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Liste der verwendeten Abkirzungen

BHKW Blockheizkraftwerk kWh,  Kilowattstunde thermisch Einheit War-
BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und meenergié
Energie kWhe  Einheit elektrische Energie
BMWK Bundesministerium fir Wirtschaft und | kWhy,  Energie in Form von Erdgas, oberer Heiz-
Klimaschutz wert
BWT Brennwert kWhy,  Brennstoffenergie, unterer Heizwert
BS Brennstoff kWhee  Einheit Primarenergie
CQ-Faktor CQ-Emissionsaktor (fieinen bestimm- | kWhee  Einheit Endenergie
ten Endenergietrager) KWK Kraft/WarmeKopplung
EE Endenergie MFH  Mehrfamilienhaus
EEG Erneuerbare EnergieGesetz ML Maschinelles Lernen
EEWarmeGGesetz zur Nutzung erneuerbarer Ener MQ Mehrquellen
gien im Geb&audesektor )
NT Niedertemperatur
EnEV Energieeinsparverordnung ) )
PE Priméarenergie
F&E Forschung und Entwicklung _ _ _ )
PEFaktorPriméarenergiefaktor (fir einen bestimmte
FED automatisierte Fehlererkennung und D¢ Endenergietrager)
tektion
PVT photovoltaischthermischer(Hybrid)Kol-
FW Fernwarme lektor
HH Haushalt QHz spezif. Heizenergiebedarf (kWh/fia))
HGt Heizgradtage (o3 spezif. Primarenergieverbrauch
HKV Heizkostenverordnung (kWh/(m¥fia))
HKW Heizkraftwerk Cuow spezif. Warmwasseverbrauch
Ho oberer Heizwert (von Erdgas; kWm?) (kwWh(n¥ia))
(heute: HX & dzLJISNA 2 NJ K S| QES Quartiersenergiesystem
He v spezif. Transmissionswéarmeverlust RL Ricklauf-temperatur)
(W/(mZK) RL Reinforcement Learning
Hu unterer Heizwert (von Erdgas; SK Solarkollektor(en)

kKWhu/m?3) _
(heute: HX AYGSNY It KSI SL Spitzelast

SW Stadtwerke

HzZ Heizzentrale
IBS Ingenieurbiiro Schuler TGA Technische Gebaudeausristung
INATECH Inst. f. Nachhaltige Technische System THG Trelbhausgas(e)
(Univ. Freiburg) TWW  Warmwasserpereitung)
ISE Fraunhofer Institut fur Solare Energies- | UF Ultrafilter / Ultrafiltration
teme VL Vorlauf ¢temperatur)
JAZ JahresArbeitszahl (Warmepumpe) WE Wohneinheit
KA Karlsruhe WMZ  Warmemengenzahler
KES Karlsruter Energieservice GmbH WP Warmepumpe
KF Klimafaktor WRG  Warmeriickgewinnung

L oder die entsprechende Energieeinheit in Megawattstunden (MWh) anstelle kWh.
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Pilotprojekt Smartes Quartier KarlsruhBurlach
PhaseC- Monitoring und Betriebsoptimierung
C1 Monitoring-System

C1.1 Aufgabenstellung

FolgendeAufgaben sollen durch das installierte Monitori8gstem erfillt werden:

- Messung, Speicherung und Visualisierung des Verhaltens einzelner Komponenten des
Energiesystems

- energetische Bilanzierung auf Komponentand SysterEbene
- Ableitung von PerformaneBarametern

- Detektion von Mangeln bzw. betrieblichen Fehlern

- Bereitstellung von Daten zu Abrechnungszwecken.

Dies erfordert eine umfangreiche Instrumentierung des Gesamtsystems und aller Komponenten in
den Heizzentralen bzw. Unterstationen, ferner eine kauierliche Ubertragung von zeitlich hoch
aufgeltsten Daten Uber das Internet zu den Auswertd@gmputern sowie eine geeignete Aus-
wertungsSoftware.

Nach Projektbeendigung soll das System so an den Anlagenbetraitisruher EnergieserviéeS

Ubergeben werden,dassin der Leitwarte deStadtwerke Karlsruhe SV automatisierter Uber-

blick Gber den Betriebszustand des Energiesystems moglich ist, einschlieZlich einer automatischen
Stérungsiberwachung plus Erzeugung von Alarmmeldungen, wenn Komponest&mergiesys-

tems sich in einen subptimalen Betriebszustand bewegen (Sollisb 3f SA OK>X (G SOKYy A &
zeita2 YAG2NRAYIWO ®

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Energie und Monitétongeptes sowie der Auswerteplatt-
form ist in Band 1 und 2 des Schlusstigtes zu finden. Auf die wichtigsten Grundlagen soll hier
dennoch kurz eingegangen werden.

C1.2 Smartes Energiekonzept

Im Jahr 2021 wurde das neue Quartiersenergiesystem (QES) installiert und in Betrieb genommen
(s.Abb. @-1). DasSystem wurde auf der Grundlage von Simulationen und entsprechenden Ener-
giebilanen ausgelegt und bericksichtigt verschiedeaehnische, regularische und dkologische
Faktoren Das QES umfassuf allen finf Gebauden installierte Photovoltaikmodule (PV) mit einer
Gesamtkapazitat von 194 k\WOptimierungsstudien haben gezeigt, dass grol3éARsgen auf-

grund ihrer niedrigen Stromgestehungskosten und ihrer geringen Kohlenstoffintensitat sovgohl au
wirtschaftlich als auclenergieeffizient sindAufgrundgesetzliche Bestimmungenwelche die in-
staliierte Leistung auf 100 k\ro Jahrbegrenzen, werdemlie PVYAnlagen in zwei Phasen instal-

liert.

Zwei dezentrale Warmepumpehinlagen mit einer thermis@n Leistung von 4RW, bzw. 7 1kWi
versorgen zwei Gebaude mit Warme. Um die begrenzte Verfiigbarkeit von Warmequellen im stad-
tischen Umfeld zu I6sen, wurden in dem Projekt innovative Ansatze umgesetzt: hybride photovol-
taische/thermische P\(Kollektoren a8 einzige Warmequelle und ein MeQuellen (MQ)System,
bestehend aus Erdwarmesonden und eidai3enlufeinhet. Durch diese Kombination kann die
GrolRe der Erdwarmesonden im Vergleich zu einer Warmepumpe mit nur einer Quelle um 50 %
reduziert werden, wahned die Jahresarbeitszahl im Vergleich zu einer reinerWafiseAWarme-
pumpe steigt.
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Abb. A-1: Smartes Qartiers-Energiekonzep{Bild Google, GeoBasBE/BKG)

Die restlicherdrei Gebaude sind an eiNahwarmenetz angeschlossen, das von zwei mit Erdgas
betriebenen Blockheizkraftwerke (BHKW) mit einer elektrischen Leistung von jeweils:5MkKW
einer thermischen Leistung von 92 kWespeist wird. Die Inbetriebnahme dieser &beizkraft-

werke erfolgte aufgrund der guinstigeren Einspeisetarife fur kleinere-KwWé&gen in Deutschland

in zwei Schritten, wobei das zweite BHKW seit November 2022 in Betrieb ist. Die Warme aus de
Heizentralewird Uber ein ZweRohrNahwvarmenetz an di Unterstationen der einzelnen Gebaude
verteilt.

Alle Teilsysteme (Warmepumpen uBtHKW sind mit SpitzenlastGaskesseln zur Heizungsunter-
stlitzung ausgestattetAuRerdem befinden sich in alléBebaude undn der Heizentrale Puffer-
speicher um einen flexbdlen Betrieb vorBHKWund Wéarmepumpen zu ermdglichen. Berdem

sind die Geb&ude durch ein lokales 400 V Stromnetz verbunden. Zusammen rihdeggiemana-
gementsystems (EMS) kadiadurchzusétzlich der Strombezug aus dem Netz reduziert werden.
Die erste Phse des neuen Energiesystems wurde im Winter 2021/2022 installiert und in Betrieb
genommen das Monitoring laufseit Februar 2022Die Installation derestlichenP\fAnlagen ist

fur 2024 geplant.

C1.3 GrundsatzlichedMonitoring-Konzept

Das von INATE@#emeinsam mit Fraunhofer ISE konzipierte Monitoi@ygtem wird von INATECH

im Rahmen des laufenden F&Fojektes betreut (Inbetriebnahme, FehlBberwachung bzw. St6-
rungsbeseitigung des Monitorifgystems, Programmierung der Datenbank Mondas zur computer-
gestutzten DaterAusvertung). Die erforderliche messtechnische Hardware wurde von INATECH in
Abstimmung mit den SWK vorgegeben und durch die ausfuhrenden Firmen (Fa. Ochs Wéarmetech-
nik, Gartner Elektrotechnik sowie EniSyst (Auftragnehmer fir die M8RniR) installiert.

Der grundsatzliche Datenfluss der Sensoren und Feldgerate ist in folgkilole@ -2 dargestellt.

_
Controller
Feldgeréite |mmmmmp | Controller | mmmmmmp | mit Internetzugang | sy —

Mbus, etc. Lichtwellenleiter MQTT
Abb. Q-2 Grundsatzlicher Datenfluss des Monitoridgystems im smarten Quartier Karl
ruhe-Durlach.
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bzw. in den Unterstationen angeschlossen. Diese lokaletrd@ler fragen die Messdaten in einer

Frequenz von 30 Sekunden ab. Von diesen Controllern werden die Daten Uber ein neu installiertes
Glasfasernetz der SWK in der Ersinger Stral3e an den zentralen Controller in der Heizzentrale Ersin-

ger StralRe 5 weitergeiket, der Gber einen Router an das Internet angeschlossen ist. Von hier wer-

den die (verschlisselten) Daten parallel an einen Server bei EniSyst sowie an den Server von Fraun-

hofer ISEper MQTTNetzwerkprotokof tibertragen. Der Controller in der Heizzengrdlat auch
GLTFunktionen. Mit dem EniSyServer in Pliezhausen kdnnen die Gbertragenen Daten ebenfalls
visualisiert werden.

Die lokalen Controller dienen neben der Datenspeicherung bzw. neben dem Datentransfer auch zur
lokalen Systemregelung in Verbindy mit den KomponenteiRegelungen (Warmepumpen,
BHKW).

Vom ISEServer in Freiburg werden die Messdaten an die auf Energiemanagement spezialisierte
OnlinePlattform Mondas Ubertragen, die von INATECH / ISE zwecks Datenauswertung program-
miert wurde bzw. latend weiter programmiert wird. Hier kdnnen sich berechtigte Nutzer zwecks
Visualisierung der Messdatégaanglinien (Temperaturen, Warmeleistungen, elektrische Leistun-
gen, Wetterdaten etc.) einloggen und Messergebnisse Uber wahlbare Zeitrdume (Tage, Wochen
etc.) darstellen.

Mondas ist eine Datenbank, dignach Uberpriifung der eingegangenen Rohdaten auf Fehler und
gofls. Fehlerkorrektur R T dz RASYy X RAS aSaaRIFIiSy Ay SAyS
51 G§SyWw a2z dadsdiebedi MaEhibl§eyebAuswertungen einfach adressiert bzw. weiter-
verarbeitet werden kdnnen, z.B. zur Erstellung von Energie (Warme, S{rBitgnzen einzelner
Komponenten Uber einen vorgegebenen Zeitraum (Tag, Monat, Jahr). Diese Auswertungsroutinen
wurden fur die Messdaten.a. im Rahmen von Bachelbzw. Masterarbeiten programmiert, etwa

zur Berechnung von PerformanBaranetern (Arbeitszahlen, Nutzungsgrade, Warmeverluste etc.;

s. KapC2. Ausgewahlte Daten dienen aul3erdem als Input fur automatische Hettemungs-
prozeduren (s. Kagh.

C1.4 Wissenschaftliche Begleitarbeiten

Das F&EProjek bietet die Moglichkeit zur Erarbeitung von studentischen Abschlussarbeiten (Ba-
chelor, Master, Doktorarbeit) Uber Tdilspekte des Projekts. Bisher wurden bzw. werden noch fol-
gende Arbeiten durchgefiihrt:

- H. Braun, Masterarbeit: Monitoring und Analyse éedagentechnik des Smarten Quar-
tiers Durlach (Fertigstellung Fe2022)

- T. Leyschulte, Masterarbeit: Analyse und Betriebsoptimierung des Smarten Quartiers
Karlsruhe Durlach (Fertigstellung Aug. 2022)

- C. Walleshauser, Bacheddbeit: Bilanzierung des Smarten Quartiers Karlsruhe Durlach
unter Verwendung eineBython basierterAnalysetools (Fertigstellung Okt. 2023)

- J. Metz, DissertatiorEntwicklung und experimentelle Analyse eines Mehrquelléir-
mepumpensystems aus Erdreich uidRenluft(Fertigstellung Juni 2023)

- M. Kropp, Dissertation: Analyse der MalRnahmen zur Optimierung von LBygmen
im Mehrfamilienhaus Bestand (geplante Fertigstellung Ende 2024)

2MQTT¢ Message Queuing Telemetry Transport ist ein afeNetzwerkprotokobltur Ubertragung
von Daten zwischen Geraten, trotz Verzégerungen oder beschrankten Netzwerken.
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Die Ergebnisse dieser Arbeiten liefern sehr nitzliche Beitrdge zur Umgeales Forschungspro-
jekts. Die verfugbaren Daten werden voraussichtlich noch weitere Abschlussarbeiten, sowohl bei
ISE als auch bei INATECH, ermdglichen.

Im Verlauf des Projektes SQ Durlach ergaben sich bis Ende 2023 folgende Veréffentlichungen bzw.
Vortrage/Préasentationen:

Paper bei EuroSun Virtual Conference: Lammle, Manuel; Hess, Stefan; Herkel, Sebastian

(2020): Smart urban energy concept: integration of heat pumps, PV, cogeneration, and dis-

trict heating in existing muliamily buildings. In: Eurosu#020, ISES Proceedings.

Vortrag ASHRAE Virtual Conference, 29. September 2020: Smart Urban Energy District of the

Future: Integration of PV, Heat Pumps, CHP Units and District Heating in existingavhilyi

Houses in Germany, Manuel Lammle.

DKVTagung 220 (online): Vortrag und Paper Kropp et al. (2020)

.SNIAYSNI 9YySNHASGFIS Hanum 62yt Ay SiEMzieaz2nNII NNIS A
aSKNFI YAt ASYKNdzZZASNYY | SAT dzy3s ApiilRIgs I 8aSNE [ NT i
Bongs, C., LaAmmle, M. et al. 20ZémperaturAbsenkung in Warmepumpeédeizsystemen

mit Radiatoren und

Kropp, M. et al. 2021: Trinkwarmwassgysteme mit Warmepumpe: Vergleich von Energie-

bedarf und Performance

J. Wapler, A. Dinkel, C. Borggsraunhofer ISE: DKV Tagung 2021 19. Novenil2dr, Dres-

den: Warmepumpen im Mehrfamilienhaigestand

ao [ NYYfSS ad YNRLILIE Wo aSilz {o I SN StY b{AYd
RAAGNAOGQ sAGK O2yySOGSR KSIG LizyLlasz t=+ FyR /1
ing multifamily buildngs".Konferenzbeitrag fur die BauSim 2022, September 2022 in Wei-

mar.

Metz, J.; Glnther, D.; Bongs, C. (2022) Mehrguellenwarmepumpensystem im Feldversuch.
Deutsche Kalteund Klimatagung 2022. Magdeburg, Nov:18 2022, Hannover: Deutscher
Kalte und Klmatechnischer Verein.

Dr. R. Jank: Prasentation des Quartierskonzeptes und erster Ergebnisse des Warmepumpen

Betriebs in einer Videdy 2 Y FSNBY 1T RSNJ OLYAGAIFI GABSP2hl bObdHAPp.
wirtschaft durch die Volkswohnung am 23.03.2022.

A. Dinkel: Fasentation zu Warmepumpen in Mehrfamiliengebauden: Umsetzungsbeispiele

bei den Berliner Energietagen 2022 am 03.05.2022.

M. Lammle, Keynote auf der ACA.Modes Konferenz am 01. Juli 2022 in Offenburg: "Betrieb

von Warmepumpen und Blockheizkraftwerken/firmenetzen"

aod [ NYYESS ad YNRLILIE Wo aSil z {® I SNYStY b{AYd
RAAGNARAOGQ 6AGK O2yySOGSR KSFG LizyLlaszs t+ FyR /1
ing multifamily buildings"Eingereichter und akzeptierter Komémzbeitrag fir die BauSim

2022 im September 2022 in Weimar.

a® YNRLILE Wod aSiilzz ad [NYYEST 09YySNHSGAO t SNF?2
Multi-family Buildings with Heat Pumps, PV and CHP focusing on Energy Balance and CO
9YA&daAA2YAaQT t | LIS NBoSféreiAThaBullt riviftonnienizMJTrankition),! ¢

Lausanne, September 2023

Lammle, Manuel; Metz, Jakob; Kropp, Michael; Wapler, Jeannette; Oltersdorf, Thore; Gln-

ther, Danny et al. (2023): Heat Pump systems in gxi8ti Ydzf G A ¥l YAf & o0dzAf RAY 3
sis of field measurement data focusing on the relationship of temperature and performance
of heat pump systems. In: Energy Technology, D®1:002/ente.202300379.

wd WEYy(1Z ad [ NYYE S3 a dhkeitsk@rachtifg einds intedrigrie™ 02 A N
9y SNHEAS| {2y T SLIia YAG 2NNYSLHzYLISys .1Y2 dzyR t
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C1.5 Installierte Messtechnik, Erfahrungen bei der Inbetriebnahme

Es wurden ca. 700 Datenpunkmteit u.a. 51 Warmemengenzahlern, 6fromzéahlern und 5 Gaszéh-

lern in den Heizzentralen Ersinger Stral3e 5 bzw. Ersinger Strafl3e 2 und sowie in den Unterstationen
Ersinger Straf3e 1, 3 undré&alisiert Der Installationsprozess bzdie Inbetriebnahme der Mess
Systeme zog sich ab Fruhjahr 2021 bis Ende 2021 hin. Selbst Ende 2021 waren noch nicht alle vor-
gesehenen Messgerate (Straéhler, Gaszahler) installiert bzw. noch nikbirekt angeschlossen
(Warmemengenzahler). Fehlerursachemaren falsche Zahlermontage, vertauschte Temperatur
Fuhler, oder auch falsche Wandlerfaktoren der Zahlwerke. Es gab auch Falle mit unplausiblen Mess-
werten, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht geklart werden konnten. Es hat sich die Beflirchtung
bestéatigt,dassdie Einrichtung eines komplexen BESystems wie in SQ Durlach sehr fehleranfallig

ist und v.a. die Installation einer sorgféltigen Planung und Umsetzung bedarf, idealerweise durch
nur eine Fachfirma, d.h. aus einer Hand. Wegen unterschiedlicher digkaiten, etwa fur ab-
rechnungsrelevante Zahler, ist dies jedoch schwierig durchzusetzen.

Seit Anfang 2022 ist die Messtechnik, mit Ausnahme def\WRHeizzentrale (Ersinger Stral3e 2),
die erst nach Beseitigung der Larmemissionsprobleme am 18. Junir282%ieb gingj.W. voll-
standig installiert und funktionsfahig und liefert auswertbare MBsten. Die Messtechnik in der
Ersinger Straf3e 2 funktioniert seit Juli 2023, nach Verflugbarkeit der korrekten Temp@esisor-
hilsen, und ist seither ebenfails Mondas eingebunden.

