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Forschungsaktivitaten decken ein breites Feld an Digitalisierungsmoglichkeiten ab
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Projektbeispiel 1: DHC
Einsatz maschineller Lernverfahren (,,KI*) zur Warmelastprognose

Motivation fur Erstellung von Warmelastprognosen

* Optimierung von Anlageneinsatz bzw. Warmebereitstellung, dadurch
« Einsparung fossiler Brennstoffe zugunsten erneuerbarer Energien,
« Optimierung von Brennstoffbeschaffung oder Wartungsarbeiten

Fokus

« Langzeitwarmelastprognosen mindestens 72 h

« Automatisierung der Prognosen & Bereitstellung GUber Web-Interface
« Wirtschaftliche Bewertung von Verbesserungen der Prognosegute

Warmelastprognose ist eine zentrale Randbedingung fur den
wirtschaftlichen Betrieb und die Vermeidung von CO, Emissionen
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D
Projektbeispiel 1

Datenbasis DHC

Warmelastgange aus allen Fernwarmenetzen (\Wohn-, Industrie- und Mischgebiete)
« Aktuelle & vergangene Lasten (bis zu 15 Jahre zurtckliegend)
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Weitere Parameter:
+ Wetterdaten (standortgenau, z.B. DWD MOSMIX bis zu 10 Tage im Voraus)

« kalendarische Daten (z.B. Stunde, Monat, Wochentag, Jahreszeit, Feiertag)

Umfangreiche Datenbasis zum Training, Validieren und Testen wird benotigt
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. Projektbeispiel 1
Datenaufbereitung DHC

Aufbereitungsschritte

« Korrelationsanalysen

« Zusammenfuhren benoétigter Daten (z.B. Last und Wetter)

« Plausibilitatsprafung

« Korrektur fehlerhafter Daten und Vervollstandigung von Datenlicken:
- Verfahren der Imputation, z.B. GUber Nachste Nachbarn Klassifikation (KNN)
- Verwendung von Nachbarwetterstationen

« Kategorisierung von Daten und Berechnung zusatzlicher Eingangsgrol3en

* Ablegen der Daten in der Datenbank

« Aufteilung in Trainings-, Validierungs- und Testdaten

« Automatisierung der oben genannten Verarbeitungsschritte (stindliches Update)

Vielschichtige Aufbereitung zur Bereitstellung einer
fehlerfreien Datengrundlage erforderlich => hoher Zeitaufwand!
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Projektbeispiel 1
Beispiele untersuchter Prognoseverfahren DHC

Autoregressive Verfahren
« SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average Exogenous model)

Entscheidungsbaume

« Random Forest

« AdaBoost (Adaptive Boosting)
« Extreme Gradient Boosting

Neuronale Netze

« Echo State Network (ESN)

« LSTM (Long short-term memory)

« Temporal Fusion Transformer (TFT)

Unterschiedlichste Methoden sind verfugbar und wurden untersucht
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Projektbeispiel 1
Beispielprognose -
Vergleich einer 72 h-Vorhersage mit der tatsachlich eingetretenen Last
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Projektbeispiel 1
Beispielprognose e
Vergleich einer 72 h-Vorhersage mit der tatsachlich eingetretenen Last
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Projektbeispiel 1
Beispielprognose  DHC
Vergleich einer 72 h-Vorhersage mit der tatsachlich eingetretenen Last |
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Pradiktionen uber 72 h-Intervall mit hoher Genauigkeit moglich
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Projektbeispiel 1
Wirtschaftliche Auswirkungen unterschiedlicher Prognoseguten deepDHC

Spitzenlastkesseleinsatz bei unterschiedlichen Prognoseguten
(Uberprifung mit Anlageneinsatzplanung)
140% Abrufhaufigkeit m Volllaststunden

118% 119%

120% 0% 10 11%  111%
100% .
80%
60%
40%
20%
0%

5 % Prognosefehler 10 % Prognosefehler 15 % Prognosefehler

relative Abweichung zu
gemessenen Werten

Steigende Betriebskosten (Brennstoff, CO,, VerschieiB, etc.)
bei steigendem Prognosefehler
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Projektbeispiel 1
Darstellung in Webanwendung DHC

Admin = & Log out Wetterdaten

Temperatur [ Taupunk! Druck [ Windgeschindiokeit [ Windrehiung

e Lastprognose
25.06.2021 11:00 X []

Netz:
Achtung: Fiir den dargestellten Zeitraum liegen nur 69 Zukunftsprognosen vor

