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Kurzfassung

Energiesystemmodelle zur Abbildung verschiedener Versorgungsszenarien be-
trachten den Warmesektor haufig stark vereinfacht. Das Ziel des Forschungs-
projekts oemof heat bestand darin, das Open-Source-Modellierungsframework
oemof mit den wichtigsten thermischen Systemkomponenten zu erweitern und
die neu entwickelten Modelle zur Analyse von relevanten Fragestellungen der
Wiarmewende anzuwenden. oemof steht fiir ,open energy modelling frame-
work® und ist ein Modellierungsframework fiir die Energiesystemanalyse, das
kollaborativ unter einer Open-Source-Lizenz entwickelt wird. Die Herausfor-
derung von oemof heat bestand darin, nichtlineare Zusammenhéange der ther-
mischen Systeme kompatibel zur linearen Optimierungsbibliothek oemof-solph
zu modellieren. Zum Abschluss des Projekts oemof heat steht ein validier-
tes Berechnungswerkzeug im oemof-Framework, bestehend aus den Modellie-
rungsbibliotheken oemof-thermal (thermische Energiesystemkomponenten als
Erweiterung zur Bibliothek oemof-solph) und DHNx (Toolbox zur Optimie-
rung und Simulation von Fernwérme- und Fernkaltenetzen), fiir die Betrach-
tung von Wérmetechnologien in der Energiesystemanalyse unter einer Open-
Source-Lizenz zur Verfiigung. Der Funktionsumfang von oemof wurde damit
wesentlich erweitert. Dartiber hinaus liefert das Projekt oemof heat Modelle
und Ergebnisse von Energiesystemen mit thermischen Systemkomponenten fiir
praxisrelevante Anwendungsfille. Das erweiterte Open-Source-Modellierungs-
framework oemof um die Pakete oemof-thermal und DHNx und die konkre-
ten Systemmodelle, die Fragestellungen zu flexibler Kraft-Warme-Kopplung,
Wiérmenetzen, Warmespeichern, Solares Kiihlen und Meerwasserentsalzung
betrachten, stehen fiir die Weiterentwicklung in der Forschung und Anwen-

dung in der Praxis zur Verfiigung.






Abstract

Energy system models for depicting different supply scenarios often consider
the heat sector in a highly simplified way. The aim of the oemof heat research
project was to extend the open source modelling framework oemof with the
most important thermal system components, and to apply the newly developed
models to the analysis of relevant questions of the heat transition. oemof stands
for ,,open energy modelling framework®“ and is a modelling framework for ener-
gy system analysis, which is developed collaboratively under an open source
licence. The challenge of oemof heat was to make non-linear correlations of
thermal systems compatible with the linear optimisation library oemof-solph.
At the end of the oemof heat project, a validated calculation tool for the
consideration of heat technologies in energy system analysis exists under an
open source licence in the oemof framework, consisting of the modelling libra-
ries oemof-thermal (thermal energy system components as an extension to the
oemof-solph library) and DHNx (toolbox for optimising and simulating district
heating and cooling networks). The functional scope of oemof has thus been
significantly extended. In addition, the oemof heat project provides models
and results of energy systems with thermal system components for practical
relevant applications. The extended open source modelling framework oemof
with the packages oemof-thermal and DHNx, and the concrete system models
that address issues of flexible combined heat and power, heat grids, heat sto-
rage systems, solar cooling and seawater desalination are available for further

development in research and application in practice.
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1 Einfihrung

Das Projekt oemof heat wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie gefordert und iiber einen Zeitraum von drei Jahren und drei Mona-
ten zwischen dem 01.07.2017 und dem 30.09.2020 vom Reiner Lemoine In-
stitut und der Beuth Hochschule fiir Technik bearbeitet. Ziel des Projekts
war die Weiterentwicklung des Open-Source-Modellierungsframeworks oemof
(open energy modelling framework) fiir komplexe Wéarmeversorgungsszenarien
und sektoriibergreifende Fragestellungen und die Anwendung der entwickelten

Modellkomponenten auf konkrete Fragen aus der Praxis.

1.1 Motivation und Ziele

Im Zuge der Energiewende wachsen die Markte fiir Strom und Warme zusam-
men. Fiir Entscheidungen hinsichtlich der Transformation zu einem auf Erneu-
erbaren Energien basierenden Energiesystem ist es mittlerweile unabdingbar,
sie gekoppelt zu betrachten. Hierfiir stand zu Beginn des Projekts oemof heat
kein Modellierungswerkzeug zur Verfligung, das neben dem Stromsystem eine
grofle Bandbreite an Warmesystemkomponenten enthélt und dabei unter einer
Open-Source-Lizenz entwickelt wird. Ziel des Projekts war die Integration des
Wiérmesektors mit allen wichtigen Komponenten in das Modellierungsframe-
work oemof?, sodass die Betrachtung relevanter Fragestellungen der Wirme-

wende unter Berticksichtigung des Gesamtsystems moglich wird.

Der Fokus wurde auf folgende zwei Schwerpunkte gelegt:

3Die lineare Optimierungsbibliothek des Modellierungsframeworks oemof heifit seit der
Version v0.4 oemof-solph. Wéahrend solph davor ein Modul von oemof war, ist es jetzt
ein eigenes Repository. Damit wird klarer getrennt zwischen dem Framework, der auch
peripheren Paketen, wie Vor- und Nachberechnungen, oder anderen Modellierungsbi-
bliotheken, wie dem Simulationstool TESPy, einen Rahmen bietet, und der linearen
Optimierungsbibliothek oemof-solph.
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1) Weiterentwicklung des Open-Source-Modellierungsframeworks oemof fiir
die Modellierung von Warmeversorgung und Strom-Wérme-Sektorkopp-

lung in Energiesystemanalysen

2) Modellierung und Analyse von (sektorgekoppelten) Wéarmeversorgungs-
systemen und Anwendung auf komplexe Szenarien mit Relevanz fiir die

Wairmewende

Die Modellierung erfolgte mit dem Ziel, die Abbildung einer grofle Bandbrei-
te von Wérmesystemen zu ermoglichen. Die Eingangs- und Ausgangsgréfien
von Warmesystemen sind héufig durch nichtlineare Zusammenhénge gekop-
pelt. Die Herausforderung bei der Modellierung war daher, die Abbildung
von Warmesystemkomponenten kompatibel zum linearen Optimierungsmodell
oemof-solph zu gestalten. Insbesondere Randbedingungen wie unterschiedliche
Temperaturniveaus und temperaturabhéngige Verluste waren zu beriicksichti-

gen.

Um angesichts des groflen Themenspektrums des Warmesektors eine inhaltli-
che Clusterbildung zu unterstiitzen, wurden die folgenden drei Systemarten,

sogenannte generische Systeme, definiert:

e System A: Wirmeversorgung mit den Komponenten Warmeerzeuger,
Kraft-Warme-Kopplung (KWK), Warmepumpen, Solarthermie, verschie-
denen Speichertechnologien und Warmenutzung (Fokus: Raumwérme und

Brauchwasser)

e System B: Warmenetz mit variabler Netztopologie und unterschiedli-

chen Temperaturniveaus (Fokus: Wérmeverteilung)

o System C: Prozesswarmeversorgung mit Warmeverbrauchern auf un-
terschiedlichen Temperaturniveaus und verschiedenen Anwendungen auf

der Verbraucherseite (Fokus: Prozesswérme, auch zur Kélteerzeugung)

Jedes im Rahmen dieses Projektes untersuchte Energiesystem mit einer jeweils
spezifischen Versorgungsaufgabe (sogenannte konkrete Systeme) wurde einem
dieser Cluster zugeordnet. Die Festlegung der konkreten Systeme erfolgte in
Absprache mit den assoziierten Partnern. Die Auswahl richtete sich nach den
Fragestellungen der assoziierten Partner und dem Stand der Wissenschaft. Fol-

gende konkrete Systeme wurden zur Untersuchung definiert:
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o System A1l: Hochflexible Kraft-Wérme-Kopplung fiir die Versorgung

von Fernwarmenetzen
o System A2: Warmeversorgung eines Quartiers
e System B1: Growirmepumpen in Warmenetzen
o System C1: Solare Konzepte zur Meerwasserentsalzung

e System C2: Solare Kiihlung eines Campusgebaudes im Oman

Da es sich bei oemof um ein kollaborativ entwickeltes Framework fiir die
Energiesystemanalyse handelt, wurden auch alle Arbeitsergebnisse und Da-
ten des Projekts oemof heat dem Open-Science-Ansatz folgend fiir andere

Akteur:innen verfiigbar und weiter nutzbar gemacht.

1.2 Projektpartner

Das Projekt oemof heat wurde in Kooperation zweier Projektpartner erar-
beitet und durchgefiihrt. Die Verbundkoordination erfolgte durch das Reiner
Lemoine Institut. Im Folgenden werden die beiden Projektpartner kurz vorge-
stellt.

Reiner Lemoine Institut

Das Reiner Lemoine Institut ist ein gemeinniitziges, unabhangiges Forschungs-
institut mit Sitz in Berlin. Ziel des Instituts ist es, einen wissenschaftlichen
Beitrag zu der langfristigen Umstellung des Energiesystems hin zu 100 % er-
neuerbaren Energien zu leisten. Forschungsfelder sind dabei die Transforma-
tion von Energiesystemen, Mobilitat mit erneuerbaren Energien und Off-Grid
Systems. Kernkompetenzen des Reiner Lemoine Instituts sind Energiesystem-
modellierungen und Simulationen von erneuerbarer Energieversorgung in Hy-

bridsystemen, in Mini-Grids und regionalen bis globalen Versorgungsnetzen.
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Beuth Hochschule

Die Beuth-Hochschule fiir Technik Berlin verfiigt als Hochschule der ange-
wandten Wissenschaften tiber das grofite ingenieurwissenschaftliche Angebot
in Berlin und Brandenburg. Fiir mehr als 12.500 Studierende in mehr als 75
Bachelor- und Masterstudiengéingen bietet die Beuth-Hochschule fiir Technik
Berlin ein breit fundiertes wissenschaftliches Spektrum an, das durch Koope-
rationen, Forschungsprojekte und Wirtschaftskontakte gepflegt und stéandig

ausgebaut wird.

1.3 Assoziierte Partner

Neben den Projektpartnern waren assoziierte Partner in das Projekt eingebun-
den. Die assoziierten Partner, die Energiesysteme mit praxisrelevanten Frage-
stellungen in das Projekt einbrachten und Daten zur Verfiigung stellten, wer-

den im Folgenden vorgestellt.

innogy SE

Die innogy SE war ein Tochterunternehmen der RWE AG und hat die Kom-
petenzen und Kraftwerke des RWE-Konzerns im Bereich Erneuerbarer Energi-
en gebiindelt. Wahrend der Projektlaufzeit erfolgte eine Restrukturierung der
Firma. Dabei wurde ein Teil der innogy SE in den e.on-Konzern integriert.
Organisationseinheiten, die mit der Stromerzeugung befasst sind, gingen an
den RWE-Konzern. Somit gingen auch die Anteile am solarthermischen Kraft-
werk Andasol 3 in Stidspanien an RWE iiber. Im Projekt oemof heat wurden
Daten und Betriebserfahrungen des Kraftwerks Andasol 3 fiir Berechnungen

genutzt.

Energieavantgarde Anhalt e.V./Stadtwerke Dessau

Die Energieavantgarde Anhalt ist ein Netzwerk von Energieakteuren, das in
Kooperation mit nationalen und europaischen Partnern an dem zukunftsfahi-

gen Umbau des Energiesystems vor Ort arbeitet. Ziel ist es, die Energiewende



1 Einfiihrung

in der Region Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg aktiv zu gestalten. Die Stadtwer-
ke Dessau, die Partner der Energieavantgarde Anhalt sind, stellten praxis-
relevante Fragestellungen, stimmten Berechnungsziele mit den Projektpartnern

ab und gaben Riickmeldungen zu den Simulationsergebnissen.

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ ist Deutschlands nationales Zen-
trum fiir die Erforschung der festen Erde. Das GFZ koordiniert seine For-
schung tiber fiinf Forschungseinheiten. In der Forschungseinheit Georessourcen
und Geoenergie des GFZ erforscht die Sektion Geoenergie, wie der Untergrund
im Rahmen einer nachhaltigen, umweltfreundlichen Energieversorgung genutzt
werden kann. Der Fokus liegt dabei auf der Erforschung und ErschlieSung von
tiefen Reservoiren fiir die Energienutzung. In das Projekt oemof heat wurden
Fragen aus dem GFZ-Vorhaben GeoSolCool untersucht, welches eine gemeinsa-
me Forschungsinitiative zwischen dem Helmholtz-Zentrum Potsdam und dem
Research Council Oman ist. Dabei soll im Oman demonstriert werden, wie
Wiérme aus erneuerbaren Quellen und bei Nutzung des Untergrunds effizient

zur Gebaudekiihlung eingesetzt werden kann.

Naturstrom AG

Die Naturstrom AG wurde 1998 durch Mitglieder von Umwelt- und Erneuer-
bare-Energien-Verbanden gegriindet, ist seitdem unabhangig von der Kohle-
und Atomindustrie und zdhlt heute zu den fiihrenden nachhaltigen Energie-
versorgern und Energiedienstleistern in Deutschland. Seit iiber 20 Jahren wird
die Energieversorgung aus erneuerbaren Energien mit Angeboten in den Berei-
chen Okostrom, Wirme und E-Mobilitéit vorangetrieben. Ziel der Naturstrom
AG ist eine zukunftsfihige, blirgernahe Energieversorgung, die umwelt- und

klimafreundlich, sicher und langfristig bezahlbar ist.

GASAG AG

Die GASAG AG als Betreiber verschiedener smarter Versorgungslosungen fiir

Stadtquartiere, Biogas-Kraft-Wéarme-Kopplung und zentraler Warme- und Kal-
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teversorgungsprojekte war zu Beginn des Projekts oemof heat ein hilfreicher
Ansprechpartner fiir die Erarbeitung der Projektinhalte. Im Zuge der Pro-
jektentwicklung wurden andere konzeptionelle Modellansétze verfolgt, sodass
erhobene Daten zu Verbriauchen, Steuerung und Anlagenverhalten nicht zum

Einsatz kamen.

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin

Die Hochschule fur Technik und Wirtschaft (HTW) Berlin ist eine der fiih-
renden Hochschulen Deutschlands im Bereich der Lehre und Forschung zu
regenerativen Energien. Parallel zum Projekt oemof heat wurde an der HTW
ein Versuchsfeld zur Strom-Warme-Sektorkopplung aufgebaut. Fiir das Projekt
oemof heat war zunéchst vorgesehen, Daten des Systembetriebs der Wéarme-
komponenten zu verwenden. Die parallele Entwicklung beider Projekte fithrte
jedoch dazu, dass die Konzeptionierung der Modelle im Projekt oemof heat
und die Erhebung der Daten durch die HTW nicht aufeinander abgestimmt
werden konnte. Fiir die Modelle kamen als Ersatz insbesondere Daten des Part-
ners Naturstrom sowie weitere offene Daten zum Einsatz. Die HT'W stand dem

Projekt oemof heat jedoch beratend zur Seite.

1.4 Aufbau des Projekts

Abbildung 1.1 zeigt schematisch die Projektstruktur der Arbeitspakete (AP).
Zunéchst wurden relevante Systeme definiert und erforderliche Daten recher-
chiert (AP 1-3). Aus den definierten Systemen wurden Anforderungen an die
zu entwickelnden Systemkomponenten abgeleitet und in Berechnungsfunktio-
nen und Modellcode umgesetzt (AP 4-5). Die Eignung des erweiterten Werk-
zeugs wurde anschlieBend anhand von Simulationen der definierten Systeme
und der Validierung mit Messdaten tberprift (AP 6-7). Die Einbeziehung
der oemof-Community, die Netzwerkarbeit mit anderen Modellierer:innen von
Wiérmesystemen und die Umsetzung der Modellentwicklung unter Transpa-
renzgesichtspunkten machte dabei einen grofien Teil der Arbeit aus (AP 8).
Die Arbeiten wurden fiir die wissenschaftliche Verwertung und zur Verbrei-

tung der Arbeitsergebnisse zusammengefasst (AP 9).
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Arbeitspakete (dunkelblau: Pa-
kete mit Beteiligung der assoziierten Partner)

Der vorliegende Abschlussbericht fasst zunédchst in Kapitel 2 den Stand der
Wissenschaft zur Abbildung von Wérmesystemen in Energiesystemmodellen
zusammen. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise der ent-
wickelten Komponenten und verlinkt auf die entsprechenden Stellen des Mo-
dellcodes auf GitHub und der 6ffentlich zugédnglichen Dokumentation des Mo-
dellframeworks oemof. Die konkrete Systeme, die die Fragestellungen der as-
soziierten Partner beantworten sind Inhalt des Kapitels 4. Die Kooperation
mit der OpenEnergyPlatform und die Umsetzung von Open-Data-Standards
in Kapitel 5 beschrieben. Abschlielend wird in Kapitel 6 die Netzwerkarbeit
und die Integration in die Lehre dargestellt sowie alle aus dem Projekt hervor-
gegangenen Veroffentlichungen aufgefiihrt. Die Ergebnisse des Projekts werden

schlussfolgernd in den Kapiteln 7 und 8 zusammengefasst.






2 Stand der Wissenschaft

Dieses Kapitel stellt wesentliche Grundlagen des Stands der Wissenschaft vor,
die als Basis fiir die Arbeit in diesem Projekt dienten. Die Beschreibung des
Stands der Wissenschaft fokussiert sich dabei auf Modellierungsansétze von
Wiérmesystemtechnologien sowie wesentliche Ergebnisse von Warmesystem-
analysen zur Dekarbonisierung der Wéarmeversorgung (Abschnitt 2.3). Zuvor
werden generelle Erkenntnisse zum Warmemarkt und zur Warmebereitstellung
(Abschnitt 2.1) und zur Energiesystemanalyse, die den Warmesektor beinhal-
tet (Abschnitt 2.2), vorgestellt. AbschlieBend wird in Abschnitt 2.4 auf das

Thema der offen lizenzierten Datensétze eingegangen.

2.1 Warmemarkt und Warmebereitstellung

Im Vergleich zu anderen Energiesektoren zeichnet sich der Warmesektor durch
eine starke Heterogenitit aus. Diese Heterogenitédt wird unter anderem be-
grindet durch die physikalischen Gegebenheiten: Wérme ist an Masse gebun-
den und kann, zumindest als sensible oder latente Wérme, nur mit hohem
Aufwand iiber léngere Strecken transportiert werden. Dadurch ergeben sich si-
gnifikante Unterschiede verglichen mit anderen Energiesektoren, beispielsweise
dem Stromsektor, hinsichtlich regionaler Besonderheiten (Verbrauch, Bereit-
stellung, Saisonalitdt) und den Charakteristika verschiedener Anwendungen

(Raumwérme, Brauchwasser, industrielle Prozesse).

GeméB Fleiter, Steinbach und Ragwitz (2016) unterteilt sich der Bedarf an
Wirmeenergie in der Européischen Union (EU) und in Deutschland in Raum-
warme, Brauchwasser und industrielle Prozesswarme wie in Tabelle 2.1 dar-
gestellt. Der gesamte Wéarmebedarf der EU (knapp 6.000 TWh/a) liegt damit
signifikant tiber den Bedarfen fiir Elektrizitdt und Mobilitat, die fiir 2017 mit
3.800 TWh/a und 3.300 TWh/a angegeben werden (Eurostat, 2017). Da bisher
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nur ein kleiner Teil der Wérme aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt wird,

tragt der Warmesektor erheblich zu den klimarelevanten Emissionen bei.

Tabelle 2.1: Jahrliche Warmebedarfe in der Européaischen Union (EU) und
Deutschland (D) nach Verbrauchsart und die jeweiligen prozen-
tualen Anteile (Quellen: Fleiter, Steinbach und Ragwitz (2016),
Umweltbundesamt (2020b))

Industrielle
Bedarfsart Raumwéarme Brauchwasser .
Prozesswarme

Jahresbedarf EU in

3350 640 2000
TWh/a
Prozentualer Anteil

rosenttater A 56 % 11% 33%

EU
Jahresbedarf D in

700 127 571
TWh/a
Prozentualer Anteil
D 50 % 9% 41 %

Bei den Verbrauchsarten weist der Raumwéarmebedarf eine starke Abhéngig-
keit von der Bevolkerungsdichte auf und wird durch eine starke Saisonalitéat
charakterisiert. Dies wird tiberlagert durch ein starkes Nord-Std-Gefélle auf-
grund der meteorologischen Unterschiede. Brauchwasser und Industrieprozesse
sind dagegen nur geringfiigig von der Jahreszeit abhangig. Dafiir ist bei Indus-
trieprozessen zu beachten, dass die Warme auf unterschiedlichen Temperatur-
niveaus bereitzustellen ist. Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung

dieser Temperaturniveaus.

Tabelle 2.2: Temperaturverteilung der Prozesswarmeanteile in Europa nach
Ansatz 1T aus Naegler et al. (2015)

Temperatur <100°C und  100-500°C 500-1000°C >1000°C

Warmwasser

Prozentualer

) 14 % 24 % 23 % 39%
Anteil

10
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Die Warmebereitstellung ist in den verschiedenen Landern Europas sehr un-
terschiedlich ausgepréigt. Das Umweltbundesamt gibt fiir 2017 in Deutschland
folgende Aufteilung an: Die Warmeerzeugung wird noch immer durch fossile
Quellen dominiert (Gas 47 %, O1 17 %, Kohle 10 %). Elektrische Wirmeerzeu-
gung umfasst 13 %, Fernwéirme 7,5 % und der Rest (5,5 %) stammt aus erneu-
erbaren Quellen, wobei hier die Biomasse den iiberwiegenden Anteil ausmacht
(Umweltbundesamt, 2020b).

Zur Erreichung der COs-Reduktionsziele ist ein signifikanter Beitrag des War-
mesektors erforderlich. Aufgrund der heterogenen Struktur des Wérmesektors
sind landerspezifisch unterschiedliche Wege vorgesehen. Wesentliche Mafinah-
men sind jedoch eine Erhéhung der Gebaudeeffizienz, Umstellungen in den
industriellen Produktionsprozessen, eine Erhohung des Anteils erneuerbarer
Warmequellen sowie die Nutzung von Abwérme und Einkopplung von Umge-
bungswirme mittels Warmepumpen. So zielt die EU-Kommission auf die ,,voll-
standige Dekarbonisierung des Gebaudebestands“ ab (European Commission,
2018). Fir Deutschland setzt die Bundesregierung auf einen Mix aus den oben
genannten Mafinahmen, um den Gebaudebestand bis 2050 nahezu klimaneu-

tral zu machen (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2015).

Noch herausfordernder wird die Dekarbonisierung der industriellen Wérme-
versorgung, da hohere Temperaturniveaus schwerer aus erneuerbaren Quellen
bereitgestellt werden konnen. Zuséatzlich sind hier individuelle, prozessabhén-
gige Losungen zu entwickeln und es besteht bei energieintensiven Produkten

eine hoher Kostendruck bei weltweiter Standortkonkurrenz.

2.2 Modellierung von Energiesystemen unter

Abbildung des Warmesektors

Im Folgenden werden Modelle zur Energiesystemanalyse, die den Warmesek-
tor abbilden, vorgestellt. Klemm und Vennemann (2021) haben dazu in einem
Ubersichtsartikel 153 Modellierungswerkzeuge analysiert und stellen damit die
Vielfalt vorliegender Simulationsmoglichkeiten dar. Diese Vielfalt erkléart sich
unter anderem durch die sehr spezielle Ausrichtung einzelner Losungsansét-

ze auf bestimmte Modellierungsaufgaben. Es kann umgekehrt geschlussfolgert

11
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werden, dass fiir ein sehr breites Spektrum an Fragestellungen Werkzeuge fiir

eine Modellierung vorliegen.