Idealerweise ist die Messtechnik parallel oder sogar vor der Inbetriebnahme der Energietechnik
bzw. Einregulierung der Hydraulik funktionsféhig, um die deren Abnahme auf eine sichere Grund-
lage zu stellen, dies konnte jedoch bei waitaicht erreicht werden, trotz der aufgetretenen zeit-
lichen Verzogerungen bei der ausfuhrenden Firma (Ochs WT). Dieses Problem ist etwas entscharft
dadurch,dassdie Regelung der beiden Warmepumpen ebenso wie die des BHKW unabhéngige Zu-
gange zu den HPlatformen der jeweiligen Hersteller haben, Uber die zusatzliche Messdaten er-
fasst werden, auf die auch die KES bzw. ISE/INATECH zugreifen konnen.

Infolge der verspateten Inbetriebnahme des Glasfasernetzes der SWK in der Ersinger Stral3e musste
bisEnde 202Als Zwischenlésung zur Ubertragung der Daten von den lokalen Controllern zum zent-
ralen Controller in der Heizzentrale Ersinger Stral3e 5 ein mobileRbadiEr eingesetzt werden,

mit dem es immer wieder Ausfalle in der Datenibertragung gab. Dies erschiiereifzeichnung

der Daten im Mondasystem erheblich, weil hdufig auf einen nachtraglichen Abruf entweder der
Rohdaten aus den Controllern (Frequenz 30 Sekunden) oder der dort gespeicherten komprimierten
Daten (Frequenz 5 Minuten) zuriickgegriffen werdewsste. Dadurch wurde die eigentlich vorge-
sehene automatische Dateniibertragung in das Mor8gstem erheblich behindert, weil sie haufig
durch manuelle Nachbearbeitung zwecks Sicherung der Konsistenz der Zeitstempel bzw. der kor-
rekten Synchronisierung ersgtwerden musste. Erst durch diese gemischte automatische und ma-
nuelle Datenbereinigung konnte ab Ende 2021 eine nachfolgende konsistente Auswertung der
Messdaten erreicht werden. Diese Aufgabe einer computergestitzten Fehlerbereinigung und Da-
tenaufbereitung fur die weitere Auswertung musste bis weit in 2022 fortgefuhrt werden. In 2023
wurde schlie3lich ein neues Auswertungstool in Phyton programpnigtrlem nunmehr ein Werk-

zeug fur verschiedene Auswertungen, insbesondere Berechnung von Energiebiladz&reits-

zahlen bzw. Nutzungsgraden und Warmeverlusten, Uber verschiedene Zeitrdume vorliegindas
Basis fur die anstehende Monitorihase in SQ Durlach 1l liefert.

Die Programmierung der Datenbank Mondas zur Speicherung, Visualisierung und Angwdertu
Messdaten hat sich als aufwendig erwiesen. Ein solches Tool ist als Monit@tingnent unbe-
dingt erforderlich, jedoch ist eine Weiterentwicklung im Hinblick auf eine nutzerfreundlichere
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Anwendung sowie verbesserte Moglichkeiten zur Auswahl degediellten Datenkurven und de-
ren optische Darstellung sowie Makros zu deren Auswertung, inklusive Fehlersuche, erforderlich.
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C2 Auswertung der MonitoringDaten

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der MonitoriDgten. Aufgrund von Verzégerungen bei

der Inbetriebnahme der Messtechnik wurde als Betrachtungszeitraum das Jahr 2023 gewahlt. Wie
bereits erwéahnt erfolgte die Inbetriebnahme der PMWBRrmepumpe erst im Juni 2023. Die Auswer-
tung der MonitoringDaten erfolgt zunachst auf Jahresmd Monatsbasis nd wird durch eine Typ-
tagbetrachtung erganzt.

Um den Verbrauch im Quartier einzuordneverden im Folgenden die Verbrauchsdaten fir Trink-
warmwasser (TWW), Raumheizung (RH) und Haushaltsstrom (HH) aus der Planungsphase und im
Jahr 2023 vergleichend betraetit(s.Abb. @-1). Allgemein ist zu erkennen, dass der gemessene
Verbrauch an TWW, RH und $tfom unterhalb der (gemessenen) Werte aus der Planungsphase
liegt. Dies kann zumindest zum Teil auf ein ggsteesBewusstsein flr Energieeinsparung seitens

der Bewohner, auch aufgrund von gesteigerten Preisen, zurlckzufihren sein. Der Verbrauch an
Trinkwarmwasser liegt leicht unterhalb der gemessenen Werte aus der Planungsphase mit Aus-
nahme der Ersinger StralleDer starke Unterschied des T\WWErbrauchs in der Ersinger Stralie

der um Uber 40 % niedriger liegt, kann einerseits an nicht funktionierenden Messgeraten oder an-
dererseits an einer stark geanderten Mieterstruktur liegen. DieuRid HHStromVerbraude lie-

gen teils deutlich unterhalb der Werte aus der Planungsphase. Dies liegt im Falle der RH an einem
warmen Jahr 2023. Neben einem gesteigerten Bewusstsein fiir Energieeinsparungen kann der HH
Stromverbrauch auch aufgrund von effizienteren Geréten, wisgielsweise LEBeleuchtung, un-
terhalb der Werte aus der Planungsphase liegen.
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Abb. @-1: Vergleichende Betrachtung der Verbrauchsdaten fur Trinkwarmwasser (TWW),
Raumheizung (RH) und Haushaltsstrom (HH)

C2.1 Stromverbrauch underzeugung im Quartier

Ein wesentlicher Bestandteil des neuen Energiekonzeptes ist die lokale Stromproduktion durch
KraftWarmeKopplung (BHKW) und fAhlagen, wodurch die Nutzung von Netzstrom reduziert
werden soll. Im Folgenden widhher die Stromerzeugung underbrauch im Quartier genauer
analysiert. Dazu werden zunachst die Jahreswerte fiir 2023 und anschlieRend der Jahresverlauf dar-
gestellt.
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Zur Bestimmung des Strommixes des Gesamtstromverbrauchs wurden zeitlich hochaufgeloste Da-
ten der Stromerzeugung und desgerbrauchs analysierDa das KWAG nicht kompatibel mit dem
P\Mieterstromgesetz ist, missen FAhlagen und Haushalteeyennt von Wamepumpen und
BHKW bilanziert und abgerechnet werden. Damit kann keiStm fir die Warmepumpen ver-
wendet werdenDies ist nur fur die Abrechnung des Stroms relevant, da in der Realitat alle Gebaude
in einem lokalen Stromnetz verbunden sind und somitAuistausch von lokal erzeugtem Strom

auf Quartiersebene stattfindefur folgende Auswertungen giErzeugter Strom, egal ob aus-PV

oder BHKWErzeugung, kann fiir alle Verbraucher genutzt werden. Hierbei wurde fir die einzelnen
Erzeuger eine Prioritat fagelegt, nach der der erzeugte Strom vorzugsweise verteilt wird. Eine
Darstellung des Bilanzraums und der zugehorigen EigenverbrauchsprioritaAish.i2-2 darge-

stellt. Von den BHKW generierter Strom wird so zuerst durch dien®&pumpenverbraucht, an-
schlieRend als Hilfsenergie und der Rest schlieRlich in den Haushalten. Uberschiissiger Strom wird
ins Netz gespeist. Der Strom der-RMagen wird zuerst in den Hausteasd genutzt. Anschlie3end
werden die WP und zuletzt die Hilfsenergie bedient. Uberschiissiger Strom geht wiederum ins Netz.

Quartier

Stromerzeuger

Netzriick-
PV speisung
BHKW

Eigenverbrauchsprioritat

o
g Stromverbraucher BHKW I | PV
é" Haushalte \A;P Haus'halte
Netzbezug = Warmepumpen Hilfse;ergie \A:’P
Hilfsenergie Haus'halte Hilfse;wergie
N;tz N;tz
Abb. @-2: VerwendeteBilangrenzeund Eigenverbrauchsprioritat der Stromerzeuge

C2.1.1 Jahreswerte 2023

In Abb. @-3 werden die Energiefliisse der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs im Quartier
flr das Jahr 2023 dargestellt. Diese Jahresbilanz deigg,insgesamt9®2 MWhStrom im Quartier
erzeugt wurde, wasden Verbrauchvon 328 MWh sogar Ubersteigt. Da sowohl die Stromerzeu-
gung als auch der Stromverbrauch jahnesd tageszeitlichen Schwankungen unterliegen, musste
dennoch Strom aus dem Netz impiert werden (68VIWh). Damit ergibt sich flir das Jahr 2023 ein
Autarkiegrad von 790, d.h. der Gberwiegende Teil des Stroms wurde vor Ort erzeugt. Der Haupt-
erzeuger war hierbei die KrafwarmeKopplung mit 786 des insgesamt erzeugten Stroms, wah-
rend die PVAnlagen 224 lieferten. Auf der Verbraucherseite wurde der grofdte Teil des Stroms von
den Haushalten genutzt (8®), gefolgt von den beiden Warmepumpen #aYund de Hilfsener-
gieverbrauchern (86). Zuséatzlich wurden im Jahr 2023 insgesamt tibeMM ins Netz zuriick-
gespeist.
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PV
85.0 MWh

Haushalte
261.9 MWh

BHKW -
307.2 MWh S~
\\

Warmepumpe
55.5 MWh

Hilfsenergie _

10.4 MWh
/
Netzimporte
67.9 MWh
Netzeinspeisung
132.3 MWh
Abb. @-3: Energieflussdiagramm der Stromerzeugung und eeerbrauchs im Quartier fur

das Jahr 2023.

Die Analyse zeigt, dass die Warmepumpen hauptséchlich vobelden BHKWgersagt wurden
(83%), der Ubrige Strom kam aus dem Netz¥d)aund der PM\nlage (126). Der Strom fir die Haus-
halte wurde fast zur Halfte (4®) ebenfalls vom BHKW und zu etwa 31 % von dekrfPAge ge-
deckt. Die restlichen 2% wurden aus dem Stromnetz bezag@uf der Erzeugerseite wurden %2
des von den beideBHKWgroduzierten Stroms in das Netz eingespeist. Dazu wurden etWa 41
von den Haushalten, 1% von den Warmepumpen und2 als Hilfsenergie zur Warmebereitstel-
lung verbraucht. Bei der PStromprodiktion wurde der Grof3teil (9%) direkt von den Haushalten
verbraucht, die Warmepumpe und die Hilfssysteme wurden nur geringfligig versét Zusatz-
lich wurden 4% des PA5troms in das Netz zuriickgespeist.

C2.1.2 Jahresverlauf der Stromerzeugung und desrbrauchs im Quartier

Um die saisonalen Unterschiede aufzuzeigen werden im Folgenden die Jahresverlaufe des Strom-
verbrauchs und der Stromerzeugung dargestellt. Dazu siAthtin @-4 und Abb. @-5 die jeweili-

gen Tagessummen im Jahresverlauf dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Stromverbrauch der
Haushalte Uber das Jahr relativ konstant zwisostsva 650und 800kWh/d liegt. Bei da Warme-
pumpen ist die Inbetriebnahme der PWarmepumpe und damit der Anstieg des Stromverbrau-
ches ab Juni zu berticksichtigen. Generell ist der Stromverbrauch der Warmepumpen vor allem au-
Rentemperaturabhangig. Wahrend die Warmepumpen im Sommer nur Warmeiakwarmwas-

ser (WW)-Bereitung bereitstellen und damit einen geringen Stromverbrauch haben
(<100kwh/d), steigt der Stromverbrauch im Winter deutlich an (teilweise bis zlLk@@@/'d). Im
Sommer ist zudem ein Anstieg des Stromverbrauchs der Hilfsermrgiekennen, was vor allem

an der Warmequellenanlage der M@armepumpe liegt, worauf naher in Kapi@2.3.3ingegan-

gen wird.
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Abb. @-4. Tagessummen des Stromverbrauchs im Quartier fur das Jahr 2828 Haus-
halte, WP: Warmepumpen, Aux: Hilfsenergie)

Im Jahresverlauf der Stromerzeugung ist deutlich ein saisonaler Unterschied in der lokalen Strom-
produktion zu erkenne. Zum einen ist die PRroduktion von der solaren Einstrahlung abhéngig
und zeigt eine typische Glockenkurve mit einer maximaler Stromerzeugung im Juni und Juli von
Uber D0KWh/d. Im Winter wird dagegen kaum FBfrom erzeugt. Teils an mehreren aufeinande
folgenden Tagen unter 30Nh/d. Zum anderen ist die Stromproduktion durch die Kvafirme
Kopplung von der Heizlast und damit auch von der AuRentemperatur abhangig. Im Winter, bei ho-
hem Warmebedarf, haben beide BHKWSs lange Laufzeiten und stellen selreiekirische Energie

(bis zuL800OkWh/d) bereit. Dagegen wird im Sommer aufgrund der geringeren Laufzeiten nur etwa
300bis500kWh/d Strom bereitgestellt. Allgemein lasst sich feststellen, dass sich die Kombination
aus PVAnlagen und BHKWSs zur lokalemo8produktion in Quartieren im Jahresverlauf gut er-
ganzt. Allerdingsst die Stromproduktion im Quartier im Sommer deutlich niedriger als im Winter.
Mit der geplanten zweiten Ausbaustufe der-Rklage kann auch im Sommer mehr Energie bereit-
gestellt werden
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Abb. @-5: Tagessummen der erzeugten elektrischen Energie im Quartier fur das Jahr 2023.
Abb. @-6 zeigt die Zusammensetzung des Gesamtstromverbrauchs im Quatrtier fir jeden einzelnen
Tag des gesamten betrachteten Jahres. Im Winter (Dezentedruar), bei langen Laufzeiten des

Blockheizkaftwerkes, wurden 986 des Stroms fir die Warmepumpe und%5des Haushalts-
stroms lokal erzeugt. Daraus ergibt sich ein hoher Autarkiegrad vén. 98ufgrund des hohen
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Strombedarfs der Haushalte lag der Anteil des selbst verbrauchten Stroms zuden?bglatiki

wurde der PVStrom zu 10@6 in den Haushalten verbraucht. Zwar steigt in der Ubergangszeit und
vor allem im Sommer mit zunehmender Sonneneinstrahlung auch digt®werzeugung, auf-
grund des relativ konstanten Strombedarfs der Haushalte wurden sdibst in den Sommermo-
naten (Juni bis August) 94 des erzeugten PStroms vor Ort verbraucht. Die maximale Produktion

in der Mittagszeit fuhrt jedoch dazu, dass Uberschissiger Strom ins Netz zurtickgespeist wird. In
den Sommermonaten, wenn nur Warme zumKkwassererwarmung bereitgestellt wird, arbeiten

die Warmeerzeugungsanlagen mit reduzierter Leistung, was zu einer geringeren Stromerzeugung
(BHKW) und auch zu einem geringeren Stromverbrauch (Warmepumpen) fuhrt. Eine Erhéhung des
Eigenverbrauchs kann diraden Einsatz eines EnergitanagementSystems EMS aul3erhalb der
Heizperiode erziel werden, wenn beide Warmeerzeugungsanlagen im Teillastbetrieb laufen (siehe
auch KapiteCH. Da das EMS zur Synchronisierung der Warmeerzeuger noch nicht in Betrieb war,
wurden im Sommer 2023 nur 42 des Warmepumpestroms vor Ort erzeugt und knapp 80des
KWKStroms ins Netz eingespeist. Der Selbstversorgungsgrad liegt somit%eie® der Eigenver-
brauchsanteil bei 6%. Insgesamt wurden der Stromverbrauch des Quartiers tiber das gesamte Jahr
zu 54% von den BHKW, zu 25von den PMinlagen und zu 2% durch das offentliche Netz ge-
deckt.
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Abb. @-6: Erzeugeranteile am Gesamtstromverbrauchs des Quartiers im Jahr 2023.
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Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse das Potenzial eines smarten QHadigiekonzeptes

die Abhéngigkeit vom Netz zu reduzieren, indem Strom lokal auf moglicH#halige und effizi-

ente Weise erzeugt und verbraucht wird. Allerdings ist dazu ein EMS zur Synchronisierung der
Warme und Strombereitstellung vor allem in der Ubergangszeit und im Sommer essenziell.

C2.2 Warmebereitstellung und Verbrauch im Quartier: Jahreswer
C2.2.1 Heizzentrale + Ersinger Str. 1, 3\VBarmebereitstellung und Verbrauch

Abb. @-7 zeigt die Energiemengen und Effizienzwerte im Jahr 2023 fiir die neu errichieehte

rale zur Versorgung der drei ndrdlichen Gebaude in der Ersinger Stral3e (Ersinger Str. 1, 3, 5). Im
gesamten Jahr wurden ca. 3RBNVh (64%) fir Raumwarme und 1BOWh (36%) flr die Trinkwas-
sererwarmung bereitgestellt. Die Warmebereitung erfolgte haugidéigh durch die beiden BHKWs
(605MWh, entspricht Gber 996). Aufgrund des Nahwéarmenetzes und der grof3en thermischen
Speichervolumina im System traten hohe thermische Verluste von GbeM¥@0 auf. Durch die

BHKW wurden zusatzlich etwa 307 MWh Strom pmoelt, was einem Gesamtwirkungsgrad der
BHKWs von 8% (el. Wirkungsgrad von 28; thermischer Wirkungsgrad von %) und einer
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Stromkennzahl von 0,5&ntspricht. Der Gaskessel wurde im Jahr 2023 nur kurzzeitig genutzt,
hauptséachlich wahrend einer Revisidar BHKW im Februar (siehe auch Kapit2l3.). Die Jah-
resverbrauche der drei Gebaude fir Raumheizung und Trinkwassererwdrmung variieren teilweise
stark. Die Jatesverbrauche zur Raumheizung lagen zwischei®® in der Ersinger Str. 1,
103MWh in der Ersinger Str. 3 und 1®Wh in der Ersinger Str. 5. Bei der Trinkwassererwarmung
lagen die Werte noch weiter auseinander: I48Vh in der Ersinger Str. 1, 64Wh in de Ersinger

Str. 3und 8MWh in der Ersinger Str. 5. Wahrend die beiden Geb&ude Ersinger Str. 3 und 5 ahnliche
Anteile zur Trinkwassererwarmung aufweisen @8®&zw. 4046), liegt der TWWAnNteil in der Ersin-

ger Str. 1 bei unter 3%.Der Abgleich mit deMieterstruktur zur Plausibilisierung der Messwerte

in der Ersinger Str. 1 konnte noch nicht realisiert werden, was im Folgeprojekt jedoch vorgesehen
ist.

M Th. Energie TWW H Th. Energie RH BHKW: El. Energie BHKW: Th. Energie Kessel: Th. Energie BHKW: Gas

Kessel: Gas — Nutzungsgrad BHKW el. — Nutzungsgrad BHKW th. — Nutzungsgrad BHKW — Nutzungsgrad Kessel
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Abb. @-7: Energiemengen und Effizienzwerte im J&023 fur die neu errichtete Heizzent-
rale und Energieverbrauch in den drei Gebauden Ersinger Str. 1, 3 und 5.

C2.2.2 Ersinger Str. 2 und Ersinger Str. 4: Energiemengen und Effizienzwerte

DieAbb. @-8 gibt einen Uberblick tiber die Jahresenergiemengen und Effizienzwerte fiir die beiden
Versorgungssysteme mit Warmepumpen in der Ersinger Stral3e. Bei der Interpretation der Mess-
werte ist auf Einschrankungen bzgl. unterschiedlicheegahriger Betriebszeiten einzelner War-
merzeuger zu achten. Ferner wurde teilweise erforderliche Messtechnik erst im Laufe des Jahres
installiert. Von den Warmeerzeugern bereitgestellte thermische Energiemengen werden vor den
Speichern bilanziert.

