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1 Zusammenfassung

1.1 Vorbemerkung

Dieses Dokument ist eine Machbarkeitsstudie nach Vorgaben der Bundesférderung fur effiziente
Warmenetze (BEW). Auf Wunsch der Stadtentwicklungsgesellschaft Grevenbroich GmbH
wurden am 13.04.2024 die Kapitel zur Wirtschaftlichkeitsberechnung, inklusive der daflr
getroffenen Annahmen und Kostenschatzungen fir Investitionen und Betriebskosten aus
datenschutzrechtlichen Grinden im Rahmen der Offenlegung entfernt.

1.2 Projektbeschreibung

Das Projekt ,An Mevissen® ist ein in der Planung befindliches Quartier in Grevenbroich (NRW).
Auf einer Flache von insgesamt ~130.000 m? soll neuer Wohnraum fir Ein- und
Mehrfamilienhduser sowie eine KiTa entstehen. Das Gebiet befindet sich am dstlichen Stadtrand
von Grevenbroich im Stadtteil Grevenbroich Wevelinghoven. Im Nordwesten wird das Gebiet
uber die Bestandswohnbebauung des Stadtteil Wevelinghoven begrenzt. Im Sidwesten und
Slidosten wird das Baugebiets durch die L361 bzw. die Wevelinghovener Stralte abgegrenzt.

Abbildung 1: Lageplan des geplanten Nahwarmenetzes (Kartendaten © OpenStreetMap
contributors)

Die Versorgung dieses Areals mit thermischer Energie (Warme) soll ausschlief3lich mit
regenerativen Energiequellen und einem innovativen Energiesystem umgesetzt werden.
Kernstlck des Baugebiets ,An Mevissen® soll ein innovatives Warmenetz sein. Darlber hinaus
soll das System Uber Sektorenkopplung erneuerbaren Strom in die Warmeversorgung einbinden.
Der Versorgung mit Warmepumpen kommt somit eine besondere Rolle in dem Projekt zu.

Der Betreiber des Energieversorgungssystems soll im weiteren Projektverlauf konkretisiert
werden. Die Stadtentwicklungsgesellschaft Grevenbroich GmbH ist als Ubergeordneter
Projektentwickler fir die Schaffung der notwendigen Grundlagen verantwortlich. Die planerische
Organisation der Baugebietsentwicklung Ubernimmt das Ingenieurbiro Achten und Jansen
GmbH.



1.3 MindestgroRe, untersuchte Varianten und Vorzugsvariante

In der Ausgangsvariante (Stand Beantragung der Machbarkeitsstudie) wurden 172 Gebaude
betrachtet. Von diesen 172 Gebauden sind 172 Gebdude geplanter Neubau. Die MindestgrofRe
von mindestens 17 Gebauden nach den aktuellen Forderbedingungen ,Bundesférderung flr
effiziente Warmenetze — BEW* werden eingehalten.

Zu Beginn der Machbarkeitsstudie wurden insgesamt 4 unterschiedliche Versorgungsvarianten
betrachtet und bewerte. Es werden unterschiedliche Warmequellen fur die Varianten A und B
betrachtet:

e Variante A: Kaltes Warmenetz (0 °C — 20 °C) mit dezentralen Warmepumpen
o Warmequelle 1: Erdsonden
o Warmequelle 2: Erdkollektoren

e Variante B: Niedertemperaturnetz (45 °C - 50 °C) mit zentraler Warmepumpe
o Warmequelle 1: Erdsonden
o Warmequelle 2: Erdkollektoren

o Referenz: Dezentrale Versorgung mit Luft-Warmepumpen

Die Referenzvariante betrachtet den Fall, dass kein innovatives Energiesystem im Baugebiet
errichtet wird. Dazu werden alle Gebaude mit Luft-Wasser-Warmepumpen ausgestattet. Es
wurde sich bewusst gegen die vom BAFA vorgeschlagene Referenz mit Gasthermen und
Solarkollektoren entschieden. Es ist nicht geplant flachendeckend eine Gasversorgung in dem
Gebiet aufzubauen, so dass die Versorgung mit Luft-Wasser-Warmepumpen einen fairen und
realistischen Vergleich darstellt.

Durch die simulative Untersuchung der Varianten als auch unter der Berucksichtigung moglicher
zukunftiger ErschlieRung erneuerbarer Warmequellen konnte Variante B.1 (Niedertemperatur
Warmenetz mit zentraler Warmepumpe und Erdsonden als Quelle) als beste Variante identifiziert
werden.

Die Vorzugsvariante wurde im Laufe der Machbarkeitsstudie detaillierter betrachtet. Neben sehr
guten Ergebnissen in der energetischen und 6kologischen Bewertung (z. B. PEF), bietet diese
Variante die groRtmaogliche Flexibilitat fur weiteren Ausbau und Betrieb des Netzes.

Weitere Argumente fur die Variante B sind in der folgenden Auflistung zusammengefasst:

- Eingangiges Versorgungskonzept flir den Kunden

- Nutzung einer zentralen Warmepumpe mit flexibler Quellennutzung durch Erdsonden und
Luft- WarmeUbertrager

- Einbindung von zentralen und dezentralen Speichern zur Entkopplung von Angebot und
Nachfrage

- Sehr geringe Verteilverluste im Warmenetz

- Optimierungsmoglichkeiten fir die Temperaturregelung im Netz

- Sektorenkopplung der Erzeuger

1.4 Innovation

Die wesentliche Innovation in dem Projekt ,An Mevissen® liegt in der Planung und dem Betrieb
des LowEx Warmenetzes. Bereits in dieser Machbarkeitsstudie wurde bertcksichtigt, dass eine
fortschrittliche Netzsteuerung realisiert werden kann. Die Hydraulik der Energiezentrale, sowie
die dafir notwendige Messtechnik wurde so konzipiert, dass das Netz insbesondere im Sommer
so betrieben werden kann, dass dem Sondenfeld maximale Regenerationszeiten ermoglicht wird.

2



Hohe Regenerationszeiten und der bilanzielle Ausgleich zwischen Warmeeintrag und
Warmauskopplung im Sondenfeld reduzieren Investitionen in Regeneration und Sondenfeld.

1.5 Erzeugerstruktur

Die Energiewandlung in der Energiezentrale wird durch insgesamt 65 Geothermiesonden mit je
200 m Bohrtiefe realisiert. Die Geothermiesonden haben eine maximale Entzugsleistung von
650 kW. Das durch das Erdreich erwarmte Wasser-Glykol-Gemisch wird zentrale mittels
Warmepumpe auf 45 — 50°C Vorlauftemperatur erwarmt und im Rohrleitungssystem zu den
Gebauden verteilt. Zum Lastspitzenausgleich werden Pufferspeicher bertcksichtigt.

In der Machbarkeitsstudie wurde bereits beriicksichtigt, dass das Geothermiefeld regeneriert
werden muss. Dazu kommt ein Warmeubertrager mit einer Leistung von 200 kW zum Einsatz.
Der Warmedubertrager befindet sich im Rucklauf des Warmenetzes und kann so mittels weiterer
Absenkung der Ricklauftemperatur das Sondenfeld regenerieren. In diesen Zeiten werden die
geplanten RuckkUhler als primare Quelle fir die Warmepumpe genutzt.

Das fur die jeweiligen Gebaude bendtigte Temperaturniveau zur Beheizung kann durch die im
Netz verfligbaren Temperaturn direkt gedeckt werden. Als dezentraler Ausgleich wird ein
Pufferspeicher berlcksichtigt. Die Warmwasserbereitstellung erfolgt durch eine optionale
elektrische Nacherwarmung nach dem Pufferspeicher.

1.6 Wirtschaftliche Tragfahigkeit

Fur die Umsetzung und den wirtschaftlichen Betrieb eines innovativen Energiesystems, wie es
im Baugebiet ,An Mevissen® geplant ist, sind aktuell Foérderungen im Rahmen der
,Bundesforderung fur effiziente Warmenetze — BEW*® notwendig. Dennoch wird im Rahmen
dieser Machbarkeitsstudie eine kosteneffizienten Warmeversorgung im Rahmen einer
ausfuhrlichen Wirtschaftlichkeitsberechnung fur eine Laufzeit von 30 Jahren aufgezeigt.

1.7 Temperaturniveau

Die in der Machbarkeitsstudie ermittelten Temperaturen fir das Warmenetz sowie die
Bodentemperaturen am Standort (aus DWD-Wetterdaten) sind in Abbildung 2 dargestellt. Die
Netztemperaturen liegen ganzjahrig Uber den Bodentemperaturen, entsprechend treten
ausschliellich Warmeverluste im Netz auf. Die Rulcklauftemperatur richtet sich nach der
angestrebten Spreizung Uber die Warmeubertrager an den Hauslbergabestationen (i. d. R. 12 —
15 K) und der Warmelast im Netz.

1.8 Warme- und Kaltespeicher

In den Gebauden sind dezentrale Speicher verbaut die vornehmlich zur Vorwarmung des
Trinkwarmwassers und zur Pufferung flir Heizungswasser genutzt werden. Im aktuellen
Betriebskonzept erfolgt die Beladung rein auf Basis des Bedarfs der Bewohner. In Zukunft (z. B.
bei sich andernden regulatorischen Bedingungen) koénnen die Speichervolumina auch
systemdienlich genutzt werden und bei hohem Angebot erneuerbarer Energien beladen werden.
Wie Dbereits oben beschrieben kann die Verteilungsinfrastruktur als zusatzliches
Speichervolumina angesehen werden.

Zudem ist in der Energiezentrale ein zentraler Pufferspeicher fir den Netzbetrieb vorgesehen.
Dieser ermdglicht die Reduzierung der Maximallast der Energieerzeuger und kann zudem mit
weiteren Backup Energieerzeuger wie Heizstdben ausgestattet werden. Zusatzlich wird so die
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Laufzeit der zentralen Warmepumpe verlangert und die Taktung reduziert. Im weiteren Verlauf
des Projektes kann das Speichervolumen durch zusatzliche Speicher ausgebaut werden.

50
g_) 40.
T
5301 V?rlauf
*@‘ —— Rucklauf
2 20 Ungestdrtes Erdreich
£
@
10

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Monat

Abbildung 2: Vorlauftemperatur aus Geothermiefeld und Bodentemperatur

1.9 Sektorenkopplung und Strommarktdienlichkeit

Alle Komponenten des Energiesystems sind elektrifiziert, so dass die Warmeversorgung ganzlich
mit dem Stromsektor gekoppelt ist. In der Energiezentrale wird ein PV-Feld genutzt, um den
Eigenstrombedarf der Energiezentrale zu decken. Dieses wird auf dem geplanten
Larmschutzwall im Std-Osten des Baugebiets errichtet. Insgesamt steht hier eine Flache von
circa 910 m? zur Verfugung, worauf sich ca. 176 kW Peak installieren lassen. Im aktuellen
Betriebskonzept erfolgt die Beladung der dezentralen Speicher rein auf Basis des Bedarfs der
Bewohner. In Zukunft (z. B. bei sich andernden regulatorischen Bedingungen) kénnen die
Speichervolumina auch systemdienlich genutzt werden und bei hohem Angebot erneuerbarer
Energien oder Preissignalen im Netz beladen werden.

1.10 Einzelkomponenten der industriellen Forschung

Bei diesem Foérderprojekt wurden Einzelkomponenten der industriellen Forschung nicht naher
untersucht.

1.11 Primarenergie und CO: Einsparung

In Tabelle 1 sind die Primarenergiefaktoren sowie die CO2-Einsparungen gegeniber der
Referenzvariante der Vorzugsvariante dargestellt. Die Primarenergiefaktoren sind nach AGFW-
309-1 durchgefihrt worden. Sie ersetzt keinen gutachterlichen Nachweis eines
Sachverstandigen. Fur die Verwendung von gebdudenahmen Solarstrom muss keine
Primarenergie berucksichtigt werden.



Tabelle 1: Primarenergiefaktoren und CO2-Emissionen

CO; Emissionen 206 t/a 276 t/a
PEF nur Quelle 0,0 0,0
PEF 0,49 0,65



2 IST-Analyse des Untersuchungsgebiets

2.1 Lage/Standort und Zielbestimmung

Das Projekt ,An Mevissen® ist ein in der Planung befindliches Quartier in Grevenbroich (NRW).
Auf einer Flache von insgesamt ~130.000 m? soll neuer Wohnraum fir Ein- und
Mehrfamilienhduser sowie eine KiTa entstehen. Das Gebiet befindet sich am &stlichen Stadtrand
von Grevenbroich im Stadtteil Grevenbroich Wevelinghoven. Im Nordwesten wird das Gebiet
uber die Bestandswohnbebauung des Stadtteil Wevelinghoven begrenzt. Im Sidwesten und
Sldosten wird das Baugebiets durch die L361 bzw. die Wevelinghovener Stralle abgegrenzt.
Das Baugebiet teilt sich dabei in zwei Bauabschnitte mit eigenstandigen Bebauungsplanen auf.
Der Sudwestliche Teil ist das Baugebiet W57 und abgegrenzt durch die Bestandsstralle ,Am
Bohnerfeld“. Der Nordostliche Teil des dargestellten Gebiets ist das Baugebiet W56.
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Abbildung 3: Lageplan des geplanten Nahwarmenetzes (Kartendaten © OpenStreetMap
contributors)

Die Versorgung dieses Areals mit thermischer Energie (Warme und Trinkwarmwasser) soll
ausschliellich mit regenerativen Energiequellen und einem innovativen Energiesystem
umgesetzt werden. Kernstick des Baugebiets ,An Mevissen® soll ein innovatives
Warmeverteilsystem sein. Welches die Bereitstellung von Warme und Warmwasser intelligent
miteinander verbindet. Darlber hinaus soll das System Uber Sektorenkopplung erneuerbaren
Strom in die Warmeversorgung einbinden. Der Versorgung mit Warmepumpen kommt somit eine
besondere Rolle in dem Projekt zu.

