Heat2Q — 03EN3055

Zwischenbericht 2024-1

Zuwendungsempfanger Gemeinsamer Zwischenbericht fiir

e TU Miinchen: Lehrstiihle LES & ENS

e Ingenieurbiiro EST EnergieSystemTechnik GmbH (EST)
o Energie-Wende-Garching GmbH & Co. KG (EWG)

o GEF Ingenieur AG (GEF)

Férderkennzeichen 03EN3055A/B/C/D

Vorhabenbezeichnung Verbundvorhaben:  EnEff:Wdrme:  Heat2Q -  Energetische
Quartiersoptimierung mit detaillierter Abbildung des Warmesektors

Laufzeit des VVorhabens 01.02.2022 — 31.01.2026

Berichtszeitraum 01.01.2024 — 30.06.2024 (fortlaufend)

1. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

AP 1. Funktionsentwicklung und Modellerweiterung (Leitung: TUM - ENS)

Zu Projektbeginn wurden verschiedene Vorgehensmodelle innerhalb des Verbunds diskutiert und
gemeinsam abgestimmt. Fir eine strukturierte Analyse und die Spezifikation relevanter Anforderungen
an die zu entwickelnden Werkzeuge wurde schlieBlich ein methodischer Ansatz gewahlt (siehe
Abbildung 1). Die integrative und gut dokumentierbare Anforderungsanalyse besteht im Wesentlichen
aus zwei chronologischen Phasen, die sich der vorgeschlagenen Arbeitsplanung jedoch nicht immer
eindeutig zuordnen lassen. Sie umfasst zunachst die Arbeitspakete 1.1 und 1.2 (Spezifikation von Lasten
und Pflichten) sowie spéater auch Teile der Arbeitspakete 1.3, 2.1 und 3.1 (Spezifikation von Pflichten).
Der Anforderungskatalog wird damit (iber die Projektlaufzeit sukzessive fortgeschrieben.

Die Ziele des Vorhabens wurden schon im Zuge der Beantragung festgelegt und sind somit vorgegeben.
Auf ihrer Grundlage erfolgt zunéchst die Spezifikation eines Lastenhefts (vgl. Abschnitt 1.1). Es
beinhaltet gem. DIN 69901-5 die ,.festgelegte Gesamtheit der Forderungen an die Lieferungen und
Leistungen [...] innerhalb eines (Projekt-)Auftrags“. Im vorliegenden Fall definiert es also die
funktionalen, technischen, thematischen, qualitativen und wirtschaftlichen Anforderungen an die zu
entwickelnden Ldsungen aus Sicht der adressierten Anwenderschaft — kommunaler Verwaltungen,
lokaler Unternehmen der Energie- bzw. Warmeversorgung oder fiir die Konzeption von
Waérmeversorgungskonzepten beauftragter Planungsdienstleister.
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Abbildung 1: Methodisches VVorgehensmodell mit integrativer Anforderungsanalyse

Erst in einem zweiten Schritt, nach der Finalisierung des Lastenhefts, erfolgt die sukzessive
Spezifikation und Priorisierung konkreter Anforderungen an die Entwicklung bzw. die technische
Implementierung, der sog. ,,Pflichten®. Die Pflichten werden unmittelbar von den zuvor identifizierten
Lasten abgeleitet, jedoch miissen dabei auch weitere, zumeist maBgebliche Rahmenbedingungen wie
die technische Machbarkeit oder die Umsetzbarkeit im Rahmen der fiir das Vorhaben zur Verfiigung
stehenden Ressourcen (Zeit, Kosten, Personal bzw. vorhandene fachliche Kompetenzen) berticksichtigt
werden. Aus diesem Grund findet mit dem Pflichtenheft (iblicherweise auch eine Einschrdnkung des
Zielraums statt.

AP 1.1: Ermitteln zusatzlicher Funktionalitaten und Abbildungserweiterungen
(TUM, EST, EWG, GEF)

Bottom-Up-Analyse der Informationsbedarfe

Um die relevanten Informationsbedarfe zu identifizieren, wurde zunéchst ein induktiver Ansatz auf
Grundlage der praktischen Planungsroutinen verfolgt. Dieser bestand in der Analyse klassischer
Verfahrensmuster zur Entwicklung kommunaler Versorgungskonzepte und ihrer Dekomposition auf
kontextuell abgrenzbare Teil- bzw. Zwischenschritte. Den isolierten Teilprozessen konnten schlieBlich
die jeweiligen Informationsbedarfe eindeutig zugeordnet werden (siehe Abbildung 2).



Abbildung 2: Initialer Bottom-Up-Ansatz der Anforderungsanalyse

Die formale Abbildung beriicksichtigt sowohl chronologische als auch kausale Abhéangigkeiten
zwischen den Prozessen und differenziert nach erforderlichem Informationsinput bzw. den Datenquellen
und erwartetem Informationsoutput bzw. den gewiinschten Ergebnissen. Im ersten Schritt der
Anforderungsanalyse lief3 sich damit bereits der kontextuelle Gegenstand eingrenzen.

Basierend auf den obigen Abhangigkeiten wurde ein 3-Stufen-Modell erarbeitet, das die Eingabedaten,
externe Daten aus Datenbanken und Ausgabedaten als Anforderung fir die beiden Modelle beschreibt
und die Funktionen den einzelnen Programmmodulen zuordnet (siehe eine schematische Darstellung in
Abbildung 3).

Abbildung 3: Verlauf der beiden Programmmodule im Stufenmodell

Stufe 1: ,Szenario Editor”

Die erste Stufe legt den Grundstein der weiteren Detaillierung und soll grundlegend von jeder Person -
auch von denen, die kein Grundwissen hinsichtlich einer Planung eines Wé&rmenetzes haben - genutzt
werden kdnnen. Unter anderem sollen als Ausgabedaten der geschétzte Warme- und Stromverbrauch
und natdrlich die notwendige zu erzeugende Gesamtleistung thermisch sowie elektrisch ausgegeben
werden. Dadurch kann das Modell mehrere Versorgungsvarianten dem Nutzer vorschlagen. Um diese
Versorgungsvarianten differenziert betrachten zu kénnen, sollen dem Modell unterschiedliche externe
Daten aus Datenbanken zur Verfligung gestellt werden. Hierbei kann es sich zum Beispiel um
Wetterdaten zum solaren Ertrag handeln, um diese Energiequellen zu wéhlen oder ausschlieRen zu
kdnnen. Zudem werden von der nutzenden Person allgemeine Projektdaten und der Umfang des
Untersuchungsgebietes eingegeben.



Durch die erste Stufe sollte somit eine erste Aussage getroffen werden konnen, welche
Energieerzeugung im Untersuchungsgebiet sinnvoll ware.

Stufe 2: ,Technologie-Auswahl”

In der zweiten Stufe sollen die Ergebnisse der ersten Stufe durch Eingabe von Daten durch versierte
Nutzer durch das Modell weiterentwickelt werden. Darunter zahlen z. B. explizite Daten der Gebaude
(Heizleistung, Bewohnerzahl etc.). Dadurch soll das Modell unter Einbeziehung verschiedenster
externer Daten eine passende Technologie zur Warmeerzeugung auswahlen, das Warmenetz
konstruieren und andere notwendige Daten ausgeben.

Stufe 3: ,Technologieauslequng / Optimierung“

Die Zielgruppe der dritten Stufe sind fachkundige Personen, um das in der zweiten Stufe entwickelte
Konzept zu optimieren und auch eine explizite Variante auszuarbeiten. Beispielsweise soll das
Temperaturniveau des Wéarmenetzes durch den Nutzer ausgewahlt werden, um so das in der zweiten
Stufe entwickelte Warmenetz durch den implementierten Optimierer optimieren zu lassen.

Zielfuhrende Anforderungsanalysen erfolgen gemaR den Prinzipien des Requirement Engineering
mittels deduktiver Methodik. Fiir ihre Durchfihrung bedarf es grundsétzlich eines systematischen
Vorgehensmodells, welches auf einer stringent einheitlichen Gliederung des Analysegegenstands beruht
(siehe Abbildung 4). Fiir eine luckenlose und nachvollziehbare Dokumentation wird der entwickelte
Top-Down-Ansatz gleichermafBen auf die Spezifikation der Lasten und Pflichten angewandt.
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Abbildung 4: Hierarchische Struktur

Das gewahlte hierarchische Modell kategorisiert zundchst nur funktionale und nichtfunktionale
Anforderungen. Die funktionale Kategorie umfasst dabei alle Kriterien, welche das Werkzeug bzw. die
zu entwickelnde Software selbst, also das Mittel zum Zweck beschreiben; hierin fallen die thematischen
Dimensionen Technologie und Funktion. Die nichtfunktionalen Anforderungen beschreiben dagegen
den kontextuellen Gegenstand, also Zweck, Inhalt und beabsichtigte Wirkung des Werkzeugs.

Die weitere Untergliederung kategorisiert BezugsgroBen und ihre einzelnen Aspekte. Bei den
funktionalen Anforderungen lassen sich technologische, funktionale und designrelevante Eigenschaften
differenzieren (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Gliederung funktionaler Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen betrachten dagegen die in allen leitungsgebundenen Versorgungs-
kreislaufen gegebenen Systemkomponenten wie Energieverbrauch, -erzeugung bzw. -umwandlung und
-verteilung (siehe Abbildung 6, vgl. Abbildung 2). Die aggregierte Betrachtung des Gesamtsystems
dient der Formulierung von Kriterien zur Ergebnisaufbereitung und -ausgabe.
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Abbildung 6: Gliederung nichtfunktionaler Anforderungen



Spezifikation des Lastenhefts

Das Lastenheft wurde, durch die methodische Analyse des planerischen Kontexts mittels Bottom-Up-
Ansatz (3-Stufen-Modell), innerhalb des Berichtszeitraums (1. Halbjahr 2023) fortgeschrieben. Die
konvergente Dokumentation erwies sich jedoch aufgrund der mehrfachen Anforderungsdimensionen
sowie der untergeordneten multikriteriellen Aspekte als sehr aufwandig und bei wachsenden Inhalten
zunehmend unibersichtlich. Da eine Reduzierung der inhdarenten Komplexitat an dieser, fur den
weiteren Verlauf des VVorhabens maRgeblichen Stelle als nicht zielfuhrend eingeschatzt wurde, musste
zur Abbildung zuné&chst eine adaquate Methode gefunden und angewendet werden.

Fur eine gleichermalRen konsistente und moglichst transparente Spezifikation der Anforderungen
(Lasten- und Pflichtenheft) wurde daher ein objektrelationales Datenbanksystem aufgebaut und alle
bisherigen Ergebnisse der Anforderungsanalyse migriert. Das konzipierte Datenbankmodell (Entity-
Relationship-Model, ERM) ermdglicht eine vollstandig konsistente und redundanzfreie Dokumentation
auf Grundlage der beschriebenen mehrdimensionalen Strukturierung (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: ERM-Modell der Datenbank fiir den Anforderungskatalog

Durch die integrative Abbildung in einem mehrdimensionalen Datenbanksystem sind nunmehr auch
individuelle Auswertungen nach beliebigen Kriterien mdglich. Dies gereicht im weiteren Verlauf der
Bearbeitung des Vorhabens zum Vorteil, wenn bestimmte, ggf. auch multiple Aspekte im jeweiligen
Kontext untersucht, bearbeitet oder beurteilt werden miissen.

AP 1.2: Analyse der theoretischen Funktionsgrundlagen (TUM, EST, GEF)

Die Funktionsgrundlage und die Ldsbarkeit eines Optimierungsproblems héngen von der gewahlten
Optimierungsmethode ab (vgl. Optimierungsmethoden in Abbildung 8). Lineare Optimierungsprobleme
kdnnen manche Prozesse oder Strukturen der Realitat nur stark vereinfacht in einem Modell abbilden.
Allerdings sind sie dafiir durch mathematische Lésungsalgorithmen schnell I6sbar, wodurch es méglich
ist, deutlich mehr Zusammenhange in einem Modell zu optimieren. Falls neben linearen Gleichungen
auch ganzzahlige oder bindre Variablen im Optimierungsproblem definiert werden, steigt einerseits die
Abbildungsgite deutlich, da beispielsweise Blockinvestitionen oder Teillastverhalten hiermit modelliert
werden konnen. Andererseits wird das mathematische Optimierungsproblem um ein Vielfaches
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komplexer, was sich direkt in dessen Ldsbarkeit widerspiegelt. Einen weiteren Schritt in der
Komplexitat stellt die Einfuhrung von partiellen Differentialgleichungen als Nebenbedingungen dar.
Dies wére notig, falls die Fernwarmenetzauslegung mit ihren thermodynamischen Eigenschaften
realistisch in einem Optimierungsproblem integriert werden soll. Infolge der gestiegenen Komplexitat
ist das Optimierungsproblem allerdings nur noch léshar, falls bei anderen Modellierungsbestandteilen
starke Reduktionen in der Komplexitat oder dem Umfang stattfinden.
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Abbildung 8: Unterschiede der Optimierungsmethoden

Basierend auf der Abwéagung zwischen Abbildungsgiite und Ldsbarkeit des Optimierungsproblems
wurde die Entscheidung getroffen, partielle Differentialgleichungen nicht in das Modell
mitaufzunehmen und stattdessen die Netzauslegung in einer vorgelagerten Optimierung durchzuftihren.

Technologische, zeitliche und raumliche Auflésung als entscheidendes Kriterium fir
die Lésungsdauer

Wenn Energiesystemoptimierungen als MILP (Mixed Integer Linear Programming) formuliert werden,
handelt es sich hierbei um groRe Systeme von linearen Gleichungen. Die Problemstruktur der
Energiesystemplanung wurde von (Goderbauer et al. 2019) als NP-hard bewiesen. Dies bedeutet, dass
die Komplexitit des Problems allgemein nicht in polynomischer Zeit skaliert (wenn P # NP) und folglich
einen hohen Rechenaufwand bedingt.

Die Optimierung setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, wodurch dessen Auflésung
angepasst werden kdnnte: Technologien (Wirtz et al. 2021a), Zeit (Kotzur et al. 2021) und Raum (Kotzur
et al. 2021; Martinez-Gordoén et al. 2021). Auch (Pfenninger et al. 2014) identifizierten mehrere offene
Herausforderungen fir die Modellierung des zukiinftigen Energiesystems, darunter die zeitliche und
rdumliche Auflosung sowie die zunehmende Komplexitét des Energiesystems. Zuséatzlich beschreiben
die Autoren noch weitere zu Idsende Herausforderungen: Umgang mit Ungewissheit und Transparenz,
Integrierung des menschlichen Verhaltens sowie Bewertung von Sozialrisiken.

Diese komplexen Fragestellungen sind den inharenten Gegebenheiten des betrachteten Energiesystems
geschuldet. Planungsentscheidungen werden vor dem Hintergrund getroffen, dass diese mehrere
Jahrzehnte gelten sollten. Diese lange Zeitskala steht im starken Gegensatz zur Einsatzplanung, bei der
Entscheidungen in Stunden bzw. Minuten getroffen werden missen. Hinzu kommt noch die
Integrierung fluktuierender erneuerbarer Energiequellen in die Energiesystemmodelle. Folglich handelt
es sich um ein multi-scale-Problem, bei dem traditionelle Planungsmethoden schnell an lhre grenzen
Stollen. Die oben diskutierten Aufldsungen und Problemformulierungen gilt es daher systematisch zu
betrachten und analysieren.

Die Beriicksichtigung von Unsicherheiten erfolgt entweder durch Szenario- und Sensitivitatsanalysen
oder direkt innerhalb des Optimierungsalgorithmus. Aufgrund des dynamischen Marktverhalten ist die
Methodische Bertlicksichtigung extrem wichtig. Letztere Methodik wurde von Projektpartnern bereits in
der Vergangenheit flir ganz Deutschland betrachtet (Stiiber und Odersky 2020). Eine dhnliche sog. two-
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stage-stochastic-programming-Formulierung wird im Projekt getestet (siehe (Mavromatidis et al. 2018;
A. Shapiro und A. Philpott 2007), vorgestelltes Poster von Ceruti et al. 2023 (FNE2022, als PDF
Angehangt, siehe AP 6.2)). Stochastische Programmierung erlaubt eine Optimierung von Problemen
mit Berucksichtigung von Unsicherheiten, die durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgedriickt
werden kénnen. Sind Wahrscheinlichkeitsverteilungen unbekannt, bietet sich robuste Optimierung als
Alternative an. Bei dieser Methodik werden die Kosten der Energiesystemplanung unter der Annahme
minimiert, dass innerhalb definierter Unsicherheitsintervalle das Problem immer Isbar bleibt (Moret et
al. 2020; Ben-Tal et al. 2009). Beide Optionen der Bericksichtigung von Unsicherheiten in
Optimierungsmodellen werden aufgrund der hohen Relevanz komplementér wéhrend des Heat2Q-
Vorhabens betrachtet und getestet.

AP 1.3: Festlegen der Eigenschaften der Optimierung (TUM, EST, EWG, GEF)

Raumliche und zeitliche Aggregation

In der Literatur werden mehrere Methoden vorgeschlagen, um mit geringerer Auflésung des Problems
dessen Rechenzeit zu minimieren. Zeitreihen lassen sich fir eine gewdnschte grobere Auflésung mit
verschiedenen Heuristiken berechnen, wie z. B. monatlich anstatt tdglich (Schitz et al. 2018; Pfenninger
2017). Alternativ konnen sogenannte ,clustering-Algorithmen® eingesetzt werden, um Typperioden
oder Typsegmente zu finden, die trotz einer geringeren Auflésung mdglichst repréasentativ sind
(Teichgraeber und Brandt 2019; Hoffmann et al. 2021). Dieselben clustering Algorithmen werden auch
fur raumliche Aggregation von Geb&uden benutzt (Gianniou et al. 2018; Unternéhrer et al. 2017). Schutz
und Kollegen definieren das Ziel von clustering als Bildung von Gruppierungen, deren Mitglieder
innerhalb eines Clusters sich untereinander stark ahneln und von Mitgliedern anderer Cluster deutlich
abgrenzen (Schiitz et al. 2018).

Zusétzlich konnen extreme Ereignisse, die vermutlich die Auslegung von Energiesystemen stark
beeinflussen — wie beispielsweise die kélteste Woche —, in die Problemformulierung integriert werden
(Zatti et al. 2019; Gabrielli et al. 2018; Mavromatidis et al. 2018). Ein &quivalenter Kennwert bei
raumlichen Clustering kann die Peak-leistung eines Gebaudes sein.

Diese verschieden aufgeldsten Zeitreihen unterschiedlicher Skalen sowie rdumliche Cluster miissen erst
berechnet und in der Problemformulierung integriert werden. Eine grof3e Zahl von Autoren verwenden
multi-scale und hierarchische Methoden um Komponente mit verschiedenen Zeitskalen konsistent zu
formulieren (Weimann et al. 2021; Kotzur et al. 2018b; Gabrielli et al. 2018; Renaldi und Friedrich
2017). Andere Autoren optimieren Lésungsalgorithmen, indem sie beispielsweise die upper und lower
bounds flir Zeitreihen-basierte Probleme, wie Energiesysteme, verbessern. Folglich nimmt die Effizienz
der Losung des Gleichungssystems zu und die benétigte Rechenzeit ab (Baumgértner et al. 2019).

Clustering-Algorithmen

Die Schritte eines Clustering-Algorithmus sind nach (Teichgraeber und Brandt 2019) i. d. R. folgende:

1. Standardisierung: Hier kdnnen verschiedene Optionen ausgewahlt werden, in Abhangigkeit von dem
behandelten Problem:

1. Keine Standardisierung
2. 0-1 Standardisierung (Division durch groBten Wert innerhalb der Daten)
3. Z-Standardisierung (Erwartungswert O und Standardabweichung von 1)

2. Einteilung: Zuteilung von &hnlichen Perioden an Clustern. Es bedarf einer Distanzmetrik, um diese
Ahnlichkeit auszudrtcken:



1. Euklidischer Abstand (ED)
2. Dynamic-Time-Warping (DTW)
3. Shape-Based Distance (SBD)

3. Darstellung der ausgewahlten Cluster:

1. Partition: Minimierung der Summe der quadratischen Abstande zwischen Clusterteilen und
dem Clusterzentrum:

1. Centroid (~ Schwerpunkt)
2. Medioids (Datenpunkte, die am nachsten am Clusterschwerpunkt liegen)

2. Agglomeration: ~ Nachstgelegene  Clusterzentren  werden  sukzessiv  vereinigt
(deterministisches und greedy-Verfahren)

4. Skalierung auf Anfangswerte

Eine Vielzahl von Algorithmen steht zur Verfugung, um Agglomerationen zu berechnen. In Tabelle 1
sind mehrere Algorithmen fur zeitliches Clustering aus (Teichgraeber und Brandt 2019) aufgefiihrt,
wobei diese allgemein glltig und auch bei anderen Gruppierungen anwendbar sind.

Tabelle 1: Methoden, um Typperioden zu berechnen: Clustering-Algorithmen (Quelle: (Teichgraeber und Brandt
2019))

Name Algorithmus Distanzmetrik Zentrum  Représentation

. Euclidean  Distance . Centroid oder
K-means Partitional (ED) Centroid Medioid
K-medoids Partitional ED Medioid Medioid
Barycenter . Dynamic-Time- . .
averaging (DBA) Partitional Warping (DTW) Centroid Centroid

- Shape-Based . .
K-shape Partitional Distance (SBD) Centroid Centroid
Hierarchical Agglomerative  ED Centroid Centroid oder

Medioid

Raumliche Auflésung der Energiesystemoptimierung

In dem Review von (Martinez-Gordén et al. 2021) werden mehrere Vorteile fur die Nutzung von GIS-
Daten zur Energiesystemmaodellierung aufgezeigt. Es gibt eine grofRe Literaturvielfalt, bei der auf GIS-
Daten zurlickgegriffen wird und diese Daten in die Modelle integriert werden, besonders auf der
regionalen und lokalen Ebene. (Résimont et al. 2021) legen ein Fernwarmenetz fir ein Quartier aus,
allerdings ist die Integration des Tools mit den Daten im Vergleich zu (THERMOQOS project partners)
nicht ausgereift. Andere Anwendungen beziehen sich auf die Abschdtzung des vorhandenen
Energiepotentials von Biomasse (Lozano-Garcia et al. 2020; Knapek et al. 2020), solarer Einstrahlung
(Siala und Stich 2016) und Wind (Majidi Nezhad et al. 2020) sowie auf die Nachfrageberechnung mit
z. B. CEA (Fonseca und Schlueter 2015).

Eine hohe Aufldsung der Daten benétigt viel Rechenaufwand und ist daher haufig nicht praktikabel. Die
rdumliche Komplexitat eines Modells wird nach (Kotzur et al. 2021) durch zwei Charakteristiken
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definiert: erstens die Nummer von Modellregionen und zweitens dessen Darstellung. Das bringt die
Herausforderung mit sich, diese hohe Komplexitdt moglichst detailliert zu gruppieren und so zu
formulieren, dass eine hochwertige Losung in begrenzter Rechenzeit erzielt werden kann.

Die rdumliche Aggregation innerhalb eines sektorengekoppelten Energiesystems muss systematisch
betrachtet werden. Erstens fuhrt eine Aggregation immer zu Informationsverlust. Zweitens wird eine
unzureichende Abbildung eines stark verbundenen Systems riskiert, wenn die Bilanzierung zwischen
Regionen in der kleineren Skala nicht einfach aggregiert werden kann, da dies zu einer Unterschétzung
der Datenvariabilitat fihren kann (Kotzur et al. 2021).

(Eggimann et al. 2022) untersuchten die Abbildung des Wéarmesektors auf lokaler Ebene durch
Gruppierungen und Clustering und fanden heraus, dass Fehler auf der Quartiersebene oft deutlich tber
10 % der Wéarme- und Stromnachfrage lagen. Besonders herausfordernd nannten die Autoren die
Abbildung der Peak-Stunden von Clustern, ein besonders wichtiger Wert fur die Warmeversorgung
durch Fernwarmenetze. (Gianniou et al. 2018) wendeten Clustering an, um Fernwéarmenachfragen zu
analysieren. Sie ermittelten, dass Kunden mit der gréRten Nachfrage die kleinste Variabilitat aufweisen.
Zusétzlich fanden sie heraus, dass das Kalenderjahr einen grof3en Einfluss auf die gesamte Nachfrage
hat. Fur eine robuste Planung sollten diese Erkenntnisse angewendet werden.

(Martinez-Gordén et al. 2021) teilen die Gruppierungen bzw. Clustering in drei Kategorien ein: kein
Clustering, nicht-optimales Clustering und optimales Clustering. Das Optimierungsframework muss
eine flexible Definition des Problems erlauben. Die Autoren fanden heraus, dass nur 13 von 34 Modellen
dies erlaubten. Es werden haufig k-means- und max-p-Algorithmen angewendet (Martinez-Gordén et
al. 2021) (Siehe erster Abschnitt AP 1.3 Clustering), wobei Modelle oft nur in administrative Regionen
aufgeteilt werden (Kotzur et al. 2021). Ein solches Clustering durch k-means zur raumlichen
Aggregation und Optimierung wurde durch (Unternahrer et al. 2017) untersucht. Raumliche Cluster von
Héausern, die an ein Fernwarmenetz angeschlossen werden kénnten, wurden mit einer Integer Linear
Programming Optimierung aufgeteilt. Das formulierte Problem weist die Minimierung der euklidischen
Distanz innerhalb eines Clusters als Zielfunktion auf, wobei die Anzahl von Clustern Ns und dessen
geometrische Schwerpunkte durch ein ,,pre-clustering“-Prozess mit dem k-means-Algorithmus iterativ
bestimmt werden mussen. Diese Anzahl von Clustern ist durch die Rechenzeit des kompletten
Optimierungsproblems limitiert und misste so groR wie méglich sein, da eine steigende Anzahl von
Clustern Ns geringere Vereinfachungen hervorrufen.

(Pfenninger et al. 2014) identifizierten die Auflosung des Problems als eine der grofiten
Herausforderungen der Energiesystemmodellierung. Keine Aggregationsmethode kann ein direkter
Ersatz fir eine Optimierung mit vollstandiger Auflésung sein. Folglich ist eine systematische
Betrachtung dieser Fragestellung nétig (Kotzur et al. 2021). Ein moglicher Ansatz ist eine globale
Sensitivitatsanalyse mit Morris-Methoden (Yliruka et al. 2022). Raumliche Auflésungen werden durch
diskrete Werte innerhalb der formalen Sensitivitatsanalyse betrachtet und dessen Auswirkungen auf die
Ergebnisse evaluiert. (Yliruka et al. 2022) fanden heraus, dass die rdumliche Auflésung den grofiten
Einfluss auf die Ergebnisse einer Fernwarmenetzplanung flr eine britische Stadt im Vergleich zu allen
anderen untersuchten Unsicherheitsquellen, wie z. B. Gaspreise und Wé&rmenachfragen, hatte.
Allerdings wurde die Region nur nach administrativen Grenzen aggregiert. Die Methode von
(Unternéhrer et al. 2017) wurde nicht systematisch untersucht, sondern nur durch eine Fallstudie
validiert.

Zeitliche Struktur der Energiesystemoptimierung

Vereinfachungen der Zeitreihen ruhen auf dem Prinzip, nur mehrere kleinere Zeitperioden zu I6sen und
diese auf das gesamte Jahr zu skalieren (Martinez-Gordon et al. 2021; Kotzur et al. 2021). Dieser Ansatz
vermeidet die Losung des ganzen Jahres in voller Auflésung, normalerweise 8760 Zeitschritte. Die
Formulierung ist beispielhaft fiir den Ladezustand eines Speichers (State of Charge: SoC) nach (Kotzur
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et al. 2018b) in den Gleichung I - III dargestellt. Da sdamtliche Variablen nur ,,intratemporell* agieren,
kann der Speicherzustand nicht von Typperiode zu Typperiode Uber das gesamte Jahr verwaltet werden.

S0Csei1 = SoCpp- (1 — 03 - At) + At

~discharge .
charge  p.charge _ “skg Va k Gleichung |
Ns s,k.g discharge 9,
Ns
SoCs741 = SoCs, Gleichung 11
0< SoCs: < Dy Vit Gleichung 111

In der Literatur wurden mehrere Ansétze verdffentlicht, um diese Limitation zu umgehen (Gabrielli et
al. 2018; Kotzur et al. 2018b). Zumeist werden zusétzliche Variablen formuliert, die diese ,,inter"-
Perioden flr bestimmte Variablen Uber das ganze Jahr verfolgen. Diese Zusatzvariablen erhéhen
dementsprechend die Rechenzeit des Problems im Vergleich zur entkoppelten Problemformulierung
(Kotzur et al. 2018a). Besonders niitzlich erweist sich diese vereinfachte ,.inter*~-Perioden-gekoppelte
Formulierung fur saisonale Speicher (Gleichung IV — VI).

Socintra, = socintra. (1 — n3® - At) + At

k.9
ndischarge .
charge 'Echarge _ Tskg Va k Gleichung IV
s sk.g discharge 9,
Ms
inter _ int self Ng intra , _
SoCHT = SoCtreT - (1 - ns -At) + SOCSL’sz(i)’Ng_'_ 1 Vi Gleichung V
i N .
0 < SoCH™ - (1 — ni™ - At)“ + SoCHTd iy nyv1 SDs Viog Gleichung VI

Die Autoren erzielten teilweise widersprichliche Ergebnisse. (Gabrielli et al. 2018) gaben fiir deren
Fallstudie eine geringere Rechenzeit und genauere Ergebnisse im Vergleich zum entkoppelten Problem
an. Dagegen erzielten (Kotzur et al. 2018b) nur geringe Verbesserungen der Optimierungsgenauigkeit
und Rechenzeit. Mogliche Ansétze zur Betrachtung der zeitlichen Auflésung stellen die Analyse der
Sensitivitat des Modells fiir ausgewahlte Szenarien oder eine globale Modellsensitivitatsanalyse dar
(z. B. mit der Morris-Methode (Morris 1991; Yliruka et al. 2022)).

Technologische Struktur der Energiesystemoptimierung

(Wirtz et al. 2021a) stellten fest, dass sich eine detailliertere Abbildung des Technologieeinsatzes (z. B.
partial load behaviour, on-off) oder der Kostenstruktur (z. B. piece-wise linear) gegenuber der
benétigten zusatzlichen Rechenzeit nicht immer lohnt. Dies muss im Einzelfall betrachtet werden. Da
das Projekiziel eine erste Auslegung des optimalen Energiesystems mit geringer Rechenzeit ist, wird
bei der technologischen Abbildung der Fokus nicht auf der Detailtiefe liegen.