Im linken Bereich deAbb. @-8 werden die Jahreswerte fiir das Versorgungssystem mitWafF
mepumpe in der Ersinger Stral3e 2 dargestellt. Im gesamten Jahr wurden von Y&idereerzeu-

gern ca. 120MWh (66%) fir Raumwarme und 8@Wh (34%) fir die Trinkwassererwarmung be-
reitgestellt. Grundlegend erfolgte die Warmebereitstellung bivalent teilparallel, d.h. bei Au3entem-
peraturen oberhalb des Bivalenzpunktes vot0stellt die Virmepumpe die gesamte Warme zur
TWWBereitung und Raumwarme bereit. Sinkt die Aul3entemperatur unter den Bivalenzpunkt,
schaltet der Gaskessel hinzu und beide Warmeerzeuger stellen parallel Warme bereit. Bei Aul3en-
temperaturen unterhalb vor5 °C schaltet & Warmepumpe aufgrund ihrer Einsatzgrenzen ab und
der Gaskessel stellt die erforderliche Wéarme bereit. Da die Warmepumpe auch bei geringen War-
mequellentemperaturen bis ztb °C Heizwasser auf einem Temperaturniveau oberhalb von 70°C
bereitstellen kann, hde der Deckungsbeitrag der Warmepumpe auch fur die Trinkwasserbereitung
den wesentlichen Beitrag leisten sollen. Die Warmepumpe wurde jedoch erst im Juni 2023 in Be-
trieb genommen, wodurch der Deckungsbeitrag in 2023 an der Bereitstellung von Raumwarme
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(Trinkwarmwasser) bei lediglich 28 (45%) lag. Im halbjahrigen Bilanzzeitraum Juli bis Dezember
2023 lag der Deckungsbeitrag der Warmepumpe zur Trinkwassererwarmung ¥euBd damit
tendenziell auf anvisiertem Niveau. Demgegeniuber wurden zur Raumheizligiicte 56% von der
Warmepumpe gedeckt, was Defizite in der Betriebsstrategie bzw. deren Umsetzung offenbart, wo-
rauf inKapitelC2.4.2ndher eingegangen wird. Die&gieanteile pro Betriebsmodus spiegeln sich
auch darin wider, dass die Warmepumpgotz halbjahrigen Betrieb mit Sommer, Ubergangsd
Winterzeit¢ nahezu die gleiche Energiemenge im Raumheig im Trinkwassermodus bereitet.

Dies hat auch Einflussiadie hier gemessene Effizienz, da beide Betriebsmodi mit unterschiedli-
chen Temperaturen einhergehen. Im Betrachtungszeitraum 2023 betrugen die energetisch gewich-
teten Mittelwerte aus Vorund Ricklauf 58,9C im Trinkwassermodus und 48(® im Raumheiz-
modus. Den Effizienzwerten von 3,0 (Bilanzgrenze 1 ursikBe auctAbb. AnhA-1) liegen dem-

nach etwa zu gleichen Teilen diese Senkentemperaturen zu Grunde. PlarsolitBig den gerin-

geren Temperaturen im Raumheizmodus gréf3ere Gewichtung finden und sich in entsprechend ho-
heren Effizienzwerten widerspiegeln. Auch wenn gré3ere Deckungsbeitrdge im Raumheizmodus
geman Heizkurve mit héheren erforderlichen Temperauren aurneizung einhergehen. Die Ar-
beitszahlen der Bilanzgrenzen 1 und 3 unterscheiden sich lediglich in der zweiten Dezimalstelle.
Dies liegt an der effizienten Solepumpe (Bilanzgrenze 1 zu 2; Anteil Stromverbrauch Solepumpe zu
Gesamtstromverbrauch: 2%) unddem nicht vorhandenen senkenseitigen Heizstab (Bilanzgrenze

2 zu 3). Die mittlere Soletemperatur von der PAMfifage lag im Betrachtungszeitraum bei 75

Die Jahresergebnisse fir déaslessel sind wiederum vom partiellen Einsatz der Warmepumpe ab
Junibeeinflusst. Im gesamten Jahr stellte der Kessel 26 @&r Energie zur Raumheizungl 27 %

zur Trinkwasserbereitung. Der brennwertbezogene Nutzungsgrad des Kessels béttug 84
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Abb. @-8: Energiemengen und Effizienzwerte im Jahr 2023 fir das Versorgungssystem mit

PVTWarmepumpe und Kessel (links) und die M@armepumpe und den Kessel
(links) teils mit Einschrdnkungen bzgl. der Betriebgw. Messzeiten

Die Jahresbetrachtung des Versorgungssystems in der Ersinger Stral3e 4 erfolgt anhand des rechten
Diagramms irAbb. @-8. Im Gegensatz zur Anlage in d&singer Stral3e 2 werden anstelle einer
Warmepumpe ein Verbund aus zwei nicht leistungsgeregelten Warmepumpen eingesetzt. Ferner
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nutzen diese anstelle einer PMhlage einen Luft/Solévarmelbertrager sowie Erdwarmesonden

zur Gewinnung von Umweltwarme ausi®enluft und Erdreich. Der Betrieb der Warmepumpen
(nachfolgend als eine Warmepumpe betrachtet) und des Gaskessels erfolgt kontinuierlich Uber das
gesamte Jahr 2023. Lediglich aufgrund der verspateten Installation eines Warmemengenzahlers ist
auf folgendeVereinfachung hinzuweisen: der Warmemengenzahler zur Erfassung der vom Gaskes-
sel bereitgestellten thermischen Energie wurde erst im Juli 2023 installiert. Die Energiemengen fiir
den Zeitraum Januar bis Juli 2023 wurden vereinfacht Uber den Gaszahler uridudeimgsgrad

des Gaskessels ermittelt, der im Zeitraum August bis Dezembe¥8betrug.

Auch die M@Warmepumpe wird bivalenteilparallel betrieben, die Umschalttemperaturen sind
jedoch nicht fest definiert wie bei der P¥Warmepumpe. Das hangt damitsammen, dass beide
Warmepumpen tber unterschiedliche Nennleistungen verfigen und zudem zwischen zwei Warme-
quellen wechseln kdnnen, die thermischen Energie auf teils sehr unterschiedliche Temperaturen
zur Verfugung stellen, was sich wiederum auf die moglideizleistung auswirkt. Nach unten ist

der Einsatz der Warmepumpen vor allem dann limitiert, wenn das Erdreich geschont werden muss
und die Au3enlufttemperatur untef3 °C absinkt, wodurch die minimalen quellenseitigen Eintritts-
temperaturen der Warmepumpe erreicht werden. Legt man ausschlie3lich die maximalen Vor-
lauftemperaturen gemafld Datenblatt von 60 bis 68°C (je nach Warmequellentemperatur) zu
Grunde, muss die Trinkwassererwarmung vom Gaskessel unterstitzt werden, die Raumheizung
sollte jedoch von delwarmepumpen allein gedeckt werden kénnen. Weitere Ausfilhrung zur Be-
triebsstrategie enthélt der Bd. 2 in KapigR.2.3

Im gesamten Jahr 2023 wurden durch die Wéarmeerzeuger in der Ersinger StrailelwWhq64%)

zur Raumheizung und®®Wh (36%) zur Trikwassererwarmung bereitgestellt. Die Anteile sind
damit auf dhnlichem Niveau wir in der Ersinger Straf3e 2, wobei die bereitgestellte Gesamtenergie
in der Ersinger Stral3e 9 % geringer ist. Im Gegensatz zur Ersinger Stral3e 2 wurden hier Warme-
pumpen eingeetzt, die je nach Warmequellentemperatumd Temperaturspreizungaximal 68 C
erreichen kénnen. Ummit Blick aufetwaige Hochdruckstérungeeinen robusten Betrieb zge-
wabhrleisten wurdedie RegelunglesWarmepumpeneinsats optimiert (vgl. Kapitel4.3. Im Zuge
dessen wurden die Temperaturen auf maxidatC im Vorlauf und 60°C im Ricklauf begredat.

mit konnten die erforderlichen maximalen Temperaturen zur Ragiming gedeckt werden, je-
doch nicht die erforderlichen Temperaturen zur Trinkwassererwarmung. Dies spiegelt sich weitest-
gehend in den Deckungsbeitragen der Warmpumpe widefoQfer Energie zur Raumheizung, je-
doch nur 4846 der Energie zur Trinkwassererwéimg wurden von den Warmepumpen bereitge-
stellt. Die Trinkwassererwarmung ist demnach weitestgehend fur den verbleibenden Gasverbrauch
von 42MWh verantwortlich. Insbesondere im Zuge eines verbesserten Speichermanagements im
Trinkwassermodus bestehen Poteaslei den Gasverbrauch weiter zu senken, worauf naher in den
KapiteInC2.3.3und C4.3eingegangen wird. Die Bereitstellung der thermischen Energie durch die
Warmepumpen erfolgte zu 7 im Raumheizmodus bei im Mittel 52@ und zu 2% im Trink-
wassermodus bei im Mittel 57, 2. Warmequellenseitig wurde den Warmpumpen z@6Hmergie

aus der Auf3enluft bei im Mittel 44 und zu 4@ Energie aus dem Erdreich bei im Mittel 832
zugefuhrt. Der Anteil des Stromverbrauchs der Warmequellenanlage am Gesamtstromverbrauch
lag bei 6,1%. Die Jahresarbeitszahl 1 betrug @Varmepumpe)und die Jahresarbeitszahl332
(plusStromverbrauch Warmequelle unWéarmesenkenseitigam Elektroteizstab (nichtn Betrieb)

. Der Gaskessel wird zu 88im Raumheizind zu 126 in Trinkwassermodus betrieben. Der Jah-
resnutzungsgrad betragt 81%.

Beide Systeme erreichen ei@anlicheJahresarbeitszahl 3 in Hohe von 80/T) bzw. 3,2 (MQ
System) Senkenseitigvurde tGber beide Betriebsmodi hinweg Energie auf jeweils sehr ahnlichem
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Temperaturniveau von im Mittel 52,8 (PV-Warmepumpe) und 53,0C MQ-Warmepumpen)
bereitgestellt. Quellenseitig konnten geringfugige Unterschiede gemessen werden: im Mitt€l 7,5
beim PVISystem gegentber 47 beim M@Narmepumpensystem. Dartber hinaus ist der antei-

lige Stromverbrauch fir den Betrieb der Warmequellah&Q-Warmepumpensystem mit 6 %

zu 2,3% signifikant hdherufgrund der unterschiedlichen Betriebszeiten wahrend des Jahres 2023
und den noch nicht optimal realisierten Betriebsstrategien werden die Effizienzwerte der Warme-
pumpensysteme in beiden Geb&m nachfolgend eingeordnet. Bei der P¥Warmepumpe sollte

sich perspektivisch der Anteil des Deckungsbeitrages an der Raumheizung (in 2&2&rb6hen,

was mit einer Verringerung der mittleren Senkentemperatur einher gehen wird. Ganz im Gegensatz
zur MQWarmepumpe, wo ein héherer Deckungsbeitrag fur die Trinkwassererwdrmung (in 2023
48 %) anvisiert wird. Bezuglich der Quellentemperaturen wurde dasys8tem im Jahr 2023 an-

teilig weniger in der Heizperiode (Juni bis Dezember) betrieben. Daher solteglikirem Betrieb

Uiber ein ganzes Jahr mit geringeren Warmequellentemperaturen zu rechnen sein, worauf in Kapitel
C2.3.2noch naher eingegangen wird. Der hohereo8tverbrauch der Warmequellenanlage des
MQ-Warmepumpensystems geht mit den zusatzlichen Funktionen sowie d&nundeliegenden
Forschungscharakter einher. Fir die Warmequellenanlage wurde eigens im Rahmen des HEAVEN
Projektes eine WarmequellenhydraulikadirRegelung entwickelt. Diese sollte zum einen den Be-
trieb der Warmepumpen variabel mit je einer Warmequelle oder beide Warmequellen gemischt
ermdoglichen. Zum anderen sollte Energie zwischen den Erdwarmesonden und dem Lik&8ole
meubertrager in beide Ritungen ubertragen werden kdnnen, um den Luft/S@ké&rmeulbertra-

ger niederexergetisch zu enteisen und das Erdreich zu regenerieren. Die Enteisung wird um eine
direktelektrische Erwarmung der Sole bzw. der Lamellen erganzt. Die Erdreichregeneration wurde
inshesondere mit Blick auf deren Funktionalitat ausgefihrt, kam aufgrund der geringen Tiefe der
Erdwéarmesonden bei gleichzeitigem starkem Grundwasserfluss jedoch nur unwesentlich zum Ein-
satz.

C2.3 Monatswerte
C2.3.1 Heizzentrale + Ersinger Str. 1, 3\V8armebereitstellung und Verbrauch

Abb. @-9 zeigt die monatlichen Energiemengen und Effizienzen zur Warmebereitstellung in der
Heizzentrale fur die drei nordlichen Gebaude in demigesi StraRe. Beim Verbrauch ist im Jahres-
verlauf ebenfalls die Varianz zwischen den drei Gebauden zu erkennen. Wahrend in der Ersinger
Str. 5 sowohl der TWWéls auch der Raumheizverbrauch am gréf3ten war, lag der Verbrauch in der
Ersinger Str. 1 teils ddigh darunter.

Wie bereits in KapiteL2.2.lerwdhnt wurde der Grof3teil (Uber 99 %) der Warme durch die beiden
BHKW bereitgestellt. Der Gaskessel wurde hauptséchiitirend einer kurzen Revision im Februar
genutzt. Bei Betrachtung der Nutzungsgrade des BHKW im Jahresverlauf lasst sich eine Abnahme
in den Sommermonaten sowohl auf thermischer als auch auf elektrischer Seite erkennen. Dabei ist
die Abnahme beim thermihen Nutzungsgrad starker ausgepragt. Vor allem haufigere Starts und
kirzere Laufzeiten in den Sommermonaten fiihren zu erhdéhten Verlusten und damit zu Effizienz-
einbulRen. Im Winter lauft das BHKW fast durchgéngig, somit reduzieren sich vor allem dieg-Startve
luste.
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Abb. @-9: Monatliche Energiemengen und Effizienzwerte im Jahr 2023 fur die neu errich-
tete Heizzentrale und Energieverbrauch in den drei Gebauden Ersinger Str. 1, 3
und 5.

C2.3.2 Ersinger Str. 2Warmebereitstellung und Verbrauch

DieAbb. @-10zeigt die monatsweise Aufsplittung derAibb. @-8 fir das PVWarmepumpensys-

tem und dem dazugehdrigen Gaskessel dargestellten GréRen von Januar bis Dezember 2023. Er-
génzt wird die Darstellung dur&bb. @-11, in der zusatzlich die Quellaund Senkenseitigen Tem-
peraturen sowie die thermischen und elektrischen Energien als monatliche Anteile aufgetragen
sind.
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Abb. @-10: MonatsweiseEnergiemengen uné&ffizienzwerte im Jahr 2023 fir das Versor-
gungssystem mit PvWarmepumpe und Kessgleils mit Einschréankungen bzgl.
der Betriebs bzw. Messzeiten

Von Januar bis Mai war ausschlie3lich der Gaskessel zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung
bei monatlicherNutzungsgraden zwischen 8bund 8% in Betrieb. Die Temperaturen in diesem
Zeitraum lagen zwischen 66,5 und 76(5(68,2 und 68,8C) im Raumheizmodus (Trinkwassermo-

dus) und damit auf relativ @hnlichem Niveau. Im Raumheizmodus lagen die Temperaturign dam
signifikant oberhalb der gemaf3 Heizkurve erforderlichen Temperaturen. Im Juni wurde die Wéarme-
pumpe in Betrieb genommen, die einen Teil des Trinkwarmwasserbedarfes deckte. Von Juli bis
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September war ausschliel3lich die Warmepumpe, Gberwiegend zur Dedkinkgvarmwasserbe-
darfes, in Betrieb. Mit abnehmenden Aul3enlufttemperaturen stieg der Deckungsbeitrag des Gas-
kessels von Oktober bis Dezember bei Nutzungsgraden vémt&av. 926 wieder an. Nun jedoch

mit bedarfsgerechteren Temperaturen zur Raumheizung%b0 bis 53,7C. Die mittleren Tem-
peraturen zur Trinkwassererwarmung waren mit 57,5 bis 88,&hnlich der von der Warmepumpe
bereitgestellten Temperatur. Die monatliche Effizienz der Warmepumpe wird im Wesentlichen von
den jeweiligen Temperaturen unché&rgieanteilen fir Raumheizung und Trinkwassererwarmung
sowie den Warmequellentemperaturen beeinflusst. Die mittleren Temperaturen zur Trinkwasser-
erwarmung lagen zwischen Juni und Dezember relativ konstant zwischen 58,2 ufi@€ 5Beb der
Betrachtung defTemperaturen zur Raumheizung wird deutlich, dass dieser Betriebsmodus nicht
immer géanzlich abgegrenzt werden konnte, da die Temperaturen zur Raumheizung entsprechend
der Heizkurve bis Dezember ansteigen und nicht abnehmen sollten. Zudem scheint dereDauerb
trieb der Pumpe des Gaskessels einen Einfluss auf die gemessenen Temperaturen zu haben. Die
von der Warmepumpe bereitzustellende mittlere Senkentemperatur nimmt im Jahresverlauf auf-
grund des zunehmenden energetischen Anteils fir die Raumheizung ab, anordie erforderli-

che Heizkreistemperatur entsprechend der Heizkurve ansteigt (entgegen der Darstelldbg. in
2-11). Dennoch nehmen die Effizienzwerte mit zunehmamideizlast ab, was auch mit den eben-
falls sinkenden Warmequellentemperaturen zusammenhangt. So betragen die mittleren Senken-
temperaturen im Juli noch 59 und die mittleren Warmequellentemperaturen 14¢3 Bis De-
zember verringert sich diBlonatsarbeiszahl 3MAZ3 von 3,3 auf 2,9, bei gleichzeitiger Verringe-
rung der mittleren Senkentemperaturen um 1&9auf 48,2C) und der mittleren Quellentempe-
ratur um 11,K (auf 2,£C).