In der Literatur findet sich einen Vielzahl von Arbeiten, in denen Warmebe-
reitstellung innerhalb von Energiesystemen modelliert wird. Darunter befinden
sich Arbeiten mit sehr umfangreichen Modellen, die Transformationsprozes-
se der Energieversorgung fiir eine konkrete geografische Region untersuchen.
Meist stehen diese Untersuchungen im Zusammenhang mit Verdnderungen, die
durch Vorgaben des Klimaschutzes notwendig werden. Diese existierenden Ar-
beiten wurden vor allem genutzt, um Kennzahlen zu relevanten Technologien
und zur Entwicklung von Bedarfen fiir das vorliegende Projekt zu ermitteln.
Beispiele fiir diese Arbeiten mit unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen sind

in der folgenden Auflistung zu finden:

« Multi-national: Brown et al. (2016), Connolly, Lund und Mathiesen (2016),
Dominkovié¢ et al. (2016), Mathiesen (2013b)

 National: Bundesministerium fiir Umwelt (2012), Deutsche Energie-Agentur
(2018), Henning und Palzer (2014b) und Palzer und Henning (2014),
Connolly et al. (2011)

» Regional: Ostergaard et al. (2010), Ritzau, Langrock und Michels (2019)

Ferner wurden Arbeiten ausgewertet, die konkrete Einsatz-Szenarien im Wér-
mesektor oder das Zusammenspiel mehrerer Energiesektoren besonders be-

trachten. Beispiele hierfiir sind:

» Sektorkopplung allgemein: Quaschning (2016)
« Interaktion EE-Strom, Wérme und Verkehr: Gerhardt N et al. (2015)

o Nutzung von sonst abgeregeltem Strom: Gerhardt et al. (2014)

Da es im Projekt oemof heat um die Weiterentwicklung der Modellierungs-
moglichkeiten im Modellierungsframework oemof unter Verwendung von offen
lizenzierten Datensdtzen ging, waren Arbeiten von besonderem Interesse, die
den Wérmesektor in der Energiesystemanalyse explizit abbilden und das Zu-
sammenspiel von Warmesystemkomponenten untersuchen. Ferner waren Ar-
beiten relevant, die geeignete und offen lizenzierte Daten lieferten. Besonder-

heiten bei der Modellierung von Warmekomponenten ergeben sich durch eine

12
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Temperaturabhangigkeit vieler Kennzahlen wie z. B. Wirkungsgrade und Ver-
luste. Hierauf ist einerseits bei der Betrachtung von Bedarfswerten zu achten
als auch bei Unterschieden im saisonalen Betrieb. Ferner muss berticksichtigt
werden, ob und wie Verluste bei der Wéarmeverteilung quantifiziert werden

konnen.

Zukunftige Entwicklungen des Warmesektors werden in Blesl (2010), Deutsch
(2017) und VDE (2015) betrachtet. Zentrale Komponenten fiir den Bereich
,Kraftwirmekopplung und Fernwarmeversorgung* werden in den Arbeiten von
Mollenhauer, Christidis und Tsatsaronis (2016), Mollenhauer und Christidis
(2017) und Boysen et al. (2019) untersucht. Im Zusammenhang mit der zuletzt
genannten Arbeit wurde auch Daten zum Warmelastgang eines Fernwérmesys-
tems offen zugénglich gemacht (Stadtwerke Flensburg, 2019). Energiesysteme

fir solares Kiihlen werden in Huang und Zheng (2018) untersucht.

2.3 Modellierung von Warmesystemtechnologien

zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung

Im Folgenden werden existierende Modellansétze und Ergebnisse aus System-
analysen mit Fokus auf einzelne Technologien zur Dekarbonisierung der Wér-
meversorgung, auf die im Rahmen des Projekts oemof heat Bezug genom-
men wurde, vorgestellt. Zunédchst wird auf die verschiedenen Moglichkeiten,
die zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung herangezogen werden kon-
nen, eingegangen (Abschnitt 2.3.1). AnschlieBend werden Modellansitze und
Ergebnisse der Moglichkeiten einer Dekarbonisierung der Warmeversorgung,
die in den modellierten Komponenten und den konkreten Systemen des Pro-
jekts oemof heat eine wesentliche Rolle gespielt haben (Solarthermie, Sek-
torkopplung, thermische Speicher, Warmeverteilung) detailliert erortert (Ab-
schnitte 2.3.2 bis 2.3.5).

2.3.1 Dekarbonisierung der Warmeversorgung
Um die COy-Emissionen der Wéarmeversorgung zu reduzieren stehen verschie-

dene Moglichkeiten zur Verfiigung. An erster Stelle steht der Einsatz Erneu-

erbarer Energien wie Biomasse, tiefe Geothermie und Solarthermie. Die Nut-
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zung von Abwérme kann den Einsatz Erneuerbarer Energien unterstiitzen.
Ein weiterer wichtiger Baustein ist die Effizienz, insbesondere da die Nutzung
Erneuerbarer Energien zur direkten Erzeugung von Wérme begrenzt ist. Die
Sektorkopplung zum Stromsektor ermoglicht den Einsatz weiterer Technologi-
en wie Windenergie und Photovoltaik und stellt wichtige Flexibilitét fiir das
Gesamtsystem bereit. Fiir eine effiziente Integration Erneuerbarer Energien

sind dariiber hinaus thermische Speicher und Warmenetze erforderlich.

Die technologischen Moglichkeiten einer direkten erneuerbaren Warmeversor-
gung beschranken sich auf Biomasse, tiefe Geothermie und Solarthermie. Auf
die ersten beiden Energietrager wird im Folgenden allgemein erlauternd ein-
gegangen, da sie im Projekt oemof heat keine oder nur eine untergeordnete
Rolle spielten. Die Solarthermie wird im folgenden Abschnitt 2.3.2 anhand
von Modellansatzen und Modellierungsergebnissen detaillierter beschrieben.
Auflerdem wird im Folgenden allgemein auf die Abwarmenutzung und die Mog-

lichkeiten der Effizienz eingegangen.

Der Einsatz von Biomasse ist von grofler Bedeutung, da Biomasse als Brenn-
stoff der flexiblen und beliebigen Verwendbarkeit fossiler Brennstoffe am ehe-
sten dhnelt. So werden Biomasse-gefeuerte Anlagen nicht nur auf Basis er-
neuerbarer Rohstoffe betrieben, sondern sind auch in der Lage, flexibel auf
Versorgungsliicken bei anderen Wérmequellen zu reagieren. Biomasse ist au-
Berdem ein Rohstoff, der kostengtinstig gelagert werden kann und damit auch
als Energiespeicher eine Rolle spielt. Derzeit ist Biomasse die am meisten ge-
nutzte erneuerbare Warmequelle in Deutschland. Von 182 TWh erneuerbar
erzeugter Warme wurden 2019 157,2 TWh mit Biomasse produziert (Umwelt-
bundesamt, 2020b). Wéhrend fiir die Stromproduktion aus Biomasse vor allem
Biogas verwendet wird, macht bei der Warmegewinnung die Verbrennung fes-
ter Biomasse (Holz, Pellets) in Privathaushalten mit ca. 40 % den grofiten
Anteil aus (FNR, 2019).

Dem weiteren Ausbau bei der Nutzung von Biomasse steht die begrenzte Ver-
fiighbarkeit und eine Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung entgegen. 2016
wurden in Deutschland auf 14 % der landwirtschaftlich genutzten Flache Ener-
giepflanzen angebaut — dem gegeniiber stehen 22 % fiir die Nahrungsmittel-
sowie 60 % fur die Futterproduktion (FNR, 2019). Global fithrt die gesteiger-
te Nachfrage nach Land zu steigenden und stark schwankenden Agrarpreisen,

was unter anderem die Hungerkrisen von 2007 mitverursacht hat (Jering et

14



2 Stand der Wissenschaft

al., 2013). Auch o6kologisch stellt der Anbau von Energiepflanzen durch Fl&-
chenausweitungen und eine Intensivierung der Landnutzung eine zunehmende
Belastung dar (Jering et al., 2013). Vor diesem Hintergrund pladieren Jering
et al. (2013) fiir eine Verringerung der Biomassenutzung. Laut einer Studie des
UBA ist eine 100 % erneuerbare Strom- und Warmeversorgung in Deutschland

nahezu ohne Biomasse moglich (Jering et al., 2013).

Im Gegensatz zu Biomasse bietet Geothermie den Vorteil, dass sie wenig Flache
benotigt (Bucher, 2014). Bei der Nutzung von Erdwérme wird zwischen ober-
flachennaher und tiefer Geothermie unterschieden. Wahrend bei oberflachen-
naher Geothermie die Warme meist mit Hilfe von Warmepumpen verstarkt
wird, kann sie in der tiefen Geothermie direkt genutzt werden. Allerdings ist
die Moglichkeit zu tiefer Geothermie abhéngig von geologischen Bedingungen
(Weber, Born & Moeck, 2019). In Deutschland werden vorrangig die Heif3-
wasseraquifere im Oberrheingraben, im stiddeutschen Molassebecken und im
norddeutschen Becken fiir tiefe Geothermie genutzt (BMWi, 2015; Weber et al.,
2019). Insgesamt wurden 2017 in 180 Anlagen 1,38 TWh thermische Energie
aus tiefer Geothermie gewonnen, davon 893 GWh fiir Fernwiarme (Geothermi-
sches Informationssystem, 2020; Weber et al., 2019)). In Anbetracht der et-
wa 1400 TWh Wéarmebedarf in Deutschland 2017 (Umweltbundesamt, 2020a)
spielt tiefe Geothermie eine untergeordnete Rolle und das Potential ist we-
gen der ungiinstigen geologischen Bedingungen in Deutschland begrenzt (Bu-
cher, 2014). Dennoch hat sich die Produktion thermischer Energie mit tiefer
Geothermie seit 2004 etwa verdreifacht (Geothermisches Informationssystem,
2020) und die Bundesregierung fordert ihren Ausbau (Weber et al., 2019).

Die Abwarmenutzung wird oft in erneuerbaren Warmeversorgungskonzepten
beriicksichtigt, auch wenn sie streng genommen keine erneuerbare Energiequel-
le ist. Mathiesen (2013a) und Mathiesen (2013b) sehen ein erhebliches Poten-
zial in der Verwendung von Abwéirme zur Deckung des Raumwéarmebedarfs
mit Fernwidrmenetzen. Sie argumentieren, dass grofle Warmemengen sowohl
von konventionellen Kraftwerken und Miillverbrennungsanlagen als auch von
Industrieanlagen abgefithrt werden. 2008 entstanden demnach in Deutschland
2451 PJ (681 TWh) Abwarme, in der EU insgesamt mehr als 10 EJ (2778 TWh).
Die Autoren stellen fest, dass die Abwéirme ausreichen wiirde, um den Wiér-
mebedarf des gesamten européischen Gebaudesektors zu decken. Den Grofiteil
davon machen mit 1774 PJ (493 TWh) in Deutschland bzw. 7,1 EJ (1962 TWh)
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in der EU konventionelle Kraftwerke aus, die sich aber oft in l&ndlichen Gegen-
den befinden, in denen die Warmenachfrage gering ist. Zudem gehen Mathie-
sen (2013a) von einer vollstandigen Kapazitatsriickgewinnung der industriel-
len Abwéarme aus. Cooper, Hammond und Norman (2016) errechneten, dass
in Grofibritannien unter Beriicksichtigung des maximalen Abstands zwischen
Wiérmequelle und Nachfrage, der benotigten Warmedichte, Transportverlus-
ten sowie saisonalen Schwankungen in der Nachfrage jahrlich 4-7TWh fir

Fernwarme zur Verfiigung stiinden.

Die Nutzung ungenutzter Energiequellen wie Abwéarme und feste Abfille zur
Abfallverbrennung kann den Ressourcenverbrauch senken. Die Nutzung dieser
Ressourcen erfordert jedoch zentralisierte Losungen, wie z.B. Miillverbren-
nungskraftwerke oder Grofwarmetauscher, die Abwarme aus der Industrie in
Wiérmenetze einspeisen (Mathiesen, 2013a, 2013b). Mathiesen, Lund, Connol-
ly et al. (2015) identifizieren potenzielle Regionen, in denen Abwérme oder
Wiérme aus Miillverbrennung in Warmenetze eingespeist werden kann. Nach
Angaben der Autoren kénnen 100 Millionen Tonnen nicht recycelter Abfélle in
Miillverbrennungsanlagen eingesetzt werden, um einen Teil des européischen

Warmebedarfs zu decken.

Verbesserungen bei der Effizienz konnen im Wéarmesektor tiber zwei Mecha-
nismen zu COs-Reduktionen fiihren. Einerseits kann die Warmebereitstellung
effizienter gestaltet werden. Dies ist meist mit einem Wechsel der Technologie
verbunden, z. B. Brennwertkessel, Warmepumpe oder Kraft-Warme-Kopplung
(KWK). Andererseits kann die Effizienz auf der Warmebedarfsseite durch ver-
besserte Isolierung oder alternative industrielle Prozesse reduziert werden. In
Tabelle 2.3 wird auf Studien zur Gebaudeisolierung hingewiesen, welche Po-
tential einer Gebédudehiillensanierung fiir COy-Emissionen quantifizieren. Im
Projekt oemof heat wurde hierzu keine detaillierten Untersuchungen durch-
gefithrt, da der Warmebedarf fiir die meisten Energiesysteme als gegebene
Randbedingung angesetzt wird. Effizienz auf der Warmebereitstellungsseite
wird tiber zugéngliche Herstellerangaben bei der Systemmodellierung bertick-
sichtigt, da in den zu untersuchenden Energiesystemen meist ausgereifte Tech-

nologien der Warmebereitstellung zum Einsatz kommen.

16



2 Stand der Wissenschaft

Tabelle 2.3: Warmebedarfsreduktion in Gebauden durch Sanierungsmafinah-
men

Reduktion (ungefahr) Studien

35 % Connolly, Lund und Mathiesen (2016), Sandau et
al. (2015)

40 % Deutsch (2017), Mathiesen, Lund, Connolly et al.
(2015)

45 % Ostergaard et al. (2010)

50 % Henning und Palzer (2014a), Dominkovi¢ et al.
(2016), Krajaci¢ et al. (2011), Quaschning (2016)

60 % Henning, Palzer und Fraunhofer (2013), Lund und

Mathiesen (2009), Birger et al. (2017)

In vielen der Arbeiten, die den Industriesektor einschliefen, werden Effizienz-
mafinahmen vorgeschlagen. Das Potenzial im industriellen Sektor ist schwieri-
ger einzuschétzen als das des Raumwarmebedarfs, da sich die Prozessanforde-
rungen je nach Branche stark unterscheiden und mogliche Effizienzmafinahmen
nach Industrietyp kategorisiert werden miissten. Es gibt jedoch auch allgemei-
ne Zahlen, die fiir eine Warmebedarfssenkung herangezogen werden kénnen
(vgl. Tabelle 2.4). Die Erwartungen sind jedoch sehr unterschiedlich, wobei
einige Autor:innen keine Effizienzsteigerungen erwarten (vgl. Henning, Palzer
& Fraunhofer, 2013). Andere sehen eine substanzielle Wirksamkeit von Effizi-
enzmafnahmen vor, die zu einem deutlichen Riickgang des Wéarmebedarfs in

der Industrie fithren.

Tabelle 2.4: Reduktion des industriellen Warmebedarfs

Reduktion (ungefahr) Studien

30 % Quaschning (2016)
35 % Sandau et al. (2015)
50 % Mathiesen, Lund, Hansen et al. (2015), Krajacié

et al. (2011), Dominkovi¢ et al. (2016)
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2.3.2 Modellhafte Abbildung von Solarthermie

Der Einsatz von Solarkollektoren kann in solarthermischen Kraftwerken die
Dekarbonisierung der Strom- und Warmeversorgung vorantreiben. Durch den
Einsatz von solarer Energie konnen fossile Energietréger eingespart werden.
Im Warmesektor eignen sich dafiir die Raum- und Prozesswéirme sowie die
Kalteerzeugung, wobei wirtschaftliche Einsatzmoglichkeiten sehr standortab-

héngig sind.

Solare Prozesswirme wird in Deutschland derzeit auf rund 33.400 m? Kollektor-
flache und verteilt auf 356 Anlagen erzeugt. Sie wird vor allem fiir Trocknung,
Fahrzeugreinigung, Gasdruckregelung und Tieraufzucht verwendet. Dabei ka-
men in den letzten Jahren verstarkt Vakuumrohren- und Compound parabolic
concentrator (CPC)-Kollektoren zum Einsatz (Universitidt Kassel Fachgebiet
Solar- und Anlagentechnik, 2020). Das Augenmerk der Forschung liegt darauf,
solche Anlagen beziiglich Dimensionierung und Betrieb zu optimieren. Da eine
dynamische Optimierung viel Zeit und Rechenkapazitat benotigt, untersuchten
Wallerand et al. (2016) einen auf Mixed Integer Linear Programming (MILP)
basierenden Ansatz, um zwei Systeme zur Erzeugung mit Prozesswéirme zu
analysieren. Parameter fiir die Modelle wurden dabei aus einer dynamischen

Simulation generiert.

Durch den Einsatz von Solarthermie in Verbindung mit Absorptions- oder Ad-
sorptionswiarmepumpen kann neben Warme auch Kélte bereitgestellt werden.
Bataineh und Alrifai (2015) untersuchten solares Kiihlen. Die Autoren stellen
die Entwicklungen von Absorptions- und Adsorptionsanlagen vor. Aktuell er-
reichte Leistungskoeffizienten (COP — Coefficient of Performance) liegen fur
Absorptionsanlagen bei 0,8 und fiir Adsorptionsanlagen bei 0,45. Beide Sys-
teme sind laut der Arbeit aktuell zu teuer, um wirtschaftliche Alternativen
zu konventioneller Kalteerzeugung darzustellen. Sie konnen aber wettbewerbs-
fihig werden, wenn sie als System eingesetzt werden, das Kélte und Warme

gleichermaflen erzeugt.

Wie auch in anderen Nutzungsbereichen konnen Parabolrinnenkollektoren auch
in der solaren Kiihlung eingesetzt werden, um eine Effizienzsteigerung zu er-
reichen. Cordes, Scheuren und Schlatmann (2018) untersuchten Konzepte, um

Raumkiihlungsbedarf in einstrahlungsreichen Regionen (z.B. der Golfregion)
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durch Solareinstrahlung zu decken. Hier besteht der grofie Vorteil darin, dass

eine Gleichzeitigkeit von Energieangebot- und Nachfrage besteht.

Die Forschung, wie Solarthermie zur Dekarbonisierung der Raumwarmeerzeu-
gung beitragen kann, umfasst die Bereiche der Anlagen in Nah- und Fernwér-
menetzen sowie der dezentralen Anlagen. In beiden Fallen kommt Solarthermie
in Kombination mit anderen Warmequellen und Warmespeichern zum FEinsatz,

so dass diese Komponenten aufeinander abgestimmt werden miissen.

Fir dezentrale Anlagen entwickelten Omu, Hsieh und Orehounig (2016) ein
Modell zur Anlagenauslegung. Dafiir nutzten sie Submodelle fiir Kollektor
und Speicher, die iterativ gelost werden. Uribarri, Eicker und Robinson (2017)
untersuchen, wie dezentral beim Endkunden mit Solarkollektoren gewonnene
Wiérme in Zweige von Fernwarmenetzen eingespeist werden kann, um so einen
Teil der insgesamt benotigten Warme COs-neutral zu erzeugen. Es zeigte sich,
dass der untersuchte Zweig des Netzes durch die solare Einspeisung drei Mona-
te im Jahr autark laufen kann und keine Warme aus konventioneller Erzeugung
zugefithrt werden muss. Dabei ist zu beachten, dass ab einer gewissen Grofle
der Kollektoren kein Mehrwert mehr generiert werden kann, da Zeiten des Be-
darfs und Angebots zu sehr auseinander fallen. Durch einen Speichereinsatz

kann die Einsparung grofler ausfallen.

Winterscheid, Holler und Dalenbéack (2017) untersuchten ebenfalls die solare
Unterstiitzung eines Fernwéarme-Subnetzes mit einer KWK-Anlage als Haupt-
warmeerzeuger. Sie fanden heraus, dass durch den Einsatz der Kollektoren
nicht nur Brennstoff und damit CO4 eingespart werden kann, sondern zusétz-
lich der Einsatz der KWK-Anlage flexibler wird, sodass dessen Betriebswei-
se besser am Strommarkt ausgerichtet werden kann. Damit hilft der Einsatz
von Solarkollektoren auch bei der Anpassung an zukiinftige Strompreise in
Deutschland.

Trier (2015) untersucht in einer Fallstudie, ob ein Wérmenetz mit einem sehr
hohen solaren Deckungsgrad, wie es in Dénemark sehr haufig umgesetzt wird,
moglich und rentabel ist. Dabei zeigt sich, dass dies auch ohne Subventionen
wirtschaftlich ist, wobei die regulatorischen Rahmenbedingungen und Steuern

auf fossile Energietriger eine grofle Rolle spielen.
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2.3.3 Modellhafte Abbildung von Sektorkopplung

Wird Strom in den Sektoren Warme oder Verkehr eingesetzt, um dort den Ein-
satz fossiler Brennstoffe zu reduzieren, spricht man von Sektorkopplung. Bei-
spiele sind die Kopplung von Wéarme- und Stromproduktion in KWK-Anlagen,
der Einsatz von Strom in Warmepumpen zum Heizen oder der Einsatz von
Strom zum Laden von Elektroautos. Vorteile der Sektorkopplung kénnen eine
Verbesserung der Effizienz oder eine Dekarbonisierung sein, wenn der Strom

aus erneuerbaren Quellen stammt.

Im Projekt oemof heat wurde unter anderem die Kopplung der Sektoren
Strom und Warme modellhaft abgebildet. Ein Schwerpunkt war dabei die Fle-
xibilisierung von KWK-Anlagen, ein weiterer die Umsetzung von Sektorkopp-
lung auf Quartiersebene. Die Energieversorgung dieser raumlich begrenzten
Gebiete bringt neue Herausforderungen mit sich, unter anderem aufgrund der
Vielzahl moglicher Technologien und deren Kombinationsmoglichkeiten. Zu
beiden Themen wurden in den letzten Jahren mehrere Untersuchungen verof-
fentlicht.

Christidis et al. (2017) beschreiben in ihrem Bericht wie Warmespeicher und
Power-to-Heat-Anlagen zu einem effizienteren, flexibleren und wirtschaftliche-
ren Betrieb von Heizkraftwerken der allgemeinen Fernwarmeversorgung ein-
gesetzt werden konnen. Zur ckonomisch optimalen Einsatzplanung wird ein
gemischt-ganzzahlig lineares Optimierungsmodell eingesetzt. Unter anderem
wird gezeigt, dass Warmespeicher eine strompreisorientierte Fahrweise der
KWK-Anlage erméglichen und fiir eine Reduktion des Primérenergieeinsat-
zes sorgen. Die Vorteile eines Warmespeichers hangen jedoch stark von den
Marktbedingungen und dem Fernwarmesystem ab, weshalb eine Einzelfallun-
tersuchung fiir jeden Standort empfohlen wird. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Stellenwert der Warmespeicherung bei KWK-Anlagen mit zukiinftig stei-
gendem Anteil von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigen wird.
Die Autoren geben zudem einen Uberblick iiber verdffentlichte Arbeiten zum

Thema Flexibilisierung der Strom- und Fernwarmeversorgung.