Fernwarmeknoten

Fur jedes abzubildende Fernwérmenetz wird ein eigener Fernwérmeknoten im Optimierungsmodell
erstellt (siehe Abbildung 9). In jedem dieser Fernwarmeknoten kdnnen unterschiedliche Umwandlungs-
und Bereitstellungsprozesse definiert werden. AuBerdem konnen Ubertragungsmoglichkeiten zu
anderen Fernwédrmeknoten definiert werden, welche eine Verbindung unterschiedlicher Fernwarme-
netze abbilden. Um eine Vielfalt an Verbindungsmdoglichkeiten zu modellieren, werden im
Optimierungsproblem (iber eine bindre Variable verschiedene gekoppelte Ubertragungsmaéglichkeiten
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mit der jeweiligen Kostenstruktur hinterlegt. Die Bereitstellungsprozesse und die Ubertragungs-
moglichkeiten bilden dabei das eigentliche Netz ab. Die restlichen Prozesse modellieren die unter-
schiedlichen Mdglichkeiten der Fernwérmebereitstellung. Wichtig bei der Umsetzung dieses
Optimierungsansatzes ist, dass der Ausbau aller Prozesse und Ubertragungsmaoglichkeiten im Fern-
wéarmeknoten nicht linear, sondern durch binédre oder ganzzahlige Variablen implementiert wird, da nur
so die unterschiedlichen Kostenstrukturen realistisch im Modell berlicksichtigt werden kénnen.

Commodity %(e '(\l%
e e,
integer/ <
bindr

Gebaudespezif.
Knoten

integer

-4 FW Erzeuger 1 E
P
<
integer/bindr

Netz

Abbildung 9: Referenzenergiesystem des Fernwérmeknotens
Fir das Fernwarmenetz werden die folgenden Warmebereitstellungstechnologien berticksichtigt:

o Warmepumpe (Abwérme, Gewasser, Grundwasser, Erdsonden, Luft)
¢ Brennstoffzelle (PEM, SOFC)

o Hydrothermale Tiefengeothermie

o Biomassekessel (Hackschnitzel)

o Gaskessel (Erdgas, SNG, H2)

o KWK (Biomasse, Erdgas, SNG, H2)

e Solarthermie

e Heizstab

Implementierung von Temperaturniveaus

In einem stédtischen Fernwéarmenetz ist die Betriebstemperatur ein entscheidender Faktor fur die
variablen Verluste entlang des Fernwarmenetze und somit fiir die optimale Auslegung von diesem. Um
den effizientesten Ansatz zu bestimmen, wird im Rahmen dieses Projektes urbs um eine bindre
Entscheidungsvariable zur Abbildung der unterschiedlichen Temperaturniveaus erweitert. Dadurch
kann eine optimale Temperatur fiir den Fluidfluss innerhalb der Rohre ausgewahlt werden. Zur
Vereinfachung des Optimierungsproblems werden allerdings im Preprocessing nur eine limitierte
Auswahl an Temperaturniveaus bertcksichtigt.

Der gewéhlte Ansatz ermdglicht es dem System, die Mdoglichkeiten eines Wé&rmenetzes mit entweder
niedrigen Temperaturen, welches beispielsweise durch Warmepumpen auf Verbraucherebene erganzt
wird, oder mit hohen Temperaturen (und dadurch hoheren Verlusten in den Leitungen) miteinander zu
vergleichen und die kostenoptimale Losung auszuwahlen. Durch die dynamische Anpassung an die
spezifischen Bedingungen des Heizungsnetzes gewahrleistet urbs einen energieeffizienten und
kostengtinstigen Ausbau und Einsatz des Fernwérmenetztes und tragt somit zur Gesamtnachhaltigkeit
und Leistungsféhigkeit der stadtischen Heizinfrastruktur bei. Dies wird anhand Abbildung 10 erldutert.
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Abbildung 10: Referenzenergiesystem fiir die Modellierung unterschiedlicher Temperaturniveaus im Fernwarmenetz

Fir das Optimierungsprobleme werden die Eingabedaten fir die Fernwérmenetzte mit THERMOS
definiert, welche die Kosten fur den Ausbau des jeweiligen Temperaturniveaus des Fernwarmenetzes
sowie die zugehorigen Verluste angeben. An einem zentralen Erzeugungsstandort, der mit diesem Netz
verbunden ist, werden verschiedene Warmeerzeuger mit unterschiedlichen Nachfragetemperaturen und
Wirkungsgraden definiert. Dabei wird darauf geachtet, dass die Definitionen dieser Parameter jeweils
auf demselben Temperaturniveau fiir Erzeugung und Ubertragungsleitung definiert werden. AuRerdem
koénnen Erzeugung und Ubertragung unterschiedliche Temperaturebenen haben, wenn die Bereitstellung
eines Warmeumwandlers, entweder einer Warmepumpe oder eines Warmetauschers, erfolgt, um die
Erzeugungstemperatur auf das Temperaturniveau des Netzes zu anzuheben oder abzusenken.

Die vom Verbraucher festgelegte Bedarfstemperatur bleibt konstant. Die Versorgung dieser Nachfrage
durch das Fernwérmenetz kann dann tber zwei Optionen erfolgen: die Verwendung einer Warmepumpe
oder eines Wéarmetauschers am Verbraucherende oder die direkte Nutzung der Warme, wenn die
Netztemperatur mit der Nachfrage Ubereinstimmt.

Bei der urbs-lImplementierung beinhaltet die Ubertragung von Gitern mit unterschiedlichen
Temperaturen, die durch Rohre geleitet werden, die Zuweisung einer bindren Variable zur
Entscheidungsfindung. Diese Variable ist mit Indizes verbunden, die Eingangs- und Ausgangsstandorte,
Ubertragungsbezeichnung und Warenname sowie deren entsprechende Temperatur angeben.

o sei die bindre Variable mit dem Index: (sitin, sitout, tra, com)

Die binére Variable wird helfen, die Installation oder Nichtinstallation der Ubertragungsleitung mit der
durch sie flieBenden Ware zu bestimmen. Eine zusétzliche Einschrankung kann hinzugefugt werden,
die es ermdglicht, nur eine Ware durch die Leitung flieBen zu lassen, indem die binédre Entscheidungs-
variable verwendet wird.

comy

z O (sitin, sitout, tra,com) < 1 Gleichung VII

com=com,

Daher ermdglicht diese Einschrankung fiir dieselbe Art von Ubertragungsleitung nur den Durchfluss
einer Ware. Da jedoch die GroRe und Kosten der Ubertragungsleitung und die Installation des Netzes
bereits aus der Ausgabe eines NetzgrdRenbestimmungstools bekannt sind, optimiert der Optimierer
selbststandig, dieseloe Ubertragungsleitung mit nicht mehr als einer Ware zu errichten. Wenn
entschieden wird, eine Ubertragungsleitung zu bauen und es mehr als eine gleiche Ubertragungsleitung
mit unterschiedlicher Ware gibt, bedeutet das, dass die Grolie des Netzes erhéht werden muss. Daher
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kann unter Berticksichtigung dieser Tatsache die oben genannte Einschrdnkung entfernt und das
Problem weiter vereinfacht werden.

Fir die Installation des Netzes kann die folgende Gleichung das Problem lésen, was ausreichen wird,
um die Entscheidung fiir die Betriebstemperatur zu treffen.

Cnew (Sitin, sitout, tra, com)

s . s . Gleichung VIII
= §(sitin, sitout, tra,com) * cpock (Sitin, sitout, tra, com)

wobei Coiock die Kapazitat fur die Installation einer neuen Ubertragungsleitung ist, die je nach Ausgabe
des NetzgréRenbestimmungstools jeden positiven Wert annehmen kann. Zum Beispiel kénnen die
Ausgaben von THERMOS als Kapazitatseingabe verwendet werden und die Kosten von THERMOS
kénnen als Eingabe bereitgestellt werden. Der Optimierer wird nur ein Temperaturniveau auswahlen,
welches durch eine Ubertragungsleitung lauft, da die Auswahl mehrerer die Kosten drastisch erhéhen
wirde. Wenn jedoch mehr als ein Temperaturniveau fir dieselbe Verbindung zweier Knoten ausgewahlt
wird, bedeutet dies, dass die als Eingabe bereitgestellten Kapazitatswerte nicht ausreichen, um die
Wérme an die Verbraucher zu transportieren, was durch Erhéhung der Kapazitét korrigiert werden kann.

Derselbe Ansatz ist auch in der Lage, die Entscheidung zwischen dem Bau des gesamten Stadtteilnetzes
oder der Verwendung dezentraler Technologie an den Verbrauchern zur Wéarmeerzeugung zu treffen.
Da die Auswahl auf der bindren Entscheidungsvariable basiert, wird entweder das vordefinierte Netz als
Ganzes gebaut oder die Versorgung erfolgt dezentral.

Gebaudespezifischer Knoten

< .
FW Netz Commodity IY:?{,S 1, D’of’ "%, - @%‘b
3 . .

A4

A

Abbildung 11: Referenzenergiesystem des gebaudespezifischen Knotens

Da eine gebdudescharfe Auflésung das Optimierungsproblem sehr groR und somit nur noch schwer
I6sbar macht, miissen die einzelnen Nachfragen zusammengefasst werden.

Dies wird Gber das in der rdumlichen Auflésung beschriebene Clustering Gber Typgebdude in jeder
Fernwérmenetzregion erfolgen. Dadurch werden zum einen noch immer die je nach Geb&udetyp
spezifischen Warmenachfrage- und Wéarmeversorgungsstrukturen abgebildet und zum anderen die je
nach Standort verfugbaren Fernwdrmenetzoptionen beriicksichtigt. Um die unterschiedlichen
Temperaturniveaus in der Warmenachfrage zu modellieren, wird zwischen Raumheiz- und
Warmwasserbedarf unterschieden. Aufgrund dieser Unterscheidung muss die Erzeugung in zwei
Schritten in das Optimierungsmodell eingebaut werden. Je Technologieoption gibt es einen Prozess, der
die Gesamtkapazitat der Erzeugung limitiert und bepreist. In zwei sogenannten Dummy-Prozessen wird
eine fiktive ZwischengroRe des ersten Prozesses mit dem jeweils entsprechenden Wirkungsgrad in eine
der beiden Nachfragen umgewandelt. Flr diese beiden Prozesse werden die variablen Kosten definiert,
wodurch eine realistischere Abbildung der Warmebereitstellung im Gebdude gegeben ist. Falls das
Gebaude mit Fernwéarme versorgt wird, muss der Fernwarmeanschluss als Ubertragung von dem
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jeweiligen Fernwérmeknoten an den Geb&udeknoten ausgebaut werden. Dadurch ist die Nachfrage eines
Gebdudetyps an die Erzeugung fir das Fernwérmenetz gekoppelt. Die Struktur des
Referenzenergiesystems ist in Abbildung 11 dargestelit.

Fir die gebdudespezifische = Warmeversorgung werden die  folgenden  thermischen
Energiebereitstellungstechnologien beriicksichtigt:

o Warmepumpe (Luft, Erdsonden, Erdkollektor, Grundwasser)
o Gaskessel (Erdgas, SNG, H2)

o Biomassekessel (Pellet, Scheitholz)

e BHKW (Biomasse, Erdgas, SNG, H2)

e Solarthermie

e Heizstab

¢ Brennstoffzelle (PEM, SOFC)

Um das Optimierungsproblem weiter zu vereinfachen, werden die Gebaudeknoten zunéchst individuell
ohne Fernwérmeanschluss optimiert. AnschlieSend wird bei der Optimierung mit Fernwarmeanschluss
nur die kostenoptimale Lésung aus der individuellen Optimierung berlicksichtigt.

Elektrisches Netz

Aufgrund der flachendeckenden Prasenz elektrischer Infrastruktur und den vergleichsweise
unproblematischen Netzverstarkungen sowie dem Fokus von Heat2Q auf die Abbildung des
Waérmesektors werden die Aspekte der elektrischen Energietibertragung im Quartier nur mittels
wirtschaftlicher Parameter berlicksichtigt, wie Netzentgelte und variable Stromtarife. Innerhalb der
Geb&ude und der Energiezentrale wird der elektrische Bedarf anhand gebdudetypischer Lastgangkurven
sowie einzelner versorgungsrelevanter Komponenten wie dezentraler Batteriespeicher und Power2Heat-
Komponenten abgebildet. Deswegen wird zur Vereinfachung der Modellierung im
Optimierungsproblem fiir das elektrische Netz kein eigener Knoten definiert, sondern alle Bestandteile
durch Prozessstrukturen in den Fernwarme- bzw. gebdudespezifischen Knoten dargestellt.

Ansatz zur Untersuchung des Einflusses der Auflésung auf die Energiesystemoptimier-
ung

Ein potenzieller Ansatz zur Untersuchung der radumlichen Aggregation auf Quartiersebene ist folgender:

1. City Energy Analyst zur GIS-basierten Nachfrageberechnung aller Gebduden (Fonseca et al.
2016)

2. Nutzung von k-means zur Aggregation auf verschiedene rdumliche und zeitliche Niveaus
(Unternéhrer et al. 2017; Kotzur et al. 2018b)

3. Formulierung mehrerer diskreter ,,Technologieauflosungsniveaus*

4. Flexible MILP-Formulierung des Problems mit urbs (Dorfner und Hamacher 2021) mit den
beschriebenen Ansétzen

5. Sensitivitatsanalyse zur systematischen Untersuchung der Einflisse auf die Ergebnisse (Yliruka
et al. 2022)

Mixed-Integer-Linear-Programming-Formulierung

Aufgrund der beschriebenen Besonderheiten des Warmesektors wird das Optimierungsproblem fiir die
verschiedenen Technologien und deren Zeitreihen als ganzzahliges lineares Problem formuliert. Wie
vorhin erwahnt, hangt diese Formulierung von mehreren Betrachtungen und Faktoren ab, unter anderem
der technologischen, zeitlichen und r&umlichen Auflésung des Problems. Eine erste MILP-
Formulierung, mit einem Knoten und einer stiindlichen Auflésung Uber ein typisches Referenzjahr
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(typical meteorological year, TMY), wurde anhand von einem kleinen Ort mit rund 800 Einwohner:
innen im Stden Bayerns getestet. Die betrachteten Technologien und dessen Struktur ist in Abbildung
12 vereinfacht dargestellt.

Photovoltaic

Panels (PV) [ Power Grid /
Y Y

Y
( Power Demand
Heat Pump (HP) >
Heat Demand
| Combined Heat [

Solar Radiation
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A 4

Natural Gas (G)
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Energiebereitstellungs- und Speicherstruktur

Nachdem die Strom- und Warmenachfragen sowie Verfugbarkeit von verschiedenen Energiequellen im
pre-processing berechnet wurden, kann das Optimierungsproblem formuliert werden. Daflir missen die
freien Variablen, in diesem Fall ein Ausbau vom Fernwérmnetz (binér, fixe Grole, y), die Kapazitaten
der Strom- und Wérmebereitstellungsanlagen (G;, Woi €
{PV, Bdec, BS, BEEF, By, CHPYS, CHPC, A°}, siehe Abbildung 12) und dessen stundliche Last Qf,
sowie flr Speicher (G5, Qf , woi € {WarmePuffer, WarmeSaisonal, Li — Ionen}) definiert
werden.

Die Zielfunktion setzt sich aus den Kosten des Systems zusammen und wird minimiert. Dafr werden
Investitionskosten fiir jede Technologie mit Annuitaten bestimmt (Gleichung 1X), die durch den capital
recovery factor (CRF) berechnet werden kénnen (Gleichung X).

Ciny = Z[CRFi “(Ci - G)]+ Coun -y, Gleichung IX

i

oo+ a)™ . .
CRI; = W Vi Gleichung X
CRF; ist der Annuitatsfaktor mit Zinswert a; und Lebensdauer von n; Jahren, C; die Investitionskosten
der Technologie i in EUR/KW oder EUR und G; die Auslegungsgréolie von i in KW oder gegebenenfalls
kWh fiir Speicher. Die bindre Variable y ist adimensional und stellt die Entscheidung dar, ob das
Fernwérmenetz flir das gegebene Netz ausgebaut werden sollte.
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Betriebskosten werden vereinfacht dargestellt und beinhalten hauptséchlich Kraftstoffkosten p}s,
StromKosten pyyig,exp,c Und COz-Emissionskosten i, ¢, die Uber einen festen CO.-Emissionspreis
berechnet werden p¢o, (Gleichung XI).

i i
Qi - pt I I
n; - grid,exp,t * pgrid,exp,t + grid,t ’ pgrid,t
i
t t

+ ZPCOZ " Mco, ¢
t

A, ist die Lange des Zeitschritts t in Stunden, Q} die von einer bestimmten Technologie i eingesetzte
Leistung zum Zeitpunkt t in KW, p{ der Preis des von i eingesetzten Energietragers in EUR/KWh. Jede
Technologie hat einen Wirkungsgrad n;. Der zweite Term stellt die Erldse aus dem Verkauf von Strom
an das Netz Igrig exp,: in KWh zu einem bestimmten Preis pg,iq exp: in EUR/KWh dar. Der dritte Term
berticksichtigt die Kosten flr die Beschaffung von Netzstrom und der vierte Term schlie3lich die CO,-
Kosten.

Cops =A [
DS t
Gleichung XI
Vt, Vi

Die einzuhaltende Hauptrandbedingung ist, dass der nachgefragte Strom und die bendtigte Warme zu
jedem Zeitpunkt t € {1, ...,8760} innerhalb des analysierten Jahres zur Verfiigung gestellt werden
mussen. Diese Formulierung wurde aus (Sameti und Haghighat 2019) fur unsere Problemstellung
angepasst. Das ganzzahlige lineare Gleichungssystem wird mit Python und pyomo formuliert und kann
mit einem Solver wie HiGHS (Huangfu und Hall 2018) oder Gurobi (Gurobi LLC 2018) geldst werden.
Dieses Modell ist ein erfolgreicher erster Test, um bindre Variablen fiir Energiesystemmodelle auf
Quartiersebene zu formulieren und in einer begrenzten Zeit zu l6sen.

AP 1.4: Programmtechnische Umsetzung und Funktionstest (TUM, EST, GEF)

Abbildung und Optimierung von Energiesystemen auf Quartiersebene

Stand der Technik

Um eine mdglichst prazise und detaillierte Methodik zur Abbildung des Warmesektors zu ermdglichen,
wurde der Stand der Technik von Tools unter Beriicksichtigung der Funktionalitat und Abbildungsgiite
des Modells in Bezug auf den Warmesektor evaluiert. Im Zuge dieser Literaturrecherche wurden ca. 50
Tools mit deren Vor- und Nachteilen in einer Tabelle zusammengefasst.

Diese Tabelle wurde als Startpunkt fiir eine detailliertere Erprobung und Analyse der fiir das
Forschungsvorhaben relevantesten Tools benutzt. Die analysierten Tools (siehe Tabelle 2) lassen sich
in vier Hauptkategorien einteilen: Frameworks zur Formulierung des Optimierungsproblems (oemof,
urbs, Compose, PyPSA und TOP-Energy), Energiesystemoptimierungstools zur Planung der
Waérmeversorgung (open_plan, EHDO, EnergyPLAN, Sophena und Edgar), Nachfrageberechnung und
Potentialanalyse von Quartieren und/oder individuellen Gebduden (City Energy Analyst (CEA),
demandlib, District ECA, SimStadt, THERMOS, TABULA und UrbanHeatPro (UHP)) sowie
Fernwérmenetzauslegung (SimStadt, THERMQOS, CEA, dhmin).
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Tabelle 2: Getestete Tools zur Modellierung und Optimierung diverser Aspekte der Warmeversorgungs-planung

Name Zweck Referenz

EHDO Investitionsplanung, Einsatzplanung (Wirtz et al. 2021b)

EnergyPLAN Einsatzplanung (Lund et al. 2021)

urbs Investitionsplanung, Einsatzplanung (Dorfner und Hamacher 2021)
Nachfrageberechnung,

THERMOS Investitionsplanung, Einsatzplanung, (THERMOS project partners)
Trassenplanung

(Gesellschaft zur  Forderung
TOP-Energy Investitionsplanung, Einsatzplanung angewandter Informatik e. V.
(GFal) 2004)

District ECA Bilanzierung, Nachfrageberechnung (Fraunhofer Institute for
(Sanierung), (Investitionsplanung) Building Physics IBP 2018)

oemof Investitionsplanung, Einsatzplanung (Hilpert et al. 2018)
Open-source toolbox for simulating and

PyPSA optimising modern power and energy (Brown et al. 2018)
systems

COMPOSE Investitionsplanung, Einsatzplanung (M.B. Blarke 2013)

SimStadt l\|l.achfrageberechr|1.ung, Potentialanalyse, (Nouvel et al. 2015)
("Trassenplanung")

open_plan Einsatzplanung, Investitionsplanung (open_plan 2022)
Nachfrageberechnung, Potentialanalyse,

City Energy Analyst  Investitionsplanung, Einsatzplanung, (Fonseca et al. 2016)

Trassenplanung

demandlib (BDEW)

Widrme- und Strombedarfszeitreihen-
erzeugung nach BDEW  Standard-
lastprofilen mittels Jahresbedarf

(Mark Hellwig 2003)

UrbanHeatPro Nachfrageberechnung (Molar-Cruz 2019)
TABULA »Nachfrageberechnung* (Loga et al. 2016)
Sophena Einsatzplanung, (Investitionsplanung) (Carmene.V.)
Edgar Bilqnzierung, ) Investitionsplanung, (FI Freiberg Institut GmbH
(,,Einsatzplanung*) 2022)
dhmin Trassenplanung (Dorfner und Hamacher 2014)
Vorgefertigte  Energiesystemoptimierungstools ~ wie  EnergyPLAN  bieten  eine  hohe

Benutzerfreundlichkeit, weisen aber oftmals Nachteile wie eine geringe Flexibilitat sowie eine generell
niedrige Abbildungsgute des Wérmesektors auf. Deswegen wurde Software dieser Kategorie
ausgeschlossen. Eine feinere Auswahl der Tools wurde hinsichtlich der Funktionalitdten und
Erweiterungsmdglichkeiten sowie in kleinerem Malie beziiglich der Handhabbarkeit und Schnittstellen
getroffen. Die ausgewéhlten Tools wurden tiefgriindig anhand von Beispielen und einer Integration in
ersten Warmeplanungsablaufen getestet.
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urbs wurde wegen der vorhandenen Expertise von Projektpartnern oemof vorgezogen, da beide Python-
basierte Frameworks &hnliche Funktionalitaten, Benutzerfreundlichkeit sowie Schnittstellen haben
(Candas et al. 2022). City Energy Analyst ergab sich als robuster im Vergleich zu SimStadt, kann mit
Python direkt erweitert werden und ist durch Skripten automatisierbar (Siehe ,,Abschnitt
Automatisierung der Strom- und Wiarmelastgangerzeugung mittels CEA*). THERMOS ist transparent,
bietet eine hervorragende Benutzerfreundlichkeit und legt Wéarmenetze durch eine ganzzahlige lineare
Optimierung aus.

In mehreren Feedbackgesprachen mit allen beteiligten Projektpartnern wurde die Benutzung von CEA
fir Warmelastgangberechnungen beschlossen. Die thermischen Leistungsspitzen und jahrlichen
Warmemengen werden in THERMOS zur Netzauslegung benutzt. Letztlich werden die erhaltenen
Bedarfszeitreihen und Kostenstrukturen mit urbs als ein (ganzzahlig) lineares Optimierungsproblem
formuliert und mit verfligbaren kommerziellen (z. B. Gurobi (Gurobi LLC 2018)) ) oder Open-Source-
Gleichungslésern (z. B. GLPK (MAKHORIN A. 2008) oder HIGHS (Huangfu und Hall 2018)) gelost.

Aufgrund der schlechten Datenlage zu GHD-Nutzungsprofilen und der damit verbundenen
Schwierigkeit, Nachfragezeitreihen fur diesen Sektor mittels CEA zu generieren, sowie im Hinblick auf
den geplanten vereinfachten Easy-M-Ansatz wurden Skripte zur automatisierten Zeitreihengenerierung
mittels demandlib erstellt. Im Gegensatz zu CEA basiert die auf demandlib aufgebaute Methodik nicht
auf einer Geb&udesimulation, sondern einem kennwertebezogenen Bottom-Up Ansatz zur Bestimmung
der Jahresbedarfe in Kombination mit Standardlastprofilen zur Zeitreihenerzeugung.

Benchmarking von Open-Source-Solvern

Es wurden mehrere Solver anhand von zwei kleinen Energiesystemproblemen — einem mit MILP- und
einem mit LP-Formulierung — getestet, um deren Performance zu evaluieren. Der neue Open-Source-
Solver HiGHS, der auch ein direktes Interface durch highspy zu pyomo und Python hat, erwies sich bei
kleineren Problemen sehr konkurrenzféhig verglichen mit kommerziellen Solvern (siehe Tabelle 3).

Diese Ergebnisse sind mit offiziellen Benchmarks vergleichbar (Mittelmann 2021). Leider ist HIGHS
noch nicht in allen Frameworks implementiert, wie z. B. oemof oder open_plan. Diese Anbindung
kdnnte jedoch implementiert werden, wie es die PyPSA-Community schon im Release v0.19.0 gemacht
hat (Brown et al. 2022).

Tabelle 3: Tests von mehreren Open-Source-Solvern mit MILP (205142 continuous, 8761 binary) und LP (61326
continuous, 87601 constraints)

Solver Wall clock time MILP (ins) Wall clock time LP (in s)
gurobi 510.5 124

CPLEX 188 22.5

SCIP 1704.7 65.2

GLPK 4392.6 207.1

HIGHS 623 18.8

Test von oemof, open plan, PyPSA und Thermos

In oemof wurde versucht, einige reale, dennoch stark vereinfachte Energiesysteme abzubilden. Als Basis
dafiir dienten die in github verdffentlichten Beispiele. Dabei wurden lediglich in oemof bereits
programmierte Units und Streams verwendet. Oemof bietet hierfur eine grofle Palette an, um auch
komplexe Energiesysteme ausreichend gut abzubilden. Die Implementierung von COP-Zeitreihen
(Coefficient of Performance) und mehreren PV-Zeitreihen fur verschiedene Modulausrichtungen in
oemof wird aktuell untersucht. Neben omeof wurde ebenfalls open_plan getestet. Um die beiden

19



Programme zu vergleichen, ist in open_plan das identische Energiesystem modelliert worden (vgl.
Abbildung 13).
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Abbildung 13: Modellierung eines einfachen Energiesystems in open_plan

Das open_plan-Projekt verfolgt bezlglich der Nutzungsfreundlichkeit adhnliche Ziele wie Heat?Q.
Allerdings soll in Heat?Q der Warmesektor deutlich detaillierter auf Quartiersebene abgebildet werden.
Beispielsweise ist die Berlicksichtigung eines Fernwéarmenetzes in open_plan momentan
ausgeschlossen. Zudem ist open_plan ein relativ neues Programm, sodass einige Funktionen wie z. B.
die Festlegung von CO,-Emissionsobergrenzen zu Fehlern in der Simulation fuhren. Im Vergleich zu
oemof oder urbs bietet open_plan eine geringere Flexibilitat in Bezug auf Umwandlungsprozesse und
Energietrager.

PyPSA (Python for Power System Analysis) ist ein von der TU Berlin entwickeltes Python Framework
fiir die Ausbau- und Betriebsoptimierung von Energiesystemen. Das Framework enthalt implementierte
Features fur konventionelle Kraftwerke mit der Mdglichkeit einer bindrer Einsatzplanung, variable
Wind- und Solarstromerzeugungsanlagen und Speichereinheiten. Zudem konnen kompliziertere
Anlagen, wie Warmepumpen oder Kraftwérmekopplungsanalagen durch die Basiskomponenten erzeugt
werden. Der Fokus des Frameworks liegt auf der detaillierten Abbildung des Stromsektors. Somit lassen
sich gemischte Wechsel- und Gleichstromnetze sehr detailliert abbilden. Um diese Detailtiefe gut
abbilden zu kdnnen ist PyPSA so konzipiert, dass es sich gut mit groRen Netzen und langen Zeitreihen
skalieren ldsst. Die gute Skalierbarkeit sowie die bestehenden Features wie ,,Links®, welche die
Abbildung von sektorengekoppelten Systemen ermdglichen, machen PyPSA als Framework fur Heat2Q
interessant. Aus diesem Grunde wurde die Darstellung des Heat2Q Optimierungskonzeptes in PyPSA
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getestet. Daruiber hinaus, hat PyPSA eine sehr aktive Gemeinschaft von Benutzern, die das Framework
kontinuierlich und regelmaiig Verbessern und Instandhalten.
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Abbildung 14: Beispielhafter Aufbau der Heat2Q Methodik mit unterschiedlichen Temperaturniveaus sowie der
Unterscheidung zwischen Zentral und Dezentral in PyPSA

Abbildung 14 zeigt den beispielhaften Aufbau der vereinfachten Heat2Q Methodik mit zwei
Temperaturniveaus sowie der Wahl zwischen zentraler und dezentraler Erzeugung.

Um detaillierte Erkenntnisse (iber die Anwendung von THERMOS in der Praxis zu erlangen, wurde das
Tool von dem Praxispartner EST getestet. In der Fernwarmenetzauslegung mit THERMOS gibt es
grundséatzlich zwei mégliche Vorgehensweisen, um Warmebedarfe zu definieren:

1. Automatische Bedarfsabschatzung durch THERMOS basierend auf den frei Verflgbaren OSM
Daten und linearen Regressionen
2. Vorgabe des Warmebedarfs und/ oder Spitzenlast
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Die Tests mit THERMOS zeigen, dass die abgeschétzten Verbrauche und Leistungen deutlich zu hoch
liegen. Zudem hat die Gradtagszahl eine deutlich zu geringe Auswirkung auf die Last. Des Weiteren ist
keine Unterscheidung zwischen verschiedenen Nutzungsprofilen, wie Wohngebdude, Gewerbe etc.
vorhanden. Aus diesem Grunde ist die Vorgaben von im Vorhinein ermittelten Bedarfswerten zu
bevorzugen.

Bei alleiniger Vorgabe der Verbrduche ohne Spitzenlast kann es zu unrealistisch hohen Heizleistungen
der einzelnen Geb&ude kommen. Laut dem THERMOS-Handbuch liegt dies daran, dass eine
Warmwasserbereitstellung im  Durchflussverfahren angenommen wird. Dahingegen rechnet
THERMOS mit einer uniblich hohen Gleichzeitigkeit, woraus sich wieder keine Kkorrekte
Netzdimensionen ergibt.

Abbildung 15: Beispiele fehlerhafter Netzauslegung (zu lang, unbeheizte Nebengebdude/Garagen, fraglicher
Anschlusspunkt)

Bei der Netzauslegung mit THERMOS kann es zu dem zu einigen Fehlern in der Topologie kommen
(siehe Abbildung 15). Dies ist einmal der Bau von zu vielen Hausanschlussleitungen sowie die teilweise
unlogische Wahl des Anschlusspunktes. Daraus resultieren zu lange Netze.