Monatsarbeitszahl 1 W Monatsarbeitszahl 3 B WP: Th. Energieanteil RH B WP: Th. Energieanteil TWW

WP: El. Energieanteil WP B WP: El. Energieanteil WQA 7 Kessel: Th, Energieanteil RH % Kessel: Th. Energieanteil TWE
M Nutzungsgrad Kessel ® WP: mittlere T_Sole WQ PVT ® WP: mittlere Temperatur RH ® WP: mittlere Temperatur TWE
@ Kessel: mittlere Temp. RH ® Kessel: mittlere Temp. TWE

4,5 80
4,0 J J J J J ﬁ 70

60

50

o't

w W
(=T
€
(=]
3
Y=
3
® @
&
e g
L_:,
Q|
® e
(2]
ee

N &
%]
8'C

40

n
=]

30

[D,] usumesadway

-
9]

20

[%] eteaues)Biaug *j3 pun "y
‘[%] pea8sBunzanp ‘[-] |yezsiiagiesieuo|n

g
=]

gz 10

o
%

0

%066

JIERERERG
ADHHMHERNNY
I Y
AMTTETHY

o
=]

-10

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

Abb. @-11:  Monatsweise Saken und Quellenseitige Temperaturergffizienzwertesowie
Energieanteilém Jahr 2023 flr das Versorgungssystem mit RVarmepumpe
und Kesselteils mit Einschrankungen bzgl. der Betriellzw. Messzeiten

C2.3.3 Ersinger Str. A4Varmebereitstellung und Verbraui

Abb. @-12 und Abb. @-13 dienen der Charakterisierung des Warmeerzeugereinsatzes in der Er-
singer StralRe 4 fur 238 auf Monatsbasis. Im Gegensatz zur Ersinger StralRe 2 waren sowohl der
Warmepumpenverbund als auch der Gaskessel ganzjahrig in Betrieb. Lediglich der Nutzungsgrad
des Gaskessels konnte aufgrund eines verspatet installierten Warmemengenzéhlers erstgtb Augu
ermittelt werden.
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Abb. @-122 MonatsweiseEnergiemengen und Effizienzwerte im Jahr 2023 fur das Versor-
gungssystem miMQ-Warmepumpe und Kessgleils mit Einschrankungen bzgl.
der Messzeiten

Der Gaskessl tragt in jeden Monat eine relativ konstante Energiemenge zur Trinkwassererwar-
mung bei. Der Beitrag zur Raumheizung variiert mit der Heizlast. Lediglich bei sehr geringen Aul3en-
lufttemperaturen wurde der Gaskessel zur Raumheizung eingesetzt. Die mitdeienseitige
Temperatur liegt zwischen 64,3 und 662 und kann aufgrund er Positionierung des Warmemen-
genzahlers nicht nach Raumheizung und Trinkwasserbetrieb getrennt ermittelt werden. Der mo-
natliche Nutzungsgrad des Gaskessels reicht vd¥h #8 Oktoler bis 876 im Dezember. Der Bei-

trag der Warmepumpen zur Trinkwassererwarmung ist relativ konstant im Jahr, abgesehen von ge-
ringeren Energiemengen von Juni bis September. In diesen Monaten wird daftir der Gaskessel ver-
mehrt im Trinkwassermodus betrieben elnittlere monatliche Temperatur zur Trinkwassererwar-
mung liegt konstant zwischen 56°6 und 58,4C. Die absoluten und relativen Energiemengen zur
Raumheizung korrelieren weitestgehend mit der Heizlast bei mittleren monatlichen Temperaturen
von 48,7°C lis 54,4°C. Mit Blick auf die MAZ3 zeigen sich Uber das Jahr anderé/Bthife als

bei der PVAWarmepumpe. Wahrend bei der PMIarmepumpe die hdchsten MAZ im Sommer er-
mittelt werden, die mit Abnahme der Au3enlufttemperatur in Richtung Heizperiode kaatiiah
absinken, ergeben sich beim M@armepumpensystem die hochsten MAZ in der Ubergangszeit.
Im Sommer werden MAZ von 3,1 bis 3,2 gemessen. Imnd@udien die Warmepumpen bspw. bei

sehr hoh@ Senkentemperaturen (58,4C)ausschlie8lich im Trinkwassermed betrieben. Auf-

grund der hohen AuRenlufttemperaturen wird die Warmequelle Au3enluft bevorzugt eingesetzt:
die mittlere Soletemperatur betragt 15% und erreicht auf Monatsbasis einen Maximalwert. Mit
zunehmender Heizlast nehmen die mittleren Warmesenkentemperatiméosige des hdheren
Energieanteils im Raumheizmoduder mit geringeren erforderlichen Temperaturen einhergeht

ab (was durch hoherdeizkreistemperaturen gemal Heizkurve jedoch gedampft wird). Gleichzeitig
verringern sich die Warmequellentemperaturen, da neben der Abnahme der Auf3enluft auch die
teillastdimensionierten Erdwarmesonden im Zuge héherer Entzugsleistung geringere Tampera
ren liefern. In den Ubergangsmonaten April (3,3), Mai (3,4) und Oktol&r@rden die hochsten

MAZ gemessen, wobei im Oktober das Verhaltnis von QuellehSenkentemperaturen am gins-
tigsten scheint: Die Warmepumpen arbeiten bereits z&&8Bn Raumheizntus bei einer mittleren
Temperatur von 49,4C. Zusammen mit dem Trinkwasserbetrieb betragt die mittlere Warmesen-
kentemperatur damit lediglich 51,8C. Gleichzeitig liefert die Warmequelle AuRenluft mittlere So-
letemperaturen von 6,2C (Energieanteil: 3%) und das geschonte Erdreich noch 1T6(4%%),
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womit die mittlere Warmequellentemperatur 8, & betragt. Die Heizperiode ist durch MAZ 8dn

bis 33 gekennzeichnet, wobeiié geringsta Werte fir Februar und Dezembearmittelt wurden.

Im Januamvar der Energieanteil fir die Raumheizung mit%®7am hdchsten, gleichzeitig waren
entsprechend der Heizkurvenregelung auch die hochsten mittleren Temperaturen vofCodr4
forderlich. Gemeinsam mit dem Trinkwassermodus wurden im Januar im MitteFG4éreige-

stellt. Demgegeniuber nahm die mittlere Quellentemperatur mit sinkender AufR3enlufttemperatur
weiter ab und erreichte im Mittel lediglich 17&€im Janua 59 % Erdreich mit 3,5C und 4246 Au-
Renluft mit-0,6 °C)und 2,0°C bzw. 2,9 °C im Februar bzw. inz&aber Ferner ist beim MQVar-
mepumpensystem der guellenseitige Stromverbrauch hervorzuheben, der mit der steigender Heiz-
last zunimmt, jedoch relativ in den Sommermonaten einen gré3eren Einfluss hat.
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Abb. @-13:  Monatsweise Senkenund Quellenseitige Temperaturen, Effizienzwerte sowie
Energieanteileém Jahr 2023 flr das Versorgungssystem MiD-Warmepumpe
und Kesselteils mit Einschrankungen bzgl. der Messzeiten

C2.4 Typtagebetrachtung (SommerUbergangstag unéeiztag)

Zur naheren Charakterisierumigs Betriebsverhaltens der Warmeerzeuger wird nachfolgend eine
Typtagbetrachtung vorgenommen. Hierfir werden die Verlaufe der wichtigsten Gréf3en jeweils fiir
einen typischen SommerUbergangsund Wintertag grafiscargestellt und interpretiert. Auf die
Auswahl der Typtage wird nachfolgend naher eingegangen.

C2.4.1 Randbedingungen
DieAbb. @-14dient der Charakterisierung der drei Tgge mittels Darstellung der AuRBenlufttem-
peratur und der Globalstrahlung am Standort.

Der ausgewahlte Sommertag (08.07.2023) war der heil3este Tag des Jahres mit einer mittleren Au-
Benlufttemperatur von 28,3C. Die Bandbreite der AuRenlufttemperatur betrageitwa 20 bis

36 °C. Die Form der Glockenkurve zeigt zudem, dass es sich um einen weitestgehend wolkenfreien
Tag mit einer gemessenen Globalstrahlung vorkWw&/m2 handelt.
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Abb. @-14:  Witterungsbedingunge an den drei ausgewahlten Typtagen

Als Typtag fiir die Ubergangszeit wurde der 08.11.2023 gewahlt. Die mittlere AuRenlufttemperatur
betragt 9,5°C bei einer Bandbreite von ca. 4 bis°C3 Mit Blick auf die Heizgrenztemperatur von

17 °C und eine Normauslaggstemperatur vorl2 °C handelt es sich um einen moderaten Heiztag.
Die Sonneneinstrahlung wurde immer wieder durch Wolken beeintrachtigt und die Globalstrahlung
betrug 1,7kWh/m2,

Als Typtag fur den Winter wurde der 03.12.2023 gewéhlt. Mit durchscich#th-1,4°C war es am
Standort der kéltestegemesseneTag m Jahr2023. Die Bandbreite der Auf3enlufttemperatur
reichte von etwa4 bis 2°C. Die Kurve der Globalstrahlung zeigt, dass es sich um einen Giberwiegend
sonnigen Tag handelte. Die Globalstrahlbetrug an diesem Tag 1,4 kWh/m2,

In derTabelleC21 werden die gemessenen Verbrauche der drei Geb&ude an den drei gewéhlten
Typtagen zusammengestellt. Diese wurden mit Ausnahme der Ersinger Str. 2 jeweils hach den Spei-
chern gemessen. Hier ist eine Vadawischen den einzelnen Gebauden zu erkennen. Wahrend in
der Ersinger Str. 1 tendenziell der niedrigste Verbrauch vorliegt, wurde in der Ersinger Str. 5 die
meiste Warme verbraucht.

Tab. @-1: AusgewahlteMessgrofRen pro Gebaude an den drei gewahlten Typtagen
Sommer Ubergang Winter
TWW RH TWW RH TWW RH
ES1 79,1kWh 0kWh 87,0KWh| 409,8kWh 92,7kWh 925,5kWh
ES 3] 159,5kWh 0 kWh 164,4 Wh| 450,5kWh 207,2kWh 920,9kWh
ES 5 207,4kWh 0 kWh 219,3Wh| 571,4kWh 270,2kWh | 1059,9kWh
ES 2| 149,7kWh 15,8kWh 162,3 Wh| 513,2kWh 189,9kWh | 1054,7kWh
ES 4 135,5kWh 0kWh 173,5kWh 388,6kwWh 193,1kWh 931,7kWh
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C2.4.2 Ersinger Str. 2: PMiIVarmepumpensystem mit Gaskessel
Typtag: Sommer

Die Abb. @-15 zeigt links dieTemperaturen und Leistungater Warmeerzeuger under Warme-
quelleder Warmepumpe und rechts dieemperaturen in je drei Schichten degidenSpeicherzur
Trinkwassererwdrmung und des Speichers zur Raumheizung. An diesem typischen Sommertag geht
die Warmepumpe sieben Mal im Trinkwarmwassermodus in den Betrieb. Der Gaskessel wird nicht
eingeschaltet. Die erforderlichen 8& in der oberen Schicht des Speichers uma giinimale Trink-
warmwassertemperatur von 6TC einzuhalten werden, bis etwa 2 Stunden am Morgen, weitestge-
hend sichergestellt. Entsprechend des Ricklaufs der beiden Frischwasserstationen in die unteren
Schichten der parallel eingebunden Speicher zur Waskerwassererwarmung kihlt das Heizwas-

ser von unten nach oben ab. Trotz identischer paralleler Einbindung der Belatl&ntladeseite

an diesen Speichern kiihlen die oberen beiden Schichten im -BMi¢her 2 schneller aus als im
TWW: Speicher 1. Der fur diwarmeerzeugerregelung installierte zusatzlickeenperaturSensor

ist zwischen mittleren und obereremperaturSensor positioniert. Wenn die Temperaturen in den
beiden oberen Schichten des TWS)eicher 2 absinken, geht die Warmepumpe bei mittleren War-
mequellentemperaturen von ca. 18C in Betrieb. In den meisten Takten wird zusétzlich, zumindest
kurzzeitig, die zweite Verdichterstufe hinzugeschalten. Nach Erreichen der Solltemperatur im Spei-
cher schaltet die Warmepumpe ab, teilweise bei Vorlauftemperatimetie Speicher von ca. 7C.
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Abb. @-15:  TyptagSommer mit Temperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern und
Warmequelle (links) und den Temperaturen in je drei Schichten der Speicher
(rechts) des PV-Warmepumpensystems mit Gaskessel

Insbesondere beim Speichermanagement b3gkicheTWW1 und TWW?2 [seht weiterer Opti-
mierungsbedarf. Zum einen sind die Riicklauftemperaturen der Frischwasserstationen teilweise zu
hoch, zum anderen wird im Wesentlichen nur die untere Schicht des Speichers mit Spreizungen von
ca. 15K genutzt. Abgesehen von der erhéhtaapiingsmenge in den Morgenstunden sinken die
Temperaturen im oberen Bereich der Speicher erst nach Start der Warmepumpe. Die Temperatu-
ren im unteren Bereich der Speicher und eine zu geringe Spreizungen der Warmepumpe und der
damit verbundenen geringen Varftemperaturen in die Speicher, fihrt zu einem Heruntermi-
schen der Temperatur.
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Ferner verdeutlichen die Grafiken, dass der Speicher zur Raumheizung aufgrund einer dauerhaft
laufenden Gaskess€lumpe auch im Sommer durchstrémt und erwarmt wird. An diesagli€gen

die minimalen Speichertemperaturen bei 82, was mit entsprechend unnétigen Warmeverlusten
einhergeht.

Typtag: Ubergangszeit

Das Betriebsverhalten an einem typischen Tag in der Ubergangszeit wird anhadbdeR-16

naher erlautert. Das Beind Entladeverhalten rund um die Speicher zur Trinkwassererwarmung ist
sehr &hnlich wie am vorher geschilderten Sommertag. Die Beladung erfolgt auch hier sieben Mal
amTag, jedoch nicht nur von der Warmepumpe, sondern teilweise auch durch den Gaskessel. Ins-
besondere bei geringeren Warmequellentemperaturen am Morgen und am Abend. Aufgrund der
Aul3enlufttemperaturen von ca. 4 bis 138 sollte die Warmepumpe gemal der bivgiparallelen
Betriebsweise unterhalb von den Warmebedarf fir Raumheizung und Trinkwassererwarmung
alleine decken kdnnen. Bei geringeren Warmequellentemperaturen und gleichzeitigem Betrieb mit
zwei Verdichtern besteht ein erhdhtes Risiko, dass dienv#aumpe aufgrund einer zu niedrigen
Verdampfungstemperatur in Niederdruckstérung geht. In diesem Fall schaltet die Warmepumpen
ab und der Gaskessel Ubernimmt die Warmeerzeugung. Die eigentlich anvisierten Bivalenztempe-
raturen konnten somit nicht realisieerden, woraus ein ungeplant hoher Gaskesseleinsatz be-
reits in der Ubergangszeit resultiert.
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Abb. @-16.  Typtag Ubergangszeit mit Temperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern
und Warmequelle (links) ud den Temperaturen in je drei Schichten der Spei-
cher (rechts) des PVWIVarmepumpensystems mit Gaskessel
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Der Raumheizbetrieb ist von einer auffallig hohen Taktung gepragt: der Speicher zur Raumheizung
wird an diesem Tag Uber 40al beladen. Neben der spegifthen Speicherkapazitat, also der Heiz-
leistung von Warmepumpe (Modulation tiber zwetdpeed Verdichterstufen) und des Gaskessels
(Betrieb ohne Modulation) bezogen auf das Speichervolumen, spielt hier die geringe Hysterese von
lediglich 5K eine Rolle. Wiauch im Trinkwarmwassermodus geht der Kessel anstelle der Warme-
pumpe bei geringeren Warmequellentemperauren am Morgen und am Abend in Betrieb. Auffallig
ist auch das Absinken der Temperatur im Speicher zur Raumheizung wéahrend des Wéarmepumpen-
betriebs zuiTrinkwassererwarmung. In geringerer Auspragung auch zu beobachten, wenn der Gas-
kessel im Trinkwarmwassermodus arbeitet. Teilweise sinkt die Temperatur auch in den oberen
Speicherschichten auf unter 4C ab. Da beide Warmeerzeuger in Reihe eingebundenkginden
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nicht beide Betriebsmaodi gleichzeitig bedient werden. Zusammen mit der Vorrangregelung fir die
Trinkwassererwarmung ergeben sich somit Unterdeckungen im Speicher zur Raumheizung. Diesem
Umstand kann durch Verringerung der Beladezeiten fur FT®pé&ther 1+2 im Zuge des Einsatzes

der zweiten Verdichterstufe der Warmpumpe oder einer Anderung der Beladehysteresen beider
Speicher entgegnet werden.

Typtag: Winter

Das Betriebsverhalten an einem typischen Wintertag, dargestelbm @-17, ist durch Uberwie-
gendem Einsatz des Gaskessels aufgrund der bivaseatlelen Betriebsweise zwischen 0 ubdC
Aulenlufttemperatur gekennzeichnet. Die T\ABeicher 1+2 werden 4hal am &g beladen und
signifikant geringe Temperaturen in den oberen Schichten stellen sich lediglich infolge der Erwar-
mung durch die Warmepumpe zur Mittagszeit, aufgrund der geringen Beladespreizung, ein. Der
Speicher zur Raumheizung wird tiberrBal beladen, woauf anhand des Typtages Ubergangszeit
bereits ndher eingegangen wurde. Gleiches gilt fur das Absinken der TemperaturerSpeiRker
wahrend die Warmerzeuger im Trinkwassermodus betrieben werden.
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Abb. @-17:  Typtag Winter mit Temperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern und
Warmequelle (links) und den Temperaturen in je drei Schichten der Speicher
(rechts) des PV-Warmepumpensystems mit Gaskessel

Der Warmepumpenbetrieb, der meist parallel mit dem Gaskterfolgt, ist durch teils sehr geringe
Warmequellentemperaturen gekennzeichnet. Im letzten Betriebstakt zwischen 3 und 4 Uhr mor-
gens betragen die Soletemperaturen bspd?C im Vorund-8 °C im Riicklauf. Da die PKdllekt-

oren zu dieser Zeit nicht nesolarer Einstrahlung profitieren kénnen, fungieren diese als Luft/Sole
Warmeubertrager mit nattrlicher Stromung der AuRenluft. Wie inAlgln. @-17 zu sehen ist, ikt

die AuRenlufttemperatur nach Whr weiter ab, was mit noch geringeren Soletemperauren einher-
gehen wiirde. Aufgrund des anhand des Typtags Ubergangszeit geschilderten Risikos der Nieder-
druckstorung ist daher anschlieRend ausschlief3lich der KesselialBétber auch in der Mittags-

zeit und bei solarer Einstrahlung sowie dem Betrieb nur einer Verdichterstufe sinken die Solertick-
lauftemperaturen bis auf7 °C ab.

C2.4.3 Ersinger Str. AMQ-Warmepumpensystem mit Gaskessel

Zur Erlauterungdes Betriebsverhaltens d&Q-Warmepumpensystems und Gaskesseisl eine
andere Darstellung als fiir das PMErmepumpensystems mit der Orientierung am Betriebsmodus
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gewadhlt, da der Gaskessel ausschlie3lich den T¥gdicher 1 beladt, welcher wiederum bei Bedarf
Warme zur Raumheizgrauskoppeln kann. Digufteilung auf TWW und RH kammdiesen Féllen
nur bilanziell erfolgenFerner kénnen fir de@askessel kurze Einschaltzeiten aufgrunaniiiiti-
ger Auslesung des &memengzahleraicht dargestellwerden.

Im Gegensatz zum PWTarmepumpensystem sind die Speicher zur Trinkwassererwarineirtie-

ser Anlage seriell eingebunde8peicherTWW1 ist der Hochtemperaturspeicher, aus dem die
Warme den Frischwasserstationen zugefuhrt wird. Deren Ricklauf wird entgmeécler jeweili-

gen Spreizung in TWW1 oder dem Niedertemperaturspeicher TWW2, jeweils im unteren Bereich,
eingespeist. Die Warmepumpen ziehen das Heizwasser ausschlie3lich aus dem unteren Bereich des
SpeichelTWW?2 und kdnnen entsprechend der Spreizung ueid brliegenden Temperaturen in

den Speichern den Vorlauf in den mittleren Bereich des TWW1 oder des TWW?2 einspeisen. Der
Warmepumpenverbund besteht aus der WP1 (428, bei BO/W35) und der WP2 (28KWi, bei
B0O/W35) die parallel eingebunden sind. Deskassel beladt ausschlieRlich den TWW1 mit Vorlauf
oberen und Rucklauf im unteren Bereich des Speichers. Der Pufferspeicher zur Raumheizung wird
nur vom Warmepumpenverbund beladen.