Wenzl (2018) beschreibt in seinem gleichnamigen Vortrag ,die dominierende
Rolle von bivalenten Power-to-Heat Anlagen im zukiinftigen Energieversor-
gungssystem*. Dazu kategorisiert er vier typische Betriebszustdnde entspre-

chend der vorherrschenden Residuallast und analysiert welche Technologien
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zu einem Kraftwerk kombiniert werden miissten, damit das Kraftwerk in al-
len Betriebszustinden den Anspriichen gerecht wird. Die vier Kategorien sind
hohe negative Residuallast, hohe positive Residuallast, hohe Leistungsgradi-
enten sowie geringe Residuallast. Der Autor empfiehlt ein Kraftwerk, welches
die Technologien Stromspeicher, elektrischer Heizkessel, Gaskessel und Gas-
Blockheizkraftwerk (BHKW) in sich vereint. Es wiirde an die Stelle von Heiz-
kraftwerken treten und damit eine Schnittstelle zwischen dem Strom- und War-
menetz darstellen. Desweiteren untersucht der Autor das statistische Auftreten
der vier oben genannten Betriebszustiande auf dem Strommarkt. Eine detail-

lierte Modellierung des von ihm vorgeschlagenen Kraftwerks fithrt er nicht
durch.

Eine dhnliche Kraftwerks-Konfiguration mit dem Ziel der Betriebsflexibilisie-
rung untersuchten Pels Leusden und Kohler (2013) und Koéhler und Pels Leus-
den (2014). In ihren Arbeiten wurden Potenzialanalysen von KWK-Anlagen
durchgefiihrt, die um Wérmespeicher erweitert wurden und neben dem konven-
tionellen (Gas-)Spitzenlastkesseln einen Widerstandsheizer als Power-to-Heat-
Anlage besitzen. In den Untersuchungen wurden fiir das Gesamtsystem ein
Kennfeld aller moglichen Betriebszustédnde erstellt und mit Hilfe einer Jahres-
ganglinie die Haufigkeit unterschiedlicher Betriebszustande analysiert. Daraus
wurde abgeleitet, welche Variation der Stromerzeugung bei gegebenem Wér-

mebedarfsprofil moglich ist.

Im Jahr 2019 wurde mit dem Kistenkraftwerk K.I.E.L. ein Kraftwerk in Be-
trieb genommen, das im Design der Argumentation und empfohlenen Tech-
nologie-Kombination von Kohler et al. (2014), Pels Leusden et al. (2013) und
Wenzl (2018) folgt: Das Kraftwerk dient der Fernwarmeversorgung der Stadt
Kiel und besteht aus 20 BHKWs (Gasmotoren), einem Wéarmespeicher und ei-
nem Elektrodenkessel (“Kiistenkraftwerk K.I.E.L (Stadtwerke Kiel)”, n. d.).

Im Projekt ,EnEff: Warme - Erhaltung der Marktfahigkeit hocheffizienter
KWK-Anlagen mittels Einbindung von Umweltenergie* wurde eine Betrieb-
soptimierung fiir ein System durchgefiihrt, das aus einem GuD mit Gro3wér-
mespeicher, Solarthermie-Grolanlage und Hochtemperatur-Wéarmepumpe be-
steht. Zur Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Fahrweise wurde im Projekt

ein Simulationswerkzeug entwickelt. Zum Losen des gemischt-ganzzahligen Op-
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timierungsproblems wird die Software GAMS?* mit dem Solver CPLEX® ein-
gesetzt (“EnEff: Warme - Erhaltung der Marktfahigkeit hocheffizienter KWK-

Anlagen mittels Einbindung von Umweltenergie”, n.d.).

In der Studie ,Potenziale fiir Strom im Warmemarkt bis 2050: Warmever-
sorgung in flexiblen Energieversorgungssystemen mit hohen Anteilen an er-
neuerbaren Energien“ vom Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Infor-
mationstechnik (VDE) werden technologische Moglichkeiten zum Einsatz von
Strom in der Warmeversorgung untersucht (VDE, 2015). An der Studie be-
teiligten sich mehrere Forschungseinrichtungen und Unternehmen. Um einen
kostenoptimalen Ausbaupfad bis zum Jahr 2050 zu ermitteln, wird ein Mo-
dell zur sektoriibergreifenden Zubauoptimierung vom Fraunhofer-Institut fiir
Windenergie und Energiesystemtechnik IWES eingesetzt. Die Zielfunktion des
verwendeten Modells ist die Minimierung der Kosten des Jahres 2050 unter
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte und unter Deckung der Nachfrage in den

Bereichen Strom und Wéarme.

Boysen et al. (2019) untersuchen den Einfluss der Vorlauftemperatur eines
Fernwarmenetzes auf das Design eines Systems zur Deckung einer Warmelast.
Dazu wird ein System mit oemof modelliert, das potentiell aus einer KWK-
Anlage, einer Warmepumpe, einem Elektrodenkessel, einem Gas-Spitzenlast-
kessel und einem Wérmespeicher bestehen kann. Die letztendliche Zusammen-
setzung und die Betriebsweise (Einsatzplan) wird durch einen MILP-Ansatz
(gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung) ermittelt. Zur Berechnung des Be-
triebskennfeldes der beispielhaften Gas-Turbine wird die Software EBSILONS

eingesetzt.

Schmeling et al. (2020) beschreiben, wie im Planungs- und Entscheidungspro-
zess von energetischen Quartierskonzepten Simulations- und Optimierungssoft-
ware eingesetzt werden kann. Im Reallabor ,,ENa() — Energetisches Nachbar-
schaftsquartier Fliegerhorst Oldenburg® wird der Aufbau eines Energieversor-
gungskonzepts wissenschaftlich begleitet. Mit Hilfe von Sektorkopplung soll das
Quartier moglichst klimafreundlich gestaltet und der Handel von Strom und
Warme zwischen Nachbarn ermoglicht werden. In der Planung wird die Partizi-

pation von mehreren Interessengruppen ermoglicht. Dabei wird zunéchst eine

4https://www.gams.com/
Shttps://www.ibm.com/de-de/analytics/cplex-optimizer
Shttps://www.ebsilon.com/de/
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grofle Anzahl an Technologien auf der Erzeugungs-, Speicher- und Bedarfs-
seite von den beteiligten Partnern und Interessengruppen zusammengetragen
und in ein Modell des potenziellen Energiesystems iibernommen. Im folgen-
den Schritt wird das Modell optimiert, wobei einzelne Technologien aus dem
Design entfernt werden konnen (,,optimized out*) oder ihre Ausbaugréfie auf
Null gesetzt wird. Die Modellierung und Optimierung erfolgt mit oemof. Laut
der Autoren kann die Modellierung und die Simulation des geplanten Systems
einen bedeutenden Beitrag im Entscheidungsprozess von Quartierskonzepten

leisten.

2.3.4 Modellhafte Abbildung von thermischen Speichern

Die Speicherung von Warme ist ein weiterer Baustein zur Verbesserung der In-
tegration Erneuerbarer Energien in die Warmeversorgung. Fiir die Warmespei-
cherung stehen verschiedene Speichermedien zur Verfiigung, jedoch begrenzen
Raumbedarf und Speicherverluste fiir viele Anwendungen die Wirtschaftlich-
keit fiir eine Langzeitspeicherung. Sensible Warmespeicher bilden die am aktu-
ell am weitesten verbreitete Klasse von Technologien. Die thermische Energie
liegt hier in Form einer Temperaturdifferenz des Speichermediums vor. Meist
wird als Medium Wasser verwendet, was den Vorteil bringt, dass der Speicher

direkt an die Versorgungsstruktur angeschlossen werden kann.

Aufgrund der Anforderungen der Nutzungsseite spielen nicht nur die Spei-
cherkapazitidt und maximale Speicherleistung eine Rolle, sondern auch, ob das
bereitgestellte Temperaturniveau ausreichend hoch ist. Um dies zu unterstiit-
zen, macht man sich in sensiblen Warmespeichern mit Wasser als Medium
folgenden Effekt zunutze: In Abwesenheit von Turbulenzeintrag stellt sich auf-
grund des Dichtegradienten eine thermische Schichtung (Stratifizierung) ein,
bei der das heile Wasser im oberen Teil und das kiithlere im unteren Teil des
Speichers von einer Grenzschicht getrennt sind. Dies gelingt besonders gut in
groflen Warmespeichern. Eine Verringerung des Turbulenzeintrags bei Be- und
Entladung ist durch geschickte Konstruktion des Speichers sowie Begrenzung

des Massenstroms moglich.

Die Literatur beschreibt verschiedene Ansétze fiir die modellhafte Abbildung
von sensiblen Warmespeichern. Sie unterscheiden sich in der Detailtiefe und

damit im allgemeinen in ihrer Komplexitdt und der bendtigten Rechenzeit.
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Dumont et al. (2016) geben einen Uberblick iiber verschiedene Modellansétze.
Die Ansétze, die mit der linearen Optimierung in oemof vereinbar sind, werden

im Folgenden kurz vorgestellt.

Modelle mit der Annahme einer vollstdndigen Durchmischung (fully mixed)
nehmen eine einheitliche Temperatur im Speicher ohne Stratifizierung an. Fiir
die stehenden Speicherverluste werden prozentuale Verluste pro Zeiteinheit,
bezogen auf die enthaltene Energiemenge, angenommen. Verluste bei Be- und
Entladung werden als einfache Effizienzen abgebildet. Eine Abhangigkeit der
Verluste von der Temperatur wird nicht berticksichtigt. Auf diesem Ansatz
beruht aktuell die Abbildung von Warmespeichern im Grofiteil der Modelle

zur Energiesystemanalyse.

Abweichend davon dokumentieren Steen et al. (2015) ein erweitertes Speicher-
modell eines perfekt geschichteten Speichers. Die grundsatzliche Beobachtung
ist, dass die Speicherverluste bei geringem Speicherstand nicht gegen null ge-

hen, anders als fiir die einfachste Annahme prozentualer Verluste.

Schiitz, Streblow und Miiller (2015) vergleicht verschiedene Speichermodelle
und nédhert eine Temperaturschichtung durch Diskretisierung des Speichervo-
lumens an. Eine Validierung, um zu zeigen ob der hohere Detailgrad in der

Praxis zu akkurateren Ergebnissen fiihrt, wird nicht vorgenommen.

In Multi-Node-Modellen wird das Speichervolumen in eine Anzahl von N Kno-
ten mit fixem Volumen eingeteilt. Unter der Annahme der vollstédndigen Mi-
schung in horizontaler Richtung wird der Speicher entlang der vertikalen Achse
als 1D-Modell dargestellt. Fiir jeden Knoten wird eine Energiebilanz formuliert.
Die Temperatur in jedem Knoten éndert sich in jedem Zeitschritt durch folgen-
de Prozesse: Durch Wéarmeverluste iiber die Speicherwand, durch Diffusion und
Konvektion zu benachbarten Knoten und bei Be- bzw. Entladung durch Mas-
senstrom von/zu benachbarten Knoten (Kleinbach, Beckman & Klein, 1993;
Powell & Edgar, 2013). Eine zu geringe Anzahl von Knoten fithrt zu einer

kiinstlichen Verbreiterung der Grenzschicht (numerische Diffusion).

Plug-Flow-Modelle sind ebenfalls 1D-Modelle. Sie beruhen auf einer variablen
Anzahl von variablen Speichervolumina. In den Speicher eingespeiste Segmente
verdrangen vorhandene oder werden mit bestehenden zusammengefasst, wenn

die Temperaturdifferenz gering ist (z. B. < 0.5°C) (Morrison & Braun, 1985).

24



2 Stand der Wissenschaft

Mehrere 1-dimensionale Speichermodelle werden in Kleinbach et al. (1993)

verglichen.

Moving-Boundary-Modelle bilden die Verschiebung der Grenzschicht bei Be-
bzw. Entladung ab. Der Ansatz in Powell et al. (2013) beinhaltet ein héher auf-
gelostes Raster im Bereich der Grenzschicht und ermoglicht damit gegeniiber

dem Multi-Node-Modell eine reduzierte Anzahl von Knoten.

Die Masterarbeit von Unrau (2017) vergleicht verschiedene 1D-Simulations-
modelle (Multi-Node) in TRNSYS, untersucht den Einfluss der numerischen
Diffusion und leitet analytische Modelle ab. Verschiedene Formulierungen fiir
1D-Speichermodelle (numerische und analytische) werden in Zurigat, Maloney

und Ghajar (1989) mit realen Daten verglichen.

2.3.5 Modellhafte Abbildung von Warmeverteilung

Talebi et al. (2016) geben einen Review iiber Studien zu Wérmenetzen und
die dabei verwendeten Methoden. Ein Uberblick iiber Optimierungsmethoden
sowie statische und dynamische Simulationen findet sich in Bghm et al. (2002).
Im Folgenden werden die verschiedenen Modellierungsansétze kurz beschrie-

ben.

Einfache Aggregationsmodelle wie von Esch et al. (2011), Masatin, Latosev
und Volkova (2016) und Persson und Werner (2011) fithren keine raumlich
oder zeitlich aufgelosten Simulation durch. Persson et al. (2011) ermitteln
Wiérmegestehungskosten aus Bevolkerungsdichte, spezifischer Gebaudeflache,
spezifischem Warmebedarf und effektiver Weite. Masatin et al. (2016) charak-
terisieren Warmenetze mittels eines technischen Evaluationsfaktors und eines
effektiven durchschnittlichen Warmetransferkoeffizienten. Esch et al. (2011)
stellen eine Geoinformationssystem-basierte Potentialanalyse fiir Warmenetze

in Deutschland vor.

Nussbaumer und Thalmann (2017) berechnen die Wirtschaftlichkeit von Wér-
menetzen unter der Annahme von Vollbetriebsstunden. Unter der Arbeits-
gemeinschaft QM Fernwarme wird von denselben Autoren das Planungstool
THENA (Thermal Network Analysis) angeboten (Verenum, 2019). Das Tool
bildet das Warmenetz nicht zeitlich, wohl aber raumlich ab. Es lasst sich daher

zwischen vollig aggregierten Modellen und zeitlich und rdumlich aufgelosten
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Simulationsmodellen einordnen. THENA basiert auf der Studie von Thalmann
et al. (2013) und ist in Excel implementiert (vgl. auch Thalmann et al. (2016)

fiir eine Anwendung des Tools).

Stationdre Simulationsmodelle berechnen fiir jeden Zeitschritt die stationaren
Massenstrom- und Temperaturverteilungen. Dazu werden die Losungen der
physikalischen Gleichungen numerisch bestimmt, meist durch Anwendung des
Newton-Raphson-Algorithmus. Transiente thermische Effekte werden nicht ab-
gebildet. Valdimarsson (2014) prasentiert Methodik und Anwendung eines sta-
tiondren Netzmodells. In der Studie von Fuchs und Miiller (2017) wird die Be-
rechnung von aus offenen Daten synthetisch erzeugten Netzen mit einem sta-
tischen Modell vorgestellt. Stationdre Simulationsmodelle in Form von kom-
merziellen Tools werden tiblicherweise von Warmenetzbetreibern zur Ausle-
gung und zum Betrieb genutzt. Open-Source-Tools mit demselben Fokus, die
eine Modellkopplung ermoglichen wiirden, waren wahrend der Laufzeit von

oemof heat nicht bekannt.

Ein dynamisches Simulationsmodell wird in derselben Veroffentlichung zum
Vergleich mit der Software Modelica” berechnet (Fuchs et al., 2017). Der Unter-
schied zu stationdren Modellen liegt in der Behandlung der thermischen Glei-
chungen. In dynamischen Modellen werden Temperaturveranderungen durch
das Netzwerk hindurch propagiert. Fiir die konkrete Beschreibung der Dyna-
mik gibt es in der Literatur verschiedene Ansétze. Palsson et al. (1999) stellen
die beiden Ansatze node method und element method gegeniiber. Grosswind-
hager, Voigt und Kozek (2011) gibt eine gute Darstellung der node method.
Drei dynamische Simulationsmodelle in Modelica werden in del Hoyo Arce et
al. (2018) verglichen. Die Arbeit von Lorenzen (2013) behandelt die Speicher-

wirkung von Wérmenetzen.

Um den Rechenaufwand fiir grole Netze zu verringern, kann die Netztopologie
mittels Aggregationsmethoden sukzessive vereinfacht werden. Als Bedingung
gilt hier, dass die Abweichungen der Ergebnisse durch Aggregation gering aus-
fallen. In der Literatur finden sich hierfiir zwei verschiedene Ansétze, die in

Larsen, Bshm und Wigbels (2004) gegentibergestellt werden.

"https://www.modelica.org/

26


https://www.modelica.org/

2 Stand der Wissenschaft

2.4 Veroffentlichung von offen lizenzierten Daten

Parallel zum Projekt oemof heat sind die Funktionen der OpenEnergyPlat-
form (OEP) im Rahmen der Projekte open_ eGo (Férderkennzeichen: 0325881 A~
E) und open FRED (Férderkennzeichen: 0324006A—C) weiterentwickelt und
verbessert worden (Miiller et al., 2019; Schachler et al., 2020). Die OEP hat
mehrere Funktionalitdten. Jede:r Benutzer:in kann Szenarien- und Ergebnis-
daten von Energiesystemanalysen hochladen. Neben der Datenbank umfasst
die OEP sogenannte Factsheets fiir Modellierungsframeworks, Modelle und

Szenarien und eine Ontologie fiir den Bereich der Energiesystemanalyse.

Fiir das Hochladen der Daten wird iiblicherweise das Schema ,model draft“
verwendet. Der Upload-Prozess funktioniert dabei iiber verschiedene Wege.
Hierfiir stehen eine Reihe von Tutorials zur Verfiigung. Die Metadaten, die die
Datenséatze begleiten, werden tiber GitHub als Pull Request angelegt und von
den OEP-Verantwortlichen gepriift. Sobald die endgiiltigen Daten verfiighar
sind und der/die Benutzer:in keine weiteren Anderungen vornimmt, kénnen
die Daten dauerhaft im entsprechenden Topic (z. B. climate, demand, economy
oder grid) gespeichert werden. Die Daten sind anschlieflend fir die Allgemein-
heit sichtbar. Zusatzlich weisen Daten-Reviews von anderen Nutzer:innen auf

Datenséatze mit besonders hoher Qualitat hin.

Dartiiber hinaus geben Factsheets weitere Hintergrundinformationen zu den
Datenséatzen. Mit den Modell-Factsheets sind Informationen zu dem Modell,
das die Daten produziert hat, abrufbar. Die Szenarien-Factsheets konnen ge-
nutzt werden, um weitere Beschreibungen, die neben den veroffentlichten Da-
ten notig sind, um die Szenarien zu verstehen, zu ergdnzen. Somit bietet die
OEP dem/der Nutzer:in eine Plattform, Daten transparent und vergleich-
bar zu verdffentlichen. Die OEP ist unter folgendem Link zu finden: https:
//openenergy-platform.org/.

Das Projekt SzenarienDB (Férderkennzeichen: 03ET4057A-D) entwickelte die
OEP kontinuierlich weiter und hatte den Fokus, die Nutzbarkeit der OEP zu
verbessern, die Ontologie zu entwickeln und beispielhafte Szenarien aus den be-
teiligten Instituten zu anzuwenden. Im Abschlussworkshop von SzenarienDB

werden diese Ergebnisse in Kiirze vorgestellt.®® Weitere Verbesserungen der

8Folien: https://zenodo.org/record /4581477
9Videomitschnitt: https://vimeo.com /519483305
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2 Stand der Wissenschaft

OEP sind in den Bereichen Szenarieninteroperabilitat und Szenarienvergleiche
geplant. Um das umfangreiche Projektnetzwerk zu nutzen, wurde innerhalb
des Projekts oemof heat die Entscheidung getroffen wurde, fiir die Veroffent-

lichung aller Daten, soweit moglich, die OEP als Standard zu benutzen.
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3 Entwicklung von Modellen fiir

thermische Energiesystemkomponenten

Ein Schwerpunkt des Projekts oemof heat lag in der Modellentwicklung von
Komponenten zur Abbildung der Warmeversorgung in Energiesystemmodel-
len innerhalb des Open-Source-Modellierungsframeworks oemof. Die thermi-
schen Komponenten wurden fiir die Energiesystemmodellierung mit der linea-
ren Optimierungsbibliothek oemof-solph entwickelt. Fiir die Neuimplementie-
rung oder Weiterentwicklung von Komponenten des Modellierungsframeworks
wurden Technologien priorisiert. Dabei erfolgte eine Abstimmung mit den Ak-
tivitdten der oemof-Community. Im Rahmen des Projekts oemof heat wurden

folgende sechs Warmesystemkomponenten entwickelt:

« Stratified thermal storage (Schichtenspeicher)
« Solar thermal collector (Flachkollektor)
« Concentrating solar power (Parabolrinnen-Kollektor)

o Compression heat pump and chiller (Kompressionswiarmepumpe/-kélte-

maschine)
o Absorption chiller (Absorptionskéltemaschine)

o District heating network (Warmenetz)

Bei den implementierten Berechnungen kann unterschieden werden zwischen
neuen, eigenstandigen Modellkomponenten (z. B. Warmenetz), Erweiterungen
bestehender Komponenten mit besonderem Bezug zu Warmeanwendungen (z. B.
Schichtenspeicher) und die Bereitstellung von geeigneten Vorberechnungen fiir
die angepasste Nutzung von bereits bestehenden Komponenten (z. B. Wérme-
pumpe/Kéltemaschine). In den Abschnitten 3.1 bis 3.6 werden die Modell-

komponenten zusammenfassend beschrieben und auf die jeweilige detaillierte
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oemof
. open energy modeling framework
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Bibliotheken oemof-thermal und
DHNx im Modellierungsframework oemof

Dokumentation und den Quellcode verwiesen. Dariiber hinaus wurden theo-
retische Konzepte fiir weitere Komponenten und Funktionen erarbeitet und

teilweise programmiertechnisch umgesetzt (s. Abschnitt 3.7).

Die Entwicklung erfolgte in zwei Repositories: oemof-thermal fiir die System-
komponenten der Warmeerzeugung und DHNx fiir das Wéarmenetz. Die fer-
tigen Software-Pakete (Versionen der Repositories) sind auf PyPI'?, der of-
fiziellen Software-Plattform fiir Python, verdffentlicht und lassen sich damit
jeweils als Python-Paket installieren. Eine ausfiihrliche Dokumentation der
Berechnungs- und Modellgrundlagen aller entwickelten Komponenten ist auf
Read the Docsi'!, einer Open-Source-Hosting-Plattform fiir Software-Doku-
mentation, zu finden. Abbildung 3.1 illustriert die Integration der beiden Mo-
dellbibliotheken oemof-thermal und DHNx im Framework oemof. Im Folgen-
den sind alle wichtigen Links zu den beiden Modellbibliotheken zusammenge-

fasst.
1) Links zum Paket oemof-thermal:
e Quellcode: https://github.com/oemof/oemof-thermal
o Python-Paket: https://pypi.org/project/oemof.thermal/

o Dokumentation: https://oemof-thermal.readthedocs.io

Ohttps:/ /pypi.org/
Hhttps:/ /readthedocs.org/
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2) Links zum Paket DHNx:
e Quellcode: https://github.com/oemof/DHNx
o Python-Paket: https://pypi.org/project/dhnx/
« Dokumentation: https://dhnx.readthedocs.io

Die Herausforderung in der Modellentwicklung bestand darin, die nichtlinearen
Randbedingungen thermischer Systeme und die Beriicksichtigung unterschied-
licher Temperaturniveaus mit der linearen Optimierungsbibliothek oemof-solph
kompatibel zu gestalten. Dies wurde hauptsidchlich durch Vorberechnungen
von Parametern bestehender Modellkomponenten von oemof-solph umgesetzt.
Teilweise wurden dazu sogenannte Facades aus der Bibliothek oemof-tabular
genutzt. Facades ermoglichen es, dass notwendige Vorberechnungen nicht von
der/dem Benutzer:in konfiguriert werden miissen, sondern im Hintergrund au-
tomatisch ausgefithrt werden. Dadurch wird die Integration thermischer Kom-
ponenten in Energiesystemmodelle erleichtert. Mit den Facades sind neue Mo-
dellkomponenten entstanden, die einfach tiber Keywords instanziiert werden
konnen. Alle entwickelten Funktionen sind zudem auch einzeln verflighar und

konnen individuell in eigene Programme eingebunden werden.