2.2 Status Quo

Fir das Baugebiet ,An Mevissen“ existieren zwei Bebauungsplane, aus welchem die
Grundstucksgrenzen, sowie die maximal moglichen Bebauungsvolumina hervorgehen. Der
Bebauungsplan W56 ist in Abbildung 5 dargestellt (Original im Anhang der Machbarkeitsstudie).
Der Bebauungsplan W57 ist in Abbildung 4 dargestellt.

Aktuell befinden sich die Grundsticke ,,An Mevissen“ in der Aufnahme in die Bauleitplanung. Eine
(Teil-)ErschlieBung hat noch nicht stattgefunden und ist erst nach Abschluss der B-Plan
Erstellung zu erwarten.



Abbildung 4: Bebauungsplan und Abbildung 5: Bebauungsplan und
Grundstuicksgrenzen W57 Grundstlicksgrenzen W56

Die genaue Bebauung bzw. Ansiedlung ist noch nicht bekannt. Mit Hilfe der Grundstickflache
und einer Grundflachenzahl (exklusive Nebenanlagen) wurden fir alle Grundstiicke Uberbaute
Flachen (d. h. Grundflachen der Gebaude) ermittelt. Fir die Baufelder, in denen die Bebauung
aus zwei Gebaudeteilen (z. B. Doppelhaushalften oder Reihenhduser) besteht, wird jeder
Gebaudeteil individuell angeschlossen. Aus diesen Annahmen lassen sich fur alle Gebaude, die
in Tabelle 15 dargestellte Massenbilanz erstellen. Das Verhaltnis von Brutto- zu
Nettogeschossflache ist mit 1,3 angenommen.

2.3 Warme- und Kaltebedarfe

Zu Berechnung der Warme- und Kaltebedarfe im Neubauquartier ,An Mevissen“ wurden
thermische Simulationen aller angeschlossenen Gebaude durchgefihrt. Die Methodik der
Simulation ist im Anhang erklart.

2.3.1 Eingangsdaten zur thermischen Bedarfssimulation

Das im Anhang beschriebene Modell muss zur Bedarfssimulation parametriert werden. Hierzu
werden vier unterschiedliche Kategorien von Parametern bendtigt:

- Wetterdaten
- Geometrie

- Nutzung

- Bauphysik

Um die Gebaudebedarfe zu simulieren, werden Auflentemperaturen und Solarstrahlungsdaten
aus einem Testreferenzjahr fur den jeweiligen Standort bendtigt. Fir jeden Standort in
Deutschland bietet der DWD 6 verschiedene Testreferenzjahr-Datensatze an. Je 3 dieser
Datensatze beziehen sich auf ein Referenzjahr 2015 und auf das Referenzjahr 2045. Fur die
Anwendung in den durchzufuhrenden Gebaudesimulationen wurde der Referenzdatensatz aus
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dem Referenzjahr 2015 genutzt. Die Gebaudesimulationen wurden mit den Wetterdaten fur den
Standort Grevenbroich durchgefiihrt. Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Aulentemperatur und der
Solarstrahlung des Wetterjahres ,Referenz".
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Abbildung 6: Verlauf der AuRentemperatur und global Strahlung fir das verwendete Test-
Referenzjahr

Zu Ermittlung der Geometrien konnte der vorhandene B-Plan, sowie die angenommenen Massen
je Gebaude genutzt werden. Im betrachteten Projekt werden mehrere Gebaudetypen
entsprechend ihrer Nutzung festgelegt:

. Einfamilienhaus (EFH)

. Doppelhaushalften (DHH)
. Reihenhauser (RH)

. Mehrfamilienhauser (MFH)
. Kindertagesstatte (Kita)

Es wird angenommen, dass alle Gebdude mit Heizwarme und Trinkwarmwasser versorgt werden
(siehe auch Konzept der Nacherhitzung Trinkwarmwasser). Lediglich die beiden
Kindertageseinrichtungen  werden  ausschlief3lich  mit  Heizwarme  versorgt, die
Trinkwarmwassererwarmung erfolgt hier dezentral mit Untertischgeraten.

Entsprechend der Nutzung werden allen Gebaudetypen Nutzungsrandbedingungen aufgepragt.
Die Nutzungsprofile umfassen die Solltemperaturen fur Heizung und Kuhlen (sofern vorhanden),
Aktivitat der Personen im Gebaude, die Beleuchtung, sowie die Nutzung elektrischer Gerate.
Daraus werden vom Modell die internen Lasten in stindlicher Aufldsung berechnet und in der
dynamischen  Energiebilanz  berlcksichtigt. =~ Weitere  Eingangsparameter sind das
Luftungsverhalten und der Luftwechsel einer maschinellen Beluftung. Zu den
Nutzungsrandbedingungen, welche jedem Gebaudetyp individuell aufgepragt werden, gehéren



auch die Randbedingungen zum Trinkwarmwasserbedarf (insbesondere Anzahl und
Zapfvolumen der Personen im Gebaude sowie die GrolRe des Trinkwarmwasserspeichers).

Fur den Gebaudestandard wurden typische Dammwerte nach Effizienzgebaude 40 (,KfW 40%)
und Effizienzgebaude 55 (,KfW 55%) angenommen, siehe Tabelle 2. Dadurch wird vermutet, dass
die Gebaude alle mit einem sehr hohen Gebaudestandard ausgestattet sind.

Tabelle 2: Dammwerte fir Typgebaude

KfW 40 KfW 55

Aullenwande 0,17 W/m#*K 0,20 W/mz*K
Bodenplatte 0,18 W/m#*K 0,25 W/m#*K
Dach 0,11 W/mz*K 0,14 W/m=K
Fenster 0,7 W/m*K 0,9 W/m#K
Fenster g-Wert 0,55 0,55

Die B-Plane enthalten Baufelder und die maximal mégliche Bebauungsflache der Gebaude.
Neben der Grundflache enthalt der Plan auch die angedachte Anzahl der Stockwerke, sowie eine
geplante Hohe der Gebaude. Weiterhin konnte aus dem Bebauungsplan die maximale Héhe und
die maximale Anzahl der Stockwerke abgelesen werden. Aus diesen Dateien wurde ein
wahrscheinliches Geometrie-Szenario erstellt. Wie bereits oben beschrieben, ist die genaue
Aufsiedlung im Baugebiet noch nicht final festgelegt. Insbesondere die Geometrien sind daher
unsicher.

Fir die Berechnung der thermischen Bedarfe im Baugebiet ,An Mevissen® wird fir die Bebauung
eine gemischte Bebauung nach Effizienzgebaude 40 und 55 angenommen. Angenommen wir
hierbei, dass grundsatzlich alle Mehrfamilienhduser dem Effizienzgebaude 55 entsprechend. Fir
die restliche Wohnbebauung wird eine Aufteilung zwischen 50 % Effizienzgebaude 40 und 50 %
Effizienzgebaude 55 angenommen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 15 im Anhang zu finden.

2.3.2 Ergebnisse der thermischen Bedarfssimulation

Fur die Konzeptionierung und die Vorplanung des Energiesystems wurden die nachstehend
dargestellten Ergebnisse der Bedarfssimulation als Grundlage genutzt. Fir die Bedarfsermittlung
wurden im Projekt folgende Vergleichswerte festgelegt:

e Warmebedarf in MWh/a — Warmebedarf eines Gebaudes, einer Gruppierung von
Gebauden oder des gesamten Quartiers

e Warmeleistung in kW — Maximale Heizleistung in der Simulation eines Gebaudes, einer
Gruppierung von Gebauden oder des gesamten Quartiers (Achtung: Dies ist nicht die
normative Heizlast)

e Spez. Warmebedarf in kWh/m#*a — spezifischer Warmebedarf eines Gebaudes, einer
Gruppierung von Gebauden oder des gesamten Quartiers. Hierbei wird die Netto-
Grundflache also BezugsgroéfRe gewahilt.

e Warmeleistung in W/m? — Maximale Heizleistung in der Simulation eines Gebaudes, einer
Gruppierung von Gebauden oder des gesamten Quartiers (Achtung: Dies ist nicht die
normative Heizlast). Hierbei wird die Netto-Grundflache also Bezugsgrofie gewahlt.



Abbildung 7 zeigt den zeitlichen (stindliche Werte) Verlauf des Gebaudeenergiebedarfs. In der
Grafik sind die summierten Werte aller Gebaude abgebildet, diese Grafik berlcksichtigt also
bereits die Gleichzeitigkeit der Gebaude (nicht alle Gebaude haben die Spitzenlast genau zum
gleichen Zeitpunkt). Die dazugehdrigen Bedarfe aus Trinkwarmwasser und Raumheizbedarf
ergeben eine bendtigte Warmemenge von 1297,1 MWh. Hierbei handelt es sich um die reinen
Warme- und Trinkwarmwasserbedarfe ohne Berlcksichtigung einer Speichersimulation. Diese
wird erst bei der Variantenbetrachtung, ab Kapitel 4 durchgefihrt. Der Warmebedarf ist stark
saisonal gepragt. Der Warmebedarf im Sommer fallt zu 100 % auf den Trinkwarmwasserbedarf.
Die Ergebnisse der einzelnen Gebaude sind als Excel-Tabelle diesem Bericht angehangen.
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Abbildung 7: Zeitreihen der Bedarfe fiur Heizung und Trinkwarmwasser — 50% EH 40 / 50% EH 55

2.4 Erwartete Entwicklung der Bedarfe

Fir jeden Gebaudeteil wurde =zusatzlich zu den Massenbilanzen ein Errichtungsjahr
angenommen. Wie im letzten Abschnitt beschrieben wurde fir jedes Gebaude bzw. jeden
Gebaudeteil eine individuelle dynamische Simulation durchgefihrt. Diese Informationen kdnnen
nun mit dem Aufsiedlungsjahr verbunden werden, so dass sich die Bedarfskurven fur
unterschiedliche Stutzjahre berechnet werden kann. Es wird davon ausgegangen, dass die
Aufsiedlung in etwa 5 Jahre in Anspruch nehmen wird. Die ersten Gebaude, welche an das Netz
angeschlossen werden, werden im Jahr 2024 errichtet. Es wird eine nahezu lineare Ansiedlung
erwartet.

2.5 Zusammenfassung der Grundlagenermittlung/Ilst-Analyse

Eine Ubersicht liber die Anzahl an Gebaudeanschlissen und Endkunden ist in Tabelle 3 dargestellt. Die
Aufleistung der Gebaudeinformationen nach BAFA Merkblatt ist in Tabelle 16 im Anhang zu finden.
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Tabelle 3: Ubersicht Grundlagenermittlung/Ist-Analyse

Art der zu versorgenden Endkunden Wohnen u. KiTa
Anzahl der zu versorgenden 299
Endkunden

Anzahl der Gebaude 172
Anzahl der Ubergabestationen 172

3 Potentialermittlung erneuerbare Energien und Abwarme

Die Potentialermittiung erneuerbare Energien wird im Folgenden dargestellt. Im Quartier ,An
Mevissen® wurden dabei die Potentiale Geothermiesonden, Geothermiekollektoren und
Umweltwarme in Form von Luft berlcksichtigt.

Fir das Quartier ,An Mevissen® wurden folgende Potentiale erneuerbarer Energie identifiziert:

Geothermiesonden:

Oberflachennahe Geothermie kann mit Sonden bis zu einer Tiefe von 200 m genutzt werden. Die
Sonden verlaufen vertikal und werden tber Bohrungen in das Erdreich eingebracht. Vorteile der
Sonden liegen vor allem in dem auch im Winter hohen Temperaturniveau. Das Potential am
Standort wird laut dem Geologischen Dienst NRW als ,gut‘ eingeschatzt (siehe

(LI

Geologischer Dienst NRW

]
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B e ©s-03
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[ pesdotungsssm

MaBstab 1:8.531
@ GD NRW, @ Geobasis NRW
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Abbildung 8). Eine Warmeleitfahigkeit von 2,0 — 2,4 W/m*K kann mit einer Entzugsleistung von
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etwa 50 W/Bohrmeter gleichgesetzt werden. Fur die Einbringung der Sonden kann sowohl der
geplanten Griinanlagenbereich als auch der Bereich des Larmschutzwalls im Ostlichen Teil
genutzt werden, siehe Abbildung 5. Die erreichbaren Sondentemperaturen schwanken im
Jahresverlauf ungefahr zwischen 5 °C und 18 °C.

