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Einfluss thermischer Speicher

Betriebsoptimierung der Warmeerzeugung
eines Nahwarmenetzes unter zeitvarianten
Randbedingungen

In der vorliegenden Studie wird das urbane Energiesystem des »Energielabors Ruhr« betrachtet. Dabei
wird der Betrieb eines Nahwarmenetzes unter zeitvarianten Randbedingungen, wie etwa dem fluktuie-
renden Anteil an erneuerbaren Energien im Strom- oder Fernwédrmenetz, Strom-Borsenpreise, Primér-
energie- und CO,-Faktoren, optimiert. Das systemische Zusammenwirken aller zentralen Wérmeerzeu-

ger wird analysiert. Es zeigt sich ein grol3er Einfluss von flexiblen Kapazitéten, beispielsweise in Form
von thermischen Speichern, auf die erzielbaren Kosten- und CO,-Einsparungen.

ie 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 Grof3kraftwerke an die

und die Installation von stromgekop-
pelten Warmeerzeugern (Kraft-War-
me-Kopplung, Power-to-Heat) zu
steilen Leistungsgradienten sowie
ausgeprégten Last- und Einspeise-
spitzen auf der Verteilnetzebene
[1]. Aus diesem Grund besteht die
Notwendigkeit zur Entlastung des

Demonstrationsobjekt
»Neue Zeche Westerholt«

Im Rahmen des interkommunalen Vor-
habens »Energielabor Ruhr« der Stidte
Gelsenkirchen und Herten wurde ein
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volatile Einspeisung der regenera-
tiven Erzeuger angepasst werden.
Zum anderen fiihrt der verstirkte
Ausbau der erneuerbaren Energien,
die Einfiihrung der Elektromobilitét

iibergeordneten Netzes durch einen
netzreaktiven Betrieb von Energie-
systemen. Dieser wurde bereits im
Bereich der dezentralen Gebdudeener-
giesysteme untersucht [2;3].
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Bild 1. Ausbaustufe 1 der Wédrmeerzeugung
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Bild 2. Ausbaustufe 2 der Wdrmeerzeugung

zukunftsweisendes Energiekonzept zur
Nachnutzung der ehemaligen »Zeche
Westerholt« entwickelt. Zukunftsvision
ist eine systemische und nachhaltige
Wirmeversorgung der umliegenden
Quartiere iiber ein Nahwidrmenetz,
dessen Energiezentrale auf dem alten
Zechengeldnde errichtet wird. Auf Basis
des Energiekonzepts wurden von der
EEB Enerko mogliche Ausbaustufen
aufgezeigt, deren technische Machbar-
keit tiberpriift und der optimale Betrieb
des Energiesystems ermittelt.

Zur Wiarmebereitstellung dient die
Abwirmenutzung aus bereits beste-
henden Grubengas-Blockheizkraft-
werken (BHKW). Dartiber hinaus
sieht das Konzept eine Warmepumpe
(WP), einen thermischen Energiespei-
cher und eine Wiarmeiibergabestation
(WUST) aus dem bestehenden Fern-
wérmenetz 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 Warme auf zwei Tempera-
turniveaus zur Verfiigung gestellt. Die
Wiérme aus dem Motorkiihlkreislauf
kann direktin das Nahwirmenetz aus-
gekoppelt werden. Die Warme aus dem
Gemischkiihlkreis eignet sich als War-
mequelle fiir eine parallel eingebun-
dene Hochtemperatur-Warmepumpe.

EuroHeat&Power 48.Jg (2019), Heft 7-8

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

Ein thermischer Speicher (HT-Spei-
cher) ermdéglicht die optimierte Be-
triebsweise des Systems, da die Warme-
erzeugung und der Warmeverbrauch
zeitlich voneinander entkoppelt wer-
den. Die Warme wird zu 6konomisch
oder 6kologisch giinstigen Zeitpunkten
erzeugt und im HT-Speicher zwischen-
gespeichert, was zur Wirtschaftlichkeit
beitrdgt oder Emissionen einspart.

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

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

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

Optimierungsmodell

Fiir 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 Wiarmeerzeuger und Speicher so-
wie die liber ein Jahr bereitgestellten
Wiérmemengen. Dariiber hinaus wer-
den die sich ergebenden minimalen
bedarfsgebundenen Kosten, der Pri-
maérenergieaufwand sowie die direk-
ten und indirekten CO,-Emissionen
ausgegeben.