Im Vorfeld der Modellierung der Komponenten wurde der erforderliche De-
taillierungsgrad der Modellierung diskutiert und festgelegt. Hohe Detaillierung
kann zu ldngeren Rechenzeiten und hoherem Bedarf an Arbeitsspeicher fiithren,
was sich insbesondere bei grofleren Modellen bemerkbar macht. Sie erfordert
auflerdem in der Regel eine detaillierte Datengrundlage, die in der Anwendung

moglicherweise nicht verfiighar sind.

Andererseits begrenzt der lineare Ansatz von oemof-solph eine physikalisch
exakte Modellierung bei nichtlinearen Zusammenhéngen zwischen einer Ein-
gangsgrofe X und einer Ausgangsgréfie Y. Daher wurden vor der Kompo-
nentenentwicklung alle Optionen systematisch zusammengetragen, die grund-
sitzlich verfiighbar sind, um nichtlineare Zusammenhénge abzubilden. Hierbei
kann grundséatzlich unterschieden werden zwischen Optionen, die im Code ei-
ner Komponente hinterlegt sind (Typ Code), und Optionen, die bei der An-
wendung der Komponenten in konkreten Energiesystemmodellen vorgesehen
werden (Typ Anwendung). Im Einzelnen stehen folgende Optionen zur Verfii-

gung, die zum Teil auch kombiniert werden kénnen:
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» Verwendung einer zusétzlichen Konstante: Y = a; - X + oy (Typ Code)

« Vorberechnung des Linearitétsfaktors o und/oder der Konstante C' in
einer sogenannten Preprocessing-Routine fiir jeden Zeitschritt einer Si-
mulation, so dass ein zeitabhéngiger Verlauf beriicksichtigt wird: Y (t) =
ap(t) - X(t) + ao(t) (Typ Anwendung)

o Umkehrung des linearen Ansatzes zu X = a1 -Y + g (Typ Code); Diese
Moéglichkeit wurde in der oemof-solph-Komponente GenericCHP verwen-
det und erlaubt in gewissen Grenzen eine Abbildung eines nichtlinearen

Teillastwirkungsgrades einer KWK-Anlage.

e Definition von stiickweise linearen Ansétzen: ¥ = oy - X fur X < X;
und Y = ap - X fir X > X; (Typ Anwendung); Mit dieser Option
konnen beliebige nichtlineare Zusammenhéange angendhert werden. Al-
lerdings werden dabei Binérvariablen eingefiihrt, die einen erheblichen

Einfluss auf die Rechenleistung haben.

Die neuen Modellierungskomponenten wurden so abgestimmt, dass typische
Berechnungsaufgaben bei der Analyse von Energiesystemen mit Wéarmesys-
temkomponenten abgebildet werden koénnen. Die Ergebnisse dieser Abwéagun-
gen und die Auswahl aus den verfiigharen Optionen, die fiir jede entwickelte
Komponente gesondert durchgefiihrt wurde, finden sich in der Dokumentation
zu den Komponenten der Repositorys oemof-thermal und DHNx. Die Kom-
ponenten wurden mit Messdaten oder synthetischen Daten anderer Modelle,
soweit vorhanden, validiert und auf ihre Eignung fiir die Energiesystemana-
lyse gepriift. Auch die Validierungsergebnisse sind in der Dokumentation zu
finden.

Die Entwicklung der Modelle in Python folgte géngigen Standards der Open-
Source-Softwareentwicklung und wurde transparent auf der Plattform GitHub
durchgefiihrt. Folgende Werkzeuge wurden fiir die Softwareentwicklung ver-

wendet:

e Open Source: Die Modelle wurden transparent auf GitHub entwickelt.
Der Code hat eine Open-Source-Lizenz, ist von Beginn an jederzeit ein-

sehbar und wurde offen diskutiert.

o« Community-basiert: Die Integration in das Framework erfolgte durch

Prozesse auf GitHub (Issues, Pull Requests).
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3 Entwickl Modellen fur tl he E ystemk t

o Tests: Die Implementierung von Softwaretests ermoglichte weniger feh-

leranfallige kollaborative Entwicklung.

o Dokumentation: Zu allen Modellen gibt es eine ausfiihrliche Dokumen-

tation und Anwendungsbeispiele.

e Open Data: Die Eingangsdaten wurden, soweit moglich, auf der Open-
EnergyPlatform und in Einzelfallen auf GitHub mit einer offenen Lizenz

verOffentlicht.

o Findable: Zu den im Projekt erstellten Modellen wurde jeweils ein
Modell-Factsheet auf der OEP angelegt.

Im Folgenden werden die im Rahmen des Projekts entwickelten Modellkom-
ponenten einzeln beschrieben und jeweils auf den Code auf GitHub und die
ausfithrliche Dokumentation auf Read the Docs verlinkt. Eine Prasentation

zur Einfithrung in die Verwendung der Wéarmesystemkomponenten des Pakets
oemof-thermal vereinfacht den Zugang und steht unter folgendem Link zum
Download bereit: https://github.com/oemof/oemof-thermal /blob/master /tutorial.
pdf

3.1 Stratified thermal storage (Schichtenspeicher)

Quellcode: https://github.com/oemof/oemof-thermal

Dokumentation: https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/latest /stratified

thermal storage.html

Mit der Komponente ,Stratified thermal storage* wird eine Groflanlage eines
Warmwasserspeichers unter Annahme perfekter Schichtung abgebildet. Das
Modell ist ein vereinfachtes Zwei-Zonen-Modell eines Schichtenspeichers, das
Temperaturbereiche perfekt voneinander trennt. Durch Laden und Entladen
des Speichers verschiebt sich die Thermokline nach unten bzw. oben. Die Wiér-
meverluste tiber die Oberfliche des Speichers hangen von der Grofie der war-

men und kalten Zone ab. Abbildung 3.2 zeigt das Konzept schematisch.

Die Komponente benétigt zur Berechnung der Warmeverluste die Wéarme-
leitfdhigkeit des Speichermaterials und eine Zeitreihe der Auflentemperatu-

ren. Weitere Eingangsparameter sind Durchmesser und Hohe des zylindrischen
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Abbildung 3.2: Vereinfachtes Modell eines Schichtenspeichers mit zwei perfekt
voneinander getrennten Temperaturbereichen, der heifien (Ty)
und der kalten (T¢) Zone. Die gepunkteten Linien kennzeich-
nen maximalen und minimalen Ladezustand, bedingt durch die
Grofle der Diffusorplatten.

Speicherbehalters. Die beiden Temperaturbereiche werden konstant angenom-
men und entsprechen den Vor- und Riicklauftemperatur des Warmeversor-

gungssystems.

Die Komponente ist insbesondere fiir die Modellierung von Grofiwarmespei-
chern in Wéarmenetzen konzipiert, da die vorausgesetzte perfekte Schichtung
am ehesten auf diese Art von Speichern zutrifft. Der Hauptunterschied zum
bereits in oemof-solph vorhandenen generischen Speicher sind die zusatzlichen

temperaturabhangigen Warmeverluste.

Der modellierte Schichtenspeicher wurde mit Messdaten, die von der NATUR-
STROM AG zur Verfiigung gestellt wurden, validiert. Das Ergebnis der Vali-
dierung zeigt, dass das Speichermodell in Zeiten ohne Be- und Entladung die
Verluste genau genug abschatzt. Das Vorgehen der Validierung ist austfiihrlich
in der Dokumentation beschrieben: https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/

latest /validation stratified thermal storage.html.
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3.2 Solar thermal collector (Flachkollektor)

Quellcode: https://github.com/oemof/oemof-thermal

Dokumentation: https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/latest/solar_thermal

collector.html

Mit der Komponente ,Solar thermal collector® kénnen Flachkollektoren im
niedrigen Temperaturbereich modelliert werden. Sie ermoglicht es, die War-
meleistung eines nichtkonzentrierenden Flachkollektors temperatur- und ein-
strahlungsabhéngig zu berechnen. Berticksichtigt werden die Auflentempera-
tur, die Temperatur des Kollektors sowie Standort und Ausrichtung der Kol-
lektorfliche. Die Kollektortemperatur wird dabei vereinfacht betrachtet und
als Summe aus konstanter solarer Vorlauftemperatur und einer Ubertempera-
tur (Temperaturdifferenz einer warmeren Oberfliche gegeniiber seiner kélteren

Umgebung) festgelegt.

ECOII

QIos‘s/—\

Abbildung 3.3: Einstrahlung, Verlustleistungen und resultierende Wérmeleis-
tung des Flachkollektormodells

Abbildung 3.3 zeigt schematisch die Einstrahlung, die Verlustleistungen und
die resultierende Warmeleistung des Kollektors. Fiir die Berechnung der Strah-
lung auf die geneigte Ebene der Kollektorfliche wird die Software pvlib!? ver-
wendet, ebenfalls ein Open-Source-Tool, das eine Reihe von Funktionen und
Klassen zur Simulation der Leistung von photovoltaischen Energiesystemen be-
reitstellt. Der Wirkungsgrad des Kollektors, der die aus der Einstrahlungsleis-

tung erreichte Warmeleistung bestimmt, wird anhand des optischen Wirkungs-

2https:/ /pvlib-python.readthedocs.io/en /stable/
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grads, thermischen Verlustparametern und der Temperaturdifferenz zwischen
Kollektor- und Aulentemperatur berechnet. Weitere Wirkungsgrade, die das
System nach dem Kollektor beschreiben, wie periphere Wérmeverluste oder
der elektrische Verbrauch durch Pumpleistung, kénnen dariiber hinaus tiber

die Verwendung der Komponente als Facade beriicksichtigt werden.

Das Flachkollektormodell wurde nicht validiert, da im Laufe des Projekts keine
Messdaten beschafft werden konnten. Das Modell der konzentrierenden Solar-
thermie, das im Folgenden beschrieben wird und &hnliche Grundfunktionen
wie das des Flachkollektors aufweist, wurde jedoch einer umfangreichen Vali-

dierung unterzogen.

3.3 Concentrating solar power

(Parabolrinnen-Kollektor)

Quellcode: https://github.com/oemof/oemof-thermal

Dokumentation: https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/latest/concentrating

solar power.html

Die Komponente ,,Concentrating Solar Power® ist so gestaltet, dass Parabol-
rinnen-Kollektoren in solarthermischen Kraftwerken besser abgebildet werden
konnen. Genauso wie beim Flachkollektor wird der Wirkungsgrad temperatur-
und einstrahlungsabhéangig berechnet. Fiir die Berechnung der Einstrahlung
auf die Absorberfliche wird jedoch nur die direkte Strahlung verwendet. Zu-
satzlich und im Unterschied zum Flachkollektor werden weitere Faktoren in der
Berechnung beriicksichtigt: Der Verschmutzungsfaktor reduziert die Einstrah-
lungsleistung auf die Absorberfliche, der Einfallswinkelkorrekturfaktor passt
den optischen Wirkungsgrad entsprechend des Einstrahlungswinkels an. Abbil-
dung 3.4 stellt die Einstrahlungs- und Verlustleistungen sowie die resultierende

Kollektorleistung schematisch dar.

Dariiber hinaus kann der Kollektorwirkungsgrad auf Basis von zwei Metho-
den berechnet werden. Die Methode 1 dhnelt der des Flachkollektors, bei der

der Kollektor mit zwei thermischen Verlustparametern charakterisiert wird.
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Abbildung 3.4: Einstrahlung, Verlustleistungen und resultierende Wérmeleis-
tung des Parabolrinnen-Kollektor-Modells

Methode 2, die im Austausch mit dem assoziierten Partner RWE /Innogy ent-
wickelt wurde, verwendet eine andere Berechnung des Einfallswinkelkorrektur-

faktors und nur einen thermischen Verlustparameter.

Ein Kollektorfeld, das mit konzentrierenden Kollektoren ausgestattet ist, wur-
de mit Messdaten, die von RWE/Innogy zur Verfiigung gestellt wurden, va-
lidiert. Das Ergebnis der Validierung zeigt noch jahreszeitliche Abweichun-
gen, die aus Zeitgriinden im Projekt nicht mehr detailliert analysiert werden
konnten. Das Vorgehen der Validierung ist in der Dokumentation beschrieben:
https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/latest /validation__concentrating_solar

power.html.
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3.4 Compression heat pump and chiller

(Kompressionswarmepumpe/-kaltemaschine)

Quellcode: https://github.com/oemof/oemof-thermal

Dokumentation: https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/latest/compression

heat pumps_and chillers.html

Die Komponente ,,Compression heat pump and chiller* erméglicht es, die Leis-
tungszahl (COP — Coefficient of Performance) der Warmepumpe abhéngig von
den jeweiligen Temperaturniveaus der Warmequelle und Warmesenke zu be-
rechnen. Die berechnete COP-Zeitreihe wird der in oemof-solph vorhandenen
Basiskomponente ,/ Transformer” als Eingangsparameter fiir den Wirkungsgrad
zur Verfiigung gestellt. Die Berechnungen kénnen zur Abbildung von Heizung
oder Kiithlung verwendet werden. Mit der temperaturabhédngigen Berechnung
der Leistungszahl ergibt sich eine verbesserte Technologieabbildung im Ver-
gleich zur bereits bestehenden Moglichkeit, einem oemof-solph-Transformer

einen konstanten Faktor als Annahme fiir die Leistungszahl vorzugeben.
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Abbildung 3.5: Modell der Kompressionswiarmepumpe/-kaltemaschine mit
niedrigem und hohem Temperaturniveau
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Abbildung 3.5 zeigt den Kreislauf einer Kompressionswiarmepumpe schema-
tisch. Die Modellierung der Kompressionswarmepumpe/-kaltemaschine bertick-
sichtigt die Temperatur der Warmequelle, die Temperatur der Warmesenke, die
Art der Warmepumpe und ein Giitekriterium. Die Berechnung der Leistungs-
zahl basiert auf dem Carnot-Wirkungsgrad in Kombination mit einem Gite-
grad zwischen 0 und 1. Der Giitegrad wird in der Regel durch Literatur- oder
Erfahrungswerte bestimmt. Weiter kann ein Abfall der Leistungszahl durch
Vereisung des Verdampfers beriicksichtigt werden. Durch die Auswahl geeigne-
ter Parameter (Temperaturniveaus, Gutegrad und etwaige Vereisung) kénnen

unterschiedliche Warmepumpen-Typen spezifiziert werden.

Mit den neu entwickelten Funktionen wird die Moglichkeit zur Verfiigung ge-
stellt, eine COP-Zeitreihe zu erzeugen. Damit lasst sich statt der sonst meist
genutzten Annahme eines konstanten COP ein Ansatz nutzen, der die vor-
liegenden Temperaturen und ihren Wirkungsgradeinfluss berticksichtigen. Das
Vorgehen zur Validierung der Komponente ist unter folgendem Link ausfiihr-
lich beschrieben: https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/latest /validation

compression _heat pumps and chillers.html

3.5 Absorption chiller (Absorptionskaltemaschine)

Quellcode: https://github.com/oemof/oemof-thermal

Dokumentation: https://oemof-thermal.readthedocs.io/en/latest/absorption__
chillers.html

Die Komponente ,,Absorption chiller* wurde fiir die Berechnung einer tem-
peraturabhangigen Leistungszahl und Kalteleistung einer Absorptionskélte-
maschine entwickelt. Die berechneten Leistungszahlen kénnen anschlieend in
Komponenten des Paketes oemof-solph verwendet werden. In der Abbildung

3.6 ist der Kreislauf einer Absorptionskiltemaschine schematisch dargestellt.

Bei der Modellierung der Absorptionswarmepumpe/-kiltemaschine ist die Tem-
peratur der Warmequelle, die Temperatur der Warmesenke, die mittlere exter-
ne Flissigkeitstemperatur am Absorber und Kondensator und die Methodik

fiir die Bestimmung der charakteristischen Parameter berticksichtigt worden.
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Abbildung 3.6: Modell der Absorptionskiltemaschine mit niedrigem und ho-
hem Temperaturniveau

Ein etablierter Ansatz ist die Beschreibung der (einstufigen) Absorptionskél-
temaschine tiber eine charakteristische Gleichung, welche anlagenspezifische
Koeffizienten/Parameter benétigt. Dabei handelt es sich um eine Geraden-
gleichung, welche die Verdampferleistung (Kélteleistung) in Abhéngigkeit von
der Differenz der externen Temperaturen an den vier Hauptwarmetbertragern
(Kondensator, Generator, Verdampfer und Absorber) beschreibt. Die Funkti-
on der charakteristischen Temperaturdifferenz verbindet die externen durch-
schnittlichen Temperaturen der Warmeiibertrager mit der Annahme, dass die
externe durchschnittliche Temperatur des Absorbers gleich des Kondensators
ist. Das Modell ist nicht generisch Es sind charakteristische Parameter basie-
rend auf Literaturwerten von fiinf verschiedenen Absorptionskaltemaschinen

hinterlegt.
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3.6 District heating network (Warmenetz)

Quellcode: https://github.com/oemof/DHNx

Dokumentation: https://dhnx.readthedocs.io

Die Toolbox DHNx bietet eine einheitliche Datenschnittstelle fiir die Erstel-
lung von Modellen von Fernwarme-/Kéltesystemen. Anhand eines definierten
Datenformats konnen tabellarische und auch georeferenzierte Daten (z. B. aus
OpenStreetMap!?®) in verschiedenen Formaten eingelesen werden. Diese kon-
nen in Simulations- und Optimierungsmodellen zur Auslegung von Topologie
und Betrieb genutzt werden. Die Ergebnisdaten werden in einem definierten
Format ausgegeben, so dass eine Kopplung von Topologieauslegung und Simu-
lation moglich wird. Anwendungsbeispiele fiir die Nutzung von DHNx sind der
optimale Ausbau eines Bestandsnetzes, die Auslegung von neuen Netzen oder

die Analyse des Betriebs eines bestehenden Wéarmenetzes.

Die Arbeiten am separaten Software-Paket DHNx wurden in enger Abspra-
che mit den oemof-Entwickler:innen und insbesondere in Zusammenarbeit mit
der Universitdt Bremen (Fachbereich Resiliente Energiesysteme), die Teil der
oemof-Community ist, durchgefithrt. Innerhalb des Projekts oemof heat lag
der Fokus auf der Entwicklung des Simulationsmodells, wahrend die Uni Bre-
men sich auf die Implementierung der Topologieoptimierung unter Nutzung
von oemof-solph konzentrierte. Das Projekt oemof heat hat hier in Form von

Abstimmungen und Reviews mafigeblich beigetragen.

Mit dem Simulationsmodell ist eine detaillierte Abbildung der Wérme- und
Druckverluste innerhalb eines Fernwarmenetzes moglich. Daten und Annah-
men zu den physikalischen Eigenschaften der Rohre, dem Warmebedarf und
dem Temperaturabfall bei den Verbraucher:innen werden von dem/der Nut-
zer:in festgelegt. Fiir die Abbildung der Netzstruktur konnen mit einer Schnitt-
stelle zu OpenStreetMap Daten zu Straflenziigen importiert werden. Das Simu-
lationsmodell bestimmt dann betriebsabhangige Variablen wie Warmeverlus-
te, Temperaturniveaus, Druckverluste und Pumpleistungen. Das Schema eines
einfachen Fernwarmenetzes wird mit den relevanten Variablen in der Abbil-
dung 3.7 dargestellt.

13https://www.openstreetmap.de/
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Abbildung 3.7: Einfaches Warmenetz mit einem Wérmeerzeuger, einer Gabe-
lung und zwei Wéarmeverbrauchern. In der Simulation werden
die Werte der gezeigten Variablen (Temperaturen, Druckver-
luste, Warmestrome und Pumpleistung) festgelegt.

Das Simulationsmodell ermittelt stationdre Losungen der hydraulischen und
thermischen physikalischen Gleichungen. Aufeinanderfolgende Zeitschritte wer-
den unabhéngig voneinander berechnet. Das Verhalten von thermischen Spei-
chern kann zu diesem Zeitpunkt in der detaillierten Simulation nicht dargestellt
werden. Fine Abbildung von transienten Zustanden ist nicht implementiert,

kann aber bei Bedarf in Zukunft entwickelt werden.

Im Hintergrund nutzt das Simulationsmodell die Python-Bibliothek numpy!4,
um ein System nichtlinearer Gleichungen zu l6sen. Im Laufe des Projektes wur-
de die Méglichkeit gepriift, hierfiir die oemof-Bibliothek TESPy'® einzubinden.
Dies wurde schliellich nicht umgesetzt. Eine Schnittstelle zu TESPy kann in

Zukunft etabliert werden.

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte mit einfachen Benchmark-
Tests. Weitere Tests unter Verwendung der Topologie und physikalischen Da-
ten eines synthetischen Warmenetzes der Katholieke Universiteit Leuven konn-

ten innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr durchgefithrt werden.

Yhttps:/ /numpy.org/
5https://tespy.readthedocs.io/en/latest /
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3.7 Weitere Entwicklungsarbeit

Im Rahmen des Projekts oemof heat wurde weitere Entwicklungsarbeit im
Framework oemof geleistet. Es wurden zum einen weitere Komponenten und
Funktionen programmiertechnisch umgesetzt, die letztendlich keine direkte
Verwendung fiir die Szenarienanalysen im Projekt oemof heat fanden. Die-
se stehen fiir die Nutzung in anderen Projekten zur Verfiigung und wurden
teilweise bereits intensiv genutzt. Zum anderen wurde fiir weitere Komponen-
ten und Funktionalitidten theoretische Konzepte erarbeitet. Diese stehen gut
dokumentiert fiir die weitere Entwicklung in der oemof-Community zur Ver-
fiigung. Die Komponenten und Funktionalitdten werden im Folgenden kurz

beschrieben.

PiecewiseLinearTransformer

Die im Projekt entwickelte Komponente ,PiecewiseLinearTransformer® bie-
tet die Moglichkeit, Transformationsprozesse mit einer Eingangs- und einer
Ausgangsgrofle mit generischer Kennlinie abzubilden. Dies geschieht durch
stiickweise Linearisierung (sieche Abb. 3.8). Wie zu Anfang des Kapitels 3 be-
schrieben, konnen so beliebige Kennlinien mit lastabhéngigen Wirkungsgra-
den angenahert werden. Diese Funktionalitat kann auch auflerhalb des The-
mas Warme angewandt werden. Ein Beispiel ist die Nutzung im Framework
smooth!®. Hier wird ein Elektrolyseprozess abgebildet. Die Komponente befin-
det sich bereits im dev-Branch von oemof-solph und wird Teil der néchsten
veroffentlichten Paketversion. Ein Beispiel zur Verwendung der Komponente
ist hier zu finden: https://github.com/oemof/oemof-examples/blob/master/

oemof _examples/oemof.solph/v0.4.x/piecewise/piecewise_ linear__transformer.

by

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit Zusatzfeuerung

Gas- und Dampfturbinenkraftwerke (GuD) kommen regelméfig auch bei Kraft-
Warme-Kopplung zum Einsatz. Um bei geringen Auflentemperaturen und dar-
aus resultierendem hohen Warmebedarf zusétzlich Warme aus dem GuD-Pro-

zess bereitstellen zu konnen, sind zahlreiche Anlagen mit einer Zusatzfeuerung

https:/ /smooth.readthedocs.io/en/latest /index.html
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Pout

Pin

Abbildung 3.8: Beispiel einer stiickweisen linearen Annédherung einer nichtli-
nearen Funktion P, (P;,)

ausgeriistet, die im Abgaskanal stromab der Gasturbine vor den Warmeiiber-
tragungsflichen des Dampferzeugers angeordnet sind. Der Betrieb einer Zu-

satzfeuerung in einem GuD-Kraftwerk ist bisher in oemof nicht abbildbar.