B
Lastprognose: [l Taiséchiiche Last in MW

Vergangenheit:
72/72

Regenradar
< Start >

Zeitpunkt: 10:30:00 GMT+0100 (Mitteleuropaische Normalze
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Tatséichliche Last der Zukunft anzeigen: ¥

Automatisierte Datenverarbeitung & Live-Testbetrieb
= Implementierung/Datenschnittstellen erfordern hohen Zeitaufwand
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Projektbeispiel 1

Beispiele fiir Ubertragbarkeit der Methodik DHC
auf andere Zeitreihen- bzw. Bedarfsprognosen

Anwendungsbeispiele:

+ Warme- / Kaltebedarfsprognosen Optimierung von:

« Strombedarfsprognosen - Anlageneinsatz, Wartung

* Prognose des Gasverbrauches o Z_‘;ﬁ;’:ﬁfp eichereinsatz

* Rohstoffbedarf (Gas/Strom/Wérme/Rohstoffe/Waren)

« Maschineneinsatz
« Vorhersage von Preisentwicklungen usw.

Methodik ist auf viele Problemstellungen und andere Nutzerkreise ubertragbar
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Projektbeispiel 2: KWK
Prozesssimulation als Schlusseltechnologie

Simulationsmodell des Biomassekraftwerks der FUG (58 MW,,)
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Leistungsfahige Softwaretools ermoglichen detailliertere Analysen
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Prozesssimulation als Schlusseltechnologie

Untersuchung der Einbindung von ,,Power-to-heat”“ Optionen

1. Luftvorwarmung

Dampferzeugung (integriert in regularen Dampferzeuger)

2.
3. Speisewasservorwarmung
4. Dampferzeugung (separat)

Projektbeispiel 2

KWK

Flue gas

10N

i)

Feed
water

/ ﬂ -
Live steam —— | ‘ Evap.
65 tzar, 450 °C
Waste wood > JnU”Unl. Jﬂ”ﬂ”ﬂul'
Air 0 g SH 2 SH 1

Leistungsfahige Softwaretools ermoglichen detailliertere Analysen
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Prozesssimulation als Schlusseltechnologie

Untersuchung der Einbindung von Warmespeichern

Thermal
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Zeitabhangige Detailsimulationen sind auch in Prozesssimulationen moglich
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Projektbeispiel 3: W aase FITTIA
Prozesssimulation als Schlusseltechnologie

Analyse der Einbindung von Hochtemperaturwarmepumpen & Langzeitwarmespeicher

-
Hochtemperatur-Wiarmepumpe (bis 150 °C) ProzeSSS'm‘Lﬁ’_l_?t'ron
Hochschule {“ |
Kempten A
Bestandsfernwarmenetz T > 120 °C
Warmenetzbetreiber®
Uberschuss- . . % @
U mwelt warme Abwarme FERNWARME ULM Yo
warme  (Sommer) anzjahri
(ganz- - - (ganzjahrig) Warmepumpenhersteller®
jahrig) Langzeit- Kurzzeit-
Warmespeicher Warmespeicher %IF]I\GAFE(IB\I‘? eCOp
Umwelt- - : Indus- Fernwarmedachverband*
Wirme Fernwarmeerzeugung (MHKW, Biomasse) trie
AGFW)
\ — y

* Assoziierte Partner

Prozesssimulation ermoglicht systematische Untersuchung
und Bewertung innovativer Technologien auf Basis realer,
ganzjahriger Anlagen- und Betriebsdaten
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Zusammenfassung und ,,Take aways*

« Digitalisierung betrifft zahlreiche Bereiche der Fernwarme
« Forschungsprojekte zeigen Optimierungspotenziale auf

« Der Einarbeitungsaufwand in Verfahren der Digitalisierung
(z.B. Lastprognosen, Prozesssimulationen) und benotigte
Datenaufbereitungen ist oft vergleichsweise hoch; zum Teil
erleichtern kommerzielle Losungen den Einstieg & den
dauerhaften Einsatz.

« Grundlegend ist die Verfugbarkeit (i.d.R. langjahriger)
Betriebs- bzw. Anlagendaten

* in digitaler Form
 in geeigneten Formaten (oft hoher Aufbereitungsaufwand)
« Uber geeignete Schnittstellen

Das in diesem Vortrag zugrundeliegende Vorhaben wurde aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
unter den Forderkennzeichen 0324111, 03EN3017 und 03EN3073 gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt
beim Autor.
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