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Energieeffizienz und Lebensdaueroptimierte
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einspeisung einher. Grundidee des Vorhabens ist es die
Vorlauftemperatur der Einspeisung dynamisch, unter
Bertcksichtigung von Energieverlusten und der Lebensdauer

der Rohrleitungen im Netz zu regeln.
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Abbildung 1: Konzeptionelle Darstellung der Entwicklungsbausteine des Forschungsvorhabens

INTELLIGENTER REGLER

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines intelligenten
Reglers, der die Vorlauftemperatur der Netzeinspeisung unter
Berucksichtigung von Pumpenstrom, Warmeverlusten und der
technischen Nutzungsdauer der Rohrleitungen optimiert.
Ausgelegt wird der Regler an einem digitalen Zwilling des
Minchner Fernwarmenetzes. Das Regelungsverfahren beruht
auf der Model Predictive Control (MPC) Methode. Aufgrund
von Rechenzeit, wird innerhalb der MPC ein Surrogate Model
verwendet, das anhand von Daten aus dem digitalen Zwilling
trainiert wurde. Die Vorlauftemperatur-Trajektorie wird tber
den Pradiktionshorizont (24 h) optimiert. Die in diesem
Zeitraum entstehenden Kosten (Gestehungskosten der
eingespeisten  Warme, Pumpenstromkosten und die
Alterungskosten der Rohrleitungen) sollen hierbei minimiert
werden. Die Kostenverlaufe Gber den Pradiktionshorizont sind
nachfolgend fir einen Wintertag abgebildet. Der restriktivste
Grenzwert ist hierbei der maximale Massenstrom am
Kraftwerksaustritt.
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Abbildung 2: Optimierungsergebnisse (iber den Pradiktionshorizont des MPC Reglers

Die vom Regler vorgegebene Vorlauftemperatur breitet sich
abhangig von Netztopologie und Massenstrom zeitverzogert
im Netz aus. Dies kann einige Stunden dauern. Beim Kunden
angekommen sorgt die Differenz zwischen Vorlauf- und fest
geregelter  Ricklauftemperatur  fiir eine  variable
Massenstromabnahme aus dem Vorlauf. Damit hangen die
aktuellen Massenstrome im Netz, von den in der
Vergangenheit eingespeisten Vorlauftemperaturen ab.
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¢ ~ 190 km Leitungslange abgebildet
» Lastvorhersage von 900+ Kunden

» 1,7 K durchschnittliche Abweichung
zwischen simulierter und gemessener
Vorlauftemperatur

DIGITALER ZWILLING

Zu Grunde liegt dem Regler ein digitaler Zwilling, welcher
in Echtzeit basierend auf einem thermo-hydraulischen
Modell die Netzzustande (Temperatur, Druck, und
Massenstrom) simuliert. Wahrend der hydraulisch und
thermisch stationare Modellansatz numerisch-analytisch
ist, werden fir die dynamisch thermischen Berechnungen
zeitlich diskretisierte Differenzialgleichungen verwendet.
Zusatzlich ist die Warmeverlustberechnung integraler
Bestandteil des thermo-hydraulischen Modells um die
Temperaturveranderung im Netz zu simulieren.

Die Entwicklung des digitalen Zwillings benoétigt eine
grofe Menge an Daten. Diese dienen zum einen zur
Simulation des Betriebs und Abbildung der Netztopologie
und zum anderen zur Auslegung und Bewertung des
intelligenten Reglers.
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen und simulierten Vorlauftemperatur an zwei von
zwolf ausgewahlten Netzpunkten

ALTERUNGSMODELL

In Miinchen wird vorwiegend das Kunststoffmantelrohr (KMR),
welches fur Temperaturen von 120 °C ausgelegt ist verbaut.
Der Regler beeinflusst insbesondere Alterungsvorgange,
welche vom Niveau und der Anderung der Vorlauftemperatur
bestimmt werden. Nach aktuellem Stand betrifft das die
Alterung des  Stahls aufgrund von  thermischen
Wechselbelastungen und die Alterung des Dammschaums
aufgrund der hohen Betriebstemperaturen. Der Einfluss
anderer Alterungsvorgange wird vernachlassigt.

Abbildung 4: Beprobung der Dammung einer 17 Jahre alten DN 300 KMR Vorlaufleitung
zur Zustandsbewertung im Heizwassernetz Miinchen

Im Vergleich zu zerstorenden Methoden ist das hier
eingesetzte Modell rein datengetrieben und basiert auf einem
thermo-oxidativen Arrhenius-Zusammenhang zwischen der
technischen  Nutzungsdauer und der angesetzten
Dauerbetriebstemperatur der  Polyurethan  Dammung.
Gewichtet durch ein Kostenmodell fliel3t die theoretisch
Abnutzung in Form von  Alterungskosten direkt in die
Optimierung der Vorlauftemperatur des Reglers mit ein.

AUSBLICK

Der Digitale Zwilling wird derzeit in die IT-Systeme der SWM
integriert. Fir eine Einordnung des Alterungsmodells werden
Restlebensdauerabschiatzungen der Rohrleitungen zwischen
Modell- und Laborergebnissen miteinander verglichen. Des
Weiteren wird die optimierte Regelung mit der bisherigen
Vorlauftemperaturregelung verglichen und bewertet. Bei einer
positiven Bewertung kann der Regler fiir den Betrieb
freigegeben werden. Ein Testbetrieb ist fur das Frihjahr 2027
geplant.
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