Daher wurde im Projekt oemof heat ein Konzept fiir eine entsprechende Er-
weiterung der oemof-Komponente ,,GenericCHP* erarbeitet. Das Konzept ba-
siert auf der praxisnahen Annahme, dass Zusatzfeuerung nur zusétzlich zum
Volllastbetrieb des Kraftwerks zum Einsatz kommt. Mit Hilfe von weiteren
KenngroBen (z. B. Gasturbinenleistung, -wirkungsgrad sowie Brennstoffmas-
senstrom der Zusatzfeuerung) kénnen auf Basis der vorgeschlagenen Gleichun-
gen die Erhohung von Warmeauskopplung und elektrischer Leistung berechnet

werden.

Das Konzept wurde in Form des oemof-solph-Issues #6907 der Nutzer:innen-
Gemeinschaft vorgestellt, auch um den Bedarf fiir eine Implementierung zu
klaren. Da ein signifikanter Bedarf nicht zu erkennen war, wurde aus Zeitgriin-

den auf eine Implementierung innerhalb des Projekts verzichtet.

Cogeneration

Mit dem Modul ,cogeneration® kénnen Emissionen verschiedenen erzeugten
Energiearten zugewiesen werden. Dies ist hilfreich, sobald eine Technologie
mehr als einen Output hat, wie beispielweise die Kraft-Warme-Kopplung. Mit
den implementierten Funktionen koénnen Emissionen auf die erzeugte Wér-

me und den erzeugten Strom mit drei gingigen Methoden zugewiesen werden.

1"https://github.com/oemof/oemof-solph /issues /690
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Diese Verfahren sind niitzlich fiir die Bewertung der Modellergebnisse von Sys-
temen, die Kraft-Warme-Kopplung beinhalten. Das Modul ist Teil der Modell-
bibliothek oemof-thermal und wird hier detailliert beschrieben: https://oemof-

thermal.readthedocs.io/en/latest/cogeneration.html.

Aggregierung dezentraler Solarthermie

Innerhalb des Projekts wurde ein Konzept zur Aggregierung von Verbrau-
chern, die solarthermische Systeme nutzen, diskutiert. Das Verhéltnis von Wir-
melast und Kollektorgrofie bzw. Speicherkapazitit des Pufferspeichers ist ab-
héangig von Gesamtverbrauch und Heizlastprofil und somit unterschiedlich bei
verschiedenen Verbrauchern. Somit ist die Modellierung beispielsweise eines
Stadtteils mit dezentralen Solarthermieanlagen und Speichern schwierig, da
Erzeugung und Speicherung von Energie nicht einfach zusammengefasst wer-
den konnen. Die Komponenten sind unterschiedlich dimensioniert und somit
sind auch die Zeitpunkte, zu denen die Heizungsunterstiitzung beginnen muss,

unterschiedlich.

Ein mogliches Konzept zur Aggregierung der Komponenten im Modell, das
relevante Kennzahlen zur Systemdimensionierung nutzt, wurde mit der oemof-
Community diskutiert und in der Dokumentation festgehalten: https://oemof-
thermal.readthedocs.io/en/latest /theoretical considerations.html. Es steht fir

weitere Modellentwicklungen zur Verfligung.
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Die neu entwickelten Warmesystemkomponenten, die im Kapitel 3 beschrie-
ben wurden, wurden fiir diverse Forschungsfragen, die eine Relevanz fiir die
Wiéarmewende haben, eingesetzt. Dafiir wurden konkrete Systeme definiert und

zusammen mit weiteren oemof-Bibliotheken modelliert.

Fiir jedes konkrete System wurde eine Vorauswahl an Komponenten festgelegt,
die fiir die Systemauslegung, die nachfolgende Simulation und die Sensitivi-
tatsuntersuchung vielversprechend erschienen. Diese Vorauswahl beeinflusste
einerseits die Auswahl der im Rahmen dieses Projekts zu entwickelnden Kom-
ponenten im Modellierungsframework oemof (siehe Kapitel 3) und bildete an-
dererseits die Basis fiir die Optimierungen und Detailanalysen, die in diesem

Kapitel beschrieben werden.

Im Vordergrund stand die Erarbeitung von Fragestellungen in Zusammenar-
beit mit den assoziierten Partnern, die auch Daten fiir die Analyse bereitstell-
ten. Aber auch eigene Fragestellungen flossen in die Modellentwicklung der
konkreten Systeme ein. Die konkreten Systeme orientieren sich an der Klassi-
fizierung, die zu Beginn des Projektes feststand und in Kapitel 1 vorgestellt
wurde: A) Raumwéarme und Brauchwasser, B) Warmeverteilung, C) Prozess-
warme (auch zur Kalteerzeugung). Die Ergebnisse der Analysen wurden den
jeweiligen assoziierten Partnern prasentiert. Riickmeldungen wurden eingeholt,

auf deren Basis regelmiflig Uberarbeitungen und Anpassungen erfolgten.

Die Auswahl der konkreten Systeme erfolgte nach Datenlage. Nicht fiir alle neu
entwickelten Komponenten gab es konkrete Anwendungsfille und verfligbare
Daten. Die Simulationen der konkreten Systemmodelle sind iiberwiegend in
Veroffentlichungen dokumentiert. Diese einzelnen konkreten Systeme werden
in den folgenden Abschnitten 4.1 bis 4.5 erlautert. Die Schlussfolgerungen der

inhaltlichen Analysen werden in Abschnitt 7.2 zusammenfassend dargestellt.
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Alle konkreten Systemmodelle sind auf GitHub in der GitHub-Organisation
oemof_heat veroffentlicht: https://github.com/oemof-heat. Somit stehen die
Modelle, ergénzend zu den Beispielanwendungen, die fiir jede neu entwickelte
Komponenten erstellt wurden, zusétzlich als Illustration fir die Verwendung
der neuen Warmesystemkomponenten zur Verfiigung. Auflerdem liegen in der
GitHub-Organisation oemof-heat das entwickelte Planspiel und das Lehrpro-

jekt, auf das in Abschnitt 6.2 nédher eingegangen wird.

4.1 Hochflexible Kraft-Warme-Kopplung fiir die

Versorgung von Fernwarmenetzen

Durch die simulative Abbildung eines hochflexiblen KWK-Kraftwerks wird fiir
einen wesentlichen Baustein der Sektorkopplung gezeigt, dass oemof fiir 6kono-
mische Betriebs- und Investitionsoptimierungen solcher Systeme geeignet ist.
Es wurden zwei Untersuchungen durchgefiihrt, zu denen jeweils eine Verof-
fentlichung vorliegt. Zum einen wurde gezeigt, wie sich die GréBle von Strom-
und Warmespeichern im Verbund mit einer KWK-Anlage (Gas-und-Dampf-
Kombikraftwerk (GuD)) auf deren Betriebsverhalten auswirken und zum an-
deren wie die einzelnen Komponenten in diesem System auf Grundlage einer
Investitionsoptimierung idealerweise dimensioniert sein sollten. Abbildung 4.1
zeigt den Aufbau des untersuchten Systems im Falle der Betriebsoptimierung.
Fiir den Fall der Investitionsoptimierung stellt die Abbildung nur eine mogli-
che Systemkonfiguration dar, ndmlich jene in der alle zur Auswahl stehenden

Komponenten Teil des kostenoptimierten Systems wéren.

Beide Modelle berechnen den Betrieb der Anlage fiir ein Jahr mit einer Zeit-
schrittweite von einer Stunde. Dabei wird der Warmebedarf stundenweise auf-
gelost als Prognose vorgegeben. In der Untersuchung zur reinen Betriebsop-
timierung wurde fiir den Strombedarf ebenfalls eine prognostizierte Zeitreihe
vorgegeben. Die Prognose wurde erstellt fiir einen Ausbauzustand der Strom-
versorgung, bei der 50 % des Jahresbedarfs in Deutschland aus Erneuerbaren
Energien (EE) bereitgestellt wird. Fir die Untersuchung der Investitionsopti-
mierung wurde fiir die Stromseite ein Preissignal verwendet und dementspre-

chend eine Strompreiszeitreihe vorgegeben. Die Annahme fiir den Ausbauzu-
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Stromspeicher
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der KWK-Anlage im Verbund mit
jeweils einem Strom- und Warmespeicher

stand und die Einspeisung an EE bleibt unverédndert und enspricht der oben

genannten fiir die reine Betriebsoptimierung.

Die reine Betriebsoptimierung wurde fiir drei Szenarien durchgefiithrt wobei
sich zeigt, dass der Einsatz eines Warme- oder Stromspeichers dazu fithrt, dass
das GuD in energetisch besseren Betriebszustanden gefahren werden kann.
Aufgrund der angenommenen, im Verhéltnis zur GuD-Kapazitdt geringen,
Speicherkapazitat fillt der Effekt schwach aus. Das Vorhandensein eines Strom-
speichers erlaubt teilweise die komplette Abschaltung des GuD bei geringem
Strombedarf. Der Warmebedarf wird dann tiber den Warmeerzeuger (Spitzen-
lastgaskessel) bereitgestellt. Dadurch verringert sich der Stromtiberschuss, den

das Energiesystem produziert.

In der Investitionsoptimierung stehen fiinf Technologien zur Verfiigung um
einen vorgegebenen Wérmebedarf zu decken. Zur Auswahl stehen die Kom-
ponenten GuD, Spitzenlast-Gaskessel, Stromspeicher, Power-to-Heat-Einheit

und Warmespeicher, die beliebig kombiniert werden kénnen. Es ist auch mog-

49



4 Konkrete Systeme

lich, dass eine oder mehrere Technologien gar nicht verwendet werden, wenn

die entsprechende Investition 6konomisch keinen Vorteil bringt.

Durch die Stromproduktion des GuD und durch die Entladung des Stromspei-
chers werden Erlose erzielt. Diese Randbedingung stellt einen Anreiz dar, das
Gesamtsystem netzdienlich zu dimensionieren und zu betreiben. Dabei werden
sowohl die Dimensionierung (Investitionsoptimierung) als auch die Einsatzpla-
nung (Betriebsoptimierung) der Komponenten mit oemof ermittelt. Zielfunk-

tion ist die Minimierung der Gesamtkosten.

Eine durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse ergab, dass Stromspeicher nur dann
Teil des kostenoptimalen Systemdesigns sind, wenn der Strompreis Zeitschritte
mit ausreichend hohen Preisen aufweist. Der Stromspeicher kommt dann zum
Einsatz, wenn Preisdifferenzen zwischen Zeitraumen mit niedrigen und hohen
Preisen ausgenutzt werden sollen. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass
die Entscheidung fiir eine Investition in einen Stromspeicher sehr sensibel auf
die Hohe der Investitionskosten und die Energietrégerpreise (Strom und Gas)
reagiert. Der Warmespeicher zeigte dagegen eine deutlich geringere Empfind-
lichkeit bei Veranderung der Parameter. Unter allen untersuchten Bedingungen
wurde eine Investition in den Warmespeicher getéatigt. Das liegt unter ande-
rem daran, dass der Warmespeicher vielseitiger eingesetzt wird. Durch das
zeitliche Entkoppeln von Strom- und Wéarmeproduktion bringt er Vorteile in
der Gesamteffizienz. Er wird aber auch eingesetzt um die Stromproduktion
in Stunden hoher Preise zu erhéhen und so die Erlose durch den Stromver-
kauf zu maximieren. Das System passt sein Betriebsverhalten flexibler an die

Marktsituation an.

Beide Untersuchungen wurden veroffentlicht. Die Untersuchung zur reinen Be-

triebsoptimierung wurde auf der 2. Erneuerbaren Energietechnik Konferenez
in Nordhausen (RET.Con) vorgestellt: Wolf et al. (2019a).

Die zweite Untersuchung wurde auf der International Renewable Energy Sto-
rage Conference 2019 (IRES 2019) prasentiert und in den Proceedings der
entsprechenden Konferenz publiziert: Wolf et al. (2019b).

Die Modelle sind frei verfiighar und kénnen zur Einsatzoptimierung oder In-
vestitionsoptimierung weiterer Szenarien oder eigener Systeme verwendet wer-
den. Detaillierte Informationen zu den Modellen finden sich auf der OEP. Auf

den sogenannten Factsheets der Modelle sind dort die Links zum jeweiligen
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GitHub-Repository angegeben auf dem die Modelle heruntergeladen werden
konnen. Die Modelle werden auf der OEP unter dem Accronym flexCHP mit
der Modell-Nr. 158 bzw. flexCHP _SysOpt mit der Modell-Nr. 160 gefiihrt.

4.2 Warmeversorgung eines Quartiers

Die Energieversorgung von Quartieren mit hohen Anteilen eigener Erzeugung
ist eine wirtschaftlich und 6kologisch interessante Option fiir Wohn- und Ge-
werbeimmobilien im urbanen Raum. Dazu werden in der Regel mehrere Ener-
giewandler und -speicher zu einem komplexen Gesamtsystem kombiniert, z. B.
Photovoltaik (PV), BHKW, Warmepumpen, Strom- und Wéarmespeicher und
gef. Kélteerzeuger. Der Warmebedarf am Standort ist meist vollstandig bereit-
zustellen, Strom kann tiblicherweise tiber das Versorgungsnetz gepuffert wer-
den. Fiir den Betrieb solcher Anlagen spielen neben wirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Aspekten gesetzliche Vorgaben durch das Erneuerbare-Energien-Wir-
megesetz, das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz und das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) eine dominierende Rolle.

Die Naturstrom AG betreibt ein Quartiersprojekt am Standort Berlin zur Ver-
sorgung von Wohnungen und Gewerbeeinheiten mit Strom und Warme. Das
Energiesystem besteht aus Photovoltaikmodulen, Biogas-BHKW, Gaskesseln
und Warmespeichern. Im Rahmen des Forschungsprojekts oemof heat wurde
das Versorgungssystem des Quartiers analysiert. Die Naturstrom AG stellte
dem Projekt dazu einen Datensatz mit Messdaten zur Verfiigung. Der Daten-
satz wurde neben der Analyse des Versorgungssystems zur Validierung eines

im Projekt entwickelten Speichermodells herangezogen.

Zur Analyse wurde das Versorgungssystem modelltechnisch in oemof abgebil-
det um einen optimierten Betrieb zu berechnen. Da sich im Laufe der Ana-
lyse zeigte, dass die Messdaten aus der Leittechnik nicht fiir das gesamte
Jahr fehlerfrei und vollstandig aufgezeichnet wurden, wurde fiir die Simula-
tion ein synthetisches Warmelastprofil fiir das betrachtete Kalenderjahr er-
stellt und verwendet. Zur Erstellung des synthetischen Warmelastprofils wur-
de das Python-Tool demandlib'® verwendet, das ebenfalls Teil des oemof-

Modellierungsframeworks ist. Die demandlib erzeugt Lastprofile basierend auf

18https://demandlib.readthedocs.io/
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einem Ansatz, der im Leitfaden ,,Abwicklung von Standardlastprofilen Gas“
des BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. beschrie-
ben wird (BDEW Bundesverband der Energie-und Wasserwirtschaft e.V., 2012).
Die Methode wurde urspriinglich in einer Dissertation an der TU Miinchen ent-
wickelt (Hellwig, 2003). Der synthetisch erzeugte Warmelastgang zeigte eine
hohe Ubereinstimmung mit den vorliegenden Messdaten. Im weiteren Verlauf

wurden daher die mit Hilfe der demandlib erzeugten Daten genutzt.

Die Zielgrofie der Optimierung ist die Minimierung der Betriebskosten unter
Gewiéhrleistung der Warmeversorgung. Eine Besonderheit stellt dabei die Vor-
gabe eines Primarenergiefaktors (PEF) fir die Warmeversorgung des Quar-
tiers dar. Der PEF ist eine Kenngrofle, die angibt, wie viel Primérenergie pro
Einheit gelieferter Wéarme aufgebracht wurde und stellt damit eine Art 6kolo-
gischen Gitegrad dar. Dabei ist geméafl der PEF-Definition des Energieeffizi-
enzverbands fiir Warme, Kélte und KWK e. V. (AGFW) zu berticksichtigen,
dass Strom aus dem Biogas-BHKW, der ins Netz eingespeist wird, zuguns-
ten des PEF der Warme angerechnet wird. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass der Strom aus dem Biogas-BHKW im Netz Strom aus konventionellen
Kraftwerken mit einem hohen PEF verdrangt. Der einzuhaltende PEF wird

als Randbedingung in der Optimierung implementiert.

In den Ergebnissen zeigt sich, dass die Simulation vor allem in Hinblick auf
den Einsatz des Warmespeichers von den realen Betriebsdaten abweicht. Dafiir
lassen sich zwei Ursachen identifizieren. Zum einen werden in der Simulation
keine An- und Abfahrverhalten der Kessel und des BHKWs berticksichtigt,
sodass der Speicher keine zeitlichen Verzogerungen ausgleichen muss. Zum an-
deren schliagt sich der Effekt des sogenannten Perfect Foresight (perfekte Vor-
ausschau) der linearen Optimierung nieder. Die Optimierung berechnet alle
Zeitschritte gleichzeitig und kennt damit keinen chronologischen Verlauf. Das
hat zur Folge, dass keine Warme eingespeichert wird, wenn sie in den folgenden
Zeitschritten nicht auch benotigt wird. Im Gegensatz dazu sieht das Regelkon-
zept der realen Anlage vor, dass der Speicher (auch durch Gaskesseleinsatz)
regelméaflig beladen wird und in Intervallen mit hohem Bedarf oder geringer

Erzeugung (ausgeschalteter Gaskessel) entladen wird.
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4.3 GroBwarmepumpen in Warmenetzen

Fernwérme spielt fiir die Dekarbonisierung der Wérmeversorgung eine wich-
tige Rolle. Grofiskalige Technologien, Kraft-Warme-Kopplung und Speicher
ermoglichen eine hohere Effizienz, geringere spezifische Kosten und die Bereit-
stellung von Flexibilitdt auf Seiten des Stromsektors. Dariiber hinaus ermog-
lichen Warmenetze die Nutzung von Abwérme oder Umweltwérme. Wenn die
Nachfragedichte grofl genug ist, tiberwiegen diese Vorteile gegentiber Vertei-
lungsverlusten und -kosten. Allerdings wird die Umsetzung durch verschiede-
ne Randbedingungen erschwert. Erneuerbare Energien miissen COs-intensive
Technologien in bestehenden Systemen ersetzen und auf die kurzfristig und
saisonal schwankende Nachfrage reagieren. Dabei wird der Strompreis derzeit
deutlich stirker durch regulatorische Mafinahmen wie Steuern, Abgaben und
die EEG-Umlage belastet als der Preis fiir Erdgas, was eine Umwandlung von

Strom in Warme unattraktiv macht.

Im Rahmen des Projekts wurde die Rolle von Grofiwarmepumpen in deutschen
Fernwarmesystemen der dritten Generation untersucht. Dafiir wurde beispiel-
haft das Fernwarmesystem einer imaginéren, typischen deutschen Stadt mitt-
lerer Grofle analysiert. Die Stadt verfligt iiber einen jahrlichen Warmebedarf
von 300 GWh, der tiber ein GuD-KWK (60 MWy;,) und einen Spitzenlastkessel
(60 MWy,) gedeckt wird. Die Wérme wird ggf. in sensiblen Grofiwarmespei-
chern (Leistung: 60 MWy, Speicherkapazitat: 420 MW h) gespeichert und tiber
ein Warmenetz verteilt (s. Abbildung 4.2).

Ziel der Untersuchung war es, relevante Einflussfaktoren auf den erfolgreichen
Einsatz von Groflwérmepumpen zu identifizieren und aufzuzeigen, was sich
andern muss, damit die Integration von Growéarmepumpen, Widerstandshei-
zern und dezentralen Warmespeichern attraktiver wird. Die Einflussfaktoren
wurden in interne, vom Betreiber selbst beeinflussbare Faktoren (z. B. die Leis-
tungszahl der Warmepumpen, engl. coefficient of performance COP), und ex-
terne Faktoren (Energietriagerpreise, regulatorische Rahmenbedingungen) un-
terteilt.

Angenommen wurde, dass die GroBwarmepumpen in den Sekundérnetzen des
bestehenden Fernwérmesystems installiert werden kénnen. Dies ist dahinge-
hend giinstig, dass die Vorlauftemperatur dort geringer ist als im Primarnetz
(75°C bis 100 °C im Sekundarnetz statt 95°C bis 125°C im Primérnetz), was
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Abbildung 4.2: Schema des Systems zur Abbildung von Grofiwarmepumpen in
Wiérmenetzen. Optionale Komponenten, in die investiert wer-
den kann, sind griin gefarbt.

eine hohere Leistungszahl ermdglicht. Unter der Annahme, dass eine Umwelt-
warmequelle (z. B. Abwasser) das gesamte Jahr tiber auf einem Temperaturni-
veau von 10 °C zur Verfiigung steht, ergibt sich die Annahme einer Leistungs-
zahl von 2.7 bis 3.1.

Durch Modifizierung dieser Einflussfaktoren wurde eine Reihe von Szenari-
en erstellt, die in Tabelle 4.1 dargestellt sind. Wéahrend bei den Szenarien der
Gruppe SQ (Status Quo) die aktuellen Steuern, Abgaben und Umlagen, die zu-
sitzlich zu den Marktpreisen auf den Bezug der Energietrager erhoben werden,
repréasentiert sind, wurde in den Szenarien der Gruppe FF (Flex Friendly) der
Einfluss eines angepassten regulatorischen Rahmens analysiert. Dafiir wurde
eine sektoriibergreifende CO,-Steuer von 125 EUR/tCO2 angenommen. Alle
Steuern, Abgaben und Gebiihren bis auf Netznutzungs- und Zulassungsgebiih-
ren auf Strom wurden entfernt. Dies fiihrt zu einem ausgeglicheneren Verhélt-
nis der Preise fiir Strom und Gas, mit dem Ziel, ein ,Level-playing-field* fiir

Flexibilitatsoptionen, z. B. Power-to-Heat zu schaffen.

Anschliefend wurden unter Berticksichtigung technischer Einschrankungen die
Gesamtsystemkosten des Warmenetzsystems in den verschiedenen Szenarien
optimiert (Tabelle 4.1). Die Szenarien werden durch unterschiedliche Annah-
men zu den Eingangsdaten reprasentiert. Dies betrifft (von links nach rechts)
Abgaben, Steuern und Umlagen auf den Bezug von Gas und Strom, mittlere

GroBmarktpreise fiir Strom sowie deren Streuung, die Beriicksichtigung einer
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KWK-Vergiitung auf den eingespeisten Strom, die Hohe der Investitionskosten

fir Wéarmepumpen und deren Leistungszahl (COP).