Typtag: Sommer

Wie dieAbb. @-18 verdeutlicht, wird zu Beginn des Tages der TWW1 vom Gaskessel beladen. Im
Anschluss betragt dieSpreizung zwischen oberen und unteren Bereich ¢a.AnschlieZend wird

der Speicher bis ca.Uhr von untemnach oben entladeifRucklauf der FWS TMAVW1) wobei die
Temperatur im oberen Bereich ca. 81 betragt, wenn der Gaskessel einschaltet. Der TWW?2 bleibt
bis 5Uhr im weitestgehend durchmischten Zustand ungenutzt, wird dann aber von der WP1 bela-
den. AnsclieRend stellt sich in TWW2 keine nennenswerte Spreizung ein und die héchste Tempe-
ratur wird im unteren Bereich des Speichers gemessen. Darauf folgt bidJba.eine Entladung

beider Speicher in Reihe, d.h. die Frischwasserstationen enthehmen die Wasnademuoberen
Bereich des TWW1 und speisen den Ricklauf in den unteren Bereich des TWW2 ein. Giegen 7
erfolgt die neuerliche simultane Beladung des TWW1 durch den Gaskessel und des TWW?2 durch
die WP1. AnschlieRend werden TWW1 und TWW2 wieder seriadidemt] bis WP2 das Tempera-
turniveau des TWW?2 wieder leicht anhebt. Am Ubrigen Tag wird fast ausschlief3lich das Speicher-
volumen des TWW1 genutzt und regelméaRig vom Gaskessel wieder aufgeladen. Durch die hydrau-
lische und regelungstechnische Zuordnung der Wsimrreuger zu den Speichern kommen die Wér-
mepumpen lediglich bei Einspeisung des Ricklaufes in den Niedertemperaturspeicher TWW2 im
Trinkwarmwassermodus zum Einsatz und damit wie im Beispildthglichmorgens mit hohen
Zapfmengen.

Aufgrund der hoherAulRenlufttemperaturen kommt als Warmequellenanlage der Luft/Stuba-
medlbertrager zum Einsatz. GegenUar erfolgt einer kurzzeitige Regeneration des Erdreiches.
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Abb. @-18:  Typtag Sommer miTemperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern und
Warmequellen (links) und den Temperaturen in je vier Schichten der Speicher
(rechts) des MNarmepumpensystems mit Gaskessel

Typtag: Ubergangszeit

DieAbb. @-19 zeigt das Betriebsverhalten fiir einen typischen Tag in der Ubergangszeit. Im Unter-
schied zum typischen Sommertag werden hier TWW1 und TWW2 den ganzen Tag Uber seriell ge-
nutzt, wodurch auch die Warmepumperentweder eine oder beide zumindest iber den TWW2

einen nennenswerten Deckungsbeitrag zur Trinkwassererwarmung leisten kénnen. Der TWW1 wird
auch hier ausschlieRlich durch den Gaskessel beladen und héalt die Temperatur in der oberen Schicht
des Speichers wigistgehend auf ca. 68C. Der Speicher zur Raumheizung wird gemalR Betriebs-
strategie ausschlie3lich durch die Warmepumpen beladen. Wie bei deWRyfiiepumpe filhren

auch hier die Kombination aus spezifischem Speichervolumen«()/kM\t eingestellter Hystese

zu haufiger Beladung: in diesem Falr@él am Tag. Am Abend werden zweimal signifikant h6here
Temperaturen im Ri$peicher erzielt. In diesen Fallen sind beide Warmepumpen uidrids in

Betrieb. Dariiber hinaus ist auch teilweise ein simultaner Bets@ber Warmepumpen zu sehen:

WP1 zur Raumheizung und WP2 zur Trinkwassererwarmung.

Die Warmequellen werden im Tagesverlauf vorrangig entsprechend der vorliegenden Aul3enluft-
temperatur mit dem Nebenziel der Schonung des Erdreichs gewahlt. Bis dar 1ididnach ca.
21°Uhr wird ausschlieBlich das Erdreich genutzt. Dazwischen kommen beide Warmequellen zum
Einsatz, wobei bei simultanen Warmepumpenbetrieb je eine Warmequellen gleichzeitig genutzt
wird.
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Abb. @-19:  Typtag Ubergangszeit mit Temperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern
und Warmequellen (links) und den Temperaturen in je vier Schichten der Spei-
cher (rechts) des M@Varmepumpensystems mit Gaskessel

Typtag: Winter

Das Betriebsverhalten an einem tgphen Wintertag wird fir das M@Zarmepumpensystem und

den Gaskessel in déibb. @-20 dargestellt. In den Morgenstunden wird bis ca. 0680 fast aus-
schlie3lich der TWW1 genutzt und vom Gaskessel beladen. Aufféllig sind die Giber den ganzen Tag
sehr hohen TSpreizungen im TWWL1. Diese resultieren aus Beladung des Heizkreises aus dem
TWW1.Der Ricklauf aus dem Heizkreis wird bei ungefahr 45 bi€ 4@ den unteren Bereich des
TWW1 eingespeist. Hierdurch kann wiederum die Riicklaufeinspeisung von den Frischwasserstati-
onen beeinflusst werden. Bei Aktivierung des TWW2 und entsprechender Ahglbttolgt die
Aufheizung durch eine der beiden Warmepumpen. DeiSReicher wird fast durchgéngig von zu-
meist einer Warmepumpe beladen. Insbesondere am Nachmittag sind beide Warmepumpen
gleichzeitig im Raumheizmodus in Betrieb, was sich in entsprechdratdrd Speichertemperatu-

ren widerspiegelt. Dies verdeutlicht, dass bei optimierten Warmepumpeneinsatz die Auskopplung
von Raumheizwarme aus TWW1 hatte vermieden werden kdnnen. Auch die Unterbrechung der
Beladung des RHBpeichers fiir die Beladung des TWW&gtrhierzu bei. An diesen Situation kbnn-

ten beide Warmepumpen in je einem Betriebsmodus betrieben werden.

Als Warmequelle kommt fast ausschlief3lich das Erdreich mit Soletemperaturen voiCcan &/ or-

lauf und 1°C im Rucklauf um Einsatz. Der Luft/Sth@melbertrager wird zuséatzlich bei Inbetrieb-
nahme der zweiten Warmepumpe am Nachmittag bei im Mittel-64C im Vorlauf undd °C im
Rucklauf eingesetzt. Die geringen Warmequellentemperaturen bei Nutzung der Auf3enluft kdnnen
auch Grund dafir sein, dass ngens und abends kein simultaner Betrieb der Warmepumpen er-
folgt.
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Abb. @-20:  Typtag Winter mit Temperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern und
Warmequellen (links) und den Temperaturen in je vier Stttien der Speicher
(rechts) des MNarmepumpensystems mit Gaskessel

C2.4.4 Heizzentrale und Ersinger Str. 1, 3, 5

Zur Erlauterungdes Betriebsverhaltens daneu errichteten Heizzentrale mit Nahwarmenetz sind

im Folgendememperaturen und Leistungater Warmeerzeger und Speicher in der Heizzentrale
sowie des Nahwarmenetzdésr die drei Typtage dargestellhuRerdem sind di&demperaturen in

je drei Schichten der Speicher in der Heizzentrale und in den drei Gebahdehildet. Aufgrund

der Anzahl an Speichern uné@rddamit verbundenen Anzahl an Messpunkten wurden folgende
Vereinfachungen gewahlt: In der Heizzentrale werden nur die Temperaturen in drei Schichten eines
der beiden parallel durchstromten Speicher gezeigt. In den drei Gebauden sind jeweils 3 Speicher
verbaut. Aufgrund der seriellen Verschaltung werden hier nur Temperaturen einer Schicht je Spei-
cher (oberster Sensor im Hochtemperaturspeicher, mittlerer Sensor um Mitteltemperaturspeicher
und unterster Sensor im Niedertemperaturspeicher) dargestellt.

Typtag: Sommer

Abb. @-21 zeigt das Betriebsverhalten der Heizzentrale mit Nahwéarmenetz an einem typischen
Sommertag. In der Nacht bis ca. 3:00 Uhr wird das Nahwarmenetieauseiden Speichern in der
Heizzentrale gespeist. Mit Unterschreitung der Vod@amperatur des Nahwarmenetzes unter
73°C wird dieses abgeschaltet. Der Warmebedarf in den Geb&uden (hauptsachlich Zirkulationsver-
luste) wird dann durch eine Entladung digzentralen Speichern in den Unterstationen gedeckt,

bis eine der oberen Speichertemperaturen 65 °C unterschreitet (Anforderung-Beéiiéb). Um

6:30 Uhr geht dann eines der beiden BHKWs und auch das Nahwérmenetz wieder in Betrieb. Auf-
grund der geringen Ish wird ein Grol3teil der bereitgestellten Wéarmeleistung im Speicher in der
Heizzentrale gespeichert. Sobald die untere Speichertemperatur 75 °C erreicht hat wird das BHKW
abgeschaltet (ca. 3 h in Betrieb) und das Nahwéarmenetz wird durch die Speicheguddsoetwa

13:30 sinkt erneut die Vorlauftemperatur unter 73 °C und das Nahwarmenetz wird abgeschaltet.
Nach ca. 3,5 h um 17:00 Uhr wird das BHKW erneut fiir etwa 4h in Betrieb genommen.

Wahrend die Ersinger Str. 3 und 5 &hnliche Speicherverhalten aufwaide die oberste Speicher-
temperatur in der Ersinger Str. 1 in den friihen Morgenstunden und am Nachmittag auf etwa 65 °C
ab. AuRerdem liegt die untere Speichertemperatur mit etwa 60 °C deutlich Uber den unteren
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Speichertemperaturen in den anderen beid8ebauden. Dies liegt an einer thermischen Desinfek-
tion in der Ersinger Str. 1, bei der die Trinkwassertemperatur auf 70 °C und der Zirkulationsvolu-
menstrom zur Bekdmpfung von Legionellen erhéht wurden. Im Gegensatz zu den beiekamad/P

gen liegt die Spreimg in den Speichern im reinen TABRtrieb bei etwa 20 K (was hauptsachlich

an einer héheren Temperatur in der obersten Schicht liegt). Auch hier kann durch eine Reduzierung
der Rucklauftemperatur der Frischwasserstation in die Speicher das Speichervdiassen aus-
genutzt werden. Es ist auf3erdem zu erkennen, dass vor allem in der Ersinger Str. 3 nur etwa 1/3 bis
die Halfte des Speichervolumens genutzt wird (mittlere Speichertemperatur sinkt nur kurzzeitig ab).
Dies liegt ebenfalls an der Legionellensalvadf in der Ersinger Str. 1, da hier die obere Speicher-
temperatur 65 °C unterschreitet und somit das Nahwarmenetz wieder in Betrieb geht.
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Abb. @-21:  Typtag Sommer mit Temperaturen und Leistungen von Wéaarzeugern und
Speichern in der Heizzentrale sowie des Nahwéarmenetzes (links) und den Tem-
peraturen in je drei Schichten der Speicher in der Heizzentrale und in den drei
Gebauden (rechts).
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Typtag: Ubergangszeit

Abb. @-22 zeigt das Betriebsverhalten an einem typischen Tag in der Ubergangszeit. Aufgrund des
Warmebedarfs ist das Nahwéarmenetz den gesamten Tag in Betrieb und stellt zwisdti&husil

tber 100kW Warme bereit. In der Nacht bis etwa 3:00 Uhr ist das BHKW 2 in Betrieb. Bedingt durch
den geringen Warmebedarf in der Nacht werden die Speicher in der Heizzentrale mit ca. 20 kW
geladen, bis die untere Speichertemperatur 85 °C erreicht. AnschlieRend wifdadavarmenetz

durch die Speicher versorgt. Um ca. 4:00 Uhr fallt die mittlere Speichertemperatur auf 75 °C und
beide BHKWSs gehen in Betrieb. Aufgrund der hohen thermischen Leistung werden die Speicher
schnell geladen und bereits nach 1 h schaltet zund8hd¢W 1 und nach 1,5 h BHKW 2 ab. Um ca.
7:00 Uhr erfolgt ein &hnlicher Zyklus bei dem allerdings das BHKW 2 fiir knapp 4 h in Betrieb bleibt.
Ab etwa 11:30 Uhr lauft schlie3lich das BHKW 1 durchgéngig bis zum Ende des Tages. Aufgrund des
Warmebedarf am Ndunittag wird der Speicher in der Heizzentrale mit etwa 15 kW geladen. In den
Abendstunden ab etwa 17:00 Uhr steigt der Warmebedarf in den drei Geb&auden an und das Nah-
warmenetz wird vom BHKW und dem Speicher versorgt. Nach 22:00 Uhr sinkt der Verbragch wied
und mit der Uberschissigen Leistung des BHKW wird erneut der Speicher in der Heizzentrale gela-
den. Die Speichertemperaturen in den drei Geb&auden sind im Tagesverlauf relativ konstant und die
Speicher werden im Gegensatz zum Sommertag besser ausgdbigiztliegt zum einen an der
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dauerhaften Ladung der Speicher mit einer konstanten Temperatur von ca. 73°C. Aul3erdem ist die
konstante Entnahme zur Raumheizung vorteilhaft fir die Schichtung in den Speichern. Die Fluktu-
ation bei der Trinkwasserbereitung shpiaufgrund der Enthahmemengen (1/3 TWW und 2/3 RH,
siehe auch Tabelle 1) nur eine untergeordnete Rolle.
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Abb. @-22:  Typtag Ubergangszeit mit Temperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern
und Speichernn der Heizzentrale sowie des Nahwéarmenetzes (links) und den
Temperaturen in je drei Schichten der Speicher in der Heizzentrale und in den
drei Gebauden (rechts).

Typtag: Winter

Das Betriebsverhalten an einem typischen Wintertag isdbb. @-23 dargestellt. Aufgrund der
geringen AuBentemperaturen und des damit einhergehenden hohen Warmebedarfs sind beide
BHKWs in Betrieb. Wahrend BHKW 2 durchgehend in Betrieb islietaeh das BHKW 1 je nach
Warmebedarf fiir ca. ¢ 3 h hinzu. Aufgrund des héheren Bedarfs in den Gebaisiele Leistung

des Nahwéarmenetzes groRer uddr Speicher in der Heizzentralérd mit geringerer Leistung ge-
laden, wodurch die Solltemperat@péter erreicht wird. In Zeiten, in denen das BHKW 1 nicht in
Betrieb ist wird das BHKW 2 durch die Speicherentladung unterstiitzt.

Bei Betrachtung der dezentralen Speicher lasst sich feststellen, dass vor allem in der Ersinger Str. 1
und 5 das Speichervahen hdchstens zur Halfte ausgenutzt wird (mittlerer und untere Speicher-
temperatur sind gleich). Aufgrund der konstanten Ladung und Entladung des Speichers wird dieser
eher als hydraulische Weiche genutzt. Die Verdnderung bei der-Béfditung spielt wie $mn

beim Ubergangstag nur eine geringfiigige Rolle.
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Abb. @-23:  Typtag Winter mit Temperaturen und Leistungen von Warmeerzeugern und
Speichern in der Heizzentrale sowie des Nahwéarmenetzes (links) undleen-
peraturen in je drei Schichten der Speicher in der Heizzentrale und in den drei
Gebéauden (rechts).

C2.5 Vergleich der beiden Warmpumpensysteme

Die beiden Warmepumpenanlagamterscheiden sicmeben der Warmequelle und der thermi-
schen Leistung vor allem inrén EinsatzgrenzerAbb. @-24). Wahrend die PVWarmepumpe

hohe maximale Vorlauftemperaturen von bis zu°Csaufweist, kann die MQSarmepumg nur
Temperaturen von 6068 °C bereitstellenDie maximale Vorlauftemperatur ist vor allem bei der
Trinkwassererwarmung im Mehrfamilienhaus ein limitierender Faktor: In sog. Gro3anlagen werden
Temperaturen am TWVErwarmer von mindestens 6C vorgescheben. Aufgrund der Gradigkeit

des Warmelbertragers (Frischwasstetion) sind somit Temperaturen von Uber 68 im TWW
Speicher erforderlich. Da die Mehrqueli@vi&armepumpe im stabilen Betrieb maximale Speicher-
temperaturen von 62C bereitstellen kann, nss zur TW\ABereitung immer der Gasbrennwert-
kessel zugeschaltet werden. I@egensatz dazu kann die PWiarmepumpe tber den gesamten
Einsatzbereich die notwendige TWWémperatur bereitstellen. Hier sind vor allem die minimale
und maximale Soleeintrittstempatur von-5°C bzw. 20C begrenzend. Hohe Soletemperaturen
koénnen durch eine Ricklaufbeimischung reduziert werden. Bei niedrigen AuRentemperaturen und
damit einhergehenden niedrigen Soletemperaturen muss jedoch das Gasbrennwertgerat die ge-
samte Warme berigstellen. Aufgrund der Einsatzgrenzen primarseitig und der Wahl der Quelle
(Erdwarme) kann die MehrquelleWarmepumpe ganzjahrig Warme bereitstellen. Dies verdeutli-
chen auch die gemessenen-Vémperaturen der beiden Warmepumpen Ahb. @-24, dargestellt

als Punktewolke).
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Abb. @-24:  Einsatzgrenzen sowie gemessene Vorlauftemperatur (Minutenwedej beiden
Warmepumpen.

Da sich die beiden Warmepumpensysteme vor allem in der Quelle unterscheiden, werden im Fol-
genden die mittleren Temperaturen im \ABtrieb der jeweiligen Quellen lber die Aulzentempe-
ratur aufgetragen (je 2 K Intervall). Es ist ztearien, dass die mittleren Vound Rucklauftempe-
raturen im PVASystem als auch im Tischkihler (TK) stark auRentemperaturabhangig ist. Dagegen
ist bei der Erdwarmesonde eine geringere Abhéangigkeit erkennbar.
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Abb. @-25:  Mittlere Quelltemperaturen bei WPBetrieb der beiden WFSysteme in Abhén-
gigkeit der AuRentemperatur (X-Intervall) sowie die Haufigkeitsverteilung des
Betriebes der jeweiligen Quelle.

Beim PViSystem ist im Bereich zwischerg @0 °C eine Dierenz zur Aul3entemperatur von ca.

3-4 K zu erkennen. Ab etwa 22 AulRentemperatur erfolgt eine Ricklaufbeimischung zur Limitie-
rung der Soletemperatur aufgrund des Betriebsfeldes der WP. Bei niedrigen Au3entemperaturen
ist die WP kaum in Betrieb. Hiéedt die Soletemperatur sogar leicht Uber der Auf3entemperatur,
was auf relativ hohe Strahlungswerte zurlickzufiihren isGégensatz dazu ist die Temperaturdif-
ferenz zwischen Solevorlauftemperatund Auf3enluft beim Tischkihler TK grofRer aufgrund des
fehlenden Strahlungsanteils. Eine Abregelung der Quelltemperaturen ist beim TK nicht zu erken-
nen. Die Messerpnisse der Erdwarmesonde EWS zeigen, dass auch bei sehr niedrigen Au3entem-
peraturen noch Solevorlauftemperaturen von Gber 3 °C bereitgestellt werdenedd Es ist aul3er-

dem zu erkennen, dass die Vorlauftemperatur der Quelle AuRRenluft (TK und PVT) erst ab Aul3en-
temperaturen von uber 16 °C uber denen der Erdwarmesonde liegen. Die Haufigkeitsverteilung
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beim Mehrquellensystem zeigt aul3erdetie Vorteiledieses KonzeptsBei hohen AulRentempera-
turen kdnnen durch den TK hohere Mlemperaturen bereitgestellt werdetvei niedrigen Aul3en-
temperaturen Gbernehmen die EWS einen Grol3teil der Warmebereitstellung.

