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Die Transformation der Energie-
versorgung hin zur Versorgung 
durch erneuerbare Energien  

bewirkt eine aktuell beobachtbare  
Umstrukturierung von zentralen  
sowie dezentralen Einrichtungen.  
So muss zum einen der Betrieb fos-
sil befeuerter Großkraftwerke an die 
volatile Einspeisung der regenera- 
tiven Erzeuger angepasst werden. 
Zum anderen führt der verstärkte 
Ausbau der erneuerbaren Energien,  
die Einführung der Elektromobilität 

und die Installation von stromgekop-
pelten Wärmeerzeugern (Kraft-Wär-
me-Kopplung, Power-to-Heat) zu 
steilen Leistungsgradienten sowie 
ausgeprägten Last- und Einspeise- 
spitzen auf der Verteilnetzebene 
[1]. Aus diesem Grund besteht die 
Notwendigkeit zur Entlastung des 
übergeordneten Netzes durch einen 
netzreaktiven Betrieb von Energie- 
systemen. Dieser wurde bereits im  
Bereich der dezentralen Gebäudeener-
giesysteme untersucht [2;3].

Demonstrationsobjekt  
»Neue Zeche Westerholt«

Im Rahmen des interkommunalen Vor-
habens »Energielabor Ruhr« der Städte 
Gelsenkirchen und Herten wurde ein 
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zukunftsweisendes Energiekonzept zur 
Nachnutzung der ehemaligen »Zeche 
Westerholt« entwickelt. Zukunftsvision 
ist eine systemische und nachhaltige 
Wärmeversorgung der umliegenden 
Quartiere über ein Nahwärmenetz, 
dessen Energiezentrale auf dem alten 
Zechengelände errichtet wird. Auf Basis 
des Energiekonzepts wurden von der 
EEB Enerko mögliche Ausbaustufen 
aufgezeigt, deren technische Machbar-
keit überprüft und der optimale Betrieb 
des Energiesystems ermittelt.

Zur Wärmebereitstellung dient die 
Abwärmenutzung aus bereits beste-
henden Grubengas-Blockheizkraft-
werken (BHKW). Darüber hinaus 
sieht das Konzept eine Wärmepumpe 
(WP), einen thermischen Energiespei-
cher und eine Wärmeübergabestation 
(WÜST) aus dem bestehenden Fern-
wärmenetz vor. Nach dem Versiegen 
des Grubengases wird in einer weite-
ren Ausbaustufe eine zentrale Solar-
thermieanlage in das Energiesystem 
integriert. 

Bild 1 zeigt ein Prinzipschaltbild 
der ersten Ausbaustufe. Haupterzeu-
ger sind die Grubengas-BHKW. Durch 
diese wird Wärme auf zwei Tempera-
turniveaus zur Verfügung gestellt. Die 
Wärme aus dem Motorkühlkreislauf 
kann direkt in das Nahwärmenetz aus-
gekoppelt werden. Die Wärme aus dem 
Gemischkühlkreis eignet sich als Wär-
mequelle für eine parallel eingebun-
dene Hochtemperatur-Wärmepumpe. 

Zur Deckung von Spitzenlasten wird 
ein Anschluss an das Fernwärmenetz 
vorgesehen. Über eine Beimischung 
von Netzrücklaufwasser in den Vorlauf 
kann eine Absenkung der Netzvorlauf-
temperatur bewirkt werden.

Ein thermischer Speicher (HT-Spei-
cher) ermöglicht die optimierte Be-
triebsweise des Systems, da die Wärme-
erzeugung und der Wärmeverbrauch 
zeitlich voneinander entkoppelt wer-
den. Die Wärme wird zu ökonomisch 
oder ökologisch günstigen Zeitpunkten 
erzeugt und im HT-Speicher zwischen-
gespeichert, was zur Wirtschaftlichkeit 
beiträgt oder Emissionen einspart.