Geothermiekollektoren:

Eine Alternative zu Sonden stellen Geothermiekollektoren dar. Diese nutzen oberflachennahste
Geothermie in 1,5 — 3 Metern Tiefe. Geothermiekollektoren werden haufig als PE-Rohrschlangen
ausgefuhrt. Die Regeneration des Erdreiches erfolgt nicht wie bei Sonden durch
Grundwasserstromungen, sondern vielmehr durch Solarstrahlung und Regenwasser. Das
Potential am Standort wird laut dem Geologischen Dienst NRW mit 20 — 30 W/m? eingeschatzt
(siehe Abbildung 9). Fur die Einbringung der Kollektoren kann ein Teil der geplanten Grinflache
im Baugebiet genutzt werden. Die erreichbaren Kollektortemperaturen liegen ungefahr im
Bereich der Bodentemperatur. Eine erste Abschatzung der bendtigten Flache mit den
berechneten Gebaudebedarfen zeigte einen Flachenbedarf fir Kollektoren von ca. 18.000 —
20.000 m? auf. Im Baugebiet steht allerdings nur eine Gesamtgrinflache in &hnlicher
GroRRenordnung zur Verfigung. Somit misste beim Einsatz klassischer, horizontaler
Flachkollektoren im Baugebiet die gesamte, geplante Grinflache genutzt werden. Dies schrankt
eine Grungestaltung der Flachen enorm ein und es wurde sich im Rahmen dieser
Machbarkeitsstudie darauf geeinigt ausschliefl3lich hocheffiziente Erdabsorber / Kollektoren zu
betrachten. Beispiele fur solche hocheffiziente Absorber sind die Firma terrathech mit ihrem
Erdwarmeabsorber Produkt oder die Firma geocollect mit ihren Absorberstrangen. Unter
Betrachtung dieser Erdkollektor Produkte wird fir die weitere Betrachtung eine Erdkollektor
Entzugsleistung von 67 W/m? angenommen.

Umweltwarme / Luftwarmeulbertrager:

Zusatzlich kann am Standort der Energiezentrale ein Luftwarmeubertrager er errichtet werden
und die Umweltwarme genutzt werden. Durch die Aufstellung in der Nahe des zukunftigen
Wohngebietes muss hier gegebenenfalls Schallschutzbesonderheiten beachtet werden.

Eine Ubersicht tiber die zur Verfligung stehenden erneuerbaren Energiequellen ist in Tabelle 4
dargestellt.
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Abbildung 9: Potential Geothermiekollektoren Geologischer Dienst NRW

Tabelle 4: Ubersicht tiber die zur Verfligung stehenden erneuerbaren Energien

Geothermiesonden

Erdkollektoren

Warmepumpe (Luft
Quelle)

Erdwarme

Erdwarme

Luft

3390 GWh/a bei
voller
Sondenregeneration

1296 GWh/a bei
voller
Flachenausnutzung

Ca 18.000 m?
Griunflache in
W56

Ca 18.000 m?
Grunflache in
W56

Griunflache in
W56 (siehe

Abbildung 5)
Grinflache in
W56 (siehe
Abbildung 5)

Unmittelbare
Umgebung
Energiezentrale



4 SOLL - Analyse des Warmnetzes

Um die Machbarkeit und Bewertung der Varianten durchzufihren und eine Vorzugsvariante zu
wahlen, wurden alle drei Varianten (A, B Referenz) vordimensioniert. Fur jede Variante (aul3er
Referenz ohne Netz) wurde eine thermohydraulische Simulation des Netzes sowie eine
energetische Simulation der Energiezentrale durchgefthrt. Details zu den Simulationsmodellen
finden sich im Anhang. In die energetische und wirtschaftliche Bewertung wurden sowohl die
zentralen Energieerzeuger, die dezentralen Warmepumpen, welche an das Netz angeschlossen
sind, als auch die dezentralen Luft-Warmepumpen bericksichtigt. Zusatzlich zur Darstellung der
Ergebnisse, werden (ahnlich wie in der Gebaudesimulation) die Modelle und notwendigen
Eingangsdaten vorgestellt. Zur Wahrung der Vergleichbarkeit untereinander wurden im
Variantenvergleich keine zentralen oder dezentralen PV-Anlagen berlcksichtigt. In der
Ausarbeitung der Vorzugsvariante findet die Berucksichtigung einer PV-Anlage zur
Eigenstrombedarfsdeckung statt Die Konzeptionierung und Vorauslegung der Varianten hat zu
einem friihen Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie stattgefunden.

4.1 Beschreibung der Varianten

4.1.1 Variante A: Kaltes Warmenetz

In der ersten Variante wird ein kaltes Warmenetz (Warmenetz der 5. Generation) betrachtet. Das
Warmenetz wird als Zweileiter-System ausgefuhrt. Die Solltemperaturen fur Vor- und Rucklauf
schwanken im Jahresverlauf:

e Geothermiekollektoren/-sonden: 0 °C — 22 °C

Die Vorlauftemperatur der Quellen kann nicht direkt genutzt werden, um Heizenergie bereit zu
stellen. Aus diesem Grund sind in der ersten Variante alle Gebaude mit dezentralen Sole-Wasser-
Warmepumpen ausgestattet. Ein Schema der Hausstationen ist in Abbildung 10 abgebildet. Die
dezentralen Warmepumpen nutzen die Verteilinfrastruktur als Quelle im Verdampfer. Das
ausgekuhlte Medium wird dann in den Rucklauf eingespeist. Typische Temperaturdifferenzen in
Warmepumpen-Verdampfern liegen bei 4 K. Die Temperaturdifferenz darf ein (durch den
Hersteller vorgegebenen) Mindestwert nicht unter- bzw. Uberschreiten. Bei zu niedrigen
Temperaturdifferenzen im Verdampfer sind Stérungen der Warmepumpen maoglich, da das
Kaltemittel im Kaltemittelkreis der Warmepumpe nicht vollstandig verdampfen kann. Zu hohe
Temperaturdifferenzen fihren zu Einbuen in der Warmepumpeneffizienz und erhéhen die
Stérungsanfalligkeit. Die Vorlauftemperatur der dezentralen Warmepumpen soll so gering wie
moglich gewahlt werden und idealerweise unter 40 °C fur die Beheizung der Gebaude und ca.
55 °C fir die Warmwasserbereitung betragen. Die TGA in den neu zu errichtenden Gebauden
muss dementsprechend auf dieses Temperaturniveau ausgelegt werden. Ein entscheidender
Vorteil in dieser Konfiguration ist jedoch, dass ohne gréferen Aufwand individuelle Temperaturen
in den Gebauden bereitgestellt werden kdnnen. So kdnnen fur Gebdude mit besonderen
Anforderungen hdéhere Temperaturniveaus eingestellt werden.
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Abbildung 10:Schematische Darstellung der Hausstationen ,An Mevissen“ Variante A

Die niedrigen und variablen Vorlauftemperaturen ermdglichen ganzjahrig das Netz gleichzeitig
zu Heiz- und Kihlzwecken einzusetzen. Dazu ist in Abbildung 10 neben der Warmepumpe ein
Warmeubertrager integriert. Dieser nutzt das niedrige Temperaturniveau im Vorlauf zu
KiUhlzwecken. Durch das in Kapitel 2.3 verwendete Simulationsmodell ist es moglich nicht nur die
Bedarfe fir Warme und Trinkwarmwasser zu berechnen, sondern auch Kihlbedarfe fir die
vorgegebenen Randbedingungen zu ermitteln. Fir die Variante A wurde in diesem Fall mit einer
sommerlichen Temperierung der Gebaude mit einer Solltemperatur von 26 °C gerechnet. Da es
sich um eine durch die Flachenheizung Ubertragene Temperierung handelt, wird die
Solltemperatur bei nicht ausreichender Kuhlleistung Uberschritten, aber dennoch eine
Komfortklimatisierung bereitgestellt.

Wie bereits oben dargestellt, wird Variante A mit ungedammten Rohren geplant. Aufgrund der
ganzjahrigen niedrigen Vorlauftemperaturen nahe der Bodentemperatur ergeben sich dadurch
sogar Warmegewinne, so dass die Infrastruktur der Verteilung als zusatzlicher Kollektor dient.
Zur optimalen Auslegung der Energiequellen wurden in dieser Variante bereits eine maximale
Regenerationsmadglichkeit der Erdwarmesonden bericksichtigt. Hierbei wird das Netz zwischen
einer Rucklauftemperatur von 6,5 °C — 22 °C im Bypass Betrieb gefahren und somit keine Warme
Uber die Energiezentrale eingebracht oder abgefiihrt. Bei Unter- oder Uberschreitung der
Grenzen wird das Netz entsprechend der Kollektor- oder Sondentemperatur geheizt oder gekunhlt.

Die Netztopologie flr Variante A ist flr beide eingesetzten Quelle gleich und in Abbildung 11
dargestellt. Es wird ein gerichtetes Netz, das heit eine zentrale Druckhaltung mit
Netzschlechtpunktregelung geplant. Die Netzschlechtpunktregelung erfordert mindestens eine
Uberwachung des Differenzdruckes an der Gebaudelibergabe, um einen Mindestdifferenzdruck
und damit die Betriebssicherheit des Netzes sicherzustellen. Vorteilhaft ist die Messung an
mehreren Stellen. Gerade aufgrund der Netzstruktur mit zwei groRen Netzstrangen in
entgegengesetzter Richtung ist die Verwendung von mehreren Netzschlechtpunkten als
RegelungsgroRen zu empfehlen. Durch die weitgehende Digitalisierung des gesamten
Energiesystems, kann dies leicht abgedeckt und ein effizienter und sicherer Betrieb wird
gewahrleistet.
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Abbildung 11: Netztopologie Variante A (Geothermie) und B

Wie bereits beschrieben werden in den Gebauden Warmepumpen und zusatzliche
Warmeubertrager fur die Bereitstellung verbaut. Das Netz und die Sekundarseite der Gebaude
sind uber Warmepumpe und Warmeubertrager hydraulisch getrennt. Die Hausstationen mussen
so ausgelegt sein, dass sie mit geringen Temperaturdifferenz und damit erhohten
Volumenstromen arbeiten kdnnen. Hierbei sind insbesondere die Betriebsrandbedingungen der
Warmepumpen beziglich der minimalen und maximalen Temperaturen, sowie min./max.
Volumenstrome im Verdampfer zu beachten.

Auf der Sekundarseite jeder Warmepumpe wird ein Trinkwarmwasserspeicher verbaut. Dieser
Pufferspeicher kann Uber einen kurzen Zeitraum be- und entladen werden und sichert so hohe
Schdttleistungen der Trinkwarmwassers. Die Verwendung eines Kombi-Speichers ist vorteilhaft,
da in den Gebauden so aulRerdem die Mindestlaufzeiten der Warmepumpen eingehalten werden
kann. Dies ist insbesondere bei einer Einzelraumregelung mit FulRbodenheizung oder der
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Nutzung einzelner Radiatoren (z. B. Badezimmer) oft erforderlich. Die Temperatur der
Pufferspeicher richtet sich grundsatzlich nach der notwendigen Temperatur fir die
Trinkwasserbereitung und wird mit 55 °C angenommen. Eine Legionellenschaltung ist in den
Warmepumpen vorhanden, jedoch haufig nicht notwendig, da durch den Einsatz eines
Kombispeicher eine hygienische und Bedarfsgerechte Trinkwasserbereitung sichergestellt ist.

Vor- und Rucklauf enden in der Energiezentrale. In der Energiezentrale wird der ausgekuhlte
Rucklauf (Heizfall) oder erwarmte (Kuahlfall) Ricklauf temperiert und wieder in den Vorlauf
geleitet. In Variante A kommen dazu die unten gelisteten Quelle zum Einsatz:

1. Geothermiesonden
2. Geothermiekollektoren

4.1.2 Variante B: Niedertemperaturnetz

In der zweiten Variante wird ein Niedertemperaturnetz (Warmenetz der 4. Generation) betrachtet.
Das Warmenetz besitzt definierte Vor- und Ricklaufe. Das Medium im Warmenetz ist
aufbereitetes Wasser. Die Solltemperaturen fur Vorlauf betragen 50 °C bzw. ca. 37 °C im
Ricklauf. Die TGA in den neu zu errichtenden Gebauden kann dementsprechend auf dieses
Temperaturniveau ausgelegt werden. Fur die individuelle Trinkwarmwasser Erwarmung ist eine
Frischwassereinheit mit Durchlauferhitzer vorzusehen. So kann individuell eine
Trinkwarmwarmwassertemperatur im Bereich von 45 °C — 60 °C bereitgestellt werden.

Durch die konstanten Vorlauftemperaturen kann das Netz nur zu Heizzwecken eingesetzt
werden. Das Rohrnetz wird mit Standarddammung geplant.

Die Netztopologie ist identisch zu der Variante A (siehe Abbildung 11). Es wird ein gerichtetes
Netz, das heil’t, eine zentrale Druckhaltung mit Netzschlechtpunktregelung geplant. In den
Gebauden werden konventionelle Kompaktibergabestationen verbaut, die das Netz und die
Sekundarseite der Gebaude uber einen Warmeubertrager hydraulisch trennen. Zusatzlich wird
ein Trinkwarmwasserspeicher bertcksichtigt, welcher mit einer Frischwasserstation ausgefihrt
werden sollte. Eine Einhaltung der hygienischen Anforderungen ist so individuell méglich, muss
aber in der Ausflhrung beachtet werden und ggfls. durch zusatzliche elektrische Nacherhitzung
durch Heizstabe im Speicher, erbracht werden. Alternativ kann eine elektrische Nacherhitzung
mittels Durchlauferhitzer erfolgen. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 12 dargestellt.

