskosten der Wérmeversorqungssysteme der verschiedenen Szenarien
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7.5.2  Warmegestehungskosten

Unter Warmegestehungskosten versteht man die Kosten zur Erzeugung von Nutzwarme pro Abnehmer
unter Berlicksichtigung der jahrlichen Betriebs- und Kapitalkosten, sowie des Gegenstandswerts bezo-
gen aufdie Bedarfe der Verbraucher. Der Annuitatenfaktor® wird aus der geplanten Abzinsung berechnet.
Das Produkt aus Investitionskosten und Annuitatenfaktor ergibt den Kapitalwert®, welcher zur Berech-
nung der Jahreskosten mit dem Produkt aus jahrlichen Betriebskosten, Barwertfaktor (Gegenstands-
wert) und Annuitatenfaktor aufsummiert wird. Die Warmegestehungskosten ergeben sich aus dem Ver-
haltnis der Jahreskosten zur gelieferten Nutzwarme [62]. Fir die Berechnung der jahrlichen Betriebskos-
ten ist eine detaillierte Kenntnis tber die Warmeerzeugungstechnologien, Primarenergietrager und die
Anteile dieser notwendig. Die Warmegestehungskosten der Sekundarnetzszenarien werden mit den
Werten der Studie ,40/40-Strategie“ des Energieeffizienzverbands flir Warme, Kalte und KWK e. V. des
Szenarios ,BAU (business as usual)“angegeben [71]. Firalle anderen Szenarien werden, soweit moglich,
die Warmegestehungskosten bezogen auf das gesamte Kronprinzenviertel berechnet. Dazu wird, zu
Zwecken der Vergleichbarkeit, die Annuitatenmethode nach [71] mit dem dort gegebenen Kalkulations-
zinssatz von 8 % verwendet. Bei allen Szenarien wird der Gegenstandswert vernachlassigt, da zur Be-
rechnung eine Prognose der kinftigen Zahlungen notwendig ware. Da davon ausgegangen wird, dass
das Kronprinzenviertel nicht fertiggestelltist, bevor die EEG (Erneuerbare Energien Gesetz)-Umlage weg-
fallt (ab Januar 2023), wird die Umlage in den Berechnungen vernachlassigt [72]. Stand Oktober 2021
betragt sie 3,723 ct/kWh [73]. Sie wird von dem Strompreis der Warmepumpen subtrahiert. Wie die EEG-
Umlage in die Warmegestehungskosten aus der Studie des AGFW [71] eingegangen ist’, ist nicht be-
kannt, so dass die Werte aus der Studie beibehalten werden.

Der Annuitatenfaktor fir das Kronprinzenviertel liegt oberhalb des Amortisationsbereichs im wirtschaft-
lichen Bereich bei 10,19 % (20 Jahre) bis 11,68 % (15 Jahre)®. In Abbildung 7-8 sind die wie beschrieben
ermittelten Warmegestehungskosten der verschiedenen Szenarien dargestellt. Die Warmegestehungs-
kosten der Sekundarnetze sind mit dem Gesamtbetrag nach [71] angegeben. Bei den Ubrigen Szenarien
setzen sich die Warmegestehungskosten aus einem Anteil je fir die Investitionskosten und die jahrlichen
Betriebskosten zusammen Die Betriebskosten der Warmepumpen beschranken sich auf die Stromkos-
ten, die der Gasheizungen auf die Brennstoffkosten. Die hohen Warmegestehungskosten der Inselnetz-
und Individualversorgungsszenarien ist auf die hohen Investitionskosten zurtickzufihren, vgl. Abbildung
7-8 und Abbildung 7-7, weshalb sich in der Bewertung der Szenarien ein ahnliches Bild wie bei den In-
vestitionskosten abzeichnet.

Die Warmegestehungskosten der Sekundarwarmenetze wurden gemalé [71] als 67 €/MWh angenom-
men. Die GroRwarmepumpennetze GWP weist mit 203,15 €/MWh aufgrund der hohen Investitionskos-
ten, insbesondere fir die GWP, und dem Strombedarf zum Betrieb die hochsten Warmegestehungskos-
ten auf. Die ndchsthoheren Warmegestehungskosten mit 122,10 €/MWh fir KNI | Iso und 103,62 €/MWh
fir das Szenario KNW (mit unisolierten Rohren) ergeben sich fiir kalte Nahwarmenetze. Die Differenz von

° Die Annuitat beschreibt die Kapitalwiedergewinnung durch Bilanzierung der Ein- und Ausnahmen, sowie des Kapitalwerts
innerhalb der Nutzungsdauer der Investition. Ein Annuitdtenfaktor (Kapitalwiedergewinnungsfaktor) > 1 bedeutet einen Ge-
winn.

© Der Kapitalwert beriicksichtigt einen Wertverlust des Geldes durch Abzinsung.

"Ein Vergleich des Szenarios ,ohne Forderung® legt allerdings Nahe, dass davon auszugehen ist, dass die Warmegestehungs-
kosten leicht steigen.

8 Fir die Warmepumpen wurde ein Betrachtungszeitraum von 20 und fir die Gasheizungen von 15 Jahren angenommen.
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18,48 €/MWh bei den Gestehungskosten ist durch die Differenz der Infrastrukturkosten selbiger Szena-
rien begrindet, die durch die Wahl unisolierter, preiswerter Rohre bei dem Szenario KNW entsteht. Die
Differenz entspricht etwa dem dreifachen des Anteils der Warmegestehungskosten, der auf die jahrli-
chen Betriebskosten zurtickzufiihren ist. Auch bei den Warmegestehungskosten schneidet das Individu-
alversorgungsszenario LWP als das preiswerteste regenerative Szenario mit 68,17 €/MWh ab. Die Geste-
hungskosten des LWP-Szenarios befinden sich in der Grofsenordnung der Sekundéarwarmenetze. Das re-
prasentative Individualversorgungsszenario weist etwas hohere Warmegestehungskosten von
76,29 €/MWh auf und gehort damit zu den preiswerteren Szenarien.
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Abbildung 7-8: Warmegestehungskosten der Szenarien

7.5.3 Verbraucherwarmepreis

Mit dem Verbraucherwarmepreis werden die von allen Verbrauchern zu entrichtenden Gesamtkosten
zur Beheizung des Kronprinzenviertels betrachtet. Alle folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die
abrufbaren Informationen und Preise im Jahr 2022. Fiir den Warmebezug aus einem Warmenetz oder
Warmepumpen bestehen sie aus Grund- und Arbeitspreis. Fir Gasheizungen wurde der verbrauchsab-
hangige Gaspreis, aber keine Jahresgrundgebihr berlicksichtig. Fir die Preise der Warmenetze werden
die Angaben des Dortmunder Warmeversorgers genutzt [74]. Fir die Warmepumpen wurden Mittelwerte
recherchierter Warmepumpen-Sonderabkommen? verwendet. Dabei unterscheiden sich die Tarife da-

9 Warmepumpen-Sonderabkommen sind verglinstigte Stromtarife zum Ausgleich der Sperrzeiten. Unterhalb eines bestimm-
ten Jahresverbrauchs oder Anschlussleistung (variiert je nach Energieversorgungsunternehmen) wird ein vergiinstigter Tarif
angeboten. Es wird fir alle Szenarien mit Warmepumpen der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass dieser Tarif ge-
wahrt wird [75].
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nach, ob Ein- oder Doppeltarifzahler installiert sind. Im Falle der Doppeltarifzahler wird in Haupt- (Hoch-
tarif (HT): 06:00 - 22:00 Uhr) und Nebenzeiten (Nebentarif (NT): 22:00 - 06:00 Uhr) unterteilt. Die Preise
der Warmepumpentarife variieren bei Doppeltarifzahlern von 20,86 ct/kWh bis 24,51 ct/kWh (Arbeits-
preis HT) bzw. 19,00 ct/kWh bis 24,51 ct/kWh (Arbeitspreis NT) inkl. 19 % MwsSt. und bei Eintarifzahlern
von 22,97 ct/kWh bis 26,14 ct/kWh (Arbeitspreis). Hinzu kommen jeweils ein Grundpreis zwischen
76,00 €/a und 114,24 €/a [76], [77], [78], [79], [80]. Die Berechnungen verwenden die Annahme, dass die
Gebaude mit Doppeltarifzahlern ausgestattet sind.

Fir die kalten Nahwarmenetze wird angenommen, dass die gelieferte Warme nicht bepreist wird, da es
sich um niederenergetische Abwadrme, beispielsweise von umliegenden GHD-Betrieben, Rechenzentren
u.d., alsoum Anergie, handelt. Das Praxisbuch der Fernwarmeversorgung beschreibt mehrere Methoden
zur Bepreisung der gelieferten Warme, darunter das Exergieverfahren, dass eine breite Anwendung fin-
den soll [61]. Da fir die Bepreisung von kalten Nahwarmenetzen keine Ubertragbaren Referenzen gefun-
den werden konnten, wird das Exergieverfahren gewahlt und somit die gelieferte Warme, bei der es sich
um Anergie handelt, nicht bepreist. Diese Kosten setzen sich, ahnlich den Warmegestehungskosten, aus
den Investitionskosten (im Rahmen der erwarteten Lebensdauer bzw. Amortisationszeit) und den Be-
triebskosten, einschliellich der Kosten der gelieferten Nutzwarme und der Besteuerung zusammen. Fiir
die Warmenetze bedeutet dies, dass Kosten fir den Bau des Warmenetzes und fir die Pumpleistung zur
Druckhaltung, Wartungskosten, Steuern sowie Betriebskosten (bspw. Gehalter) anfallen. Der Einfachheit
halber wird davon ausgegangen, dass diese Kosten durch den anschlussleistungsabhangigen Grund-
preis gedeckt sind und sich der Arbeitspreis, der sich nach dem Nutzenergiebezug richtet, auf die De-
ckung der Kosten flr die gelieferte Warme beschrankt. Bei den Stromtarifen nach Warmepumpen-Son-
derabkommen ist ein jahrlicher Grundpreis, sowie ein Arbeitspreis, der sich aus der Bezugszeit (Haupt-
und Nebenzeit bzw. HT und NT, s.0.) und dem Nutzenergiebezug ergibt, zu entrichten. Fiir die Grolswar-
mepumpen wurden keine Grundgeblhren veranschlagt und die Arbeitspreise der Warmepumpen-Son-
derabkommen verwendet. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass ein gleichwertiger Industrie- oder
Gewerbestromtarif abgeschlossen und die Stromkosten der GWP auf die Verbraucher umverteilt wer-
den. Da zur Zeit der Berechnung die Gaspreise aufgrund des verringerten Gasangebots stark anstiegen
und keine sinnvolle Annahme Gber die Entwicklung der Preise in der nahen Zukunft getroffen werden
konnten, wird auf den Gaspreis fur Haushaltskunden 2021 von Tarifen bei Vertragswechsel zurlickgegrif-
fen [81]. Mit derselben Begriindung wie auch bei den Warmegestehungskosten, Kapitel 7.5.2, wird die
EEG-Umlage in den Berechnungen nicht berticksichtigt. Investitionskosten, die beim Verbraucher anfal-
len, wie Anschaffungs-, Installations- und weitere Kosten, z.B. durch die Anschaffung einer Warme-
pumpe oder Gasheizung, werden im Verbraucherwarmepreis vernachlassigt.

Die so berechneten Verbraucherwarmepreise sind in Abbildung 7-9 dargestellt. Pro Jahr und kW An-
schlussleistung betragt der Grundpreisim Dortmunder Warmenetz 57,05 € netto bzw. 67,89 € brutto [82].
Der flr alle Warmenetzszenarien flir das gesamte Kronprinzenviertel anfallende Grundpreis betragt so-
mitjahrlich 72.567,60 € netto, bzw. 86.356,08 € brutto. Da sich der Arbeitspreis nach dem Nutzwarmebe-
zug richtet, ist dieser fur alle Sekundarwarmenetze gleich. Er betrdgt fir das gesamte Quartier
39.789,36 € brutto. Der Grundpreis der Stromsondertarife fir Warmepumpen liegt in allen Szenarien mit
dezentralen Warmepumpen bei 10.177,84 €, bzw. bei dem reprasentativen Individualversorgungsszena-
rio, bei dem nicht alle Gebdaude mit Warmepumpen ausgestattet sind, bei 3.804,80 €. Unterschiede zwi-
schen den Szenarien treten bei den Arbeitspreisen bzw. dem Strombezug zum Betrieb der Warmepum-
pen auf, da dieser abhangig von den Leistungszahlen der Warmepumpen ist. Die Stromkosten der War-
mepumpenszenarien steigen dartber hinaus mit den Verlusten, vgl. Kapitel 7.4 und 7.11.
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Die Summe der Arbeitspreise variiert in den kalten Nahwadrmenetzen von 167.004,62 € bis 168.458,26 €,
wobeidas KNW | Iso -Szenario mitisolierten Rohren relativ zu dem KNW-Szenario mit unisolierten Rohren
fir die Verbraucher etwa 1.453,64 € glinstiger ist, was pro Verbraucher und Monat einer Ersparnis von
etwas mehr als 1 € entspricht. Das Luftwarmepumpenszenario LWP stellt mit einem Arbeitspreis von
234.531,37 €flr die Beheizung des gesamten Kronprinzenviertels flir ein Jahr auch bei den Verbraucher-
warmepreisen das preiswerteste erneuerbare Szenario dar. Das liegt unter anderem daran, dass bei dem
LWP-Szenario im Gegensatz zu den anderen Szenarien mit dezentralen Warmepumpen keine Grundge-
bihr fir das Netz anfallt. Insgesamt am preiswertesten sind fir die Verbraucher die Sekundarwarme-
netze und die reprasentative Individualversorgung. Im Szenario Ref. Fallen fir die Verbraucher Kosten in
Hohe von 3.804,80 € fiir den Grundpreis, 89.004,21 € fiir den Arbeitspreis des Warmepumpenstromtarifs,
sowie 128.261,84 € fiir das Gas an. Bei den Gaspreisen ist jedoch zu bericksichtigen, dass die Preise seit
der Erhebung stark gestiegen sind, so dass sémtliche Szenarien mit ausschlielslich dezentralen Warme-
pumpen flr Verbraucher attraktiver werden als das reprasentative Individualversorgungsszenario.
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Abbildung 7-9: Verbraucherwdrmepreise des Kronprinzenviertels

7.6 Emissionen

Zur Bewertung der Klimavertraglichkeit der verschiedenen Versorgungsoptionen werden die jahrlichen
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) als CO--Aquivalente der Warmeversorgungsszenarien er-
mittelt. Zur Vereinfachung gibt die DIN V 18599 einige spezifische Emissionen vor. So wird Erdgas mit
240 g/kWh, Strom mit 550 g/kWh, Umgebungswarme mit 0 g/kWh und Abwarme mit 40 g/kWh angege-
ben [51]. Die Emissionen flr das Dortmunder Warmenetz sind mit 80 g/kWh angegeben [74].

In Abbildung 7-10 sind die berechneten Emissionen in Mio. kg/a CO--dq. sowie die Preise, die sich durch
eine Bepreisung analog zu der CO,-Bepreisung auf die Aquivalente ergeben wiirden, dargestellt. Gemaf
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[83] befindet sich der Preis ab dem 01.01.2023 bei 30 € je Tonne CO,. Das GWP-Szenario weist hohe Emis-
sionen im einstelligen Kilotonnen-Bereich auf, die auf den Strombezug zuriickzufihren sind. Umso ge-
ringer die spezifischen Emissionen des deutschen Strommix werden, desto 6kologisch glinstiger fallt die
Bewertung von Warmepumpen aus. Im Falle der 6kologischen Betrachtung zeigt sich daher ein dahnli-
ches Bild wie bereits in Kapitel 7.4, wenn auch in weniger starker Auspragung und gewichtet mit den
spezifischen Emissionen der Warmeversorgungstechnologien. Das reprasentative Sekundarwarmenetz
DN 100 weist Emissionen von 0,24 Mio. kg CO,-aq. auf, die Sekundarnetz-Szenarien mit ausgelegten Roh-
ren Sek. 1 m/s und Sek 2 m/s sowie das auf eine Vorlauftemperatur von 90 °C beschrénkte Szenario
Sek.2m/s |90 °C weisen je 0,23 Mio. kg CO--&q. Emissionen auf. Die Emissionen des GWP-Inselnetzes be-
tragen 1,36 Mio. kg CO,-dq.. Die kalten Nahwarmenetze KNW | /so und KNW fallen mit Emissionen von
0,48 Mio. kg CO,-aqg. und 0,49 Mio. kg CO»-aq. ins Gewicht. Die hoheren Emissionen im Szenario KNW ge-
hen dabei auf die hoheren Warmeverluste durch die unisolierten Rohre und den dadurch groReren
Strombezug der Warmepumpen zurlick. Die Individualversorgungsszenarien rangieren 6kologisch zwi-
schen den Sekundarnetzszenarien und den GWP-Inselnetzen mit Emissionen von 0,68 Mio. kg CO--aq.
im LWP-Szenario und 0,73 Mio. kg CO,-aq. im reprasentativen Individualversorgungsszenario, davon
0,47 Mio. kg CO,-aq. durch den Strombezug.
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Abbildung 7-10: CO>-ag-Emissionen der verschiedenen Szenarien sowie Anwendung der CO»-Bepreisung
auf diese

Unter Verwendung der Emissionsfaktoren der DIN V 18599 und der Angaben des Warmenetzbetreibers
stellen sich die reprasentativen Netze als Realisierung mit den geringsten Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) dar. Unterschiede innerhalb der Gruppe der Sekundéarnetze sind durch unterschied-
lich grofse Verluste beim Netzbetrieb verursacht, so dass das Szenario mit den geringsten Emissionen
das auf 2 m/s ausgelegte und auf 90 °C Vorlauftemperatur beschrankte Sekundarnetz Sek. 2 m/s| 90 °C
ist, gefolgt von dem Szenarien Sek. 2 m/s, Sek. 1 m/s und DN 100 in dieser Reihenfolge.
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Samtliche Szenarien mit Warmepumpen weisen durch den Strommix bzw. den Emissionsfaktor des
Strommix sehr hohe Treibhausgasemissionen auf. Tabelle 7-7 zeigt die jahrlichen THG-Emissionen, so-
wiein Klammern den Anteil des Warmepumpenstrom unter Annahme geringerer Emissionsfaktoren. Die
Spalte die nach DIN V 18599, d.h. mit 550 g/kWh berechnet wurde, ist grau hinterlegt. Die Zellen mit
geringeren THG-Werten als die des Sekundarnetzes Sek. 2 m/s | 90 °C sind griin hinterlegt. Um geringere
Emissionen als die Sekundarnetze aufzuweisen, ist fir die kalten Nahwarmeszenarien ein Strommix mit
einem Emissionsfaktor von 250 g/kWh notwendig. Das Luftwarmepumpenszenario ist ab einem Emissi-
onsfaktor von 150 g/kWh, das HochtemperaturgroRwarmepumpenszenario erst ab 50 g/kWh ¢kolo-
gisch gunstiger. Die THG-Emissionen des Strommix bzgl. der DIN V 18599 missen um mehr als 50 %
verringert werden, um mit Warmepumpen die okologischste Losung realisieren zu kdnnen. Die in Abbil-
dung 7-10 verwendeten THG-Emissionen sind grau hinterlegt. Die griin hinterlegten Werte sind THG-
Emissionen, die geringer sind als die niedrigsten Emissionen gemaf der Abbildung 7-10 zu Grunde lie-
genden Rechnung.