In der zweiten Ausbaustufe wird, wie 
in Bild 2 dargestellt, zur Integration 
der zentralen Solarthermieanlage 
ein weiterer Wärmespeicher einge-
bunden. Dieser Wärmespeicher (NT/
HT-Speicher) kann auf dem Tempera-
turniveau des bestehenden Speichers 
(HT-Speicher) betrieben werden. Zu-
sätzlich dient er im entladenen Zu-
stand als neue Wärmequelle für die 
Wärmepumpe, wodurch eine Tiefen-
entladung erreicht wird. Die Wärme 
für den Speicher wird durch die Solar-
thermieanlage bereitgestellt. 

Der große Vorteil des zusätzlichen 
NT/HT-Speichers ist, dass die Solar-
thermieanlage je nach Jahreszeit auf 
dem günstigeren Temperaturniveau 
betrieben werden kann. Im Sommer 
belädt die Solarthermieanlage den 
NT/HT-Speicher mit maximaler Vor-

lauftemperatur, im Winter mit der 
Quelltemperatur der Wärmepumpe. 
Durch diese Betriebsweise werden die 
Nutzungsstunden und der Solarertrag 
der Solarthermieanlage gesteigert.

Optimierungsmodell

Für die Betriebsoptimierung wurde ein 
gemischt ganzzahliges Optimierungs-
modell (mixed integer linear program, 
MILP) entwickelt. Das Programm er-
mittelt die unter den gegebenen Rand-
bedingungen optimalen Einsatzzeiten 
der Wärmeerzeuger und Speicher so-
wie die über ein Jahr bereitgestellten 
Wärmemengen. Darüber hinaus wer-
den die sich ergebenden minimalen 
bedarfsgebundenen Kosten, der Pri-
märenergieaufwand sowie die direk-
ten und indirekten CO2-Emissionen 
ausgegeben.

Die Modellierung geschieht in den 
Arbeitsschritten
•	 Datenerhebung,
•	 Definition der Rahmenbedingun-

gen,
•	 Ermittlung der Restriktionen,
•	 Definition der Zielfunktion.

Der vereinfachte Ablauf der Opti-
mierung ist in Bild 3 dargestellt. Als 
Input-Daten werden ortsspezifische, 
technische, ökonomische und ökolo-
gische Randbedingungen angenom-
men. Darüber hinaus werden aktuelle 
Rahmenbedingungen, wie beispiels-
weise CO2-Faktoren und Preise in die 
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Bild 2. Ausbaustufe 2 der Wärmeerzeugung
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Optimierung gemäß eines mittleren 
Erneuerbare-Energien-Ausbau- und 
Preisszenarios der IEA gewählt [4].

Als Ergebnisse werden die Einsatz-
mengen der Anlagen, die bedarfsge-
bundenen Kosten, der Primärener-
gieaufwand und die verursachten 
CO2-Emissionen für den jeweils auf 
eine Zielgröße optimierten Betrieb 
ausgegeben. Die Optimierung wird 
über alle 8 760 Stunden eines Jahres 
vorgenommen. Zur Berücksichtigung 
saisonaler Speichereffekte wird als 
Startzeitpunkt der 01. April um 00:00 
Uhr ewählt. 

Zeitvariante Randbedingungen

Als Eingangsparameter werden dem 
Optimierungsmodell die Wärmelast-
gänge des zu analysierenden Jahres 
sowie statistische Wetterdaten für 
ein Jahr gegeben. Darüber hinaus 
werden als weitere Inputs die tech-
nischen, ökonomischen und ökolo-
gischen Randbedingungen definiert. 
Technische Randbedingungen sind 
beispielsweise die Betriebsmodi so-
wie Ein- und Ausschaltgrenzen der 
Anlagen.

Bei den ökonomischen und öko-
logischen Parametern wird die Zeit-

varianz dieser Größen berücksich-
tigt. So sind die Energiepreise für 
Strom und Fernwärme durch einen 
schwankenden Verlauf – verursacht 
durch die volatile Verfügbarkeit er-
neuerbarer Energien sowie durch die 
Höhe und den Verlauf der Nachfrage 
– gekennzeichnet. Die Entwicklung 
der Preise in den kommenden Jahren 
hängt darüber hinaus von zahlreichen 
weiteren Faktoren ab, z.B. von zukünf-
tigen Energieträgerpreisen oder der 
Kapazitätsentwicklung erneuerbarer 
Energien. Die entsprechenden Zeit-
reihen für den Strompreis sowie den 
zeitvarianten Primärenergie-(PE-) 
und CO2-Faktor werden mit dem 
Enerko-Strommarktmodell erzeugt 
(Bild 4).