Durch die Ubergabe der Warmemengen, Peak-Leistungen mit einem ,,sinnvollen* Hausanschlusspunkt
(hier Hauseintritt Erdgasnetz, alternativ Hausnummer oder AuRenkante Gebaude zwischen Kamin und
Stralle) wird das Netz Kklarer (siehe Abbildung 16). Garagen, Nebengebdude und Mehrfachanschliisse
fallen weg.
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Abblldung 16: Belsplel fur automatisch tbernommener Leitungsfiihrung ohne manuelle Bearbeltung (bei vorgegebenen
Anschlusspunkten), fihrt zu extrem langen Rechenzeiten

Bei der automatischen Erzeugung von potenziellen Rohrleitungsoptionen auf Basis der Straendaten
konnen sehr ineffiziente und unsinnige Leitungsfiihrungen entstehen, die zu sehr langen Rechenzeiten
fihren koénnen. Aus diesem Grund sind zusétzliche manuelle Anpassungen der Leitungstrassen
erforderlich, um Einschrdnkungen wie ‘'verboten' und 'erforderlich’ festzulegen. Auflerdem werden
mogliche Trassen aullerhalb der Straf’en nicht automatisch erkannt und miissen manuell eingetragen
werden.

Methodisches Vorgehen

Um ein moglichst prézises Optimierungsergebnis zu erreichen, missen alle Input-Parameter und
angenommene Vereinfachungen robust und genau sein. Deswegen wurde ein robuster Prozess, der so
automatisiert wie moglich ist, zur Berechnung und Erstellung der Inputdaten konzeptioniert. Diese
kdnnen sich in vier Kategorien einteilen:

1. Zeitreihen der lokal verfugbaren erneuerbare Energien und Energienachfragen
2. Technologiedaten (Kosten, Effizienzen)

3. Potentiale der vorhandenen erneuerbare Energiequellen des Gebiets

4. Raumliche und ggf. Zeitliche Auflésung

Der ganze Prozess ist vereinfacht in Abbildung 17 abgebildet.
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Abbildung 17: Ubersicht der Preprocessing-Methodik um Zeitreihen, Potentiale und Kosten eines Gebiets zu ermitteln

Erstens werden die verfligbaren GIS-Daten des Gebiets in mehreren Teilschritten aufbereitet und die
Strom- und Wirmelastgéinge mittels CEA berechnet (siehe Unterabsatz ,,Automatisierung der Strom-
und Wirmelastgangerzeugung mittels CEA). Danach werden mehrere Cluster berechnet, um die
raumliche Auflésung zu begrenzen und somit die Komplexitat des Problems anpassen zu kénnen. Diese
Gebiete beinhalten mehrere Gebaude, und sollten mdglichst flexibel definierbar sein. Die Temperatur-
Niveaus dieser Gebiete kénnen definiert oder angepasst werden, und sind fur jedes Gebiet angepasst.
All diese Information, samt der Energienachfrage, werden dann in THERMOS eingegeben, um die
Fernwérmenetzauslegung und -kostenberechnung von jedem Gebiet fur alle Temperaturen zu
berechnen. Parallel zu diesem Schritt, werden die Gebaude in mehrere Subkategorien eingeteilt, wie
z.B. Alt- und Neubauten, um spezifische MaRnahmen fiir jedes sub-Cluster in der Optimierung zu
evaluieren. Der letzte Schritt ist die Berechnung von den Zeitreihen der erneuerbaren Energien und
dessen Potentiale flir das untersuchte Gebiet. All diese Informationen werden dann in einem Ordner als
.csv-Dateien gesammelt und werden dann in das Optimierungsproblem eingelesen. Jeder Teilprozess ist
komplex und beinhaltet mehrere Modelle und Annahmen, die in den folgenden Unterabschnitten
erlautert werden.

GIS-Gebaudedaten als Eingangsgrofien

Die Ergebnisqualitat von Energiesystemoptimierungen hangt stark von der Giite der Eingangsgrofien
ab. FOr die Abbildung des Warmesektors stellen Warmebedarfslastgdnge bedeutende
Eingangsparameter dar, da die Lastgdnge zu jedem Zeitschritt gedeckt werden missen. Bei
Waérmebedarfslastgdngen fir Wohngebdude wird unterschieden zwischen dem thermischen
Energiebedarf an Raumheizung und jenem fir Brauchwarmwasser. Wie hoch der Bedarf an
Raumwarme ausféllt, hdngt stark vom Geb&ude ab, insbesondere von dessen Isolierung. Daher bedarf
es fur die Erstellung von stundlichen Warmebedarfslastgdngen auf Quartiersebene moglichst
detaillierter Gebdaudedaten.

Fir Deutschland liegen aktuell noch keine flachendeckenden, anwenderfreundlichen und kostenlosen
GIS-Daten vor, die fir eine detaillierte sowie unkomplizierte Erstellung von Warmebedarfszeitreihen
notwendig waren. Teilweise kénnen diese Informationen gekauft werden (geomer GmbH 2022), wobei
deren Vorgehen zur Erstellung der Daten nicht ausreichend nachvollziehbar ist. Frei verfligbare Daten
zum Gebaudealter sind beispielsweise nur dem Zensus2011-Datensatz (Statistische Amter des Bundes
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und der Lander 2011) zu entnehmen. Dieser Datensatz ist mehr als 10 Jahre alt und umfasst lediglich
aggregierte Daten fir Rasterké&stchen mit einer Flache von einem Hektar. Zudem belduft sich die
Gesamtzahl der erfassten Wohngeb&ude nur auf einen Bruchteil der tatsdchlich vorhandenen Gebéaude
— fur Bayern auf ca. ein Sechstel. Eine geb&udescharfe Zuteilung des Baualters ist damit nicht moglich,
wohingegen in anderen europdischen Landern wie bspw. den Niederlanden (Spaan) fur alle Gebaude
das Alter frei einsehbar ist. Georeferenzierte Daten zum Sanierungszustand liegen in Deutschland
flachendeckend Uberhaupt nicht vor. Aufgrund dieser fehlenden Daten missen Ansatze gefunden
werden, die verglichen mit einem gebdudescharfen Datensatz um ein Vielfaches aufwendiger und
ungenauer sind. Dies verlangsamt Transformationsprozesse bei der Energieversorgung und erhoht deren
Kosten, da grol3e Unsicherheiten bereits in den Ausgangsdaten vorhanden sind.

Nachfolgend wird eine Methodik aufgezeigt, die das Erstellen einer umfassenden
Gebaudeinformationstabelle aus mehreren unterschiedlichen Datenséatzen ermdglicht. Diese Tabelle, die
manuell abgedndert werden kann, dient als Grundlage fur die Generierung von
Waérmebedarfslastgangen, sofern keine detaillierteren Daten von der Gemeinde oder anderen Quellen
bezogen werden konnen. Liegen genauere Daten vor, konnen diese direkt fur die Erstellung der
Bedarfslastgange herangezogen werden oder auch in die erstellte Gebaudeinformationstabelle integriert
werden.

LoD2 GIS Data
(CityGML format)

3DCityDB Importer
Import LoD2 data

l

FME PostgreSQL and PostGIS
Process building Process data

volume

Cityobject ID
GMLID

Building Function e

Building Height

Georeferenced
Address Data

Digital Landscape
Model

Building Storeys

Building Floor Area

Roof Type

Census Grid ID Census

o]

Building Volume

Ground Surface Geometry

Central Point Geometry

Community

R

Abbildung 18: Vorgehen zur Erstellung einer umfassenden Geb&udeinformationstabelle

Als Ausgangsdaten dienen im citygml-Format vorliegende LoD2-Daten von Geb&duden, die 3D-Daten
der Gebaudehulle inkl. der Dachform sowie Informationen bspw. zur Geb&udenutzung beinhalten. Diese
Daten werden zunachst mit Hilfe des 3DCityDB-Importers! in eine postgreSQL2-Datenbank geladen
(vgl. Abbildung 18). Innerhalb dieser Datenbank werden die in mehreren Tabellen vorliegenden LoD2-
Daten zunéchst miteinander und anschlieBend mit Tabellen aus anderen Datensdtzen verknipft, z. B.
den Zensus-2011-Daten. Am Ende liegt ein georeferenzierter Gebdudedatensatz aus Wohn- und
Nichtwohngebduden in Form einer Tabelle vor, der die Grundlage fur die Generierung der
Waérmebedarfslastgange sowie flr die Auslegung der Fernwéarmenetze darstellt.

1 https://github.com/3dcitydb/importer-exporter
2 https://www.postgresql.org/
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Gebaudekategorien nach Archetyp, Sanierungsstatus und Nutzung

Die Datengrundlage zu Wohngeb&ude ist bereits sehr limitiert. Fir Nichtwohngeb&ude (NWG) ist diese
jedoch noch lickenhafter bis kaum vorhanden. Demzufolge wurde die Datenaufbereitung der
Gebdaudedaten auf die verfiigharen Gebdudehiille-Archetypen angepasst: TABULA (Loga et al. 2016),
EPISCOPE (Loga et al. 2016) und IWU (Horner und Bischof 2022) (Siehe Abbildung 19). Die groRRe
Vielfalt der Nichtwohngebdudetypen wird nicht ausreichend differenziert dargestellt, aber ist in den
Datenbanken des Gebéudebestands noch unzureichender erfasst. Diese beiden Quellen wurden
bestmoglich abgestimmt, um NWG in sechs Kategorien einzuteilen: eine Allgemeine Kategorie
SNWG _G1¢, Biros ,NWG 1%, Gesundheitsanstalten ,NWG 3, Schulen und Kitas ,NWG 4%,
Hochschulen ,NWG 2“, und Hotels und Restaurants ,NWG_7“. Diesen Gebdauden muss dann noch ein
Luse-type”“ — eine Belegschaft und eine Gebdudenutzung — zugewiesen werden. Diese basieren
groRtenteils auf zwei Normen, die DIN 18599-10 (DIN V 18599-10) und die schweizer SIA 2024 (2015)
(SNR 592024*SIA 2024). Dennoch mussen viele Annahmen getroffen werden, um alle benétigten
Parameter festzulegen, sowie die Normen selbst anzuwenden. Es besteht die Mdglichkeit diese
Kategorien mittels der Open-Source CEA Datenbank anzupassen, wenn eine bessere Datengrundlage

vorhanden sein sollte.
Building
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( ) General non-
Terraced Home | [ Single Family ’Apartment Block residential Office ‘ Health ’
(TH) \ Home (EFH) ) (AB) (NWG_G1) (NWG_1) (NWG_3)
e e . N
) . Higher Hotel
High Rise (HR) |_'\|/I L::' Fi/ln;'g ,\?\7\,20:1 Education Restaurant
| Home (MFH) NWG_4) 1 nwe 2) || (weG 7)

A

Normal
refurbishment

A 4

[Non renovated} Use-type

Abbildung 19: Gebaudekategorien nach verfligbaren Archetypen (TABULA und IWU), Sanierungsstatus (EPISCOPE
Projekt) und Nutzung (DIN 18599-10 und schweizer SIA 2024 (2015))

Advanced
refurbishment

Erstellen von Warmelastgangen und Auslegung von Fernwarmenetzen

Die Berechnung der Warmenachfrage baut stark auf der gegebenen Datengrundlage auf, insbesondere
dem Gebé&udebestand, den lokalen Wetterdaten und der Charakterisierung der Nichtwohngebdude — die
wichtige Abwérmequellen darstellen kénnen und oftmals einen hohen Prozesswarmebedarf aufweisen.
Der gebdudescharfe Prozess zur Berechnung von stiindlich aufgeldsten Warmelastgdngen mit City
Energy Analyst ist in Abbildung 20 zu sehen.
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Abbildung 20: Schritte zum Import der Quartiersdaten in City Energy Analyst

Zundachst werden die GIS-Daten als Shapefile (.shp) mit den notwendigen vordefinierten Spalten (z. B.
Gebdudehthe und Altersklasse) bereitgestellt. Typgebdudeparameter, Sanierungsstatus und
Belegungsprofile der Geb&ude werden nach dem Import der Gebaudedatenbank zugewiesen. Lokale
Wetterdaten wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und solare Einstrahlung missen als epw-Datei (epw:
EnergyPlus weather) importiert werden. Abschliefend wir das Geldnde (Neigung und Héhenmeter)
charakterisiert.

Nach dem Datenimport kann die Warmebilanz in beliebiger Auflosung fur jedes Gebaude durch ein R-
C-Modell nach ISO 13790 berechnet werden (Fonseca und Schlueter 2015). Dieses Modell wird durch
die Geometrie und Gebaudeparameter (erste Schritte des Prozesses), solarer Strahlung
(Radiance/Daysim-Modell (Radiance - Radsite 2022)) sowie Belegung beeinflusst. Textdateien mit der
erhaltenen stiindlichen Warmenachfrage von jedem Gebdude stehen dann als Output zur
Nachbearbeitung im Post-Processing zur Verfligung.

Ein &hnlicher Ablauf erfolgt bei THERMOS (siehe Abbildung 21), da das Tool auch mit 2D-GIS-Daten
arbeitet, um Geometrien der Gebdude innerhalb des betrachteten Gebiets abbilden zu kénnen. Nach dem
Datenimport kénnen zusétzlich die Straenziige aus OpenStreetMaps (OSM) importiert werden. Zu
diesen Geometrien werden die Leistungsspitze und der jahrliche Gesamtwarmebedarf jedem Gebaude
zugewiesen. Diese Daten konnen entweder direkt in THERMOS mit einem datenbasierten
Regressionsmodell berechnet werden (THERMOS project partners) oder aus CEA importiert werden.
Die Netzauslegung erfolgt durch eine ganzzahlige lineare Optimierung, die ein optimales Ergebnis
(minimaler Kapitalwert des Netzes oder des gesamten Systems) liefert. Der Output von THERMOS
liegt in Form einer JSON-Textdatei der optimalen Fernwarmenetzstruktur zur Verfugung. Das erhaltene
optimale Netz wird letztlich als EingangsgroRe fir die Kostenstruktur der Energiesystemoptimierung
des Quartiers mittels urbs benutzt.

Peak und

) jéhrlicher
StraBenzuge Bedarf

Post-

GIS- und Import .shp

|m(p(§>rst||\i)ren definieren

oder
berechnen

CEA-Daten Dateien Netzauslegung

process

Abbildung 21: Prozess zur Fernwarmenetzauslegung in THERMOS

Automatisierung der Strom- und Warmelastgangerzeugung mittels CEA

Der Workflow mit der Aufbereitung der GIS- und LoD2-Daten zur Warme- und
Stromnachfrageberechnung wurde weitergehend automatisiert und ist als gitlab Code verfiigbar®.
Hiermit kénnen mit einer Datenbank von deutschen Gebauden, auf (Loga et al. 2016) basierend, und
einer angegebenen Sanierungsrate pro Gebédudetyp automatisiert Warme- und Strombedarfszeitreihen
erstellt werden (siehe Abbildung 22), die anschlieBend im MILP-Problem als Randbedingungen
vorgegeben werden. Der Code wird gerade von dem Heat2Q Team weiterentwickelt und in ndherer
Zukunft als open-source repository verdffentlicht.

3 https://gitlab.lrz.de/heat2g/heat-demands
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der automatisierten GIS- und LoD2-Datenaufbereitung und der darauf
aufbauenden Warme- und Stromzeitreihenerstellung mit Python

Define building type thermal
properties

Dieser Workflow ist fir Wohngeb&ude und Nichtwohngeb&ude verfligbar. Die Berechnungsschritte sind
wie oben beschrieben, allerdings werden diese mit mehreren zusétzlichen Datenquellen vervollstandigt.
Die Geb&udehillen werden durch TABULA und IWU Nichtwohngebdude-Archetypen parametrisiert.
Dariiber hinaus wird die Gebdudenutzung durch verschiedene Standards, ,use-types genannt,
beschrieben. Damit werden Nutzungsprofile, Energiebedarfe (z.B. Brauchwarmwasser), Set-Points und
Set-Backs der Raumklimatisierung, und stochastische Elemente definiert.

Validierung der CEA-Warmenachfrage mittels der Erzeugungsdaten der EWG

Die CEA-Warmenachfrage wurde fir Wohngebédude sowie Nichtwohngebédude mittels Erzeugungs-
daten des Jahres 2022 der EWG validiert. Die Warmenachfragen wurden auf der Primérseite von den
Hausstationen des Fernwéarmenetzes von den Kunden im 5 minuten-takt gemessen. Diese Daten wurden
bereinigt, aggregiert und zur Validierung mit Python vorbereitet.

Die Validierung an den Wohngebéauden fiir das Jahr 2022 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Bedarfen (Abbildung 23). Der wetterabhangige Jahrestrend folgt den Daten und weist eine
geringe Abweichung der Peak-Nachfrage von 3,5 % auf (Modell: 2,88 MW, Gemessen: 2,98 MW). Die
Insgesamte Nachfrage wurde deutlich unterschatzt, das Modell berechnet 7,4 GWh pro Jahr, wéhrend
die gemessenen Daten 9,6 GWh betragen, eine Abweichung von rund 30 %. Dieser Wert liegt innerhalb
des zu erwartenden Bereich fur Gebdudemodelle die nach (Reinhart und Cerezo Davila 2016)
ausgewerteten Veroffentlichungen habe eine Abweichung zwischen 12 und 55 %. Die Abweichung ist
fiir individuelle Gebaude noch gréRer, von 5 bis 99 %.
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Abbildung 23: Vergleich zwischen der Berechnung von Wohngebduden mit CEA und tatsdchlich gemessener
Warmebedarf auf Primérseite der Hausstationen

Der durchschnittliche Fehler betragt 320 kW flr jede Stunde im Jahr. Wenn man den Verlauf des
Modellfehlers tber das ganze Jahr ndher betrachtet, ist dieser in den Sommermonaten besonders hoch
(Abbildung 24). Dieses Verhalten kann vermutlich durch den Messpunkt der Warmenachfrage erklaren
werden. Dieser Liegt am Warmetauscher von jeder Hauslbergabestation des Fernwédrmenetzes und
misst die Ubertragene Heizleistung an die Leitungen jedes Gebédudes. Daher dient Heizleistung an der
Warmestation nur als Anndherungswert der Warmenachfrage. Folglich kann davon ausgegangen
werden, dass die Nachfrage geringer ausfallen wird als die Leistung, da nicht alle Verluste innerhalb der
Geb&ude inkludiert sind. Diese Verluste sind im Sommer besonders hoch, wo insgesamt eine geringer
Waérmenachfrage besteht, und deswegen die Flussgeschwindigkeiten innerhalb der Leitungen nahezu
null sind. Insbesondere fiir groRe Mehrfamiliengebdude kdnnen diese Verluste signifikant sein, weil
60 °C in allen Punkten der Leitungen erreicht werden muss, um Legionellen Ausbriiche zu Vermeiden.
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Abbildung 24: Relative Abweichung zwischen dem CEA-Modell fiir Wohngebdude und tatsachliche gemessene
Warmenachfrage an der Primarseite der Hauslibergabestation

Automatisierung der Warmelastgangerzeugung mittels demandlib durch BDEW
Standardlastprofile

Zur Aufbereitung von GIS- und LoD2-Daten fiir die Warmebedarfsberechnung und Erstellung von
Zeitreihen auf Basis der BDEW-Standardlastprofile wurde ein Workflow erstellt und automatisiert.
Dieser Workflow ist als Code in GitLab verfligbar* und in Abbildung 25 graphisch dargestellt.

LOD2 with BD_FUNCTIO, HEATED_ED,
BD_STOREYS, AREA_ED and
VOLUME_ED

¥

Calculation of BD_STOREYS if not in LOD2 dataset:
VOLUME_ED/AREA_ED/standardized_floor_height
|

<

A

Building Class specific factor
< alpha for the Calculation of the
heated area (VDI 3807 Blatt 1)

heated area of each building:
BD_STOREYS*AREA_ED*alpha

|

Mapping of IWU Building Classes and
BDEW load profile types to the building

|

Municipality-specific
distribution of building age
classes from zensus 2011

A

Average specific heating
Calculation of the heat demand for each | demand (IWU NWG)
building age class and hot water factor (DENA-
GEBAUDEREPORT 2023)

|

Calculation of total heat demand:
space heating * (1+factor_hot_water)

Abbildung 25: Schematische Abbildung des Workflows zur Ermittlung des geb&udespezifischen Jahresbedarf und
Bedarfszeitreihe ausgehend von GIS- und LOD2 Daten

4 https://gitlab.Irz.de/lennart.trentmann/demand_calc
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Auf der Grundlage der LoD2-Daten wurde die beheizte Flache pro Gebdude und spezifisch fir jede
Gebdaudekategorie berechnet. AnschlieRend werden die Baualtersklassen der GHD-Gebdude auf die des
IWU gemappt, so dass im néachsten Schritt der flachen-, baualters- und geb&udekategoriespezifische
Jahresbedarf den Gebduden zugeordnet werden kann. Anschliefend erfolgt die Berechnung des Jahres-
bedarfs sowie die Generierung der Zeitreihe mittels demandlib mit den dort hinterlegten Standard-
lastprofilen (SLP) je Gebdudekategorie.

Vergleich der normierten Standardlastprofile von demandlib (bdew), jericho und hotmaps fur
GHD und Wohngebéaude

Umfangreiche Recherchen haben ergeben, dass es im Wesentlichen drei verschiedene veroffentlichte
Standardlastprofile fur den Industrie-, Gewerbe- und Dienstleistungssektor gibt. Der erste Datensatz ist
von HOTMAPS?®, ein im Rahmen des EU-Forschungs- und Innovationsprogramms "Horizont 2020"
gefordertes Projekt zur Entwicklung eines Open-Source-Mapping und Planungstools zur Bereitstellung
von Standarddaten fur die EU28 auf nationaler und lokaler Ebene im Bereich Warme/Kalte (Fallahnejad
2019). Wobei die Bedarfszeitreihen in der Toolbox nicht auf niedrigerer Ebene als NUTS3 generiert
werden kénnen.

Ein weiterer Zeitreihendatensatz ist der JERICHO-E usage dataset’, der vom Lehrstuhl fir
Energiesystemodkonomie der RWTH-Aachen entwickelt wurde (Priesmann et al. 2021). In beiden Fallen
basieren die Zeitreihen auf Standardlastprofilen fir verschiedene Industriesektoren und
Wohngebédudekategorien. Als drittes werden die in demandlib verwendeten SLPs, welche von der TUM
in Zusammenarbeit mit dem BDEW entwickelt wurden, untersucht.
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Abbildung 26: Vergleich der Standardlastprofile von bdew, hotmaps und jericho-e; links: GHD, rechts: Wohngebaude

Die Abbildung 26 zeigt das generische Standardlastprofil, skaliert mit den Wetterdaten fiir Garching aus
dem Jahr 2022. Nachdem fiir jericho-e nur Zeitreihen fiir 2019 vorliegen und keine automatische
Anpassung der Wetterdaten mdoglich ist, wurde hier zur Anpassung des generischen Profils an die
Temperaturdaten der Ansatz von HOTMAPS (Fallahnejad 2019) verwendet. Demandlib bietet dhnlich
wie hotmaps direkt die Mdglichkeit, dem Modell die Wetterdaten fiir das jeweilige Jahr zur Verfligung
zu stellen. Dadurch werden automatisch wetterspezifische Zeitreihen erzeugt.

5 https://gitlab.com/hotmaps
6 https://github.com/FCN-ESE/JERICHO-E-usage
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Validierung der Standardlastprofile mittels der Erzeugungsdaten der EWG

Um die Standardlastprofile zu validieren, wurde ein Vergleich mit den Erzeugungsdaten der EWG
durchgefuhrt. Die generischen Lastprofile wurden auf die Wetterdaten fiir 2022 am Standort Garching
angepasst und mit dem jahrlichen Erzeugungsbedarf der EWG skaliert.

heat demand in MW
heat demand in MW

™
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Abbildung 27: Vergleich der mit dem Jahresverbrauch skalierten Standardlastprofilen mit der tatséchlichen
Erzeugung; links: GHD, rechts: Wohngebaude

Abbildung 27 zeigt die taglich gemittelten Lastgénge fur Wohngeb&dude und den GHD-Sektor der drei
SLP sowie der tatséchlichen Erzeugung der EWG. Es ist erkennbar, dass das jericho-e Profil starke
Rampen im Lastgang aufweist und zu hohen Spitzenlasten fuhrt (vgl.
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Tabelle 4). Grundsatzlich sind die Abweichungen bei den Bedarfszeitreihen fiir Wohngebdaude deutlich
geringer als bei den Nicht-Wohngeb&uden. In beiden Féllen sind die Abweichungen des bdew Profils
am geringsten (vgl. Abbildung 27). Fir den GHD-Sektor ist der mittlere quadratische Fehler der beiden
anderen Profile besonders hoch. Zudem sind die Abweichungen fiir den GHD-Sektor aufgrund seiner
Heterogenitédt deutlich héher als flir Wohngebdudebereich. In diesem missen wesentlich weniger
Annahmen getroffen werden und die zugrundeliegende Datenbasis ist deutlich fundierter.
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Abbildung 28: Mean absoulte error (mae), mean square error (mse) and root mean square error (rmse) in MW, links:
GHD, rechts: Wohngebaude
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Tabelle 4: Spitzenlast der skalierten Standardlastprofile hotmaps, jericho-e, bdew sowie der realen Daten der EWG in
MW

Spitzenlast in MW hotmaps jericho-e bdew ewg
GHD 19.80 27.18 14.57 13.13
Wohngebéude 4.94 6.76 441 2.98

Vergleich von CEA und bdew

Zum Vergleich beider Methodiken wurden diese jeweils fur das Versorgungsgebiet der EWG angewandt
und miteinander verglichen. CEA und BDEW zeigen einen ahnlichen Verlauf fur aggregierte
Nachfragezeitreihen (Abbildung 29, links). Jedoch ist CEA in der Lage, auch Kiihl- und Strombedarfe
zu berechnen und bietet die Moglichkeit, Sanierungsszenarien und Anpassungen fir individuelle
Geb&ude zu realisieren. Nachteilig ist die hohe Rechenzeit der CEA Simulationen, die mit 2 h pro 1000
Gebaude deutlich tber der sehr kurzen Berechnungsdauer von wenigen Minuten mittels demandlib liegt.

Wenn man die Nichtwohngebaude betrachtet (Abbildung 29, rechts), ist die Abweichung zwischen
beiden markant. CEA unterschétzt den Warmebedarf deutlich tber das ganze Jahr hinweg. Vermutlich
ist dieses Verhalten den Nutzungsprofilen geschuldet, die nicht ausreichend genau das Verhalten und
die Nutzungsintensitat der Flachen modellieren. Zumal kann die breite an Gebaudetypen wegen der
mangelhaften Datengrundlage, von Nutzungsprofilen und -typen selbst und georeferenzierten Daten,
nicht akkurat oder gar nicht abgebildet werden. Es besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf sowie
Datenerhebung um diese Mangel zu beheben.
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Abbildung 29: Vergleich der aggregierten Warmenachfrage in einem Case-Study zwischen City Energy Analyst und
BDEW Lastprofil fur Wohngebaude (links) und Nichtwohngeb&ude (rechts)

R&umliche Struktur der Energiesystemoptimierung

Die Entscheidung fur eine geb&udespezifische oder fernwérmenetzgebundene Warmebereitstellung
stellt eine der zentralen Fragestellungen bei der Transformation von Warmeversorgungssystemen dar.
Da die Fernwérmenetzauslegung nicht in die ganzheitliche Optimierung eingebunden werden kann,
sondern separat erfolgt, muss die rdumliche Unterteilung des Fernwdrmenetzes im Preprocessing
erfolgen. In der nachfolgenden umfassenden Optimierung sollen jedoch unterschiedliche Varianten von
Fernwdrmenetzen berticksichtigt werden.
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Nachdem die Einteilung der Netzgebiete von zahlreichen, teilweise stark lokal spezifischen Faktoren
abhéngt, sollen die verschiedenen Varianten nicht vollstandig automatisch festgelegt werden, sondern
schrittweise von der bearbeitenden Ingenieurin identifiziert werden. Im ersten Schritt sollen hierfiir die
nachfolgenden Faktoren graphisch aufbereitet werden, sodass eine erste Gebietsaufteilung erfolgen
kann:

Autobahnen und Bundesstraf3en

Bahnstrecken

Gewaésser

Flachenspezifische Warmebedarfsdichten
Erforderliche Vorlauftemperaturen

Potenzielle Standorte flir Warmebereitstellungsanlagen
Hdohenlinien

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen beispielhaft fiir die Gebiete Garching, Garching-Hochbrtick und
Forschungscampus, wie diese graphischen Hilfestellungen fur die manuelle Ersteinteilung aussehen.

Autobahn

-

% =~=Q‘="s=

@. =

LGS |

Abbildung 30: Hindernisse fiir Warmenetzverlegung am Beispiel Garching, Garching-Hochbrick und
Forschungscampus

Abbildung 31: Flachenspezifische Warmebedarfsdichtenkarte am Beispiel Garching, Garching-Hochbrick und
Forschungscampus

Ist eine erste Einteilung der Gebiete erfolgt (Abbildung 32), sollen in einem zweiten Schritt fur diese
Gebiete jeweils einige Fernwarmenetzauslegungen durchgefiihrt werden. Diese sollen unter
Beriicksichtigung des Standorts der Bereitstellungsanlagen fir unterschiedliche vereinfacht
angenommene Warmegestehungskosten realisiert werden, sodass in der spateren ganzheitlichen
Optimierung die unterschiedlichen Kostenstrukturen einzelner Teilgebiete innerhalb eines grdReren
Gebiets beriicksichtigt werden kénnen.
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Standort Wirmebereitstellungsanlage

Abbildung 32: Beispielhafte Gebietseinteilung nach dem ersten Schritt fiir Garching, Garching-Hochbriick und
Forschungscampus

Da eine gebdudescharfe Auflésung das Optimierungsproblem sehr groR und somit nur noch schwer
I6sbar macht, mussen die einzelnen Nachfragen zusammengefasst werden. Dies wird Uber ein Clustering
Uber Typgebaude in jeder Fernwarmenetzregion erfolgen. Dadurch werden zum einen noch immer die
je nach Gebdaudetyp spezifischen Wérmenachfrage- und Wérmeversorgungsstrukturen abgebildet und
zum anderen die je nach Standort verfligbaren Fernwarmenetzoptionen beriicksichtigt.

Erstellen von Zeitreihen erneuerbarer Energiequellen

Es wurde ein komplettes Open-Source Python repository entwickelt, um Zeitreihen in stindlicher
Auflésung eines Gebiets zu ermitteln. Dieses wird gerade weiterentwickelt und ist in gitlab nach
Anfrage’ verfugbar. In nachster Zeit soll es veroffentlicht werden. Aktuell wird es noch getestet und
dariiber diskutiert, ob die Technologiekosten und Potentiale im selben Package berechnet werden
sollten.