Tabelle 7-7: Jahrliche Treibhausgasemissionen der Wédrmepumpenszenarien unter Annahme verschiede-
ner Emissionsfaktoren fiir den deutschen Strommix sowie der Anteil der THG-Emissionen, der Wérmepum-
penstrom entstammt

Jahrliche THG-Emissionen in Mio. kg/a
(jahrliche THG-Emissionen aus Strom in Mio. kg/a)
Emissionsfaktor
Strommix | 550 450 350 250 150 50

Szenario g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

GWP 1,36 1,11 0,86 0,62 0,37 0,12
(1,36) (1,11) (0,86) (0,62) (0,37) (0,12)

0,48 0,39 0,31 0,22 0,13 0,04

KNW [ lso 048 | (039 | ©031) | ©22 | (013 | (0,04

KNW 0,49 0,40 0,31 0,22 0,13 0,04
(0,49) (0,40) (0,31) (0,22) (0,13) (0,04)

LWP 0,68 0,55 0,43 0,31 0,18 0,06
(0,68) (0,55) (0,43) (0,31) (0,18) (0,06)

Ref 0,73 0,68 0,63 0,58 0,54 0,49
) (0,26) (0,21) (0,16) (0,12) (0,07) (0,02)

7.7 Primarenergiefaktoren

Primarenergiefaktoren berechnen sich aus dem Verhaltnis von Priméarenergie und Endenergie und stel-
len einen wichtigen Beurteilungsparameter fir die Warmeenergieversorgung von Gebauden nach GEG
bzw. vormals EnEV dar [48], [84]. Eine Berechnungsgrundlage gibt die DIN V 18599 vor [51]. Die Primar-
energiefaktoren werden fir die Energietrager Gas, Strom, Abwarme und Umgebungswarme wie folgt be-
ziffert: Gas mit 1,1, Strom mit 1,8, Abwarme und Umgebungswarme jeweils mit 0. Abweichend von der
DIN V 18599 wird eine vereinfachte Berechnung, die Multiplikation des Primarenergiefaktors des nicht
erneuerbaren Anteils mit der Energiemenge eines Energietragers, z.B. Gas, bezogen auf den Bedarf, ver-
wendet.

Abbildung 7-11 stellt die ermittelten Primarenergiefaktoren bezogen auf den nicht erneuerbaren Anteil,
sowie die Werte des Dortmunder Warmenetzes (0,45) [74] tibersichtlich dar. Da der Energietréager Strom
den hochsten der einbezogenen Primarenergiefaktoren aufweist, haben auch die Warmepumpenszena-
rien hohe Primarenergiefaktoren. Speist sich der Strommix kiinftig aus einem hoheren Anteil erneuerba-
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rer Energien (EE) wird sich der Primarenergiefaktor sowohl des Energietragers Strom, als auch der War-
meversorgung durch Warmepumpen verringern. Wie in Kapitel 7.6 anhand Abbildung 7-10 bereits dis-
kutiert, ist bei der dkologischen Bewertung von Warmepumpen, bzw. WP-Szenarien eine hohe Leis-
tungszahl COP wichtig, um einen grolberen Teil des Bedarfs durch Umgebungswarme bei einem gerin-
geren elektrischen Leistungsaufwand zu decken und somit geringe Primarenergiefaktoren (und CO»-
und THG-Emissionen) zu verwirklichen. In Einklang mit Kapitel 7.11 weisen die kalten Nahwarmeszena-
rien KNW|Iso (0,609) und KNW (0,615) mit unisolierten Rohren entsprechend auch niedrigere Primar-
energiefaktoren als das Grolswarmepumpenszenario GWP (1,717) auf. Das reprasentative Individualver-
sorgungsszenario, welches aus 41 Gebauden, die mit Luftwadrmepumpen und 66 Gebauden, die mit Gas-
heizungen versorgt werden, besteht, weist einen deutlich hdheren Primarenergiefaktor (1,15) als das In-
dividualversorgungsszenario LWP (0,86) auf. Die Luftwarmepumpen, die im Kontext der anderen Warme-
pumpenszenarien eine niedrige Leistungszahlim laufenden Betrieb aufweisen, stellen trotz der schlech-
ten Primdrenergiefaktoren des Energietragers Strom eine deutlich 6kologischere Form der Warmever-
sorgung als Gasheizungen dar. Da das Dortmunder Warmenetz mit einem Primarenergiefaktor von 0,45
angegeben ist, stellen die Sekundarwarmenetze die Szenarien mit den geringsten Primarenergiefakto-
ren dar. Von den berechneten Szenarien erweisen sich die kalten Nahwarmenetze KNW | Iso und KNIW als
die 6kologisch glinstigsten Szenarien.
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Abbildung 7-11: Primdrenergiefaktoren

7.8 Stromungsmechanische Einfluss auf die Systemleistung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits dargelegt, dass die thermischen und hydraulischen Ver-
luste malgebliche Kriterien in der Bewertung von Fernwarmenetze darstellen. In den folgenden Ab-
schnitten soll auf die Wechselwirkung zwischen der Hydraulik und den restlichen Bewertungskriterien
eingegangen werden. In diesem Kapitel werden die Effekte anhand des Vergleichs verschiedener Sze-
narien noch einmal gesondert betrachtet. Dabei werden in Kapitel 7.8.1 die Vorteile einer optimierten

Seite | 57



Detailanalyse Neubaugebiet Kronprinzenviertel g_._

£l

hydraulischen Auslegung und in Kapitel 7.8.2 der Einfluss der Auslegungsgeschwindigkeit naherge-
bracht.

7.8.1 Einheitliche und angepasste Rohrdurchmesser

Wie bereits dargestellt hat eine optimierte, angepasste Dimensionierung sowohl energetische als auch
dkonomische Vorteile. Besonders gut erkennbar ist der Vergleich des reprasentativen Warmenetzes
DN 100 mit einheitlichen Rohrdurchmessern mit dem konservativen Sekundarwarmenetz Sek. 2 m/s mit
einer Auslegungsgeschwindigkeit von 2 m/s. Beide Szenarien sind bis auf die Auslegung der Rohre iden-
tisch. In Tabelle 7-8 sind die Ergebnisse der beiden Szenarien aus den Kapiteln 7.4 Warmeverluste, 7.5.1
Investitionskosten und 7.6 Emissionen dargestellt. Das Szenario DN 100 schneidet in allen Kategorien, in
denen sich die Szenarien unterscheiden, schlechter ab. Es weist die hoheren Warmeverluste und die
Investitions- bzw. Infrastrukturkosten, sowie die Emissionen auf. Die moglichen Einsparungen durch die
Auslegung der Rohre sind in der Spalte ,Differenz* aufgelistet. Das Szenario Sek. 2 m/s weist etwa 31 %
(122,66 MWh) geringere Leitungsverluste als DN 100 auf. Die hoheren Verluste sind durch die im Schnitt
niedrigeren Mediengeschwindigkeiten in DN 100 verursacht. Dadurch kommt es zu grofberen Verweil-
dauern und das Medium verliert auf dem Weg zum Verbraucher mehr Warmeenergie. Die Investitions-
kosten des DN 100-Szenarios konnen durch die angepassten Rohrdurchmesser, d.h. in Sek. 2 m/s, auf
1,37 Mio. € bzw. um etwa 24 % (0,43 Mio. €) verringert werden, die Rohrpreise machen bei einer ange-
passten Auslegung nur 50 % (0,36 Mio. €) gegentber den nicht angepassten aus und die Tiefbaukosten
konnen um 40 % (0,08 Mio. €) verringert werden. Das heil3t, dass sowohl die Rohrpreise als auch die Tief-
baukosten bei grofkeren, einheitlichen Nominaldurchmessern steigen [65]. Nicht zuletzt wirkt sich die
Auslegung auch, wenn auch scheinbar marginal, auf die 6kologische Bewertung aus. Durch die Ausle-
gung der Rohre konnen 100 Tonnen CO,-aq. jahrlich eingespart werden, was etwa 4% entspricht.

Tabelle 7-8: Ubersicht der Warmeverluste, Investitionskosten und Emissionen der bis auf die Rohrdimensi-
onierung baugleichen Szenarien DN 100 und Sek. 2 m/s

Parameter Einheit DN 100 Sek.2m/s Differenz
Warmeverluste Quetuse MWh 391,25 268,59
(Leitungsverluste, Anteil (%) (13.13) (9,40) 122,66
am ges. Warmebedarf) ’ ’

Investitionskosten Ciny Mio. € 1,80 1,37 0,43
davon Rohrpreise Mio. € 0,72 0,36 0,36
davon Tiefbaukosten Mio. € 0,20 0,12 0,08

Emissionen CO»-&q. Mio. kg/a 0,24 0,23 0,01

7.8.2 Einfluss der Auslegungsgeschwindigkeit

Da die Auslegungsgeschwindigkeit antiproportional zum Quadrat des Innendurchmessers d; ist, siehe
Kapitel 2.1, werden die Rohrdurchmesser bei kleineren Auslegungsmediengeschwindigkeiten grofer,
was wiederum fur hohere Infrastrukturkosten, langere Verweildauern und somit auch fir hohere War-
meverluste und, damit einhergehend, grofere Emissionen sorgt. Ahnlich wie in Kapitel 7.8.1 schlagt sich
dieser Effekt in den Szenarien nieder. Die Szenarien Sek. I m/s und Sek. 2 m/s unterscheiden sich nur
durch die Auslegungsgeschwindigkeit der Rohre. Die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel sind in
Tabelle 7-9, analog zu Tabelle 7-8, dargestellt. Die Warmeverluste in den Leitungen liegen etwa 10 % ho-
her bei Auslegungsgeschwindigkeiten von 1 m/s anstelle von 2 m/s. Das entspricht zusatzlichen Verlus-
ten von etwa 30,51 MWh durch die Wahl der geringeren Mediengeschwindigkeit. Die Emissionen werden
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dadurch um ca. 2,4 Tonnen CO,-dq. erhoht, was einer Grolbenordnung entspricht, in deren Genauigkeit
die Ergebnisse hier nicht naher betrachtet werden. Aus diesem Grund enthalt die Spalte ,Differenz” bei
den Emissionen den Wert 0,00. Die Wahl einer niedrigeren Auslegungsgeschwindigkeit verursacht auf
Seite der Investitionen Mehrkosten von etwa 56 T€, wobei bereits etwa 42 T€ auf die Rohrpreise und wei-
tere 14 T€ auf die Tiefbaupreise entfallen. Die Wahl einer hoheren Mediengeschwindigkeit von 2 m/s an-
stelle von 1 m/s erspart also keinen wesentlichen, aber einen kleinen Teil der Investitionskosten von 4 %
bzgl. des gesamten Warmenetzes, bzw. jeweils etwas tiber 10 % der Aufwendungen fiir die Rohranschaf-
fung und den Tiefbau.

Tabelle 7-9 Ubersicht der Ergebnisse der Wérmeverluste, Investitionskosten und Emissionen der bis auf die
Auslegungsmediengeschwindigkeit identischen Szenarien Sek. 1 m/s und Sek. 2 m/s (gerundet).

Parameter Einheit Sek.1m/s Sek.2m/s Differenz
Warmeverluste Queuse MWh 299,10 268,59
(Leitungsverluste, Anteil (%) (10.40) (9,40) 30,51
am ges. Warmebedarf) ’ ’

Investitionskosten Ciny Mio. € 1,42 1,37 0,06
davon Rohrpreise Mio. € 0,41 0,36 0,04
davon Tiefbaukosten Mio. € 0,14 0,12 0,01

Emissionen CO--a4q. Mio. kg/a 0,23 0,23 0,00

Verglichen mit dem Effekt, den optimierte Rohrdurchmesser gegentber einheitlichen Rohrdurchmes-
sern haben, ist die Auswirkung der Auslegungsgeschwindigkeit gering. Dennoch sind insbesondere die
Verluste und die Infrastrukturkosten im Szenario Sek. 1 m/s merklich hoher als im Szenario Sek. 2 m/s.

7.9 Einfluss der Rohrisolierung

Der Einfluss der Rohrisolierung kann mithilfe des Vergleichs der kalten Nahwarme Szenarien KNI/ | Iso
und KNIW evaluiert werden. Die beiden Szenarien sind mit Ausnahme der gewahlten Rohre identisch. In
KNW | Iso werden isolierte Kunststoffmantelrohre (KMR) verwendet, in KN/ unisolierte PE 100 Druck-
rohre (PE: Polyethylen). Laut [65] sind eine Steigerung der Kapital- bzw. Investitionskosten Ci,, und ein
Absinken der Brennstoffkosten bzw. der Verluste Quenuste Mit abnehmender Warmeleitfahigkeit A, also
besserer Isolierfahigkeit, erwartbar. In Tabelle 7-10 sind die Warmeleitfahigkeiten zusammen mit den
Investitionskosten, Warmeverlusten und die Stromkosten fiir den Betrieb der Warmepumpen fir die bei-
den kalte Nahwarme Szenarien dargestellt. Die Warmeleitfahigkeit der unisolierten Rohre in KNW ist
etwa eine Grolkenordnung groRer als die der isolierten Rohre in KNI | Iso. Die vorisolierten KMR sind
deutlich teurer als die unisolierten PE 100 Druckrohre. Bezogen auf die Durchmesser sind die Tiefbau-
kosten als identisch angesetzt. Die Kosten flr die Hausstationen unterscheiden sich in allen Warmenet-
zen nicht, da sie von der Anschlussleistung abhangen. Insgesamt weist das KNIW-Szenario mit unisolier-
ten Rohren glinstigere Investitionskosten von etwa 980.000 € auf, also eine Ersparnis von ca. 470.000 €
gegeniiber dem Szenario KNW | Iso mit vorisolierten Rohren. Mit dem hoheren Warmeleitwert der uniso-
lierten Rohre gehen jedoch erheblich hohere Verluste einher. Das Szenario KNW | Iso weist, auch auf-
grund der niedrigen Vorlauftemperatur, unterdurchschnittliche Warmeverluste von 45,35 MWh auf. Das
Szenario KNW verzeichnet hingegen mit seinen unisolierten Rohren einen absolut Uberdurchschnittli-
chen Verlust von 644,24 MWh, bzw. gegenliber KNW | Iso einen zusatzlichen Verlust von 598,89 MWh jahr-
lich. Da es sich bei der Warme um nicht bepreiste Abwarme handelt, Vgl. Kapitel 7.5.2, erhoht der grolée
Warmeverlust die Betriebskosten nurindirekt Giber die Stromkosten der Warmepumpen um etwa 1.460 €
fir das gesamte Quartier. Die im Schnitt niedrigere Eingangstemperatur fiir die Warmepumpen durch
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die starkere Auskihlung des Warmetragermediums ist nicht nur an den Stromkosten, sondern auch an
den absinkenden Leistungszahlen COP, Vgl. Kapitel 7.11, durch den grofieren zu bewaltigenden Tempe-
raturhub abzulesen. Auch die Jahresarbeitszahlen (JAZ) von 2,76 (KNW) relativ zu 2,79 (KNW | Iso) zeigen,
dass die Warmepumpen im unisolierten kalten Nahwarmenetz eine etwas niedrigere Effizienz aufwei-
sen, was sich, wenn auch nur geringfigig, auf die Primarenergiefaktoren auswirkt.