In der Energiezentrale wird der ausgekuhlte Ricklauf auf das Niveau des Vorlaufs erwarmt. In
Variante B kommt dazu eine zentrale GroRwarmepumpe zum Einsatz, welche an verschiedene
Quellen angeschlossen werden kann:

e Geothermiesonden und Luft
e Geothermiekollektoren und Luft
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Hausstation ,An Mevissen" Variante B

4.1.3 Referenzfall — Dezentrale rev. Luft-Wasser-Warmepumpen

Zur fairen und umfassenden Bewertung der Varianten ist eine Referenz notwendig. Diese
Referenz bildet den Vergleichsfall ab. Ziel des Vergleichsfalls ist es ein realitdtsnahes
Vergleichsszenario zu beschreiben. Durch die aktuellen Entwicklungen im Energiemarkt und dem
Fakt, dass keine ErschlieBung des Gebietes mit einem Gasnetz zu erwarten ist, wird die
Versorgung Uber Gaskessel oder KWK-Anlagen ausgeschlossen. Aus diesem Grund wurde sich
in diesem Projekt bewusst gegen die vom BAFA vorgeschlagene Referenz eines Gaskessels mit
Solarthermie Unterstitzung ausgesprochen. Der realistischste Referenzfall ist somit die
Versorgung aller Gebaude uber reversible Luft-Warmepumpen. Mit diesem Energiesystem wird
ein sehr realistisches Szenario beschrieben und ermdglicht einen fairen Vergleich der innovativen
Warmenetzlésung mit dem Referenzfall.

4.2 Vordimensionierung und Simulation der Verteilinfrastruktur

Um eine fundierte Aussage, Uber die unterschiedlichen Varianten zu treffen, werden bereits in
der Konzeptionierung alle drei Varianten simuliert. Dies gilt sowohl fur das thermische Netz als
auch die Energiezentrale. Es werden physikalische Modelle eingesetzt, weswegen eine
Vordimensionierung aller Komponenten notwendig ist. Die verwendeten Modelle sind in dem
vorherigen Abschnitt beschrieben worden.

4.2.1 Vordimensionierung Infrastruktur

Im nachsten Schritt werden die einzelnen Rohrsegmente dimensioniert. Dazu werden fir jedes
Gebaude Anschlussleistungen ermittelt. Die Anschlussleistungen richten sich vornehmlich nach
der notwendigen Beladungsleistung fir den Trinkwarmwasserspeicher. Die installierte
thermische Leistung ist somit in allen Gebauden hdher als die reine Heizleistung. Ausgangspunkt
fur die Dimensionierung der thermischen Netze sind die Lageplane bzw. die Trassenplane und
B-Plane, wie in Abbildung 11, Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.
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Zur Simulation der Infrastruktur ist ebenfalls Vordimensionierungen der einzelnen
Ubergabestationen notwendig. Die Hausstationen werden mit Hilfe der notwendigen Leistung zur
Beladung der Trinkwarmwasserspeicher dimensioniert. Dazu gibt es in den Gebduden am im
Quartier die angenommenen Werte im Anhang. Daraus ergeben sich Massengeruste fur die
dezentralen Warmepumpen (Varianta A) bzw. Ubergabestationen (Variante B). Die thermischen
Leistungen der Gebaude fur die Varianten sind identisch. In Variante B wird die Leistung direkt
Uber das Netz zur Verfigung gestellt in Variante A und der Referenz werden Warmepumpen
verbaut. Aus den Netzlangen und der oben vorgestellten Bedarfsermittlung ergeben sich
Liniedichten fur Heizen von 0,32 MWh/m und Kuhlen von 0,04 MWh/m.

Die Anschlussleistungen der Gebaude zum Netz unterscheiden sich in den beiden Netzvarianten.
In Variante A wird fur die thermische Leistung ein COP bertcksichtigt, der die notwendige
Anschlussleistung reduziert.

Variante A — Geothermiesonden/-kollektoren

Fur die Rohrdimensionierung wird als Auslegungstemperaturdifferenz 4 Kelvin gewahlt. Sollte es
im Betrieb notwendig sein, kénnen sowohl im Kuhl- als auch Heizfall hohere
Temperaturdifferenzen gefahren werden. Dies ist mit der Sekundarseite (Kihlung) bzw. der
Warmepumpe in dem Gebaude zu koordinieren. Fir die Auslegung wird von einem konstanten
COP von 4,5 ausgegangen.

. da 32
da 40
B da 50
da 63
I da75
. da 110

B da 225
B da 250

Abbildung 13: Anschlussleistungen und Netzdimensionierung — Variante A

Variante 2 — Niedrigtemperaturnetz

Als Auslegungstemperaturdifferenz wurde 13 Kelvin gewahlt, was einer Soll-Ricklauftemperatur
von 37 °C entspricht. Fur die Konzeptionierung und Vorauslegung wird von PEX-Rohren sowohl
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in Einzel als auch Doppelrohrausflihrung ausgegangen. Das Ergebnis der Netzdimensionierung
sind in der Abbildung 14 dargestellit.
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Abbildung 14: Netzdimensionierung — Variante B

4.2.2 Simulationsergebnisse

Zur Vordimensionierung der Energiebereitstellung muss zuvor die Infrastruktur simuliert werden.
So lassen sich die Gleichzeitigkeit, die genaue Energiemenge und Leistung in Abhangigkeit der
Warmegewinne bzw. Warmeverluste und sich einstellenden Volumenstromen genau bestimmen.
Die erreichbare Vorlauftemperatur fiur die Nutzung von Geothermiesonden und den
Geothermiekollektoren ist leicht unterschiedlich angenommen. Dies hat geringe Auswirkungen
auf die zu erreichenden COP der dezentralen (und zentralen in Variante B) Warmepumpen in
Variante A und somit einen Einfluss auf die vorherrschenden Volumenstréome im Netz. Ein
Vergleich ist in Abbildung 15 dargestellt.

Fir die thermisch/energetische Auswertung der Netzsimulation werden folgende Kennwerte
definiert:

e Warme- und Kaltebedarf an der Einspeisung in MWh/a
e Bendtigte Leistung Warme und Kalte an der Einspeisung in kW
e Energiebilanz des Netzes bestehend aus:

' Aufgrund des geringen Temperaturunterschieds wurde fiir die thermohydraulische Netzsimulation in
Variante A die Vorlauftemperatur aus der Sonde angenommen. Durch die ungeddmmten Rohrleitungen
und die dadurch erfolgenden Warmegewinne ist der Einfluss auf den COP der dezentralen Warmepumpen
vernachlassigbar.
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o Netzverlust bzw. Netzgewinne in der Heizperiode bzw. in der Kihlperiode in MWh
o Abnahme aus dem Netz der Gebaude in MWh

o Elektrische Arbeit der Warmepumpen in den Gebauden in MWh
4.2.2.1 Variante A: Ergebnisse der thermo-hydraulischen Netzsimulation

In Abbildung 16 sind die stundlichen Werte der Einspeisung abgebildet, die positiven Werte
zeigen einen Heizbedarf der Energiezentrale auf, die negativen Werte einen Kuhlbedarf.
Zusatzlich sind in grau die Bedarfe der Gebaude eingezeichnet. Die Abweichung zwischen Bedarf
und Einspeisung werden durch die dezentralen Warmepumpen (Reduzierung der Einspeisung)

verursacht. Die  Gleichzeitigkeit zwischen der Komfortklimatisierung und  der
Trinkwasserbereitung ist im Sommer ersichtlich.
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Abbildung 15: Annahme der erreichbaren Vorlauftemperaturen fir Sonde und Kollektor

Tabelle 5 zeigt die bendtigten Leistungen und notwendigen Einspeisung fir Heizenergie- bzw.
Kihlenergiebedarfe an der Energiezentrale auf. Zusatzlich ist die Energiebilanz des Netzes in
Abbildung 17 visualisiert. Es ist erkennbar, dass ein Teil der Warme in den Gebauden durch die
elektrische Energie der Warmepumpen bereitgestellt wird. Durch die ungedammten Rohre und
die niedrigen Netztemperaturen, vor allem aber durch den Bypass — Betrieb bei hdheren

AulBentemperaturen und niedrigen Lasten im Netz, werden Warmegewinne simuliert (475,1
MWh).

Tabelle 5: Energiemengen und Leistungen an der Einspeisung (mafigeblich fiir die Dimensionierung
der Energiebereitstellung) — Variante A

Heizen 604,0 MWh/a 539 kW

Kuhlen 97,3 MWh/a 420 kW
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Abbildung 16: Zeitreihen der Gebaudebedarfe und der Einspeisung der Energiezentrale — Variante
A geschlossenes Netz
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Abbildung 17: Energiebilanz des thermischen Netzes — Variante A geschlossenes Netz

4.2.2.2 Variante B —Niedrigtemperaturnetz:  Ergebnisse der thermo-hydraulischen
Netzsimulation

In Abbildung 18 sind die stundlichen Werte der Einspeisung abgebildet, in Variante B wird nur der
Warmebedarf Gber das Netz gedeckt, so dass kein Kihlbedarf abgebildet ist. In grau sind die
Bedarfe der Gebaude eingezeichnet. Die Abweichung zwischen Bedarf und Einspeisung werden
durch die Warmeverluste im Netz verursacht. AuBerdem ist gut zu erkennen, dass durch den
Einsatz eines Trinkwarmwasser Speichers eine geringe Gleichzeitigkeit im Beladen des
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Speichers zwischen den angeschlossenen Hausern auftritt. Dies flhrt zu einer Verringerung der
maximal notwendigen Leistung im Vergleich zum errechneten Bedarf, siehe Abschnitt 2.3.

Tabelle 6 zeigt die bendtigten Leistungen und notwendigen Einspeisung flr Heizenergiebedarfe
an der Energiezentrale auf. Zusatzlich ist die Energiebilanz des Netzes in Abbildung 19
visualisiert. Die angenommenen Netztemperaturen fihren zu Warmeverlusten in Hohe von 217,4
MWh oder 16,1 %. Diese hohen relativen Warmeverluste sind fir Gebiete mit geringer
Liniendichte nicht ungewdhnlich. Die absoluten Warmeverluste sind nur wenig Abhangig von der
tatsachlichen Abnahme, sondern viel mehr von der im Netz vorherrschenden Temperatur (d. h.
ein Netz mit hoher Abnahme hat in etwa den gleichen absoluten Warmeverlust wie ein Netz mit
geringerer Abnahme, jedoch geringere relative Verluste).

Tabelle 6: Energiemengen und Leistungen an der Einspeisung (mafgeblich fir die Dimensionierung
der Energiebereitstellung) — Variante B

Heizen 1573 MWh/a 926 kW
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Abbildung 18: Zeitreihen der Gebaudebedarfe und der Einspeisung der Energiezentrale
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Abbildung 19: Energiebilanz des thermischen Netzes

4.2.3 Vordimensionierung der Energiezentrale

Mit den in der Simulation der Warmeverteilung simulierten Leistungen bzw. Volumenstromen an
der Energiezentrale konnen die einzelnen Quellen vordimensioniert werden. Es werden folgende
Quellen betrachtet und dazu Annahmen getroffen, siehe auch Abschnitt 4.1.

e Variante A: Kaltes Warmenetz (0 °C — 20 °C) mit dezentralen Warmepumpen
o Warmequelle 1: Erdsonden und Luftwarmeubertrager zur Regeneration
o Warmequelle 2: Erdkollektoren

e Variante B: Niedertemperaturnetz (50 °C) mit zentraler Warmepumpe
o Warmequelle 1: Erdsonden und Warmnetzrucklauf zur Regeneration
o Warmequelle 2: Erdkollektoren

e Referenz: Dezentrale Versorgung mit Luft-Warmepumpen

Fur Geothermiesonden wird angenommen, dass die Sonden einen Abstand von etwa 10 m zu
einem anderen Bohrloch einhalten missen. Es wurde eine Bohrtiefe von 200 m angenommen.
Die Entzugsleistung von 50 W/m muss eingehalten werden. Es wird angenommen, dass eine
Regeneration im Sommer stattfinden kann, so dass die Dimensionierung des Feldes anhand der
Entzugsleistung erfolgen kann. Die Regeneration im kalten Nahwarmenetz (Variante A) erfolgt
uber extra dafur vorgesehen Ruckkuhler. Bei der Variante B, dem LowEx-Netz erfolgt die
Regeneration durch eine Warmedubertrager im Ruicklauf des Warmenetzes. Im Anschluss wird
die Rucklauftemperatur in der Energiezentrale wieder auf das Niveau der Vorlauftemperatur
angehoben. Hierflr wird die zentrale Warmepumpe mit Luft als Warmequelle eingesetzt.

Die Erdkollektoren werden mit einer Entzugsleistung von 67 W/m? ausgelegt (Mittelwert fur das
angegebene Potential). Die Volllaststunden von 1800 h/a werden eingehalten.