Zwei wichtige Kenngroflen der Ergebnisse werden auf der rechten Seite der
Tabelle dargestellt, der Anteil an Wéarme am Gesamtbedarf, der im jeweiligen
Szenario aus Strom gewonnen wird (Anteil elektrischer Wérme in %) sowie die
spezifischen Warmekosten des Systems unter der Annahme, dass die Bilanz
aus Gesamtsystemkosten und Erlosen durch Einspeisung von Strom auf den
Gesamtbedarf bezogen wird. Abbildung 4.3 gibt eine detaillierte Darstellung
der im Jahr bereitgestellten Warmemengen durch KWK, Spitzenlastkessel und

Warmepumpen wieder.
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Abbildung 4.3: Jahrliche Warmeproduktion aus KWK (CHP), Spitzenlastkes-
sel (HOB) und Wérmepumpen (HP)

In den Szenarienergebnissen zeigen sich drei grundséatzliche Klassen von Fak-
toren, die einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Grofwarmepumpen
haben. Der regulatorische Rahmen, die Investitionskosten der Warmepumpen

und deren Leistungszahl und die GroSmarktpreise fiir Strom.

Im aktuellen regulatorischen Rahmen, dargestellt durch das Szenario SQ (Sta-
tus Quo), ist die Nutzung von Grofiwarmepumpen wirtschaftlich nicht konkur-
renzfahig gegeniiber konventionellen Technologien. Der Anteil der Warme, die

aus Strom hergestellt wird, liegt daher bei 0 %.

%)
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Tabelle 4.1: Uberblick iiber die Annahmen (links) und Ergebnisse (rechts) der

Szenarien
Abgaben, Strom Wérmepumpe Ergebnisse
Steuern,
Gebiihren
bﬁ ~
- = A =
i Ew o~ g |
S % 2 =% = |f =
O B 0L I
= T 5§ oE @ < < 8
= T 2 = ) 0 o &
) 5, Xy 2 9 27
E w «uS ¥ BE E |TE §E
2 S © ° % B q>) q>') R E 3 Q0 .3
. R B o 2 0 Q a
Szenario @) n A Mn X = B <2 @2
| €/MWh | k€/MW | | % | €/MW
SQ 5 120 34 18 700 2.7 0 32
SQ-CHP 5 120 34 18 31 700 2.7 0 32
SQ-HP-50 5 120 34 18 700 2.7 0 32
SQ-HP-50-COP-175 5 120 34 18 350 4.725 | 17 32
SQ-HP-50-COP-200 5 120 34 18 350 5.4 60 31
SQ-Std-200 5 120 34 36 700 2.7 0 23
FF-50 17.5 106.5 34 18 700 2.7 0 48
FF-70 22.5 101.1 34 18 700 2.7 13 53
FF-80 25 984 34 18 700 2.7 31 55
FF-90 275 957 34 18 700 2.7 45 57
FF 30 93 34 18 700 2.7 64 57
FF-COP-75 30 93 34 18 700 2.025 | 4 62
FF-Mean-150 30 93 51 18 700 2.7 31 60
FF-Std-150 30 93 34 27 700 2.7 65 56
FF-Mean-150-Std-150 30 93 51 27 700 2.7 30 57
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Im Szenario SQ-CHP wird angenommen, dass fiir den eingespeisten Strom der
KWK zusatzliche Erlose durch KWK-Forderung eingenommen werden. Der
kostenoptimale Betrieb der KWK ist sensitiv auf die Hohe der Erlése durch
Stromerzeugung, abhingig von den Grofimarktpreisen und den zusétzlichen
Erlosen durch KWK-Forderung. Der Einsatz der KWK ist ohne Forderung

nur in wenigen Stunden im Jahr wirtschaftlich.

In einem reformierten regulatorischen Rahmen (FF) ist der Betrieb der Wéarme-
pumpen in der Mehrheit der Stunden des Jahres wirtschaftlich und nimmt ei-
ne zentrale Rolle fiir die Warmeversorgung (64 % der jahrlichen Warmemenge)
ein. Die spezifischen Kosten der Wérme sind in diesem Szenario mit 57 € /MWh
hoher.

Flex Friendly 50 % (FF-50) bis Flex Friendly 90 % (FF-90) beschreiben einen
linearen Ubergang von SQ zu FF. Der Einsatz der Wiarmepumpen wird schon
vor Erreichen des angenommenen regulatorischen Rahmens bei FF-70 wirt-

schaftlich, was zu einem Anteil elektrischer Warme von 13 % fiihrt.

Mithilfe von Investitionsforderung (Halbierung der Investitionskosten) und so-
fern sich im Betrieb der Warmepumpen sehr hohe COP (4,7) verwirklichen
lassen (SQ-HP-50-COP-175) kann strombasierte Warme auch im Status Quo
einen signifikanten Beitrag leisten. Bei geringeren COP kann eine Wirtschaft-
lichkeit auch bei halben Investitionskosten nicht erreicht werden (SQ-HP-50).
Umgekehrt fithren geringere Werte des COP zu einem geringeren Einsatz der

Wérmepumpen auch im angepassten regulatorischen Rahmen (FF-COP-75).

Hohere mittlere Grofimarktpreise fiir Strom (FF-Mean-150) fithren ebenfalls
dazu, dass Warmepumpen zunehmend aus dem optimalen System verdrangt
werden. Die Annahme einer gréfleren Streuung der Strompreise, wie sie in
einem zukiinftigen Energiesystem mit hohem Anteil Erneuerbarer Energien

moglicherweise auftreten kann, fiithrt zu einem vermehrten Einsatz der KWK

(SQ-Std-200 und FF-Mean-150-Std-150).

4.4 Solare Konzepte zur Meerwasserentsalzung

In Absprache mit dem assoziierten Partner RWE wurden zwei Konzepte fiir

Meerwasserentsalzung analysiert. Da an vielen Standorten, an denen Trink-
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wasser aus Meerwasser gewonnen wird, hohe solare Einstrahlung vorliegt, soll
diese erneuerbare Energiequelle berticksichtigt werden. Die beiden Konzep-

te orientieren sich an unterschiedlichen Entsalzungstechniken, die verfiigbar

sind.
] Sonnen-__| PV Anlage — Wasser
einstrahlung
Elektrische
Energie

Abbildung 4.4: Schema des modellierten RO-Systems (Reverse Osmosis)

Das erste System (Abbildung 4.4) nutzt das Verfahren der Umkehrosmose
(engl. Reverse Osmosis - RO). Dieses Entsalzungsverfahren benotigt elektrische
Energie, die mit PV-Anlagen bereit gestellt wird. Da bei RO-Anlagen tégliches
An- und Abfahren aus verfahrenstechnischen Griinden zu vermeiden ist, muss
ein Teil der elektrischen Energie fiir den Nachtbetrieb iiber einen Speicher

gepuffert werden.

Wiérme-
speicher
Sonnen-
einstrahlung CSP Power Block
Strom-
speicher
CSP collector
Elektrische
Strom !
_/ Energie
Wasser-
lzul ch
Transfomer speicher
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l

Abbildung 4.5: Schema des modellierten MED-Systems  (Multi-Effekt-
Destillation)

Abwirme
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Im zweiten System wird das Wasser mit dem Verfahren der Multi-Effekt-
Destillation (MED) entsalzt (Abbildung 4.5). MED ist ein primér thermisches
Verfahren, fiir das zuséitzlich ein elektrischer Eigenbedarf zu berticksichtigen
ist. Hier kommt fiir dieses Entsalzungsverfahren ein solarthermisches Kon-
zept zur Anwendung. Die elektrische Energie wird von einem solarthermischen
Kraftwerk bereitgestellt. Als thermische Antriebsenergie fiir die MED wird zu-
nachst die Abwéirme des Kraftwerks genutzt. In Ergdnzung kann zusétzlich
die von den Kollektoren gewonnene Warme direkt genutzt werden. Da die-
se auf einem hoheren Temperaturniveau vorliegt als von der MED bendétigt
wird, ist hier ein Wandler vorgesehen, der die Energie auf das Temperaturni-
veau der Abwérme des Kraftwerkes wandelt. Diese Wandlung wird verlustfrei

angenommen, da es sich um einen Warmeiibertragungsprozess handelt.

Der vom Kraftwerk erzeugte Strom wird entweder fiir die Entsalzung genutzt
oder aus dem System abgefithrt und ins 6ffentliche Netz eingespeist. Auch das
MED-Verfahren erfordert aus verfahrenstechnischen Griinden einen Dauerbe-
trieb, so dass fiir die Nachtstunden Wéarme in einem Speicher vorzuhalten ist.
Im Modell werden zusatzlich zu den bereits genannten Komponenten noch

Speicher fiir Strom und Wasser berticksichtigt.

Die Modelle beider Systeme werden mit identischen Randbedingungen unter-
sucht, die in Absprache mit dem assoziierten Partner RWE festgelegt wur-

den:

o Der Wasserbedarf ist vorgegeben und muss immer erfiillt sein. Es wird
exemplarisch ein maximaler Tagesbedarf von 100.000 Kubikmetern ent-
salztem Wasser angenommen, und es wird eine iibliche saisonale Cha-

rakteristik fiir Monatswerte zugrunde gelegt.

o Alle Komponenten werden in der Untersuchung in ihrer Dimension durch
das Modell optimiert (Zielfunktion: Gesamtkosten).

e Der erforderliche Dauerbetrieb der Entsalzung wird durch eine vorgege-
bene Mindestlast von 50 % sowohl fiir RO als auch fiir MED bertickich-
tigt.

o Es wird kein zusétzlicher Netzbezug fiir elektrische oder thermische Ener-

gie zugelassen. Uberschiisse an elektrischer Energie werden geringfiigig
vergiitet (1 EURct/MWh).
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» Die solare Einstrahlung wird exemplarisch vom Standort Andasol iiber-
nommen. Obwohl dies kein geeigneter Standort fiir Meerwasserentsal-
zung darstellt, werden die Daten als ausreichend reprasentativ angese-
hen, um den Systemvergleich vorzunehmen. Aufgrund der Lizenzierungs-
bedingungen der Daten werden hier (wie bereits in bei der Validierung
des Parabolrinnen-Kollektors, vgl. Kapitel 3.3) summierte Tageswerte

dargestellt.

o Es wird ein einheitlicher kalkulatorischer Zinssatz von 8 % angenommen.

Die Modellierung der Energiesysteme nach Abbildung 4.4 und 4.5 sowie al-
le weiteren Eingangsparameter (z.B. spezifische Kosten, Lebensdauern, Wir-
kungsgrade) sind frei zugénglich und finden sich unter https://github.com/
oemof-heat /solar_models. Die Rechnungen kénnen mit eigenen Annahmen

und eigenen Standort-spezifischen Strahlungsdaten durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.6: Akkumulierte Energie (links) und Wassermengen (rechts) je
Kalendertag fiir das RO-System. Anteil zwischengespeicherter
elektrischer Energie am RO-Gesamtbedarf (links). Anteil zwi-
schengespeicherten Wassers am Tagesbedarf (rechts).

Die Modellierungsergebnisse sind in den Abbildung 4.6 und 4.7 dargestellt.

Folgende Beobachtungen konnen festgestellt werden:

Beim RO-System schwankt der Strombedarf fiir die Entsalzung jahreszeitlich
nur wenig. Da kein Netzbezug zugelassen wird, richtet sich die Dimensionierung

nach dem strahlungsirmsten Tag. Somit ergeben sich im Sommer erhebliche
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Uberschiisse an elektrischer Energie, die ins Netz eingespeist werden konnen.
Zwischen 40 und 60 % des Strombedarfs der Entsalzung wird iiber den Spei-
cher gepuffert. Der Wasserbedarf ist im Sommer maximal. Die Entsalzungs-
anlage ist so dimensioniert, dass die Bedarfsspitze iiber den Wasserspeicher
gepuffert wird. Damit lduft die RO-Entsalzung zwischen Tag 120 und 240 im
Nennbetrieb. Im Winter dient der Speicher zum Ausgleich schwankender Ta-

gesproduktion, die z. B. bei geringer Einstrahlung zu verzeichnen ist.
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Abbildung 4.7: Akkumulierte Energie (links) und Wassermengen (rechts) je
Kalendertag fiir das MED-System. Anteil zwischengespeicher-
ter thermischer Energie am MED-Gesamtbedarf (links). Anteil
zwischengespeicherten Wassers am Tagesbedarf (rechts).

Beim MED-System lauft das Kraftwerk tiber fast das ganze Jahr hinweg in
Grundlast. Die Abwéarme des Kraftwerks reicht jedoch nicht, um den Wéarme-
bedarf der MED zu decken. Daher wird kontinuierlich Hochtemperaturwarme
aus dem Kollektorfeld bzw. Warmespeicher der Entsalzung zur Verfiigung ge-
stellt. Ein erheblicher Teil der Warme wird tiber den Speicher gepuffert. Das
dargestellte Verhéltnis in Abbildung 4.7 geht sogar an manchen Tagen tiber
100 % hinaus. Dies sind Tage mit geringem Ertrag aus dem Kollektorfeld. Das
Verhétltnis gibt die Relation zwischen der Wérmemenge, die dem Speicher im
Tagesverlauf entnommen wird, und dem Bedarf der Entsalzung an. Das Kraft-
werk sorgt jedoch an Tagen ohne Einstrahlung fiir zusatzliche Entnahme aus

dem Speicher, so dass Werte iiber 100 % plausibel sind.
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Tabelle 4.2: Dimensionierung des RO- und MED-Systems anhand der wesent-
lichen Komponenten

Parameter Einheit System RO System MED
Flache PV ha 104

Kollektorflache ha 997
Nennleistung Power-Block MW 26,6
Entsalzung m?/h 4064 4032
Elektrische Speicherkapazitét MWh 265 6
Thermische Speicherkapazitat GWh 27
Kapazitiat Wasserspeicher Mt 274 1483
Wassergestehungskosten Euro/m? 1,1 7,9

Tageswerte fiir die Warmeentnahme aus dem Kollektorfeld liegen an den meis-
ten Tagen bei ca. 8 GWh. Einzelne Werte liegen deutlich dartiber. Diese Abwei-
chungen treten auf, um nachfolgende Tage mit geringerer Einstrahlung durch
Speicherbeladung zu kompensieren. Es deutet aber darauf hin, dass das Kol-
lektorfeld an den meisten Tagen nur im Teillastbereich betrieben wird. Da sich
die Auslegung auf den strahlungsdrmsten Tag ausrichtet, ist dies zu erwarten.
Im Gegensatz zum RO-System konnen die Uberschiisse im Sommer hier nicht
in gleichem Mafle genutzt werden, da das solarthermische Kraftwerk aufgrund

der geringen Stromvergiitung hier klein dimensioniert wurde.

Der Wasserbedarf ist bei MED identisch mit dem RO-System. Der Wasser-
speicher wird hier ebenfalls fiir Ausgleiche der Tagesproduktion verwendet.

Zusatzlich erfolgt ein saisonaler Ausgleich.

Tabelle 4.2 zeigt abschliefend die Dimensionierung der beiden Systeme an-
hand der wesentlichen Komponenten und die daraus resultierenden Wasserge-
stehungskosten. Es zeigt sich, dass das System RO den Wasserbedarf deutlich
giinstiger decken kann. Der Unterschied diirfte noch zu verringern sein, wenn
die Wasserproduktion vorrangig mit Kondensationswérme aus dem Power-
Block erfolgt. Hierfiir miisste in zukiinftigen Untersuchungen die Vermarktung

der elektrischen Energie genauer abgebildet werden.
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4.5 Solare Kiihlung eines Campusgebaudes im

Oman

In vielen Léndern weltweit, insbesondere in den Landern der Arabischen Halb-
inseln, spielt Kithlung eine wesentliche Rolle. Bis zu 80 % des gesamten Strom-
bedarfs werden alleine zur Kiithlung von Wohngebauden genutzt Lashin et al.
(2015). Allerdings sind elektrisch betriebenen Kélteanlagen energetisch un-
glinstig und benotigen mehr Energie als thermisch betriebene Kalteanlagen.
In dem Projekt GeoSolCool, einer gemeinsamen Forschungsinitiative zwischen
dem Helmholtz-Zentrum Potsdam und dem Research Council Oman, soll im
Oman demonstriert werden, wie Warme aus erneuerbaren Quellen und bei

Nutzung des Untergrundes, effizient zur Kiithlung eingesetzt werden kann.

Ziel ist es, das Social Centre im Innovation Park Muscat, welches einen jahr-
lichen Kéltebedarf von ca. 720 MWh hat, mit Hilfe einer Absorptionskélte-
maschine thermisch zu kiihlen. Die dafiir notwendige Energie soll aus solaren
und geothermischen Quellen gewonnen werden. Wéahrend der Eintrag von Son-
nenenergie tageszeitlichen Schwankungen unterworfen ist, kann geothermische
Energie hingegen zur Grundlastversorgung verwendet werden. Eine Kombina-
tion aus beiden Energieressourcen verspricht damit diverse Vorteile. Um ein
solch hybrides Kiihlungssystem zu stabilisieren wird ein Untergrundspeicher
in das System eingebunden. Daher ist das dritte Element dieses innovativen
Kiihlsystems die thermische Untergrundspeicherung. Gleichzeitig kann der Un-
tergrund als Wéarmesenke fiir die Kalteanlage in den besonders heiflen Sommer-
monaten fungieren, in denen eine konventionelle Warmeabfuhr mit Hilfe von
Kiihltirmen nicht méglich ist. Mit der Realisierung eines solchen Systems wird
eine Option demonstriert, insbesondere in Landern der Arabischen Halbinsel

umweltfreundlich und energetisch nachhaltig zu kiihlen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde daher ein Modell entwickelt und
untersucht, das die Kéltebereitstellung abbildet. Es wurden zwei verschiede-
ne Ansitze der Kélteerzeugung verglichen: die Nutzung thermischer Energie
in der Absorptionskéilteanlage (thermisches System) und die Nutzung elek-
trischer Energie in einer Kompressionskélteanlage (elektrisches System). Das
thermische System besteht neben der Kalteanlage aus Solarkollektoren, ei-

nem Gaskessel und Speichern fiir Kalte und Wéarme. Das elektrische System
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versorgt die Kélteanlage mit Strom aus einer PV-Anlage und einem Netzan-
schluss. Es sind Speicher fiir Strom und Kélte vorgesehen. In beiden Modellen
ist auBlerdem ein Kiithlturm vorgesehen. Abbildung 4.8 zeigt das Schema des
Gesamtmodells, das beide Systeme enthélt.

Elektrische | Strom | Elektrische
Energie Energie

Strom-
speicher

Kalte-
maschine
AKM/KKM
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toren
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Warme-
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Abbildung 4.8: Vereinfachtes Schema des erarbeiteten Modells

Schwerpunkt der Untersuchung war der Einfluss verschiedener Speicherkon-
zepte auf die Auslegung der restlichen Komponenten, auf den solaren De-
ckungsgrad und auf die Kosten. Dafiir wurden die Groflen der drei Speicher
systematisch variiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in zwei Kon-
ferenzbeitragen veroffentlicht. Im Beitrag zur 2. Erneuerbaren Energietechnik
Konferenez in Nordhausen (RET.Con) wurden vor allem die Ergebnisse der
Speichervariationen vorgestellt: Pleifiner et al., 2019. In der zweiten Verof-
fentlichung auf der International Renewable Energy Storage Conference 2019
(IRES 2019) wurden zusétzlich Sensitivitatsanalysen beziiglich des Gaspreises

und des Strompreises prasentiert: Kohler et al., 2019.

Das Modell wurde im Laufe des Projektes um die neu entwickelte Komponente
fiir den Solarkollektor erweitert. Dieses erweiterte Modell ist offen zugéanglich

und kann weitergenutzt werden.
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5 Veroffentlichung von Daten und

Szenarien auf der OpenEnergyPlatform

Ziel des Projekts oemof heat war neben der Entwicklung von Modellen und
der Analyse geeigneter Szenarien, einen jeweils vollstandigen Datensatz fiir al-
le Basisszenarien der konkreten Systeme unter einer Open-Source-Lizenz zu
verdffentlichen. Die Veroffentlichung von Daten erhoht die Transparenz der in-
haltlichen Ergebnisse und erméglicht es, Energiesysteme zusammen mit dem
veroffentlichten Modellcode nachzuvollziehen. Neben den Basisszenarien wur-
den weitere Daten, die im Rahmen des Projekts verwendet wurden, veroffent-
licht. Das folgende Kapitel beschreibt ausfiihrlich, welche Daten in welcher

Form veroffentlicht wurden und wo sie zu finden sind.

Alle Daten wurden auf der OpenEnergyPlatform (OEP) veroffentlicht. Teil-
weise sind die Daten zusatzlich zusammen mit dem Modellcode auf GitHub
zu finden. Im Zentrum der OEP steht eine offene Energiedatenbank mit dem
Zweck, die Sichtbarkeit, Kommunikation und Transparenz von Ergebnissen aus
der Modellierung von Energiesystemen zu verbessern, wie in in Abschnitt 2.4
ausfiithrlich beschrieben. Zu jedem Datensatz wurde aulerdem ein ausfiihrli-
cher Metadatensatz angelegt. Die Daten auf der OEP wurden ergédnzt durch
beschreibende Modell- und Szenario-Factsheets. Eine Ubersicht der veroffent-
lichten Daten sind in den Tabellen 5.1 bis 5.8 zu finden. Die Lizenzen sind mit
den assoziierten Partnern abgestimmt. Alle Daten sind, soweit moglich, mit
CC-BY oder CC-BY 4.0 lizenziert. Teilweise wurden anonymisierte Ersatzda-
tensatze fir fehlende oder nicht 6ffentliche Daten verwendet. Die Namen aller
Datensatze auf der OEP beginnen mit ,oemof heat <Systemkiirzel>* und

sind mit dem Tag ,,oemof heat® versehen.



5 Veroffentlichung von Daten und Szenarien auf der OpenEnergyPlatform

Tabelle 5.1: Ubersicht der veroffentlichten Daten fiir das System ,,Hochflexi-
ble Kraft-Warme-Kopplung fir die Versorgung von Fernwérme-
netzen® (Systemkiirzel: A1)

Datensatz® Beschreibung Herkunft

Normierter Lastgang
Fernwérmelastprofil eines Fernwarmenetzes AGFW
in Deutschland

Technische und

Parameter Basis okonomische Selbst
) . erstellt
Spezifikationen
Prozentuale Variation Selbst
Parameter Variation der Parameter zwischen
erstellt

80 und 120 %

# Die stiindlich aufgelosten und nach europaischen Landern und
Technologie differenzierten Stromeinspeisezeitreihen, die zur
Berechnung der Residuallast in Deutschland und als Annahme
fiir den Strombedarf herangezogen wurden, sind aufgrund feh-
lender Lizenz nicht auf der OEP verdéffentlichbar (Datenquelle:
https://data.open-power-system-data.org/).
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5 Veroffentlichung von Daten und Szenarien auf der OpenEnergyPlatform

Tabelle 5.2: Ubersicht der veréffentlichten Daten fiir das System ,,GroBwérme-
pumpen in Warmenetzen® (Systemkiirzel: B1)

Datensatz Beschreibung Herkunft
Zeitreihe der
Aulentemperaturen als b
Aulentemperatur Input fiir die Wirme. Merra2
bedarfsberechnung
Zeitreihe der SMARD
Strompreis Strompreise am Strommarkt-
Spotmarkt daten®
Wiarmebedarf* Wiérmebedarfsprofil Selbst
erstellt
o ?‘echms?he und Selbst
Parameter Variation okonomische
erstellt

Spezifikationen

& Mit der demandlib aus dem oemof Framework wurde ein
stundlich aufgeloster Warmeverbrauch fir das Jahr 2017 ge-
neriert und mit Messdaten aus Dessau validiert. Diese Daten
sind im Gegensatz zu den Daten aus Dessau deutlich feiner
aufgelost und mit einer Lizenz veroffentlichbar.