Tabelle 7-10: Darstellung der Verluste und Investitionskosten der Wdrmenetze, sowie der jéhrlichen Strom-
kosten der Warmepumpen in Abhéngigkeit der Rohrisolierung

Parameter Einheit KNW | Iso KNW Differenz
Warmeleitfahigkeit A W/(mK) 0,024 0,38 0,356
Inygstltlonskosten Cinv Mio. € 1,44 0.98 047
(Warmenetz)

Warmeverluste Qvertuste

. MWh 45,35 644,24 598,89
(Leitungsverluste)
Betriebskosten
(jéhrliche Stromkosten T€ 167,00 168,46 1,46
Warmepumpe)

7.10 Absenkung der Vorlauftemperatur

Je niedriger die Differenz der Vorlauftemperatur zur Umgebung, desto geringer fallen die Warmeleitung
und damit die Warmeverluste aus. Tabelle 7-11 stellt die Investitionskosten Ci,, fiir das Warmenetz und
die Warmeverluste Qvenusie der Rohrleitungen vergleichbarer Szenarien und des Referenzszenarios dar.
Die Emissionen werden nicht betrachtet, da die Effekte der Vorlauftemperatur auf die Ausstolie wegen
der verschiedenen Energietrager nicht isoliert betrachtet werden konnen. Die Warmenetze unterschei-
den sich in der Vorlauftemperatur und Auslegungstemperaturspreizung. Alle Szenarien, mit Ausnahme
des Referenzszenarios mit einheitlichen Rohrdurchmessern DN 100, sind auf 2 m/s Mediengeschwindig-
keit ausgelegt und tragen die Warme an derselben Stelle im Netz ein.

Die Szenarien DN 100 und Sek 2 m/s gehen von der gleichen Bedarfs- und Netzstruktur aus. Sie unter-
scheiden sich nur in der Dimensionierung der Rohrdurchmesser. Die abweichenden Ergebnisse, die in
Tabelle 7-11 zwischen den beiden Szenarien erkennbar sind, lassen sich ursachlich auf die unterschied-
liche Rohrdimensionierung zurlckzufihren, vgl. Kapitel 7.8.1. Die Szenarien Sek.2m/s und
Sek.2m/s |90 °C unterscheiden sich nur durch die variable und im Mittel hohere Temperatur bei erste-
rem bzw. die konstante, niedrigere Temperatur von 90°C bei letzterem. Bereits diese geringe Absenkung
auf die untere Schranke der variablen Temperaturen bewirkt eine Warmemengeneinsparung von
10,84 MWh jéhrlich. Das GWP-Warmenetz stellt einen Ubergangsbereich von konventionellen zu Nieder-
temperaturnetzen dar. Es gehort mit 70 °C bereits selbst zu den Niedertemperaturnetzen, bendtigt aber
noch keine dezentralen Warmepumpen zur Temperaturanhebung. 70 °C ist die untere Grenze, die nicht
unterschritten werden kann, wenn keine dezentralen Warmepumpen eingebunden werden sollen und
die Versorgungssicherheit bzw. Warmwasseraufbereitung weiterhin gewahrleistet bleiben soll. Die Hei-
zungen der Verbraucher nutzen im GWP-Szenario nur die Warme aus dem Warmenetz und reduzieren
trotz gewahrleisteter Versorgungssicherheit und ohne zusatzliche Haustechnik die Verluste relativ zum
Sek. 2 m/s Szenario um 88,13 MWh. Eine analoge Absenkung der Vorlauftemperatur eines Sekundarwar-
menetzes ohne Einsatz einer GroRwarmepumpe ware ebenfalls denkbar. Das kalte Nahwarmenetz
KNW | Iso weist die mit Abstand geringste Vorlauftemperatur und unterdurchschnittlichen Warmelei-

Seite | 60



, . o ! o
Detailanalyse Neubaugebiet K tel *)
etallanatyse Neu auge e ronprinzenvierte t".—

£l

tungsverluste von 49,74 MWh, also eine Einsparung von 218,85 MWh bzw. 81,48 % gegentiber dem Sze-
nario Sek. 2 m/s auf, erfordert aber dezentrale Warmepumpen zur Anhebung der Temperatur der gelie-
ferten Niedertemperaturwarme.

Eine Absenkung der Vorlauftemperatur fihrt also zu geringeren Verlusten. Je nach Grofe der Verlustver-
ringerung und des Quartiers kann es Uber die Rohrdimensionierung auch zu verringerten Investitions-
kosten kommen, was im Kronprinzenviertel jedoch nicht der Fall ist, Vgl. Tabelle 7-11 Szenarien
Sek.2m/s und Sek. 2 m/s | 90 °C. Die Investitionskosten korrelieren im Kronprinzenviertel besonders gut
sichtbar mit den Temperaturspreizungen. Fiir niedrige Investitionskosten in Bezug auf das Warmenetz
und niedrige Warmeverluste sind eine hohe Temperaturspreizung bei einer gleichzeitig moglichst nied-
rigen Vorlauftemperatur attraktiv.

Tabelle 7-11: Vergleich des Referenzszenarios und der Szenarien mit unterschiedlichen Vorlauftemperatu-
ren

Parameter Einheit DN 100 Sek.2m/s Sek.2m/s|90°C GWP KNW | Iso
\T/OFIaUﬂemperat“r C | %0bis110  90bis110 90 70 25

Vor
Warmeverluste Qs | MWh | 59, 55 268,59 257,75 180,46 4974
(Leitungsverluste)
Temperaturspreizung C o5 <95 95 15 10
AT
Inygstltlonskosten Crnv| Mio. € 1.80 137 137 141 144
(Warmenetz)

7.11 Effizienz der eingesetzten Warmepumpen

Die Effizienz von Warmepumpen wird durch die Leistungszahl, den coefficient of performance COP, die
Jahresarbeitszahl JAZ und die Gltezahl € beziffert. Die Leistungszahl ist definiert als

cop =,
Pel
Formel 6: COP Wdrmepumpe
berticksichtigt also entgegen dem Wirkungsgrad n = > Q:'Q. nicht die Umgebungswarmeleistung Qy,
elT™CU

sondern berziffert, wie grol’ die elektrische Pumpleistung P,; zur Bereitstellung einer Heizwarmeleis-
tung Qy sein muss.

Die Leistungszahl ist umgebungstemperaturabhangig Ty, /K und nutzwarmetemperaturabhangig Ty /K
und kann idealisiert als

Th

cop=—"_
Ty —Ty

Formel 7: COP in Abhdngigkeit von Umgebungs- und Nutzwdrmetemperatur

formuliert werden. Reale Warmepumpen weichen von diesem idealisierten Verlauf ab, z.B. bei Luft-Was-
ser-Warmepumpen wegen Zufrierens des Verdampfers unterhalb einer bestimmten Temperatur. Zur Mo-
dellierung von Warmepumpen ist es daher notig realistischere Anpassungen zu verwenden. Die Arbeiten
[85], [86] und [87] approximieren zu diesem Zweck den Verlauf der Leistungszahlen mit Polynomglei-
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chungen flir verschiedene Warmepumpentypen, kategorisiert nach Kaltemittel, Warmetrager und Tem-
peraturanhebung bzw. -regime. Die berechneten variablen Leistungszahlen COP werden in den Model-
len zusammen mit der nominellen elektrischen Leistung, die aus dem Verhaltnis der nominellen War-
meleistung und der nominellen Leistungszahl nach Datenblatt berechnet wird, zur Ermittlung der Heiz-
warmeleistung verwendet. Der Einbezug der nominellen COP an einheitlichen Betriebspunkten stellt si-
cher, dass die Leistungszahlen realistische Warmepumpen abbilden.

Die Jahresarbeitszahl JAZ wird aus dem Verhaltnis des jéhrlichen Warmebedarfs und der dafir aufge-
brachten elektrischen Energie gebildet, die Gutezahl € aus dem des realen und idealen Wirkungsgrades.
Die GUtezahl wird in den Ergebnissen jedoch nicht betrachtet. Mit der Jahresarbeitszahl JAZ wird, anders
als bei der Leistungszahl COP, nicht nur die Warmepumpe isoliert, sondern die Effizienz des gesamten
Heizkreislaufs einschliellich der Warmepumpe in einem gesamten Jahr bewertet. Je hoher die Jahres-
arbeitszahl ist, desto besser ist die Effizienz des Heizkreislaufs. Ein wirtschaftlicher, energetisch sparsa-
mer und klimafreundlicher Betrieb einer Warmepumpe kann durch einen moglichst hohen COP im Be-
trieb gewahrleistet werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass Warmepumpen auch durch einen erneu-
erbaren Strommix klimafreundlicher werden konnen. Tabelle 7-12 stellt die Uber das Jahr gemittelten
Leistungszahlen, deren Streuung und die Jahresarbeitszahlen der dezentralen Warmepumpen fir die
kalten Nahwarme Szenarien KNW| Iso und KNI, sowie die Individualversorgungsszenarien LWP und Ref.
und den im Jahresverlauf konstanten COP und die dazugehdrige JAZ der Grolswarmepumpe des GWP-
Szenarios dar. Die kalten Nahwarmeszenarien weisen die hochsten Leistungszahlen (KNW | so : 7,39,
KNW: 7,04), die geringste Schwankung der COP im Jahresverlauf (KNW | Iso : +0,26, KNW: £0,33) und die
hochsten Jahresarbeitszahlen (KNW | Iso : 2,79, KNW: 2,76) auf. Im Szenario KNW | Iso , d.h. dem kalten
Nahwarmenetz mit den isolierten Rohren kdnnen die Warmepumpen effizienter als in dem kalten Nah-
warmenetz KNIW mit unisolierten Rohren betrieben werden. Die Warmeverluste durch die nichtisolierten
Rohre flihren zu einem Vorlauftemperaturabfall an den Hausstationen und damit am Eingang der War-
mepumpen, so dass zum einen ein grofere Temperaturdifferenz von den Warmepumpen geleistet wer-
den muss und zum anderen eine starkere Saisonalitat bei der Eingangstemperatur wahrzunehmen ist.
Die COP-Werte sinken und schwanken starker im Jahresverlauf, ebenso wie die JAZ. Nichtsdestotrotz
weist das kalte Nahwarmenetz mit unisolierten Rohren KNIW durch die stabilere netzgebundene Warme-
zufuhr und den effizienteren Warmepumpentyp bessere Werte als die Individualversorgungsszenarien
auf. Das Szenario LWP weist COP von 4,05 + 0,57 und eine JAZ von 1,97 auf, das Referenzszenario Ref.
weist ebenfalls COP von 4,05 + 0,57 und eine JAZ, die mit 1,82 statistisch von der des LWP-Szenarios ab-
weicht, auf. Der Trend, dass die die Wasserwarmepumpen (KNW | Iso , KNIWW) einen hoheren COP als die
Luftwarmepumpen (LWP, Ref.) aufweisen, entspricht den nominellen Auslegungsleistungszahlen bzw.
den Werten der Datenblatter [88]. Darlber hinaus missen sowohl die Luftwarmepumpen der Szenarien
LWP und Ref., als auch die Grollwarmepumpe des GWP-Szenarios eine grofere Temperaturanhebung
leisten. Die Grolswarmepumpe hebt niederenergetische Warme von 25°C auf ein Temperaturniveau von
70°C. Bei den Luftwarmepumpen variiert die Temperaturdifferenz mit der AuRentemperatur. Die Luft-
warmepumpen heben die Warme der AuRenluft auf ein Nutzwarmetemperaturniveau von 40°C an, vgl.
7.3. Die groRe Temperaturanhebung bei der HochtemperaturgroRwarmepumpe sorgt daflr, dass das
GWP-Szenario mit einem im Jahresverlauf konstanten COP und JAZ von je 1,15 [89] am schlechtesten
abschneidet.
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Tabelle 7-12 Mittlerwerte und Streuungen der Leistungszahlen, sowie Jahresarbeitszahlen der Szenarien
mit dezentralen Warmepumpen und der GrolSwdrmepumpen.

| GWP KNW | Iso KNW LWP Ref.
Mittlerer COP 1,15 7,39 7,04 4,05 4,05
Streuung COP const +0,26 +0,33 +0,57 +0,57
JAZ 1,15 2,79 2,76 1,97 1,82

Die leitungsgebundenen Wasserwarmepumpen des KNW | Iso und KNIW-Szenarios stellen aufgrund des
Typs und der Warmeversorgung mit stabilen Temperaturen am Eingang die effizienteste Losung dar. Die
EffizienzeinbulRen durch die Verwendung unisolierter Rohre relativ zu isolierten sind vergleichbar mit
den Streuungen anderer Szenarien im Jahresverlauf und somit in einem akzeptablen Bereich. Unter Be-
ricksichtigung der erheblich geringeren Investitionskosten fiir das KNIW-Szenario mit unisolierten Roh-
ren, Vgl. Kapitel 7.5.1 und der Tatsache, dass es sich bei der Warmequelle in den Inselnetzszenarien um
Anergie handelt, vgl. 7.5.2, Uberwiegen die Vorteile des unisolierten kalten Nahwarmenetzes KNIW ge-
genlber dem isolierten KNW | Iso . Auch unter allen Warmepumpen- bzw. erneuerbaren Sektorenkopp-
lungsszenarien sticht das KNW-Szenario durch seine hohe Effizienz, seine dadurch bedingten niedrigen
THG-Emissionen bei gleichzeitig geringen Investitionskosten (Platz 2 der erneuerbaren Szenarien, vgl.
Abbildung 7-7).
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8 Ergebnisse der Gesamtsystemsimulation

8.1 Gesamtsystemsimulation

Die Gesamtsystemsimulation wurde fir alle Szenarien fiir den Zeitraum von einem Jahr durchgefihrt.
Ergebnis dieser Simulationen sind Datensatze zu den transienten Zustéanden diverser Systemvariablen
wie z.B. dem Warmeverlust und Druckverhaltnissen in einzelnen Rohren. Die flir eine erste Analyse mal3-
geblichen Ergebnisse sind in Tabelle 8-1 abgebildet.

Der Warmebedarf in allen drei Szenarien variiert trotz des grofReren Netzgebietes aus dem Ist-Zustand
zum Jahr 2035 bzw. 2045 nur geringfligig. Grund hierfirr sind die intensiven Sanierungsmalfnahmen im
gesamten Netzgebiet, die zu einer Reduktion des Warmebedarfs von ca. 25 % bezogen auf den Ist-Zu-
stand flihren, siehe Kapitel 0.

Tabelle 8-1: Ergebnistabelle der Gesamtsystemsimulation

Parameter Einheit Ist-Zustand 2035 2045
Warmeeinspeisung GWh/a 303,47 303,02 287,86
Spitzenlast MW 127,87 107,58 101,29
Volllaststunden h/a 2.373 2.816 2.841
Warmeverlust GWh/a 23,03 20,59 21,36
[Anteil] (%] [7,59] (6,79] [7,42]

Warmeliniendichte MWh/m*a 5,72 4,27 3,74

Auf Grund der hohen Warmeliniendichte des Netzgebietes ist der Warmeverlust mit ca. 7 % im Mittel der
Szenarien gering. Auch die Reduktion des generellen Warmebedarfs fihrt nicht zu einer signifikanten
Anderung dieses Umstandes, sodass die Warmeliniendichte im Bereich einer vorteilhaften Warmenetz-
eignung von mehr als 1,5 MWh/m bleibt. Lediglich im 2045 Szenario steigt der Warmeverlust auf Grund
fallender Warmeliniendichte minimal an. Der sich reduzierende Warmbedarf im Netzgebiet wird es er-
moglichen, in Zukunft mehr als die in diesen Szenarien angeschlossenen Gebaude anzuschlielen, so-
dass Uber die gleiche Netzinfrastruktur mehr Verbraucher angeschlossen werden konnen. Dieser Um-
stand sollte in zuklnftigen Netzausbauplanen berlicksichtigt werden. Die ermittelten Warmeverluste lie-
gen nur geringflgig Uber dem mittleren Warmeverlust von 5 % in der Fernwarmeversorgung in gesamt
Nordrhein-Westfalen und sind niedriger als der landesweite Durchschnitt von 10 % [90]. Zudem entspre-
chen die Volllaststunden den typischen GroRenordnungen von 2.237 h/a in NRW [90].

Der Ausbau der Nennleistung der industriellen Abwarme der DGW bei nahezu gleichbleibendem War-
mebedarf ermoglicht es, bei gleichbleibender Vorlauftemperaturregelung mit 110 °C Vorlauftemperatur
den Groliteil des Warmebedarfs des Warmenetzes abzudecken. In den Szenarien 2035 und 2040 kdnnen
die DGW so mehr als 90 % des Warmebedarfs abdecken, siehe Tabelle 8-2. Im Ist-Zustand werden 65 %
der Warme des Netzes durch die DGW erzeugt. Die Zuschaltung des Heizwerks Weilsenburgerstrale ist
bei gleichbleibend hoher Vorlauftemperaturregelung mit 110 °C und der Umsetzung des simulierten
Ausbauszenarios nicht notwendig. Dementsprechend gering fallen die Volllaststunden der sekundaren
Anlagen aus, siehe Tabelle 8-3. Der Betrieb der sekundaren Warmeerzeuger reduziert sich, bezogen auf
den Ist-Zustand, im Generellen auf einen Einsatz als Spitzenlastausgleich, siehe Abbildung 8-1.