Bei den geforderten Leistungen und Energiemengen in Variante A und B ist zu beachten, dass
in den Netzsimulationen fur Variante A die dezentralen Warmepumpen schon bericksichtigt
werden, in Variante B jedoch nicht. Es wird von einem Temperaturabhangigen COP
ausgegangen und dieser wird entsprechend einer Referenzwarmepumpe (Waterkotte EcoTouch
5112.5DT) ermittelt.
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Daraus ergeben sich Dimensionierungen der Energiebereitstellung, welche in den folgenden
Tabellen dargestellt sind. Besonders auffallig ist, dass in Variante A die Verteilinfrastruktur als
zusatzlicher Kollektor wirkt und somit die geforderte Energiemenge an der Energiezentrale, d. h.
an der Geothermiequelle deutlich reduziert, wohingegen in Variante B die Anforderungen steigen
(Warmeverluste). In Variante A kdnnen wesentlich bessere Jahresarbeitszahlen erreicht werden
(variable Temperaturen fur Heizen und Trinkwasser), dies erhoht die notwendige Entzugsleistung
aus dem Netz. In Variante B ist die Jahresarbeitszahl schlechter, so dass eine geringere
Entzugsleistung notwendig ist. Ein Teil der hdheren Leistung in Variante A wird durch die Leistung
des Verteilnetzes kompensiert.?

Tabelle 7: Vordimensionierung Geothermiesonden

Geforderte Leistung 545 kW 665 kW (JAZ = 3,95)
Geforderte Energiemenge 605,0 MWh/a (JAZ = 4,38) 900 MWh/a (JAZ = 3,95)
Notwendige Sondenanzahl 55 Sonden (~3450 m?) 67 Sonden (~ 4.200 m?)

Tabelle 8: Vordimensionierung Geothermiekollektoren (Variante B — Einhaltung von 1800
Volllaststunden)

Geforderte Leistung 545 kKW 657 kW (JAZ = 3,7)
Geforderte Energiemenge 605,0 MWh/a (JAZ = 4,38) 879 MWh/a (JAZ = 3,7)
Notwendige Flache 8.134 m? 9.810 m?

4.3 CO2-Emissionen und Primarenergiefaktoren

Die Simulationsmodelle in der hier genutzten Konzeptionierungsphase liefern zeitlich und lokal
hochaufgeldste Energiebilanzen der einzelnen Komponenten in den Gebauden, dem Netz und
der Energiezentrale. Diese Simulationsergebnisse kénnen genutzt werden, um detailliert die
CO2-Emissionen und Primarenergiefaktoren zu berechnen. Dazu werden folgende Annahmen
getroffen:

2 In Variante A wurde der Einfluss der Temperaturunterschiede zwischen Kollektor und Sonde auf die
dezentralen Warmepumpen vernachlassigt. Durch die verwendeten ungedammten PE-Rohre treten hier
weitere Warmegewinne auf und der Unterschied zwischen Kollektor und Sonde als Quelle ist
vernachlassigbar. In Variant B mit einer zentralen Warmepumpe wurde dieser Effekt allerdings
berucksichtigt, da die Temperaturen hier einen direkten Einfluss ohne zusatzliche Warmegewinne durch
die Verteilung haben.
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Tabelle 9: Randbedingungen fiir CO2-Emissionen und Primarenergiefaktoren

Lokal erzeugter Strom 0,0 0 g/kWh
Strom Netz der 6ff. 18 560 g/kWh
Versorgung
Strom Netz der off.
Versorgung fur 1,2 373 g/kWh
GroRwarmepumpen
Quelle 0,0 0 g/kWh

Luft/Geothermie/Grundwasser

4.4 Ergebnisse des Variantenvergleichs

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse der drei Varianten. Tabelle 10 zeigt die
Primarenergiefaktoren der unterschiedlichen Varianten. Die Primarenergiefaktoren bewerten den
energetisch effizienten Betrieb des Netzes. Der Primarenergiefaktor der zentralen Variante mit
Erdkollektor bzw Erdabsorber erreicht den besten Primarenergiefaktor. Das Erdkollektorfeld
muss im Sommer nicht regeneriert werden und somit fallt fir diese Variante kein zusatzlicher
Strombedarf zur Regeneration an. Die Versorgungsvariante mit kaltem Nahwarmenetz (Variante
A) hat mit 0,44 und 0,43 in der Sonden- bzw. Kollektorvariante vergleichbare Werte erzielt. Die
Referenzvariante C weist den hochsten Primarenergiefaktor auf. Die zentrale Warmepumpe mit
Erdsonden als Quelle und einer moglichst hohen Regeneration weist einen PEF von 0,56 auf.
FUr Variante B wurde bereits der nach neuem GEG (2023) anwendbare Primarenergiefaktor von
1,2 fur Grollwarmepumpen verwendet (bei dezentralen Warmepumpen 1,8).
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Tabelle 10: Primarenergiefaktoren alle Varianten

A.1 0,44
A.2 0,43
B.1 0,55
B.2 0,39

C 0,65

Bei der Bewertung der Varianten ist zu beachten, dass Variante B keine Komfortklimatisierung
bereitstellen kann. In Variante C ist eine Klimatisierung Uber die Luft-Warmepumpe mdglich,
jedoch muss hierzu elektrische Energie eingesetzt werden (Umkehrung des
Warmepumpenprozesses). Variante A stellt die Energie fir die Komfortklimatisierung tber die
Umweltwarme bereit.

4.5 Erarbeitung einer Vorzugsvariante

4.5.1 Auswahl der Vorzugsvariante

Auf Basis der oben dargestellten Ergebnisse und den moglichen Vermarktungspotentialen im
Gebiet Grevenbroich ,An Mevissen® wird ein warmes Warmenetz mit zentraler Warmepumpe
bevorzugt. Wesentliche Griinde dafur sind:

e Geringe Investitionen in das Gesamtsystem

e Chancen der Vermarktung

e Planungsunsicherheit in der Preisentwicklung dezentraler Anlagentechnik

e Flexibilitat aufgrund der bisher unklaren Bebauungssituation

e Einbindung von dezentralen Speichern zur Entkopplung von Angebot und Nachfrage

e Optimierungsmadglichkeiten fur die Temperaturregelung im Netz

e Sektorenkopplung der zentralen Erzeuger

e Moglichkeit der flexiblen Anbindung weiterer zentraler Warmequellen welche
madglicherweise in Zukunft zur Verfligung stehen (Rechenzentrum)

Als glnstigste Versorgungsvariante bietet sich aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse das
Konzept eines Niedertemperaturnetz (LowEx) mit einer zentralen Warmepumpe an. Mdgliche
Energiequellen sind Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren bzw. Erdabsorber. Im Projekt
»LAn Mevissen® stehen im Baugebiet ein Teil der geplanten Grinflachen zur geothermischen
Nutzung zur Verfligung. Insgesamt betragt die gesamte Grunflache im Baugebiet ca. 17.000 m?
siehe Abbildung 20.
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Abbildung 20: Gruhfléche zur pbtenziellen Quellennutzung in W56

Unter Bericksichtigung der Voruntersuchungen werden somit ca.10.000 m? dieser Flache fir die
Verwendung von Erdkollektoren bzw .Erdabsorbern benétigt. Zusatzlich wird weiterer Platz flr
die Anbindung an die Warmezentrale sowie die Aufteilung verschiedener Schachte bendtigt. Ein
beispielhafter Flachenbedarf ist in Abbildung 21 visualisiert. Dies fuhrt im Baugebiet zu einer
erheblichen Einschrankung in der Grinflachenplanung und macht eine nachhaltige und flexible
Gestaltung der Griunflache nicht moglich.
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Abbildung 21: Beispielhafter Flachenbedarf mit Erdabsorbern / Kollektoren

Basierend auf den Voruntersuchungen wird flr die Verwendung von Geothermiesonden als
Warmequelle eine Flache von ca. 4.200 m? bendtigt. Ein Beispielhafter Platzbedarf ist in
Abbildung 22 dargestellt. Diese Umsetzung lasst sich wesentlich besser in die geplante
Gringestaltung des Baugebiets bertcksichtigen und kann zu einem groRen Teil unter die
geplante Boschung des Larmschutzwalls erfolgen, siehe Abbildung 23. Somit wird sich fur das
Baugebiet ,An Mevissen® fir Geothermiesonden als favorisierte Quelle entschieden.
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4.6 Simulative Betrachtung und Bewertung der Vorzugsvariante

Dieses Kapitel untersucht die oben ausgewahlt Vorzugsvariante eines geschlossenen LowEx
Warmenetzes mit Geothermiesonden als Quelle. Die Vorzugsvariante wurde dazu detaillierter
beplant und simulativ untersucht. Dieses Kapitel stellt die Simulationsergebnisse vor. Die
detaillierteren Planergebnisse werden im beigefligten Projektbericht zusammengefasst. Anhand
der detaillierten Planergebnisse wird das oben dargestellte Simulationsmodell mit diesen
Dimensionierungen und optimierter Betriebsfihrung neu parametriert und erneut simuliert.
Ergebnisse dieser Simulation wurden zur Auslegung der zentralen Komponenten genutzt. Aus
dieser Simulation werden auferdem die fur die BEW-Machbarkeitsstudie notwendigen
Parameter und Kennwerte ermittelt.

4.6.1 Zusammenfassung verfahrenstechnisches Konzept der Warmeversorgung
4.6.1.1 Energiezentrale

Abbildung 24 zeigt das hydraulische Konzept der Energiebereitstellung. Die Zeichnung ist als
eigene PDF diesem Bericht angehangen. Im Schema ist links die Warmeverteilung dargestellt.
Zur hydraulischen Entkopplung zwischen Warmenetz und Warmepumpe wird ein Pufferspeicher
verwendet. Fur die Sicherstellung des Netzbetriebs und zur Vermeidung zu haufigem Takten der
Warmepumpe wird ein Pufferspeicher zur Netzanbindung ausgeflihrt. Das derzeitige Volumen
des Pufferspeichers ist mit 2 x 7300 Litern geplant. Eine spater Erweiterung der
Pufferspeicherkapazitat ist derzeit nicht geplant, aber problemlos moglich. In der Mitte der
Zeichnung ist die zentrale Warmepumpe sowie die Druckhaltung dargestellt. Auf der rechten
Seite der Skizze sind die beiden verwendeten Quellen fir die Warmepumpe skizziert. Je nach
Betriebsmodi stehen der Warmepumpe die Quellen Luft und Erdwarme zur Verfuigung. Zusatzlich
ist die Regeneration der Erdwarmesonden an den Rucklauf des Netzes angeschlossen und
ermoglicht so die Regeneration der Erdwarmesonden durch Auskuhlen des Ricklaufs vor
Speichereintritt. Die Druckhaltung erfolgt dynamisch und kann somit einen statischen Druckabfall

detektieren.

Steverung |
. Energiezentrale |

Abbildung 24: Hydraulikschema der Energiezentrale
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Fur die Energiezentrale werden drei Betriebsfalle unterschieden:

1. Beladung Pufferspeicher + Betrieb Geothermiesonden

2. Beladung Pufferspeicher + Betrieb Luftwarmequelle

3. Beladung Pufferspeicher + Betrieb Luftwarmequelle und Regeneration der
Geothermiesonden

Der erste Betriebsfall ist ein Heizfall im Netz mit Betrieb der Warmepumpe unter Verwendung der
Geothermiesonden als Quelle. Die Netzpumpen férdern hierbei den bendtigten Volumenstrom,
wobei eine bedarfsgerechte Netzschlechtpunktregelung umgesetzt wird. Durch die Netzstruktur
mit zwei sich entfernenden Strangen ist es notwendig in jedem entgegengesetzten Netzstrang
mindestens jeweils eine Messstelle fur die Netzschlechtpunktregelung vorzusehen, da der
Netzschlechtpunkt je nach vorherrschender Lastsituation entweder im Baugebiet W56 oder im
Baugebiet W57 liegt.

Im Zeitraum zwischen Mitte April und Mitte Oktober eines Jahres wird als primare Quelle fir die
Warmepumpe Luft verwendet. Hierzu schalten die 3 Wegeventil im Solekreis der Warmepumpe
um, so dass die vorhandenen Rulckkuhler durchstromt werden. In diesem Betriebsmodi kdnnen
die Erdwarmesonden ausgeschaltet bleiben. Eine effiziente Teillastregelung erlaubt der Einsatz
einer separaten Pumpengruppe flr die Ruckkhler.

Im dritten Betriebsfall wir das Geothermiefeld aktiv regeneriert. Dies kann im Sommer geschehen
und geschieht durch weitere Auskihlung des Netzricklaufs vor Speichereintritt. Die
Warmepumpe wird in diesem Fall erneut ausschlieRlich mit der Quelle Luft betrieben. Dies
ermdglicht eine weitere Umschaltung des Solekreises der Erdwarmesonden auf die
Durchstromung des Warmedubertragers im Rucklauf des Warmenetzes. So wird der Ricklauf des
Warmenetzes genutzt um die Erdwarmesonden entsprechend zu regenerieren.

Durch die stete Beladung des Pufferspeichers und der Nutzung des Speichereffekts zur
Lastreduktion konnten die Maximalleistungen der Warmepumpe, des Geothermiefelds und der
Ruckkdhler optimiert werden. Eine genaue Dimensionierung der Erzeuger sind in der
Projektbeschreibung zu finden.