> https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA /

¢ https://www.smard.de/home
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5 Veroffentlichung von Daten und Szenarien auf der OpenEnergyPlatform

Tabelle 5.3: Ubersicht der verdffentlichten Daten fiir das System ,,Solare Kon-
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zepte zur Meerwasserentsalzung® (Systemkiirzel: C1)

Datensatz Beschreibung Herkunft
Umneebunestemperatur Fiir Standorte Andasol ~ Andasol?
& & P und Oman OmanP
Wasserbedarf Fir Standorte Andasol Andasgl,
und Oman Oman
Fur Standorte Andasol ~ Andasol?
Globalstrahlung und Oman Oman®
. Fir Standorte Andasol ~ Andasol?
Direktstrahlung und Oman Oman®
. Fir Standorte Andasol ~ Andasol?
Direktnormalstrahlung und Oman Oman®
. Techms@e und Selbst
Parameter Basis okonomische
. . erstellt
Spezifikationen
Parameter Variation Variation der Selbst
Parameter erstellt

2 RWE/Innogy

b siehe Quelle Datensatz Tabelle 5.4



5 Veroffentlichung von Daten und Szenarien auf der OpenEnergyPlatform

Tabelle 5.4: Ubersicht der verdffentlichten Daten fiir das System ,,Solare Kiih-

lung eines Campusgebaudes im Oman* (Systemkiirzel: C2)

Datensatz® Beschreibung Herkunft
Kiihllastgang fiir
Campusgebaude,
. . synthetisch erzeugt, Selbst
Kiihlbedarf Gebaude angelehnt an die erstellt
Simulation des
Projektpartners
Photovol-
taic Geo-
Globalstrahlung des graphical
Globalstrahlung Standorts in Muscat Informati-
on
System”
Photovol-
taic Geo-
. Diffusstrahlung des graphical
Diffusstrahlung Standorts in Muscat Informati-
on
System”
' Von G‘lobalstrahlung Selbst
Photovoltaik-Ertrag abgeleiteter erstellt
Photovoltaik-Ertrag
. '"I‘echnlsc.he und Selbst
Parameter Basis okonomische
. . erstellt
Spezifikationen
Parameter Variation Prozentuale Varlajclon Selbst
.. der Parameter zwischen
Beispiel erstellt

80 und 120 %

2 Als Annahme fiir die Auflentemperaturen zur Berechnung der
Kollektorleistung wurde ein Testreferenzjahr vom Deutschen
Wetterdienst verwendet. Dieser Datensatz ist nicht lizenziert
und konnte damit nicht auf der OEP veroffentlicht werden.

b https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/#TMY
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5 Veroffentlichung von Daten und Szenarien auf der OpenEnergyPlatform

Tabelle 5.5: Ubersicht der veréffentlichten Daten der Validierung des Wérme-

speichers
Datensatz Beschreibung Herkunft
Hohe, Durchmesser und Natur-
Geometrieparameter weitere Parameter des strom
Speichers AG
Natur-
Speicherfiillstand Zeitreihe strom
AG
Temperatur der Natur-
Temperaturen warmen und kalten strom
Schicht des Speichers AG

Tabelle 5.6: Ubersicht der veréffentlichten Daten der Validierung des CSP

Datensatz Beschreibung Herkunft
Daten zur Berechnung ~ RWE/In-
Umgebungstemperatur des Kollektorertrags nogy
Direkthorizontalstrah- ~ Daten zur Berechnung ~ RWE/In-
lung des Kollektorertrags nogy
. Daten zur Berechnung ~ RWE/In-
Direktnormalstrahlung des Kollektorertrags nogy
Wirmeoutput des : RWE/In-
Kollektors Vergleichsdaten nogy
Lage, Ausrichtung,
Kollektorparameter Verlustparameter, 5;7;;]::/ In-

Temperaturen




5 Veroffentlichung von Daten und Szenarien auf der OpenEnergyPlatform

Tabelle 5.7: Ubersicht der veréffentlichten Daten des Planspiels

Datensatz Beschreibung Herkunft
Strombedarf,

Zeitreihen Wiérmebedarf, s. Meta-
Einstrahlung, Leistung  daten?®
einer WKA
Daten zur
Beschreibung des
Energiesystems: Selbst

lle P .

Generelle Parameter Wirkungsgrade, spez. erstellt
Kosten, spez.

Emissionen

Parameter Team 1 Exemplarlsches . Selbst
Energiesystemdesign erstellt

2 https://github.com/oemof-heat /energy-system-planning-
workshop/blob/master/data/MET__Energie- Workshop.pdf

Tabelle 5.8: Ubersicht der veroffentlichten Daten des Lehrbeispiels

Datensatz Beschreibung Herkunft
Einstrahlung,
Zeitreihen Strombedarf, Z’alggiza_
Warmebedarf
Exemplarisches Selbst
Parameter Team 1 Energiesystemdesign erstellt
Nachbearbeitete Daten FErgebnisauswertung Selbst
erstellt

2 https://github.com/oemof-heat /educational project/blob/
main/MET Lehrprojekt_ 1-0.pdf
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6 Netzwerkarbeit und Integration von
oemof in die Lehre

Im Rahmen des Projekts wurde der wissenschaftliche Austausch zur Integrati-
on des Warmesektors in die Energiesystemanalyse intensiviert. Der Austausch
wurde sowohl modelliibergreifend als auch speziell das Modellierungsframe-
work oemof betreffend gefithrt. Im Folgenden werden alle Arbeiten beschrie-
ben, die einer Intensivierung und Verstetigung des Austauschs mit anderen
Akteur:innen im Bereich der Warmesystemmodellierung dienen. Dabei wur-
de bewusst auf einen breiten Ansatz zur Einbindung verschiedener Gruppen
mit unterschiedlichen Vorqualifikationen Wert gelegt. Abschnitt 6.1 beschreibt
die modelliibergreifende Netzwerkarbeit im Bereich der Warmesystemmodel-
lierung und die Netzwerkarbeit innerhalb der oemof-Community. Abschnitt 6.2
fasst die im Projekt oemof heat entwickelten Konzepte zur Integration von
oemof in die Lehre zusammen. Abschnitt 6.3 listet abschliefend die aus dem

Projekt heraus veroffentlichten Beitriage auf.

6.1 Netzwerkarbeit zur Integration des

Warmesektors in die Energiesystemanalyse

Im Folgenden wird zunéchst die modelliibergreifende Netzwerkarbeit zum The-
ma Warmesystemmodellierung zusammengefasst (Abschnitt 6.1.1). Anschlie-
Bend werden wichtige Arbeiten, die zur Stabilisierung der oemof-Community

beigetragen haben, erlautert (6.1.2).
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6 Netzwerkarbeit und Integration von oemof in die Lehre

6.1.1 Intensivierung des regelmaBigen wissenschaftlichen

Austauschs im Bereich der Warmesysteme

Zu den Themen der Energiesystemanalyse und peripheren Bereichen gibt es
in Deutschland einen gut funktionierenden Austausch iiber die Mailingliste
des Strommarkttreffens'®, deren Fokus mittlerweile nicht mehr nur auf dem
Strommarkt liegt, sondern auch fiir Diskussionen iiber angrenzende Bereiche
genutzt wird. Das Ziel dieser Mailingliste ist, Erkenntnisse, Informationen,
Publikationen und Veranstaltungsinformationen zu teilen oder zu bestimmten
Fragestellungen zu diskutieren. Im Projekt oemof heat war zunachst geplant,
speziell fiir eine Vernetzung im Bereich ,Warme* einen Diskussionsstrang fiir

Modellierungsfragen zu etablieren.

Derzeit existieren verschiedene Diskussionstrange zu relevanten Themen der
Wiarmesystemmodellierung mit Akteur:innen aus unterschiedlichen Forschungs-
gruppen. Im Projekt oemof heat fand ein Austausch zu diversen Themen in-

nerhalb dieser Diskussionstrange statt. Folgende Aktivitdten sind erfolgt:

o Auf den regelméflig stattfindenden Open Energy Modelling Workshops
der Open Energy Modelling Initiative (openmod) wurden verschiedene
Workshops ausgerichtet, um Ansétze zur Modellierung von thermischen
Energiesystemen und zur Erstellung von Warmebedarfszeitreihen zusam-
menzutragen und zu diskutieren. Die Diskussionen zu den Workshops

20

sind teilweise im Openmod-Forum=’ weitergefiihrt worden.

o Auf den halbjahrlichen oemof developer meetings wurden mehrere Work-
shops zu Themen der Warmesystemmodellierung ausgerichtet. Hier ging
es speziell um die Umsetzung innerhalb der Bibliotheken oemof-thermal
und DHNx. Es wurde insbesondere darauf geachtet, Anforderungen an-
derer Institutionen an die Modellentwicklungen im Projekt oemof heat

aufzunehmen.

o Fine Vernetzung erfolgte aulerdem iiber die Issue-Funktion auf GitHub.
Neu zu entwickelnde Funktionen und Features der Warmetechnologien
wurden diskutiert und mussten sich vor Integration in das Modell mithilfe

von Pull Requests einem Review unterziehen.

Yhttps:/ /www.strommarkttreffen.org/
2Ohttps://forum.openmod.org/
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6 Netzwerkarbeit und Integration von oemof in die Lehre

o Eserfolgte ein intensiver Austausch mit Entwickler:innen von auf Python
basierenden Warmemodellen, z. B. der Modellierungsbibliothek TESPy?!
und Modellen des Projekts OEB-EnSys?? der Technischen Universitit
Berlin. Fokus und Detailtiefe dieser Modelle unterscheiden sich teilweise
von den im Projekt oemof heat entwickelten Modellen. Ein Austausch
wurde jedoch als sehr wertvoll fiir ein Verstdndnis der Grenzen der je-

weiligen Modelle erachtet.

o Zur Python-Wéarme-Gruppe der Technischen Universitat Berlin wurde
der Kontakt aufgebaut und gepflegt. Im Rahmen der regelmafligen Tref-
fen erfolgten mehrere Prasentationen zu Teilergebnissen aus dem Pro-

jekts oemof heat.

o Regelmiflige Teilnahme am Netzwerktreffen des Forschungsnetzwerks

Systemanalyse

Eine Vereinheitlichung der Diskussionsstrange zur Warmesystemmodellierung
in Energiesystemanalysen ist wiahrend der Projektlaufzeit nicht gelungen. Par-
allel ist im Laufe der Projektlaufzeit eine Mailingliste zum Netzwerken im
Bereich der Warmesysteme entstanden. Die Idee der Mailingliste ist, eine
Kommunikationsplattform analog zur Mailingliste des Strommarkttreffens zu
grinden, zunéchst jedoch informeller ohne regelméflige Treffen. Informatio-
nen, die iiber die Mailingliste geteilt werden, kénnen beispielsweise verschie-
dene Modellansétze von Wéarmenetzen, die Funktionsweise verschiedener War-
mepumpentypen oder Quellen von Warmedaten sein. Der Mailingliste beitre-
ten kann man unter folgendem Link: https://www listserv.dfn.de/sympa/info/

waermesektor.

Der Verteiler existiert seit Ende 2019. Es hat sich bis zum jetzigen Zeitpunkt je-
doch nicht etabliert, den Verteiler regelméflig mit Inhalten zu fiillen. Zum Pro-
jektende wurden alle relevanten Informationen zu den im Projekt oemof heat
entstandenen Inhalten geteilt. Als Ursachen fiir die fehlende regelméflige Nut-
zung des Warmeverteilers, zum einen aus dem Projekt oemof heat heraus,
zum anderen aber auch durch andere Akteur:innen, kénnen folgende Punkte

genannt werden:

2https://tespy.readthedocs.io/en/latest/
22F6rderkennzeichen: 03ET4053A
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6 Netzwerkarbeit und Integration von oemof in die Lehre

o Ein Netzwerk fiir reine Warmethemen zu etablieren ist schwerer als fiir
Themen wie Strommarkt, Wasserstoff oder Open-Science. Ein Grund da-
fiir ist die heterogene Akteursstruktur. Die Unterrepriasentanz des Wér-
mesektors ist auch sichtbar in der allgemeinen oOffentlichen Diskussion

und Wahrnehmung.

o Fir Themen des Warmesektors werden oft bestehende Netzwerke ge-
nutzt, wie z. B. der Strommarktverteiler, die Python-Warme-Gruppe, das

openmod-Forum und die openmod-Mailingliste.

o Fiir konkrete Modellierungsfragen oemof betreffend werden oft direkt die
Funktionen von GitHub genutzt. Diese funktionieren sehr gut und sind

fiir die konkrete Modellentwicklung oft unverzichtbar.

Der Aufbau einer reinen Warmesystem-Community wurde nicht erreicht. In
derzeit laufenden Projekten, die sich mit dem Warmesektor beschaftigen, wird
versucht, den Warmeverteiler mehr in die inhaltliche Arbeit und insbesondere
fiir Fragen, die noch vor der konkreten Modellentwicklung entstehen, einzube-
ziehen. Das Reiner Lemoine Institut und die Beuth Hochschule werden zudem
versuchen, die Information zur Existenz dieser Mailingliste breiter zu streuen,

um den Aufbau einer grofleren Nutzer:innenbasis zu unterstiitzen.

6.1.2 Zugang zur oemof-Community

Die oemof-Community ist die Basis fiir eine konstruktive und transparente
gemeinsame Zusammenarbeit mit projektunabhéangigen Entwickler:innen am
Modellierungsframework oemof. Um die Community am Leben zu halten, sind
wichtige organisatorische Aufgaben fiir die Arbeit an dem kollaborativem Fra-
mework notwendig. Da oemof die Basis des Projekts oemof heat darstellt,

wurde hier in vielen Bereichen wéhrend der Projektlaufzeit unterstiitzt.

Es wurden diverse Aktivitdten unternommen, um einer wachsenden Gruppe
von Akteur:innen den Zugang zu oemof, dessen Funktionsumfang und den
Moglichkeiten der kollaborativen Weiterentwicklung zu erleichtern. Die Aktivi-
téaten erfolgten insbesondere in einer schwierigen Phase der oemof-Community,
in der eine Zeit lang nicht klar war, ob die Software weiter gepflegt werden
kann. Das Projekt oemof heat war wesentlich an dem Aufbau einer stabilen

Community beteiligt. Daneben wurden alle im Projekt erarbeiteten Modelle
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und Ergebnisse neuen Akteur:innen zugénglich gemacht. Folgende Mafinahmen

wurden durchgefiihrt:

o Ein wichtiger Baustein der Community sind die halbjahrlich stattfinden-
den Developer-Treffen. Jahrlich findet zusétzlich ein User-Treffen statt.
Das Projekt oemof heat hat diese Treffen mehrfach mafigeblich organi-
satorisch unterstiitzt. Das Developer-Treffen Ende 2019 zum 5-jahrigen
Jubildum von oemof wurde vom Projekt oemof heat als Gastgeber aus-

gerichtet.

e Neue oemof-Nutzer:innen wurden betreut und integriert durch Schulun-
gen, Webinare, Hilfe in der oemof-Gruppe auf dem openmod-Forum?

und regelméaflige Sprechstunden.

e Es wurden wahrend der Projektlaufzeit viele Modellierer:innen weiterer
Institutionen gewonnen, die oemof mittlerweile fiir ihre Energiesystem-

analysen nutzen und aktiv weiterentwickeln.

o Die Verbesserung der allgemeinen oemof-Dokumentation wurde unter-
stitzt.

« Die oemof-Website?* wurde gepflegt und verbessert. Die Newsletter-Funktion
wurde regelméfig fiir Ankindigungen anstehender Treffen, Zusammen-

fassungen der Treffen und neuen Software-Releases gepflegt.

Dariiber hinaus wurde oemof in Lehrveranstaltungen eingesetzt und ein Plan-
spiel entwickelt und mehrfach durchgefithrt. Auf das Planspiel und die Leh-

reinheit wird im folgenden Abschnitt 6.2 eingegangen.

6.2 Integration von oemof in die Lehre

Die Entwicklung und der Einsatz des Planspiels (Abschnitt 6.2.1) und der
Lehreinheit (Abschnitt 6.2.2) werden im Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

Zhttps://forum.openmod.org/tag/oemof
Z4https://oemof.org/

7


https://forum.openmod.org/tag/oemof
https://oemof.org/

6 Netzwerkarbeit und Integration von oemof in die Lehre

6.2.1 Planspiel

Um interessierten Gruppen zu verdeutlichen, wozu die Optimierung von Ener-
giesystemen dient und wie exemplarisch typische Arbeitsschritte aussehen,
wurde an der Beuth Hochschule im Rahmen dieses Projekts ein Planspiel ent-
worfen. Dieses wurde mit verschiedenen Nutzergruppen (Schiiler:innen, Stu-
dierende, interessierte Laien, Lehrkrafte, Professor:innen) gespielt. Die Erfah-
rungen, wie Informationen aufzubereiten sind, damit eine Aufgabenstellung
zigig erfasst und bearbeitet werden kann, hat zu neuen Ideen und einer kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung des Planpsiels gefiihrt. Im Folgenden wird der
Inhalt und Ablauf kurz skizziert:

Forschdorf ist eine imaginére Kleinstadt in der Mitte Deutschlands mit 10.000
Menschen und einer iiblichen Infrastruktur. Das Ziel des Planspiels ist es, fiir
Forschdorf ein neues Energiesystem fiir die Versorgung mit Strom und Warme

zu entwerfen. Die Teilnehmenden sollen dabei in Teams arbeiten.

In einer Einfithrungsphase wird zunéchst die Aufgabenstellung erldutert und ei-
nige Annahmen getroffen, die die Komplexitiat der Problemstellung begrenzen
sollen. So wird z. B. ein verlustfreies Verteilnetz angenommen und das Ener-
giesystem kann ohne Beriicksichtigung von bisher vorhandenen Strukturen ge-
plant werden. Fir die Bedarfe an elektrischer und thermischer Energie wurden
in Stundenschritten aufgeloste Zeitreihen abgeleitet, die den Teilnehmenden
als Grafik zur Verfiigung gestellt werden. Um die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien realitdtsnah abbilden zu konnen, wurden weiterhin reale Wetterdaten fiir
einen Standort in der Mitte Deutschlands ebenfalls stundengenau aufbereitet.

Auch diese Zeitreihen werden als Grafik zur Verfligung gestellt.

Die Teilnehmenden erhalten ferner eine Ubersicht iiber die technischen Optio-
nen, die fiir die Planung des Energiesystems verfiighar sind. Die Charakteristi-
ken jeder technischen Option sind vergleichbar mit einem Quartettspiel auf ei-
ner Karte dargestellt. Die fiir die Darstellung ausgewéahlten charakteristischen
Daten der technischen Optionen sind auf die drei zentralen Aspekte ausge-
richtet, die in diesem Planspiel im Vordergrund stehen: Versorgungssicherheit,
Kosten und Klimavertréaglichkeit. Bei der Auswahl und der Gestaltung der Op-
tionen wurde darauf geachtet, dass relevante Technologien enthalten sind und
ausreichende Entscheidungsmoglichkeiten vorliegen, aber die Teilnehmenden

nicht durch zu viele Optionen oder Detailinformationen tiberfrachtet werden.
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Um eine Diskussion in den Teams der Teilnehmenden zu erleichtern und somit
eine praktikable Bearbeitungszeit sicherzustellen, werden fiir jede Technologie
vorkonfigurierte Antwortmoglichkeiten angeboten. Bei den Windkraftanlagen
ist z. B. die Nennleistung einer Anlage vorgegeben und es muss nur iiber die
Anzahl der Anlagen entschieden werden. Bei der Solarthermie bzw. Photovol-
taik ist die verfiighare Dachflache, die aus der Grofle des Versorgungsgebie-
tes abgeleitet wurde, in acht Teilstiicke geclustert. Durch die Teams ist dann
zu entscheiden, welches Teilstiick fiir Solarthermie oder Photovoltaik bestiickt
wird bzw. ob ein Teilstiick ungenutzt bleibt. Die Team-Entscheidung setzt sich
somit aus wenigen Zahlen zusammen, die jeder Technologie-Option zugeordnet

werden.

Mit diesen Zahlen ist die Dimension des Energiesystems fiir jedes der teilneh-
menden Teams festgelegt. Es folgt fiir jedes Team nun eine stundengenaue
Einsatzoptierung mit oemof mit den Gesamtkosten des Systems als Zielfunkti-
on. Die Hauptergebnisse, mit denen die Entscheidungen der Teams verglichen
werden, sind die Parameter Kosten, COy-Emissionen und Autarkiegrad. Eine
detaillierte Auswertung mit weiteren Kennzahlen erlaubt den Teilnehmenden
dann in einem zweiten Schritt besser zu verstehen, wie sich ihre Entschei-
dungen auf das Endergebnis ausgewirkt haben und warum andere Teams ggf.
besser oder schlechter abgeschnitten haben. In der Regel entsteht daraus eine
lebhafte Diskussion, die je nach verfiigbarer Zeit oder didaktischer Einplanung
als Ausgangspunkt fiir eine weitere Beschaftigung mit dem Thema genutzt

werden kann.

Ein vorlaufiger Zwischenstand wurde 2019 aus Anlass einer Durchfiihrung
des Planspiels fiir eine Fridays for Future Gruppe mit einer offenen Lizenz
verfiighar gemacht (https://github.com/oemof-heat/energy-system-planning-
workshop). Dort sind auch alle Annahmen und Informationen zu den verwen-

deten Daten hinterlegt.

Das Planspiel zur Energiewende wurde beim Fachausschuss Hochschule der
DGS im Jahr 2020 mit allen anwesenden Hochschullehrer:innen durchgefiihrt
und erhielt sehr positives Feedback. Inzwischen wurde es an den Hochschulen
Miinster, Osnabriick, Kassel und Konstanz in die Lehre integriert und z.T.
weiterentwickelt. Wahrend des Projektzeitraums wurde es mit mehreren Nut-
zergruppen (z.B. Studierende, Schiiler, Lehrende, Besuchergruppen mit unter-

schiedlicher Qualifikation) z. T. in mehreren Durchlaufen durchgefiihrt.
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6.2.2 Lehreinheit

Die Lehreinheit, die im Rahmen des Projekts entwickelt wurde, hat das Ziel,
wesentliche Schritte bei der Modellierung von Energiesystemen am Beispiel ei-
ner Quartierversorgung zu illustrieren. Fiir die Energieversorgung eines Quar-
tiers wird eine Investitionsoptimierung durchgefiihrt. Die Vermittlung wird
durch einen Foliensatz unterstiitzt, in dem folgende Themenbereiche behan-

delt werden:

o Ziele der Energiesystemmodellierung
o Werkzeuge und Auswahlkriterien
« Funktionsweise von oemof

« Einleitende Ubungen (z. B. abstrahierte grafische Darstellung einer Quar-

tiersversorgung, Sammlung notwendiger Daten)
o Merkmale der Einsatz- und Investitionsoptimierung

o Durchfithrung und Auswertung einer Optimierungsrechnung mit oemof

Um die Durchfithrung einer eigenen Rechnung zu erleichtern, wurde ein Bei-
spielsystem in oemof definiert und parametriert. Dies wird ergénzt durch einen
passenden Eingabedatensatz und vorkonfigurierte grafische Ausgaben, die den
Bedarf und die Versorgung des Quartiers in vier typischen Wochen eines Jah-
res darstellen. Die Lehreinheit inkl. Foliensatz ist auf GitHub unter folgendem

Link verfiighar: https://github.com/oemof-heat /educational project.