Seite | 64



Ergebnisse der Gesamtsystemsimulation 'y .
£l
Tabelle 8-2: Erzeugte Warmemenge in GWh/a je Wérmeerzeuger
Warmeerzeuger Einheit Ist-Zustand 2035 2045
DGW 198,25 280,58 272,23
KDO 102,34 0 0
AdlerstralRe 2,87 0,14 0
Holzheizwerk GWh/a 0 531 0,46
Weillenburgerstralte 0 0 0
GWP1 0 10,75 12,39
GWP2 0 6,26 2,18
Tabelle 8-3: Volllaststunden aller Anlagen in h/a der jeweiligen Szenarien
Warmeerzeuger Einheit Ist-Zustand 2035 2045
DGW 5.664 5.101 4.949
KDO 1.364 0 0
Adlerstralbe 102 5 0
Holzheizwerk h/a 0 204 13
Weilenburgerstralte 0 0 0
GWP1 0 1.653 953
GWP2 0 963 213
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Abbildung 8-1: Verlauf der Warmeeinspeisung aller Einspeiser der Szenarien

Grofbe Auswirkung auf den Betrieb des Warmenetzes hat der Wechsel des primdren Warmeerzeugers von
dem KDO auf die DGW. Durch diesen Umstand kommt es zu einer veranderten Druckverteilung im Netz
und einer Mehrbelastung bestimmter Netzabschnitte. Mit der mehrheitlichen Warmeerzeugung durch
die DGW muss ein Groliteil der Warme aus dem Norden in das restliche Netzgebiet transportiert werden.
Zwei Leitungen, die malsgeblich fir die Verbindung des nordlichen Teils mit dem zentralen und sudli-
chen Teil des Netzgebietes sind, erfahren mit dem Wechsel eine Mehrbelastung, siehe Abbildung 8-2.
Eine Entspannung dieses Zustandes konnte durch eine vermehrte Warmeerzeugung im Stiden der Stadt
erreicht werden, dies wiirde die betroffenen Leitungen entlasten.
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Abbildung 8-2: Mittlerer Druckverlust des ndrdlichen Netzgebietes im Ist-Zustand und Szenario 2035

Der Wechsel der priméaren Einspeisung zeigt sich auch im Verlauf der Druckdifferenz bzw. Druckanhe-
bung am Standort der industriellen Abwarme der DGW. Mit der mehrheitlichen Einspeisung und als Ort
der Schlechtpunktregelung wird an diesem Standort auch eine groRere Druckanhebung benétigt, siehe
Abbildung 8-3. Mit der Reduktion des Warmebedarfs von 2035 auf 2045 reduziert sich auch die Mehrbe-

lastung bzw. die notwendige Druckanhebung.
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Abbildung 8-3: Druckdifferenz im tdglichen Mittel am Einspeiser DGW
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Abbildung 8-4: Streudiagramm der Druckdifferenzen gegeniiber des gesamten Wdarmebedarfs am Stand-
ort DGW

In Abbildung 8-5sind die Stunden, in denen die definierten Schlechtpunkte des Warmenetzes als Grund-
lage der Schlechtpunktregelung dienen, dargestellt. Durch den Netzausbau verlagert sich die mehrheit-
liche Schlechtpunktverortung auf das neu angeschlossene Quartier Kreuzviertel und insbesondere die
letzten Verbraucher, Stadion bzw. Messegelande.
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Abbildung 8-5: Anzahl der Stunden in denen die definierten Schlechtpunkte als Basis der Schlechtpunktre-
gelung festgelegt sind
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In Abbildung 8-6 sind die tatsachlichen Schlechtpunkte fir jeden Zeitschritt aggregiert und auf die fiinf
schlechtesten Punkte reduziert, die in Abhangigkeit von der gesamten Einspeiseleistung aller Warmeer-
zeuger farblich dargestellt sind. Jeder Punkt des Diagramms entspricht dem Zentroid, der aus diesen
flinf Schlechtpunkten gebildet wird. Esist zu erkennen, dass der Ausbau des Warmenetzes in zukinftigen
Szenarien zu einer dynamischeren Situation mit einer Zunahme der geografischen Verschiebung der
Schlechtpunkte flhrt. Fir den Ist-Zustand ist die feste Definition von Schlechtpunkten auf Basis von
z. B. Erfahrungswerten ausreichend. Die Schlechtpunkte wandern auch bei wechselnder Einspeiseleis-
tung nur geringfugig. In zuklnftigen Ausbaustufen des Warmenetzes mit verschiedenen Einspeisepunk-
ten ware eine dynamischere Erfassung des tatsachlichen Schlechtpunktes, beispielsweise durch den
Ausbau der Messtechnik im Rahmen einer réaumlich hochaufgelsten Netzzustandserfassung, vorteil-
haft.
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Abbildung 8-6: Wandernder Schlechtpunkt als Mittelpunkt der finf niedrigsten Schlechtpunkte fiir alle
Basisszenarien

Seite | 69



. . . t
Ergebnisse der Gesamtsystemsimulation *)
g y rdib

8.2 Malknahmen zur Reduktion der CO,-Emissionen

8.2.1 Primarenergiefaktoren und CO-Emissionen

In der Gesamtsimulation ergeben sich in verschiedenen Szenarien aufgrund der Verdnderungen bei den
Warmeeinspeisern unterschiedliche Primarenergiefaktoren fur die Warme im Dortmunder Fernwarme-
gebiet. Die Tabelle 8-4 zeigt die Warmeerzeuger und ihre entsprechenden Primarenergiefaktoren in den
Jahren 2019, 2035 und 2045

Tabelle 8-4: Primdrenergiefaktoren von Wérmeerzeugern, vgl. [59], [91], [92], [93]

Warmeerzeuger 2019 2035 2045
DGW 0 0 0
KDO 1,1 0 0
AdlerstralRe 1,1 0,09 0,09
Holzheizwerk 0,2 0,2 0,2
Weilenburgerstralke 0 0,09 0,09
GWP1 1,2 0,81 0,08
GWP2 0 0 0

In Abhangigkeit der Anlagenregelung (Tabelle 8-2) und der Entwicklung der Primarenergiefaktoren
kommt man auf einen gesamten Primarenergiefaktor fir die Warme aus dem Fernwarmenetz von 0,38
(2019), 0,05 (2035) und 0,001 (2045).

Auch hinsichtlich der CO,-Emissionen gibt es signifikante Unterschiede zwischen den Szenarien. Dies ist
einerseits auf die Entwicklung der CO,-Emissionsfaktoren durch den verstarkten Einsatz erneuerbarer
Energien und andererseits auf die Veranderungen in den Anlagen und Regelungen zurlickzufihren. Die
Tabelle zeigt die CO,-Emissionen pro Energietrager in den Jahren 2019, 2035 und 2045.

Tabelle 8-5: CO-Emissionsfaktoren in g/kWh, vgl. [94], [95], [96], [97], [98]

Energietrager 2019 2035 2045
Erdgas 240,0 240,0 240,0
Holz 20,0 20,0 20,0
Biogas 140,0 1295 1229
Abwarme aus Prozessen 40,0 37,0 35,0
Strom-Mix-D 424 .4 27,2 0,0
Griiner Wasserstoff 0,0 28,4 17,1

Unter Berlicksichtigung der Leistungen der Anlagen (Tabelle 8-2) kommt man auf einen gesamten CO-
Ausstols pro Jahr von 34.509,37 t (2019), 10.610,92 t (2035) und 9,539.41 t (2045).
Entscheidend fiir die Abnahme der CO,-Emissionen ist der spezifische CO,-Emissionsfaktor fir die Nut-
zung von Abwarme aus Prozessen. Da die industrielle Abwarme einen dominierenden und wachsenden
Anteil der Warmeeinspeisung ausmacht, muss beriicksichtigt werden, dass sich der Faktor fir die Jahre
2035 und 2045 ggf. durch die Umstellung auf erneuerbare Energien bei den industriellen Prozessen an-
dern kann.
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8.2.2 Generelle Malinahmen

Die Reduktion von CO,-Emissionen kann sowohl durch die Art der Warmeerzeugung als auch durch die
Regelung und den Betrieb eines Warmenetzes beeinflusst werden. Den groféten Einfluss auf den Ausstol’
von CO»-Emissionen hat der Energietrager zur Erzeugung der Warme, die flir das Warmenetz bereitge-
stellt wird. Der Einsatz von erneuerbaren Energietragern wie Biogas, grinem Wasserstoff, Umgebungs-
wadrme, Strom aus erneuerbaren Energien und Holz anstatt fossiler Energietrédger wie Erdgas hat sowohl
einen positiven Einfluss auf den CO,-Ausstolb als auch auf den Priméarenergiefaktor der bereitgestellten
Warme.

8.2.3 Reduktion der Vorlauftemperatur

Wie in Kapitel 6.8 beschrieben wurden die drei Szenarien fir ein gesamtes Jahr mit konstanter Vorlauf-
temperatur von 90 °C simuliert. Durch die Reduktion kommt es insbesondere im Zeitraum des grofiten
Warmebedarfs zu einer deutlichen Mehrbelastung des Warmenetzes bzgl. der hydraulischen Auslastung,.
Die kleinere Temperaturdifferenz flihrt somit zwangslaufig zu grolberen Massenstromen und somit gro-
Seren Druckverlusten im gesamten Netzbereich.

Um diesem Effekt entgegenzusteuern, muss zur Reduktion der Vorlauftemperatur eine neue Regelstra-
tegie des Warmeerzeugers DGW eingesetzt werden. Diese flexibilisiert einen Teil der verfligbaren instal-
lierten Leistung. Steigt die notwendige Druckdifferenz der Schlechtpunktregelung um mehr als 9 bar,
wird linearisiert ein grofberer Anteil der normalerweise verfigbaren 55 MW (2035 und 2045) bis minimal
15 MW reduziert. Dieser Anteil wird anstelle von DGW in festgelegter Rangfolge an die verbleibenden
Heizwerke Ubergeben. Mit Hilfe dieser Regelstrategie ist es moglich, im Zeitraum hoher Druckverluste
den nordlichen Trassenverlauf zu entlasten.

8.2.4 Fehlerhafte Ubergabestationen

Anhand eines Datensatzes von Messdaten konnten Simulationsergebnisse des Ist-Zustandes mit tat-
sachlichen Messdaten verglichen werden. Mittels dieser konnte eine steigende Ricklauftemperatur in
Abhéangigkeit der Aulbentemperatur ermittelt werden, die im Original-Zustand des Gesamtsystemmo-
dells nicht abgebildet werden konnte. Dieser Zustand lasst auf eine Reihe von Ubergabestationen schlie-
Ren, die fehlerhaft bzw. ineffizient operieren. Um diesen Zustand abzubilden, wurden randomisiert (zu-
fallig) fir Ubergabestationen in allen Quartieren fehlerhafte Ventilstellungen simuliert, sodass sich eine
zu hohe Ricklauftemperatur einstellt.

8.3 Zustandsorientierter Betrieb- Optimierung der Vorlauftemperatur

Ausgehend von der Basissimulation wurde eine mogliche Optimierung der Vorlauftemperaturregelung
untersucht. Im urspriinglichen Betriebszustand des Basisszenarios wurde die Vorlauftemperatur durch
eine gleitend-konstante Regelung gesteuert. Allerdings berlicksichtigt diese Art der Steuerung nicht,
dass lange Verweildauern des Warmetragers dazu flihren konnen, dass die optimale Vorlauftemperatur
verzogert erreicht wird und Verbraucher, die sich besonders weit entfernt befinden, erst spater erreicht
werden. Bei einer von der Aulientemperatur abhangigen Vorlauftemperaturregelung kénnen zwischen
Einspeisezeitpunkt und Ankunft des anvisierten Temperaturfensters beim spezifischen Verbraucher
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Stunden vergehen. Die zu dem entsprechenden Zeitpunkt eintreffende Vorlauftemperatur kann somit
gegebenenfalls nicht fiir den Verbrauch zu diesem Zeitpunkt optimiert sein.

Wie in Abbildung 8-7 dargestellt, erreicht die eingespeiste Vorlauftemperatur diesen Verbraucher auf-
grund seiner grofben Entfernung zur Einspeisung nurverzogert, wodurch die geringere vorhandene Tem-
peraturdifferenz zu einem groReren Bedarf an Warmetrager fihrt.
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Abbildung 8-7: Verzégerung einer Temperaturspitze einer Ubergabestation

Um diese Zustande zu vermeiden, ist es notwendig, die Verzdgerung bei der Anpassung der Vorlauftem-
peratur zu modellieren und eine neue Strategie zur Ermittlung dieser Temperatur zu entwickeln. Die Mo-
dellierung dieser Verzogerung ist insbesondere bei mehreren Einspeisern keineswegs trivial. Eine Anpas-
sung der Vorlauftemperatur beeinflusst, verzogert um die Verweilzeit, die bendtigte Menge des Warme-
tragers an den Ubergabestationen, was wiederum auf die Geschwindigkeiten und Verweilzeiten des War-
metragers einwirkt. Es bedarf daher einer prézisen und umfassenden Modellierung und Simulation, um
eine optimale Vorlauftemperatur zu bestimmen, die den tatsachlichen Warmebedarf des Verbrauchers
bertcksichtigt und eine effiziente Warmeversorgung gewahrleistet.

Mithilfe der durchgefiihrten dynamischen Simulationen oder einer Vielzahl an Messtellen im Rahmen
einer Netzzustandserfassung kann der orts-, tages- und jahreszeitspezifische Zeitverzug bis hin zu den
einzelnen Verbrauchern approximiert werden. Zu diesem Zweck wurde eine Kreuzkorrelation zwischen
dereingehenden Vorlauftemperatur und den ankommenden Vorlauftemperaturen aller Verbraucher an-
gewandt. Um die Verzogerung der Warme an den verschiedenen Verbrauchern zu bestimmen, wird die
Kreuzkorrelation zwischen der eingespeisten Vorlauftemperatur und den Vorlauftemperaturen an den
verschiedenen Verbrauchern angewandt. Dabei wird die Ahnlichkeit der Signale tberprift und die ma-
ximale Korrelation fur jedes Zeitintervall gefunden, um die Verzogerung zwischen den Signalen zu be-
stimmen. Das Resultat ist die Moglichkeit, die Verteilung der Verweilzeiten der Verbraucher zu approxi-
mieren. Fur die Kreuzkorrelation wurde nur der Zeitraum der Heizperiode verwendet.
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In Abbildung 8-8 werden die Verzdgerungen der Warmeabgabe in den verschiedenen Quartieren des
Warmenetzes dargestellt. Erwartungsgemal’ besitzen Quartiere im weiteren Raum des Warmenetzes
tendenziell eine groliere Verzogerung als Quartiere naher bei den malgeblichen Erzeugern.
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Abbildung 8-8: Héufigkeitsverteilung der Verweilzeiten nach Quartier

Mit der beschriebenen Analyse ist es moglich, die relative Verteilung der Lieferzeiten georeferenziert fir
alle Ubergabestationen darzustellen, siehe Abbildung 8-9. Es féllt auf, dass insbesondere im Bereich der
Hauptleitung die Lieferzeiten tendenziell eher gering ausfallen, wohingegen der stidwestliche Teil des
Netzgebietes besonders lange Lieferzeiten erfahrt. Die geringe Betriebslaufzeit des Heizwerks (ca.
90 h/a) in diesem Bereich kann auch diesen Zustand nicht auflosen.

1.0

hoch

0.8

T
o
[=)]

o
Y
Relative Verzogerung

0.2

niedrig

0.0

Abbildung 8-9: Relative Verteilung der Verzogerung der Vorlauftemperaturen im Netzbereich (Ist-Zustand)
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Ist im Wéarmenetz flachendeckend eine kontinuierliche Messdatenerfassung der Ubergabestationen in-
stalliert, lassen sich die beschriebenen Untersuchungen kontinuierlich durchfiihren. Dies ermoglicht es,
Auswirkungen verschiedener Regelstrategien bezogen auf die Vorlauftemperatur zu bewerten, wodurch
ein hoherer thermischer Komfort der Verbraucher, aber auch ein besserer Betrieb des Warmenetzes re-
alisiert werden kann.

Aufbauend auf diesen Moglichkeiten und der beschriebenen Auswertung der Lieferzeiten wurde das Ba-
sis-Szenario im Ist-Zustand mit angepasster Vorlauftemperaturregelung erneut simuliert. Hierzu wurde
die Aulentemperaturzeitreihe, unter der Annahme einer geeigneten Wetterprognose, um 8 Stunden ver-
schoben. Durch diese Anpassung der Regelung ist es moglich, die bendtigte Spitzenlast des Warmenet-
zesum ca. 10 MW zu reduzieren, siehe Abbildung 8-10. Entgegen der Basis-Simulation erreicht der Tem-
peraturpeak, gegeben tber die Vorlauftemperaturregelung, die Ubergabestationen zu einem glinstige-
ren Zeitpunkt.

—— Einspeisung [Basis]
120 —— Einspeisung [Verzg. 8h]
max: 104.24 MW warmebedarf
100 A max: 94.42 MW
% 80 A
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Abbildung 8-10: Auswirkungen der Verzégerung auf die Spitzenlast

8.4 Ausfallanalysen zur Resilienz des Gesamtsystems

Um Moglichkeiten zur Resilienz-Untersuchungen auf Grundlage des modellierten Gesamtsystemmo-
dells aufzuzeigen, wurde das Basisszenario im Ist-Zustand mit einem Systemausfall der Abwarmequelle
im Norden des Netzgebietes erneut simuliert. Der Ausfall wird fir acht Stunden angesetzt und beginnt
im zeitlichen Kontext des hochsten Warmebedarfs am 18.01.2019.