Die Modellierung geschieht in den
Arbeitsschritten
o Datenerhebung,

o Definition der Rahmenbedingun-
gen,

o Ermittlung der Restriktionen,

o Definition der Zielfunktion.

Der vereinfachte Ablauf der Opti-
mierung ist in Bild 3 dargestellt. Als
Input-Daten werden ortsspezifische,
technische, 6konomische und 6kolo-
gische Randbedingungen angenom-
men. Dariiber hinaus werden aktuelle
Rahmenbedingungen, wie beispiels-
weise CO,-Faktoren und Preise in die
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Bild 3. Aufbau des linearen Optimierungsmodells

Optimierung gemif eines mittleren
Erneuerbare-Energien-Ausbau- und
Preisszenarios der IEA gewdhlt [4].

Als Ergebnisse werden die Einsatz-
mengen der Anlagen, die bedarfsge-
bundenen Kosten, der Primérener-
gieaufwand und die verursachten
CO,-Emissionen fiir den jeweils auf
eine Zielgrofle optimierten Betrieb
ausgegeben. Die Optimierung wird
iiber alle 8760 Stunden eines Jahres
vorgenommen. Zur Beriicksichtigung
saisonaler Speichereffekte wird als
Startzeitpunkt der 01. April um 00:00
Uhr ewéhlt.

Zeitvariante Randbedingungen

Als Eingangsparameter werden dem
Optimierungsmodell die Warmelast-
ginge des zu analysierenden Jahres
sowie statistische Wetterdaten fiir
ein Jahr gegeben. Dariiber hinaus
werden als weitere Inputs die tech-
nischen, 6konomischen und 6kolo-
gischen Randbedingungen definiert.
Technische Randbedingungen sind
beispielsweise die Betriebsmodi so-
wie Ein- und Ausschaltgrenzen der
Anlagen.

Bei den 6konomischen und 6ko-
logischen Parametern wird die Zeit-

varianz dieser Gréflen beriicksich-
tigt. So sind die Energiepreise fiir
Strom und Fernwdrme durch einen
schwankenden Verlauf - verursacht
durch die volatile Verfiigbarkeit er-
neuerbarer Energien sowie durch die
Hohe und den Verlauf der Nachfrage
- gekennzeichnet. Die Entwicklung
der Preise in den kommenden Jahren
héngt dariiber hinaus von zahlreichen
weiteren Faktoren ab, z.B. von zukiinf-
tigen Energietrdgerpreisen oder der
Kapazititsentwicklung erneuerbarer
Energien. Die entsprechenden Zeit-
reihen fiir den Strompreis sowie den
zeitvarianten Primirenergie-(PE-)
und CO,-Faktor werden mit dem
Enerko-Strommarktmodell erzeugt
(Bild 4).

Das Strommarktmodell fiihrt 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-
ldndern im Rahmen der verfiigbaren
Kuppelkapazititen bertiicksichtigt.
Auf Basis der zeitaufgelosten Ein-
satzmengen sowie der statischen
PE- und CO,-Faktoren der einzelnen

Kraftwerkstypen konnen zeitaufgelos-
te PE- und CO,-Signale fiir den Strom-
mix generiert werden.

Bild 5 zeigt exemplarisch die sich
ergebenden zeitvarianten CO,-
Faktoren (durchgédngige Linie) fiir
die Jahre 2019 (blau), 2030 (rot) und
2040 (griin). Vergleichend darge-
stellt werden eine Winterwoche
(Bild 5a) und eine Sommerwoche
(Bild 5b). Des Weiteren sind der
Grafik die mittleren jahrlichen CO,-
Faktoren zu entnehmen (gestrichel-
te Linien). Es ist zu erkennen, dass
der mittlere CO,-Faktor zukiinftig
sinkt, was auf einen vermehrten
Ausbau von erneuerbaren Ener-
gien zuriickzufiihren ist. Die Som-
merwoche ist durch einen zyklischen
Verlauf des zeitvarianten Faktors
gekennzeichnet, der sich aus der
Verfiigbarkeit von Solarstrom er-
gibt. Tendenziell sind zukiinftig
héhere Amplituden zu erwarten,
da bei gegebener Verfiigbarkeit ein
hoherer Anteil durch erneuerbare
Energien abgedeckt werden kann,
in Zeitpunkten einer Dunkelflaute
jedoch auf konventionelle Kraftwer-
ke zuriickgegriffen werden muss. In
der Winterwoche sind anschaulich
die Effekte einer vermehrten Einspei-
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Bild 4. Das Enerko-Strommarktmodell

sung durch Windenergieanlagen zu
sehen.