Wie bereits im Variantenvergleich erwahnt, wird fir die Eigenstrombedarfsdeckung eine PV-
Anlage berucksichtigt Der Strom der eigenen PV-Anlage kann direkt fir den Betrieb der
Warmepumpen, Netzpumpen und Rickkihler (Ventilatoren) genutzt werden. Uberschiissiger
Strom wird eingespeist. Die PV-Anlage wird als Aufbauanlage auf den geplanten Larmschutzwall
zur Bundesstral’e L361 ausgefihrt. Die maximale Nutzbare PV-Flache betragt ca. 910 m?

4.6.1.2 Gebdudelibergabe

Die Warmeubergabe an die angeschlossenen Gebéaude erfolgt mittels
Nahwarmeubergabestation mit angeschlossenem Pufferspeicher. Die gebaudeseitige Abnahme
von Warme und Trinkwarmwasser erfolgt bedarfsgerecht aus diesem Pufferspeicher der als
Kombispeicher mit einer maximalen Temperatur von 45 °C geplant ist. Da im Projektverlauf noch
kein konkreter Energieversorger mit einem bevorzugten Versorgungskonzept beteiligt war, wurde
sich fur die Vorzugsvariante fir eine konservative Betrachtung der im Netz erforderlichen
Leistungen entschieden. Durch die Verwendung eines kleinen bis mittelgrof3en
Pufferspeichervolumens von 200 — 400 | in den Einfamilienhausern wird eine hohe Gleichzeitige
Beladung der Speicher im Netz bericksichtigt. Dies fuhrt aus Sicht des Warmnetzes zu einer
hohen maximalen Auslastung des Netzes in Fallen hoher Gleichzeitigkeit. Sobald im
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Projektverlauf ein konkreter Energieversorger fir die Umsetzung in beteiligt ist, wird die
Sekundarseite der Gebaude eventuell angepasst und optimiert. Durch einen im Pufferspeicher
verbauten Heizstab, oder die elektrische Nacherhitzung in einem Durchlauferhitzer kann
individuellen Nutzanforderungen nachgekommen werden. Fur die Bewertung der
Vorzugsvariante wurde eine entsprechenden Speicherbeladungssimulation fir das vorgestellte
Hauslbergabestationskonzept durchgefihrt. Durch die Verwendung eines Kombispeichers fur
Trinkwarmwasser und Heizungswarme werden leicht andere Ergebnisse simuliert im Vergleich
zum Variantenvergleich mit reinen Trinkwarmwasserspeichern.

j
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Abbildung 25: Schematische Darstellung der Hausstation ,An Mevissen" Variante B

4.6.2 Zusammenfassung Simulationsergebnisse

Die Simulation des Energiesystem hat geholfen, das System effizient zu dimensionieren und
erste Betriebsmodi nachzubilden. Die Ergebnisse der Simulation sollen hier im Detail vorgestellt
werden. Dazu wird zuerst die Verteilinfrastruktur (Netzsimulation) und danach die Energiequelle
(Geothermiefeld und Regeneration) betrachtet.

Fur die Auswertung der Netzsimulation werden folgende Kennwerte definiert, welche bereits in
die Dimensionierung (siehe oben) eingeflossen sind:

e Warme an der Einspeisung in MWh/a
e Bendtigte Leistung Warme an der Einspeisung in kW
e Bendtigte elektrische Arbeit der zentralen Warmepumpe in MWh
e Energiebilanz der Verteilung bestehend aus:
o Verluste durch die Verteilungsinfrastruktur in MWh
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o Abnahme der Gebaude in MWh
o Zeitlicher Verlauf der Vor- und Ricklauftemperatur an Einspeisung und Gebauden in °C
e COP/JAZ der zentralen Warmepumpe
e Anlagenkennline (Druckdifferenz Gber Volumenstrom)
o Maximale Druckdifferenz in bar bzw. mWs
o Maximaler Volumenstrom in m%h
e Strémungsgeschwindigkeiten bei maximaler Last in m/s
e |deale Pumparbeit mit konstantem Wirkungsgrad MWh

In Abbildung 26 sind die stindlichen Werte der Einspeisung abgebildet. Zusatzlich sind in grau
die Bedarfe der Gebaude eingezeichnet. Die Abweichung zwischen Bedarf und Einspeisung
werden durch die die Verluste (Anstieg der Einspeisung) im thermischen Netz verursacht.

Tabelle 5 zeigt die bendtigten Leistungen und notwendigen Einspeisung fur Heizenergiebedarfe
an der Energiezentrale auf. Zusatzlich ist die Energiebilanz des Netzes in Abbildung 27
visualisiert. Es ist erkennbar, dass der komplette Teil des Warmebedarfs der Gebaude durch das
Warmenetz gedeckt wird. Durch die verwendeten, geddammten PEX-Rohrleitungen werden

Warmeverluste in Hohe von 258,9 MWh (~ 16 % Verluste bezogen auf die eingespeiste
Warmemenge) berechnet.

Tabelle 11: Energiemengen und Leistungen an der Einspeisung
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Abbildung 26: Zeitreihen der Gebaudebedarfe und der Einspeisung der Energiezentrale

35



---- Warmebedarf  EE Gewinne / Verluste Netz WérmeJ

1500 4

=
N
wu
o

1000 1

7501

500

Warme/Kalte in MWh/a

2501

Einspeisung Ubergabe Warmeubertrager
Gebaude

Abbildung 27: Energiebilanz des thermischen Netzes

Durch die Annahme von Typgebauden und damit sehr ahnlichen Nutzungen- und
Nutzungszeiten, sowie der haufigen Beladung der Kombispeicher tritt eine sehr hohe
Gleichzeitigkeit im Netz auf. Die simulierte Gleichzeitigkeit im Netz betragt fur die Heizleistung 83
%. In diese Berechnung sind die Verluste im Netz schon bertcksichtigt.

Der Netzbetrieb selbst erfolgt mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 50 °C. Diese wird durch
die obere Speichertemperatur im zentralen Pufferspeicher gewahrleistet. Abbildung 28 zeigt den
Jahresverlauf der Vor- und Ricklauftemperaturen des Warmenetzes sowie die Bodentemperatur.
Die relativ geringe ganzjahrige Vorlauftemperatur von 50 °C und der gleichzeitige niedrige Bedarf
im Sommer flhren zu einer erhéhten Auskiihlung von weit entfernten Gebauden zu diesen Zeiten.
Abbildung 29 zeigt die Vorlauftemperatur an der Energiezentrale und an dem weit entferntesten
Gebaude ,b0015“. Gut zu erkennen ist hierbei die Auskihlung des Netzes zu Zeiten geringen
Bedarfs. Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit im Sommer wird somit die Einbindung
und Uberwachung der Temperaturen im Netz an den Geb&uden empfohlen. Im spateren
Netzbetrieb stellt die gezeigte Auskihlung in Kombination mit den dezentralen Speichern keine
Einschrankung dar. Durch die spatere Einbindung der Hauslbergabestationen in die zentrale IKT
Plattform, kann frihzeitig eine notwendige Speicherbeladung erkannt werden und somit
entsprechend schnell reagiert werden.
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Abbildung 28: Vor- und Ricklauftemperatur, sowie Bodentemperatur an der Energiezentrale
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Abbildung 29: Temperaturen am Gebaudeeintritt fir Gebaude b133 und die Energiezentrale
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Abbildung 30: Hausanschlussleistungen der Ubergabestationen ans Gebaude

Abbildung 32 zeigt die Anlagenkennlinie der Simulation. Die Anlagenkennlinie stellt den
Druckverlust gegeniber dem Volumenstrom dar und ist eine wichtige Kenngrofie zur
Dimensionierung der Pumpen (siehe Projektbericht). Der maximale Volumenstrom betragt ~
80 m3/h, die maximale Druckdifferenz betragt unter den getroffenen Annahmen ~ 4,9 bar. Mit
Hilfe der Anlagenkennlinie kann eine ideale Pumparbeit errechnet werden. Die Pumpen werden
mit einer Gesamteffizienz von 45 % angenommen. Hieraus ergibt sich der jahrliche
Pumpenergieeinsatz von 7,72 MWh/a.

Die Stromungsgeschwindigkeiten des Netzes sind ein wichtiger Indikator zur Ermittlung der
richtigen Dimensionierung im Netz. Abbildung 33 zeigt eine Grafik zur Einschatzung der
Stromungsgeschwindigkeiten fur die Volllastsituation. Auf der y-Achse sind die
FlieRgeschwindigkeiten im Rohr aufgetragen, die x-Achse zeigt die inneren Rohrdurchmesser.
Die drei gestrichelten Linien zeigen die Geschwindigkeiten fir konstante spezifische
Druckverluste von 100, 200 bzw. 300 Pa/m Rohr. Der eingefarbte Bereich ist ein von Herstellern
empfohlener Bereich (fir die Dauerbelastung). Jeder rote Punkt stellt ein Rohrsegment und
dessen Geschwindigkeit in der Volllastsituation dar. Der Durchmesser der Punkte symbolisiert
die Lange des Rohrsegments. Die Strdomungsgeschwindigkeit in der grofdten Hauptleitung sind
knapp unterhalb der 300 Pa/m Kurve. Hierbei handelt es sich allerdings um eine selten
auftretende Volllastsituation, welche bei einer Gleichzeitigkeit von 83% auftritt. Bei dieser
NetzgrolRe ist die zu erwartende Gleichzeitigkeit normalerweise im Bereich von 65 — 75 %. Der
Grenzwert fur ein Rohr der GréRe da140 ist mit einem Volumenstrom von ~57 m3/h angenommen.
Abbildung 31 zeigt die Summenhaufigkeit der auftretenden Volumenstrome. Gut zu erkennen ist,
dass die Uberschreitung des Grenzvolumenstroms von 57 m¥h einen sehr geringen Anteil von
0,57 % bezogen auf alle Betriebspunkte hat.
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Abbildung 31: Summenhaufigkeiten der auftretenden Volumenstréme an der Einspeisung

Durch ein gezieltes Monitoring und Regelungskonzept (siehe Projektbericht) kdnnen die wenigen
Betriebsstunden im Jahr weiter reduziert werden. So kdnnen beispielsweise zu Spitzenlastzeiten
die Pufferspeicher in den Hauslbergabestationen gezielt beladen werden, um ungeplante hohe
Gleichzeitigkeit im Netz zu vermeiden. Ein weiterer Aspekt, der in diesem Fall eine Rolle spielt,
sind die Warmeverluste. Durch das geringe Temperaturniveau im Netz ist eine hohe Auskihlung
durch Warmeverluste zu erwarten. Eine groRere Dimensionierung der Rohrleitung an der
Einspeisung hat auf der anderen Seite zur Folge, dass sich gerade in den restlichen
Betriebszeiten die Warmeverluste und somit die Auskihlung erhdht. Dieser Nachteil Uberwiegt
dem des kurzzeitig auftretenden hohen Druckverlusts.
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Abbildung 33: Strdomungsgeschwindigkeit im Volllastbetrieb

Abbildung 34 visualisiert die Strdomungsgeschwindigkeiten und Volumenstrome (Dicke der
Rohrsegmente) fir den Spitzenlastfall. Mit den hier vorgestellten Ergebnissen kann eine
hydraulische Machbarkeit der Vorzugsvariante gezeigt werden. Da der aktuelle Planungsstand
keine Erweiterungsszenarien in Betracht zieht, wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie keine
mdgliche Erweiterung der Netzinfrastruktur in Betracht gezogen. Falls zuklnftig weitere Gebaude
an die vorliegende, geplante Infrastruktur angebunden werden sollen, muss die Dimensionierung
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der Rohrleitungen geprift werden. Eine notwendige VergroRerung der Hauptverteillungen
(Energiezentrale — W56 / W57 Strang) ist in diesem Fall sehr wahrscheinlich.
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Abbildung 32: Anlagenkennlinie des thermischen Netzes
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Abbildung 33: Stromungsgeschwindigkeit im Volllastbetrieb
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Abbildung 34: geographische Ubersicht der Strdmungsgeschwindigkeiten in einzelnen
Rohrabschnitten

Wie bereits oben beschrieben wird neben dem Geothermiefeld, Luft als Warmequelle genutzt.
Durch den Einsatz einer einzigen Warmepumpe (siehe Projektbeschreibung), erfolgt die
Umschaltung zwischen den Quellen ca. in der Mitte der Ubergangszeit im Friihjahr und Herbst.
Die zentrale Warmepumpe kann dadurch jeweils nur eine der Quellen zur Warmeerzeugung
nutzen. Dies ist in der dargestellten Warmeauskopplung aus dem Warmenetz in Abbildung 35 und
der Warmeauskopplung aus den Ruckkuhlern in Abbildung 36 gut zu erkennen. Die Aufteilung
der unterschiedlichen Quellen an der Gesamterzeugten Warmemenge ist in Abbildung 37
dargestellt. Ersichtlich wird hierbei, dass der Anteil ca. zu 50 % aus der Quelle Luft und zu 50 %
aus dem Geothermiefeld entnommen wird.

Wie bereits beschrieben, wurde fir eine effiziente Geothermieauskopplung im Winter eine
Regeneration im Sommer bericksichtigt. Die regenerierte Energiemenge ist in Abbildung 38
dargestellt. Dem gegenuber steht die Entzugsenergiemenge von 951,4 MWh. Es liegt somit ein
Defizit von 72,9 MWh vor. Dies istim Rahmen der Voruntersuchung unbedenklich und muss nach
Durchfihrung eines TRTs final geprift werden.