Die Basisstruktur des Codes folgt tiblichen Python best practices und ist als Baumstruktur abgebildet
(Abbildung 33). Im Hauptordner befinden sich mehrere Dateien fiir die open-source Entwicklung: die
Lizenz des Codes in LICENSE. txt, .gitignore firden gitlab repository, README .md - enthalt
generelle Informationen Uber den Code — sowie environment.yml und requirements.txt
— fir den Download und die Installation erforderlicher Software-Pakete mit einem Package-manager
wie Anaconda oder pip. Das Hauptskript fur die Erstellung der Zeitreihen ist main.py. Zusétzlich
sind helper-scipts vorhanden, um Grafiken (plots.py) und Wetterdaten (cutouts.py) zu
erzeugen.

Fir die Benutzerin ist der ./data/technology-Ordner relevant. Hier sind mehrere .csv-Dateien enthalten,
die standardmaRig Technologieparameter enthalten. Diese Parameter kénnen auch angepasst werden.
Zum Beispiel sind in der Datei pv-orientations.csv die Orientierungen von mehreren PV-
Modulen enthalten, wodurch Zeitreihen furr bspw. eine West-Ausrichtung mit 10° Neigung und eine
Stidausrichtung mit 40° Neigung gleichzeitig berechnet werden kdnnen.

cutouts.py
environment.yml
LICENSE.txt
main.py
plots.py
README . md

C
| .gitignore
|
|
|
|
|
|
| requirements.txt

7 https://gitlab.lrz.de/heat2q/preprocessing/
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|

+---data
+-—-GeotIS

| | 2023-07-07 maps-geotis ceruti.qgz

| | readme geotis.txt

| |

| +---Hydrothermisches-Potential

| |

| |

|

|

|

\---Veranderungen Mraz

concentrating-solar-thermal.csv
geothermal-plant-data.csv

heat-sources.csv

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| +---technology
| |

| |

| |

| | pv-orientations.csv

| | solar-thermal.csv

| | wind.csv

| |

| \---weather

| garching-2021.nc

|

+---diagrams

| 2023-04-25 overview-preprocessing-eng.drawio.pdf
| 2023-07-04_overview.pdf

| 2023-07-25 overview-time-series.pdf

+---plots
+---results
\---src

| parameters.py

| utils.py

| __init  .py

|

+---calc

| | district heating.py
heat pump.py
solar.py

| |
| |
| | wind.py
| |

__init  .py
Abbildung 33: Baumstruktur-Diagramm des Preprocessing Codes

Die Funktionsweise des Skripts main.py ist in Abbildung 34 ersichtlich. Zunéchst missen die
Koordinaten des zu untersuchenden Gebiets im UTM32-Format eingegeben werden. Die Satellit-
Wetterdaten werden dann fur dieses Gebiet heruntergeladen und fir verschiedene Technologiemodelle
als Eingabewerte benutzt (siche ,,Validierung von Wetterdaten). Diese verschiedenen Modelle werden
in den ndchsten Unterabschnitten erklért. Das Ergebnis sind Zeitreihen in stindlicher Auflésung fiir alle
definierten Technologien, die in ./results als .csv-Dateien gespeichert werden.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung der automatisierten Zeitreihenberechnung und Potentialermittlung der
erneuerbaren Energiequellen eines Gebiets
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Validierung von Wetterdaten

Um Zeitreihen fur regenerative Technologien wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen zu generieren,
werden Wetterdaten benétigt. Diese sollen als EPW-Datei (EnergyPlus Weather Format) vorliegen, da
EPW-Dateien zu den notwendigen Wetterdaten zusétzlich eine normierte Struktur enthalten. Um EPW-
Dateien zu generieren, bieten sich verschiedene Quellen wie Oikolab® ShinyWeatherdata®,
ClimateOneBuildung®® (Lawrie und Crawley 2019) oder Meteonorm an. Fir Letzteres wird jedoch eine
kostenpflichtige Lizenz bendtigt, wodurch Meteonorm nicht weiter in Betracht gezogen wird. Eine
zusatzliche Quelle fir Wetterdaten stellt der Deutsche Wetterdienst (DWD)*! dar. Die Daten des DWD
und Meteonorm werden an Wetterstationen aufgezeichnet und sind somit durch die Anzahl an
Wetterstationen limitiert. Meteonorm bietet dartiber hinaus die Mdglichkeit, Wetterdaten an Standorten,
an denen keine Wetterstation vorhanden ist, mittels Interpolation bereitzustellen.

Wetterdaten kdnnen als AMY - (Actual Meteorological Year) Datei oder TMY - (Typical Meteorological
Year oder Testreferenzjahr) Datei vorliegen. Bei AMY-Dateien handelt es sich um tatsachliche
Wetterdaten aus dem gewtinschten Jahr. TMY Dateien enthalten typische Monate aus einer Zeitspanne
von meist mehr als 10 Jahren. Die Auswahl der typischen Monate ist nach DIN EN 1SO 15927-4
geregelt. Dabei sind die Daten zur Trockentemperatur der Auenluft, horizontale Globalstrahlung und
relative Feuchtigkeit ausschlaggebend (1SO 15927-4:2005-10).

Mit Oikolab und Meteonorm konnen sowohl TMY- als auch AMY-Dateien erstellt werden.
ClimateOneBuilding bietet lediglich TMY-Dateien an, wohingegen ShinyWeatherdata keine TMY -
Datensétze zur Verfugung stellt. Abgesehen von Meteonorm und DWD basieren alle Quellen auf dem
ERAS5-Datensatz!?. Bei dem ERA5-Datensatz handelt es sich um Satellitendaten. Vorteile davon sind
die einfache Zugéanglichkeit und umfangreiche Zahl an Wetterdaten.

8 https://weatherdownloader.oikolab.com/downloader

9 https://shinyweatherdata.com

10 https://climate.onebuilding.org/

1 https://opendata.dwd.de/

12 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview
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Da Open Source Programme wie Atlite (Hofmann et al. 2021) und Pvlib (F. Holmgren et al. 2018), mit
denen nachfolgend die Zeitreihen fur z.B. PV, Solarthermie oder Windkraftanlagen erstellt werden, auf
dem ERAS5-Datensatz basieren (Hersbach et al. 2020), wurde der ERA5-Datensatz mit Wetterdaten von
Wetterstationen verglichen. Dabei wurden verschiedene Daten wie Windgeschwindigkeit,
Globalstrahlung, Temperatur und Atmospharendruck beriicksichtigt. Es wurden sowohl TMY als auch
AMY Daten der Wetterstationen Zirich und Flughafen Minchen betrachtet.

In Abbildung 35 ist der Vergleich der TMY Wetterdaten des ERA5 Datensatzes aus Oikolab mit den
Wetterstationen des DWD und Meteonorm am Minchner Flughafen dargestellt.

Dabei wurden die horizontale Globalstrahlung und die AuBRentemperatur der TMY -Datensatze
verglichen. Die hohen Temperatur- und Strahlungswerte bei Meteonorm am Anfang des Jahres sind auf
Messfehler zurtickzufuhren. Abweichungen werden durch unterschiedliche Messverfahren der
Messtationen und Zeitspannen bei der Generierung der TMY -Datensatze hervorgerufen. Generell weist
der ERAS Datensatz lediglich geringe Abweichungen auf, die in Summe durch die Schwankungen der
Daten ausgeglichen werden.

TMY comparison of ERA5 data with weatherstation data at munich airport
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Abbildung 35: Vergleich von ERA5 Wetterdaten (Satellit) mit DWD und Meteonorm Wetterdaten (Wetterstation)

Zusétzlich wurden die AMY Wetterdaten von Meteonorm mit Oikolab und ShinyWeatherdata (ERAS)
abgeglichen. Bei diesem Vergleich wurde Daten zur horizontalen Globalstrahlung, Temperatur,
Windgeschwindigkeit und Atmosphérendruck der Wetterstation Zirich im Jahr 2015 betrachtet (vgl.
Abbildung 36). Dabei ist erkennbar, dass die Wetterstationsdaten von Meteonorm meist lber den
Satellitendaten liegen. Dies ist auf den von Meteonorm interpolierten Wetterdatensatz von Zirich
zuriickzufiihren. Zwischen den Wetterdaten von Oikolab und Shinyweatherdata sind erwartungsgemar
kaum Abweichungen erkennbar. Die Literatur geht auch von geringen bis méRigen Abweichungen fir
Strahlungs- und Winddaten, und halt Sie angemessen flir Energiezeitreihenberechnungen (Murcia et al.
2022; Urraca et al. 2018).
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AMY comparison of ERA5 data with CEA data in Zurich
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Abbildung 36: Vergleich von CEA Wetterdaten (Wetterstation Ziirich) mit ERA5 Wetterdaten (Satellitendaten Ziirich)

Da die ERAS5 Daten generell gut mit den von Wetterstationen aufgezeichneten Daten wie DWD und
Meteonorm wbereinstimmen, wird als Datengrundlage fur Atlite und Pvlib der ERA5 Datensatz
verwendet.

COP-Berechnung von dezentralen Warmepumpen

Die Anderung des COP von dezentralen Warmepumpen aufgrund von Temperaturschwankungen soll
berticksichtigt werden. Hierzu wurden Berechnungen nach (Hauke Hoops et al. 2022; jnnr et al. 2021,
Ruhnau et al. 2019) durchgefihrt (vgl. Abbildung 37).

COP Dependence on Temperature Difference

== COP of ASHP (paper)
COP of GSHP (paper)
= COP of WSHP (paper)
== COP of a ASHP: g = 0.4 (oemof thermal)
12 —= COP of a WSHP: q = 0.5 (aemof.thermal)
COP of a GSHP: q = 0.55 (oemof.thermal)
— - COP of a ASHP (hplib function)
N =1 COP of a GSHP (hplib function)
—- COP of a WSHP (hplib function)

Coefficient of Performance (COP)

1o 20 30

20 50 ) 7
Temperature Difference in K

Abbildung 37: Vergleich der Literaturquellen bei der temperaturabhéngigen COP-Berechnung

Die Berechnung von oemof.thermal (rot) basiert auf dem idealen Carnot-Prozess und anschlieRender
Multiplikation mit einem warmepumpenspezifischen Wirkungsgrad (jnnr et al. 2021). In hplib ist der
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COP als Funktion der Temperaturdifferenz linear abgebildet (blau) (Hauke Hoops et al. 2022). Da beide
Modelle die Temperaturabhdngigkeit des COP nur vereinfacht darstellen, wurde sich fiir die Berechnung
des Papers von Rhunau et al. entschieden. Dabei wird der COP fur die wverschiedenen
Waérmepumpentypen ASHP (Air-source heat pump), GSHP (Ground-source) und WSHP (Water-
source) mit experimentell ermittelten Regressionskoeffizienten berechnet (schwarz, Gleichung XII)
(Ruhnau et al. 2019).

6.08 — 0.09 = AT + 0.0005 = AT?, ASHP
COP = {10.29 — 0.21 x AT + 0.0012 = AT?, GSHP Gleichung XII
9.97 — 0.20 * AT + 0.0012 « AT?, WSHP

Die COP-Zeitreihen werden im Preprocessing erstellt und mit den input-.csv-Dateien importiert. Flr
den Einfluss von Teillastbetrieb auf den COP wurde ebenfalls die geeignete Norm, die DIN V 18599-5,
gefunden, jedoch wird die Implementierung wegen den hohen Rechenkosten nicht weiterverfolgt.

COP von GroRBwarmepumpen

Carnot basierter Ansatz, weil kein Modell wirklich etabliert ist und GroRwéarmepumpen noch nicht
weitgehend eingesetzt werden. Dementsprechend ist die Datengrundlage auch schlecht. Jedoch konnten
mehrere Daten gesammelt werden, hauptséchlich aus (Arpagaus et al. 2018) und aus Angeboten fir
GroRwarmepumpen fur die EWG.

Jesper et al. haben theoretische, semi-empirische und empirische Modelle fur die COP Berechnung von
COPs fiir groR- und hochtemperatur-Warmepumpen verglichen. Ein einfacher Ansatz, der auch von
oemof-thermal benutzt wird, ist das das vereinfachte Carnot-basierte Modell (Gleichung XIII, (jnnr et
al. 2021)):

Th,out

ATyige

COP =n Gleichung X111
WO T}, o, die Austrittstemperatur der Senke in K und ATy;¢ den Temperaturhub der Wéarmepumpe in K

ist. Durch ein Fitting mit den COP-Werten von unserer Datenabank, konnte ein Carnot-faktor von 0,43
gefunden werden, der den Modellfehler minimiert (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Fitting des Parameters (,,Quality factor“) von dem vereinfachten Carnot-modells mit Werten in der
Literatur und eigenen Werten der EWG
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Jesper et. al kommen genau auf den Wert von 0.44532 (Jesper et al. 2021) und Arpagaus et al. auf 0.45
(Arpagaus et al. 2018) fur den Parameter. Wobei die Autoren dieses Modell als nicht zuverl&ssig
einschatzen, weil die COPs fiir geringe Temperaturhube zu hoch sein kdnnen.

Das Modell von Jesper et al. klassifiziert die Warmepumpen in ,,conventional, ,,high temperature®, und
»very high temperature®, und gibt Regressionen und Giiltigkeitsbereiche fiir jeden einzelnen Fall an. Fiir
die ersten beiden geben die Autoren eine empirische Regression ():

COP = 1,448 -10'2 - (ATyype +2-88,73) " Gleichung XIV

Fiir die ,,very high temperature” Wéarmepumpen, wird folgende Regression vorgeschlagen:

0,89094 0,67895

COP =1,9118 - (ATy;p, + 2 - 0,044189) - (Th,our +0,044189) Gleichung XV

Wenn man die Ergebnisse mit den Modellen von Jesper et al. und Carnot vergleicht, kann ein Ahnlicher
verlauf festgestellt werden (siehe Abbildung 39). Allerdings kann man flir geringe Temperaturhube die
COP-Zunahme von dem Carnot Modell erkennen.

A A Carnot Model
6 - A Reported, conventional
H Reported, very high temperature

B Jesper Model, conventional
Jesper Model, very high temperature
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Abbildung 39: Vergleich von veréffentlichten COP-Werten mit den berechneten Werten des Preprocessing-Modells

Wenn das Fitting beider Modelle gemessen wird, hat das Jesper et al. Modell deutlich bessere Fitting-
Werte als das vereinfachte Carnot-Modell (siehe Tabelle 5). Dies ist im Einklang mit der urspriinglichen
Veroffentlichung der Autoren (Jesper et al. 2021).

Tabelle 5: Fitting-Werte von verschiedenen COP-Modellen nach (Jesper et al. 2021; Arpagaus et al. 2018)

Modell Mean Squared Error Residual Mean Squared Error R2
Carnot 0,684 0,827 0,166
Jesper et al. 0,570 0,755 0,305

Ertragsprofile von Photovoltaikanlagen

Im zukinftigen sektorengekoppelten Energiesystem wird Solarstrom ein wichtiger Bestandteil der
Energieversorgung sein. Allerdings stellt die schwache Solareinstrahlung im Winter fir den
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Waérmesektor eine Herausforderung dar. Deswegen mussen Solarstromzeitreihen berechnet werden, um
diese Schwankungen in der Optimierung zu berticksichtigen. Hierflr gibt es eine grofRe Auswahl von
Datenquellen und Software zur Simulation in beliebiger Auflésung der PV-Ertrage. Es wurden funf
Software-Tools (PVGIS (Joint Research Centre 2022), PVSOL (Valentin Software GmbH 2022), atlite
(Hofmann et al. 2021), CEA (Fonseca et al. 2016), pvlib-python (F. Holmgren et al. 2018)) und ein
eigen entwickeltes LES-Python-Modul getestet und mit dem Solar Atlas von solargis und der World
Bank (Solargis s.r.o. on behalf of the World Bank Group 2) verglichen. Die Ertragsverlaufe wurden alle
fiir PV-Module mit Azimutwinkel 180° (Sudausrichtung) und 35° Neigungswinkel am Standort Freising
(Breite 48.4°, Lange 11.68°) berechnet und auf den nominalen kWp-Wert normiert. Als Datensatze
wurden Daten des Jahres 2019 fur die Wetterstation in Weihenstephan-Durnast (Freising) des DWD
(,DWD 2019%, (Deutscher Wetterdienst)) sowie ERA5-Satellitendaten von Copernicus aus dem Jahr
2019 (,,ERA5 2019%, (Copernicus Climate Change Service 2019)) und ein typisches meteorologisches
Jahr (,, TMY*, (Lawrie und Crawley 2019)) verwendet.

Es treten erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Software-Tools auf, wobei die Standard-
Tools PVSOL, PVGIS und atlite sehr gut mit dem Solar Atlas Wert von 1167 kWh/(kWp*y) fir Freising
Ubereinstimmen (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Jéhrlicher Solarstromertrag fur den Standort Freising in Bayern mit verschiedener Software und
Wetterdatenquellen

CEA, dessen Fokus nicht auf der Ermittlung von PV-Potentialen liegt, weicht mit einem jahrlichen
elektrischen Energieertrag von ~620 kWh/(kWp*y) stark von den anderen Werten ab. Uberraschend ist,
dass pvlib-python, ein weit verbreitetes Tool, einen abweichenden Wert von ~980 kWh/(kWp*y)
berechnet. Der tégliche Verlauf ist in den Sommermonaten &hnlich im Vergleich mit PVGIS (siehe
Abbildung 41), wohingegen der Verlauf wahrend des Jahres eine weitaus starkere saisonale
Abhéangigkeit als bei den anderen Tools aufweist. Zudem ist ein sehr klarer VVerlauf in Abhangigkeit der
Sonnenposition ersichtlich (vgl. Abbildung 42).
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Abbildung 41: Stindliche Solarstromertragsergebnisse fiur den Standort Freising in Bayern von pvlib-python
verglichen mit PVGIS
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Abbildung 42: Téaglicher Solarstromertrag flir den Standort Freising in Bayern von pvlib-python verglichen mit PVGIS
und atlite

PVGIS und atlite sind gute Optionen fiir die Ermittlung von solaren Potentialen und basieren auf
Satellitendaten. Diese Daten haben eine méRige Auflésung von 0.25 Breiten- und Langengraden, bilden
dafiir jedoch einen einheitlichen Datensatz, der global anwendbar ist. Zusétzlich kénnen diese durch
APIs abgerufen werden und als Quelle fiir andere Wetterdaten dienen, wie Windgeschwindigkeiten auf
10 und 100 m Gber der Erdoberflache. Die Berechnungen von CEA und pvlib missen nochmal
nachgerechnet und getestet werden, um Modellierungsfehler definitiv auszuschlieRen.

Ertragsprofile von solarthermischen Kollektoren

Es entstand Kontakt zum Solar Keymark Network®, einer Organisation, die solarthermische
Kollektoren prift, testet und eine Datenbank pflegt. Die Organisation hat den Lehrstuhl fir
Energiesysteme Zugriff auf die Datenbank gegeben, um ein Kollektormodell zu Testen und die

13 https://solarkeymark.eu/the-network/
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Datenbank auswerten. Mit den Ergebnissen konnten eine quadratische Regression und dessen Parameter
abgeleitet werden, um die Kollektoreffizienz und damit das Ertragsprofil eines Moduls berechnen
(Gleichung XVI und Gleichung XVII):

T — Tamp (T, — Tamp)? .
Ncollector = Mo — A1 * = GTIam az * = GT?m Gleichung XVI

cotiector = Ncotiector * GTI Gleichung XVII

WO nconector die Kollektoreffizienz ist, ny, a4, a, sind Kollektor-spezifische Parameter, die gefittet
wurden, T, ist die durchschnittliche Fluidtemperatur und T,,,; die Lufttemperatur. GTI ist die globale,
geneigte Bestrahlung auf das Modul in Wh/m?2. Die Implementierung der Gleichungen wurde aus atlite
ubernommen, wobei das Modell kein a, Parameter berticksichtigt.

Thermal Energy in kWh/(m? - day)

Time

Abbildung 43: Téglicher Ertrag von 65 °C von einem solarthermischen Flachkollektor mit stidlicher Ausrichtung und
einer Neigung von 45° fir den Standort Garching im Jahr 2020

Die solarthermischen Kollektoren haben einen jahrlichen Ertrag von 594 kWh/m2 im Jahr 2020 (vgl.
Abbildung 43). Der Durchschnitt in den letzten 20 Jahren liegt bei 561 kWh/m2 und einer Abweichung
von 40 kwh/m2 und Jahr. Die Studie von Krueger et al., die verschiedene solarthermische Systeme zur
Prozesswarmeproduktion untersucht, findet 570 kWh/m2 fur Vakuumrohr-Kollektoren und 485
kWh/m2 fur normale Flachkollektoren fiir ein typisches Jahr in Potsdam (DWD TRY Datensatz) und
einer Fluidtemperatur von 65 °C (Krtger et al.). Diese stimmen gut mit den atlite Ergebnissen tberein.
Ein mdglicher Erweiterungspunkt wére das Hinzufligen eines quadratischen Terms in Gleichung XVI,
um verschiedene Effekte und diversere Kollektorsysteme abbilden zu kénnen.

Ertragsprofile von Windkraftanlagen

Es wurde das atlite Modell zur Windenergie benutzt. Erstens werden Satellit Wind-Daten auf
verschiedenen Hohenmetern auf die Modellierte Windturbinenhohe mit der Oberflachenrauheit des
modellierten Gebiets extrapoliert. Diese Windgeschwindigkeit wird dann mit sogenannten ,,Power
Curves®, also mit Leistungskurven in Energieertrage umgewandelt. Die Turbinenparameter werden von
der Open Energy Plattform von dem Reiner Lemoine Institut runtergeladen. Diese Plattform beinhaltet
mehrere on- und offshore Turbinenmodelle.
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Es wurden vier Turbinen mit typischer onshore GréRe modelliert (Abbildung 44). Alle 3 Testmodelle
von NREL und der open energy database weisen einen identischen Verlauf (nach Leistungsnormierung)
nach. Die Referenzturbinen weisen 1768 Volllaststunden auf, und die Siemens Turbine 1246. Daher,
weist die reelle 3,6 MW Turbine von Siemens nur 70% des Ertrags auf. Die berechneten Volllaststunden
liegen alle innerhalb der erwarteten werte, die fir verschiedene Netzagenturen in Deutschland im
Durchschnitt zwischen 1400 und 1700 Volllaststunden (Berkhout et al. 2019). Das Windenergiereport
zeigt allerdings, dass neue Anlagen deutlich hohere Volllaststunden (2788 Stunden fiir Anlagen von
2018) erreichen kdnnen (Berkhout et al. 2019). Diese Unterschiede kdnnen deswegen von dem Alter
der Modellierte Siemens Turbine liegen. Der Bundesverband WindEnergie e.V., schatzt im Suden
Deutschlands auch knapp tiber 2000 Volllaststunden, die mit dem Modell ebenfalls gut Gibereinstimmen
(Rasmus Borrmann et al. 2020).
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Abbildung 44: Wochentlicher Ertrag fir den Standort Garching in Bayern fur verschiedene onshore-Windturbinen im
Jahr 2020

Ertragsprofile von solarthermischen Kraftwerken

Konzentrierende solarthermische Anlangen (concentrating solar power, CSP) kénnen sowohl Strom als
auch Hochtemperaturwarme bis zu 420 °C liefern. Obwohl Deutschland ein magiges Potential fir CSP
wegen der nordlichen Breitengrade, kann CSP durchaus ein profitablen Beitrag zur erneuerbaren
Energieversorgung des Landes leisten (Pitz-Paal et al. 2022). Diese Technologie ist besonders fur
Hochtemperaturanwendungen geeignet, und braucht installierte Flachen ab 10.000 m? und 1 MW
Leistung, um besonders profitabel zu werden.

Es wurden verschiedene Modelle, hauptséchlich oemof-thermal und atlite, getestet. Beide haben einen
ahnlichen Jahresertragsverlauf, wobei oemof-thermal keine Validierungsversuche veréffentlicht hat.
Beide Softwarepakete haben das gleiche Konzept, indem Effizienzen von existierenden Solarturm- oder
Parabolrinnenanlagen in Abhédngigkeit von dem Sonnenstand modelliert werden, und somit die direkte
Solarstrahlung mit diesem Wirkungsgrad in Energie umgewandelt werden kann.

Das Potential von Parabolrinnenkollektoren am Standort Potsdam, wurde von (Kriger et al.) ermittelt.
Die Autoren benutzten ein Modell von Solar Keymark Network und das Fraunhofer eigene Greenius
um u.a. das Potential von CSP in Deutschland fiir Prozesswérme zu ermitteln. Sie fanden, dass fir ein
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typisches Jahr (TMY) in Deutschland um die 460 kWh/m2 mit Parabolrinnenkollektoren produziert
werden koénnen. Das Atlite Modell ergibt 510 kWh/m2 fiir das Jahr 2020 (Abbildung 43), und der
Durchschnitt fir die letzten 21 Jahre ist 488 kWh/m2 und Jahr (Abbildung 45). Diese Werte stimmen
gut Uberein, wobei das atlite Modell keine Abhangigkeit mit der Prozesstemperatur aufweist, und ein
Kraftwerk in Spanien nachmodelliert. Deshalb misste man eventuell ein anderes Modell aufgreifen, wie
das von SKN ScenoCalc tool, um mehr Flexibilitat zu gewinnen. Zusétzlich fehlen die wirtschaftlich
interessanten Fresnel Kollektoren, die auch modelliert werden missten. Hierflir hat Sam von dem
amerikanischen NREL ein Modell das getestet und ggf. ibernommen werden kénnte (Wagner 2012).
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Abbildung 45: Taglicher Ertrag von Parabolrinnenkollektoren mit siidlicher Ausrichtung fur den Standort Garching
im Jahr 2020

Analyse der Energie-Ertrage in Abhangigkeit des Referenzjahres

Wenn man verschiedene Jahre miteinander vergleicht, erkennt man einen klaren saisonalen Trend
zwischen den Technologien sowie erhebliche Abweichung von den durchschnittlichen Ertragen (siehe
Abbildung 46). Windenergie ist mit Abstand die fluktuierende erneuerbare Energie, die im Winter am
meisten Ertrag liefert. Im Mittel kann Windenergie 1800 Volllaststunden in Garching produzieren, mit
einer erheblichen Standardabweichung von 175 Stunden. Solar-basierte Energien haben die gréften
Ertrage zwischen April und August. PV liefert 1187 Volllaststunden pro Jahr, wenn es eine
Stidausrichtung mit 30° Neigung hat und hat die geringste Standardabweichung, nur 45 Volllaststunden
pro Jahr. Solarthermische Technologien liefern um die 530 kWh/m2 (CSP: 490 £ 32 kWh/m2, ST: 561
+ 40 kWh/m2), die mit steigender Temperatur zuriickgehen. Das Bestétigt das Heat2Q Vorhaben in dem
Sinne, das Komplexe, Sektor-gekoppelte Systeme nétig sind, um die Synergien und Nachteile dieser
Energiequellen holistisch zu planen. Zusatzlich muss auch Speicherkapazitét bereitgestellt werden, um
die natdrlichen Fluktuationen auszugleichen. Letztlich, muss ein kontingent an saisonale Speicher
vorhanden sein, um immer noch Energie liefern zu kdnnen, wenn langere Dunkelflauten vorhanden sind.
Dafiir braucht man robuste und méglichst detaillierte Energiesystemoptimierungstools und -methoden,
die deutlich Gber die heutzutage Eingesetzten konventionellen Planungstools hinausgehen.
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Technology
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Abbildung 46: Durchschnittlicher, monatlicher Ertrag von verschiedenen fluktuierenden erneuerbaren Energien fir
den Standort Garching zwischen den Jahren 2000 und 2021

Berechnung von Typperioden und Typsegmenten

Erste Tests des Python-Pakets tsam (Stefano Fasciani 2016) zur Berechnung von Typperioden und
Typsegmenten konnten erfolgreich durchgefiihrt werden. In Abbildung 47 ist eine beispielhafte
Lastkurvenzeitreihe in orange stindlich und in blau fur vier Typsegmente und 36 Typperioden
dargestellt. Das Gleichungssystem des Problems wird nach (Kotzur et al. 2018b) mit pyomo erweitert
(siehe Abschnitt AP 1.3) und in einem beispielhaften Energiesystemmodell implementiert. Eine
Sensitivitatsanalyse steht noch aus, um den Einfluss der Typperioden und Typsegmente auf die
Optimierungsergebnisse einzuschatzen.
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Abbildung 47: Originale Nachfrage (orange) im Vergleich zu einer vereinfachten Zeitreihe (blau; 34 Typperioden und
zwei Extremperioden von 24 Stunden, vier typische Segmente innerhalb jeder Typperiode)
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Technologiekosten

Die Technologiekosten fur die Energiesystemplanung werden durch .csv-Dateien mit Python importiert
und durch pyomo in die Problemformulierung integriert. Diese Kosten sind in Tabelle 6 wiedergegeben.
Die Daten stammen hauptsachlich aus folgenden Quellen: (KEA Klimaschutz- und Energieagentur
Baden-Wirttemberg GmbH 2022; Danish Energy Agency 2018; European Energy Exchange AG 2022;
Deutsches Pelletinstitut GmbH 2022). Dieser Workflow erlaubt die Veranderung der Daten mit
Microsoft Excel oder einem dhnlichen Flowsheet-Programm. Die Implementierung von Speicher-
technologien wurde identisch umgesetzt (siehe Tabelle 7).

Tabelle 6: Investitionskosten von Energiebereitstellungsanlagen

Technologie  Beschreibung Investitions- CO2-Faktor 1.  Mheat Lebenszeit
kosten

Einheit EUR/kW gCO2/kWh - - y

PV Photovoltaik 1200 40 014 0 20

B Gc Gasboiler, zentral 107 246 0 0.95 25

B_G dec Gasboiler, dezentral 318 251 0 0.93 20

B_BM_c¢ Biomasseboiler, 586 55 0 0.96 28
zentral, Pellet

B_BM dec Biomasseboiler, 335 76 0 0.7 175
dezentral,
Hackschnitzel

CHP_G_c Gas-KWK, zentral 660 253 0.46 0.46 15

CHP_BM ¢ Biomasse-KWK, 902 65 0.14 0.82 28
dezentral, Holzpellet

HP_dec Luft-Wasser- 700 0 - 1 18
Warmepumpe, 0.33
dezentral,

HP ¢ Luft-Warmepumpe, 609 0 - 1 15
zentral, 5 MW 0.28

GT hydrothermale  tiefe 1500 0 - 1 30
Geothermie, zentral 0.05

Tabelle 7: Investitionskosten von Energiespeichern

Technologie Beschreibung Investitions-  n,; Nheatr Lebenszeit  C-rate Verluste
kosten

Einheit EUR/KWh - - y - -

thermal_seas Saisonaler 27.43 -0.02 0.6 30 0.1 8.33E-05

Speicher

thermal_day Pufferspeicher ~ 22.93 -0.02 0.6 15 0.5 0.025

battery Li-lonen Akku  306.95 08 0 15 1 0

Technologie  Beschreibung Investitions- 1 Nheat Le€benszeit  C-rate  Verluste
kosten
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Da CEA sowie die verwendeten Datenbanken von Python aus ausgefiihrt werden, kann auch die gesamte
urbs-Optimierung nach dem Pre-Processing direkt innerhalb von Python ausgefihrt werden.