C2.6 Heizkurve

Im Folgenden sind die Heizkurven der finf Gebdod®uartier fur das Jahr 2023 als Tagesmittel-
werte der Vorund Rucklauftemperatur zur Raumheizung in Abhangigkeit der mittleren Auf3entem-
peratur dargestellt. In der Ersinger Str. 2 wurden die Sensoren erst Ende 2023 installiert, wodurch
nur wenige Messdain vorhanden sind und wird daher im Folgeprojektl@@lach Il weiter unter-

sucht. Bei den restlichen Gebauden liegt die Heizgrenztemperatur bei etwa 17 °C. Wahrend die
durch das Nahwarmenetz versorgten Gebaude eine maximale Vorlauftemperatur von cde?2 °C
der minimal gemessenen AulRentemperatur ven4 °C vorweisen, liegt die maximale Vorlauftem-
peratur in der Ersinger Str. 4 bei ca. 54 °C. In der Ersinger Str. 4 wurden im Zuge des Umbaus des
Energiesystems kritische Heizkorper getauscht, um die Teryrerar Raumheizung absenken zu
kénnen. Da die Temperatur bei der Erzeugung mit BHKW keine so entscheidende Rolle spielt wie
bei der WP wurden die Heizkorper in den nordlichen Gebauden nicht getauscht. Deswegen liegt
hier die Heizkurve deutlich héher. BddbrmaulRentemperatur liegt die VLemperatur bei 70 °C.
Zwischen den drei Gebauden ist ein Unterschied in deFdrbperatur und damit in der Tempera-
turspreizung zu erkennen. Diese korreliert mit dem Heizverbrauch der drei Gebaude, in der Ersinger
Str. 5 mitdem hdchsten Verbrauch ist auch die Spreizung bei niedrigen Temperaturen am hdchsten.
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Abb. @-26:  Tagesmittelwerte der Vorund Rucklauftemperatur zur Raumheizung (Heiz-
kurve).
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C3 Energie und CQ-Bilanzierung fur das QuartierEnergiesystem
C3.1 Bilanzierungsmethodev Y 0 { 0 NP-¥ 3 dzK 8 QB NR T i

Die Energiebzw. C@Bilanzierung fur das QuartieEnergiesystem dient hauptséchlich der Fest-
stellung der spezifische@Q-Emissionce zur Versorgung des Quartiers (Nutzwarme, Strom) in
kgCQ/m?, als
- Vergleichszahl mit de2Q-Emission vor Umsetzung des Quartierskonzeptes
- zum Vergleich der Simulationsergebnisse (ISE) mit den mit dem Moni®ysigm ge-
messenen Daten und
- zur Aufteiling derCQ-Emission des Energiesystems auf stramd warmebedingte Emis-
sionen zwecks Ermittlung der Umlegung @€3-Steuer auf Mieter und Vermieter.

Die PEbzw.CQ-Bilanz ergibt sich aus
- dem lokalen Gasverbrauch
- dem Strombezug aus dem Netz (Strdfix) und
- RSNJ Ddzi aOKNA TG FNNI RSy Wedsangorgsimi¥ 0 iddzZNN O] 3 S a LIS
Eine Schwierigkeit stellen dsromseitigenPE bzw. CQ-Faktoren dar, weil diese sich jahrlich an-
dern (und weil es auch noch feste regulatorische Vorgaben (EEG, EBe)/gitt3@je aber eher
dzy NBI f AaGAa0K aAYRO® %dzNJ + SNBAY Tl OKdgOFakis-SNRSyY |
ren (Gemis/IINASHir 2019(Ist-Zustand vor MaZnahmenumsetzung) bzw.2022 (ISESimulation
des neuen Energiesystems und MonitoriMgssdater) herangezogenlab. G-5), die PEbzw. C@
Faktoren bezogen auf den unteren Heizwert (bei Brennstoffen) bzw. auf Kieéh elektrischer
Energie) einschliel3lich Vorketten enthalten. Die entsprechenden FaktorerO2% 2ind aktuell
noch nicht bekannt.

Die Energiebzw. C@Bilanz kann man mit denselben Formeln ermitteln, bei der Berechnung mus-
sen lediglich die jeweiligen Priméarenergiefaktoren durch die entspreche@@efraktoren ersetzt
werden.

Basis der ISBimuhtion war der gemessene Verbrauch der finf MFH an Nutzwarme (Heizung,
TWW) und an Strom (Haushafrom, Hilfsstrom) im Jahr 2019 vor Umsetzung des neuen Energie-
systems (s. Bd. 1, Kap. Al). Diese Energieverbrarigaben wurden mit dieser Simulationshec

nung umgelegt auf die Erzeugung der einzelnen Komponenten (BHKW, zwei Warmepumpen, Spit-
zenlastkessel bzw. PAhlagen), d.h. das neue Energiesystem liefert im Rahmen d&ingHation

genau die vorgegebene Nutzwarme bzw. den Hauslsdtem, die in 2019réorderlich waren Abb.

C3-1 zeigt die Stromund Warmeflisse im Quartierskonzept fur die finf MFH entsprechend der
Ergebnisse der ISEmulationsrechnung:
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Abb. B-1; ISESimulationsrechnungWarme und Stromfllisse sowie Erdgaseinsatz mit dem

neuen Energiesystem (MWh/a). Nutzungsgrade Keshed) (bzw. BHKWH):
Modell-Annahmen. JAZVert ohne Hilfsstrom. (Die Symboie der Tabelle
rechts werden im Text erklart.)

Die PEbzw. CQ-Bilanz der Energieflisse &bb. G-1 wird mit den o.g. PEbzw. C@Faktoren
berechnet. Diese Riulationsergebnisse werden wiederum verglichen mit den real gemessenen
Wéarme und Stromverbrauchen im Kalenderjahr 2023 mit dem zur Erzeugung erforderlichen Brenn-
stoffeinsatz bzw. Netzstrombezug mit den real bis 2023 installierten bzw. betriebenen Komponen-
ten des Energiesystems, die mit dem von ISE simulierten Energiesystem nicht vollstdndig tGberein-
stimmen?

3 Die in 2023 gemessenen Energieverbrauche (Heizen, WW, HatB8tralts) unterscheiden sich

vom Jahr 2019. Die Nutzungsgrade bzw. Jahresarbeitszahlen sind unterschiedlich, ebenso die Ver-
dichterleistungen der Warmepumpeferner fehlt noch die 2. Ausbaustufe der-RMagen, die

erst in 2024 realisiert werden soll.
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Ers. Str. 1,3,5
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Abb. B-2: Gemessene Energieflisse fur das Jahr 2@28. Waterkotte Warmepumpe (Er-

singer StralR&) war erst seit 18. Juni 2023 in Betrieb. Nutzungsgrade Kessel
bzw. BHKW: Ergebnis der gemessenen EnergiestromeW&Z ohne Hilfs-
strom.

Um den Vergleich zu vervollstéandigen, werden in einem letzten Scheigetiessenen Daten der
WaterkotteWarmepumpe in der Ersinger Stral3e 2, die erst im Juni 2023 in Betrieb genommen
wurde, auf ein ganzes Betriebsjahr hochgerechnet. Auf diese Weise wirllitine Energiebilanz

des neuen Egrgiesystems (ohne 2. Ausbau$¢ PV, die in der ISEmulation enthalten ist), mit

den gemessenen Nutzungsgraden und Energieverbrauchen fur das Jahr 2023 ermittelt:
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Abb. G-3: Gemessene Energieflisse fur das Jahr 2G&#r WaterkotteWarmepumpe
hochgerechnet auf das ganze Jahr (Schéatzung).

C3.1.1 Warme- und Stromverbrauch im Quartier

Derflir 2019gemessene Nutzwarmeverbrauch der finf MFH, der auch desilB&ation fir 2023
zugrunde gelegt wurde, sowie dém 2023 gemessene Nutzwarmeverbreln waren wie folgt
(MWhw/a):

Tab. G-1: JahresNutzwarmeverbrauchéHeizung plus TWW) in den funf MFH des Quar-
tiers (ab Heizzentralen, d.h. inklusive Verteilungsverluste®)219 gemessen bzw.
fur 2023 simuliert (ISE) und 2023 gemessen (vorhandenes neues Energiesystem):
Erzeugung und Verbrauch in deiM&H. Diespezifischen Werteeziehen sich auf
die Wohnflache (11.947 fhund nicht auf die beheizte Wohnflache (11.603.m

iL & G Y ISESimulation  Erzeugung abz. Vert:

2019 2023 2023 Verluste

Ersinger Stral3e 1 179,2 179,2 X
Ersinger Stral3e 3 191,8 191,8 X
Ersinger Stral3e 5 208,1 208,1 X
Summe 579,2 579,2 612 520
Ersinger Stral3e 2 204,1 204,1 161 146
Ersinger Stral3e 4 169,0 169,0 187 172
Gesamt 952,7 952,7 960 838

kWhgn/m 2 79,7 79,7 80,1 70,1

Die WarmeVerteilungsverluste (hauptséchlich Nahwéaringitungen) wurden mit 122 MWh

(13% bezogen auf die Warmeerzeugung von 960 MyMemessen. (Diese Verluste wurden in der
ISESimulation vernachlassigt.) Die Umlegung dieser Verluste auf die drei MFH ndrdlich der Ersinger
StralRe bzw. auf die beiden WHFH wurde geschéatzt.
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Der Nutzwarmeverbrauch im Quartier lag demnach in 2023 undolBiedriger als 2019 (Hei-
zung:-9 %, WW=14 %), wobei die Reduzierungsrate in den drei nérdlichen MFH etwas gréRRer war
als in den beiden WRIFH. In 2023 gab es um ca. 5rhrHeizgradtage (H@) als in 2019. Be-
ricksichtigt man dies, so war die prozent&erringerung in 2023 bei der Heizung und beim WW
etwa gleich grolg eventuell ein Ergebnis energiesparenden Verhaltens aufgrund des Anstiegs der
Energiepreise.

C3.1.2 Gasverbrauch

5SNJ DI & @S Nb NI-Zirdeiid 2019 HiyiR Soyf einfachiaiisilem gemesselahresnut-
zungsgrad der Gaskessel, hier it = 0,76 angesetZDie ISESimulation bzw. die Messungen
ergaben folgende Werte:

Tab. G-2: JahresErdgasverbrauclin der Heizzentrale (BHKW, Kessel) bzw. deK8&sel in
den beiden MFH mit Warmepumpe (MW a).
Spalte ganz rechts: 2023 hochgerechnet (geschéatzt) mit angenommenem Ganz-
jahresbetrieb der Waterkott&Varmepumpe.

O L&V ISESimulation gemessen  Waterkotte-WP

2019 2023 2023 hochgerechnet
Heizzentrale
Ersinger Stral3e 5
BHKW 969 1.114 1.124
SlKessel 67 7
SummeHZ 1.036 1.121 1.131
SlKessel
Ersinger Stral3e 2 23 151 80
SlKessel
Ersinger Stralie 4 10 42 42
Erdgas Gesamt 1.2884° 1.078 1.313 1.253
Ec

5AS AY HnHo 3ISYSaaSySy 51GSy aiAyR Ayaz2z¥FSNy (0
StralRe 2 erst ab 18. Juni 2023 in Betrieb genommen wurde, d.h. im ersten Halbjahr wurde hier
ausschlie3lich mit dem Kessel geheizt.

Die Warmeerzeugung des-RBkssels in der Heizzentrale lag nahezu bei Null: zum Einen gab es in
2023 kaum je wirklich tiefe Temperaturen, zum anderen sind die beiden BWedlle (2 x 50

kWe) mit zusammen 200 kWiberdimensioniert, ferner liegt eine hohep&8cherkapazitat vor
(Heizzentrale plus drei Unterstationen: insgesamt 8%h m

4 Entsprechend den INATEGHssungen in 2019.
> Summe der in 2019 gemessenen Werte.
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C3.1.3 Stromverbrauch und Netzbezug bzw. Stromerzeugung und Netzrickspeisung

Die gemessenen (2019, 2023) bzw. simulierten Werte des Stromverbrauchs, der Stromerzeugung
und desNetzbezugs bzw. der Netzriickspeisung waren wie folgt:

Tab. G-3: JahresStromverbrauch und Stromerzeugurfty\Whel/a).
Spalte ganz rechts: 2023 hochgerechnet (geschatzt) mit angenommenem Ganzjah-
resbetrieb delWaterkotte-WP.

O La&d ISESimulation gemessen  Waterkotte-WP

2019 2023 2023 hochgerechnet

Verbrauch:

HaushaltsStrom 322 322 263 263
Hilfsstrom 14 14 10 10
Warmepumpe ES - 58 19 37
Warmepumpe ES < 46 38 38
Netzbezug Fet 336 144 77 78
Erzeugung:

BHKW 353 307 307
P\VtAnlagen 200 85 85
Ruckspeisungda 0 255 132 123

C3.1.4 Resultierender Primarenergi®erbrauch und C@Emission

Mit den Daten vorirab. G-2 und Tab. G-3 und den entsprechenden PBzw. C@Faktoren aus
AbschnittC3.2 Tab. @-5, kdnnen die Primarenergiéerbrauche bzw. die resultierenden £Emis-
sionen berechat werden. Diese ergeben sich aus der Summe dévzE CQWerte fiir den Gas-
verbrauch und den Bezug von Netzstrom (Stidix), abzulglich einer Gutschrift fir den ins Netz
zurlickgespeisten BHKWzw. PVYStrom (Verdrangunghlix), siehe Formel (EB) am Beipiel der
GesamtCQ-Emission des neuen Energiesyste@ies (Zur Berechnung des Primarenergimsat-
zesPEes gilt dieselbe Formel, wobei die @Bakoren durch die entsprechenden HHaktoren er-
setzt werden, s. Tab. &3)

(C31) CRes= BEcOtoz ect Fuetz Gtoz mixC Bri Gboz verar t CQ/a.

Daraus erhalt man folgende Ergebnisse fir diehR#&. C@Kennzahlempe undce
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Tab. G-4: QuartiersKennzahlen: Primarenergi&insatz (PE) und GE&missiordes Ge-
samtv dzI NJi Sir&mgEischaiftMethodeWw 0 FNNJ RAS @GASNI 20Sy R
gleichsvarianten.

GLAGY HaAN ISE Simulation 2023 gemessen 2023 WK WP hochgerechnet
Hu PE ca Hu PE ca Hu PE cao Hu PE ca
MWhHU MWhPE tCQ |MWhHU MWhPE tCQ MVXhH MWHhPE tCQ | MWhHu MWhPE tCQ
9 Gas Kessd 1.252,8 1.378,10 305,7 | 100,0 110,0 24,4 | 200,0 220 48,8 129 1419 315
Gas BHKW 969,0 1.065,9 2364 |1.114,0 1.2254 271,8| 1.253 1378,3 305,7
Ges. Gas 1.252,8 1.378,10 305,7 | 1069,0 1.1759 260,8 |1.3140 1.4454 3206 | 1.382 1520,2 337,2
MWhel MWhel MWhel MWhel
Netzbezug 321,4 449,96 134,988 144 201,6 60,48 | 77 107,8 32,34 78 109,2 32,76
Riickspeisung - - 255 -714 -107,1 | 140 -392 -120,4 123 -344,4  -105,8
Ges. Strom 449,96 134,988 5124  -46,62 2842 -88,06| 201 2352 -73,02
PECEGesamt 1.828,06 440,69 663,5 2142 1.161 233 1.285 264
KWhPE/n?
pe( : ) 153,0 555 97,2 107,6
ce kg CQ/m?2) 36,9 17,9 19,5 22,1

Die Ergebnisse der ISimulationzeigendassdas neue Energiesystem (inkl. 2. Ausbaustufe PV) im

+ SNHt S A GRustdndizdr dér MarimnaHmeddmsetzung es (theoretisch) erméglicht, die,CO
Kennzahke von 36,9 auf 17,6 kg G2, d.h. um 52 %, bezogen auf dies@OY A aa A2y AY 0l
Zustand, zu reduzieren. Die Messwerte 2023 ergadgen19,5 kg C#m? (Reduzierung um 47 %).

Die Hochrechnung der Waterkotd&armepumpe auf ein ganzes Betriebsjahr ergaldfis Quar-
tier eine Verringerung dese-Kennwertes um 40 % auf 22,1 kg@@. Die Verringerung der Netz-
riickspeisung (die mit den Pizw. C@Faktoren fur den Verdrangungsstrom eine sehr hohe Strom-
gutschrift ergibt) tberkompensiert hier den verstarktendzitz an Umwed#inergie durch den ganz-
jahrigen Betrieb der Waterkott&#vVarmepumpe’

C3.2 PE und CQ-Faktoren

Wahrend die PEbzw. C@Faktoren fur Erdgas entsprechend GEMIS/IINAS festgelegt wurden, sind
diese Faktoren fiir Strom weder eindeutig noch fir alled&bnstant. Um die Berechnung fiir die-
senSchlussberichtu vereinfachen, werden die @B8missionen nur fir die Jahre 2019 und fir die
Energiebilanz des neuen Energiesystems fir das Jahr 2023 berechnet. Da aberbdie. KX
Faktoren fur 2023 noch nichiekannt sind, werden hierfiir die Werte des Jahres 2022 angesetzt, in
der Annahmedassder Unterschied zum Jahr 2023 gering ist. (Langerfristig werden sich aufgrund
der energetischen Transformation in Deutkoid allerdings gréfRere Unterschiede ergeben.)

Fur den aus dem Netz bezogenen Strom werden hier dieRE CQ-Faktoren fir den deutschen
StromMix angesetzt. Fur den ins Netz zurlickgespeisten Strom (BHKW, PV), wird angenommen,
dassdieser Strom noch langerfristig Stromerzeugung $téin oder BrainkohleKraftwerkenver-

drangt. Fur die PBbzw. CQ@-Faktoren wird hier ein Mittelwert aus beiden Brennstoffarten ange-
setzt.”

6 Der flir 2024 vorgesehene Ausbau der 2. Stufe deAR¥ge wird dieses Eglnis wieder in Rich-

tung des Ergebnisses der {Sinulation ¢e® 17 kg C@m?) verbessern.

" Diese Berechnungsmethode war frither tblich. Sie wird heute durch andere Faktoren und durch
eine andere Methode (s. Abschni ersetzt. Dennoch bleibt die StromgutschiMethode die phy-
sikalisch korrektere Methode.
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Mit diesen Ansatzen kann die Aizw. C@Bilanz physikalisch annahernd korrekt errechnet wer-
den.

Folgende Faktoren wurden angesetzt:

Tab. G-5: PE und CQ-Faktoren fur 2019 und 2022n der Spalte ganz rechts ist der£0
Faktor fur Erdgas angegeben, der in der Verordnundgmissionsberichterstat-
tung nach dem Emissionshandelsgesetz fiir die Jahre@@2B o n ¥ 6T 9. S+ Hno
zur Berechnung der G&mission als Gruteje der Berechnung der fir die War-
meversorgung zu errichtenden &6teuer heranzuziehen ist, siehe hierzu Ab-

schnittO.
ISESimula- MessZeit-
‘Ist' (2019) tion raum
Jahr 2019 2022 2022 EBeV 203(
PEFaktoren:
Erdgas fee_ec KWhPE/KWhHL 1,10 1,10 1,10
StromMix, fre_ mx KWhPE/kWhel 1,80 1,40 1,40
verdrangter Strom fee_versr KWhPE/kWhel - 2,80 2,80
CQ-Faktoren:
Erdgasfcoz ec kg C@kWhHu 0,244 0,244 0,244 0,201
Strom-Mix, fcoz mix kg CQkWhel 0,527 0,420 0,420
verdréangter Strom
fcoz verar kg CQ@kWhel - 0,860 0,860

C3.3 Autarkiegrad und Eigenverbrauchsverhaltnis

a A AutatkiegradiA eines Energiesystenmit Eigenstromerzeugunigezeichnet man das Verhalt-
nis des eigengenutzten lokal erzeugten Strobag,n, zum Stromverbrauch, im Quartier (= Haus-
haltsstrom plus Allgemeinstrontier: 15MWhel/a) plus WFStrom): A := kg n/ Ev. DaEsig ndie
Differenz von Stromverbraudfy und Strombezug aus dem NeEet, ist (Eig n= B ¢ Bvery), €rgibt
sich fur den Autarkiegrad:

A=Egn/Ev=(ECEew / B.. (BwtrzundE aus dem EnergiefluBdiagramm

Daraus erhalt man:
(@'2) A = lc E\]etz/ EV .