Resultierend aus dem Ausfall der 35 MW kann das verbleibenden Heizwerk KDO den Warmebedarf zu
diesem Zeitpunkt nicht mehr decken. Da weiterhin der Durchfluss gewahrleistet wird, kommt es zu ei-
nem Absinken der Vorlauftemperatur im Netz. Die reduzierte Vorlauftemperatur breitet sich im Warme-
netz wellenartig aus und erreicht die Verbraucher, je nach Lage im Netz, stark zeitverzogert, siehe Abbil-
dung 8-11. Da KDO jedoch ausreichend grofs dimensioniert ist, halt sich der Temperaturverlust fir den
Zeitraum der acht Stunden in Grenzen.
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Abbildung 8-11: Ausbreitung der niedrigeren Vorlauftemperatur im Netz bei Ausfall der Abwdarme DGW

Auch die Vorlauftemperatur eines kritischen Verbrauchers erfahrt keinen Temperaturabfall unter die dort
mindestens notwendige Vorlauftemperatur von 90 °C (Krankenhaus). Signifikantere Auswirkungen er-
fahrt das System im Hinblick auf die Schlechtpunkthaltung. Der Ausfall des Heizwerks fihrt, um den
eingestellten minimalen Differenzdruck am Schlechtpunkt zu halten, zu einem rapiden Anstieg des not-

wendigen Differenzdruckes zwischen Vor- und Ricklauf am primaren Heizwerk KDO, siehe Abbildung
8-12.
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9 Analyse und Simulation des Stromnetzes

9.1 Ist-Zustand

Die initial geplante Herangehensweise war die Aufbereitung von Daten des ortlichen Stromnetzbetrei-
bers DONETZ. Da durch diesen keine Datenbereitstellung stattfand, wurde die Datenanalyse auf andere
Datenbasis durchgefiihrt. Hierzu wurde auf o6ffentliche Daten zurlickgegriffen. Insbesondere fir den pri-
vaten Strombedarf konnte auf 6ffentliche verfligbare Daten zur Bebauungsstruktur [99] zurlickgegriffen
werden und so die Bedarfsdichte im elektrischen Verteilnetz abgeschatzt werden. Abbildung 9-1 zeigt
ein entsprechendes Ergebnis fir die Strombedarfsdichte auf Niederspannungsebene durch private
Netznutzer mit Bezug zu den einzelnen Teilpaketen von IQDortmund. Es wird deutlich, dass die Teilpa-
kete 2 bis 5 vor allem im lastgepragten Innenstadtbereich konzentriert sind. Dies verdeutlicht, dass das
Zusammenspiel von KWK-orientierter Warmebereitstellung fiir diese Teilpakte von hohem Nutzen sein
kann. Andererseits fiihrt die zusatzliche Einbringung von lastseitigen Technologien der Sektorenkopp-
lung beispielsweise Warmepumpen oder Ladeinfrastruktur (LIS) zu einer weiteren Erhéhung der Strom-
last in diesen Bereichen. Aufgrund des Fehlens konkreter Netzdaten konnte dieser Effekt jedoch nicht
im Detail analysiert werden. Eine indikative Aussage ist dennoch moglich.
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Abbildung 9-1: Dichte privater Netznutzer im Dortmunder Stadtgebiet, abgeleitet aus dem Bestand von
Wohngebduden [99]

Erganzend zum Strombedarf von Privathaushalten wurde auch der Ist-Zustand der offentlichen Ladein-
frastruktur erfasst. Als priméare Datenquelle wurde dabei das Ladesdulenregister der Bundesnetzagentur
herangezogen, siehe [100]. Hierbei stellte sich jedoch heraus, dass die hier gemeldeten Daten z. T. un-
vollsténdig sind. Daher wurden weitere Datenquellen hinzugezogen. Diese entstammen der Ladesau-
lenkarte des Portals goingelectric, siehe [101] sowie der Ladesdulenkarte des Anbieters Moovility, siehe
[102]. Da z. T.redundante und widerspriichliche Informationen vorlagen, wurden die Daten mit Abgleich
der Ladepunkt-Koordinaten konsolidiert. Abbildung 9-2 zeigt das Ergebnis der Analyse mit Stand Anfang
2022.
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Abbildung 9-2:  Ladepunkte im Dortmunder Stadtgebiet im Jahr 2022

9.2 Allgemeine zuklnftige Entwicklung

Im zweiten Arbeitsschritt der ef.Ruhr wurde eine Analyse des Status quo in den hier relevanten Quartie-
ren des Dortmunder Stromnetzes in Bezug auf die zu erwartenden Technologien des IQDortmund-Kon-
zeptes durchgeflihrt. Auf Seiten der ef Ruhr wurden dabei die Anforderungen an eine zukinftige Planung
der Stromnetze in Bezug auf diese Technologien analysiert. Die Ergebnisse der Analyse sind im Folgen-
den kurz aufgefiihrt:

Private Ladeinfrastruktur

Sofern nicht bereits vorhanden, sollte die Netzplanung in der Nieder- und Mittelspannung die
Gleichzeitigkeit privater Ladevorgange Berlicksichtigung finden. Hierdurch entsteht in der Netz-
planung ein erheblicher Effizienzvorteil.

Das Dortmunder Stromnetz wird durch seine hohe Bebauungs- und Fahrzeugdichte vom Ein-
fluss neuer Netznutzer in allen Stadtgebieten betroffen sein, jedoch nicht im gleichen Malke. Je
nach Quartier zeigt sich eine deutlich unterschiedliche Bebauungsstruktur, die voraussichtlich
mit unterschiedlichem Ladeinfrastrukturbedarf einhergeht. Dies wirkt sich beispielweise durch
eine vergleichsweise hohe Anzahl an Wallboxen u. a. in den stidlichen Stadtgebieten sowie ei-
nem erhohten Bedarf an offentlicher LIS im Stadtzentrum aus.

Hinsichtlich zukinftig moglicher Eingriffe des Netzbetreibers in das Ladeverhalten konnte ein
Bedarf nach neuen Planungsinstrumenten identifiziert werden. Diese wurden im spateren Ver-
lauf des Projektes entwickelt.
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Offentliche Ladeinfrastruktur

Im Stadtkern wird sich, bedingt durch die geringe Verfligbarkeit privater Lademdglichkeiten, ein
erhohter Bedarf an offentlicher Ladeinfrastruktur ergeben. Dieser kann je nach Umsetzbarkeit
durch AC- wie DC-Ladeinfrastruktur gedeckt werden.

Entlang der Hauptverkehrsachsen, insbesondere der B1 wird sich ein Bedarf an DC-Ladeinfra-
struktur ergeben. Dieserist z. T. auch in den Planungen des ,Deutschlandnetzes” abgebildet.
Eine detaillierte Untersuchung eines Ladehubs mit AC- und DC-Ladeinfrastruktur entlang der B1
wurde im Teilpaket 5 detailliert untersucht.

Zusatzliche Ladeinfrastruktur kann durch den Einsatz batterieelektrischer Nutzfahrzeuge entste-
hen.

Insbesondere die DC-Ladeinfrastruktur wird punktuell hohe Lasten bis in den zweistelligen MW-
Bereich verursachen. Diese punktuelle Belastung lasst sich nur schwer prognostizieren. Eine
netzplanerische Berlicksichtigung kann mit hoher Sicherheit lediglich in der Hochspannungs-
(HS-)/Mittelspannungs-(MS-)Umspannebene erfolgen.

Private Warmepumpen

Warmepumpen fur Wohngebaude sind im Dortmunder Stadtgebiet vor allem in den Bereichen
zu erwarten, in denen heute keine iberwiegende Versorgung mit Fernwarme stattfindet.

Die urspriingliche Planung sieht vor, die netzplanerischen Auswirkungen und neue Planungsin-
strumente v. a. im Bereich des Teilpakets 2 (Kronprinzenviertel) zu analysieren. Der Bebauungs-
plan der Stadt Dortmund sieht hier jedoch eine Versorgung mit Fernwarme vor. In keinem der
betrachteten Teilpakete ist daher mit einem Uberwiegenden Einsatz von Warmepumpen zu
rechnen. Die netzplanerische Berlcksichtigung wurde jedoch in Bezug auf die Entwicklung ei-
nes Planungsansatzes fur Ladeinfrastruktur inkl. Lastmanagementmalnahmen mitgedacht.

GroRwarmepumpen

Bei Einsatz von Grofdwarmepumpen im Dortmunder Fernwarmenetz ist in Bezug auf die Netz-
planung von einer ahnlichen punktuellen Mehrbelastung der Verteilnetze auszugehen, wie es
bei der DC-Ladeinfrastruktur der Fall ist. Da hierfur keine konkrete Planung vorliegt, kann auch
der netzplanerische Einfluss nicht bewertet bzw. aktuell nichtin der Netzplanung berticksichtigt
werden. Zu erwarten ist aber, dass die zu erwartende Leistung im MW-Bereich entweder durch
Anschluss an das bestehende Mittelspannungsnetz oder durch einen direkten Anschluss an die
HS/MS-Umspannebene erfolgt.

Handlungsbedarfwurde entsprechend der Analyse vor allem bei der netzplanerischen Berticksichtigung
von Ladeinfrastruktur und Warmepumpen in den unteren Spannungsebenen identifiziert. Da private
Warmepumpen nichtim Fokus der betrachteten Teilpakete liegen, wurde im weiteren Projektverlauf be-
sonders die netzplanerische Berticksichtigung von Ladeinfrastruktur betrachtet. Forschungsbedarf
wurde hierbei insbesondere bei der planerischen Berlicksichtigung von betrieblichen Eingriffen in das
Lastverhalten identifiziert.

9.3 Potenzielle Entwicklung im Quartier Stadion/Westfalenhallen

Auf der Grundlage offentlicher Daten wurde ein relevantes Potenzial fir weitere Installationen von PV-
Anlagen und EV-Ladestationen (Electric Vehicle) in diesem Gebiet festgestellt. Dazu wurden zum einen
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die Daten des Solardachkatasters des Regionalverbands Ruhr [5] und zum anderen die Ladesaulen-
Karte von ElektroMobilitat NRW [6] genutzt. Der Ausbau von PV-Anlagen und EV-Ladestationen kann ins-
besondere durch die Nutzung der bestehenden Parkflachen im Bereich Stadion/Westfalenhallen er-
reicht werden. Das Stadiongebiet umfasst mehrere Parkflachen und bietet insgesamt etwa 9.000 Park-
platze. Diese grofbe Anzahl an Parkflachen auf dem Gebiet des Stadions bietet einen grofRen Spielraum
fir die Umsetzung weiterer EV-Ladestationen. AulRerdem bieten die Parkflachen ein groRes Potenzial fur
die Installation von Dach-PV-Anlagen (ca. 18 MW,), wie in Abbildung 9-3 dargestellt. Mit Hilfe von Spei-
chersystemen kdnnen entsprechende Energiemanagementkonzepte entwickelt werden, um die von
den PV-Anlagen erzeugte Energie lokal fir das Laden von Elektrofahrzeugen zu nutzen.

4 Ay ) A

" AN /B
B

Flora’ 9

Abbildung 9-3: Ubersicht (iber die potenzielle Dachfldche fiir PV-Anlagen im Bereich Stadion (TP5)
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10 Labortechnische Implementierung einer zustandsortorientierten
NetzfUhrung im Stromnetz

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine zustandsorientierte Netzfihrung im Stromnetz untersucht.
Insbesondere wurde ein Laborpriifstand fir die Implementierung und Validierung von Stromnetzfiih-
rungs- und Sektorenkopplungsstrategien im Smart Grid Technology Lab, siehe Abbildung 10-1, des ie*-
Instituts eingerichtet. Das Ziel war die labortechnische Nachbildung eines realen Versorgungsgebietes
in Dortmund. Teil dieser Einrichtung war eine Kommunikationsinfrastruktur zur Ubertragung von Mess-
daten aus dem simulierten Stromnetz an die Uberwachungs- und Verwaltungsplattformen. Die wich-
tigsten Aspekte der Untersuchung waren die Spannungsregelung und das Uberlastmanagement durch
den Betrieb von KWK-Anlagen und Ladestationen fir Elektrofahrzeuge, um die Abregelung erneuerbarer
Energien wie PV-Anlagen zu begrenzen.

Abbildung 10-1: Blick in das Smart Grid Technology Lab (SGTL) - (1) Entwicklungsumgebung, (2) Mobiler
Arbeitsplatz, (3) Priifstand fiir Spannungsregler, (4) Priifstand fir Impedanzregler, (5) Priifstand fiir EV-La-
destationen, (6) 200-kVA-Leistungsverstdrker, (7) Meetingraum, (8) Arbeitsplatz + Opal RT Simulator, (9) Ar-
beitsplatz 5G-Nachbildung, (10) Serverraum, (11) rONT

10.1 Laborumsetzung

Hinsichtlich der Betrachtung des elektrischen Netzes im TP5 konnten es keine Informationen tber die
elektrische Wirkleistung oder Uber das Blindleistungsverhalten und die lokale Spannung Ubermittelt
werden. Daher wurde die geplante Laborintegration eines intelligenten Messsystems durch virtuelle
Messungen aus dem simulierten Stromnetz ersetzt. Insbesondere wurde einen Hardware-in-the-loop-
Prufstand (HIL) fir die Entwicklung einer zustandsorientierten Netzfihrung im Stromnetz konzeptioniert
und umgesetzt.

10.1.1 Hardware-in-the-loop-Setup

Der implementierte Prifstand besteht sowohl aus simulierten Elementen als auch Hardware-Kompo-
nenten, die mittels eines Hardware-in-the-loop-Verfahrens (HIL) gekoppelt wurden, siehe Abbildung
10-2. Insbesondere wurde ein Netzmodell in einem Echtzeitsimulator implementiert. Das Netzmodell
wurde so modelliert, dass es reale Netzszenarien in Mittelspannungsnetzen in ausgewahlten Stadtge-
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bieten von Dortmund abbildet. Darliber hinaus wurde ein cloudbasiertes Netziiberwachungstool einge-
setzt, um eine Zustandsschatzung des simulierten Netzes durchzufiihren. AufRerdem wurden Hardware-
Messgerdte mittels Leistungsverstarkern an die Simulation angeschlossen, um wichtige GroRen des si-
mulierten Netzes zu messen. Diese Messwerte wurden Uber Standard-Kommunikationsprotokolle an
das cloudbasierte Netziiberwachungstool Gbermittelt. Die Ergebnisse der Zustandsschatzung wurden
an eine externe Steuerungsplattform gesendet. Dies veranlasste entsprechende Steuerungsalgorithmen
fir den Betrieb des simulierten Netzes. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden analysiert, um ver-
schiedene Steuerungsmaoglichkeiten zur Umsetzung des sektorentibergreifenden Netzbetriebs zu pri-
fen und praktische Aspekte vor einem Einsatz im Feld zu berticksichtigen.

N Measurement
Power amplifiers device

o
O
—
w
=
2
-
0
=

— N
110/10 G
Peanace

State estimation

REST-API

A

Modbus TCP |/ Grid controller

Grid Model

Real-time Simulator

Abbildung 10-2: Uberblick der konzipierten Hardware-in-the-Loop-Setup

10.1.2 Modelle

10.1.2.1 Netzmodel

Fur die Untersuchung einer zustandsorientierter Netzflihrung wurde die Simulation des Stromnetzes auf
TP 5 konzentriert, siehe Abbildung 10-3, wo die verfiigbaren Daten in Kombination mit Benchmark-Mo-
dellen eine effektive Darstellung des realen Stromnetzes liefern konnten. AulRerdem ist der Ausbau des
Warmenetzes geplant, woflr zuklnftig im Bereich Stadion neue Warmelasten gewonnen werden sollen.
Als erganzende Anlage wird in diesem Bereich auch eine kraftwarmegekoppelte Anlage integriert (War-
mepumpe, KWK-Anlage), welche zukiinftige Flexibilitdten auf unterschiedlichen Ebenen bereitstellen
soll.

Als relevante Information fir die Simulation des Stromnetzes wurde der aktuelle Entwicklungsstand be-
zlglich der installierten PV-Anlagen und der Ladeinfrastruktur von Elektrofahrzeugen analysiert. Nach
Angaben der DEW?21 sind auf dem Gebiet des Stadions derzeit 6 PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung
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von 1,85 MW, installiert. Weitere PV-Anlagen sind auch im Bereich des Kreuzviertels zu finden. Aufgrund
der geringeren installierten Leistung sind sie jedoch fir diese Analyse nicht von Relevanz. Mit Hilfe von
offentlichen Ressourcen wurde der aktuelle Stand der Entwicklung von EV-Ladeinfrastrukturen fir Elekt-
rofahrzeuge in TP 5 ermittelt, siehe Tabelle 10-1. Im Bereich des Kreuzviertels befinden sich 3 Ladestati-
onen des Typs 2 flir AC-Ladung. Im Bereich des Stadions bestehen 2 Ladestationen des Typs 2 und eine
Ladestation des Typs CCS, die auch schnelles DC-Laden ermoglicht.

£ 0N 1
1 !

nwerk
Re

Umspannwerk

Umspan
Kreuzstra

== Quartierabgrenzung
=== MS Netz
PVs

~ 1

Abbildung 10-3: Quartiersabgrenzung TP5

Fir die Darstellung des Stromnetzes im TP 5 wurde das Mittelspannungsbenchmark-Netz der CIGRE
[105] ausgewahlt. Dies wurde so angepasst, dass es dem bestehenden Netzzustand im Feld (TP 5) ent-
spricht. Insbesondere wurde das gesamte reale Netz in 11 Knoten aggregiert. Jeder Knoten enthielt ein
aggregiertes Modell von Lasten und Erzeugern. Weitere Modellanpassungen wurden entsprechend den
vorgegebenen Szenarien vorgenommen. Da keine Feldmessungen aus dem Stromnetz vorgegeben wa-
ren, wurden flr die verschiedenen Simulationsszenarien Standardlastprofile sowie Erzeugungsprofile
verwendet, die im Rahmen des SimBench-Projekts [106] als Zeitreihen offentlich bereitgestellt wurden.
Das simulierte Modell umfasst auch eine Anzahl steuerbarer Anlagen, wie z. B. Photovoltaikanlagen oder
Ladestationen flr Elektrofahrzeuge, die von einem zentralen Regler tiber Modbus TCP gesteuert wurden.