Eine Beispielrechnung fur die Ermittlung der Warmegestehungskosten einer Tiefengeothermie Anlage
ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Beispielrechnung flir erzielbare Warmegestehungskosten einer hydrothermalen Tiefengeothermie-Anlage

Ausgangssituation
jéhrliche Warmemenge (M) 90.000 MWhg,
Warmeleistung 15.000 KWy,
Vollbenutzungsstunden 6.000 h
Anzahl der Bohrungen 2
Bohrlochlange (MD) 3500 m
COP 30
spez. Einbindungskosten 500  Euro/kWi,
Strompreis 300 Euro/MWhg
verbrauchsunabhéngige Betriebskosten 26.000 Euro/(MW,-a)
kalkulatorischer Zinssatz (i) 8%
) Gesamtinvestition 35.700.000 Euro
" Vorarbeiten einschl. Machbarkeitsstudie, 500.000 Euro
Genehmigungen, Berater, Gutachten, Energiekonzept
12 Exploration (3D-Seismik) 2.500.000 Euro
13 Erschlielfung, Herstellung und Rekultivierung des Bohrplatzes mit den 1.000.000 Euro
notwendigen zusatzlichen Baustellenginrichtungen
14 Bohrung(en) einschl. Verrohrung, Zementation, Perforation und 20.000.000 Euro
Bohrlochmessung
15 Hydraulische Tests (Produktionstest) 500.000 Euro
16 Einbindung (Ubertage-Anlagen: Rohrleitungen, Warmelbertrager, 7.500.000 Euro
Filtersysteme, Heizzentrale, Regelungstechnik, (erste) Firderpumpe etc.)
I7 Rickbau (bergrechtliche Verwahrung) 1.000.000 Euro
18 Projektmanagement (8 % von 13 bis I7) 2.600.000 Euro
19 Monitoring (Grundwasser, Seismik) 100,000  Euro
At Jahrliche Betriebskosten 1.390.000 Eurola
Jihrliche Betriebskosten (verbrauchsabhiangig) 900.000 Eurola
Al - Brennstoffkosten (Strom) 900.000 Eurola
A2 jahrliche Betriebskosten (verbrauchsunabhéngig) 390.000 Eurola
Sonstiges 100.000 Euro/a
Al Offentlichkeitsarbeit 100.000 Eurola
Ersatzinvestitionen
lgsaz  Forderpumpe 1.000.000 Eurol3a
Wirmegestehungskosten (LCOH) fiir unterschiedliche Nutzungsdauern n
LCOH (n = 20 Jahre) = 59 Euro/MWhy,
LCOH (n = 25 Jahre) = 56 Euro/MWhy,
LCOH (n = 30 Jahre) = 54 Euro/MWhs,
LCOH (n = 40 Jahre) = 52 Euro/MWhy,

Optimierung

Wie im Kapitel Gber den Stand der Technik und dem Test von oemof openplan und pypsa beschrieben,
wurde die Heat2Q-Methodik in pypsa getestet, aber noch nicht automatisiert. Abbildung 48
veranschaulicht, wie die Unterscheidung zwischen verschiedenen Fernwéarmetemperaturniveaus unter
Berlicksichtigung der Entscheidung zwischen dezentraler und zentraler Erzeugung in PyPSA umgesetzt
werden kann. Zusétzlich ermdglicht diese Umsetzung eine Aufteilung der Bedarfszeitreihen in
verschiedene Kategorien, wie beispielsweise Brauchwarmwasser und Heizwarmwasser oder in
definierte Gebdudekategorien. Der Warmebedarf kann dementsprechend durch unterschiedliche
Technologien gedeckt werden. Dadurch wird sichergestellt, dass Bedarfszeitreihen, die an ein
bestimmtes Temperaturniveau gebunden sind, auch nur durch Technologien gedeckt werden kdnnen,
die die entsprechende Temperatur bereitstellen kénnen.
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Die Wahl des Temperaturniveaus sowie die Entscheidung zwischen dezentraler und zentraler Erzeugung
erfolgt mittels binarer Entscheidungsvariablen. Hierfir wird das BigM-Verfahren verwendet:

X1 t+x, <1 Gleichung XVI11
x, * BigM = P, Gleichung XIX
X, * BigM = P, Gleichung XX

Die Leistung zweier Links P; ; wird somit durch die Einflhrung von zwei zusatzlichen ganzzahligen
Variablen x; ; gekoppelt, so dass nur die Leistung eines Links einen Wert gréRer Null annehmen kann.

Auxiliary Solarthermal Geothermal
Decentral

Auxiliary

Biomass

| Decentral | Low temperature High temperature
A 4 A 4 A 4
Heatpump | | Build decentral | | Biomass | | Build low central | | Build high central |
\ 4 A 4 \ 4 ¢ \ 4 \ 4 \ 4
Residential Demand | Commercial Demand
Decisions
—> Linear R 4 Binary ----» Binary/ Proportional Processing

Abbildung 48: Schematische Darstellung der Umsetzung der Abbildung zentraler und dezentraler Erzeugung sowie
unterschiedlichen Temperaturniveaus in PyPSA mit der Mdglichkeit zur Aufgliederung der Bedarfszeitreihen

Auch komplexe Erzeugungsanlagen kdnnen durch die Basiskomponenten in PyPSA modelliert werden.
Abbildung 49 zeigt, wie eine Geothermieanlage mit der Option der Riicklaufnutzung abgebildet werden
kann.
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Abbildung 49: Schematische Darstellung wie Geothermie mir Rucklauf in PyPSA abgebildet werden kann

Abbildungsmadglichkeiten von Verbundleitungen

Die Abbildung aller theoretischen Mdglichkeiten zur Kopplung getrennter Warmegebiete mittels
Verbundleitung stellt eine grofRe Herausforderung fir die Optimierung dar. In Abstimmung mit den
Projektpartnern wurde vereinbart, im Preprocessing eine Vorauswahl der praktisch sinnvollen
Verbindungen auf Basis des Bedarfs sowie des Erzeugungspotenzials je Region zu treffen. Im
nachfolgenden wird nochmal néher auf die Problematik bei der Abbildung von Verbundleitungen
zwischen verschiedenen Fernwarmeregionen sowie die diskutierten Lésungsansatze eingegangen:

Aus Optimierungssicht sollten alle mdglichen Optionen zur Verbindung von zwei Gebieten (siehe
Abbildung 50) implementiert werden, da in der Optimierung nur zwischen diesen auch ausgewahlt
werden kann.

Die Darstellung aller moglichen Verbindungen fiihrt bei mehreren Gebieten schnell zu einer groRRen
Anzahl von Kombinationen. Zudem ergibt sich im Optimierungsmodell aufgrund der Verbindung von
unterschiedlichen Temperaturniveaus eine Art "Perpetuum Mobile". Um ein niedriges
Temperaturniveau auf ein héheres zu bringen, ist eine Warmepumpe notwendig. Gleichzeitig wird die
Verbundleitung in umgekehrter Richtung aufgrund der sehr hohen Effizienz von Wérmetauschern mit
einem Wirkungsgrad nahe eins abgebildet. Somit ergibt sich ein "Zyklus", in dem die Wé&rme
ausschliellich aus Strom Uber die Warmepumpe erzeugt werden kann. Um diesen Mechanismus
auszuschlieRen, sind folgende Losungen denkbar:

1. Beschréankung der Abbildung von Verbindungsleitungen zwischen Gebieten unterschiedlichen
Temperaturniveaus auf nur eine Richtung (Entweder alle Verbindungen von einem niedrigen
zu einem hohen Temperaturniveau oder umgekehrt). Dies schlieBt jedoch andere
moglicherweise sinnvolle Kombinationen aus.

2. Darstellung der Warmepumpe ohne korrekte Leistungszahl mit einem Wirkungsgrad von Eins.
Dies fiihrt jedoch zu einer nicht korrekten Darstellung des Sachverhaltes und sollte daher
ausgeschlossen werden.
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3. Manuelle Definition ausgewahlter Verbundleitungen im Preprocessing, so dass ,,Schleifen®
ausgeschlossen werden konnen. Bei der Festlegung der Verbundleitungen dient das EE-
Potential sowie die Warmesenken der Gebiete als Orientierung.

Region 1 Region 2
DHN -~ = DHN
A -~ -= A
4 - T~ _ ¥
High Temperature 1< e High Temperature
DHN - > DHN

Connections

« »
e

Pipe
Pipe + Heat pump

Pipe + Heat exchanger

Abbildung 50: Schematische Darstellung aller Verbundleitungsméglichkeiten zwischen zwei Gebieten

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der korrekten Abbildung der Kosten von Verbundleitungen. Die
Kosten Linearisierung von Verbundleitungen flihrt zu einer Unterschétzung der Investitionskosten bei
kleinen und einer Uberschatzung bei groBen Verbundleitungen (siehe Abbildung 51). Um dieses
Problem zu umgehen, sollte im Preprocessing die Kapazitat der Verbundleitungen anhand der Nachfrage
bestimmt werden. Somit kdnnen diskrete Kostenwerte verwendet werden.
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Abbildung 51: Linearisierung von Fernwérmeleitungskosten und -verlusten

Es ist zudem anzumerken, dass die Verbundleitungen nach Erfahrung der Praxispartner als
bidirektionale Verbindung dargestellt werden kdnnen.

Das Diagramm in Abbildung 52 skizziert die VVorgehensweise, die fiir den Betrieb und die Planung von
Fernwérmenetzen verwendet wird. Es werden zwei Tools eingesetzt, um das globale Optimum zu
erreichen, einschliellich der Auswahl der Betriebstemperatur fur das Fernwarmenetz.

Warme-
bedarf

L THERM OS2

efzkosten
& -grofta

Irgut Ll

ros

Ciutpart
——

Abbildung 52: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Optimierung des Fernwarmenetzes

Globales

Optimum
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Prozessbeschreibung:

1. Eingabedaten: Der Warmebedarf wird unter Verwendung der Heizstunden in THERMOS
erstellt.

2. THERMOS-Lauf: Mehrere L&ufe konnen basierend auf den verschiedenen
Betriebstemperaturen durchgefiihrt werden, und sie liefern die Gesamtgrofle (den
Kapazitatsblock) B des Netzes, sowie die entsprechenden Kosten.

3. urbs-Optimierung: Die Netzgrofie und die Kosten kénnen als Eingabe an urbs ibergeben werden
und die Optimierung kann durchgefiihrt werden, um das globale Optimum fiir den Betrieb und
die Planung des gesamten Heizsystems zu finden.

Im Optimierungsproblem wird die neu installierte Kapazitat des Fernwarmenetzes als ganzzahlige
Randbedingung formuliert:

_ nblock
Knew = Bi ' ki

K,ew ist die neu gebaute Kapazitat des Heiznetzes und k; ist die ganzzahlige Variable flr jedes Netz i,
wobei k; die Werte 0, 1, 2 und so weiter annehmen kann und B}’l“" die Blockkapazitat ist, die aus dem
THERMOS-Lauf gewonnen wird.

Zur einfachen Erklarung des Konzepts der gemischt-ganzzahligen Programmierung wird in Abbildung
53 ein kleines Beispiel préasentiert. In vier Regionen (abgerundete Boxen) erzeugen verschiedene
Erzeugungseinheiten bei unterschiedlichen Temperaturen verschiedene ,,Giiter”. Diese stellen im
Wesentlichen die unterschiedlichen Temperaturen des Fernwdrmenetzes dar und koénnen flr den
Transport von Wérme in den drei unterschiedlichen Fernwérmenetzen (blau gestrichelte Linien)
verwendet werden. Bei der Losung des Optimierungsproblems kénnen die Fernwarmenetze nur in den
festgelegten Blocken ausgebaut werden.

Dummy_heat_50_gen2

'
' '
' '
rury H '
' '
' '
' '
' S cac
' H =
' '
'
Dummy_heat_70_gen2 Dummy_heat_80_gen2 ! Dummy_heat_70_gen2 Dummy_heat_80_gen2
' '
'
Store, N : Store_b
H ! foorara_in
' '
in ' H in
'

Abbildung 53: Konzept der ganzzahligen Optimierung — blaue Fernwarmeverbindungen als Blockinvestitionen

Abbildungsmadglichkeiten von Speichern

Nach umfassenden Diskussionen mit samtlichen Projektpartnern wurde zunéchst beschlossen, dass
thermische Energiespeicher stets bei konstanter Temperatur beflllt werden. Dies wiirde die Komplexitét
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der Speicherabbildung deutlich reduzieren und somit zu erheblichen Einsparungen an Rechenleistung
und -zeit wéhrend der Optimierungslaufe fuhren. Der Betrieb der Speicher bei sich Ubers Jahr
veréndernden Vorlauftemperaturen kénnte auf dies Weise allerdings nicht dargestellt werden. Um eine
detailliertere Abbildung der Speichervorgénge sowie einen gleitenden Betrieb von Fernwéarmenetzen zu
ermdglichen, wurde doch noch eine weitere Methodik entwickelt. Diese Methodik, die u. a. den
Vergleich einer (bers Jahr konstant niedrigen Vorlauftemperatur und einem folglich teuren
Fernwérmenetz mit einer saisonal gleitenden Vorlauftemperatur und einem kostenginstigeren Netz
erlaubt, wird nachfolgend néher beschrieben.

Zunéchst wird die Implementierung der Warmespeicher innerhalb eines Fernwarmenetzgebiets fir eines
der zu untersuchenden Temperaturniveaus erlautert. Zur besseren Nachvollziehbarkeit soll die
Erlauterung an einem vereinfachten Verlauf einer gleitenden Vorlauftemperatur erfolgen. Abbildung 54
zeigt diesen Verlauf, wobei die Vorlauftemperatur zwischen 70 °C im Sommer und 90 °C im Winter
variiert. Die Rucklauftemperatur liegt konstant tbers Jahr bei 60 °C. In den detaillierten
Energiesystemmodellen mit 8760 Zeitschritten kann eine sich stiindlich verdndernde Vorlauftemperatur
abgebildet werden.

® Vorlauf Ruiicklauf
100
Wi1 Wi2

© 90| e e o o
E Fr He
é 80 e o o o e o o o
‘é’. So

70 e o o o
i

60

50

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zeitschritt

Abbildung 54: Vereinfachter Verlauf der Vorlauftemperatur tbers Jahr (mit 16 Zeitschritten) zur Erlauterung der
Warmespeicher-Methodik

Bei der erarbeitenden Methodik werden thermische Energiespeicher in mehrere Schichtelemente
aufgeteilt — fir das vereinfachte Beispiel bspw. in 70 °C, 80 °C und 90 °C — und je Speichertyp
volumenspezifische Kosten vorgegeben. Fir die Integration der Warmespeicher ins Fernwarmenetz
wird eine direkte Einbindung dieser bei den Warmebereitstellungsanlagen angenommen. Welche
Energiemenge in einem bestimmten Speichervolumen gespeichert werden kann, hdngt vom
Temperaturniveau der Schichtung ab. Ist der Speicher bspw. vollstandig mit 90 °C warmen Wasser
befiillt, so fallt die eingespeicherte Energiemenge dreimal grofRer aus, als wenn die Temperatur im
Inneren des Speichers einheitlich 70 °C betragen wiirde. Die Anteile der bspw. drei Schichtelemente
sind nicht vorgegeben, sie stellen eine Optimierungsgrofle dar. Fiir den vereinfachten Anwendungsfall
sieht der Zusammenhang zwischen den Schichtelementen wie folgt aus:

90 — 60 90 — 60

3 .
30— 60 Egooc + 70 =60 E70oc = Egpoc + 5 Egooc +3 " E7poc < Emax Gleichung XXI

Eggec +
Sowohl beim Beladungs- als auch Entladungsvorgang missen zur Festlegung der Effizienzen die
Vorlauftemperatur des Fernwdrmenetzes zum gegebenen Zeitpunkt und die Temperatur des
Schichtelements des Warmespeichers beriicksichtigt werden. Betragt die Vorlauftemperatur bspw.
70 °C, so muss zur Beladung eines 90-°C-Speicherelements das Temperaturniveau angehoben werden.
Fir diese Anhebung stehen Wérmepumpen und Heizstdbe zur Auswahl, wobei letztere deutlich
schlechtere Wirkungsgrade bei erheblich niedrigeren Investitionskosten aufweisen. Da bei einstufigen
Warmepumpen der COP durch das niedrigere Temperaturniveau der Wérmequelle, hier den Rucklauf
des Fernwérmenetzes, bestimmt wird, konnen zur Steigerung der Effizienz auch mehrstufige
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Waérmepumpen betrachtet werden. Dies ist insbesondere bei einer groen Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf interessant. In Abbildung 55 sind fur das vereinfachte Anwendungsbeispiel
die unterschiedlichen Beladungsvarianten in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes
sowie die Temperatur des Schichtelements dargestellt.

90-°C-Speicherelement

90 °C 90 °C
90°C

|

. . 60 °C
60 °C — 60 °C coP—4

COP; styten =5

80-°C-Speicherelement
80 °C 80 °C

90°C
80°C
90°C @
_
—
. 60°C 60°C
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70-°C-Speicherelement

° 70°C
90 °C
_ _— _
«— «—— «——
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Abbildung 55: Beladung der Speicherschichtelemente in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur des Fernwérmenetzes

o
o

|

Entspricht die Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes der Temperatur des Speicherelements oder féllt
erstgenannte hoher aus, so muss das Temperaturniveau zur Einspeicherung nicht weiter erhdht werden.
Das Wasser des Netzes kann direkt eingespeichert werden. Analog verhdlt es sich beim Entladen des
Speichers. Abbildung 56 zeigt flir den Beispielfall die verschiedenen Varianten der Speicherentladung.
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Abbildung 56: Entladung der Speicherschichtelemente in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur des Fernwérmenetzes

Ubersteigt die Vorlauftemperatur des Fernwéarmenetzes die Temperatur des Speicherschichtelements,
ist eine Anhebung des aus dem Speicher stammenden Wassers erforderlich. Es werden Wéarmepumpen
oder Heizstébe bendtigt. Um die Kosten des Speichers korrekt im Modell darzustellen, werden diese fir
das komplette Speichervolumen bzw. die Kombination der Speicherschichtelemente festgelegt.
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Die Abbildung der Schichtelemente eines Wérmespeichers innerhalb eines Fernwérmenetzes findet fir
alle betrachtenden Fernwarmenetztemperaturniveaus statt. Neben hohen Vorlaufnetztemperaturen — wie
bspw. 90 °C im vereinfachten Anwendungsbeispiel — kdnnen das u. a. Temperaturen im Bereich der
erforderlichen  Brauchwarmwassertemperaturen, einer lokalen ~ Abwdarmequelle oder von
Kaltwassernetzen sein. Aufgrund des gewahlten Modellierungsansatzes mit der Unterteilung in
Speicherschichtelemente mdissen fur jede Fernwarmenetzausbauoption die unterschiedlichen
Speichertypen im Modell separat betrachtet werden, da die Warmespeicherung sonst nur indirekt tber
Warmetauscher verbunden mit Effizienzverlusten méglich ware.

Die mdgliche Abbildung von SanierungsmalRnahmen im Gebéudebestand ist noch nicht im
Optimierungsansatz implementiert. Angedacht ist die Sanierung im pre-processing des
Optimierungsmodells anzuwenden, indem je nach Sanierungsgrad ein eigenes Szenario definiert wird.
Die Optimierung wird anschliel3end fir alle Szenarien durchgefihrt und die Ergebnisse hinsichtlich der
Effekte der Sanierungsstufen analysiert.

MILP-Gleichungssystem zur Warmeplanung eines Quartiers

Es wurden in der MILP-Betrachtung des stidbayerischen Ortes mehrere Szenarien fiir Gas-, Biomasse-
sowie CO--Preise zusatzlich zur Basisformulierung berechnet (siehe Tabelle 9), um das Modell zu
bewerten und dessen Sensitivitdt zu analysieren.

Tabelle 9: Input-Parameter der unterschiedlichen Szenarien

Szenario  Beschreibung Gas (€/MWh) Biomasse (€/MWh) CO; (€/t CO2¢q)
BC Base Case 16 39 25

S2 Hoher CO-Preis 16 39 125

S3 2022 Preise 140 150 25

COo2 CO»-Minimierung 140 150 -

Die Ergebnisse des vereinfachten Modells deuten mehrere Trends an (siehe Abbildung 57). Im Base
Case (Business as usual) bei Preisen vor der Energiekrise und der Coronapandemie dominiert der Gas-
Boiler fir Warmebereitstellung und wird durch eine KWK-Anlage zur Stromversorgung unterstiitzt.
Pufferspeicher werden in einem geringen Ausmal} bendétigt. Eine CO2-Minimierung ergibt andere
Resultate. Hier wird der Einsatz von saisonalen Speichern sowie Warmepumpen und Biomasse maximal
ausgebaut, um somit die Versorgung wéhrend des gesamten Jahres abzudecken. Das ist nachvollziehbar,
da fossil-basierte Kraftstoffe, darunter Gas, einen héheren CO.-AusstoR verursachen und somit in
diesem Fall nicht einsetzbar sind. Die Kosten dieses Szenarios sind hoher, da mehr (Uber-)Kapazitat
ausgebaut wird und mehr Speicherbedarf notwendig ist.
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Abbildung 57: Warmebereitstellungsanlagen und thermische Energiespeicher fir mehrere Preisszenarien fir das
MILP-Modell einer kleinen Stadt

Biomasse wird gegenuiber Gas unter erhhten CO»-Preisen sowie bei aktuellen Spotmarkt-Gaspreisen
bevorzugt. Ein Fernwédrmenetz wird stets ausgebaut, da die zentrale Versorgung im Vergleich zur
dezentralen Erzeugung durch die erhéhte Effizienz der zentralen Erzeugerstrukturen und verfiigbaren
Speicher flr dieses Gebiet gunstiger ist.

Die Methode wird im Projektverlauf verfeinert werden, u. a. durch die Aufteilung in mehrere Regionen.
Die Nachfrage des Quartiers muss angepasst werden, da bisher keine Sanierungsrate angenommen
wurde und die Lastkurven somit tendenziell zu hoch ausfallen. Diese Funktionalitat wurde schon im
CEA-Workflow implementiert und muss jetzt in der Modellierung eingesetzt werden. Es besteht aber
immer noch die Herausforderung des Datenmangels sowie bei der Definition von Gebdudeeigenschaften
durch Uberregionale, durchschnittliche Gebaudetypologien von (Loga et al. 2016), die auf
Quartiersebene nicht immer prézise sind. Zusatzlich werden Gewerbe und Industrie aktuell noch nicht
abgebildet, wobei auch hier ein grol3er Datenmangel besteht.

AP 1.5: Fertigstellung und Dokumentation der prazisen Methodik fur
Wissenschaftsanwendung

Parallel zur Entwicklung des Ansatzes und der Implementierung der prazisen Methodik werden
Fortschritte, Annahmen und Algorithmen dokumentiert. Die Dokumentation wird mit der
fortschreitenden Implementierung und Anwendung der prazisen Methodik erweitert und vertieft.

AP 2: Anwendung und Validierung der prazisen Methodik am TUM
Campus Garching (Leitung: TUM - LES)

Aufbauend auf den Daten, Untersuchungen und Erfahrungen des CleanTechCampus-Projekts lassen
sich die entwickelten Methoden der Wérmeversorgungsplanung am TUM Campus Garching ausfiihrlich
testen und validieren.

AP 2.1: Ermitteln der bendtigten Eingangsparameter (TUM)

Aus dem Projekt CleanTechCampus liegen stiindliche Messzeitreihen des Warme- und
Stromverbrauchs fir den gesamten Campus sowie fiir einzelne besonders groRe Verbraucher, wie z.B.
die Fakultdt Maschinenbau, fir das Jahr 2017 vor. Darlber hinaus wurden im Rahmen des Projektes
CleanTechCampus Bedarfsprognosen fur die zukunftige Entwicklung des Campus erstellt. Damit liegen
die wichtigsten Datengrundlagen fir die Erstellung der Energiesystemmodelle sowie deren Validierung
vor.
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Um die vorhandenen Datensétze mit aktuellen Messdaten zu ergdnzen bzw. die Prognosen zu verfeinern
und zu erganzen, fanden mehrere Treffen mit den Klimaschutzmanager:innen der TU Miinchen statt,
die derzeit eine umfassende Treibhausgasbilanz fiir die TU Minchen erstellen. Seit Beginn des 2.
Halbjahres 2023 fanden zudem mehrere Treffen mit dem neu ernannten Vizeprésidenten fur
Nachhaltigkeit, FUhrungskraften des Technischen Betriebs, den Klima- und Nachhaltigkeits-
manager:innen der TUM sowie den Projektbeteiligten von Heat2Q statt. Diese Treffen wurden im
Rahmen dieses Forschungsprojektes organisiert, um den im Zuge der Nachhaltigkeitsstrategie
einberufenen  Arbeitskreis  Nachhaltige ~Campusentwicklung im Bereich  Energiesysteme
wissenschaftlich zu beraten. Ziel dieser Treffen war und ist es, das Projekt Heat2Q vorzustellen,
verschiedene Mdglichkeiten zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele - u.a. eine klimaneutrale
Waérmeversorgung bis 2028 - zu diskutieren und einen regelméRigen, intensiven Austausch zu
gewadhrleisten. Nach ersten erfolgreichen Treffen konnten nun Messdaten fir die Jahre 2022 und 2023
von der Technischen Universitat Minchen zur Verfiigung gestellt werden.

Die Daten konnten lediglich aggregiert sowie nur fur die Sektoren Warme und Strom bereitgestellt
werden, sodass eine gebaudespezifische sowie zeitliche Analyse des Campus Garching durch die TUM
notwendig war. Diese wurde durch das Unternehmen Vesta Sustainability Consulting durchgefihrt und
damit eine fundierte Datengrundlage zum Gebaudebestand sowie dessen Entwicklung erstellt. In
Tabelle 10 werden die im Rahmen des Projektes Heat2Q vorliegenden Daten fiir den Campus Garching
zusammengefasst. Die Datenbasis kann als ausreichend fur die Erstellung der erforderlichen Zeitreihen
bewertet werden. Im Folgenden wird die Methodik der Zeitreihenermittlung und -aufbereitung
detailliert dargelegt.

Tabelle 10: Zusammenstellung der Erfassten Daten zum Campus Garching

Cleantech Messdaten TB Ausschreibung  Vesta Sustainability
Campus Consulting

Gebdaudespezifisch X

Zeitreihen X X X

Warme X X (mit Kalte) X X

Kélte X X

Strom X X X X

Jahr 2017 + Annahmen 2022/ 2023 2024/ 2030/ 2036/
fur Entwicklung 2040

nur Jahresmengen X

Warmebedarfsermittlung

Die prazise Einschatzung des Wéarmebedarfs spielt eine entscheidende Rolle, da das Projekt auf die
Transformation dieses Sektors abzielt. Die nachfolgende Grafik gibt einen Uberblick iiber die
Jahresenergiemenge, die Spitzenlast sowie die Volllaststunden der Warmebedarfsdaten der
verschiedenen Datenquellen.
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Abbildung 58: KenngroRen der Warmebereitstellung je Datensatz

In Abhangigkeit der jeweils herangezogenen Datenquelle sind signifikante Diskrepanzen zu beobachten.
Die Daten des Projekts Cleantech Campus konnen als validierte Referenz angenommen werden (vgl.
Abschlussbericht Cleantech Campus). Die zugehdrigen Messdaten weisen einen etwa 15 GWh héheren
Warmebedarf auf. Dieser lasst sich auf die von den Absorptionskaltemaschinen benétigte Leistung
zuruckfihren, welche nicht dem direkten Warmebedarf zuzuordnen ist. Diese Tatsache I&sst sich auch
an den Messdaten der Jahre 2022 und 2023 festmachen. Auch in den Daten fir die Offentliche
Ausschreibung der Energieversorgung des Campus Garching ist der Warmebedarf in einer &hnlichen
GroRenordnung angegeben. Die Volllaststunden liegen fiir diese Datensétze in einem Bereich von 3.000
bis 4.000 h. Als Basis fiir die Modellierung des Campus Garching werden die neuen Daten von vestas
sustainability consulting herangezogen, da hier die zukiinftige Entwicklung des Campus sowie
Renovierungsmafnahmen detailliert untersucht wurden. Im Rahmen einer von der Technischen
Universitat Minchen in Auftrag gegebenen Untersuchung wurde der Geb&udebestand des Campus
Garching detailliert analysiert sowie die Entwicklung des Campus, einschlieBlich geplanter
RenovierungsmalRnahmen, einer eingehenden Betrachtung unterzogen. Zu diesem Zweck wurde ein
Gebdudemodell mit den Software-Losungen Rhino und Grasshopper erstellt. Im Vergleich zu den
tbrigen Datensétzen, welche auf Messdaten beruhen, weist dieser eine, wie fiir R-C-Modelle Ublich,
deutlich zu hohe Spitzenleistung auf. Aus diesem Grund wurden die von der vestas sustainability
consulting und der TU Minchen bereitgestellten Zeitreihen mit einer Smooth-Funktion geglattet.

Die nachfolgende Abbildung 59 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Zeitreihen. Es lasst sich deutlich
erkennen, dass durch das Glatten der Modelldaten von vesta die Spitzenleistung reduziert werden
konnte, ohne dabei den tagespezifischen Verlauf deutlich zu beeintrachtigen. Der finale Datensatz weist
somit eine Peakleistung von 32 MW auf, welche nahezu der in der Ausschreibung geforderten
Spitzenlast von 28 MW entspricht. Die Tagesenergiemengen sind durch das Angleichen nahezu
unberihrt geblieben und auch die Jahresenergiemenge liegt mit 83 GWh nahe der Ausschreibungsdaten
sowie in Ubereinstimmung mit der Berechnung von Vestas.
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Abbildung 59: Vergleich verschiedener Warmebedarfszeitreihen

Kéltebedarfsermittiung

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Kéltebedarfs ist in Abbildung 60 dargestellt. In einem ersten
Schritt erfolgt eine Normierung der Zeitreihen durch Division mit der Jahresenergiemenge. In der
anschlieenden Skalierung werden die Jahreswerte aus dem Projekt "Cleantech Campus" zugrunde
gelegt, wobei eine Grundlast von 1 MW im Nachhinein hinzugefugt wird. Zudem erfolgt eine Glattung
der Peaks mittels einer Smoothing-Funktion. Die Entwicklung des Kaltebedarfs wurde anhand der
Abschétzungen des ZAE vom Projekt "Cleantech Campus" berechnet.