Das Strommarktmodell führt eine 
Einsatzplanung des deutschen Kraft-
werksparks durch und berechnet 
stundenscharfe Strompreise, Ein-
satzmengen von Erzeugern, die Aus-
lastung der Kraftwerke sowie das na-
tionale Importsaldo. Dabei werden 
Marktkopplungen mit den Nachbar-
ländern im Rahmen der verfügbaren 
Kuppelkapazitäten berücksichtigt. 
Auf Basis der zeitaufgelösten Ein-
satzmengen sowie der statischen 
PE- und CO2-Faktoren der einzelnen 

Kraftwerkstypen können zeitaufgelös-
te PE- und CO2-Signale für den Strom-
mix generiert werden.

Bild 5 zeigt exemplarisch die sich 
ergebenden zeitvarianten CO2- 
Faktoren (durchgängige Linie) für 
die Jahre 2019 (blau), 2030 (rot) und 
2040 (grün). Vergleichend darge- 
stellt werden eine Winterwoche 
(Bild 5a) und eine Sommerwoche 
(Bild 5b). Des Weiteren sind der 
Grafik die mittleren jährlichen CO2- 
Faktoren zu entnehmen (gestrichel-
te Linien). Es ist zu erkennen, dass  
der mittlere CO2-Faktor zukünftig 
sinkt, was auf einen vermehrten 
Ausbau von erneuerbaren Ener- 
gien zurückzuführen ist. Die Som-
merwoche ist durch einen zyklischen 
Verlauf des zeitvarianten Faktors 
gekennzeichnet, der sich aus der 
Verfügbarkeit von Solarstrom er- 
gibt. Tendenziell sind zukünftig  
höhere Amplituden zu erwarten, 
da bei gegebener Verfügbarkeit ein 
höherer Anteil durch erneuerbare 
Energien abgedeckt werden kann, 
in Zeitpunkten einer Dunkelflaute 
jedoch auf konventionelle Kraftwer-
ke zurückgegriffen werden muss. In 
der Winterwoche sind anschaulich 
die Effekte einer vermehrten Einspei-
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sung durch Windenergieanlagen zu 
sehen.

Auch für die Fernwärme wurden die 
Zeitvarianz der Wärmepreise, des PE- 
und CO2-Faktors berücksichtigt. Die 
Berechnung des lokalen Wärmemixes 
aus der Abwärme einer Müllverbren-
nungsanlage, Kraft-Wärme-Kopp-
lungsanlagen und Heizwerken wird 
basierend auf den Strompreisdaten 
aus dem Strommarktmodell mit einer 
vereinfachten Merit-Order-Berech-
nung vorgenommen.

Zielfunktionen und Restriktionen

Das Programm ermittelt die unter den 
gegebenen Randbedingungen optima-
len Einsatzzeiten der Wärmeerzeuger 
und Speicher im Hinblick auf die aus-
gewählte Zielfunktion. Dies sind die
•	 Minimierung der bedarfsgebunde-

nen Kosten,
•	 Minimierung des Primärenergieauf-

wands oder
•	 Minimierung der direkten und in-

direkten CO2-Emissionen.
Eine von drei möglichen Zielfunktio-
nen des Modells ist die Minimierung 
der CO2-Emissionen innerhalb des Bi-
lanzraums »Neue Zeche Westerholt«. 

Diese ergeben sich aus der Summe 
aller Energiemengen, die im Betrach-
tungszeitraum T die Bilanzgrenzen 
passieren. Da der CO2-Faktor des vom 
BHKW bezogenen Grubengases sowie 
des erzeugten Stroms Null ist, werden 
diese Energiemengen nicht aufgeführt. 
Für die Energiezentrale auf der Zeche 
Westerholt wird folglich nur der von 
den Anlagen i bezogene Strom WStrom 
und die bezogene Fernwärme QFW bi-
lanziert (Gl.1).