Der Strombedarf der gesamten Energiezentrale (Warmepumpe, Netzpumpen, Ventilatoren
Ruckkdhler, Pumpen Geothermie) wird mit 696,8 MWh/a abgeschatzt. Davon kénnen 147,6
MWh/a durch die eigene PV-Anlage gedeckt werden, so dass sich der Netzbezug auf 549,2
MWh/a reduziert.
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Abbildung 35: Warmeauskopplung aus dem Geothermiefeld
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Abbildung 36: Warmeauskopplung tber die Rickkihler
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Abbildung 37: Gegenuberstellung der Erzeugten Warmemenge nach Warmequelle
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Abbildung 38: Energiemenge welche zur Regeneration dem Netz abgefiihrt wird

4.6.3 Zusammenfassung CO;-Emissions- und Primarenergieeinsparungen

Das abschlielRende Kapitel der Simulation vergleicht die Einsparungen im Bereich CO2

Emissionen und Primarenergie. Diese Auswertung zeigt die energetische Effizienz gegentber
einer dezentralen Versorgung mit Luft-Warmepumpen.

Tabelle 12: CO2-Emissionen, Primarenergiefaktoren und Einsparungen gegenuber Referenz

CO2, Emissionen 206 t/a 276 t/a 70 t/a 25,4 %
PEF
Netz/Kollektor 0,49 i i i
PEF gesamt 0,49 0,65 - -
Primarenergie 664 MWh 888,6 MWh 224.6 MWh 25,3 %

43



4.6.4 Pfad zur Treibhausgasneutralitit mit den Wegmarken 2030, 2035, 2040, 2045

Das Energiesystem im Quartier ,An Mevissen® nutzt keine direkten fossilen Energietrager im
Regelbetrieb. Die Energieversorgung erfolgt durch eine zentrale Warmepumpe und Geothermie
sowie Luft als Quelle. Dadurch ist der Anteil erneuerbarer Energien, bereits ab der Errichtung bei
100%. CO2-Emissionen entstehen nur durch den Zukauf von Strom aus dem Netz der 6ffentlichen
Versorgung. Spatestens ab dem Jahr 2045 ist die reale Treibhausgasneutralitat hergestellt, da
bis 2045 der gesamte Strombedarf in Deutschland CO2-frei gedeckt werden soll. Tabelle 31
liefert eine Ubersicht tiber die Wegmarken 2030, 2035, 2040 und 2045. Es ist geplant, den
Vollausbau des Quartiers bis 2028 zu realisieren.
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Tabelle 13: Anteil EE fur die Wegmarken 2030, 2035, 2040 und 2045

Anteil EE,

2.4 . 2.4 . 24 . 24 .
Bi:r:g‘:se awhia | 199% | cwiva | 19°% | gwiva | 19°% | gwia | 190 %
Anteil 0 o 0 0 0 0 0 0
Biomasse GWh/a 0% GWh/a 0% GWh/a 0% GWh/a 0%
Anteil 0 . 0 . 0 . 0 .
Abwarme GWh/a 0% GWh/a U GWh/a 0% GWh/a U
ngf;leii} 0 0 % 0 0 % 0 0 % 0 0 %
KWK GWh/a ¢ GWh/a ° GWh/a ° GWh/a ¢
ngteetljleljtze-r ¢ 0 % L 0 % L 0 % L 0 %
Kossel GWh/a ¢ GWh/a ° GWh/a ° GWh/a ¢
M[]I'Ior\gilliraft 0 0 % 0 0 % 0 0 % 0 0 %
werke GWh/a ¢ GWh/a ° GWh/a ° GWh/a °
. 0 . 0 . 0 . 0 .
Antell KWK ovbia | 9% |lowha | °” |owha| %% | cwha | 2%
. 0 . 0 . 0 . 0 .
AnteilKessel  svha %% owna °®  ewha °® owha 0%
Tabelle 14: Informationen Netz fur die Wegmarken 2030, 2035, 2040 und 2045
Anzahl Endkunden 172 172 172 172
Anzahl Gebaude 172 172 172 172
Trassenlange 4182 m 4182 m 4182 m 4182 m
Gesamt- 1355.5 MWh 1355.5 MWh 13555 MWh 1355.5 MWh
warmebedarf

Temperaturniveau

Vor- und Riicklauf 50°C-35°C 50°C-35°C 50°C-35°C 50°C-35°C

4.6.5 Weiteres Vorgehen Zeitplanung der Umsetzung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnten nicht nur mehrere Varianten untersucht werden,
sondern auch eine klare, technisch und wirtschaftlich darstellbare Vorzugsvariante ermittelt
werden. Die Machbarkeitsstudie ist damit eine ideale Grundlage, um eine
Investitionsentscheidung fir das technische Konzept zu treffen.
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Neben dem technischen Konzept ist fir die Umsetzung der Warmenetzsystems die
Vermarktungschancen in dem Gebiet ein wesentlicher Faktor. Aktuell befindet sich die Stadt
Grevenbroich in der Festlegung des B-Plans und strebt eine baldige Vermarktung der
Grundstucke an.
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5 Anhang

5.1 Grundlagenermittiung Gebaude

Tabelle 15: Gebaude(-teile) und Grundlagen der Gebaude

b0000 EFH KfW55 2025 290 232
b0001 EFH KfW55 2025 371 297
b0002 EFH KfW55 2025 292 234
b0003 EFH KfW55 2025 243 194
b0004 EFH KfWw40 2024 243 194
b0005 EFH Kfw40 2024 243 194
b0006 EFH KfW55 2024 243 194
b0007 EFH KfW55 2024 243 194
b0008 MFH KfW55 2027 799 639
b0009 KITA KfW55 2026 266 213
b0010 MFH KfW55 2026 978 782
b0011 MFH KfW55 2026 978 782
b0012 MFH KfW55 2026 978 782
b0013 MFH KfW55 2027 978 782
b0014 MFH KfW55 2026 978 782
b0015 MFH KfW55 2027 978 782
b0016 EFH Kfw40 2027 243 194
b0017 EFH Kfw40 2027 243 194
b0018 EFH KfW55 2027 243 194
b0019 EFH KfW55 2026 243 194
b0020 EFH Kfw40 2026 224 179
b0021 KITA KfW55 2024 799 639
b0022 EFH Kfw40 2024 243 194
b0023 EFH Kfw40 2028 243 194
b0024 EFH KfW55 2026 243 194
b0025 EFH KfW55 2028 243 194
b0026 EFH KfW55 2028 243 194
b0027 EFH KfW55 2028 243 194
b0028 EFH KfW55 2026 243 194
b0029 EFH KfW55 2028 243 194
b0030 EFH KfWw40 2026 243 194
b0031 EFH Kfw40 2026 243 194
b0032 EFH Kfw40 2026 243 194
b0033 EFH Kfw40 2026 243 194
b0034 EFH Kfw40 2026 180 144
b0035 EFH Kfw40 2028 180 144
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b0036
b0037
b0038
b0039
b0040
b0041
b0042
b0043
b0044
b0045
b0046
b0047
b0048
b0049
b0050
b0051
b0052
b0053
b0054
b0055
b0056
b0057
b0058
b0059
b0060
b0061
b0062
b0063
b0064
b0065
b0066
b0067
b0068
b0069
b0070
b0071
b0072
b0073
b0074
b0075
b0076
b0077
b0078
b0079
b0080

EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH

KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
Kfw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
KfW55
KfW55
Kfw40
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55

2028
2028
2028
2026
2026
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135

144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
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b0081
b0082
b0083
b0084
b0085
b0086
b0087
b0088
b0089
b0090
b0091
b0092
b0093
b0094
b0095
b0096
b0097
b0098
b0099
b0100
b0101
b0102
b0103
b0104
b0105
b0106
b0107
b0108
b0109
b0110
b0111
b0112
b0113
b0114
b0115
b0116
b0117
b0118
b0119
b0120
b0121
b0122
b0123
b0124
b0125

RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
RH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH

KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
Kfw40
KfW40
Kfw40
KfW40
Kfw40
KfW40
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
Kfw40
Kfw40
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
Kfw40
KfWw40
KfW55
KfW55
Kfw40
Kfw40
KfW55
KfW55
Kfw40
Kfw40
KfW55
KfW55
Kfw40

2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2025
2025
2025
2024
2024
2025
2024
2026
2026
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2024

135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
165
165
165
165
165
165
165
165
165
165
165

108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
132
132
132
132
132
132
132
132
132
132
132
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b0126
b0127
b0128
b0129
b0130
b0131
b0132
b0133
b0134
b0135
b0136
b0137
b0138
b0139
b0140
b0141
b0142
b0143
b0144
b0145
b0146
b0147
b0148
b0149
b0150
b0151
b0152
b0153
b0154
b0155
b0156
b0157
b0158
b0159
b0160
b0161
b0162
b0163
b0164
b0165
b0166
b0167
b0168
b0169
b0170

DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
DHH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
EFH
DHH

KfWw40
KfW55
KfW55
Kfw40
Kfw40
KfW55
KfW55
Kfw40
KfWw40
KfW55
KfW55
Kfw40
KfW55
KfW55
KfW40
Kfw40
KfW55
KfW55
Kfw40
Kfw40
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfWw40
Kfw40
KfWw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
Kfw40
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
KfW55
Kfw40

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2026
2027
2027
2027
2026
2026
2027
2027
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2027
2027
2027
2027
2027
2026
2026
2026
2026
2026
2027
2027
2024
2025
2024
2025

165
165
165
165
165
165
165
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
244
165

132
132
132
132
132
132
132
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
132

50



b0171

DHH

Kfw40

2025

165
38.688 m?

132
30.950 m?

Tabelle 16: Ubersicht Grundlagenermittlung/Ist-Analyse — Gebdudeanschliisse

b0000
b0001
b0002
b0003
b0004
b0005
b0006
b0007
b0008
b0009
b0010
b0011
b0012
b0013
b0014
b0015
b0016
b0017
b0018
b0019
b0020
b0021
b0022

10

12

10

25

13

31

31

31

31

31

31

N 00 00 o0

12035
13866
12050
8622
7113
7140
8655
8657
20742
9758
25033
25026
25042
25055
25038
25048
7172
7169
8673
8679
6797
29883
7146

EFH/DHH/RH

EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
MFH
KiTa
MFH
MFH
MFH
MFH
MFH
MFH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
EFH/DHH/RH
KiTa

EFH/DHH/RH

35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35°C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35 °C/45 °C
35°C
35 °C/45 °C
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b0023
b0024
b0025
b0026
b0027
b0028
b0029
b0030
b0031
b0032
b0033
b0034
b0035
b0036
b0037
b0038
b0039
b0040
b0041
b0042
b0043
b0044
b0045
b0046
b0047
b0048
b0049
b0050
b0051
b0052
b0053

7143

8654

8654

8651

8650

8651

8650

7138

7138

7144

7139

6063

6060

7222

7218

7223

7221

6058

6055

6061

6058

7223

7215

6062

6237
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5.2 Anhang A - Beschreibung der Simulationsmodelle fiir Gebaude

5.2.1 Modell zur thermischen Bedarfssimulation

Fur die Simulation des Energiesystems mussen die thermischen Bedarfe der Gebaude in
mindestens stundlicher Auflosung vorbereitet werden. Um die Heizwarmebedarfe,
Warmwasserbedarfe und Kaltebedarfe der Gebaude zu bestimmen, wird jedes Gebaude mit Hilfe
eines dynamischen Gebaudemodells fir den Verlauf eines Jahres simuliert.

Zur Berechnung der Heizwarme- und Kaltebedarfe der Gebaude wird ein dynamisches
Gebaudemodell auf Basis des in der VDI-Richtlinie 6007-1 beschriebenen Rechenkerns fur die
dynamische Simulation von Gebduden verwendet.

Abbildung 39 zeigt schematisch den Aufbau dieses Gebaudemodells. Als Randbedingungen
werden dem Gebaudemodell die Wetterdaten aufgepragt. Das Gebaude selbst wird durch
einzelne Teilmodelle fir die thermischen Zonen abgebildet. Dabei ist die Anzahl der thermischen
Zonen variabel und orientiert sich an der jeweiligen Nutzungsart des Gebaudes bzw. der
definierten Typgebaude, siehe Abschnitt 2.3.1.

Fir jede der thermischen Zonen werden die angrenzenden Wande/Fenster und passende
Nutzungsprofile als Randbedingungen entsprechend der Nutzungsart (der Zone) aufgepragt.
Diese Nutzungsprofile umfassen die Solltemperaturen fir Heizen und Kihlen, Aktivitat der
Personen im Gebaude, die Beleuchtung, sowie die Nutzung elektrischer Gerate. Daraus werden
vom Modell die internen Lasten in stlndlicher Auflésung berechnet und in der dynamischen
Energiebilanz berucksichtigt. Unterschiedliche thermische Zonen kénnen zum Beispiel Buros,
Besprechungs- oder Lagerraume sein.