Normierung d. Zeitreihen auf die
Jahresenergiemenge mit Vestas
Daten

Skalierung mit Jahresenergie -
menge abzgl. Grundlast von

Smoothen der Zeitreihe zur

Glattung der Peaks

1 MW (Cleantech Campus Daten)

Entwicklung des Energiebedarfs nach Cleantech Campus Abschatzung vom ZAE

>

In der nachfolgenden Abbildung 61 sind die Original-Kaltezeitreihe von Vestas sowie die Cleantech-
Campus-Daten und die gefittete Zeitreihe abgebildet. Es lasst sich deutlich erkennen, dass die
unrealistisch hohen Peaks des R-C-Modells von 25 MW auf 11,9 MW, welcher nahe an dem Wert von
Cleantech Campus mit 9,7 MW liegt, reduziert werden konnten. Zudem waére es erforderlich, eine

Abbildung 60: Methodik zu Kaltezeitreihen Erstellung
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Grundlast von 1 MW hinzuzufiigen, um den ganzjdhrigen Kaltebedarf durch Mensa und
Forschungseinrichtungen des Campus abzubilden.
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Abbildung 61: Vergleich verschiedener Kéltebedarfszeitreihen

Im Zuge einer zunehmenden Prioritat des Nachhaltigkeitsaspekts bei der Universitatsleitung sollen die
Diskussionen um die Transformation weiter fortgefihrt werden, wodurch insbesondere die
Praxisrelevanz fur dieses Anwendungsgebiet steigen soll. Aber auch die Mdglichkeiten entscheidende
Fragestellungen fir die Transformation von Quartieren, wie beispielsweise die Definition von
Treibhausgasminderungszielen eines einzelnen Quartiers, fachiibergreifend zu diskutieren, erweisen
sich aktuell an der TU Miinchen als sehr vielversprechend.

AP 2.2: Anwendung der neuen prazisen Methodik (precM; TUM)

Im vorliegenden Multiinvest-Modell wurden drei zentrale Bedarfsknoten definiert, welche die Bereiche
Wérme, Kalte und Strom représentieren. Des Weiteren wurde ein campusinterner Stromknoten sowie
ein Knoten fur jedes definierte Temperaturniveau implementiert. Diese Struktur ermdglicht die
Abbildung samtlicher Anforderungen an das Energiesystemmodell.

Die funf integrierten Temperaturniveaus, die fur die detaillierte Abbildung der Warmebereitstellung von
hoher Relevanz sind, erlauben eine differenzierte Betrachtung der Einbindung regenerativer
Warmequellen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus. Dies impliziert, dass nicht jede Technologie
auf jedem Temperaturniveau Warme bereitstellen kann. Ein weiteres wesentliches Element des Modells
ist die Einfiihrung einer gleitenden Netztemperatur. Dies ermdglicht eine dynamische Abbildung der
Temperatur im Fernwérmenetz. Daher kommt der Abbildung von unterschiedlichen Temperaturniveaus
innerhalb eines Warmespeichers eine besondere Bedeutung zu. Die Implementierung erfolgte in
Ubereinstimmung mit der in auf den Seiten 53 beschriebenen Vorgehensweise.
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Des Weiteren wurde das bestehende Energiesystem mit den wesentlichen Technologien, darunter
ChengCycle, Gaskessel und Photovoltaikanlagen (PV), als Ausgangslage abgebildet. Abbildung 62
zeigt eine Ubersicht des aufgebauten Energiesystemmodells fiir den Campus Garching.

2588225y
£3e28833%2 Strom FWN FWN  FWN FWN Strom- Kalte- Warme-
Sa Campus 100 90 60 bedarf bedarf bedarf
Cheng Cycle inst. >l { Binére 0-1 Bau
l J ! Entscheidung
rﬁ T
Miill KWK >t Binare 0-1 Bau
| Entscheidung
" '—) |
Biomass KWK T Binére 0-1 Bau
f—]—> poeoomcecbooceoo.. Entscheidung ) >l
Biogas KWK | Binare 0-1 Bau
%J ! Entscheidung
|
KWK >t
| i FWN
100
Micro Biogas KWK '—> !
gl » - FWN
( | ( st | ‘ L 0
l J l inst. Ll
:4——)|Wérmespeicher FWN ..
[ PVinst. ]—)—,[ ] [l
l J ‘Warmespeicher FWN
! 60

*{ Solar Dach '—)—)I Luft-Wa
*{ Solar Freiflache |—> Erdwa
Strombezug i |

Elek. Wi
Solarthermie
Flachkollektor

LRZ-Abwarme
Warmepumpe

Tiefengeothermie (mit

- d ¥Y- _¥_ ¥ _ ¥ _¥Y_ VY _Y__Y

WP je FWN Temp.) Absorptions-
- - kéltemschine
Riicklauf|
Teifengeothermie inst. J Kompressions- L
kéltemaschine

Abbildung 62: Schematische Abbildung des Energiesystemmaodells fur ein Stitzjahr

Die Analyse des Transformationspfades stellt einen zentralen Bestandteil der Untersuchung dar. Der
Transformationspfad berticksichtigt sowohl technische als auch 6konomische Faktoren und bietet eine
klare Orientierung fur die zukunftige Entwicklung des Energiesystems.
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Die Stutzjahre wurden mit den Jahren 2025, 2030, 2035 und 2040 definiert. Die Datenbasis flr die
Untersuchung wurde aus den Vestas-Daten fur den Warmesektor sowie der Cleanatech Campus-
Entwicklung fir Strom und Kélte gewonnen. (siehe Abbildung 63)
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Abbildung 63: Zeitreihenentwicklung fiir die Stitzjahre

Die Konzeption und Optimierung des Fernwarmenetzes erfolgt unter Zuhilfenahme des Tools
THERMOS. In der Folge wurden die Investitionskosten fiir die verschiedenen Auslegungsvarianten
(Temperaturniveaus) fur das Warmenetz ermittelt. Die Abbildung 64 prasentiert die Auslegung fir eine
Vorlauftemperatur von 60 °C. In der nachfolgenden Tabelle 11 sind sémtliche Investitionskosten sowie
Jahresverluste dargestellt, welche an den Links zwischen den Fernwdrme-Knoten und den
Bedarfsknoten hinterlegt werden.
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Abbildung 64: Fernwarmenetzauslegung fur 60/40°C
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Tabelle 11: Ubersicht aller Fernwérmenetzvarianten

100/60 90/55 80/50 70/45 60/40
Inv. Costs Mio. 9.6 9.94 10.38 10.72 11.45
EUR
Losses GWhly 2.09 1.92 1.71 1.5 1.32
Costs/MW 410607.4 425149.7 443969.2 4585115 489734.8
efficiency 0.967185 0.969854 0.999996 0.999996 1

Es werden aktuell in Absprache mit den Nachhaltigkeitsverantwortlichen mdglichst praxisrelevante
Szenarien entwickelt, um unterschiedliche Optimierungsmodelle zu erstellen, die sich auf die
Kostenminimierung und die  Reduzierung der COz-Emissionen  konzentrieren.  Die
Optimierungsprobleme sind mixed-integer-linear und werden mit dem Solver Gurobi geldst.

Sobald die Szenarien festgelegt sind, kdnnen die Modellparameter angepasst und die Berechnungen fur
den Campus Garching finalisiert werden.

AP 2.3 Quantifizieren des Mehrwerts von precM (TUM, EST, GEF)

Im Anschluss an die finale Entwicklung der Szenarien sowie die Analyse der Ergebnisse erfolgt eine
Quantifizierung des Mehrwerts dieser detaillierten Abbildung. In der aktuellen Untersuchung wurden
bereits die beiden unterschiedlichen Abbildungsmaglichkeiten von Erzeugungsprozessen mit oder ohne
Blockkapazitét bei Ausbauplanung betrachtet.

Vergleich der Implementierungsansatze Blockkapazitat und Linear

Um die Komplexitat des gemischt-ganzzahligen Optimierungsansatzes im Vergleich zum linearen
Ansatz zu testen, wurde das Energiesystem des Campus Garching mit drei verschiedenen Szenarien
modelliert. Abbildung 65 zeigt das Referenzenergiesystem (RES) Diagramm fiir das Energiesystem des
TUM Campus Garching, das Solarthermie, Wind, Solar-PV, Biomasse, Biogas und Netzstromimporte
umfasst. Verschiedene Heiztechnologien wie Biomassekessel, KWK (Kraft-Warme-Kopplung)
Systeme, Biogas-Dampferzeuger, zentrale grofe W&armepumpen, geothermische Quellen und
Speichersysteme konnen auf zwei Temperaturniveaus betrieben werden, 60 Grad oder 90 Grad Celsius,
die als T60 bzw. T90 dargestellt werden. Die erzeugte Wérme wird durch das Rohrleitungsnetz dh90
und dh60 transportiert, um die Anforderungen sowohl fir hohe (T90) als auch niedrige (T60)
Temperaturen zu erflllen. Das System umfasst auch Speicherlésungen fur Tages- und
Saisonspeicherung bei sowohl T60 als auch T90, um die Effizienz zu optimieren und eine stetige
Warmeversorgung sicherzustellen.

Die drei verschiedenen formulierten Probleme sind wie folgt:

1. Lineares Modell
2. Nur Blockkapazitatsbeschrankung fur das Netz
3. Blockkapazitatsbeschrankungen sowohl fiir den Prozess als auch fir das Netz
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Abbildung 65: Referenzenergiesystem fur das Campus Garching Testmodell zum Vergleich der Problemkomplexitét

Tabelle 1: Vergleich der Problemkomplexitaten am Testmodell fir den Campus Garching

Lineares Modell

Blockinvestitionen

Blockinvestitionen

Netz Netz & Prozesse
Methode Dual Simplex Simplex Simplex
Losungszeit (Sek) 10.66 6.03 37.89
Ganzzahlige 0 27
Variablen
Wert der 103,045 K 103,538 K 114,868 K
Zielfunktion

Die Gurobi-Optimierer-Version 9.5.0 Build v9.5.0rc5 (linux64) wurde als Solver fur das oben
genannten Problem verwendet. Die verwendete Hardware war wie folgt: Anzahl der Threads: 36

physische Kerne, 72 logische Prozessoren, Verwendung von bis zu 32 Threads, 312 GB RAM.

Tabelle 1 zeigt die Beziehung zwischen der Anzahl der ganzzahligen Variablen und der Lésungszeit des
Problems. Anfangs verringert sich die Losungszeit, wenn nur ganzzahlige Variablen fiir Netzvariablen
eingeflhrt werden. Dies kénnte auf die Vereinfachung des Losungsprozesses zurlickzufiihren sein, da
der zuléssige Bereich mdglicherweise so reduziert wurde, dass es fir den Solver einfacher war das
Optimum zu bestimmen. Wenn mehr ganzzahlige Variablen auch fir den Prozess eingefiihrt werden,
steigt die Losungszeit drastisch an, was in Abbildung 66 zu erkennen ist. Dies kdnnte daran liegen, dass
die Qualitat der linearen Programmrelaxation mit mehr ganzzahligen Variablen abnimmt, was zu
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Abbildung 66: links — Anzahl der ganzzahligen Variablen im Optimierungsproblem; rechts — Bendtigte Zeit zum
Loésen des Problems durch den Solver

schwachen Schranken fiihrt. Dies kann dazu fihren, dass der Solver mehr Zeit damit verbringt,
suboptimale Zweige zu erkunden, bevor er die optimale Lésung findet. Aus den gezeigten Ergebnissen
kann daher geschlossen werden, dass ein signifikanter Anstieg der ganzzahligen Variablen zu einer
kombinatorischen Explosion fiihrt, was den Rechenaufwand und die Losungszeit erheblich erhoht.
Folglich bestétigt diese Untersuchung die bereits in AP1 formulierte Annahme, dass bei der
Konstruktion des Optimierungsproblems auf eine Minimierung des Einsatzes der ganzzahligen
Variablen geachtet werden muss.

AP 2.4 Einsatz und Validierung von precM bei Kopplung mit Nachbarquartier
(TUM, EST, GEF):

Der Fokus auf die komplizierten Verknipfungen vielfaltiger Gebiete (vgl. AP 4) hat sich zudem als
zielfihrend herausgestellt, da diese komplexen Félle die Grundstruktur der variabel einsetzbaren
Modelle vorgeben sollten. Ist dies nicht der Fall, so kann eine Modellstruktur flir ein einzelnes
homogenes Gebiet einwandfrei funktionieren, aber bereits nur eine zusétzliche Anforderung erfordert
eine erhebliche Umstrukturierung des Optimierungsmodells. Insbesondere aufgrund der
Anwenderfreundlichkeit ist dies zu verhindern, weshalb eine mdglichst flexibel einsetzbare
Grundstruktur angestrebt wird.
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AP 3: Praxisanwendung konventioneller Optimierungsmethoden (Leitung:
TUM - LES)

AP 3.1 Ermitteln der bendtigten Eingangsparameter fir jeweiliges
Anwendungsgebiet (EST, EWG, GEF)

Zum Zwecke der internen Verwendung wurden verschiedene Daten aus abgeschlossenen Projekten der
Praxispartner GEF und EST zur Verfugung gestellt. Aus datenschutzrechtlichen Griinden dirfen diese
Daten jedoch nicht fir eine wissenschaftliche Dissemination verwendet werden.

Es handelt sich dabei um exemplarische Informationsgrundlagen (Eingangsdaten), die typischen
Probleme in der Praxis bei der Datenkonsolidierung aufzeigen sollen. Hierbei geht es im Einzelnen um
die korrekte semantische Interpretation von Syntax, um die thematische Gruppierung, ggf.
Mechanismen zur Aggregation oder Dekomposition sowie um die konsistente Zuordnung oder
Verschneidung verschiedener Quelldaten.

Top-Down-Analyse

Zum Abgleich bzw. zur Validierung spezifizierter Lasten wurden das Ubliche Vorgehen und die
Informationsgrundlagen in der Praxis einer genaueren Untersuchung unterzogen. In diesem Zuge
wurden sowohl die einzelnen Bearbeitungsschritte beschrieben als auch die jeweiligen Basisdaten sowie
ihre Ublichen Bezugsquellen definiert. Darlber hinaus wurden in diesen konkreten Zusammenhéngen
die zahlreichen potenziellen Probleme deklariert, die in der Realitat haufig bei Akquise und Integration
benétigter Daten be- bzw. entstehen. Defizite bei der Datenbasis flihren mitunter zu erheblichen
Beeintrachtigungen der Aussagekraft und Belastbarkeit von Ergebnissen — ganz unabhéngig von der
angewandten Methodik oder der Effizienz ihrer Umsetzung. Die Qualitat von Daten muss grundsatzlich
differenziert werden in ihre Validitat, die Konsistenz und Vollstandigkeit, ihre Granularitat, die
Aktualitat sowie in Exaktheit und Korrektheit.

Die Analyse beruhte vornehmlich auf den langjéhrigen Erfahrungswerten der Praxispartner GEF und
EST.

AP 3.2 Anwendung der jeweiligen unternehmenseigenen Benchmarkmethodik
(EST, EWG, GEF)

Baugebiet ,,Wohnen am SchleiBheimer Kanal“
Die geplanten Eckdaten fiir das Baugebiet ,,Wohnen am SchleiBheimer Kanal“ (WaK) lauten:
= 1.750 Einwohner
= 497 Wohneinheiten
= 116 Einfamilienh&user
= 70.000 m?2 Wohnnutzen

Im Rahmen des Projektes wurde die ErschlieBungsplanung und Berechnung der Warmetransportkosten
fiir das Neubaugebiet exemplarisch durch EST und GEF erstellt.

Der Warmebedarf des geplanten Neubauquartiers wurde anhand der aktuellen Anforderungen der GEG
und deren Anwendung an Referenzgebdude &hnlicher Typologie abgeschétzt.

In Summe ergeben sich folgende Kennwerte des Neubaugebietes (siehe Tabelle 12 und Tabelle 13):
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Tabelle 12: Gesamtflachen des untersuchten Gebiets

Summe Flache Summe Wohnflache + Nutzflache
(inm?3) (inm?3)
Gesamt 74.965 59.140
Geschosswohnen Gesamt 53.325 40.740
Geschosswohnen Nord 45.125 34.500
Geschosswohnen Sid 8.200 6.240
EFH 21.640 18.400
Tabelle 13: Kennwerte des untersuchten Gebiets
Wohn- & Jahreswarme- Leistung Dimension
Nutzflache  Art Geschosse  bedarf (in (in kW)g (HAL)
(inm?) MWh/a)
WA1 9.050 Geschoss- 4-5 2715 170 40
wohnen
WA2 6600 Geschoss- 4 198 180 40
wohnen
WA3  9.690 Geschoss- 4-5 290,7 182 40
wohnen
WA4  6.420 Geschoss- 4 192,6 120 40
wohnen
Geschoss-
WAS5 2.740 3-5 82,2 51 32
wohnen
WAG6 1.820 Reihenhaus 3 72,8 46 32
WA7 1910 Reihenhaus 3 76,4 48 32
WAS8 1.910 Reihenhaus 3 76,4 48 32
WA9 1.820 Reihenhaus 3 72,8 46 32
WA 10 1.360 Doppelhaus- 54,4 34 25
halfte
WA 11 1.700 Doppelhaus- 68 43 32
halfte
WA 12 1.260 Doppelhaus- 504 32 25
halfte
WA 13 1.260 Doppelhaus- 4 50,4 32 25
halfte
WA 14 790 Reihenhaus 2 31,6 20 25
WA 15 790 Reihenhaus 2 31,6 20 25
WA 16 840 Geschoss- 3 252 16 25
wohnen
WA 17 720 Geschoss- 3 216 14 25
wohnen
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Geschoss-

WA 18 840 3 252 16 25
wohnen

WA 19 720 Geschoss- 3 21,6 14 25
wohnen
Geschoss-

WA 20 840 3 252 16 25
wohnen

WA 21 720 Geschoss- 3 21,6 14 25
wohnen
Geschoss-

WA 22 840 3 252 16 25
wohnen
Geschoss-

WA 23 720 3 216 14 25
wohnen

WA 24 690 Doppelnaus- 27,6 17 25
halfte

WA 25 690 poppelnaus- 27,6 17 25
halfte

WA 26 690 Doppelnaus- 27,6 17 25
halfte

WA 27 690 poppelnaus- 27,6 17 25
halfte

WA 28 510 Einzelhduser 2 204 13 25

WA 29 510 Einzelhduser 2 204 13 25

Gesamt 59.140 - - 1.958 1.224

Im ndchsten Schritt wurden zwei mdgliche Anbindetrassen verglichen:
a) Ostliche Erschlielungsoption

Die Anbindung erfolgt auf der kiirzest moglichen Trasse Uber die Gutenbergstrale und die
Daimlerstralie.

b) westliche Erschlieungsoption

Eine deutlich langere Trasse schlief3t in der VoithstraRe an den dort bereits vorbereiteten Netzabzweig
an und verlauft in dieser nach Siiden, um Uber die ParkstraBe das geplante Neubauquartier zu erreichen.

Abwagung

Die deutlich ldngere Anbindevariante ,b“ weist aber aufgrund einer potenziell hdheren
Waérmebelegungsdichte entlang des Anbindeweges (genossenschaftliche MFH, Feuerwache,
verdichtete RH und MFH) ein hoheres Ausbaupotential auf als die gunstigere Trasse entlang
Lagergebdude mit geringem oder fehlendem Wéarmebedarf.

Zusétzlich ist der Netzriicklauf an diesem Punkt aufgrund der HT-Bestandsanlagen des industriellen
Abnehmers hoch. Nach Durchsicht der typischen Rucklauftemperaturen dieses GroRverbrauchers wurde
anstelle einer klassischen ErschlieRung ein Niedertemperatur-Subnetz fir das Gebiet vorgeschlagen.

Aufgrund des Baustandards KfW 40 stellt ein Niedertemperatur-Versorgungskonzept, das heifl3t eine
Fernwérmeversorgung aus dem bisherigen Ricklauf des Anschlusses Voith, eine vielversprechende
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Option zur Reduktion von Anlagenverlusten und Einsparung an Hilfsenergie dar (siehe Abbildung 67).
Diese Option wird nachfolgend n&her beschrieben.

In diesem Anschluss wird der Ricklauf des Bestands mittels eines Mischers eingebunden. Dieser mischt
den Vorlauf des Fernwdrmenetzes mit dem Ricklauf des Anschlusses von Voith. Eine Pumpe fordert
differenzdruckgesteuert den bendtigten Massenstrom. Ein Differenzdruckventil sorgt vor dem Mischer
fur eine Abregelung des Druckes im Netzvorlauf zum Mischer fiir den Fall, dass der Netzvorlauf
beigemischt wird.

Die Wérmemengenzéhler, die im Rucklauf Voith und Ricklauf WaK verbaut sind, werden stetig
verglichen. Auf diese Weise wird die ndtige Menge fir den Vorlauf WaK bestimmt und auf 60 °C
abgemischt. Eine stetige Temperaturmessung im Vorlauf WaK sorgt fur die Erreichung der nétigen
Temperatur.

Das Baugebiet wiirde vermutlich von Westen (ber eine geplante Zubringerstrale erschlossen (siehe
Variantenvergleich oben). Von dort aus fiihrt eine Hauptleitung an den vier Asten vorbei und zweigt
dort jeweils zu den anschlieBenden Behausungen ab (siehe Abbildung 68).

Ledtung von Sciedtamer Strafle

Abbildung 68: Entwurfsplanung Fernwarmenetz WaK klassischer ErschlieBung (EWG)

Da eine Parzellierung des geplanten Quartiers noch nicht erfolgt ist, besteht die Mdglichkeit einer
optimierten  Netzauslegung mit grunddienstlich  gesicherten  Verlegungen in  privaten
ErschlieRungsflachen.
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In einer Alternativplanung wurde das Einsparpotential zur klassischen ErschlieBung uber die
oOffentlichen Wege ermittelt (siehe Abbildung 69). Fur die groRen Geschosswohnungsbauten wurde eine
kundenseitige, interne ErschlieBung im KG vorgegeben.
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Abbildung 69: Entwurfsplanung Fernwarmenetz Wak, optimierte ErschlieBung (EST)

Die Dimensionierung und zeichnerische Darstellung des Quartierwérmenetzes in der Abbildung 26
erfolgte mittels der CAD/CAE Anwendung ,,pancal NOVA® des Herstellers Trimble. Dabei arbeiten
entsprechend geschulte Nutzerinnen (z. B. technische Zeichner, Bauzeichner, technische Systemplaner)
halbautomatisch an den Planen. Details wie Rohrlédngen, -dimensionen, Formstiicke, Stiicklisten etc.
werden dabei automatisch generiert. Die Ergebnisse der Dimensionierung sind in Tabelle 14 gesammelt.
Der mittlere, gewichtete Rohrdurchmesser wurde als DN 47,96 berechnet. Insgesamt ergeben sich 2.062
Trassenmeter

Tabelle 14: Massenauszug aus vorlaufigem Plan (optimierte Verlegung, EST)

DN Rohrmeter Trassenmeter Trassenmeter  Trassenmeter
Hauptnetz Hausanschluss ~ Summe

Einheit m m m m

25 1.704 286 566 852

32 352 98 78 176

40 342 109 62 171

50 344 172 0 172

65 470 235 0 235

80 436 218 0 218

100 476 238 0 238

Als néchster Schritt werden die voraussichtlichen Baukosten dieser Netzvariante berechnet und unter
Anwendung einer geeigneten Wirtschaftlichkeitsberechnung die Warmetransportkosten ermittelt.
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Baugebiet ,,Kommunikationszone“

Die Planung der Energieversorgung des Neubaugebietes ,,Kommunikationszone* erfolgt in fiinf
Hauptschritten. Zunéchst werden anhand des Bebauungsplans der jahrliche Warmebedarf sowie die
Spitzenlast der Kunden geschatzt. AnschlieBend wird das Fernwédrmenetz ausgelegt und die
Hausanschliisse geplant. Der aggregierte Wéarmebedarf und die Spitzenlast stellen zusammen mit
anderen Randbedingungen die Grundlage fur das Design der Erzeugungsanlage(n) dar. Bei all diesen
Schritten werden neben den technischen auch die wirtschaftlichen Parameter betrachtet, da diese als
EingangsgroRen fur die finale Wirtschaftlichkeitsbetrachtung benétigt werden. Der gesamte Prozess ist
in Abbildung 70 zusammengefasst und wird in den folgenden Sektionen néher erldutert.

"Berechnung Auslegung Berechnung Design Analyse der
Warmenachfrage, > N F»r . > Ea i . .
Peakleistung Fernwérmenetz Hausanschlisse Erzeugung Wirtschaftlichkeit

Abbildung 70: Schematische Darstellung der Hauptplanungsschritte fir ein Neubaugebiet.

Berechnung des Warmebedarfs

Die Berechnung des Warmebedarfs fangt mit der Datenerfassung an. Zunachst der Bebauungsplan des
Neubaugebiets herangezogen, wobei die Grundflache (gf) in m2, der Grundriss (gr) in m?, der
Gebdaudetyp sowie die Anzahl der Objekte pro ausgewiesener Zone (n) beriicksichtigt werden. Diese
Daten werden objektspezifisch in einer groRen Tabelle gesammelt.

Die Berechnung des Raumheizungsbedarfs erfolgt nach den aktuellen KfW-Standards, die in Tabelle
15 zusammengefasst sind. Ein Wohnhaus, das gemall KfW-40 gebaut ist, weist einen jahrlichen
Raumheizungsbedarf von 35 kWh/m2/a auf, ein KfW-55-Haus 25 kWh/m?#/a und ein Passivhaus 15
kWh/m?/a. Zusatzlich wurde einen Faktor fir das Verhaltnis der Bruttoflache zur Energiebezugsflache
von 0,8 angenommen.

Tabelle 15: Jahrlicher flachenspezifischer Raumheizungsbedarf von Neubauten laut KfW-Standards.

Standard Raumheizungsbedarf Einheit

KfW 40 35 kWh/m2/a
KfW 55 25 kWh/m2/a
Passivhaus 15 kWh/m2/a

Zur Bestimmung der Personenbelegung der Gebaude wurden die in Tabelle 16 aufgefiihrten Flachen
pro Person fiir die drei verschiedene Wohngebéaudetypen herangezogen. Fir Reihenhéduser und
Einfamilienhduser wird eine Flache von 50 m2 pro Person angenommen, wéhrend flr
Mehrfamilienhduser 30 m2 pro Person angesetzt werden. Die durchschnittliche Wohnflache pro Person
belduft sich in Deutschland gemal Statistik auf 47,7 m2 (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2022).

Tabelle 16: Personenbelegung fur unterschiedliche Wohngeb&udetypen.

Flache Einheit
pro
Person
Reihenhaus 50 m2/p
Mehrfamilienhaus 30 m2/p
Einfamilienhaus 50 m2/p
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Der Trink- und Warmwasserbedarf wird mittels der Daten aus Tabelle 17 berechnet, basierend auf der
BDEW-Statistik (BDEW 2023). Laut dieser werden pro Person taglich 50,8 Liter Warmwasser und 70,2
Liter Trinkwasser benotigt. Die angenommenen Temperaturparameter fur das Warmwasser sind in

Tabelle 18 festgehalten: die Eingangstemperatur (Tin) betragt 10°C und die Ausgangstemperatur (Tout)
60°C. Die spezifische Warmekapazitat des Wassers wird mit 4,186 kJ/kg/K bzw. 0,001163 kWh/I/K
angenommen.

Tabelle 17: Wasserverbrauch pro Person nach BDEW-Statistik

Wert  Einheit
Warmwasser 43,56 I/p/d
Trinkwasser 77,44 I/p/d

Tabelle 18: Angenommene Warmwasserparameter

Wert Einheit
Tin 10 °C
Tout 60 °C
cp 4,186 kJ/(kg-K)
Cp 0,001163 kWh/(I-K)

SchlieBlich werden fur die Hausstationen durchschnittliche jahrliche Volllaststunden von 1500 h fiir
Raumheizung (RH) und 949 h fir Warmwasserbereitstellung (WW) angenommen (Energy Monitoring
Company 2008). Fur das Schwimmbad werden 900 m? Wasserflache mit einen Heizungsbedarf von
800.000 kwh/Jahr angenommen (Passivhaus Institut 2013).

Personen- Volllaststunden
belegung ww

Y Y
Warmwasserbedarf > WW-Peakleistung
berechnen e
Warmebedarf,
Bebauungsplan Peakleistung
Raumheizungsbedarf > RH-Peakleistun
berechnen g 9

f f

Volllaststunden
RH

KfW-Standards

Abbildung 71: Schematisches Diagramm zur Berechnung des jahrlichen Warmebedarfs sowie der Spitzenlast.

Der j&hrliche Warmebedarf und die damit verbundenen Kosten fur die Energieversorgung der Gebaude
werden durch eine Reihe von Gleichungen berechnet (vgl. Abbildung 71). Der jahrliche
Raumheizungsbedarf Qgry in kKWh wird ermittelt, indem die Grundflache gf des Gebaudes in m? mit
dem flachenspezifischen KfW-Standard-basierten Heizbedarf gxpy in kKWh/m2 (vgl. Tabelle 15) und
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dem Faktor Energiebezugsflache zu Bruttogrundflache Rt = 0,8 multipliziert wird. Ergebnis diese
Berechnung ist die flr die Beheizung des Gebaudes notwendige Energie in kWh, wenn dieses nach dem
entsprechenden KfW-Standard gebaut wird.

Qru. = gf “ qkew * Rnetto

Die Belegung B, d. h. die Anzahl der im Geb&ude wohnenden Personen, wird berechnet, indem die
Grundflache mit dem Faktor Rneto Und der durchschnittlichen Flache pro Person Apers (vgl. Tabelle 16)
in m%p multipliziert wird.

B [Personen] = gf  Ryetto - Apers

Fir den jahrlichen Warmwasserbedarf (Qwywy) in KWh wird der tégliche Verbrauch pro Person Vi in
I/d/p mit der Personenbelegung, der Temperaturdifferenz ATy in K zwischen Zu- und Ablauf und der
spezifischen Warmekapazitat des Wassers c,, in KWh/(I*K) (vgl. Tabelle 18) multipliziert.

Qww [EWh] = B - Viyw - ATww - ¢

Der gesamte jéhrliche Warmebedarf Q. in kWh ergibt sich aus der Summe des Raumheizungsbedarfs
und des Warmwasserbedarfs.

Qtot = Qru + Qww

Um die Spitzenleistung (Ppeax) in kW, des Systems zu bestimmen, werden die jahrlichen

Energiebedarfe fur Warmwasser und Raumheizung durch die jeweilige Anzahl der Volllaststunden
(VLH) geteilt.

_ Qru [KWR] | Quw [kWH]

P =
peak = Y H Th] T ViHyw [A]

Der zur Warmebereitstellung notwendige Volumenstrom (V) in m%h wird durch die Spitzenleistung,
die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf des Fernwéarmenetzes und die spezifische
Wérmekapazitat des Wassers berechnet. Dieser Wert ist entscheidend fur die Auslegung der
Hausstationen, die an das Fernwarmenetz angeschlossen werden.