Falls eine Lösung des Optimie-
rungsproblems existiert, befindet sich 
das Optimum in dem zulässigen Be-
reich, der durch Restriktionen aufge-

spannt wird. Ein Beispiel dafür ist die 
Wärmebedarfsdeckung. Die Wärme-
erzeugung (QWP (t), QSol (t), QFW (t)) 
und die Entladung (QSp,entl. (t)) aus 
dem Wärmespeicher müssen immer 
dem Wärmebedarf (QBed (t)) entspre-
chen (Gl. 2)

Die linearen Programmierungs-
sprachen behandeln in einem Therm 
nur lineare Variablen; daher ist die 
Multiplikation zwei zeitabhängiger 
Variablen nicht gestattet, es verur-
sacht ein endogenes Problem. Folg-
lich werden diskrete Temperaturen 
für die Speicherschichten einge-
führt, ebenso mehrere Betriebsmodi 
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(QWP,1 (t), QWP,2 (t)) eingeführt, z. B. im 
Fall der Wärmepumpe (Gl. 3).

Die aktuelle Wärmeleistung der 
Anlage (QWP,1 (t)) wird mit einer zeit-
abhängigen Variable, der Aktivi-
tät AktWP  (t) und der Nennleistung 
(QWP,MAX) ausgedrückt (Gl. 4). Die 
Aktivität nimmt einen Wert zwischen 
dem minimalen Teillastverhalten und 
der maximal erlaubten Leistung der 
Anlage an (Gl. 5).

Für jede Stunde darf nur ein Be-
triebsmodus ausgewählt werden, der 
eine binäre Variable (BINWP) sicher-
stellt:
AktWP,1 AktWP,1,MAX * BINWP� (6)
AktWP,2  AktWP,2,MAX * (1 – BINWP)� (7)

wobei BINWP = [0,1].

Bei mehr als drei Betriebsmodi ändert 
sich die Restriktion folgendermaßen, 

beispielweise im Fall der Solarther-
mieanlage:

BINSol,1 + BINSol,2 + BINSol,3 = 1� (8).

Modellierung des Wärmespeichers

Die Höhe der Kostenreduktion, Pri-
märenergie- oder CO2-Einparung, die 
sich aus einem optimalen Betrieb er-
gibt, hängt maßgeblich von der Kapa-
zität sowie den Verlusten der Wärme-
speicher ab. Aus diesem Grund wurde 
der Fokus auf eine möglichst genaue 
Modellierung des Wärmespeichers 
gelegt.

In diesem detaillierten Modell 
wurden mehrere Schichten mit dis-
kreten Temperaturen definiert. Die 
Wärmeerzeuger speisen in den un-
terschiedlichen Betriebsmodi mit 

unterschiedlichen Temperaturen in 
den thermischen Speicher ein. Wie 
in Bild 6a dargestellt sind zur Model-
lierung der ersten Ausbaustufe min-
destens drei Schichten erforderlich. 
Die oberen zwei Schichten stehen in 
Verbindung zum Vorlauf, die untere 
Schicht zum Rücklauf des Wärme-
netzes. Die Wärme aus der Wärme-
pumpe wird je nach Betriebsmodus 
mit 95 oder 80 °C eingespeichert, die 
BHKW-Wärme auf 80 °C. Während 
der Be- und Entladeprozesse bleibt 
das Wasservolumen im Speicher stets 
konstant.

Für die zweite Ausbaustufe (Bild 6b) 
wird das Speichermodell um eine 
Niedertemperaturschicht erweitert. 
Damit werden beide Speicher kom-
biniert modelliert. Im Winterbetrieb 
entnimmt die Solarthermieanlage  
das Wärmespeichermedium bei 20 °C 
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und heizt es auf 45 °C auf. Die Wärme-
pumpe nutzt diese Wärme als Wärme-
quelle. Im Sommerbetrieb wird 45 °C 
warmes Wasser solarthermisch auf 
85 °C oder – abhängig vom Betriebs-
modus – 95 °C erwärmt. 

Der Energieinhalt des Speichers QSp 
ergibt sich aus der Summe der Wärme 
der einzelnen Schichten l

� (9)

wobei V das Volumen der Schicht l,  
die Dichte des Speichermediums, cp die 
Wärmekapazität und TSp,l die Tempera-
tur der Schicht darstellt. Als Medium für 
den Speicher wird Wasser eingesetzt.