5 I RigedverbrauchsverhaltMBV ist definiert als das Verhaltnis der Eigennutzug n zum ge-
samten eigenerzeugten Strqisg e EV = Eig N/ Eeig_erz Ein Teil der Eigenerzeugung wird ins Netz
zurlickgespeistri DaEeig er= Eign + Ea, ergibt sich furEV,

BV = Eig n/ Eer.= (Eg 52 ¢ Ero) / BEsg 5. (Braund Bsg_ sz aus dem Energieflu3diagramm

Daraus erhalt man:

(C3-3) EV = 1¢ Bru/ Eag a2 -

Die ISESimulationsDaten bzw. die gemessenen Daten ergeliarA und EVfolgende Werte:
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Tab. G-6: Vergleich des Autarkiegrad& und des EigenverbrauchsverhaltnissBg entspre-
chend ISESimulation(hier 200 kW PV)bzw. gemesseifir 2023 (93 kW PV)

ISESimula- gemessen  Waterkotte-WP

tion 2023 hochgerechnet
B MWhel/a 442 330 338
BEvetz MWhel/a 144 77 78
Eeig_Erz MWhel/a 553 392 392
Eru MWhel/a 255 140 123
Esig N MWhel/a 298 252 269
AutarkiegradA % 67 77 77
EVtVerhaltniseVv % 54 64 69

C3.4 Bilanzierungsmethode 2:
Aufteilung der C@Emission auf den Warmeind Stromverbrauch/ | O K finRi&heh ©
MethodeW

DieErmittlung der PEUnd C@-Bilanz in Abschnit€3.2S NJF 2 3 (i SGutgchridMethBd8iIND (R A S
in der Vergangenheit in der deutschen Energiewirtschaf®ilanzierung angewendet wurde, um
Energiesysteme mit gekoppelter Warmend Stromerzeugung abzubilden und insbesondere die
Ruckspeisung des erzeugten Stroms ins Netz (und die dadurch erzielte Einsparung an Primérenergie
und CG-Emissionen) angemessen zurineksichtigen. Diese Berechnungsmethode kann fir das
heutige Energiesystem in Deutschland immer noch fachlich begriindet werden, sie weist aber zwei
Nachteile auf:

- fur ein sehr gutes KW&ystem (etwa eine Brennstoffzelle mit sehr gutem elektrischen
Wirkungsgrad) kénnen sich bei Annahme eines Verdrangungsstroms aus Kohlekraftwer-
ken negative CEEmissionen ergeben,

- beim langerfristigen Ubergang zu einem elektrischen Energiesystem mit tiberwiegend er-
neuerbaren Energietragern gehen die vermeintlichen geéischen Vorteile der KWK zu-
nehmend in Nachteile tber (weil die Stromgutschrift immer kleiner wird).

Es gibt zwei alternative Methoden zur energetischen Bilanzierung von gekoppelten Energiesyste-
men,

- R A&ergetisch? 2 GafbHMéthode und die
- {innische? aSGK2RS®
Bei der exergetischen Methode wird der Brennstoffeinsatz Uberwiegend der Stromerzeugung zu-

gerechnet (100 % Exergie) und dadurch die Warmeerzeugung (Exergieinhalt unter 15 %) stark be-
vorteilt, weil der Brennstoffverbrauch weit Giberwiegendrd&romerzeugung zugerechnet wird.

Diefinnische Methodeur Blanzierung der gekoppelten Strennd Warmeerzeugung wurde schon

friher von der EU als Bilanzierungsthode bevorzugt und seit einiger Zeit von der ARGE Energie-
bilanzen Deutschland iibernomiyled Ge¥etz dur Aufteilung der eRoste! 0 6/ hnY 2 a (! dzF
vom Dezember 2022 wurde diese Methode vorgeschrieben, um den Brennstoffeinsatz und damit

die C@-Emission von KWKnlagen auf Strorund Warmeerzeugung aufzuteilen. Mit diesem Ver-

fahren werden d@ warmebedingte C£Emission des jeweiligen Energiesystems und die daraus fur
Vermieter bzw. Mieter relevante resultierende £8teuer ermittelt.
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brauch

Die finnische Methde zur Aufteilung des in einem gekoppelten Energiesystem (z.B. BHKW) entste-

henden Brennstoffinsatzes zur Erzeugung der Nutzwar@€ (MWhth/a) und des Strom&.?

(MWhe/a) gibt vor, die gekoppelte Erzeugung dieser Nutzenergie (und den damit verknipften

BrennstoffaufwandBSepd | dz S NBt S A OK S RefeNerfirzeuyhgs8nlagehI ISY iy 0

denen dieselbe Menge a@, und E; erzeugt werden. Die Referenzanlagen missgndenselben

Brennstoffen arbeiten wie die K\W&hlage (hier: Erdgas) und weisen folgemdeGesetxorgege-

beneWirkungsgrade auf:

- Warmeerzeugung: Erdg#&esselwirkungsgradim = 0,90
- Stromerzeugung: Erdg&saftwerkswirkungsgradle = 0,525

Mit diesen Wirkungsgraderbzw. Jahresnutzungsgradewird der fiktive BrennstoffaufwanB Ser
zurgetrenntenErzeugung voR, und E, berechnet.

Fernergibt esfur die C@Faktoren der Brennstoffgorgegebene gesetzliche Standardwerteh

RS NJ = SNZ NR Y HrfissiondbériShieist®tAng nath dem Emissionshandelsgesetz fiir die
Jahre 2023, 2030+ EBEV 203) die fiir die Berechnung der gBmission als Grundlage der Be-
rechnung der C&Steuer heranzuziehen sind:

Erdgas: 0,0558t ©,/ GJ A 0,201 t C@MWhpy
Flussiggas: 0,0655tCQ/GJ A 0,236 t C@MWhpy
Heizol: 0,0797t CQ/ GJ A 0,287 t C@MWhpy

Bei der finnischen Methode wird der bekannte (z.B. gemessene) Brennstoffaufwagdldgmpel-

ten Energiesystem8Sopp in geicher Weise au@. bzw. E; umgelegt, wie man es bei getrennter
Erzeugung tun wirdedasVerhaltnis der erzeugten Wéarme bzw. des erzeugten Stroms zum Ge-
samtBrenrstofft dzF 6 I Y R R §{a@ aime\Bz8MEE werden auf das gekoppelte Energie-
system Ubertragen, um den anteiligen Brennstoffaufwand fir die Warmeerzeu@igdes ge-
koppelten Energiesystems zu berechnen:

(C3-4) an = QB/ BSef; @ei:= 1- @n
und damit: B®=an BSopp; BSI= BRopp( B

Mit dieser Methode hat also der der gekoppelten WarmeerzeugQsfzugewiesene Brennstoff-
aufwandB$S, denselben Anteikyn am GesamBrennstoffaufwan®BSoppdes gekoppelten Energie-
systems wie es fir das getrennte Energiesystem der Fall(wédedasselbe gilt fir den Brennstoff
Anteil BS  des erzeugten Strom&2, anBSopyp).

C3.4.2 Beispiel:
Anwendung deffinnischen Methode auf das BHKW in der Heizzentrale Ersinger Stral3e 5
(mit den ISEDaten)

Im ersten Schritt soll fur den einfachsten Anwendsfall der finnischen Methode nur die gekop-

pelte Strom bzw. Warmeerzeugung:® bzw.Q.B, eines BHKW betrachtet werden, hier am Beispiel

des BHKW in der Heizzentrale Ersinger StraRe 5 mit den EHiK&N vonAbb. G-1: EB = 353

MWhe/a, Q.2 = 519MWhw/a. Der Brennstoffeinsatz des BHKW betB&t= 969 MWh./a.

aAl RSY dzy3S8S12LI5t GSy 0wSTSNBw Jabrésautzdiysitade ir2 NBH S 3 S ¢
EdgasKessel bzw. Erdg&saftwerk siehe oben) erhalt man einen Brennstoffaufwand@ibzw.

E. von 672,AMWhy, bzw. 576,7 MWHh, und damit einen GesanBrennstoffeinsatz voBXe =

1.249MWhy/a. Dies ergibt ein Verhaltnian des Brennstoffaufwands fir die Warmeerzeugung
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zum GesamBrennstoffaufwand des Referei®ystems fur WarmeQ,) und Strom E) von
an=672,41/1.24% 0,5380zw. das Stromdufwandsverhaltnige = 1¢ an = 0,462

Hieraus errechnet sich der anteiligeeBnstoffeinsatz fur die Warmeerzeugung des BHB&E,
ausBSP = an BF = 0,538369 = 521,3 MWih/a (bzw. fir die Stromerzeugung des BHH3GE =
BS ¢ BS%P=969¢521,3 = 447,7 MWk/a).

Aus dem so ermittelten Wert flr die Brennst&fifwand zur Erzeugung va? ergibt sich die
zugehorige CEEmission au€k®=BSP Gcof* = 521,3M,201 = 104,8 t G (bei einer Gesamt
CQ-Emission des BHKW von 194,8 /@0

Mit einer C@-Steuerf NNJ H 1 H n  @ehéalt map einerruizwatntebedingta CQ-Steuer-
betrag in Hohe voiCEE G5 = 104,845 =4.716¢ & (netto) oder, bezogen auf die Wohnflache,
n 2 ¢ (m2a)(Wohnflache der drei MFH: 7.58%). SchlieRlich bedeutet die fir diesBsispiel er-
rechnete anteilige C£Emision Ci? einespezifische CEEmisionder drei vom BHKW versorg-
ten MFH von 104.800 / 7.58913,8kg CQ/m?2.

DiePrimarenergieeinsparungrgibt sich fur dieses Beispiel gesinsp= 39 % (Vergleich des tatsach-
lichen Brennstoffaufwandes des BHKW mit dem Brennstoffaufwand des Refgystems).

Zusammenfassungets Rechenganges fidias 0.g. Beispiel in 6 Schritten

1) Vorgaben fur dagekoppelte Energiesystethier: nur BHKW):
) Qb BB BS (= GesamBrennstoffaufwand des BHKW) in MWhth/a, MWhel/a und
MWhHu/a (gemessen bzw. hier mit {SEnulation berechnet)
i) gesetzlich vorgegebene Wirkungs1 ¢ ® b dzii T dzy 3 4 3 NEheRyfesyR S &
i S Y &hkeryGaskessel, G#saftwerk)hn = 0,90:/e = 0,525
2) Berechnung des Brennstoffaufwande§y®, BS'*" und BS*' desReferenzsystems
B =QP/ fin; BE'=E®/ha Y BS'=BF*+BS

3) Bestimmung vom@n und &e fur dasReferenzsystenf= Verhaltnis deBrennstoffaufwandes
flr die Warme bzw. Stromerzeugung zum GesaBrennstoffaufwand)

an =QB/ BS*f Y &u=1-an

4) Bestimmung des BrennstoffaufwandB&® zur Erzeugung vo@.? durch dasgekoppelte
Energiesystenthier: BHKW mit dem BrennstoffaufwaBd):

B%B = ath CB§

5) Berechnung der gesuchten thermisch bedingten-E@issionCk , mit dem CQ@Emissi-
onsfaktorvon Erdgasico$?s(= 0,201 kg CZKWhHu):

Ch =B Ocof*(t CQ/a)

6) Berechnung de nutzwarmebedingtenCQ-Steuerbetrags &, bei vorgegebenerCQ-
Steuer scoz, desAbrechnungsjahres (hiescool' 0 p  omattdiin 2024):

S = Ck Bcoz
Diese Schritte kdnnte man auch abkiirzen mit:
(C35) S=am CBS; @cozécog mit &n = B%rEf/ BS*,

Der daraus resultierende GSteuerbetradir Ck, entsprechend der im Abrechnungsjahr aktuel-

len CQG-Steuer, kann vom Contractor an das Wohnungsunternehmen (bzw. von diesem ganz oder
teilweise an die Mieter) weitergegeben werden. erbleibende C&SteuerBetrag fur den ubri-

gen Brennstoffaufwand des gekoppelten Energiesystems kann nicht an das
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Wohnungsunternehmen bzw. an dessen Mieter weitergegeben werden, sonaheiss vom
Contractor tUber den Strompreis refinanziert werden.

Fur kompexere Energiesysteme (gekoppeltes Energiesystem phiesdel, PAdtrom, Warme-
pumpe) geht der Rechengang ebenso, nur daRQ@igk. und BS geeignet gewahlt werden miissen
A siehe AbschnitC3.4.3

C3.4.3 Anwendung derfinnischen Methode auf das gesamte Energiesystem von SQ Durlach
(funf MFH)

Hier kommen zu den Anlagen im 0.g. Beispiel noch d&eS&el in der Heizzentrale und die beiden
Warmepumpen plus SKessel in deErsinger Stral3e 2 bzw. Ersinger Stral3e 4 hinzu (gesamte Wohn-
flache nunmehr 11.974 ) ferner die PMAnlage (entsprechend dem Quartierskonzept bzw= ISE
Simulation 20&kWpY. Dies erhoht die Jahresnutzwarmeerzeugung@afs = 952MWhw/a (Abb.

C3-1), den Brennstoffeinsatz a83°s= 1.069 MWhya und die Jahresstromerzeugung (BHKW plus
PV) auf 553 MWdia. Allerdings reduzieren die beiden Warmepumpardiesem Fall den anre-
chenbaren Strombetrag um 58 + 46 = 104 MVghISESimulation, Abb. G3a). Damit ergeben

sich hier

Q25= 952 MWh/a (BHKW: 519, plus drei-8essel: 90, plus 2 WP: 343 M\¥4)

E“=553¢ 104 = 449 MWHa (BHKWStromplus PVStrom minus Stromverbrauch der Wéarme-
pumpen)
BS"“= 1.069 MWh/a (BHKW969,plus3 Sl-Kessel100 MWhy/a).

Mit diesenVorgaben erfolgt der Rechengang grundsétzlich genauso wie im 0.g. Beispiel, allerdings

stellt sich hier die Frage, wie dimergieerzeugung der Warmepumpen und detAPNagen bei der

Bestimmung der nutzwadrmebedingten €Bmission beriicksichtigt werden sollen. Diese beiden

9y SNHASSNI £aZKBshLME AWROR Y 10Wf a Y2YLRYySydiSy SiaySa 3§
erwahnt.

Zwd Mdglichkeiten zur Behandlung dieser Frage sind denkbar:

Ansatz 1:

Ignorieren der PMnlage und Bertcksichtigung der Warmepumpen, indem deren Stromverbrauch

von der Stromerzeugung des BHKW abgezogen wird, aber die Warmeerzeugung der beiden WP zur
gekoppeli Sy 2 NNX¥SSNJ SdzZa3dzy3 6RS& . 1Y2 dzyR RSNI 2t 0 KAY
H 2t W g Aaligekdppeledl Systdmibetrachtet, der#¥om wird nicht beriicksichtigt. Zum

fur dieses gekoppelte System errechneten nutzwarmebedingten BrennstoffadfiB&,, wird an-

schlie3end der Brennsteaffifvand der drei SKesel hinzuaddiert, um den GesafBtennstoffauf-

wand zur Warmebereitstellung (und damit diatzwarmebedingte CLEmissioreu berechnen.

Die Stromerzeugung der von der KES installiertei\ffdfen spielt bei dieser Berechnung des
Brennstofaufwandes (bzw. der nutzwarmebedingten £EMission) keine Rolle, obwohl diese An-
lagen insgesamt zur Reduzierung dep-E@ission im Quartier beitragen.

Ansatz 2

Da auch ein Teil des F8froms, v.a. in der Ubergangszeit und im Sommer, fir den Betrieb der War-
mepumpen genitzt werden kénnte (dies war nach dem urspringlichen Konzept so vorgesehen),
kdnnte man argumentiererdassauch der P\Gtrom Teil des gekoppelterttir&@m/Warme-Systems

ist und daher bei der Ermittlung der nutzwarmebedingten,-€@ission beriicksichtigt werden

8 Bis 2023 wurde nur die erste Stufe derR¥ilagen installiert (93,4 ky\
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sollte. In diesem Fall musste man zur BHEY@merzeugung den P$trom hinzuaddieren und
dann das oben beschriebene Verfahren anwenden.

Ansatz A a G AW2 &/ Sy I dzZF i SAf dzy 3a3SaSil ¥ yAOK(H @2NBSAS
delt.

C3.5 Aufteilung der C@Steuer auf Mieter und Vermieter
C3.5.1 Gesetzliche Vorgaben zur Aufteilungs CQ-Steuerbetrages

Die C@Steuer soll zu einem energiesparenden Verhalter Mieter beitragen. Die Mieter sind
aber nicht fir einen ggfls. energetisch schlechten Zustand ihres Mietwohngeb&udes verantwortlich.
Umgekehrt liegt die Verantwortung fur einen niedrigen Nutzwarmeverbrauch bei einem energe-
tisch guten Gebaud&ustandeher beim Mieter. Um die Aufteilung der Kosten denS&uer zwi-
schen Vermieter und Mietel 3 S N&I Qdsétalten, wurde diese gesetzlich vorgegeben. Diese Auf-
teilung der C@Steter fur die aus der Heizung bzw. dem T\AX&fibrauch resultierende GEEmis

sio) soll demnach in Abhangigkeit vom Gebaudezustand und damit von der spezifiscHemicO

sion des Gebaudes (fir Heizung und T\B¥veiistellung) erfolgen, wie ifab. G-7 angegeben:

Tab. G-7: Prozentuale Aufteilung der Kosten der @Steuer auf Mieter/Vermieter fir die
mMn @S NB OBOEnRSoyisRlgssale; (gesetzliche VorgabeBMWK).

Emissionsklasse Mieter Vermieter
ceg (kg C@m?) % %
1 <12 100 0
2 12-17 90 10
3 17-22 80 20
4 22-27 70 30
5 27-32 60 40
6 32-37 50 50
7 3742 40 60
8 42-47 30 70
9 47-52 20 80
10 >52 10 90

Demnach erfolgt die Bestimmung des £3Deuerbetrages, der auf da¥ohnungsunternehmen
bzw. auf die Mieter entfallt, in folgenden 4 Schritten:

1) Ermittlung des nutzwérmebedingten £8teuerbetrages: siehab. G-8
2) Ermittlung delCQ-SteuerKlasseey entsprechend der spezifischen £BmissionA Tab. G-7
3) Aufteilung des CeBteuerg Betrages auf Mieter und Vermieter entsprechendSteuerKlasse.
4) Umlegung des Miete€Q-SteuerBetrages gewichtet nach Wohnflache und gemessenem Nutz-
warmeverbrauch der einzelnen Wohnungen in der Nebenkostenabrechnung.
Diedieser Abrechnungugrundeliegenden Datemiissen dem Vermieter vom Warmeliefaten
mitgeteilt werden.
C3.6 Vergleich der simulierten (ISE) mit den gemessenen bzw. hochgerechneterk@kazah-
len

Anhand des Beispiels der DatenderSEY dzf F GA2Y $dzZNRS 26Sy RAS 1 ygSy
G§K2RSW 1 dzNJ 9 N¥nhzatileh dey SQ DRrégihenyie/stems demonstriert. Mit der-
selben Methode, aber mit den iAbb. G-2 und Abb. B-3 gezeigten Energiefhigliagrammen
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(Messung 2028zw.Hochechnung der Waterkott&Varmepunpe) erhalt man folgende Okkenn-
zahlen bzw. C&6teuebetrage fur die drei untersuchten Varianten:

Tab. G-8: Oko-Kennzahlen und C&5teuerBetrage der drei untersuchten Varianten mit
RSNJ O FAyYyYyA 3@k SyzwarrBadQikemsahl mit dem alten Energie-
system und dem in 2023 gemessenen Warmeverbrauch veye 21,2 kg
CQ/m?gewesen.)