Tabelle 10-1: Ist-Zustand der installierten EV-Ladestationen im Bereich von TP 5 [105]

TP5 Gebiet Standort Betreiber Ladetyp, Leistung

Kreuzviertel

Essener Strafbe / Liebigstralbe

Kreuzstralle 7
Sonnenstralse 96

Innogy eRoaming
Innogy eRoaming
Innogy eRoaming

2xTyp 2,22 kW
2xTyp 2,22 kW
2xTyp 2,22 kW

Stadion/ Westfa-
lenhalle

Rheinlanddamm 200

Strobelallee
Schwimmweg 2

Innogy eRoaming
Innogy eRoaming
DEW21

2xTyp 2,22 kW
2xTyp 2,22 kW
2 x CCS, 150 kW
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10.1.2.2 Modellarchitektur fir Lasten und Erzeugern

Lasten und Erzeuger wurden als geregelte Stromquellen modelliert, die am jeweiligen Bus des simulier-
ten Netzes angeschlossen sind, siehe Abbildung 10-4. Diese Modelle verwenden sowohl Offline- als auch
Online-Parameter als Eingaben. Die ersten definieren die NenngroRen der Anlage, wahrend die zweiten
die Regelparameter sind, die wahrend der Simulation vom externen Netzregler iiber Modbus TCP einge-
stellt werden. Zudem nehmen diese Modelle Wirk- und Blindleistungssollwerte, die die Simulationssze-
narien darstellen. Die Leistungssollwerte werden wéahrend der Ausflihrung der Simulation mit einem be-
stimmten Zeitschritt dynamisch aktualisiert. Fur alle umrichterbasierten Anlagen wurde ein dynami-
sches Modell mittels einer Ubertragungsfunktion zweiter Ordnung angegeben.

Real-time Simulator

Laboratory

Rest of the
simulated
Grid

Grid Controller

]
]
]
]
]
]
]
]
I Offline Params
]

]

Reference

Current
Dynamic Model

PQ
time-series

Modbus TCP

Online Params

Scenarios

Abbildung 10-4: Architektur der modellierten Anlagen

10.1.2.3 Modell der PV-Anlage

Fur die Simulation der PV-Anlage wurden verschiedene Zeitreihen aus der SimBench-Datenbank ausge-
wahlt. Insbesondere wurden zwei reprasentative Tagesprofile ausgewahlt, die die Leistungseinspeisung
bei unterschiedlichen Wetterbedingungen darstellen, siehe Abbildung 10-5. Die Nennleistung der ein-
zelnen simulierten PV-Anlagen wurde je nach den zu simulierenden Szenarien unterschiedlich festge-
legt.

PV_Profile_mo_25072016 PV_Profile_sa_16072016
08 0.6
05
06
0.4
04 03
02 02
0.1
0 0
i} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
02 o1 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
——PVUBUS 1 ——PVBUS 2 ——PV BUS3 PV_BUS_4 ——PV_BUS.1 ——PV BUS2 ——PV BUS 3 PV_BUS_4
——PV BUS 5 ——PV BUS 6 ——PV BUS 7 ——PV BUS 8 ——PV_BUS_5 ——PV BUS 6 ——PV BUS 7 ——PV_BUS 8
— P _BUS_ 9 e Y BUS_ 10 e PV BLS_ 111 Py BUS_11_2 —py_BUS_9 —py_BUS_10 =——PV_BUS_11_1=—=-PFV_BUS_11_2
——PV_BUS_11_3 ——PV_BUS_11_3

Abbildung 10-5: Ausgewdhlte Erzeugungsprofile fir die simulierten PV-Anlagen aus der SimBench-Daten-
bank (Werte in pu) - sonniger Tag (Links) und bewdlkter Tag (Rechts)
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10.1.2.4 Modell der EV-Ladestationen

Um eine relevante Auswirkung auf die Simulation zu erzeugen, wurde das Modell der EV-Ladestationen
als eine Aggregation von mehreren Ladestationen implementiert, die alle am selben Knoten angeschlos-
sen sind. Dartber hinaus wurden in Zusammenarbeit mit der ef.Ruhrverschiedene Ladeprofile fir Elekt-
rofahrzeuge generiert, die auf die unterschiedlichen Szenarien angepasst wurden. Diese Profile wurden
entsprechend der Ladeleistung in zwei Cluster unterteilt, siehe Abbildung 10-6, und als Zeitreihen in die
Simulation integriert. Ahnlich wie bei den Leistungsprofilen der PV-Anlagen wurden diese Ladeprofile
normiert und je nach ausgewahltem Szenario auf unterschiedliche Nennleistungen angewendet.

High-peak cluster Low-peak cluster

100 A

0 2(’)0 40'0 660 860 10‘00 12:30 14'00 0 260 460 600 860 1060 12’00 14‘00
min min
AC charging === DCcharging

Abbildung 10-6: Cluster fiir EV-Ladeprofile aus der Simulation basierend auf MID-Daten

10.1.2.5 Modell der KWK-Anlage

Anhand der Simulationen des GWI wurde ein Blockheizkraftwerk dimensioniert, welches den Warmebe-
darfim Quartier decken soll. Uber den Differenzdruck kénnen Kriterien fiir den Betrieb festgelegt wer-
den. Da der Differenzdruck (Ap) eine gewisse Schwelle nicht Giberschreiten darf, ergeben sich daraus
Zeiten, in denen die Anlage auf voller Last laufen muss und nicht heruntergeregelt werden darf. Insbe-
sondere wurde ein Differenzdruck von 1,3 bar festgelegt, um die Regelbarkeit der KWK-Anlage wie folgt
zu definieren:

Ap < 1.3 bar: KWK-Anlage an (maximale Leistung)
Ap > 1.3 bar: KWK-Anlage kann heruntergeregelt werden

Die Ergebnisse der Jahressimulation flir das KWK-System in TP 5 von GWI wurden als Szenario fir die
Stromnetzsimulation verwendet. Abbildung 10-7 zeigt die Flexibilitdt des KWK-Systems unter Berlck-
sichtigung der definierten Grenze von Ap = 1,3 bar. Aus dieser Simulation geht hervor, dass die KWK-
Anlage in 95 % der Stunden pro Jahr heruntergeregelt werden konnte. Dies bestatigt die Fahigkeit eines
solchen Systems, dem Stromnetz Flexibilitat bereitzustellen.
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Abbildung 10-7: Differenzdruck Ap (ber eine Jahressimulation des KWK-Systems in TP 5

Zudem wird die Anlage mit einem Elektrodenkessel als Power-to-Heat-Anlage (PtH) ausgestattet, wel-
cher elektrische Energie in Warmeenergie umwandelt. Fir die Stromnetzsimulation kann der Elektro-
denkessel als eine Art Speicher angesehen werden, der Uberschissige Energie in das Warmenetz ein-
bringt. Auch hier konnen Rahmenbedingungen definiert werden, die den Betrieb einschranken bzw. er-
lauben.

Sowohl das dynamische Modell der KWK-Anlage als auch das Modell des Elektrodenkessels wurden
durch eine Ubertragungsfunktion erster Ordnung mit unterschiedlichen Zeitkonstanten implementiert.
Insbesondere fur die 1 MW KWK-Anlage und den 0,8 MW Elektrodenkessel, die fiir diese Simulation be-
ricksichtigt wurden, wurden jeweils Zeitkonstanten von 100 s und 5 s definiert.

10.1.3 Hardware- und Software-Komponenten

10.1.3.1 Echtzeitsimulator und Leistungsverstarker

Fur die Netzsimulation wird der im Labor vorhandene Echtzeitsimulator der Firma OPAL verwendet. Der
Simulator ist mit einer Erweiterungs-10-Box ausgestattet, um analoge/digitale Signale mit externen
Hardwarekomponenten auszutauschen. Uber Standard-Kommunikationsprotokolle konnen auch kom-
munikationsbasierte Nachrichten an eine Master-Komponente gesendet werden. Der Simulator fihrt
die Berechnung eines simulierten Netzes durch, das in der Matlab/Simulink-Umgebung modelliert wird.
Das geplante Netzmodell enthalt sowohl konventionelle Modelle, wie Kabel- und Leitungsmodelle, als
auch benutzerdefinierte Modelle, wie spezielle Anlagenmodelle).

Der Anschluss von Leistungskomponenten wurde mittels eines Leistungsverstarkersystems realisiert.
Dieserist Uber eine dedizierte Glasfaserverbindung mit dem Echtzeitsimulator gekoppelt. Die relevanten
Spannungen aus der Simulation wurden Uber die Leistungsverstarker an den Sammelschienen des La-
bors, in dem die Messgerate installiert waren, nachgebildet.
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Abbildung 10-8: Echtzeit-Simulator und Leistungsverstdrkersystem

10.1.3.2 Messgerate

Als erweiterte Messgerate wurden zwei Module von KoCoS EPPE CX in die Laborumgebung integriert.
Diese bieten eine vollautomatische Uberwachung mit einer permanenten Messdaten(bertragung auf
ein zentrales Datensystem. Jede EPPE CX ist mit zusatzlichen analogen und digitalen Eingangskarten
ausgestattet, die neben den konventionellen elektrischen Messungen zusatzliche Messungen wie Tem-
peratur, Druck oder Wetterdaten ermdglichen. Darliber hinaus ist das Gerat mit Kommunikationsmodu-
len ausgestattet, die den Datenaustausch mit einem zentralen Master Uber Standard-Kommunikations-
protokolle wie Modbus oder IEC104 ermoglichen.

10.1.3.3 Netzliberwachung

Das Netzliberwachungstool Venios Energy Plattform (VEP) wurde in die bestehende Laboreinrichtung
integriert. Es wurden mehrere Tests durchgefihrt, um die Fahigkeit dieses Tools zur Zustandsabschat-
zung des simulierten elektrischen Netzes auf einem Echtzeitsimulator zu verifizieren. Das VEP sammelt
auch Netzmessungen aus den physikalischen Messgeraten, die Uber einen Hardware-in-the-Loop-An-
satz mit dem simulierten Netz verbunden sind.

10.2 Betriebsstrategie und Simulationsergebnisse

Im Rahmen der Entwicklung einer zustandsorientierten Netzflihrung wurde eine zentralisierte Steue-
rungsplattform auf Basis von Python implementiert. Dies umfasst den entwickelten Steuerungsalgorith-
mus fir das Netziiberlastungsmanagement sowie ein Skript zur Verwaltung der fur die Steuerungsmaft-
nahmen erforderlichen Daten aus dem State-Estimation-Tool. Dariiber hinaus wurde ein Dashboard auf
Basis von Grafana fiir die Echtzeitvisualisierung des Netzbetriebs entwickelt. Im Rahmen der Konzeption
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einer geeigneten Regelungsstrategie wurde eine auf leichtgewichtigen Berechnungsansatzen basie-
rende, aber effektive Regelung in Betracht gezogen. Daher wurde ein heuristischer Ansatz gegentber
Optimierungsanséatzen bevorzugt. AuRerdem wurde die Sichtweise des Stromnetzbetreibers in den Vor-
dergrund gestellt. Insbesondere wurden auch die Auswirkungen des ungesteuerten und des gesteuerten
Betriebs von Sektorenkopplungstechnologien wie KWK-Anlagen oder das Laden von E-Fahrzeugen im
lokalen Stromnetz untersucht. Die hauptsachlich berlicksichtigten betrieblichen Aspekte waren die
Spannungsregelung und das Uberlastmanagement durch den Betrieb von KWK-Anlagen und Ladestati-
onen fir Elektrofahrzeuge, um die Abregelung erneuerbarer Energien wie PV-Anlagen zu begrenzen. Da-
herwurde eine Prioritatsreihenfolge eingefiihrt, die festlegt, welche steuerbare Flexibilitdt bei einem ent-
sprechenden Engpass bevorzugt eingesetzt werden sollte, wie in Abbildung 10-9 dargestellt. Aufgrund
des langsamen dynamischen Verhaltens des KWK-Systems (im Vergleich zu den anderen umrichterba-
sierten regelbaren Anlagen) wurde beschlossen, das KWK-System nurim Falle einer Uberlastung zur Un-
terstltzung des Stromnetzes zu regeln.

Overloads  Voltage violations Execution cycle

ter CHP v X 15 min

Y

g L4 Power to Heat v v 5 min

s

g EV charging stations v v 5 min
PV plants v v 5 min

Abbildung 10-9: Prioritdt fiir die Bereitstellung von Flexibilitéit

Stattdessen wurde die modellierte Power-to-Heat-Anlage zur Unterstiitzung des Stromnetzes sowohl flir
die Spannungsregelung als auch fiir das Uberlastmanagement geregelt. Die Steuerung der EV-Ladesta-
tionen wurde nicht als erste Option betrachtet, um das Verhalten der Kunden nicht zu beeinflussen.
Ebenso wurde die Kappung der PV-Anlage als letzte Option in Betracht gezogen, um die Abregelung der
erneuerbaren Energie zu begrenzen.

Die vollstandige Implementierung der Algorithmen erfolgte im Rahmen einer Masterarbeit [107]. Sowohl
die Spannungsregelung als auch das Uberlastmanagement wurden durch die Auswertung der Sensitivi-
taten der Knoten auf die Einspeisung oder Verbrauch von Wirkleistung durchgefihrt. Der konzeptio-
nierte Regelalgorithmus fir die Spannungsregelung und das Uberlastmanagement ist in

Abbildung 10-10 bzw. Abbildung 10-11 zu sehen. Dieser Algorithmus wurde in Python auf einem Zent-
ralrechner implementiert. Dieser sammelt die Daten aus dem Zustandsbewertungstool und prift im
Falle von Engpassen zunachst das Auftreten einer Uberlast und spéter, ob eine Spannungsstorung vor-
liegt. Die berechneten Sollwerte werden tber Modbus TCP an die modellierte Anlage innerhalb der Echt-
zeitsimulation des Stromnetzes Ubermittelt.
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Abbildung 10-10: Implementierte Algorithmus fir die Spannungsregelung
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Abbildung 10-11: Implementierte Algorithmus fiir das Uberlastmanagement

FUr jedes Szenario werden die Referenzwerte flir das pu-Format entsprechend den Sollwerten festge-
legt, wie in Tabelle 10-2 zusammengefasst. Der Referenzleistungswert fiir PV-Anlagen und EV-Ladeparks
wird entsprechend der maximalen Leistung definiert, die in jedem Szenario unterschiedlich festgelegt
ist.

Tabelle 10-2: Nennwert der Simulation

Parameter Nennwert
Nennknotenspannung 10 kV
Nennstrom des Kabels 300A
Nennleistung KWK-Anlage 1MW
Nennleistung PtH 0,8 MW

Seite |90



Labortechnische Implementierung einer zustandsortorientierten Netzflihrung im Stromnetzag_._

£l

Die Ergebnisse von einigen Testfallen, die die Hauptfunktionalitdten des implementierten Algorithmus
zeigen, sind im Folgenden dargestellt.

10.2.1 Use Case: Uberlastung

Eine Uberlastung (1> 1,6 pu) aufgrund des hohen Verbrauchs wurde simuliert, wie in Abbildung 8 darge-
stellt. Oben ist die Uberlastung der Leitung 8-9 in Bezug auf das simulierte Netz, dargestellt in Abbildung
10-12, abgebildet. Darunter in der Mitte befindet sich das Diagramm der Regelungsfunktionen (CF). Der
Faktor ; reprasentiert die Stromsteuerung (on: 1, off: 0) fir das Uberlastmanagement, die in Minute 10
durchgefihrt wird.
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Abbildung 10-12: Uberlastung aufgrund des hohen Verbrauchs durch KWK-Anlage gelost

Der Faktor f gleich 1 bedeutet, dass derzeit die Flexibilitat vorhanden ist, diesen Engpass zu beheben.
Der Faktor ycup schlieRlich ist der Index, der den Differenzdruck darstellt, der in diesem Fall innerhalb
der festgelegten Grenze von 1,3 bar liegt. Dies bedeutet, dass die KWK-Anlage durch den Steueralgorith-
mus geregelt werden kann. Unten wird die elektrische Leistung der KWK-Anlage zusammen mit dem
Sollwert abgebildet. Bei Minute 10 werden Regelungsmafnahmen durchgefiihrt, indem die elektrische
Leistungseinspeisung der KWK-Anlage erhoht wird. Der Sollwert wird auf 17 % festgelegt, um die zur
Wiederherstellung der normalen Betriebsbedingungen erforderliche Mindestleistung zu nutzen. Die
KWK-Anlage erreicht ihren Sollwert in Minute 17, wodurch der Strom unter dem festgelegten Grenzwert
bleibt. Die Steuerung funktioniert wie erwartet, indem sie den Uberlastungszustand erkennt und die
Uberlastung durch die KWK-Anlage behebt.

Ein ahnliches Szenario wurde in einem weiteren Test nachgestellt, wie in Abbildung 10-13 gezeigt. Es
wurde ein Extremszenario mit der zeitgleichen Ladung von EV in mehreren Parkhausern durchgespielt,
die an das simulierte Mittelspannungsnetz angeschlossen sind und eine Gesamtleistung von 2,6 MW ver-
brauchen.
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Abbildung 10-13: Uberlastung aufgrund des hohen Verbrauchs durch PtH und EV geldst

In diesem Fall kann die KWK-Anlage nicht geregelt werden, da der Differenzdruck unter 1,3 bar liegt und
der Faktor ycyp gleich 0 ist. Aus diesem Grund werden die Sollwerte - und damit die Wirkleistung - der
PtH-Anlage und der EV entsprechend geregelt. Insbesondere wird die PtH-Anlage abgeschaltet und die
Leistung der EV um 50 % reduziert. Im Gegensatz zur langsamen Dynamik des KWK-Systems benotigt
das PtH-System etwa 30 Sekunden, um auf eine Schrittvariation zu reagieren. Die Regelung der EV erfolgt
aufgrund der schnellen Dynamik der Umrichter innerhalb weniger Sekunden.