AL

:( :| 5 Gebaudemodell

Wetterdaten

Thermische Zonen

Nutzungsprofile

Abbildung 39: Schematische Darstellung zum Gebaudemodell

Fir das Gebaudemodell wird eine Implementation der VDI 6007 Rechenkerns in der
Modellierungssprache Modelica aus der Modelica IBPSA Library verwendet. Modelica ist eine
objekt-orientierte und gleichungsbasierte Modellierungssprache, die gezielt zur Abbildung des
dynamischen Betriebs komplexer Systeme entwickelt wurde. Der Abschlussbericht des Annex 60
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gibt einen guten Uberblick Uber die Vorteile von Modelica gegeniiber anderen
Programmiersprachen zur Modellierung komplexer physikalischer Systeme. Das o6ffentlich
verfugbare Gebaudemodell wurde durch heatbeat speziell fir den Anwendungsfall groRRer
Quartiere weiterentwickelt. Um die Gebdaudemodelle auch fir eine grofiere Anzahl an Gebauden
effizient erstellen zu kdnnen, wurde die interne Software der Firma heatbeat verwendet, die es
erlaubt, die Modelica-Modelle fur jedes Gebaude unter Nutzung interner Bibliotheken und der
Modelica IBPSA Library automatisiert zu erstellen.

Als Ergebnis berechnet das Gebdudemodell daraus die stundlich aufgelosten Bedarfe flr
Heizwarme und Kalte. Dabei ist zu beachten, dass es sich dabei um Bedarfswerte handelt. Daher
geben die Ergebnisse fir jede Stunde die bendtigte Warmezufuhr bzw. -abfuhr an, damit die
Solltemperaturen fir den Heizfall nicht unterschritten und die Solltemperaturen flr den Kuahlfall
nicht Uberschritten werden. Diese Bedarfswerte bilden damit bisher keine weiteren technischen
Einschrankungen wie eine Begrenzung der Ubertragungsleistung des Heizsystems ab.

Zusatzlich zum Heizwarmebedarf wurde auch der Trinkwarmwasserbedarf der individuellen
Gebaude berechnet. Dazu werden fur jedes Gebaude stochastische Zapfprofile, welche mindtlich
aufgeldst sind, genutzt. Die Zapfprofile werden anhand der geschatzten Anzahl der Personen
und dem Zapfvolumen pro Person und Tag ermittelt.

Sowohl fiur Variante A als auch Variante B (siehe Abschnitt 4.1) werden dezentrale
Trinkwasserspeicher eingesetzt. Die dezentralen Speicher verandern sowohl die Warmemenge
(Speicherverluste) als auch die Dynamik des Bezugs (nach den Zapfprofilen richtend). Fur beide
Varianten wurde eine Trinkwarmwasservorrangschaltung implementiert. Sobald der Speicher das
Signal zur Beladung gibt (in Abhangigkeit der prozentualen Speicherkapazitat) wird mit der
vollstandig zur Verfligung stehenden Leistung der Speicher beladen

5.3 Anhang B - Beschreibung der Simulationsmodelle fiir Netz und
Energiequelle

5.3.1 Modell zur thermo-hydraulischen Netzsimulation

Zur Simulation der beiden Netzvarianten werden dynamische Netzmodelle in der
Modellierungssprache Modelica verwendet. Fur die Anwendung auf Energiesysteme auf
Quartiersebene, wie zum Beispiel Warmenetze, sind dabei besonders die hierarchische
Modellierung, die akausale Abbildung von Komponenten und die Abbildung des dynamischen
Verhaltens hervorzuheben. Das Modell besteht aus drei wesentlichen Komponenten, den
Rohren, den Hausstationen sowie der Energiezentrale. In diesem Abschnitt werden wesentliche
Eigenschaften des Modells und die Modellierungsweise erlautert.

Ein zentraler Aspekt der Netzsimulation ist die Wechselwirkung zwischen thermischem Netz und
dem umgebenden Erdreich. Ziel der Modellierung ist es, sowohl den Einfluss der Umgebung auf
die Fluid-Temperaturen im Netz als auch die Energieflisse zwischen Netz und Boden und damit
Verluste oder gegebenenfalls auch Warmegewinne korrekt abzubilden. Zur Modellierung des
Warmeaustauschs wird diese ungestorte Bodentemperatur fir das Erdreich in 1 m Entfernung
zum Rohrnetz angesetzt. Der Temperaturverlauf ist der Wetterstation Aachen entnommen und in
Abbildung 40 zu sehen.
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Abbildung 40: In der Netzsimulation angenommene Bodentemperatur

Das Erdreich zwischen der ungestdrten Erdreichtemperatur und dem Rohr wird in radial
diskretisierten thermischen Kapazitaten und Widerstdnden modelliert, um sowohl den
Warmetransfer als auch die Warmespeicherung im Erdreich abzubilden. Zusatzlich beschreibt
das gewahlte Rohrmodell den Warmelbergang zwischen Fluid, Rohrwand mit gegebenenfalls
vorhandener Dammschicht und Umgebung. Mit der Vorgabe der ungestorten Erdreichtemperatur
und den Temperaturen, mit denen das Fluid in das Netz eingespeist wird, werden die
Energiestrome und Temperaturen flr jeden Zeitpunkt und jedes Rohrsegment der Simulation
dynamisch gelost.

Neben der energetischen Berechnung des Warmenetzes, berechnet das Modell auch die
hydraulischen Zustande, das bedeutet insbesondere die Druckverluste im thermischen Netz. Die
Druckverluste sind eine entscheidende GroRe fur die Auslegung und Bewertung von
Warmenetzen, weshalb hier der aufwandigere thermohydraulische Ansatz gerechtfertigt ist. Aus
den Energiestromen und anliegenden Temperaturen kdnnen Massenstréome errechnet werden,
welche sich mit Hilfe der Rohrdimensionierung in Geschwindigkeiten Ubersetzen lassen. Die
Stréomungsgeschwindigkeit wird in Kombination mit der Rohrrauigkeit genutzt, um im Modell die
Druckverluste zu berechnen. Zusatzlich sollen die Druckverluste in Einbauten wie
Kompensatoren, Ventile und Krimmungen bericksichtigt werden. Es wird angenommen, dass
sich der spezifische Druckverlust durch die Stromungsgeschwindigkeit im Durchschnitt um 20 %
erhdht. Diese Annahme ist dahin gerechtfertigt, da in dieser frihen Planungsphase keine
genauen Angaben Uber die Einbauten bekannt sind. Die Druckverluste werden an der
Energiezentrale durch eine Pumpengruppe ausgeglichen. Die Regelung der Pumpe erfolgt nach
dem Prinzip der ,Netzschlechtpunktregelung® bei der am Gebaude mit dem héchsten kumulierten
Druckverlust (meistens weit entfernteste Gebaude) eine minimale Druckdifferenz eingehalten
wird. Dazu benétigt die Energiezentrale ein Signal dieser Ubergabestation. Zusatzlich wird dem
Netz ein Ruhedruck vorgegeben, welche der statischen Druckhaltung entspricht.

Fir jedes angeschlossene Gebaude im Netz wird eine eigene Ubergabestation modelliert. Je
nach verwendetem Netz-Typ (konventionelles Warmenetz oder LowEx-Netz) wird dabei ein
Warmeubertrager oder eine Warmepumpe und ein Warmeubertrager angenommen. Jede
Ubergabestation bekommt als Eingangssignal die zu jedem Zeitpunkt notwendige thermische
Leistung des Gebaudes, sowie die aus dem Sekundarkreis angenommene Rucklauftemperatur.
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Fir den Fall des Low-Ex Netzes wird der Warmepumpe zusatzlich eine Leistungszahl (Coefficient
of Performance, COP) Ubergeben. Aus der im Netz simulierten Vorlauftemperatur (siehe oben),
der angenommenen Temperaturdifferenz sowie des sich dadurch einstellenden COPs wird der
notwendige Massenstrom berechnet. Der Massenstrom wird in eine Ventilstellung Ubersetzt, die
thermische Leistung wird dem Fluid tber ein Warmeubertragermodell entzogen, daraus ergibt
sich eine neue primarseitige Rucklauftemperatur, die in den Ricklauf des Warmenetzes
einspeist. Fur die Warmepumpen im Netzbetrieb wird ein linearer Verlauf des COP angenahert,
diese Vereinfachung ist durch die nahezu konstanten Vorlauftemperatur im Netz und konstanten
Sekundartemperatur im Gebaude gerechtfertigt.

Die Energiezentrale stellt sicher, dass die Soll-Vorlauftemperatur im Netz zu jedem Zeitpunkt
eingehalten wird. Dazu kann die Heizzentrale sowohl Warme- als auch Kalteleistung bereitstellen.
Der Massenstrom ergibt sich aus der Rucklauftemperatur der Energiezentrale, die Druckdifferenz
aus der Netzschlechtpunktregelung. Ein Warmeubertrager stellt die bendtigten Leistungen und
Temperaturen bereit. Die Aufteilung der bereitzustellenden Warme- oder Kalteleistung auf die
verschiedenen Warmeerzeuger wird im nachsten Abschnitt naher erlautert.

5.3.2 Modell zur Simulation der Energiezentrale

Im Gegensatz zu der thermischen Netzsimulation wird fir das Modell der Energiezentrale kein
thermohydraulisches Modell genutzt. Das Modell der Energiezentrale wurde im Projekt
insbesondere fir die konzeptionelle Entwicklungen unterschiedlicher Kombinationen und
Dimensionierungen der Energiezentrale eingesetzt, sodass ein quasi-dynamisches Modell fur
das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten eingesetzt wird. Das Modell bildet somit nicht
die physikalische Hydraulik, vielmehr werden unterschiedliche Betriebsmodi der einzelnen
Erzeuger simuliert, welche nicht-transient ineinander ibergehen kénnen. Diese Modus-basierte
Simulation ist insbesondere fir die konzeptionelle Auslegung geeignet, da sie Vorteile in der
Flexibilitat, Stabilitat und Laufzeit bietet.

In dem Modell wurden Energiebilanzen fir (a) Heizen (b) Kihlen mit den entsprechenden
notwendigen Temperaturen sowie (c) Strom berlcksichtigt. Zuerst werden die Modelle der
untersuchten Komponenten und deren mogliche Betriebsmodi vorgestellt. Neben den
thermischen Komponenten werden auch die fir die Sektorenkopplung relevanten Komponenten
(PV) kurz vorgestellt. Die umgesetzte Steuerungslogik entspricht den Betriebsmodi in Abschnitt
4.6

Geothermiefeld

Die notwendige Leistung des Geothermiefeldes ergibt sich aus der Netzsimulation. In der
Netzsimulation ist die simulierte Temperatur von geoENERGIE Konzept hinterlegt worden.

Luft-Warmeilibertrager

Der Luft-Warmeubertrager wird als zweite Quelle fur die zentrale Warmepumpe eingesetzt. Hier
kénnen ebenfalls maximale und minimale Leistungen gesetzt werden. Die bereitgestellte
Leistung des Luft-Warmelbertragers wird in Abhangigkeit der Auflentemperatur, der
ubertragenden Flache und einem durchschnittlichen Warmeulbertragungskoeffizienten zwischen
Luft und Fluid im Warmeubertrager sowie der Auslegungsdaten fur Massenstrome und Eingangs-
und Austrittstemperaturen (Luft und Fluid) ermittelt und ist auf die maximale Leistung des
Warmeubertragers begrenzt. Der Luft Warmeubertrager ist ab Mitte April bis Mitte Oktober als
primare Quelle im Einsatz. Es wird angenommen, dass die Ventilatoren immer in Volllast
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betrieben werden, so dass sich aus der elektrischen Leistung der Ventilatoren der
Eigenstrombedarf ergibt.

Umwalzpumpen

Der Strombedarf der beiden Pumpengruppen wird mit einem konstanten Wirkungsgrad in
Abhangigkeit der Forderhéhe und des Fordervolumens berechnet.

Dezentrale Warmepumpen LowEx-Netz

Die Warmepumpen des kalten Warmenetzes werden innerhalb der Netzsimulation berechnet und
bewertet, siehe Abschnitt zuvor. Der daraus entstehende Strombedarf wird in der Bilanzierung
des Stroms berlcksichtigt. Die Vorrangschaltung zur Speicherbeladung wird ebenfalls in der
Netzsimulation berlcksichtigt.

PV-Module

Die PV-Module werden als geneigte, ausgerichtete Flache modelliert. Dabei wird ein
temperaturabhangiger Wirkungsgrad fur die Effizienz der Module und Umrichter anhand der
Einstrahlung berechnet. Zur Berechnung der solaren Einstrahlung werden Strahlungsdaten
(globale Horizontalstrahlung, direkte Horizontalstrahlung, direkte Normalstrahlung) aus dem
Testreferenzjahr am Standort Grevenbroich (gleiches TRY wie in der Gebaudesimulation)
genutzt.

Dezentrale Luft-Warmepumpen

Fur den Referenzfall werden reversible Luft-Warmepumpen berlcksichtigt. Fur die dezentralen
Luft-Warmepumpe kdnnen minimale und maximale Leistungen sowohl fir die Kalte- als auch
definiert werden. Die Warmepumpe nutzt die Luft als Warmequelle. Die Leistungszahl (Coefficient
of Performance flirs Heizen bzw. Energy Efficiency Ratio flirs Kihlen) wird in Abhangigkeit der
Verdampfer- und Kondensatortemperatur mittels Kennfelder angenommen.
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