Ppeak

V=
(Tvortauf — Truecklauf) * Cp

Berechnung der Hausanschlusskosten

Typischerweise beteiligen sich Kunden an den Kosten des Ausbaus der Haustibergabestationen sowie
der Hausanschlussleitungen. Mit diesen Zahlungen werden Teile der Investitionskosten kompensiert.

EWG-Kunden zahlen Anschlusskosten (Kanschiuss) IN EUR, die sich aus einem Baukostenzuschuss
(BKZ), einer Hausanschlusskostenpauschale (HAK) und — falls die Hausanschlussleitung 10 m
Ubersteigt — einem Mehrlangenmeterpreis (MP) zusammensetzen. All diese Kostenposten sind abhéngig
von der Spitzenlast. Dariiber hinaus beinhalten die Anschlusskosten teilweise eine Pauschale (P) fiir die
Inbetriebnahme.

BKZ = f(Ppeak)
Kanschiuss = BKZ + HAK + MP + P

Berechnung der Fernwarmenetzausbaukosten

Flr eine erste Auslegung eines mdoglichen Fernwarmenetzes werden alle Geb&udeeinheiten des
Betrachtungsgebiets handisch miteinander sowie mit dem Standort der Warmebereitstellungsanlage(n)
verbunden. Da im aktuellen Bauplan der Kommunikationszone die Lage der Warmeversorgungsraume
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—dort wo auch die méglichen Haustibergabestationen bei einer Fernwérmeversorgung installiert werden
—noch nicht feststehen, werden als mogliche Anschlusspunkte die jeweiligen Mitten der &ul3eren Kanten
jeder Gebé&udeeinheit festgelegt. Anschliefend wird ein mdglicher Fernwérmenetzverlauf héndisch
gezeichnet, bspw. in QGIS. Bei dieser Art der Fernwarmenetzplanung handelt es sich um keine
optimierte Netztopologieauslegung, sodass auch die Durchmesser der Fernwéarmenetzleitungen nicht im

Detail bestimmt werden. Unterschieden wird lediglich zwischen Hausanschluss-,

Verteil- und

Hauptleitungen. Abbildung 72 zeigt fur die Kommunikationszone einen mdglichen Verlauf eines

Fernwarmenetzes.
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Abbildung 72: Handische gezeichnete Option eines Fernwéarmenetzes fur die Kommunikationszone mit grober

Unterscheidung der Rohrleitungstypen

Tabelle 19: Leitungslangen und Kostenstruktur der Fernwarmenetzoption fir die Kommunikationszone

Menge Kosten Kostensumme

Zuleitung Heizwerk 250 m 1,242 €/m 310,500 €
Hauptleitungen 1,430 m 1,062 €/m 1,518,660 €
Verteilleitungen 1,765 m 954 €/m 1,683,810 €
Hausanschlisse

e Klein 191 St. 6,300 €/St. 1,203,300 €

* mittel 44 St, 23,400 €/St. 1,029,600 €

* groB 3 St. 36,000 €/St. 108,000 €
Zwischensumme 5,853,870 €
Baustelleinrichtung 10 % 585,146 €
Unvorhergesehenes 3% 175,544 €
Nettokosten 6,614,560 €
Mehrwertsteuer 19 % 1,256,766 €
Bruttokosten 7,871,326 €
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Bei der Addition aller Leitungen je Kategorie ergeben sich die in Tabelle 19 aufgefiihrten Gesamtlangen
sowie die zu erwartenden Kosten, die sich aus langenspezifischen Erfahrungswerten der EWG ergeben.
Das Fernwarmenetz aus Abbildung 72 wirde unter den getroffenen Annahmen fiir die Kosten insgesamt
etwa 7,9 Mio. € kosten.

Berechnung der Warmeerzeugungskosten

Fir die mdgliche Fernwarmeversorgung der Kommunikationszone sind eine Vorlauftemperatur von 55
°C und eine Ricklauftemperatur von 35 °C vorgesehen. Versorgt werden soll dieses Netz mittels einer
GroRwarmepumpe. Um diese Anlage zu dimensionieren, wird zunéchst die Spitzenlast des gesamten
Netzes unter Berlicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors (GZF) berechnet.

Pth,WP = Z Ppeak,Kunden -GZF

Die gesamte thermische Energiemenge, die lber das Jahr erzeugt werden muss, ergibt sich aus den
ermittelten jahrlichen Bedarfen der Kunden zusétzlich der Verluste im System, wie bspw.
Waérmeverluste beim Transport.

ch,prod = Z Qxunden * (1 + Nverluste)

Betriebskosten, die durch den Bezug elektrischer Energie, Betrieb und Wartung der Anlagen sowie
Steuern anfallen, werden wie nachfolgend berechnet:

KBetrieb = ch,prod/nth ' KStrom + Pel,WP ' KNetz,fix + KO&M

N¢n ist die Effizienz der Warmeerzeugung, Kor, der variable Strompreis und Ky, rix Umfasst die
fixen Kosten, die der elektrische Netzanschluss verursacht. Die Betriebskosten (Kogm) errechnen sich
aus einem festen Prozentsatz der Investitionskosten.

Kogm = Rogm * Kinvest

Die Investitionskosten fir die W&armepumpe werden anhand der Spitzenlast des Fernwarmenetzes
geschatzt und linear mit spezifischen Kosten skaliert. Diese Kostenannahmen lassen sich anpassen,
sobald eine bessere Datengrundlage vorhanden ist.

Des Weiteren werden bertcksichtigt: Stilllegungskosten der Anlagen, eine Abzinsungsrate r sowie
aktuelle Forderoptionen, wie bspw. die BEW-F&rderung der Investkosten.

Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Die Berechnung der Warmegestehungskosten (Levelized Cost of Energy, LCOE) ermdglicht die
Bewertung der Kosten pro bereitgestellter Energiemenge (ber die gesamte Lebensdauer der Anlage.
Hierbei werden die Investitionskosten, die Betriebskosten sowie weitere Kosten auf die bereitgestellte
Energie umgelegt und abgezinst, um den Barwert der Investition zu bestimmen. Auf diese Weise kann
die Effizienz und Wirtschaftlichkeit des gesamten Systems bewertet werden. Es gibt zwei gangige
Methoden, um die LCOE zu berechnen: ,,discounting” (Abzinsung) und die ,,annuitizing® (Annuitaten).
Nachfolgend werden beide Methoden angewendet. Die Methode der Abzinsung kann bei erneuerbaren
Energieanlagen bevorzugt werden, weil sie eine bessere Bewertung des Investitionsrisikos durch auf
den heutigen Wert abgezinste, variable zukiinftige Energieerzeugung ermdglicht. (Lai und McCulloch
2017)

N Klnvest,t + KBetrl’eb,t + KStilllegungskosten bt KAnschluss

LCOE = = (A+n)t Gleichung XXII
N Qtot
=01+ 1)t
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Die vereinfachte Methode der Annuitéten ist intuitiver und kann auch parallel zur Abzinsungsmethode
angewendet werden:

LCOE .
N Klnvest,t + KBetrieb,t + KStilllegungskosten t KAnschluss' r Gleichung
t=0 (1 ¥ T)t 1= (1 ¥ T')_N XXI11

Qtot

Wenn die verkaufte Energie und der Zinssatz dieselben in Gleichung XXII und Gleichung XXIII sind,
ist der LCOE gleich.

Ergebnisse

Alle Kosten, Einnahmen und die bereitgestellten Energiemengen werden diskontiert (vgl. Tabelle 20).
In der Tabelle steht jede Zeile fur ein Stutzjahr, beginnend mit dem Jahr der Investitionstatigung (Jahr
0) und endend mit dem Ende der Abschreibung (Jahr 30). Als Zinssatz wurden 6 % angenommen, eine
BEW-Forderung der Investmentsumme von 20 % (aktuell betrégt sie 40 %), Investmentkosten der
Erzeugung von 900 €/kW, variable Betriebskosten von 62,5 €/ MWh, 3 % der Investmentkosten als fixe
Betriebskosten. Folglich ergeben sich Warmegestehungskosten nach der Gleichung XXII von
119 €/ MWh. Dieser Wert hdngt stark von der Diskontierung der Energieverkaufsmenge ab. Wird keine
Diskontierung der Warmemenge angewendet, ergeben sich Gestehungskosten von 45,9 € MWh. Diese
Kosten enthalten aber keine Risiken fiir den Wéarmemengenverkauf und sind komplett unabhéngig von
Energiepreisfluktuationen in der Zukunft. Wenn die Energiemenge mit 2 % diskontiert wird, sinkt der
LCOE auf 73,8 € MWh. Wird der Zahler von Gleichung XXIII berechnet, ergeben sich 1,47 Mio. €
jahrliche Kosten. Der Verkauf der Wéarme in der Kommunikationszone wiirde bei aktuellen
Avrbeitspreisen von 72,71 € MWh und den berechneten Grundpreisen rund 1,75 Mio. € Einnahmen pro
Jahr generieren. Demzufolge kann ein Netto-Cashflow von 335 tausend Euro pro Jahr erwartet werden.

Tabelle 20: Berechnung der jahrlichen, diskontierten Kosten und Energieverkaufsmengen fir die
Kommunikationszone

Jahr | Erzeugung FW-Netz Betrieb Stilllegung Anschluss Diskontierung | Kosten | Warme
- Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € - Mio. € |GWh
0 5,87 7,9 0 0 -4,46 1 6,37 0,00
1 0 0 1,19 0 0 0,943 0,90 11,56
2 0 0 1,19 0 0 0,890 0,85 10,91
3 0 0 1,19 0 0 0,840 0,80 10,29
4 0 0 1,19 0 0 0,792 0,76 9,71
5 0 0 1,19 0 0 0,747 0,71 9,16
6 0 0 1,19 0 0 0,705 0,67 8,64
7 0 0 1,19 0 0 0,665 0,63 8,15
8 0 0 1,19 0 0 0,627 0,60 7,69
9 0 0 1,19 0 0 0,592 0,56 7,25
10 |0 0 1,19 0 0 0,558 0,53 6,84
11 |0 0 1,19 0 0 0,527 0,50 6,46
12 |0 0 1,19 0 0 0,497 0,47 6,09
13 |0 0 1,19 0 0 0,469 0,45 5,75
14 |0 0 1,19 0 0 0,442 0,42 5,42
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15 4,70 0 1,19 -0,587 0 0,417 1,77 511
16 |0 0 1,19 0 0 0,394 0,38 4,82
17 |0 0 1,19 0 0 0,371 0,35 4,55
18 |0 0 1,19 0 0 0,350 0,33 4,29
19 |0 0 1,19 0 0 0,331 0,32 4,05
20 |0 0 1,19 0 0 0,312 0,30 3,82
21 |0 0 1,19 0 0 0,294 0,28 3,60
22 |0 0 1,19 0 0 0,278 0,26 3,40
23 |0 0 1,19 0 0 0,262 0,25 3,21
24 |0 0 1,19 0 0 0,247 0,24 3,03
25 |0 0 1,19 0 0 0,233 0,22 2,86
26 |0 0 1,19 0 0 0,220 0,21 2,69
27 |0 0 1,19 0 0 0,207 0,20 2,54
28 |0 0 1,19 0 0 0,196 0,19 2,40
29 |0 0 1,19 0 0 0,185 0,18 2,26
30 |0 0 1,19 -2,71 0 0,174 -0,21 2,13

Baugebiet ,,Gliicksstadt“: Machbarkeitsstudie gem. BEW (Modul 1a)

Wahrend des Berichtszeitraums erfolgte die ausfihrliche Erlauterung und Dokumentation der
konventionellen Methodik beim Verbundpartner GEF zur Konzeption leitungsgebundener
Waérmeversorgungssysteme. Hierfur wurden verschiedene und zur besseren Reprasentation situativ klar
differenzierte Anwendungsfélle der Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien gem. Bundesférderung
effiziente Warmenetze (BEW), Modul 1a, herangezogen. Hierbei handelt es sich um die vorbereitende
Phase zur Planung neuer Fernwarmenetze bzw. integrierter Fernwarmesysteme (Erzeugungs- bzw.
Umwandlungsanlagen, thermische Speicher und Netze).

Als konkreten Testfall fiir die Evaluierung der in Heat2Q entwickelten Methodik wird auf Realdaten
einer BEW Machbarkeitsstudie (Modul 1a) fur die Kommune Glickstadt in Schleswig-Holstein
zurlickgegriffen. Im Vergleich zum urspriinglich geplanten Testfall im Hamburger Stadtteil Dulsberg
ist das Projekt aktuell und die Qualitat der Datenbasis adaquater. Zur expliziten Genehmigung der
Verwendung dieser Datenbasis wurde zuvor eine Einverstandniserklarung des Auftraggebers eingeholt.
Anwendungsfalle der Kommunalen Warmeplanung (KWP) koénnen aufgrund der hier geltenden
datenschutzrechtlichen Restriktionen generell nicht zur Evaluierung herangezogen werden.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie gem. BEW werden die Mdglichkeiten und die Realisierbarkeit
von Wéarmenetzen mit méglichst hohen Anteilen regenerativer oder recycelter Energien untersucht. Die
Studien dienen den Auftraggebern — in der Regel lokal agierende Versorgungsunternehmen oder
Netzbetreiber — als Grundlage fiir die Entscheidung, ob ein solches Netz technisch und wirtschaftlich
sinnvoll umgesetzt werden kann. Es handelt sich damit um die erste Phase einer Projektierung (taktische
Planungsebene, siehe Abbildung 73).
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Abbildung 73: Hierarchische Ebenen der Planung

Kontextuell bestehen also durchaus Parallelen zum Forderinstrument der Kommunalen Wéarmeplanung.
Die KWP adressiert jedoch kommunale Gebietskorperschaften als Auftraggeber und bedient damit eine
noch frilhere, strategische Planungsebene. Das methodische Vorgehensmuster auf beiden
Planungsebenen bzw. in beiden chronologischen Planungsphasen unterscheidet sich allerdings nicht.
Jedoch wird der lokale und temporale Betrachtungshorizont sukzessive starker konzentriert und damit
einhergehend auch die Granularitdt bzw. der Detaillierungsgrad der jeweiligen Datenbasis (siehe
Abbildung 74). Wéhrend bei der KWP noch das gesamte Gemarkungsgebiet und eine langfristige
Transformation betrachtet werden, konkretisiert eine Machbarkeitsstudie (BEW Modul 1a) die
mittelfristige Entwicklung einzelner Quartiere oder Versorgungsgebiete. Sie leitet sich unmittelbar aus
einer vorgegebenen Zielplanung ab und muss diese erfiillen bzw. taktisch umsetzen.
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Abbildung 74: Akteursrollen und gegenstandliche Granularitaten im Planungsverfahren

Das im Folgenden beschriebene Verfahren ldsst sich also auch auf die strategische Planungsebene
Ubertragen und unterscheidet sich im Wesentlichen durch den zeitlichen und lokalen
Betrachtungshorizont sowie den Detaillierungsgrad des Planungsgegenstands (die sog. ,,Flughéhe®). Es
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beginnt im Regelfall mit einer Zielvorgabe des Auftraggebers, aus der sich konkrete
Praxisanforderungen bzw. Lasten ableiten lassen (siehe Abbildung 75). Hierbei kann es sich um aktuelle
oder zukiinftige Anforderungen handeln, denen ein oder mehrere lokale Entwicklungsszenarien
zugrunde liegen. Die Zieldefinition ist ein grundsatzlicher Bestandteil einer Ausschreibung, die ebenso
bereits Definitionen von Entwicklungsszenarien und Lastenhefte enthalten kann. Die Lasten werden
schlieflich in technische Anforderungen an die methodische Umsetzung Ubersetzt. Diese sog. Pflichten
sind in der Regel dezidierter Gegenstand eines Angebots an den Auftraggeber im Rahmen der Vergabe.

Die eigentliche Bearbeitungsphase einer System- bzw. Netzplanung (KWP oder BEW-Modul 1) beginnt
mit der Analyse der Ausgangssituation vor Ort. Sie ldsst sich differenzieren in die Ist- bzw.
Bestandsanalyse sowie in die Analysen lokaler (Warme-)Potenziale und, sofern konkrete
Entwicklungsszenarien vorliegen, zukinftiger (Wéarme-)Bedarfe. Die Analysen bilden die Grundlage
fiir die Konzeption. Dabei handelt es sich um eine VVorentwurfsphase, bei der im Regelfall verschiedene
Varianten entwickelt, evaluiert und priorisiert werden. Die technische Ausarbeitung eines Entwurfs
beschrénkt sich zumeist auf eine favorisierte Variante, bei Bedarf kénnen aber auch alternierende
Entwiirfe — bzw. im exemplarischen Anwendungsfall alternierende Machbarkeitsstudien —angefertigt
werden.
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Abbildung 75: Methodik der System-/Netzplanung (allgemein)

Die Auswahl favorisierter Konzeptvarianten wird normalerweise durch den Auftraggeber auf der
Grundlage von Bewertungen oder dezidierten Empfehlungen durch den Planungsdienstleister getroffen.
Der Evaluierungs- und Auswahlprozess erfolgt, je nach Konkretisierungsstufe des
Planungsgegenstands, entweder durch subtraktive Abschichtung und SWOT-Analyse oder durch
explizite  Wirtschaftlichkeitsrechnungen. Ist eine SWOT-Analyse — die vergleichende
Gegeniberstellung von Stérken, Schwéchen, Chancen und Risiken — nicht hinreichend nachvollziehbar,
aussagekraftig oder sicher genug, kann mit einer Sensitivititsanalyse auch auf ein optionales Instrument
zur Variantenpriorisierung und Entscheidungsunterstiitzung zurlickgegriffen werden. Hierbei wird
untersucht und transparent dargestellt, wie sich die alternierenden Eigenschaften und Faktoren
verschiedener Varianten auf die ZielgroRen eines Szenarios bzw. den effektiven Zielzustand auswirken.

Die Ausgestaltung Konzeptions- und Entwurfsphase ist abhangig von der Konkretisierungsstufe des
Planungsgegenstands. Beim exemplarischen Anwendungsfall einer Machbarkeitsstudie gem. BEW
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(Modul 1a) differenziert sie sich in eine Zonierung, die Lastgangermittlung, die Trassierung (oder
verschiedene  Trassierungsvarianten), die  Ermittlung  technischer  Netzparameter  (pro
Trassierungsvariante), die Festlegung von Erzeugeinsatzreinen sowie in die Kalkulation von
Waérmegestehungskosten. Der Planungsprozess lasst sich chronologisch somit wie folgt darstellen:

Ist-Analyse

Die Ist- bzw. Bestandsanalyse dient der Ermittlung der Warmebedarfe, also der Identifizierung,
Lokalisierung und Quantifizierung der Wéarmesenken im Bestand und in prospektiven Ausbaugebieten.
Die Lokalisierung impliziert dabei einen expliziten Raumbezug, sodass die Abbildung im Regelfall in
Form von Warmeatlanten erfolgt.

In einem Warmeatlas werden die effektiven Endenergiebedarfe (also Raumwarme und Warmwasser),
die Energietrager und die Jahreswédrmearbeit (ohne Prozesswérme) Gebaude- bzw. Dach-scharf
dargestellt. Dazu missen auch die postalischen Adressen verortet, d. h. Geokoordinaten bzw.
Geoobjekten zugeordnet werden. Zu beachten und konkret zu identifizieren ist jedoch, dass Adressen
sowohl mehrere Abnehmer besitzen als auch mitversorgt werden kénnen.

Im Bearbeitungsprozess bestehen zundchst verschiedene Mdglichkeiten:

A) Der oder die lokalen Versorger ermitteln die realen Verbrauche und installierten Leistungen fur

Erdgas, Wérmestrom oder Fernwérme.
Hierbei sind grundsétzlich Witterungskorrekturen vorzunehmen und nachtréglich Mittelwerte
zu bilden. Bei Erdgas bedarf es weiterhin individueller Korrekturen fir lokale BHKW,
Gastankstellen(!) sowie einer Umrechnung der Brennwerte auf Heizwerte. Bei Warmepumpen
kann der Stromverbrauch nur mittels COP umgerechnet werden.
Bei den tbrigen Objekten bedarf es folgend einer Ermittlung, ob es sich um Mitversorgungen
oder alternative Energietrager (Biomasse, Heiz0l etc.) handelt. Bei nicht leitungsgebundener
Warmeversorgung folgt eine Schatzung des Warmebedarfs; hierfur werden mind. folgende
Informationen benétigt:

a. Gebdudenutzung

b. Geb&udealter

c. Gebdudevolumen

d. Sanierungsstand

B) Es wird auf bestehende Warmeatlanten zuriickgegriffen, bspw. Wérmeatlas Deutschland

(WAD). Quellen mit aggregierten Bedarfsdaten (bspw. pro Baublock) sind dabei jedoch nur
bedingt geeignet.
Von einer Kombination beider Bedarfsermittlung Varianten ist generell abzuraten. Beim
Vermischen von Waérmeatlasdaten mit  konkreten  Verbrauchswerten  entstehen
erfahrungsgeman viele Inkonsistenzen, die sich nur sehr aufwéndig beheben lassen.

Folgend sind die relevanten Objekte vor Ort einzeln zu tberprifen und zu plausibilisieren. Zumeist ist
hierfir eine direkte Kontaktaufnahme erforderlich. Ermittelt werden soll dabei u. a., ob sich Objekte als
Ankerkunden anbieten, Prozesswarme benétigt wird, Abwarmepotenziale vorhanden sind oder eine
Mitversorgung besteht. Offentliche Liegenschaften sind besonders pradestinierte Fernwarmekunden.
Weiterhin bedarf es einer Abschatzung der Warmebedarfsentwicklung. Hierfir sind Informationen zu
prospektiven Sanierungstatigkeiten bzw. retrospektiven Sanierungsraten- und -tiefen sowie geplanten
Neubauten und Verdichtungen im Bestand einzuholen. Der finale Arbeitsschritt besteht in der
Verschneidung der vorgesehenen Fernwédrme-Ausbauflachen zur Quantifizierung der lokalen
Warmebedarfe. Anhand dieser Daten lasst sich schlieflich ein Lastgang erzeugen und Spitzenlasten
berechnen.

82



Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse dient der Identifizierung, raumlichen Zuordnung und Quantifizierung relevanter
nutzbarer Potenziale aus erneuerbaren oder recycelten Warmequellen. Sie wird durchgefuhrt, sofern
nicht bereits Erzeugungsanlagen bzw. Standorte vorgegeben wurden.

Tabelle 21: Erneuerbare und recycelte Warmepotenziale

Quelle

Restriktionen

zentral/dezentral

Oberflachengewésser

Oberflachennahe
Geothermie

Grundwasser

Solarthermie

Biomasse

Abwarme aus
Abwasser bzw.
Klarwasser

Industrielle Abwarme

Biogas / EE Gase

Luft

Tiefe Geothermie

Mullverbrennung

Klarschlammver-
brennung

WP Vorteile

J

ganzjahrige
Verflgbarkeit

ganzjahrige
Verflgbarkeit

ganzjahrige
Verflgbarkeit

ausgereifte Technik

ganzjahrige
Verfugbarkeit, liefert
hohe Temperaturen

weitestgehend
ganzjahrig  verflgbar
mit wenig Fluktuation

zumeist  ganzjahrige
Verflgbarkeit, liefert
i.d.R. hohe
Temperaturen
ganzjahrige
Verfugbarkeit, liefert
hohe Temperaturen

unbegrenzte
Verfligbarkeit

ganzjahrige
Verfligbarkeit
konstanten
Temperaturen
ganzjahrige
Verfugbarkeit, liefert
hohe Temperaturen
ganzjahrige
Verfugbarkeit, liefert
hohe Temperaturen

mit

Restriktionen aus der

Gewaéssernutzung

hoher Flachenbedarf,
Regeneration erforderlich

hoher Flachenbedarf,
Regeneration erforderlich

groRer Flachenbedarf,
Verfligbarkeit vor allem im
Sommer, hohe Volatilitat

begrenzte Potenziale,
Logistik, Emissionen,
Platzbedarf

nur entlang grofler DN oder
direkt am Klarwerk

Komplexitat durch
verschiedene Akteure,
Umsetzung individuell, ggf.
inkonstant

begrenzte Potenziale

Larmemissionen, schlechter
COP bei kalten
Temperaturen

regionale Potenziale,
Findigkeitsrisiko, hohe
Investitionen, ggf. Skaling

Emissionen, Anlieferung

Emissionen

zentral

beide

beide

beide

beide

zentral

zentral

beide

dezentral

zentral

zentral

zentral

Bei (unvermeidbaren) industriellen Abwdarmepotenzialen ist eine direkte Kontaktaufnahme zu den
anséssigen Betrieben erforderlich.

Zonierung
Anhand der

ermittelten Warmedichten und Ankerkunden erfolgt

eine  Ausweisung von

Netzausbaufldchen. Hierbei sind bereit topografische bzw. geografische, infrastrukturelle und
siedlungsmorphologische Hindernisse fur den Netzausbau zu beachten.
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Auf Grundlage einer angenommenen Anschlussquote kann schlielich die Spitzenlast berechnet
werden.

Lastgangermittlung

Zur Berechnung der Lastgdnge missen belastbare Informationen zur Gebdudenutzung vorliegen. Die
Ergebnisse liefern Auskiinfte zur Jahreswarmearbeit sowie zur Spitzenlast.

Trassierung
Wenn die Quellen und Senken im Ausbaugebiet festgelegt sind, lassen sich Trassenverlaufe festlegen.

Die Trassenfuhrung orientiert sich im Regelfall an den Verldufen des StraRen- und Wegnetzes. Zu
beachten sind jedoch topografische bzw. geografische (markante Erhebungen, Grében,
Oberflachengewésser  etc.), infrastrukturelle  (SchnellstraBen,  Bahntrassen  etc.) und
siedlungsmorphologische (spezielle Bauwerke) Hindernisse sowie ausgewiesene Schutzflachen
(Naturschutzgebiete, Wasserschutzgebiete etc.). Zur Identifizierung der Schutzflaichen missen
Auskunfte bei kommunalen Behorden eingeholt werden.

Netzparametrierung

U. a. werden Vor- und Rucklauftemperaturen festgelegt und Wéarmeverluste bestimmt.

Erzeugereinsatzreihe

Fir die Einsatzreihenfolge der zentralen und dezentralen Erzeuger werden ggf. mehrere
Konzeptvarianten erstellt.

Die Festlegung erfolgt nach wirtschaftlichen und dkologischen Kriterien festgelegt, um die Effizienz zu
maximieren und die Kosten zu minimieren. Relevante Aspekte sind:

e Priorisierung: Die Warmeerzeuger mit den niedrigsten Betriebskosten bzw. den hdchsten
Wirkungsgraden werden zuerst eingesetzt.

o Flexibilitat: Die Reihenfolge kann je nach Verfugbarkeit von Brennstoffen,
Wartungsanforderungen und der Nachfrage variieren.

e Nachhaltigkeit: Erneuerbare Energiequellen und unvermeidbare industrielle Abwéarme werden
bevorzugt, um die CO2-Emissionen zu reduzieren.

Kalkulation Warmegestehungskosten

Fir die Berechnung der Warmegestehungskosten missen zunachst einige Annahmen getroffen werden,
bspw. zu Abwarme-, Strom- und Brennstoffpreisen oder zu Wasserkosten. Zuschusse (ber
Forderprogramme sind gezielt zu priifen und in die Kalkulation einzubeziehen.

Die Warmegestehungskosten ergeben sich durch mehrere Faktoren:

o Investitionskosten: Kosten fir die Herstellung des Fernwarmenetzes und der Anlagen zur
Waérmeerzeugung bzw. -umwandlung und Speicherung (abzuglich Fordermittel).

e Betriebskosten: Kosten fir Betrieb, Wartung und Instandhaltung von Fernwérmenetzes und
Anlagen, einschlielflich der Kosten fir Personal und Instandsetzung. Zu den Betriebskosten
kénnen auch mittelbare Kosten, bspw. fiir die organisatorische Verwaltung des Betriebs oder
zur Kundenabrechnung, hinzugezogen werden.

o Energiekosten: Kosten fiir die Energietréger, die zur Warmeerzeugung benétigt werden (Strom,
fossile und biogene Brennstoffe, Mull etc.).

e Verteilungskosten: Die Kosten fir die Verteilung der Warme an die Endverbraucher,
einschliellich der Kosten fiir Pumpen und andere Verteilungseinrichtungen.
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Um die Warmegestehungskosten zu berechnen, summiert man die genannten Kosten und dividiert sie
durch die erzeugte Warmemenge.

AP 4: Anwendungserweiterung der préazisen Methodik (Leitung: TUM LES)

AP 4.1: Anwendung der prazisen Methodik an verschiedensten Praxisbeispielen
(TUM)

Zur Validierung der entwickelten Optimierungsmethodik(en) konnten die Praxispartner Uber deren
Kontakte bereits Messdaten von Gebieten, die nicht als Anwendungsgebiete in der Vorhaben-
beschreibung aufgefuhrt sind, zur Verfigung stellen. Bei diesen Daten handelt es sich um
gebdudespezifische Messdaten zum Verbrauch an thermischer Energie, die in unterschiedlicher Form,
aber stets in hoher Datenqualitat vorliegen: adressbasierte jahrliche Gasverbrduche von mehreren
Jahren, adress- bzw. georeferenzierte viertelstiindliche Warmeverbrauchszeitreihen; Kénnen diese
Daten noch mit Metadaten, wie bspw. dem Gebéaudealter, der Nutzungsart und dem Sanierungsstand,
verknlpft werden, ermdglicht dies eine fundierte Validierung der fur die Planung von
Quartiersenergiesystemen einflussreichen Warmebedarfszeitreihen.

AP 4.2: Anwendungserweiterung um Kopplung mit Nachbarsquartieren

Um die Abbildung der Kopplung von benachbarten Gebieten mittels Verbundleitung zu testen wurde
der gesamte Workflow von Heat2Q fiir den GroBraum der Gemeinde Garching durchgefiihrt.

Preprocessing: Gebietseinteilung und Fernwarmenetzauslegung

Anhand des Anwendungsgebietes Garching Stadt, Hochbriick und dem Campus der TU Minchen wurde
die Anwendungserweiterung um die Kopplung mit Nachbarquartieren tber Warmeverbundleitungen
untersucht.

° e = T/
< ~!

G

Abbildung 76: Gebietsaufteilung fur den Anwendungsfall Garching

Abbildung 76 zeigt das Clustering des Anwendungsgebiets. Auf Grundlage der im Kapitel ,,Raumliche
Struktur der Energiesystemoptimierung® beschriebenen Methodik wurden die Gebiete anhand
natlrlicher Grenzen, wie der Autobahn A9 und der Isar, untergliedert und die Standorte fir die zentralen
Erzeugungsanlagen definiert. (Sterne in Abbildung 76) Anhand des kirzesten StraRenverlaufs ergeben
sich die Langen der Verbundleitungen, die zur Kopplung der Gebiete notwendig sind.
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Die Auslegung der Fernwérmenetzgebiete je Region erfolgte auf Basis der mit demandlib erzeugten
Bedarfszeitreihen, Jahresbedarfsmengen und Spitzenlasten. Hierfiir wurde das Tool topotherm'4,
welches intern am Lehrstuhl entwickelt wurde, verwendet, da das Ergebnis der Netzauslegung mit
THERMOS eine zu hohe Ergebnisabweichung hatte.