Auch fiir die Fernwidrme wurden die
Zeitvarianz der Warmepreise, des PE-
und CO,-Faktors beriicksichtigt. Die
Berechnung des lokalen Warmemixes
aus der Abwdrme einer Miillverbren-
nungsanlage, Kraft-Wéarme-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 Warmeerzeuger

und Speicher im Hinblick auf die aus-

gewdhlte Zielfunktion. Dies sind die

o Minimierung der bedarfsgebunde-
nen Kosten,

e Minimierung des Primérenergieauf-
wands oder

e Minimierung der direkten und in-
direkten CO,-Emissionen.

Eine von drei méglichen Zielfunktio-

nen des Modells ist die Minimierung

der CO,-Emissionen innerhalb des Bi-

lanzraums »Neue Zeche Westerholt.
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Diese ergeben sich aus der Summe
aller Energiemengen, die im Betrach-
tungszeitraum 7 die Bilanzgrenzen
passieren. Da der CO,-Faktor des vom
BHKW bezogenen Grubengases sowie
des erzeugten Stroms Null ist, werden
diese Energiemengen nicht aufgefiihrt.
Fiir die Energiezentrale auf der Zeche
Westerholt wird folglich nur der von
den Anlagen i bezogene Strom Wsgom
und die bezogene Fernwiarme Qg bi-
lanziert (GL.1).

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

spannt wird. Ein Beispiel dafiir ist die
Wirmebedarfsdeckung. Die Warme-
erzeugung (Qwe (1), Qsor (1), Qrw (7))
und die Entladung (Qsp,end. (£)) aus
dem Wirmespeicher miissen immer
dem Wirmebedarf (Qg.q (£)) entspre-
chen (Gl. 2)

Die linearen Programmierungs-
sprachen behandeln in einem Therm
nur lineare Variablen; daher ist die
Multiplikation zwei zeitabhéngiger
Variablen nicht gestattet, es verur-
sacht ein endogenes Problem. Folg-
lich werden diskrete Temperaturen
fir die Speicherschichten einge-
fithrt, ebenso mehrere Betriebsmodi

Gleichungen

r (1)
minz f CO, Strom t 'Wsrmm 7 i f CO, FW ¢ QFW it

P (M
Qged () = Qup (£) + Qst () + Qrw (t) + Qspentl. (£) @)
Qe () = Qe (£) + Queaz () + ... + Qup; (F) 3)
Qup,1 (t) = Aktwpped1 () * Qup1max @
Aktwpgedmin < Aktwpged1 (f) < Aktwpgedmax (5)
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Bild 5. Zeitvariante CO,-Faktoren fiir a) eine Winter- und b) eine Sommerwoche

(QWP,] (t), QW‘P,Z (t)) eingeﬁihrt, z. B.im
Fall der Warmepumpe (Gl. 3).

Die aktuelle Warmeleistung der
Anlage (Qwp; () wird mit einer zeit-
abhidngigen Variable, der Aktivi-
tat Aktwp (£) und der Nennleistung
(Qwpmax) ausgedriickt (Gl. 4). Die
Aktivitat nimmt einen Wert zwischen
dem minimalen Teillastverhalten und
der maximal erlaubten Leistung der
Anlage an (Gl 5).

Fiir jede Stunde darf nur ein Be-
triebsmodus ausgewdhlt werden, der
eine bindre Variable (BINyp) sicher-
stellt:

Aktwpy =Aktwpi max* BINwp (6)
AktWP,Z = AktwpyngAx* (1 - BINWP) (7)

wobei BINyyp=[0,1].

Bei mehr als drei Betriebsmodi dndert
sich die Restriktion folgendermafien,

beispielweise im Fall der Solarther-
mieanlage:

BINsq,1 + BINsq2 + BINgg 3 =1 (8).

Modellierung des Wérmespeichers

Die Hohe der Kostenreduktion, Pri-
marenergie- oder CO,-Einparung, die
sich aus einem optimalen Betrieb er-
gibt, hdngt mafigeblich von der Kapa-
zitdt sowie den Verlusten der Warme-
speicher ab. Aus diesem Grund wurde
der Fokus auf eine moglichst genaue
Modellierung des Wéarmespeichers
gelegt.