6.3 Veroffentlichungen und Abschlussarbeiten

Im Projektzeitraum wurden folgende Beitrage in Zeitschriften und auf Konfe-

renzen verOffentlicht:

o Wolf, J., Pels Leusden, C., Kohler, S. und Launer, J. (2019). Flexibili-
sierung von KWK-Anlagen fiir wachsende Herausforderungen einer si-

cheren Strom- und Warmeversorgung. 2. Regenerative Energietechnik
Konferenz (RET.Con), Nordhausen, 2019
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o Pleifiner, F., Francke, H., Kohler, S., Launer, J. und Leusden, C. P.
(2019). Lineare Optimierung eines Systems zur solaren Kithlung unter be-
sonderer Beriicksichtigung unterschiedlicher Speicherkonzepte — ein Fall
fir oemof. 2. Regenerative-Energietechnik-Konferenz (RET.Con), Nord-
hausen, 2019

o Wolf, J., Pels Leusden, C., Kohler, S. und Launer, J. (2019). Optimiza-
tion of Extended CHP Plants with Energy Storages — an Open-Source
Approach. The 13th International Renewable Energy Storage Conference
2019 (IRES 2019), 145-152.

o Kohler, S., Pleifiner, F., Franke, H., Launer, J. und Pels Leusden, C.
(2019). Provision of cooling in Oman — a linear optimisation problem with
special consideration of different storage options. The 13th International
Renewable Energy Storage Conference 2019 (IRES 2019).

Folgende Abschlussarbeiten wurden wiahrend des Projektzeitraums betreut:

e Olga Kruglyk: Entwicklung eines sektortibergreifenden Energiemodells

fiir das deutsche Energienetz

« Philipp Kassing: Einsatzplanung eines Heizkraftwerkes mit Wérmespei-

cher und Power-to-Heat Anlage

o Maximilian de Pasquale: Wirtschaftlichkeit dezentraler Wasserstoff-In-

frastruktur fir KWK-Anwendungen in Quartieren

o Janine Last: Analyse und Optimierung eines Energiesystems zur Quar-

tiersversorgung mit dem Open-Source-Modellierungswerkzeug oemof

Folgende Vortrage und Posterprasentationen konnten im Projekt realisiert wer-

den:

o Vortrag: "Open models of optimal system operation in central vs. de-
central heat supply” Kopenhagen 2019, 5th International Conference on
Smart Energy Systems and 4th Generation District Heating

o Vortrag: "Unsicherheiten in der Modellierung aus Sicht der Energiesys-
temanalyse” auf dem Jahrestreffen der Arbeitsgruppe fiir Simulation in
den Umwelt- und Geowissenschaften (ASIM) der Gesellschaft fiir Infor-

matik.
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Vortrag: ,open energy modelling framework — A modular open source
framework to model energy supply systems® Webinar in der AG3 des
Forschungsnetzwerks Systemanalyse, 01,/2018

Moderation einer Session "Open Data and Models — Dealing with Un-
certainty” und Vortrag ”Unsicherheiten in der Energiesystemanalyse”,

Enviroinfo 2018 in Miinchen

Poster: VDE Dialogplattform Power to Heat 2019 5. Dialogplattform
Power-to-Heat, 2019 Berlin

Poster: "Challenges to linear representations and approaches to nonlinea-

rities with the heat sector as an example” 661. Heraeus-Seminar Ende
Januar 2018 in Bad Honnef
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Das Ziel des Projekts oemof heat bestand darin, Warmesystemkomponen-
ten fiir das Modellframework oemof zu entwickeln und diese anschliefend in
Energiesystemanalysen zur Beantwortung von relevanten Fragestellungen der
Warmewende in Kooperation mit den assoziierten Partner einzusetzen. Im Fol-
genden werden die Projektergebnisse der Modellentwicklung (Abschnitt 7.1)
und der inhaltlichen Analyse (Abschnitt 7.2) zusammengefasst und Schlussfol-

gerungen hinsichtlich der Erfiilllung der Projektziele gezogen.

7.1 Projektergebnisse der

Open-Source-Modellentwicklung

Beziiglich der Modellentwicklung von Wérmesystemen wurde Folgendes wah-

rend des Projektzeitraums erreicht:

1. Es sind Softwarepakete fiir die Modellierung von Energiesystemen mit
wichtigen Komponenten des Warmesektors entstanden und unter einer
Open-Source-Lizenz zur Verfiigung gestellt worden. Mit den verdffent-
lichten Paketen ist es moglich, den Warmesektor in relevantem Mafle in
die Betrachtungen des Gesamtsystems einzubeziehen. Die Modellkom-
ponenten wurden, insofern Mess- oder andere Validierungsdaten vorhan-
den waren, validiert und bewertet. Alle Pakete enthalten eine umfangrei-
che Dokumentation und Anwendungsbeispiele. Folgende Software-Pakete

stehen fiir die Nutzung und Weiterentwicklung zur Verfiigung:

o Esgibt fiinf Warmesystemkomponenten im Repository oemof-thermal
v0.0.4: Schichtenspeicher, Flachkollektor, Parabolrinnen-Kollektor,
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Kompressionswarmepumpe/-kiltemaschine, Absorptionskéltemaschi-
ne. Diese konnen zusammen mit den Komponenten des Reposito-
rys oemof-solph verwendet oder fiir eigenstandige Analysen genutzt

werden.

o Es gibt ein Warmenetzmodell im Repository DHNx v0.0.1. Dieses
Modell kann zur Simulation und Optimierung von Wérmenetzen
in Energiesystemmodellen verwendet werden. Das Modell wurde in
enger Absprache dem Fachgebiet Resiliente Energiesysteme der Uni-
versitidt Bremen nach Open-Source-Standards entwickelt, wobei das
Projekt oemof heat mafigeblich den Simulationsteil ibernommen
hat.

2. Der Modellcode der konkreten Systeme, die zur inhaltlichen Analyse der
Fragestellungen der assoziierten Partner entwickelt wurden, wurde eben-
falls unter Open-Science-Standards veroffentlicht und steht zur Anwen-
dung und Weiterentwicklung durch andere Institutionen zur Verfiigung.
Durch die Vielfalt der assoziierten Partner ist eine grofle Bandbreite an
thermischen Energiesystemmodellen entstanden. Fiir jedes konkrete Sys-
tem wurde jeweils ein Datensatz fiir ein Beispielszenario auf der OEP

veroffentlicht.

3. Neben den Datensétzen fiir die konkreten Systeme sind weitere Da-
tensatze auf der OEP unter einer offenen Lizenz veroffentlicht worden.
Dabei handelt es sich insbesondere um die Datensatze zur Validierung
der Systemkomponenten, der Lehreinheiten und des Planspiels. Mit der
konsequenten Veroffentlichung der Datensatze unter Wahrung der OEP-
Richtlinien, wie einer sinnvollen Datenstrukturen und dem Anlegen von
Metadaten und Factsheets, wurde die Plege der OEP unterstiitzt und

zur starkeren Verbreitung beigetragen.

4. Das Projekt oemof heat unterstiitzte die Community-Arbeit wesentlich
in einer , kritischen“ Phase von oemof und leistete diverse Beitrage zur

Integration von oemof in die Lehre.

Mit der konsequenten Arbeit nach Open-Science-Standards bei der Entwick-
lung der Warmesystemkomponenten wurde ein weiterer Schritt hin zu einer
transparenteren wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der sektortiber-

greifenden Energiesystemanalyse erreicht. Einige Aspekte haben sich anders

84



7 Schlussfolgerungen und Ausblick

entwickelt, als zu Projektbeginn gedacht, oder wurden wahrend des Projekt-
zeitraums nicht erreicht. Dies betrifft vor allem die neu entwickelten Wér-
mesystemkomponenten, die nicht alle bereits in konkreten Systemen zur Be-
antwortung der Fragestellungen der assoziierten Partner eingesetzt wurden.
AuBerdem ist die Vernetzung im Warmebereich weiterhin deutlich geringer als

im Strom- und Wasserstoffbereich.

7.2 Projektergebnisse der inhaltlichen Analysen

Die inhaltliche Arbeit in diesem Projekt orientierte sich an Themen, die in Ab-
sprache mit den assoziierten Partnern definiert wurden oder die aus vorausge-
gangenen eigenen Arbeiten abgeleitet wurden. Die im Rahmen dieses Projek-
tes neu entwickelten oemof-Modellkomponenten konnten nicht alle in gleichem
Mafe berticksichtigt werden, da nicht alle Komponenten fiir die betrachteten
Themen gleichermafien relevant waren. Daher wurden zusatzlich Anwendungs-
beispiele fiir jeden neu entwickelte Komponente bereit gestellt. Im Folgenden
werden die Kernergebnisse und Schlussfolgerungen der Analysen der konkreten

Systeme aus Kapitel 4 zusammenfassend dargestellt.

Hochflexible Kraft-Warme-Kopplung fiir die Versorgung von Fernwarme-
netzen

Die Arbeiten zu hochflexiblen KWK-Anwendungen beschéftigten sich mit dem
Zusammenspiel groffer KWK-Einheiten (z. B. GuD-Kraftwerke) mit ergdnzen-
den Komponenten wie Strom- und Warmespeichern oder Power-to-Heat. Es
wurde gezeigt, dass Speicher einen energetisch effizienteren Betrieb ermogli-
chen, wobei dies in Abhéngigkeit der Speicherkapazitat nur zeitlich begrenzt
moglich ist. Die Wirtschaftlichkeit insbesondere von Stromspeichern héngt je-
doch stark von der Preisstruktur der Stromvermarktung ab. Der wirtschaftliche
Nutzen von Wéarmespeichern ist weniger sensitiv. Neben einer Erhohung der
Gesamteffizienz erhohen Warmespeicher die Flexibilitiat des Systems, um den

Betrieb auf Preissignale des Strommarktes ausrichten zu kénnen.
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Warmeversorgung eines Quartiers

Beim Vergleich von Modellierung und realem Betrieb der Warmeversorgung
eines Quartiers (Motor-BHKW, Gaskessel und Speicher) wurden Abweichun-
gen deutlich, die durchaus typisch fiir andere Anwendungsfélle sein dirften.
Nachdem die aus der Leittechnik ausgeleitete Datenreihe wegen diverser Fehl-
stellen durch ein synthetisches Lastprofil ersetzt werden musste, ergab sich,
dass der Perfect-Foresight-Ansatz der linearen Optimierung, wie sie in oemof-
solph genutzt wird, von der realen Anlagenregelung abweicht. Wéhrend die
reale Regelung so ausgelegt ist, dass eine regelmaflige Speicherfiillung erfolgt,
wird durch den Perfect-Foresight-Ansatz der Speicher nur gefiillt, wenn nach-

folgend auch eine Entleerung fiir eine optimale Losung erforderlich ist.

GroBwarmepumpen in Warmenetzen

Im aktuellen regulatorischen Rahmen sind Grofiwarmepumpen nicht konkur-
renzfihig gegeniiber konventionellen Wéarmeerzeugern, die mit Erdgas betrie-
ben werden. Ein wichtiger Faktor ist hier die ungleiche Verteilung der Kosten
der Energietriager Strom und Gas zusétzlich zu den Marktpreisen. Bei an-
gepasster Regulatorik (Flex-Friendly-Szenario) werden Wérmepumpen wirt-
schaftlich und spielen eine zentrale Rolle im abgebildeten System. Durch den
Zubau von Warmepumpen koénnen in diesen Szenarien Kosten gesenkt werden
gegeniiber der Warmeversorgung durch Gas. Die Sicherstellung einer hohen
Leistungszahl ist dabei von zentraler Bedeutung. Férderungen der Investition
von Warmepumpen konnen im aktuellen Rahmen nur dann helfen, wenn sehr
hohe Leistungszahlen erreicht werden. Dies ist in bestehenden Warmenetzen,
gepragt durch hohe Vorlauftemperaturen, abhéngig vom Temperaturniveau
der Warmequelle, nicht einfach oder unméglich. Im kostenoptimalen System
ist der Einsatz der KWK sensitiv auf die Strompreise. Ohne KWK-Vergiitung
erfolgt kein Einsatz der KWK als Grundlast. Widerstandsheizer sind in den

betrachteten Szenarien nicht wirtschaftlich.

Solare Konzepte zur Meerwasserentsalzung

Es wurde untersucht, wie sich solar angetriebene Konzepte zur Meerwasserent-
salzung mit Umkehrosmose (RO) und Multi-Effekt-Destillation (MED) hin-

sichtlich der Anlagendimension und der Wassergestehungskosten unterschei-
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den. Das System RO kommt unter den gegebenen Annahmen zu signifikant
niedrigeren Wassergestehungskosten als das System MED. Auch die Anlagen-
dimension ist deutlich kleiner. Eine Senkung der MED-Kosten erfordert ein
bessere Kopplung zwischen Wasser- und Stromproduktion mit einem solar-
thermischen Kraftwerk. Es ist jedoch zu bezweifeln, dass mit dem MED-

Verfahren vergleichbare Wassergestehungskosten wie bei RO zu erreichen sind.

Solare Kiihlung eines Campusgebaudes im Oman

Am Beispiel eines Campusgebaudes im Oman wurde untersucht, ob sich ein
thermisches (thermische Solarkollektoren und Absorptionskélteanlage) oder
ein elektrisches System (PV-Anlage und Kompressionskélteanlage) besser zur
solaren Kiihlung mit hohen solaren Deckungsanteilen eignet. Ferner wurde
analysiert, wie sich eingesetzte Speicher auf die Dimensionierung der anderen
Anlagenkomponenten auswirken und in welche Speicher (Kélte-, Strom- oder
Wiérmespeicher) dabei vorrangig investiert werden sollte. Die Ergebnisse zei-
gen, dass das elektrische System wirtschaftlicher als das thermische System
ist. Unter den gegebenen Annahmen ist der Einsatz eines elektrischen Spei-
chers nicht wirtschaftlich, kann jedoch den solaren Deckungsanteil mit relativ
geringen Mehrkosten signifikant erhohen. Um eine Wirtschaftlichkeit zu errei-
chen, wenn 6kologische Vorteile keine Rolle spielen, miissten sich die Kosten
des Speichers gegentiber den Annahmen fast halbieren. Der Flachenbedarf bei-
der Systeme unterscheidet sich bei einem gegeben solaren Deckungsgrad kaum.
Der Einfluss von Warme- und Elektrospeicher auf solaren Deckungsgrad und
Kosten ist hoher als der des Kéltespeichers. Eine kleinere Dimensionierung
weiterer Anlagenkomponenten ist moglich, wenn beide Speicher ausreichend

grof beriicksichtigt werden.

7.3 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Mit dem Projekt oemof heat wurde eine signifikante Verbesserung der Be-
rechnungskompetenz und Softwarefunktionalitat fiir sektorgekoppelte Ener-
giesystemanalysen erzielt. Die im Projekt entstanden Software-Pakte stehen
aufgrund des transparenten Open-Science-Ansatzes fiir die weitere Nutzung

durch Wissenschaft und Wirtschaft zur Verfiigung.
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Durch die Open-Source-Entwicklung des Modellcodes und die Bereitstellung
offen lizenzierter Datensétze ist der Ubergang zu anderen Forschungsprojek-
ten fliefend. Die Warmesystemkomponenten, die die Pakete oemof-thermal
und DHNx bereitstellen, sind bereits jetzt schon Grundlage fiir Energiesys-
temanalysen und weitere Modellentwicklungen, die auf Basis des Modellfra-
meworks oemof erfolgen. Warmesystemkomponenten sind dabei ein wichtiger
Baustein, da sektorgekoppelte Modelle mittlerweile Grundvoraussetzung in der
Energieforschung sind. Neue Forschungsprojekte konnen den Fokus auf die In-
tegration weiterer Sektoren legen. Forschungsprojekte, die die vom Projekt
oemof heat entwickelten Wéarmesystemkomponenten in ihre Energiesystem-
modelle einbinden, sind beispielsweise die Projekte GRECO und open_ plan
vom Reiner Lemoine Institut oder Projekte vom Deutschen Luft- und Raum-
fahrtzentrum in Oldenburg. Synergien bei der Entwicklung der Modelle zur
Abbildung des Wérmenetzes, die mit dem Paket DHNx veroffentlicht wurden,
sind bereits wahrend des Projektzeitraums zum Institut artec Forschungszen-
trum Nachhaltigkeit der Universitdt Bremen entstanden. Verwendung finden
die Modellkomponenten auch in einem projektiibergreifenden Vorhaben am
Reiner Lemoine Institut, dem Software-Paket oemof-B3, mit dem die Region
Berlin-Brandenburg abgebildet wird und das Schnittstellen fiir eine Abbildung

der gesamtdeutschen Energieversorgung beinhalten soll.

Die Beuth Hochschule konnte Forderungen durch die Heraeus und die Herz-
Stiftung akquirieren, um das in Kapitel entwickelte Planspiel kostenfrei fiir
Schiilerinnen und Schiiler anzubieten sowie das Planspiel auf ein digitales For-
mat umzustellen. Durch die entwickelten Lehrkonzepte erfolgt mittels Open-
Source-Strategie ein verbesserter Wissenstransfer im Bereich der Energiesy-
stemmodellierung. So werden moderne Lehrkonzepte erprobt und die Qualifi-

kation des wissenschaftlichen Nachwuchses gestérkt.

Der Open-Science-Ansatz ermoglicht es auch, Modelle und Daten in Entschei-
dungsprozesse von Energiewendeakteur:innen aus dem offentlichen Sektor und
der Wirtschaft einzubeziehen. Die im Projekt entwickelten Modelle kénnen frei
genutzt werden, um konkrete Fragen aus der Praxis zu bearbeiten. So kénnen
sie beispielsweise von Stadtwerken in die Bewertung verschiedener Technologi-
en fir die Warmeversorgung von Quartieren oder von regionalen Akteur:innen
in die Entwicklung von Energiekonzepten einbezogen werden. Der assoziierte

Partner Naturstrom nutzt oemof fiir die Optimierung seines Quartierwérme-
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versorgungssystems. Open-Source-Modelle spielen auch eine wichtige Rolle fiir
die Entwicklung von Tools, die fiir die Kommunikation mit Biirger:innen ein-
gesetzt werden konnen. Die Entwicklung von leicht verstédndlichen, tibersicht-
lichen und einfach zu bedienenden Tools fiir Energiewende-Stakeholder wird

derzeit im Projekt open_ plan umgesetzt.

Die Aktivitaten des Projekts oemof heat trugen auBerdem zum Erhalt und
weiteren Aufbau der oemof-Community bei. Die Open-Source-Strategie in der
Energiesystemanalyse, die es durch Vermeidung redundanter Modelle und durch
kollaborative Entwicklung verschiedener Forschungsinstitute ermoglicht, eine
effizientere Forschung zu betreiben und den wissenschaftlichen Output zu stei-
gern, kann mittlerweile als Common Sense betrachtet werden. Die oemof-
Community war zu Projektbeginn noch deutlich kleiner und es war unklar, ob
sie iiber die Griindungsinstitute hinauswachsen wird. Das Projekt oemof heat
hat wesentlich dazu beigetragen, die Nutzer:innenzahlen zu erhohen und wei-
tere Institutionen in die Zusammenarbeit zu integrieren. oemof konnte sich
dadurch als anerkanntes Modellframework fiir die Energiesystemanalyse wei-

ter etablieren.
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oemof ist ein Modellierungsframework fiir die Energiesystemanalyse, das kolla-
borativ unter einer Open-Source-Lizenz entwickelt wird. Um mit oemof War-
mesystemkomponenten und Auswirkungen von Sektorkopplung abbilden zu
konnen, war es erforderlich, dass wichtige Prozesse des Warmesektors in oemof
konfiguriert werden kénnen. Die Entwicklung dafiir geeigneter Modellkompo-
nenten und die Anwendung dieser fiir Fragestellungen der Warmewende hat

das Projekt oemof heat geleistet.

Um dies zu erreichen, wurden die spezifischen Charakteristika des Warme-
sektors wie z. B. unterschiedliche Temperaturniveaus, Temperaturabhangigkei-
ten und die Warmeverteilung in Netzen fiir die Modellierung beriicksichtigt.
Hierzu wurden Losungen entwickelt, die eine Integration der Komponenten
in die oemof-spezifischen, linearen Modelle ermoglicht. Mit dieser Entwick-
lungsarbeit wurde oemof um die Software-Pakete oemof-thermal (thermische
Energiesystemkomponenten als Erweiterung zur Bibliothek oemof-solph) und
DHNx (Toolbox zur Optimierung und Simulation von Fernwdrme- und Fern-
kéltenetzen) erginzt. Somit konnte der Funktionsumfang von oemof wesentlich
erweitert werden, und die Anwendung auf neue, praxisrelevante Fragen wurde
ermoglicht. Die neu entwickelten Software-Pakete sind ergédnzt durch eine um-
fassende Dokumentation aller entwickelten Komponenten mit Anwendungsbei-
spielen. Die Entwicklungsarbeit wurde nach Moglichkeit durch eine Validierung

der Komponenten abgesichert, deren Datenbasis verfiighar gemacht wurde.

Neben der Entwicklungsarbeit lieferte das Projekt oemof heat inhaltliche Ana-
lysen von komplexen Fragestellungen. Diese wurden gebiindelt in Detailanaly-
sen von finf komplexen Energiesystemen, die Warmeanwendungen in Abstim-
mung mit den assoziierten Partner umfassend untersuchten. Daraus gingen
Beitrage fiir wissenschaftliche Fachkonferenzen in den Themengebieten Flexi-

ble Kraft-Wérme-Kopplung, Warmenetze, Warmespeicher, Solares Kiihlen und
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Meerwasserentsalzung hervor. Weiterhin wurden zahlreiche Daten der betrach-
teten Untersuchungen mit einer freien Lizenz verfiighar gemacht. Diese Daten
dienen anderen Akteur:innen in der Energiesystemmodellierung als Grundla-
ge fiir eigene Berechnungen oder als Vergleichsgrofien. Die Bereitstellung der
Daten erfolgte auf der Open Energy Plattform (OEP). Mit der einheitlichen
Lizenzierung und strukturierten Veroffentlichung von Szenariendaten auf der

OEP wurden géngige Standards von Open Data umgesetzt.

Der Open-Source-Ansatz von oemof erlaubt die gemeinsame Entwicklung, die
transparente Zusammenarbeit und den Austausch von Ergebnissen der Ener-
giesystemmodellierung zwischen Akteur:innen aus unterschiedlichen Arbeits-
gruppen und Organisationen. Hierdurch konnen die Berechnungen im Detail
nachvollziehbar bleiben und es liegen keine Limitierungen durch Lizenzkos-
ten vor. oemof lebt von der Zusammenarbeit von Entwickler:innen und Nut-
zer:innen iiber verschiedene Arbeitsgruppen hinweg. Wéhrend der intensiven
Arbeit an der Weiterentwicklung des Frameworks konnte das oemof heat-
Team wichtige Beitrage in diese kollaborative Umgebung einbringen: Das Team
hat sich regelméaflig an den oemof User- und Developer Meetings beteiligt und
selbst das Treffen im Winter 2019 in Berlin organisiert. Ferner wurde der Ent-

wicklungsprozess durch regelméflige Beitrage und Reviews unterstiitzt.

Die Verbreitung von oemof wurde dabei besonders durch Tutorials und die Ein-
bindung in neue Lehrformate gefordert. Zu diesem Zweck wurde ein Planspiel
entwickelt, das ebenfalls frei lizenziert verfiighar gemacht wurde. Damit wird
ein niederschwelliger Zugang zur komplexen Thematik der Energiesystemopti-
mierung ermoglicht und einer breiten Offentlichkeit die Herausforderungen der
Energiewende verdeutlicht. Die entwickelten Lehrkonzepte kommen neben der

Beuth Hochschule bereits an mehreren weiteren Hochschulen zum Einsatz.

Die entwickelten Modellierungskomponenten werden von der gesamten oemof-
Anwender-Community genutzt und dienen als Grundlage fiir weitere Entwick-
lungsschritte. Schliellich hat oemof heat signifikant dazu beigetragen, die An-
zahl der Nutzer:innen und -Entwickler:innen zu erhohen. Dies ist eine wichtige

Voraussetzung, um die langfristige Pflege der Software abzusichern.
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