Ein weiteres Merkmal des Algorithmus, der sich aus diesem Test ergab, ist die Wiederherstellung der
Sollwerte. Wenn nach zwei Regelungszyklen keine VerstoRe vorliegen, wird der EV-Sollwert auf den
Hochstwert gesetzt, d. h. die Regelung wird nicht mehr durchgefihrt. In diesem Fall kommt es nach der
Wiederherstellung des Sollwerts zu einer erneuten Uberlastung, und die aktuelle Regelungsmafnahme
findet statt, um die Leistung der EV erneut zu halbieren.

10.2.2 Use Case: Spannungsreglung

Eine Unterspannung (V<0,95 pu) an Knoten 9, in Bezug auf das simulierte Netz, dargestellt in Abbildung
10-2, aufgrund des hohen Verbrauchs wurde simuliert, wie in Abbildung 10-14 dargestellt. Es wurde ein
Szenario mit der zeitgleichen Ladung von EV in mehreren Parkhausern durchgespielt, die an das simu-
lierte Mittelspannungsnetz angeschlossen sind und eine Gesamtleistung von 1,3 MW verbrauchen.

Die Regelung wird zwischen Minute 4 und Minute 5 durchgeflihrt. Konkret wird die Ladeleistung der EV
um 50 % reduziert und die PtH-Anlage wird abgeschaltet. In Minute 5 geht die Spannung wieder auf die
normalen Betriebswerte zurlick. Es ist zu erkennen, dass die Sollwertanderung der PtH-Anlage nicht
ausreicht, um die Spannung des Busses wiederherzustellen. Daher missen auch die EV geregelt werden.
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Abbildung 10-14: Unterspannung aufgrund des hohen Verbrauchs durch PtH und EVs geldst

Ein weiterer Test wurde unter dem Szenario einer Uberspannung (V > 1,05 pu) an Knoten 9 aufgrund
einer hohen Einspeiseleistung durchgefiihrt, wie in Abbildung 10-15 gezeigt. Der in dieser Arbeit verwen-
dete Ansatz ist so gewahlt, dass die Abregelung von PV-Anlagen verhindert wird. In diesem speziellen
Fall wurde eine Situation simuliert, in der keine weitere Technologie abgeregelt werden kann. Wie in der
Abbildung 10-15 zu sehen ist, sinkt die Stromerzeugung der PV-Anlagen um 50 % und die Spannung
sinkt bei Minute 5,5 auf die normalen Betriebsgrenzen.
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Abbildung 10-15: Uberspannung aufgrund von hoher Einspeisung durch Pv-Anlagen gelést
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10.2.3 Zusammenfassung

Die beiden vorgestellten Testfalle zeigen die Fahigkeit des implizierten Reglers, Spannungsschwankun-
gen und Uberlastungen unter bestimmten Worst-Case-Szenarien zu beheben. Insbesondere war der im-
plementierte Reglerin der Lage, die Netzengpdsse aus dem Ergebnis des State-Estimation-Tools zu iden-
tifizieren. Entsprechend dem Echtzeitzustand des simulierten Netzes war der Algorithmus in der Lage,
die Verflgbarkeit von Flexibilitdt zu prifen und die Steuerung der flexiblen Anlagen entsprechend zu
regeln.

Im Laufe dieses Projekts wurden mehrere weitere Tests durchgefiihrt, um den implementierten Regler
zu validieren [107]. Unter anderem wurde die Zuverlassigkeit des Algorithmus durch die Bereitstellung
fehlerhafter Daten aus dem simulierten Netz getestet. In diesem Fall war der Algorithmus des Reglers in
der Lage, die Anomalien in den gesammelten Daten zu erkennen und eine Warnmeldung an den Betrei-
ber zu senden. Weitere Tests wurden durchgefihrt, um die Skalierbarkeit des implizierten Aufbaus zu
prifen. In diesem Zusammenhang hat die Kommunikation mit den simulierten steuerbaren Anlagen
uberdas Protokoll Modbus TCP eine Grenze fiir die Skalierbarkeit des konzipierten Algorithmus ergeben.
Vor allem durch die Steigerung der zu Uibertragenden Daten erhoht sich sowohl die Kommunikations-
verzogerung als auch die Moglichkeit des Datenverlustes, wodurch die Zuverlassigkeit des Reglers be-
eintrachtigt wird. Daher sollten fir einen moglichen Einsatz im Feld geeignetere Kommunikationspro-
tokolle untersucht und verwendet werden.

Die Hauptfunktionalitaten wurden erfolgreich geprift, sodass weitere Tests auch unter Berticksichtigung
eines detaillierteren Modells der simulierten Anlagen durchgefiihrt werden konnen. Damit kann der im-
plementierte Algorithmus weiter erganzt werden, indem mehr Echtzeitdaten von KWK-Systemen oder
Warmepumpen einbezogen werden. Diese Daten konnen genutzt werden, um die Flexibilitat des Strom-
netzes zu erhohen. Als sonstige Erweiterung kann der Algorithmus angepasst werden, um zusatzliche
flexible Netzkomponenten wie z.B. Batteriespeichersysteme einzubeziehen.
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11 Planung von Stromnetzen mit steuerbaren Verbrauchs-
einrichtungen

Die vorhergehenden Ergebnisse zeigen, dass im Dortmunder Strom-Verteilnetz (ebenso wie in anderen
deutsche Verteilnetzen) mit einem hohen Aufkommen von Warmepumpen und Ladeinfrastruktur ge-
rechnet werden muss. Effizientere Planungsansatze fir Verteilnetze kdnnen dabei helfen, den notwen-
digen Netzausbaubedarf zu reduzieren. Sie kdnnen einerseits die gesellschaftlichen Kosten des Netzaus-
baus reduzieren und andererseits den Netzanschluss der Anlagen beschleunigen.

Gleichzeitig zeigen die vorhergehenden Ergebnisse aus Kapitel 10, dass Eingriffe in das Betriebsverhal-
ten steuerbarer Verbrauchseinrichtungen wie Warmepumpen und Ladeinfrastruktur praktisch realisiert
werden konnen. Parallel zu dieser Entwicklung erhcht sich zunehmend auch die Digitalisierung der Ver-
teilnetze. Durch den Rollout von Smart-Metern erhalten die Verteilnetzbetreiber einerseits eine erhdhte
Sichtbarkeitin Bezug auf die tatsachliche Netzsituation. Dies wird durch die zunehmende Digitalisierung
von Ortsnetzstationen flankiert, die bei einigen Verteilnetzbetreibern zusatzlich flr eine erhohte Sicht-
barkeit in Bezug auf die Auslastung der Ortsnetztransformatoren sorgt.

Diese Entwicklungen wurde im Verlauf des Vorhabens ebenfalls von der zustandigen Regulierungsbe-
horde aufgenommen. Im Jahr 2022 startete die Bundesnetzagentur einen erneuten Anlauf zur Novellie-
rung des §14a EnWG [108]. Dieser sieht vor, dass Verteilnetzbetreibern die Nutzung lastseitige Flexibilitat
zur Netzentlastung zukunftig zur Entlastung der Niederspannungsnetze einsetzten konnen. Ein entspre-
chender Regelungsentwurf wurde wahrend der Projektlaufzeit veroffentlich und ebenfalls in diesem Vor-
haben aufgegriffen.

11.1 Modellentwicklung

Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets entwickelte die ef.Ruhr ein Einsatzplanungsmodell fir KWK-Anla-
gen und Warmepumpen, welches eine optimierte Einsatzplanung hinsichtlich verschiedener Zielstel-
lungen zuldsst. Das Modell bildet die Freiheitsgrade im Anlagenbetrieb mit Hilfe eines gemischt-ganz-
zahligen Optimierungsproblems (,Einsatzplanungsproblem®) ab und erlaubt es so, das optimale Anla-
genverhalten in verschiedenen Anwendungsfallen zu ermitteln, siehe Abbildung 11-1.

P,Q
Lastmodellierung = Simulation des Verteilnetzes
‘ P|sp,sy
- Ladebedarf
Mobilitdtsmodell > Lademanagement
+ Flexibilitat

; P|sp, sy
_ Netzorientierte Ableitung von
> . L. Planungsgrundsatzen
Einsatzoptimierung in den TPs
Waérmemodell
Anforderungen an die
Eingriffe in den
Anlagenbetrieb

Maéglich: Weitere Optimierungsziele
(Energiemarkt, Regelleistung,
uberlagerte Netzebenen, etc.)

Abbildung 11-1: Bausteine und Ablaufdiagramm des entwickelten Simulationsmodells
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Das Modell erlaubt es, die Zielstellung einer sektorentibergreifenden Quartiersversorgung naher zu ana-
lysieren. Der Fokus ist hierbei insbesondere, den Beitrag von Anlagen zur Warmeversorgung inklusive
moglicher Nebenbedingungen aus dem Warmenetz hinsichtlich der Entlastung des Strom-Verteilnetzes
zu analysieren. Zudem kann durch die Simulation des Mobilitatsverhaltens auch der Nutzen eines Lade-
managements hinsichtlich seiner netzentlastenden Wirkung bewertet werden.

Hinsichtlich der Ladeinfrastruktur bestehen zwei Optionen der Berlcksichtigung: Einerseits lassen sich
Ladevorgange im Rahmen der optimierten Einsatzplanung berlcksichtigen. Hierbei werden vollkom-
mene Informationen, also die perfekte Voraussicht auf aktuelle, vergangene und zukiinftige Ereignisse
vorausgesetzt. Wahrend diese Annahme bei Warmeanlagen (bedingt) gerechtfertigt ist, sind Ladevor-
gange (insbesondere Zeitpunkte von Ankunft und Abfahrt) deutlich schwieriger zu prognostizieren. Aus
diesem Grund wurde andererseits ein alternative Form des betrieblichen Eingriffs in das Betriebsverhal-
ten von Ladeinfrastruktur implementiert: Dieser Ansatz folgt dem vorgeschlagenen Vorgehen der Bun-
desnetzagentur [108] und steht in Einklang mit dem in Kapitel 10 entwickelten Netzfihrungskonzept.

11.2 Netzplanung mit steuerbaren Verbrauchseinrichtungen

Das zuvor entwickelte Modell zur Bestimmung des flexiblen Einsatzverhaltens von Warmepumpen und
Ladeinfrastruktur wurde daflir genutzt, ein neues Planungsinstrument fur Verteilnetze zu entwickeln,
das die betrieblichen Eingriffsmoglichkeiten des Verteilnetzbetreibers in der Netzplanung berticksich-
tigt. Hierfir wurden eine netzentlastende Betriebsstrategie entwickelt und deren Auswirkungen in Bezug
auf die Netzentlastung als auch die Beeintrachtigung des Kundenkomforts analysiert. Zur Entwicklung
netzplanerischer Leitlinien ist hierzu eine Nutzung des entwickelten Modells in Kombination mit einer
statistischen Analyse der Ergebnisse notwendig.

Ausgangspunkt der Analyse ist das zuvor beschriebene Verfahren zur Modellierung des Mobilitatsverhal-
tens privater Fahrzeughalter (vgl. Abbildung 11-2). Anders als das Verfahren zur Ermittlung von Gleich-
zeitigkeitsfunktionen wird das hieraus resultierende Ladeverhalten jedoch innerhalb einer Monte-Carlo-
Simulation und unter Bericksichtigung eines Lastmanagements simuliert. Als zusatzlichen Freiheits-
grad wird in der Analyse eine Vorgabe des Netzbetreibers in Bezug auf die maximale Gleichzeitigkeit der
Ladepunkte bericksichtigt und so eine zusatzliche Iterationsdimension eingefiihrt.

Seite | 96



Planung von Stromnetzen mit steuerbaren Verbrauchseinrichtungen g 1

f_ -
el
Ermittlung der Gleichzeitigkeit Ermittlung der Gleichzeitigkeit
von Ladeinfrastruktur ohne Lastmanagement von Ladeinfrastruktur mit Lastmanagement
Generiere Stichprobe 0 Generiere Stichprobe Q
Fah I von Fahrzeugen
von Fanrzeugen n= l:NEV 8!
Ermittle Ladeverhalten i=1:Nyc
n=1:Ngy Variation limit
i=1:Nyc
Simulation

- Lademanagement
Zufallige Uberlagerung e

von Ladevorgangen

v
Statistische Analyse Statistische Analyse
Ergebnis Gleichzeitigkeits Einfluss
Gleichzeitigkeitsfunktion -funktionen Ladeergebnis

Abbildung 11-2: Vergleich des bisherigen Ansatzes zur Ermittlung von Gleichzeitigkeitsfunktionen fir pri-
vate Ladeinfrastruktur (links) sowie die Weiterentwicklung hinsichtlich einer Betriebsstrategie mit Ladema-
nagement (rechts)

Die Auswirkungen eines solchen Eingriffs zeigt Abbildung 11-3 exemplarisch am Beispiel des Bezugsver-
haltens von zehn Ladepunkten. Die Abbildung zeigt dabei das Ladeverhalten ohne (blau) sowie mit Ein-
satz eines Lastmanagements, das die Ladeleistung auf 20 % der Gesamtleistung reduziert (rot). Im zwei-
ten Fall verlangert sich die Ladedauer, sofern die Gesamtleistung der Ladevorgange Uber 22 kW liegt
(=20 % x 10 LP x 11 kW/LP). In der Simulation wird ebenso der Ladezustand der zugeordneten Fahrzeuge
bei Fahrantritt analysiert, sodass fiir eine gegebene Eingriffstiefe direkt Riickschluss auf den Nutzerkom-
fort gezogen werden kann. Das Lastmanagement erfolgt hierbei nach der Malégabe, dass die Leistung
der einzelnen flexiblen Netznutzer anhand eines ibergreifenden, gemeinsamen Faktors reduziert wird.
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Abbildung 11-3: Ladeverhalten ohne (blau) und mit Einsatz eines Lastmanagements (rot).

Durch das oben beschriebene Vorgehen konnen nun die Wechselwirkungen zwischen Lastmanagement
und Kundenkomfort analysiert werden. Hierzu wird das Verfahren mittels verschiedener Anzahlen von
Fahrzeugen sowie unterschiedlichen Eingriffstiefen durch den Netzbetreiber (,level of charging manage-
ment“) durchgefliihrt. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 11-4 dargestellt. Die Darstellung
zeigt, welche Eingriffstiefen und Anzahlen von Fahrzeugen zu welchen Aktivierungsdauern des Ladema-
nagements flhren. Die Aktivierungsdauer ist dabei im Jahresdurchschnitt ermittelt (ein Wert von 2 Stun-
den bedeutet eine Aktivierungsdauer der netzbetreiberseitigen Eingriffe von durchschnittliche 2 Stun-
den je Tag).
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Abbildung 11-4: Einfluss unterschiedlicher Eingriffstiefen des Netzbetreibers (,level of charging manage-
ment*) sowie der Anzahl von Fahrzeugen in einem Verteilnetz (,nuber of vehicle®) auf die durchschnittliche
Aktivierungsdauer des Lademanagements

Durch Schnitte quer zur z-Ebene der Grafik (,sectional plane) lassen sich nun ,klassische“ Gleichzeitig-
keitskurven herleiten, die jeweils einer gleichbleibenden Jahresaktivierungsdauer entsprechen, siehe
Abbildung 11-5. Die Darstellung zeigt Gleichzeitigkeitsfunktionen, die Netzbetreiber bei Tolerierung ei-
ner bestimmten durchschnittlichen Aktivierungsdauer planerisch verwenden konnen.
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Abbildung 11-5: Einfluss unterschiedlicher Eingriffstiefen des Netzbetreibers (,level of charging manage-
ment*) sowie der Anzahl von Fahrzeugen in einem Verteilnetz (,number of vehicle®) auf die durchschnittli-
che Aktivierungsdauer des Lademanagements

Es wird deutlich, dass schon geringe Eingriffstiefen durch den Netzbetreiber deutlichen Einfluss auf die
Netzplanung haben konnen: Selbst bei einer durchschnittlichen Aktivierungsdauer von nur 15 Minuten
taglich reduziert sich die planerisch zu bertcksichtigende Gleichzeitigkeit bei 20 Fahrzeugen von ca.
38 % auf ca. 18 %, was in etwa einer Halbierung der planerisch benétigten Leistung entspricht. Bezogen
auf die Anzahl von integrierbaren Ladeeinrichtungen in ein vorbelastetes Netz zeigt Abbildung 11-6 den
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Einfluss dieses Planungsansatzes. Bei einer verfligbaren freien Netzkapazitat von beispielsweise 80 kW
(resp. ca. 84 kVA bei Ublichen Ladeeinrichtungen) lassen sich unter Verwendung der Gleichzeitigkeits-
funktion ohne Lademanagement 19 Ladepunkte in das Netz integrieren. Bei Tolerierung eines taglichen
netzbetreiberseitigen Eingriffs von 5 Minuten erhoht sich diese Zahl auf ca. 40 Ladepunkte und bei 1 h
auf Uber 70 Ladepunkte.
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Abbildung 11-6: Anzahl integrierbarer Ladepunkte in Abhdngigkeit der vorhandenen Netzkapazitdt (X-
Achse) sowie der Eingriffstiefe des Lademanagements (farbige Linien)

11.3 Einfluss auf den Nutzerkomfort

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich durch ein Lademanagement die Anzahl der integrierbaren La-
deeinrichtungen deutlich erhéht werden kann. Der netzbetreiberseitige Eingriff kann jedoch im Gegen-
zug mit Komforteinbufen fiir die Fahrzeugnutzer einhergehen. Der Kundenkomfort stellt in der Praxis
jedoch eine, insbesondere fiir den Netzbetreiber, nur schwer messbare Grofe dar.