In diesem detaillierten Modell
wurden mehrere Schichten mit dis-
kreten Temperaturen definiert. Die
Wirmeerzeuger 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 Riicklauf des Warme-
netzes. Die Warme aus der Wérme-
pumpe wird je nach Betriebsmodus
mit 95 oder 80 °C eingespeichert, die
BHKW-Warme auf 80 °C. Wiahrend
der Be- und Entladeprozesse bleibt
das Wasservolumen im Speicher stets
konstant.

Fiir 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 Warmespeichermedium bei 20 °C
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Bild 6. Speichermodellierung fiir a) Ausbaustufe 1 und b) Ausbaustufe 2

Gleichungen 11, 12 und 13

und heizt es auf 45 °C auf. Die Wéarme-
pumpe nutzt diese Warme als Wéarme-
quelle. Im Sommerbetrieb wird 45 °C
warmes Wasser solarthermisch auf
85 °C oder - abhéngig vom Betriebs-
modus - 95 °C erwdrmt.

Der Energieinhalt des Speichers Qs,
ergibt sich aus der Summe der Warme
der einzelnen Schichten 1

QSp:le'p'Cp'(Tl_TH) (9)

1=1

wobei V das Volumen der Schicht [, p
die Dichte des Speichermediums, ¢, die
Wirmekapazitdt und Ts, die Tempera-
tur der Schicht darstellt. Als Medium fiir
den Speicher wird Wasser eingesetzt.

Der Wirmeverlust Q' vit {iber die
Speicherwand wird fiir jede Schicht /
und jeden Zeitpunkt ¢ abhingig vom
Wirmedurchgangskoeffizienten k der
mehrschichtigen Speicherwand und
von der Auflentemperatur 7,, bestimmt
(Gl 10).

Der Wiarmedurchgangskoeffizient k
wird mit dem Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten (o) der Warmeleitfahigkeit (\)
fiir 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 fiir den Wérmeiiber-
gangskoeffizienten k einer Speicher-
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wand aus mehreren Schichten kann
vereinfacht werden, da der Warme-
iibergang durch Konvektion zu Luft
und Wasser deutlich gréfier ist als iiber
Wirmeleitung durch die Behélterwand
(GL. 11, GL. 12).

Am Endewird mitden Temperaturdif-
ferenzen zwischen den Schichten und
dem Wiarmeverlust Q  einer Schicht
ein Verlustvolumenstrom V' 1t be-
rechnet. Dieser Volumenstrom stromt
aus jeder Schicht in die néchst un-
tere Schicht. Der formale Zusammen-
hang von Warme- und Volumenverlust
einer Schicht ist gegeben durch GI. 13.

Ergebnisse

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

an

(12)

(13)

von 12 MWh untersucht. Dieser ist
auf dem Markt als Standardbehilter
verfligbar. Bild 8a den Wéarmeerzeu-
gereinsatz in einer Winterwoche. Es
ist erkennbar, dass fiir eine kostenop-
timale Betriebsweise in der Betriebs-

1 2 B
o
. £
3 Mineralwolle 3
=
%1 52 93

Bild 7. Wandaufbau des Wérme-
speichers
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optimierung zundchst Abwédrme der
BHWK-Anlagen zur Grundlastdeckung
herangezogen wird. Die BHKW-Ab-
wirme ist sowohl 6konomisch als auch
okologisch vorteilhaft. Abhédngig vom
Stromborsenpreis wird dann entweder
die Warmepumpe eingesetzt oder der
Wirmespeicher entladen.

Wenn durch die Optimierung die
Wirmeerzeugung den Wiarmebedarf
iibersteigt, wird die Uberschuss-
wirme gespeichert. Erkennbar ist
dies in Bild 8b, das den Beladezu-
stand des Speichers zeigt. Das Vo-
lumen der heiflen Schicht nimmt
beim Beladeprozess zu, wiahrend das
kdltere Warmespeichermedium in
den Riicklauf verdréngt wird. Beim
Entladen bewegen sich die Volumina
in entgegengesetzter Richtung.