In Abbildung 77 ist das Ergebnis der Auslegung des Fernwérmenetzes fir jedes Versorgungsgebiet
dargestellt. Das Fernwarmenetz wurde flir zwei Temperaturniveaus ausgelegt (90/60 und 60/40), um die
notwenigen Kosten und Verluste fiir das Optimierungsmodell zu bestimmen.

Region Campus

N em

:..’a-'*&'&Region West

*Region Center -

Abbildung 77: Fernwarmenetzauslegung je Cluster

Die Investitionskosten fur die Fernwarmenetze der drei Gebiete, die in Abbildung 78 (links) dargestellt
sind, unterscheiden sich nicht wesentlich fur die verschiedenen Temperaturniveaus. Bei den Verlusten
sind jedoch deutliche Unterschiede zwischen einer Vorlauftemperatur von 90°C und 60°C zu erkennen.
Bei dem grofiten Netz des Gebiets 'Center' sind die Verluste bei einer Vorlauftemperatur von 90°C um
ca. 1% hoher. Fir die beiden anderen kleineren Gebiete ist der Unterschied mit ca. 0.4 % weniger
ausgepragt.
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Abbildung 78: Netzkosten je Region und Temperaturniveau und Verluste im Design-fall (Maximalleistung)

14 https://qgithub.com/jylambert/topotherm
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Optimierung: Modellaufbau in PyPSA

Wie im Kapitel ,,Optimierung® unter AP1.4 beschrieben, wurde in PyPSA ein Optimierungsmodell
aufgebaut, welches eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Temperaturniveaus sowie zwischen
dezentraler und zentraler Erzeugung ermdglicht. Zudem ist eine Aufteilung der Bedarfszeit in
verschiedene Kategorien moglich.

In diesem Anwendungsfall wurden die Bedarfszeitreihen in Wohngebédude und Nichtwohngebaude
unterteilt. Zusétzlich wurden zwei unterschiedliche Temperaturniveaus (60/40 und 90/60) definiert.

Abbildung 79 zeigt die im Modell hinterlegten Technologien. Dabei ist es zu beachten, dass fur jede
Region theoretische Potenziale und Technologien definiert wurden, die so realistisch wie mdglich sind,
aber nicht unbedingt den lokalen Gegebenheiten entsprechen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass zur
Validierung der Methodik in Kombination mit den Verbundleitungen ein interessanter Anwendungsfall
generiert werden sollte, der eine sinnvolle Kopplung der Gebiete zu l&sst.

Je Temperaturniveau wurden den Technologien angepasste Wirkungsgrade und Kosten hinterlegt. Bis
auf Solarthermie, welche nur in Kombination mit dem 60/40 Netz mdglich ist, sind alle Technologien
fur beide Temperaturniveaus implementiert.

Decentral technologies

RZ heatpump
5.8 MW_th, high
11 MW _th,low

Biomass

47 MW _th,peak

Heatpump 104 GWhiyr

Solarthermal

Biomass
boiler

Geothermal
plant

16 MW_th. high

27 MW _th, low

Storage
680 MWh, high

Heatpump
Geothermal
Return
€ DN400——» 48 MW_th, high
15 MW _th, low

DM 250

70 MW_th,peak
155 GWhlyr

Geothermal

Biomass Ground- 47 MW_th,peak plant
bailer sourced 108 GWhiyr 48 MW_th, high
&1 MW_th, low

heatpump

Biomass
boiler

Solarthermal

Different Efficiencies, Costs and Potential corresponding to Temperature level

Central Technologies

Biomass is limited by 5 MW for all three regions

Solarthermal only in low temperatur case

Abbildung 79: Schematische Darstellung der Technologieauswahl fur die Optimierung des Anwendungsgebiet
Garching

Abbildung 80 zeigt die fertige Modellstruktur mit allen implementierten Technologien,
Temperaturniveaus und Bedarfskategorien fur den Anwendungsfall Garching.
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Abbildung 80: PyPSA Ubersicht zum Modellaufbau des Anwendungsgebiet Garching

Diese erste Implementierung hat im Wesentlichen zwei Probleme aufgezeigt: zum einen die
Herausforderungen bei der Abbildung von Speichern auf unterschiedlichen Temperaturniveaus, die in
Kapitel ,,Implementierung von Speichern” unter AP 1.3 ausflhrlich beschrieben wurde, und zum
anderen die Probleme bei der korrekten Abbildung von Verbundleitungen (siehe Kapitel
,,Abbildungsmoglichkeiten von Verbundleitungen®).

Vorléaufige Ergebnisse des Modells sind in Abbildung 81 graphisch aufbereitet. Grundsatzlich wurde in
jeder Region das Netz mit einer Vorlauftemperatur von 60°C ausgebaut. Dies liegt in direktem
Zusammenhang mit den deutlich héheren Verlusten bei einer Netztemperatur von 90°C. Aullerdem ist
deutlich zu erkennen, dass der lberwiegende Anteil der Wérme aus Geothermie im Norden bzw. im
Zentrum bereitgestellt wird. Zusétzlich wird im Bereich des Campus noch die Abwérme des LRZ
genutzt. Biomasse wird nur als Spitzenlasttechnologie eingesetzt.

' 4
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= Wind ‘:l:ll?" sz 4 m Geothermie
Netz B : : 4 ¢ m | RZ-Abwarme

m Solar 20.6 GroBwarmepumpe
. . Wéarmespeicher
® Biomasse
m Solarthermie
FWN 60/40
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v,__‘ 2 / e FWN 60/40 : Temperaturniveau 90°C

Abbildung 81: Installierte Leistung je Technologie und Region

In der Region West wird ein GroRteil der Warme durch Geothermie aus dem Zentrum Uber die
Verbundleitung bereitgestellt. Da die Verbundleitungen in diesem Modell mit linearisierten Kosten
abgebildet wurden, kommt es zu einer Unterschéatzung der Kosten von kleinen Durchmessern. Zudem
sind die Verbindungen unidirektional und mit variabler Ubertragungskapazitat definiert. Dies erklart
den Bau von zwei in der Praxis unrealistischen kleinen Verbundleitungen zwischen den Gebieten
Campus und Zentrum. Bei einem Update der Verbundleitungsdarstellung ist davon auszugehen, dass
das Modellergebnis keine Kopplung zwischen dem Gebiet Campus und Zentrum zeigt.
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Abbildung 82 zeigt beispielhaft fir die Region Campus den stiindlichen Verlauf der Erzeugung und des
Bedarfs der Region. Die Geothermie liefert Grundlastwarme, wahrend der Biomasseboiler (griin) nur

fur wenige Stunden die Spitzenlast deckt. Im Sommer wird der Speicher mit einer Kombination aus
Abwérme, Geothermie, und Energie aus dem Norden geladen.

EERRTEE=
e e

Power in MW

]aln Felb Mlar Abr Mlay ]uln Jdl Aug Sep Oct Nov Dec
2022
Time
—— Geothermie Norden Biomasse Norden --- Nachfrage Norden
—— LRZ-Abwarme Verbundleitung Norden

Abbildung 82: Stiindlicher Verlauf der Erzeugung in der Region Campus

AP 4.3: Ableiten Ubertragbarer Kenngré3en bei Quartierskopplungen

4.3 noch nicht begonnen (siehe Zeitplan)
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AP 5: Ableitung und Bewertung der vereinfachten Methodik
(Leitung: TUM - ENS)

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde bereits ein vereinfachtes Modell (easy-m) entwickelt, welches
die Abbildung des Campus Garching ermdglicht. Hierfur wurde ein Interface entwickelt, welches die
Anwendung der vereinfachten Methodik erleichtert und eine vereinfachte Visualisierung sowie einen
Vergleich der Szenarien erméglicht.
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Abbildung 83: Screenshot des Szenarienvergleichsreiter des Interfaces fur das vereinfachte Campus-Modell: Teil 1
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Die Abbildung 83 und Abbildung 84 zeigen den Screenshot des Ergebnisvisualisierungsreiter des
Interfaces. Die Entwicklung des Interfaces erfolgte unter Zuhilfenahme des Python-Packages Streamlit,
welches eine unkomplizierte Integration des vereinfachten PyPSA-Modells ermdglichte. Die Anpassung
der Investitions- sowie der Energietragerkosten ist direkt aus dem Interface heraus maoglich, sodass eine
einfache Ausfiihrung der Optimierung und Visualisierungsmoglichkeit verschiedener Szenarien
gewahrleistet ist.

told Dispatch

Starage Units Dispatch

Installed Capacity

Erissions

Abbildung 84: Screenshot des Szenarienvergleichsreiter des Interfaces fiir das vereinfachte Campus-Modell: Teil 2
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AP 6: Kommunikation und Dissemination (Leitung TUM - LES)

AP 6.1: Projektbegleitende Meilensteintreffen

Das erste interne Treffen zwischen allen Projektpartnern fand am 3. Februar 2022 statt. Seither treffen
wir uns in dieser Konstellation zu Beginn jeden Monats. Inhaltlich haben wir in diesen Besprechungen
im ersten Halbjahr neben einer gemeinsamen Projektorganisation (bspw. die Verwendung des
Projektmanagementtools pms der GEF AG) die Themen Vielfalt an vorhandenen Tools, Anforderungen
an Tools, Datensétze, Optimierungsstrukturen sowie das Anlegen eines Lastenhefts von Seiten der
Praxispartner besprochen. Im zweiten Halbjahr wurde insbesondere die Gewichtung der
praxisrelevanten Anforderungen an die Tools diskutiert und festgelegt, sodass die Methodik der
Energiesystemplanung im Weiteren zielgerichtet erfolgen kann. Bezlglich der Methodik wurden bei
den Treffen vor allem die Schnittstellen der zahlreichen zur Verfiigung stehenden Tools im Detail
betrachtet und gemeinsame Festlegungen getroffen. Im dritten Halbjahr standen insbesondere die bei
den Praxispartnern vorhandenen typischen Datengrundlagen fiir die Planung von Energiesystemen
sowie die Integration anwendungsrelevanter Anforderungen und praxisbezogener Erfahrungswerte —
bspw. hinsichtlich der Clusterung von Fernwarmenetzgebieten — im Vordergrund. Intensiv diskutiert
wurden im vierten Halbjahr die Herausforderungen bei der Modellerstellung komplexer
Energiesysteme. Aufzufuhren sind hier bspw. die Verbindungsoptionen zwischen unterschiedlichen
Fernwérmenetzgebieten oder die modelltechnisch herausfordernde Kombination aus einer variablen
Vorlauftemperatur der Fernwérmenetze und thermischer Energiespeicher. Zudem wurden Ausschnitte
der Preprocessing- sowie Optimierungsmethodiken vorgestellt, diskutiert und entsprechend angepasst.

Der erste ausflihrliche interne Workshop wurde online am 18. Méarz 2022 abgehalten. Vorgestellt und
diskutiert wurden hierbei verschiedenste Optimierungsframeworks — insbesondere urbs —, ein
nichtlineares Fernwarmenetzauslegungstool, eine Vielzahl an vmtl. relevanter Datenquellen sowie
unterschiedliche Anwendungsmodelle. Zudem haben alle drei Praxispartner ihr Unternehmen und
ausgewadhlte Projekte prasentiert.

Auch das zweite groRere Projekttreffen fand online statt, am 25. Juli 2022. Inhaltlich wurde die
Grundstruktur der Energiesystemoptimierung — insbesondere die verfiigbaren Gebédudedaten,
Warmelastgange, die Auslegung von Fernwarmenetzen und die Optimierungsmodellstruktur — sowie
das Lastenheft besprochen.

Das erste interne Prasenztreffen wurde am Forschungscampus in Garching (22. November 2022)
abgehalten. Bei diesem Treffen stellten die Praxispartner GEF bzw. EST die Spezifikation des
Lastenhefts bzw. das 3-Stufenmodell vor. Von Forschungsseite wurden die Unterschiede zwischen
Simulation und Optimierung prasentiert, Uber den aktuellen Stand bei der Berechnung der
Waérmebedarfszeitreihen und Fernwérmenetzauslegung berichtet und die Optimierung mit urbs
vorgestellt. Alle Themen wurden intensiv und ausfiihrlich diskutiert. Infolge dieser Diskussionen
ergaben sich zahlreiche potenzielle Verbesserungsoptionen.

Am 20. April 2023 fand das zweite interne Treffen in Prasenz zwischen allen Projektpartnern bei der
EWG in Garching statt. Ein Schwerpunkt dieses Treffens lag auf der Vorstellung der Fortschreibung
des Lastenhefts, welches die Praxispartner im bisherigen Projektzeitraum entworfen und sukzessive
Uberarbeitet haben. Fokus des Treffens war die Présentation der Fortschritte bei der Implementierung
des Optimierungstools, die im vergangenen Halbjahr erreicht wurden. Parallel dazu wurden Ansétze zur
Verbesserung der Modellierung intensiv mit den Praxispartnern diskutiert. Die gemeinsame Erdrterung
moglicher Losungsansdtze trug dazu bei, eine umfassendere Sichtweise auf die Modellierungsaspekte
zu erhalten und Ideen zu entwickeln, wie diese noch préaziser und effektiver gestaltet werden konnen. In
Bezug auf das Datenmanagement der EWG bot das Treffen eine exklusive Gelegenheit, einen Einblick
in die innerbetrieblichen Prozesse der Datenverwaltung der Organisation zu erhalten. Die EWG
prasentierte deren bewéhrten Praktiken, Methoden und Technologien, die sie zur Sammlung,
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Speicherung und Verwaltung von Daten einsetzt. Dieser Einblick eroffnete den Projektpartnern die
Maoglichkeit, Synergien zwischen den Datenmanagementansatzen der EWG und den Zielen des
aktuellen Projekts zu identifizieren. AbschlieBend erhielten alle Projektpartner die Mdglichkeit, die
Heizzentrale der hydrothermalen Tiefengeothermieanlage der EWG vor Ort zu besichtigen.

Im April 2024 fand das dritte Projekttreffen zwischen allen Projektpartnern in Leimen bei der GEF statt.
Im Rahmen des Treffens wurde die precM Heat2Q Methodik im Kontext einer zukiinftigen praktischen
Anwendung diskutiert (vgl. AP4). Mehrere Anforderungen an der Methodik wurden verfeinert. Die
Berlicksichtigung von verschiedenen Temperaturniveaus der Warme innerhalb der Optimierung wurde
von allen Teilnehmenden als besonders relevant evaluiert. Die Methodik wurde dementsprechend
weiterentwickelt, und ist ab dem Bericht 2024-1 mit den Vorschldgen der Partner aktualisiert.

Zwischen den Treffen mit allen Projektbeteiligten finden weiterhin regelméaRige Besprechungen in
thematischen Kleingruppen — bspw. wéchentlich zwischen den beteiligten Lehrstiihlen der TUM - statt.
Diese dienen der detaillierten Besprechung und Diskussion konkreter Problemstellungen.

AP 6.2: Projektbegleitende Kommunikation

Das elfte Projektleitungstreffen EnergieWendeBauen fand am 28. April 2022 online statt. In dessen
Rahmen wurde der Stand der Forschung von energieoptimierten Gebduden und Quartieren mit
verschiedenen Akteuren besprochen. Im Workshop ,,Umsetzbarkeit von Quartiersprojekten — Wie
wirken sich Baukosten- und Energiepreissteigerungen aus?, erfolgte ein enger Austausch mit einer
kleineren Gruppe von zehn Teilnehmer:innen. Insbesondere wurden die Chancen und Risiken der
aktuellen Kostenentwicklungen innerhalb der angestrebten Energiewende besprochen.

Der dritte Kongress EnergieWendeBauen wurde vom 9. bis zum 10. Juni als Hybridveranstaltung in
Wuppertal abgehalten. Wir haben an dieser Veranstaltung online teilgenommen. Erfreulich zu héren
war, dass von Seiten des BMWK der Transformation des Warmesektors mittlerweile héchste Prioritét
eingerdumt wird, nachdem der Anteil der Erneuerbaren Energien in den letzten Jahren in diesem Sektor
auf einem niedrigen einstelligen Wert stagnierte. Diese Priorisierung spiegelte sich auch in den
Vortragen und Diskussionen wider, die reihenweise interessante Schnittstellen zum Heat?Q aufwiesen,
wie bspw. die Effizienzpotentiale beim Betrieb von Heizungsanlagen (BaltBest).

Am 22. Juni 2022 fand der vom Lehrstuhl fir Energiesysteme und der Geothermieallianz Bayern
organisierte ,,Erfahrungsaustausch Fernwérme* am Campus in Garching statt. Eingeladen waren neben
Forschungseinrichtungen insbesondere Warmebereitstellungsunternehmen, kommunale Vetreter:innen
sowie Energieagenturen, um Uber die zukinftige Rolle der Fernwédrme bzw. der hydrothermalen
Tiefengeothermie spartenibergreifend zu diskutieren. Eines der Schwerpunktthemen war hierbei die
Kostenstruktur von Fernwéarmenetzen.

Beim Kongress GroRwarmepumpen, der vom Bundesverband Warmepumpen organisiert wird und am
23. Juni 2022 in Minchen stattfand, konnten wir im Rahmen eines Kurzvortrags die Abbildung des
Waérmesektors in Energiesystemoptimierungen vorstellen. Auch hier fand ein intensiver Austausch mit
Vertreter:innen aus der Praxis statt. Zudem haben wir uns insbesondere im Nachgang mehrmals mit der
Universitdt Paderborn, die ebenfalls eingeladen waren, hinsichtlich der Optimierung von
Energiesystemen auf Quartiersebene ausgetauscht.

Die FVEE-Jahrestagung 2022 ,,Forschung fiir die Warmewende — klimaneutral, effizient und flexibel*
fand am 12. und 13. Oktober 2022 in Berlin statt. Bei dieser Tagung gaben mehrere
Forschungseinrichtungen und Staatssekretdre des BMWK sowie BMEL Impulsvortrédge. Zahlreiche
Forschungsprojekte wurden vorgestellt, darunter auch Projekte zur ErschlieBung von Geothermie,
Bereitstellung von industrieller Wé&rme durch Wéarmepumpen oder Solarthermie, Einsatz von
Biomasseressourcen fur die Warmeversorgung, Sanierung des Wohnbestands. Es gab den Konsens, dass
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die Geschwindigkeit der Energiewende im Warmesektor stark beschleunigt werden muss und dass
Warmepumpen hierfiir eine Schlisseltechnologie darstellen.

Am 8. und 9. November 2022 wurde das Forschungsnetzwerktreffen Energiesystemanalyse 2022 in
Berlin abgehalten. Im Rahmen dieser Veranstaltung wurden mehrere relevante Workshops und
Gruppentreffen zur Energiesystemplanung besucht sowie ein Poster mit ersten Ergebnissen mit dem
Titel ,,Planning Renewable Energy Systems at the District Scale using Mixed-Integer Linear
Programming“ vorgestellt. Mehrere Interessenten konnten sich mit den Autoren iiber den Heat?Q-
Ansatz austauschen, wodurch auch Feedback fir mogliche Verbesserungen gesammelt wurde. Besucht
wurden nachfolgende Workshops: Management der Unsicherheiten in der Modellierung mit Titel
,,Stadt-Land-Nexus: Unsicherheiten und Robustheit in Energiesystemmodellen, ,,Planung zellularer
Energiesysteme mit dem open-plan-tool*, wodurch ein direkter Kontakt zu den Projektleitern entstand,
»FAIRe Metadaten in der Energiesystemanalyse®, woraus sich ein Kontakt zum RLI ergab.

Das 12. Projektleitungstreffen EnergieWendeBauen wurde vom 9. bis 10. November in der Nédhe von
Berlin abgehalten. Der Fokus lag bei diesem Treffen insbesondere auf der Einsatzplanung.
Projektrelevant war vor allem der Austausch hinsichtlich der Erstellung von Warmebedarfszeitreihen
aus GIS-Daten mit der IZES gGmbH.

Beim 13. Projektleitungstreffen (Dresden, 26. — 27. April 2023) waren insbesondere der Keynote-Vortag
»Forschung fiir effiziente und klimaneutrale Warmeversorgung - Ansétze aus Dresden* (TU Dresden),
der Workshop zur Fern(Warmeversorgung) und die zahlreichen Poster zur Warmeversorgung fur das
Projekt relevant. Ein intensiver Austausch fand wéhrend und auch nach dem Treffen mit der Firma
Solmax statt, die ihr Forschungsvorhaben zu Erdbeckenwérmespeichern vorstellten. Diese
Speichertechnologie stellt aufgrund der sehr geringen Kosten eine vielversprechende Speicheroption in
zukunftigen Energiesystemen dar.

Am 17.10.2023 wurde der Deutsche Geothermiekongress durchgefiihrt. Im Rahmen der Veranstaltung
wurde von Herrn Trentmann ein Vortrag zum Thema "Geothermische Fernwérme im landlichen Raum
— Mdglichkeiten und Grenzen fiir interkommunale Verbundleitungen" gehalten. Im Rahmen des
Forschungsprojekts GAB 2.0 wurde die Methodik von Heat2Q zur Analyse der kommunalen
Warmeplanung mit dem Fokus auf Tiefengeothermie und Verbundleitungen einer Betrachtung
angewandt. Des Weiteren wurden diese Ergebnisse auf dem 8. Wissenstransfer der Geothermie-Allianz
Bayern am 07.03.2024 présentiert.

Das 14. Projektleitungstreffen EnergieWendeBauen fand vom 9. bis 10. November in Bamberg statt.
Besonders interessant waren wie hdufig bei dieser Veranstaltungsreihe die Vorstellungen der Poster.
Hieraus ist neben den zahlreichen Diskussionen auch ein anhaltender Austausch mit der Hochschule
Biberach entstanden. Insbesondere hinsichtlich der Podiumsdiskussion mit teilweise fragwirdigen
Aussagen und der Vorstellung eines Forschungsprojekts zur Bereitstellung von Wasserstoff im Quartier
kam es zu intensiven Diskussionen.

Am 13. und 14. November 2023 wurde das City Energy Analyst User Meeting in Zirich besucht.
Hierbei entstanden zahlreiche Kontakte, die im Anschluss an das Treffen intensiviert wurden. Diese
Kollaboration mit dem Fraunhofer I1SI und der Universitat Weimar wird gerade weiterverfolgt, um eine
Gebdaudedatenbank fiir City Energy Analyst als Open-Source mit einem begleitenden Konferenzbeitrag
zu verodffentlichen.

Im Rahmen des Symposiums zur kommunalen Wérmeplanung, welches am 17. und 18.04.2024
stattfand, wurde von Herrn Schweiger, Herrn Ceruti und Herrn Trentmann ein Workshop zum Thema
"Warmeplanung ohne geordnete Jahresdauerlinie — Methodiken fir eine skalierbare und detaillierte
kommunale Wérmeplanung" abgehalten. Im Rahmen der Veranstaltung wurde der im Kontext von
Heat2Q entwickelte Ansatz zur ganzheitlichen und detaillierten Abbildung des Wé&rmesektors
prasentiert. Diese VVorgehensweise diente als Grundlage fr einen interaktiven Austausch beziglich der
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vorliegenden Daten, der Erstellung von Bedarfszeitreihen sowie der Auslegung von Fernwérmenetzen.
Des Weiteren wurden zwei Poster prasentiert, welche die Themen "District Energy System Optimization
with Detailed Modelling of the Heating Sector" sowie "Tools for Urban Heating Demand Estimation on
a District Scale™ beleuchten.

AP 6.3: Dissemination in der Wissenschaft und Privatwirtschaft (alle)

Beim Forschungsnetzwerktreffen Energiesystemanalyse am 8. und 9. November 2022 in Berlin wurde
der Heat?Q-Ansatz anhand des oben vorgestellten Beispiels prasentiert und Feedback von mehreren
Energiesystem-Wissenschaftler:innen eingesammelt. Allgemein l&sst sich sagen, dass unser Ansatz gut
geeignet zu sein scheint. Zahlreiche Kolleg:innen berichteten ebenfalls von dem Problem des
Datenmangels, insbesondere auf Quartiersebene. Auch der two-stage stochastic programming-Ansatz
wurde kommentiert und einige Beschleunigungsstrategien vorgeschlagen. Allgemein stoRt der
konsequente Open-Source- Ansatz auf groRes Interesse innerhalb der Energiesystemoptimierungs-
Community.

Fir das von der International Energy Agency (IEA) und der Tsinghua University organisierte 18.
International Symposium of District Heating and Cooling (DHC2023) wurde das Paper ,,Uncertainty
and Sensitivity Analysis for Urban Energy System Planning* von Herrn Ceruti und Prof. Spliethoff
angenommen und verdffentlicht. Herr Ceruti hat einen digitalen Vortrag gehalten. Darlber hinaus
wurden mehrere Beitrdge von internationalen Teilnehmenden mit Fokus auf Warme und
Kaltebereitstellung auf Quartiersebene besucht. Ein besonderer Schwerpunkt der erneuerbaren
Warmeversorgung war die Nutzung der Abwérme von Datacenters, eine stark Wachsende Wéarmequelle
dank der steigernde verfugbaren Rechenleistung weltweit.

Es wurde eine peer-reviewed Veroffentlichung mit Titel “INTEGRATION OF RENEWABLE
ENERGY SOURCES AND THERMAL ENERGY STORAGE IN DISTRICT HEATING NETWORK
DESIGN” im Zuge der 37th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation
and Environmental Impact of Energy Systems (ECQOS) veréffentlicht. Zusétzlich wurde die Publikation
vor rund 40 Teilnehmern vorgetragen und mit der wissenschaftlichen Audienz diskutiert. Das Paper
wird demnéchst mit einem DOI verdffentlicht. Es wurden wéhrend 5 Tagen auch eine Vielzahl von
anderen Energiesystemoptimierungsansédtze mit vielen internationalen Kollegen und Kolleginnen
diskutiert. Die zunehmende Bedeutung der Energiesystemoptimierung fur die nachhaltige Versorgung
von Regionen und Stadten wurde durch die Vielzahl der Beitrdge deutlich, wo auch Wéarme und
Sektorkopplung ein haufiger Schwerpunkt der Studien war.

Ein peer-reviewed Paper mit Titel “From Building to District: Accelerating Urban Building Energy
Modeling with an Open-Source Database for Germany” in Kollaboration mit dem Fraunhofer Institute
for Systems and Innovation Research und der Bauhaus-University Weimar wurde fiir die BauSIM 2024
Konferenz in Wien angenommen. Der Inhalt wurde innerhalb des Software City Energy Analyst
veroffentlicht  und  kann  unter dem  Link  https://github.com/architecture-building-
systems/CityEnergyAnalyst/tree/master/cea/databases/DE abgerufen werden.

AP 6.4: Projektdokumentation (alle)
Die Projektfortschritte werden stdndig von allen Projektpartner dokumentiert. Hierzu wird die

Projektmanagementplattform pms des Projektpartners GEF genutzt. Dort sind alle Protokolle und
Dokumente zu den verschiedenen Treffen und Diskussionen abgelegt.
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2. Vergleich des Stands des Vorhabens mit der urspringlichen
Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung

Arbeits- und Zeitplanung

In AP 2 wurden zunéchst aufgrund der fehlenden Messdaten vom Heizwerk des Campus Garching die
finalen Optimierungen noch nicht durchgefiihrt. Im weiteren Projektverlauf wurde eine spontane
Ausschreibung der Wéarmeversorgung des Campus von Seiten der TU Miinchen durchgefiihrt. Dieses
Bieterverfahren findet aktuell noch statt. Im Rahmen des Arbeitspaktes 2 sind wir aktuell dabei,
verschiedene Varianten einer vollstandig klimaneutralen, weiterhin von der TUM eigenstandig
betriebenen Warmeversorgung im Detail zu untersuchen. Um eine Vergleichbarkeit mit den Konzepten
der Bieter zu gewéhrleisten, wurden und werden die Annahmen fiir die Warmeplanung stetig an die sich
verédndernden Vorgaben der Ausschreibung angepasst. Aufgrund des zusétzlichen Vergleichs mit
Konzepten von Unternehmen aus der Energiecontractingbranche ist der Mehrwert der auf die aktuellen
Randbedingungen der Ausschreibung angepassten Modellierungen fur die aus diesem
Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse erheblich. Ansonsten gibt es keine Anderungen im
Avrbeits- & Zeitplan.

Ausgabenplanung

Die Ausgaben erfolgen wie vorgesehen.

3. Haben sich die Aussichten fir die Erreichung der Ziele des
Vorhabens innerhalb des angegebenen Ausgabenzeitraums
gegenuber dem urspriinglichen Antrag geédndert (Begrtindung)?

Zum Zeitpunkt der Berichtsfassung sind die Aussichten fir die Erreichung der Ziele des Vorhabens
innerhalb des Projektzeitraums gegeniiber dem Projektantrag flr alle Projektpartner unverandert.

4. Sind inzwischen von dritter Seite Ergebnisse bekannt geworden,
die fur die Durchftihrung des Vorhabens relevant sind?

Gegeniiber dem Stand der Erkenntnisse zur Zeit der Antragstellung sind uns generell keine flr das
Projektvorhaben signifikanten neuen Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden.

5. Sind oder werden Anderungen in der Zielsetzung notwendig?

Anderungen in der Zielsetzung sind zum Zeitpunkt der Berichtsfassung nicht vorgesehen.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans. Dies soll soweit im
Einzelfall zutreffend, Angaben zu folgenden Punkten enthalten:

a) Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom
Zuwendungsempfanger oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in
Anspruch genommen wurden sowie deren standortbezogene Verwertung
(Lizenzen u.a.) und erkennbare Verwertungsmoglichkeiten,

Keine Anderung gegeniiber Antragstellung bzw. im Berichtszeitraum.
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b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - z.B.
auch funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegentuber Konkurrenzidsungen,
Nutzen fur verschiedene Anwendergruppen/-industrien am  Standort
Deutschland, Umsetzungs- und Transferstrategien (Angabe sowie die Art des
Vorhabens dies zulasst),

Gegeniiber der Antragstellung bzw. im Berichtszeitraum ergaben sich keine Anderungen.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende
(mit Zeithorizont) - u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. fir
offentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt
werden konnen. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen
Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u. a. einzubeziehen,

Keine Anderung gegeniiber Antragstellung bzw. im Berichtszeitraum

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine moégliche
notwendige nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur
erfolgreichen Umsetzung der Ergebnisse.

Keine Anderung gegeniiber Antragstellung bzw. im Berichtszeitraum
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