Der Wärmeverlust Q˙ v,l,t über die 
Speicherwand wird für jede Schicht l 
und jeden Zeitpunkt t abhängig vom 
Wärmedurchgangskoeffizienten k der 
mehrschichtigen Speicherwand und 
von der Außentemperatur Tu bestimmt 
(Gl. 10).

Der Wärmedurchgangskoeffizient k 
wird mit dem Wärmeübergangskoeffi-
zienten (a) der Wärmeleitfähigkeit (l) 
für jede Schicht der Speicherwand be-
rechnet. Nach dem AGFW-Arbeitsblatt 
FW 313 [5] wurde eine Wandkonstruk-
tion aus Stahlblech, Mineralwolle und 
Alu-Blech angenommen (Bild 7).

Die Gleichung für den Wärmeüber-
gangskoeffizienten k einer Speicher-

wand aus mehreren Schichten kann 
vereinfacht werden, da der Wärme-
übergang durch Konvektion zu Luft 
und Wasser deutlich größer ist als über 
Wärmeleitung durch die Behälterwand 
(Gl. 11, Gl. 12).

Am Ende wird mit den Temperaturdif-
ferenzen zwischen den Schichten und 
dem Wärmeverlust Q˙ v,l,t einer Schicht 
ein Verlustvolumenstrom  V˙ l,t be-
rechnet. Dieser Volumenstrom strömt 
aus jeder Schicht in die nächst un- 
tere Schicht. Der formale Zusammen-
hang von Wärme- und Volumenverlust 
einer Schicht ist gegeben durch Gl. 13.

Ergebnisse

Ausbaustufe 1
Das Konzept der ersten Ausbaustu-
fe wurde mit einem Wärmespeicher 

von 12 MWh untersucht. Dieser ist 
auf dem Markt als Standardbehälter 
verfügbar. Bild 8a den Wärmeerzeu-
gereinsatz in einer Winterwoche. Es 
ist erkennbar, dass für eine kostenop-
timale Betriebsweise in der Betriebs-
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optimierung zunächst Abwärme der 
BHWK-Anlagen zur Grundlastdeckung 
herangezogen wird. Die BHKW-Ab-
wärme ist sowohl ökonomisch als auch 
ökologisch vorteilhaft. Abhängig vom 
Strombörsenpreis wird dann entweder 
die Wärmepumpe eingesetzt oder der 
Wärmespeicher entladen.

Wenn durch die Optimierung die 
Wärmeerzeugung den Wärmebedarf 
übersteigt, wird die Überschuss-
wärme gespeichert. Erkennbar ist 
dies in Bild 8b, das den Beladezu-
stand des Speichers zeigt. Das Vo-
lumen der heißen Schicht nimmt 
beim Beladeprozess zu, während das  
kältere Wärmespeichermedium in 
den Rücklauf verdrängt wird. Beim 
Entladen bewegen sich die Volumina 
in entgegengesetzter Richtung.

Eine Variation der Speichergröße 
zeigt, dass durch die Dimensionie-

rung des Speichers Einsparungen 
an bedarfsgebundenen Kosten auf-
treten. Diese sind unterschiedlich 
ausgeprägt je nach Zielfunktion. Die 
höchsten Einsparungen werden bei 
einer Speichergröße von 125 MWh 
erreicht; ab diesem Wert bleiben sie 
in der Kostenoptimierung konstant. 
Dieser Effekt ist so zu erklären, dass 
die Wärmeerzeugung ab dieser Spei-
chergröße ausschließlich durch die 
BHKW-Abwärme geleistet wird. 

Die Optimierung des Primärener-
gieeinsatzes und der CO2-Emis-
sionen führt zu geringeren Kosten
einsparungen, da hier nicht der 
ökonomischste Erzeuger gewählt 
wird. Mit der Speichergröße von 
125 MWh ist das Optimum der Kos-
teneinsparung erreicht. Eine weitere 
Vergrößerung des Speichers erhöht 
die Hilfsenergieaufnahme und die 

Kosteneinsparungen sinken wie-
der. Der Verlauf der Minimierung 
des Primärenergieeinsatzes und der 
CO2-Emissionen sind nahezu iden-
tisch. Dies ist auf das sehr geringe Ni-
veau der Primärenergie- und CO2-Fak-
toren zurückzuführen, die aufgrund 
des Brennstoffs Grubengas angesetzt 
werden. Deutlichere Unterschiede er-
geben sich für andere Brennstoffe.