Eine Variation der Speichergrofie
zeigt, dass durch die Dimensionie-

rung des Speichers Einsparungen
an bedarfsgebundenen Kosten auf-
treten. Diese sind unterschiedlich
ausgepragt je nach Zielfunktion. Die
héchsten Einsparungen werden bei
einer Speichergrofie von 125 MWh
erreicht; ab diesem Wert bleiben sie
in der Kostenoptimierung konstant.
Dieser Effekt ist so zu erklaren, dass
die Warmeerzeugung ab dieser Spei-
chergrofie ausschliefllich durch die
BHKW-Abwirme geleistet wird.

Die Optimierung des Primérener-
gieeinsatzes und der CO,-Emis-
sionen fiithrt zu geringeren Kosten-
einsparungen, da hier nicht der
O0konomischste Erzeuger gewdhlt
wird. Mit der Speichergréfie von
125 MWh ist das Optimum der Kos-
teneinsparung erreicht. Eine weitere
VergrofSerung des Speichers erhoht
die Hilfsenergieaufnahme und die

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

Ausbaustufe 2

Die Betriebsoptimierung wurde in
gleicher Weise fiir das zukiinftige Er-
zeugungssystem der Ausbaustufe 2
durchgefiihrt. Bild 9a zeigt den kos-
tenoptimierten Erzeugereinsatz am
Beispiel einer Friithlingswoche. Gut
erkennbar ist, dass die Solarwédrme im-
mer genutzt wird, wenn sie verfiigbar
ist. Uberschiisse aus der Solarthermie
werden im Wirmespeicher gespei-
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Bild 9. Kostenoptimierter Erzeugereinsatz (a) und Speicherbeladediagramm (b) fiir Ausbaustufe 2

chert. Dieser wird dann iiber viele zu-
sammenhéngende Betriebsstunden
zur Versorgung des ganzen Nahwdr-
menetzes eingesetzt. Die Schwankun-
gen des Strombdorsenpreises (zum Teil
negative Preise) ermoglichen den kos-
teneffizienten Betrieb der Warmepum-
pe. Sobald die Warmeerzeugungskos-
ten der Warmepumpe niedriger sind
als die Kosten der Fernwarme, wird
diese als Warmeerzeuger eingesetzt.

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

In Bild 10 ist die Speicherbewirt-
schaftung iber ein ganzes Jahr fiir zwei
Speichergréfien dargestellt. Bild 10a
einen Kurzzeitspeicher mit 25 MWh
Speicherkapazitit. Mehrere Vollzyklen
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(komplette Be- und Entladeprozesse)
werden in einem Jahr durchgefiihrt. Im
Gegensatz dazu zeigt Bild 10b einen
Saisonalspeicher mit 1800 MWh. Die
Wérme wird {iber mehrere Monate
eingespeichert und {iber die gesamte
Heizperiode entladen.

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

Fazit

Die verstarkte Nutzung erneuerba-
rer Energien fiithrt zu ausgeprégten
Schwankungen in der Stromerzeu-
gung. Aufgrund der hohen Volatilitat
der Erzeuger steigt die Notwendig-
keit zur Interaktion zwischen den Er-

zeugern und Verbrauchern sowie zur
Sektorenkopplung Strom und Wirme.
Die hier gezeigte Betriebsoptimierung
eines Nahwirmenetzes unterstiitzt die
Koordination der unterschiedlichen
Systeme und optimiert den Erzeuger-
einsatz unter dynamischen, stiindlich
aufgeldsten Randbedingungen.

Der dargestellte Optimierungs-
ansatz ermoglicht die Bewertung
von Erzeugungskonzepten im Hin-
blick auf Versorgungssicherheit so-
wie auf 6konomisch und 6kologisch
optimale Betriebsstrategien. Zudem
kénnen Wechselwirkungen mit den
iibergeordneten Netzen, z.B. dem
deutschen Strommarkt oder anderen
naheliegenden Wiarmenetzen, sowie
innovativen Anlagen wie Power-to-He-
at-Anlagen (bzw. Warmepumpen) auf
ihre Systemdienlichkeit untersucht
werden. Der flichendeckende Ein-
satz von Warmepumpen, die in Zei-
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Bild 10. Speicherdiagram eines a) Kurzeit- und eines b) Langzeitspeichers

ten fehlenden erneuerbaren Stroms [3] Stinner, S.: Primary energy evalu-
zu zusitzlichen Einsatzzeiten fos- ation of heat pumps considering
siler Erzeuger fithren, wird durch dynamic boundary conditions
diese Systembetrachtung vermieden. in the energy system. Energy, pp.
60-78, 2017.
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