In den durchgefihrten Simulationen kann der Nutzerkomfort jedoch quantitativ gemessen. Als Komfort-
einschrankung wird hierbei ein Fahrtantritt mit einem Fahrzeug mit einem Ladezustand kleiner 90 % ge-
wertet. Diese Falle treten dabei bereits ohne einen Eingriff durch den Netzbetreiber auf: In etwa 10 % der
Fahrtantritte ist das Fahrzeug nicht vollsténdig geladen. Dies erfolgt vor allem an Nachmittagen, nach-
dem die Fahrzeuge nach der Riickkehr vom Arbeitsplatz und einem Zwischenstopp am Wohnort diesen
wieder verlassen.

Durch das Lademanagement kann diese Zahl weiter erhoht werden. Das Ausmal’ dieser Erhdhung zeigt
Abbildung 11-7: Wird das Lademanagement in einem Netz mit nur wenigen Fahrzeugen eingesetzt, fiih-
ren bereits geringe Einsatzdauern zu spirbaren Komforteinbufen. Dies ist darin begriindet, dass in die-
sen Fallen absolut wenig Netzkapazitat zur Verfligung steht und sich die wenigen Fahrzeuge nur unzu-
friedenstellend koordinieren konnen.
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Abbildung 11-7: Einfluss unterschiedlicher Eingriffsdauern auf die Anteile nicht vollstdndiger Ladevor-
gdnge. Die Farbe der Punkte differenziert das Ergebnis zudem nach Anzahl der Fahrzeuge in einem Verteil-
netz

Bei groferen Fahrzeugzahlen (was den Regelfall eines Verteilnetzes darstellt, bei dem ein Lademanage-
ment zum Einsatz kommt), ergibt sich erst bei hohen Einsatzdauern des Lademanagements ein Einfluss
auf den Nutzerkomfort bzw. das Ladeergebnis. Bei sehr hohen Fahrzeugzahlen flihrt erst eine deutliche
Eingriffstiefe Uber téglich 5 h zu einer spirbaren Reduktion des Nutzerkomforts.

11.4 Zusammenfassung

Die Analyse zeigt, dass durch die Einfiihrung eines Lastmanagements erhebliche Effizienzgewinne bei
der Integration flexibler Verbraucher moglich sind. Das Instrument wirkt dabei allein schon durch die
Moglichkeit des Netzbetreibers, Eingriffe in das betriebliche Verhalten der Verbraucher durchfihren zu
konnen, auch wenn dies nur in fir den Verbraucher kaum splrbarem Malse erfolgt. Werden geringfligige
Komforteinbufen in Kauf genommen, steigt die Zahl der integrierbaren Verbraucher nochmals deutlich.
Bei Verteilnetzen mit mehr als ca. 40 teilnehmenden Ladepunkten kdnnen zudem grof%e Eingriffstiefen
des Netzbetreibers realisiert werden, ohne dass es zu regelmafig spiirbaren Einflissen auf den Nutzer-
komfort kommt.

Die Analyse unterstreicht somit die Relevanz der in Kapitel 10 entwickelten Netzfiihrungskonzeptes und
Uberfliihrt diese in ein flir Netzbetreiber nutzbares Planungsinstrument.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

Das Projekt fokussierte das Dortmunder Stadtgebiet und dessen (Fern-)Warmeversorgung. Der Ist-Zu-
stand des Warmenetzes, sowie der geplante Ausbau und der Transformationspfad hin zum Zieljahr 2045
wurden betrachtet. Fir Detailuntersuchungen wurden unterschiedlichste Quartiere im Bestand aber
auch im Neubaubereich betrachtet. Die Analyse konzentrierte sich auf die GegenUberstellung verschie-
dener Versorgungstechnologienim Neubau als auch auf die Warmeeinspeisung und -ausspeisung sowie
technische und hydraulische Grenzen der netzgebundenen Warmeversorgung im Bestand. Die Simula-
tionen des Fernwarmenetzes lieferten Erkenntnisse tber die Ausbaufahigkeit und mogliche Verdichtung
des Netzes, sowie die Umstellung auf erneuerbare Warme, die Optimierung und Reduktion der Warme-
verluste sowie die Resilienz des Netzes im Kontext eines zustandsorientierten Betriebes.

Die durchgefthrten Simulationen und Analysen haben die Ableitung von Optimierungspotenzialen fur
die Fern- und Nahwarmeversorgung im Dortmunder Stadtgebiet ermoglicht. Durch die Gibergeordnete
Integration der Quartiere in das Gesamtnetz und die Betrachtung der dynamischen Last- und Leistungs-
verhaltnisse wurden erste Anséatze fir eine dynamische Betriebsweise integrierter Warmenetze gene-
riert.

Es wurden verschiedene Analysemethoden und Simulationstiefen genutzt. Geoinformationssysteme
und weitere Datenerhebungen dienten der Charakterisierung der jeweiligen Stadtteile. Das Dortmunder
Stadtgebiet wurde mit Fokus auf die Quartiere Eving, Innenstadt, Kronprinzenviertel und Kreuzviertel
raumlich analysiert. Kennzahlen (Gebaudeanzahl und -typ, Infrastruktur, Warmebedarfsdichte, Fernwar-
meanschlussquote) wurden ermittelt, um die Gegebenheiten in den Quartieren hinsichtlich der Fern-
warmeversorgung zu bewerten. Sanierungsvorgange, zuklnftige Warmebedarfsstrukturen, erneuerbare
und gekoppelte Warmeerzeuger und Entwicklungen der Fernwarmetechnik wurden beachtet. Eine mor-
phologische Analyse identifizierte Ausbaupotenziale auf Quartiersebene. Technologiekombinationen
fir die Quartiere wurden bzgl. Umsetzbarkeit und okologischer Effekten bewertet. Fiir das Quartier
Kreuzviertel wurde der Fernwarmenetzanschluss entwickelt. Das Neubauguartier Kornprinzenviertel
wurde konzeptioniert, parametrisiert und modelliert. Jahressimulationen des Neubauquartiers mit di-
versen Versorgungskonzepten wurden durchgefiihrt. Die Kopplung von Warme- und Kaltenetz wurde in
der Dortmunder Innenstadt untersucht, wobei ein Kaltenetz mit Absorptionskaltemaschine in das Ge-
samtsystemmodell integriert wurde. Die Netzgebiete zwischen den Quartieren wurden analysiert, um
die Qualitat und Aussagekraft der Gesamtsimulation zu optimieren. Fortschritte in der Netzmodellierung
ermoglichten es, das Gesamtsystem in seinem instationarem Verhalten ohne Modellaufteilung zu simu-
lieren und zu evaluieren. Eine automatische GIS-basierte Fernwarmenetzmodellierung wurde entwickelt
und das Fernwarmenetz im Ist-Zustand und in Ausbauszenarien modelliert.

Durch die Anwendung der konzeptionierten MalRnahmen konnte im Rahmen der Simulationsstudie eine
Reduktion der CO,-Emissionen und des Primarenergiefaktors der Fernwarme erreicht werden. Durch die
Integration von erneuerbaren Warmequellen und Abwarme sowie die Steigerung der Effizienz sinken die
CO,-Emissionen und das strategische Ziel eines niedrigeren Primarenergiefaktors wird erreicht. Die Er-
gebnisse bilden die Basis flir Empfehlungen zu Betriebsstrategien, Technologiekombinationen und Sek-
torkopplungsmodellen flr eine optimierte, zukunftsfahige Warmeversorgung in den Quartieren von
Dortmund.
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Die Simulationen des transienten Verhaltens des gesamten Dortmunder Fernwarmenetzes konnten da-
bei einen wichtigen Einblick in die Effizienz und Leistungsfahigkeit der leitungsgebundenen Warmever-
sorgung Dortmunds liefern. Das Basismodell des Gesamtsystems konnte anhand von Messdaten vali-
diert werden und liefert eine raumlich und zeitlich hochaufgeldste Beschreibung der Warme- und Druck-
verluste Uber das gesamte Fernwarmenetz. Nicht nur konnte die Umstellung der Einspeisung vom KDO
auf die DGW detailliert abgebildet werden, es konnte im Rahmen von verschiedenen Szenarien abgebil-
det werden, wie verschiedenste Mallnahmen wechselwirken. Die Analysen greifen dabei auch funda-
mentale Eingangswerte wie die raumliche, zeitliche und betriebsbedingte Verortung von Netzschlecht-
punkten auf, deren Erfassung im Hinblick auf eine dynamischere mehrseitige Einspeisesituation von
wachsender Bedeutung ist. Diese Entwicklungen wiederum bilden die Basis fiir die Erarbeitung eines
pradiktiven zustandsorientierten Betriebskonzeptes, welches auch die rdumlich stark unterschiedlichen
Tragheiten bzw. Verweilzeiten im Netz berlicksichtigt. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde eine
Kreuzkorrelation zwischen der eingehenden Vorlauftemperatur und den ankommenden Vorlauftempe-
raturen aller Verbraucher angewandt. Um die Verzogerung der Warme an den verschiedenen Verbrau-
chern zu bestimmen, wird die Kreuzkorrelation zwischen der eingespeisten Vorlauftemperatur und den
Vorlauftemperaturen an den verschiedenen Verbrauchern angewandt. Dabei wird die Ahnlichkeit der
Signale Uberprift und die maximale Korrelation fir jedes Zeitintervall gefunden, um die Verzogerung
zwischen den Signalen zu bestimmen. Das Resultat ist die Moglichkeit, die Verteilung der Verweilzeiten
der Verbraucher zu approximieren. Aufbauend auf diesem Modellansatz konnte die Betriebsstrategie
auch im Hinblick auf Ausfallszenarien in der Einspeisung ertlichtigt werden und aufzeigen, wie mittels
zustandsorientiertem Betrieb die Resilienz von grolben Fernwarmenetzen gesteigert werden kann.

In Summe konnte somit die Basis gelegt werden, um verschiedenste Ausbau- und Betriebsszenarien fiir
das Dortmunder Fernwarmenetz zu analysieren. Es wird detailliert aufgezeigt welche Effekte die Nach-
verdichtung, fortschreitenden Sanierung im Bestand der verschiedenen Stadteile, der Anschluss von
Neubaugebieten Uber Sekundarnetze und die sich verandernde Einspeisesituation auf das Gesamtsys-
tem und seinen Betrieb haben.

Die Analyse des Ist-Zustands der Technologieentwicklung im Bereich des Stadions/Westfalenhalle zeigt
unter anderem, dass ein grofes Potenzial fir die Installation von PV-Systemen sowie flr EV-Ladestatio-
nen besteht. Insbesondere gibt es eine signifikante Anzahl von Freiluftparkplatzen. Davon ist derzeit nur
ein geringer Anteil mit Ladepunkten fir Elektrofahrzeuge ausgestattet. Dariiber hinaus kdnnen diese
Parkplatze teilweise durch PV-Module abgedeckt werden und somit die tatsachlich installierte PV-Leis-
tung erhdhen.

Die Kombination aus Wetterprognosen zusammen mit der Last- und Mobilitatsprognose aufgrund ge-
planter gesellschaftlicher Veranstaltungen in diesem Bereich kdnnte zur Verbesserung des Betriebs des
lokalen Stromnetzes genutzt werden. Tatsachlich kann unter Berticksichtigung der zeitlichen Planung
gesellschaftlicher Ereignisse die Energieproduktion und -verbrauch gut geschatzt werden, um das ortli-
che Stromnetz optimal zu betreiben. Insbesondere kann die von PV-Systemen erzeugte Energie sowie
der Energieliberschuss aus KWK-Systemen lokal genutzt werden, um verschiedene Lasten wie EV-La-
destationen oder Warmepumpen zu versorgen und somit die Anforderungen an dem Netzausbau zu re-
duzieren oder zu verzogen.

Ein Laborprifstand wurde eingerichtet, um Strategien zur Netzfihrung und Sektorenkopplung im
Stromnetz zu implementieren und zu validieren. Die Untersuchung konzentrierte sich auf Spannungsre-
gelung und Uberlastmanagement, insbesondere durch den Einsatz von KWK-Anlagen und Ladestatio-
nen fir Elektrofahrzeuge, um die Abregelung erneuerbarer Energien wie PV-Anlagen zu begrenzen. Die
Laborumsetzung erfolgte mithilfe eines Hardware-in-the-loop-Prifstands, der simuliertes und reales
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Netz miteinander verknipfte. Es wurden auch Messgerate integriert und ein Netziiberwachungstool ver-
wendet. Die Betriebsstrategie basierte auf heuristischen Ansétzen und Prioritéten fir die Steuerung von
Flexibilitat. Derimplementierte Regler wurde in Python entwickelt und konnte Netzengpasse erfolgreich
bewaltigen. Eswurden verschiedene Tests zur Validierung des Reglers durchgefiihrt, wobei auch die Ska-
lierbarkeit des Systems Uberprift wurde. Es wurden Empfehlungen flir mogliche Erweiterungen und Ver-
besserungen gegeben.

Damit die entwickelten und getesteten Regelungsstrategien fiir Verteilnetze auch in der praktischen
Netzplanung beriicksichtigt werden konnen, bedarf es entsprechender Planungsinstrumente, die den
Nutzen sowie die Nutzerbeeintrachtigung einfach aber mit hoher statistischer Sicherheit abbilden kon-
nen. In 1Q Dortmund wurden daher neue Planungsinstrumente fiir Strom-Verteilnetze entwickelt, die die
betrieblichen Eingriffsmoglichkeiten des Verteilnetzbetreibers bereits in der Planung bericksichtigen
und somit zu einer effizienten, sicheren und komfortablen Sektorkopplung im Verteilnetz beitragen.

12.2 Ausblick

Mit den in diesem Projekt erreichten technisch-wissenschaftlichen Fortschritten ist die Entwicklung von
Digital-Twins zur kontinuierlichen Optimierung und Monitoring von sektorgekoppelten Warmenetzen
denkbar. IQDortmund zeigt, dass durch instationdre Simulation des Fernwarmenetzes in Dortmund Sze-
narien erstellt werden konnen, die fur die zukinftige Ausrichtung und Steuerung von Fernwarmenetzen
von Bedeutung sind. Durch die Berechnung weiterer Szenarien konnen die Resilienz des Netzes erhoht
und Auswirkungen von politischen und 6konomischen Veranderungen auf das Fernwarmenetz besser
vorhergesagt werden. Eine mogliche Erweiterung ist die Erstellung eines digitalen Zwillings des Fern-
warmenetzes mit Hilfe der automatischen GIS-basierten Fernwarmenetzmodellierung. Hierfurist es not-
wendig, dass ausreichend Messpunkte im Fernwarmenetz vorhanden sind und eine zuverlassige Daten-
Ubertragung gewahrleistet ist. Mit einem digitalen Zwilling kdnnen zukinftige Entwicklungen im Netz-
design und Betrieb besser geplant und gesteuert werden.

Zudem kann die automatische GIS-basierte Fernwarmenetzmodellierung auf neue Fernwarmenetzge-
biete in Dortmund oder andere Stadte ausgeweitet werden. Durch die Ubertragbarkeit der technisch-
wissenschaftlichen Methoden und Konzepte auf Quartiere und Stadte mit gleicher Versorgungs- und Ab-
nehmerstruktur wurde eine ,Vorlage® zur energetischen Optimierung der stadtischen Energieversorgung
geschaffen. Diese tragt zu einer selbstandigen Verbreitung des Projektansatzes bei, sodass sich eine
hohe wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ergibt.

Auf Basis der Ergebnisse ist die Weiterentwicklung der Ausbaustrategie und der Geschaftsmodelle fir
den Warmenetzbetreiber moglich, wodurch der Transformationsplan im Sinne der Warmewende opti-
miert werden kann. Die im Projekt erarbeiteten und validierten Entwicklungsansatze konnen in Dort-
mund genutzt werden, um eine nachhaltige, integrierte Warmeversorgung im Rahmen eines Folgepro-
jekts zu realisieren. Dies umfasst neben der Warmebereitstellung auch die Umsetzung der Sensorik im
Netz und der anlagen- und kundenseitigen IKT-Anbindung flir die zustandsorientierte Netzfiihrung und
das Angebot von Systemdienstleistungen.

In Bezug auf die Strom-Verteilnetze wird sich durch den Anschluss neuer Erzeuger und Verbraucher ein
e grofseren Notwendigkeit zu betrieblichen Eingriffen des Netzbetreibers ergeben. Dies gilt vor allem in
Bezug auf Warmepumpen und Elektrofahrzeuge, deren Betriebsverhalten im Rahmen der aktuellen No-
vellierung des §14a EnWG zukiinftig an die Verteilnetzsituation angepasst werden kann. Dariiber hinaus
ist absehbar, dass mit zunehmender Dekarbonisierung der Stromerzeugung auch ein marktorientierter
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Flexibilitatseinsatz dieser Anlagen notwendig werden. In Folge wird sich der Bedarf an einem Monitoring
des Stromnetzes in Zukunft weiter erhdhen. In Netzen mit hoher Interaktion mit einem Warmenetz, wie
dies in Dortmund der Fall ist, kann dies auch ein kombiniertes Monitoring von Strom und Warmenetz

erfordern.
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