Ausbaustufe 2
Die Betriebsoptimierung wurde in 
gleicher Weise für das zukünftige Er-
zeugungssystem der Ausbaustufe 2 
durchgeführt. Bild 9a zeigt den kos-
tenoptimierten Erzeugereinsatz am 
Beispiel einer Frühlingswoche. Gut 
erkennbar ist, dass die Solarwärme im-
mer genutzt wird, wenn sie verfügbar 
ist. Überschüsse aus der Solarthermie 
werden im Wärmespeicher gespei-
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Bild 8. Erzeugereinsatz (a) und Speicherbeladediagramm (b) für Ausbaustufe 1 unter Minimierung der bedarfsge-
bundenen Kosten
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chert. Dieser wird dann über viele zu-
sammenhängende Betriebsstunden 
zur Versorgung des ganzen Nahwär-
menetzes eingesetzt. Die Schwankun-
gen des Strombörsenpreises (zum Teil 
negative Preise) ermöglichen den kos-
teneffizienten Betrieb der Wärmepum-
pe. Sobald die Wärmeerzeugungskos-
ten der Wärmepumpe niedriger sind 
als die Kosten der Fernwärme, wird 
diese als Wärmeerzeuger eingesetzt.

Im Winter wird die Solarthermie-
anlage nach der Optimierung haupt-
sächlich auf dem niedrigeren Tempe-
raturniveau betrieben, im Sommer ist 
eine Versorgung des Nahwärmenetzes 
mit Solarthermie über mehrere Tage 
realisierbar.

In Bild 10 ist die Speicherbewirt-
schaftung über ein ganzes Jahr für zwei 
Speichergrößen dargestellt. Bild 10a 
einen Kurzzeitspeicher mit 25 MWh 
Speicherkapazität. Mehrere Vollzyklen 

(komplette Be- und Entladeprozesse) 
werden in einem Jahr durchgeführt. Im 
Gegensatz dazu zeigt Bild 10b einen 
Saisonalspeicher mit 1 800 MWh. Die 
Wärme wird über mehrere Monate 
eingespeichert und über die gesamte 
Heizperiode entladen. 

Die Optimierung der bedarfsge-
bundenen Kosten zeigt – ähnlich zur 
Ausbaustufe 1 – dass die erreichbaren 
Einsparungen ein Optimum erreichen 
und danach mit steigender Speicher-
größe wieder sinken oder stagnieren.

Fazit

Die verstärkte Nutzung erneuerba-
rer Energien führt zu ausgeprägten 
Schwankungen in der Stromerzeu-
gung. Aufgrund der hohen Volatilität 
der Erzeuger steigt die Notwendig-
keit zur Interaktion zwischen den Er-

zeugern und Verbrauchern sowie zur 
Sektorenkopplung Strom und Wärme. 
Die hier gezeigte Betriebsoptimierung 
eines Nahwärmenetzes unterstützt die 
Koordination der unterschiedlichen 
Systeme und optimiert den Erzeuger-
einsatz unter dynamischen, stündlich 
aufgelösten Randbedingungen.

Der dargestellte Optimierungs-
ansatz ermöglicht die Bewertung 
von Erzeugungskonzepten im Hin-
blick auf Versorgungssicherheit so-
wie auf ökonomisch und ökologisch 
optimale Betriebsstrategien. Zudem 
können Wechselwirkungen mit den 
übergeordneten Netzen, z. B. dem 
deutschen Strommarkt oder anderen 
naheliegenden Wärmenetzen, sowie 
innovativen Anlagen wie Power-to-He-
at-Anlagen (bzw. Wärmepumpen) auf 
ihre Systemdienlichkeit untersucht 
werden. Der flächendeckende Ein-
satz von Wärmepumpen, die in Zei-
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ten fehlenden erneuerbaren Stroms  
zu zusätzlichen Einsatzzeiten fos-
siler Erzeuger führen, wird durch  
diese Systembetrachtung vermieden.
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