ISESimulation ~ Messergebnis 2023 Hochrechnung
Waterkotte-WP

amn KWhth/kWhHu 0,60 0,58 0,62

Cce kg CG@m? 11,5 14,3 13,6

an (Aufwandszahl) kWhPE/kWhth 0,72 0,85 0,91

EEinsparung % 32,3 17,9 19,5
CQ-Steuer Warme e ySii 6.180 7.689 7.332
Emissionsklasse 1 2 2
Mieteranteil % 100 90 90
VoWo e ySii 0 769 733
CQ-SteuerStrom'© € ySiai 3.489 4.197 3.820

Die P\tStromerzeugung wird bei dieser Berechnungsmethode, anders als bei der Stromgutschrift
MethoRS T A 3Ty 2BEMHMNINY 6 %S Xdb.33-8nergibtysich as dem Vergleich des
Brennstoffaufwandes der gekoppelten Warnumd Stromerzeugung mit dem berechneten Brenn-
a02FFl dzF6l yR RSa OwSTSNByiaegaatSvyavo

Der Vergleich der ISEmulation mit den gemessenen Werten in 2023 zeigssgemessen amey-
Wertdie realen VWrte um ca. 20 % schlechter liegen. Berlicksichtigt rdassder Nutzwarmever-
brauch (und der Stromverbrauch) der Mieter in 2023 um ca. 12 % niedrigetlageist zu sagen,
dassdas reale System ein um ca. 1 Drittel schlechteres Ergebnis liefert als das Simulationsmodell
(siehe auch Kap. G&essons learnt). Dazu tragen vor allem bei

- schlechterer BrennstofiNutzungsgrad der Kessel und des BHKW
- hoherer Kesselnteil an der Warmezeugung in den beiden WRAFH
- hohere Verteilungsverluste

als im ISBModell vorausgesetzt. Es ist Aufgabe daiterlaufendenOptimierungsphase, das Sys-
temverhalten so zu verbesserdassdas Performancé&rgebnis der IS&imulation anndhernd er-
reicht werdenkann.

LY aAdGdSt mang @ Wohnikgen)?2 2 K
1 Diese Steuemussvom Contractor getragen werden.
11 Der HaushaltsStromverbrauchag 2023sogar um 186 niedriger als 2019.
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C4 OptimierungsmaflRnahmen

Zur ldentifizierung von Optimierungsmaf3nahmen ist ein funktionierendes Monit@ystem un-
erlasslich. Neben der computergestitzten Fehlererkennung (s. K&Stedpielt Expertenwissen

eine entscheidende Rolle, wobei regelmalige Analysen der Messdaten durchgefuhrt wurden. Im
folgenden Kapitel werden die Konzeption und Umsetzung von OptimierungsmalRnahmen fir die
drei Warmeerzeugungsaagen im Quartier (Heizzentrale, RWErmepumpensystenund Mehr-
quellenrWarmepumpensystem) beschrieben.

C4.1 Heizzentrale und Nachwéarmenetz

Mit der Inbetriebnahme wurde eine erste Regelung des BHKWSs und des Nahwarmenetzes imple-
mentiert, bei der das BHKW nur dipekher in der Heizzentrale beladt. Im Sommerbetrieb wurde

ein (zu) starkes Takten des BHKWSs (ca. 6 Starts pro Tag) beobachtet, was sich negativ auf die Le-
bensdauer des BHKWs auswirken und zu einer Effizienzreduktion fuhren kann. Auf3erdem wird das
Speichevolumen in der Heizzentrale nicht optimal ausgenutzt (annédhernd konstante untere Spei-
chertemperatur). Um die Laufzeit je Start des BHKWSs zu verlangern ist, wie im Energiekonzept vor-
gesehen, ein Speichermanagement notwendig, welches auch die dezentraliehe®pe den Un-
terstationen nutzt. In der initialen Regelung war im Sommerbetrieb die Kapazitat der einzelnen de-
zentralen Speicher zu wenig ausgenutzt worden (zu geringe Temp&ptaizungen in den Spei-
chern 1 und 2). AuRerdem wurde das Nahwarmenetzztiéditen mit sehr geringer Abnahme mit
mdglichen Abschaltungen (Sommerbetrieb) dauerhaft betrieben.

In einer ersten OptimierungBhase im Sommer 2022 wurde eine neue Regelung aufgespielt, bei
der das Nahwarmenetz mit Unterschreitung der Vod@amperatumunter 73 °C abgeschaltet wird.
AnschlieRend erfolgt eine Entladung der je drei Speicher in den Unterstationen, bis eine der oberen
Speichertemperaturen 65C unterschreitet (Anforderung TWBEtrieb). AulRerdem wurde die
Speicherladung in der Heizzentralegapasst (Regelung auf untere Speichertemperatur). Dadurch
kann die Speicherkapazitat in der Heizzentrale und in den Unterstationen besser ausgenuitzt wer-
den. Aul3erdem haben sich die Starts des BHKWs auf 2 pro Tag reduziert und die Laufzeit je Bela-
dung konne verlangert werdenAbb. @-1 zeigt den Betrieb des BHKWs vor und nach der Imple-
mentierung der neuen Regelung.

4. Jul 03:00 06:00 05:00 12:00 15:00 18:00 21:00 25.,_&
Abb. @-1: Betrieb BHKW. oben: bisherige Regelung. unten: neu implementierte Regelung
Wie bereits in Kapitel C2 erwahwerden die dezentralen Speicher in den Unterstationen im Win-
terbetrieb nicht optimal ausgenutzt und eher als hydraulische Weichen vervieAdsammen mit

der Optimierung zur Trinkwasserbereitstellung (hohe Ricklauftemperaturen von der Frischwasser-
station in die Speicher) soll dies im FolgeprojekiC®@ach Il weiter optimiert werden.

PhaseC4| Optimierungsmal3ahmen 53| 106



C4.2 Ersinger Str. 2: PMVarmepumpensystem mit Gaskessel

Wiebereits in Kapitel B2.2.3 erwéhnt hat sich die Inbetriebnahme deAR&Mmepumpe aufgrund
hoher Schallemissionen deutlich verzégentodurch die WP erst seit Juni 2023 in Betrieb kst
Protokollder Inbetriebnahmest nachfolgendlargestellt:

08/2021:Inbetriebnahme
09/2021: Abschaltung der WP wegen Mieterbeschwerden (zu hoher Gerauschpegel in der
Wohnung)
HauptUrsache: Larmemission des Frequenzumformers (Begrenzung des Ver-
dichter-Anlaufstroms)
Larmpegel: 80 dB(A)
12/2021: Ausbau des Frequenzumformets/ R 9 NE I (1 R dENKIK dSFAWY Soyy Sid#Sk
Steuerplatine)
Larmemission erheblich reduziert, aber weiterhin Mieterbescherden, daher
kein Dauerbetrieb mdglich
03/2022: Larmgutachten (Schalltechnisches Biro Pfeiffer)
1 Schallpegel Heizungsraum: 71 dB(A)
1 Schaliruckpegel Wohnung: 2426 dB(A) + Zuschlag fur Tonhaltigkeit von
3dB(A); Grenzwert TA Larm in Wohnraumen: 25 dB(A)
1 Hauptlarmquelle: Kérperschall
1 vorgeschlagene MalRhahmen:
1 Ersatz des Gummigranulats unter den Platten durch eine 50 mm dicke
elastische Zwihenlage aus Sylomer
1 Verwendung von elastischen Zwischenlagern fir die Montage der An-
schlussleitungen auf dem Fuf3boden
1 Einbau von Gummikompensatoren in das Gestell der Warmepumpe
1 nachtraglicher Schalldampfer fur die Zul@ftfnung in den Heizungskeller
09/2022: teilw. Umsetzung der Maflinahmen durch Fa. Ochs (Verzégerung aufgrund von
Klarung Kostenlibernahme, Lieferzeiten)
11/2022: erneuter Inbetriebnahmeversuch
1 Schallpegelmessung bei INB:-6® dB(A) vor WP und bis zu 75 dB(A) vor
Heizkreispumpe
1 DauerhafteBetrieb durch Volkswohnung und KES abgelehnt
04/2023: Nachrustung der Mal3nahmen durch Fa. Ochs bis auf Abdichtung des Kellerfens-
ters (Schalldampfer fur die Zuluft)
05/2023: Inbetriebnahmeversuch
1 Probleme mit der Steuerung (Niederdruckstdrung)
06/2023: Inketriebnahme WP am 19.06.2023
07/2023:Einbau halldampfe ins Kellerfensters

Da es im Winter 2023/24 aber erneut zu Mieterbeschwerden kam, wird das Thema der Schallemis-
sionen auch im Nachfolgeprojekt $@irlach Il weiter behandelt mit dem Ziel eineszaénten und

leisen Betrieksder WarmepumpeDazu sollen auch Schallmessungen durchgeftihrt werden, um
mdgliche Betriebspunkte und Komponenten mit hoher Larmemission zu detektieren.

Im Laufe des ersten Betrighalbjahres der Warmepumpe wurden eine Reihe @ptimierungs-
mafRnahmen identifiziert, die im Nachfolgeprojekt durch Simulationen quantifiziert und gegebe-
nenfalls auch umgesetzt werden sollen.

Ein wesentlicher Punkt ist der hohe Anteil des Gaskeaseater Warmeerzeugung vor allem wah-
rend der Ubergangsit (siehe aucliKapitelC2), der auf eine niedrige Verdampfungstemperatund
damit einhergehende Niederdruckstorung der Warmepurzpelickzufiuihren ist. Dies fuhruzi-
nem erhéhten Gasverbrauamd damit auch zu unnétig hohen gBmissionenHier ist vor allem
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das Zusammenspiel zwischen PNarmetbertrager und Verdampfungsleistung der Warmepumpe
interessant, was durch Systemsimulationen weiter untersucht werdenlsolldies detaillierter zu
untersuchen, ist inAbbildungC4-2 ein Tagesverlauf des PWPR-Systems in der Ubergarmgst
(21.November2023, mittlere AulRetemperatur 9°Q dargestellt.

Im Betrieb mit einem Velichter und einer WarmequelleRintrittstemperatur von 6¢ 7 °C ergibt
sich eine Verdanfpngstemperatur von4 °C bis-2 °C. Im Betrieb mit zwei Verdichtern liegt die
Verdampfunggemperatur deutlich niedriger (<12 °C). Dies fiihrt zu Stérungen und damit auch zur
Abschalung der WP (Druckund Tempeaturunterschretung im Verdampfer). Es ist zu erkennen,
dass vor Auftreten der Storung die Temperditierenz zwischen AuRenluft und Queléntritts-
temperatu steigt. Es kann also nicht gentigend Energie der AuRenluft entzogen werden.

Es ist auRerdem zu erkennen, dass im Raumheizbetrieb die Warmeerzeuger oft takten. Dies liegt

an einer relativ geringen Hysterese von 5 K. Diese soll zukiinftig vergrofRert wenddie Laufzeit
zu erhghen.

—— Quelllen-Eintrittstemp. —— AuBentemp. WP —— Verdichterst.
Verdampfungstemp. — Kessel — TWW —— Stoérung
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Abb. @-2: Tagesverlauf der AuRenQuellenEintritts- und Verdampfungstemperatur, des
Warmestromes der PVMWP und des Kessels sowie der Betriebspunkte und
Stérmeldung der WP ard1.11.2023.

Ein weiterer Aspekt ist der serielle Betrieb der beiden Warmeerzeuger, der optimiert werden muss,
um eine effizientere Nutzung der Ressourcen zu gewahrlei§&eht der Gaskessel in Betrieb wird
eine hohe thermische Leistung Ubertragen, wodudid Solltemperatur in den Speichern schnell
erreicht wird. Dadurch kommt es zu einer haufigen Taktung der beiden Warmeerzeuger. Hier gilt
es zu untersuchen, ob ein Umbau zu einem parallelen Betrieb sinnvoll sein kann. Diekioimg T

im RHBetrieb,fuhrt zudemzu einem erhdhten Verschlei? und Energieverlusizies kann durch

eine Erh6hung der Hysterese bewadltigt werden.
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Die Planung der Warmebereitstellung sah keisianultanen Betrieb der Warmerzeugerfiir Raum-
heizung (RH) und Trinkwassererwarmung (TWW) wodurch es bei langen TWBétrieben zu
einer Abkihlung im Ri8Speicher kommen kann. Zusammen mit einer méglichen parallelen Einbin-
dung der Warmeerzeuger wirde ein Umbdie Flexibilitat und Effizienz des Systesosvie den
Komfort verbessern

Im Sommemvurde eine unnoétige Ladung des F8peicherdeobachtet, waszu Speicherverlusten

und damit zu einer Verschlechterung der Effizienz des Systems Hibrtwurde eine durchlau-
fende Pumpe des Gaskessels als Fehlerquelle identifiziert. Dies wurde im LraBfejdktlaufzeit
bereits regelungstechnisch behoben, eine Auswirkung auf das Verhalten in den Sommermonaten
ohne Raumheizbetrieb gilt es im Nachfolgeprojekt weiter zu untersuchen.

SchlieBlich gibt es Optimierungspotenzialdeyi TWW-Bereitung. Im KapiteL2konnte bereits fest-
gestellt werden, dass die beiden TW8}eicher nicht komplett gleichmafig-hend entladen wer-

den und damit leicht unterschiedliche Tempenagn vorliegenDaher sollte erneut die Installation

vor Ort untersucht und gegebenenfalls auch angepasst werden. AuRerdem konnte festgestellt wer-
den, dass diRucklauftemperatureder Frischwasserstationen teilweisechsind (vor allem in der
Nacht, wennnur Zirkulationsverluste gedeckt werdenjodurch die untere Speichertemperatur

nur um ca. 15 K abgekuhlt wirdudem wird derzeit nur der untere Teil des Speichers geurert

die Gesamteffizienz des Systems weiter reduz®oimit bestehtnsbesondere bim Speicherma-
nagement weiterer Optimierungsbedarf, welcher vor allem Teil des Nachfolgeprojektes ist.

C4.3 Ersinger Str. 4: I@-Warmepumpensystem mit Gaskessel

Beim hier adressierten Versorgungssystem handelt es sich mit Blick auf Hydraulik und Regelung
sowohlQuellen als auctsenkenseitig um eine vergleichsweise komplexe Anlage. Die Warmequel-
lenanlage ist expliziter Schwerpunkt im BM\§#torderten Forschungsprojekt HEAVEN (Foérder-
kennzeichen03ET1540Bund ein grof3er Teil der hierfur erforderlichen Arbeit@nrden durch
Dr-Ly3d WF {126 aSidl AY EnwikRuSgundRe$odmentelie AGaNde keites 2y
MehrquellenrWarmepumpensystems aus Erdreich und AuRealiietr 2024 geleistet. Das dabei
entwickelte Konzept wurde speziell fiir die Ersinger Strdl@eplant, installiert und wéahrend der
Betriebsphase optimiert. Um den Betrieb der Warmequellenanlage nachhaltig zu optimieren, er-
folgte in Kooperation zwischen den Projekten HEAVEN und Smartes Quartier Karlsruhe Durlach eine
erste senkenseitige Optimiemgsphase. Vorgehen und Ergebnisse der Optimierungen sind bereits
detailliert in den Anhédngen A7.1 bis A7.4 der erwahnten Dissertaetz[ 2024 aufgeflihrt.Daher
beschranken sich die nachfolgenden Ausfihrungen in weitdanTauf Zitate aus der Dissetitan.

Alle im JahR022detektierten unddurchgefiihrtenVerbesserungaalRnahmersind in der Tabelle
C41 zusammengefasst. Diese beschreibt auf einer DoppelseitrunterschiedlicheMal3nah-
men,um den Deckungsbeitrag des Gaskessels zu senken und dieriffi@r Warmepumpen zu
erh6hen wobeidie Verringerung das Kesseleinsatzes auch mitr&reingerung der Warme-
pumpeneffizienz einhergehen karf8palte 2: ZielDie Mallnahmen 1 bié sind dem Btriebsmo-
dusRaumheizungdie MalRnahmen 5 bis 9 dé&rinkwassrerwarmungzugeordnet, obwohdlie
eindeutige Abgrenzundurch die méglichéinterstitzungder Raumheizung durch den Speicher
TWW1nichtimmermaoglich ist(Spalte 1Modus) Die dritte Spalte adressiert detroffenen o-
der verursachenden Subsysteme. Das Datum der Durchfulmhglie Relevanz der MaRnahme
istin der vierten Spalte dokumentiertlasDefizit in der flinften Spaltd®ie durchgefiihrte MalR-
nahmeenthalt Spaltesechs dieWirkung ist in Spalte siebedokumentiert.Ist letztere komplett
ausgeblieben, ist dies in Rot hervorgehoben.
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Dieden Ramheizmodsbetreffenden MalRnahmen und 2werden nachfolgendetailliertals Aus-
zug aus [Metz 2024hit ihren Wirkungerbeschriebenen.

aal Gyl KYS wmY itzenfagodzischudg/Heigktels

Das Spitzenlag¥lischventil Vik sp1,migrmaoglicht eine Beimischung aus dem TWW Speichen im
Heizkreis bei nicht ausreichender Temperatur des RH SpeidierHKSolltemperatur entspre-
chend der Heizkurve zu gewéhrleisten. Das Mischventil wird anhand der gemessenen Mischtempe-
ratur Yo A n = Y hoh Plgeregelt auf einen vorgegebenen Offset zur Heizkurve
“Yi 3 YR Y WY p r .Die Regelung des Heizkreises™auf;, erfolgt
anschlielRend durch den dakeér gelegenen HeizkreBypassmischer\Wgypass ZU Beginn des Be-
triebs wurde das Mischventil naf'Y 5 L U betrieben, sodass der Heizkreik Biber die
Solltemperatur heraufgemischt wurde. Um ebendiese Differenz wurde der Heizlsdifieidend
durch Vi sypasherabgemischt. Hierdurch resultiert eine kontinuierliche Beimischung des tberwie-
gend durch das Gasbrennwertgerat beladenen Speichemabhéngig von der im Heizkreis gefor-
derten Temperatur und Leistung (Phd3e

In einem erstn Schritt wurde der Sollwert am 5.2.22 aufy 5 ¢ U herabgesenkt
(Phase?). Eine zweite Reduktion auf'yY j j Z v wurde am 17.3.22 vorgenommen
(Phase3). Eine Beimischung des TWW Speitlezfolgt demnach nur noch, we die Heizkurve um

mehr als XK unterschritten wird. Nachfolgend wird der Einfluss der Ventilparametrierung in den drei
Phasen betrachtet. Digbb. @-3 zeigt exemplarische Zeitreihen von Aul3entemperatur (oben) und
prozentualer Offnung des Spitzenlastmischers (mitte oben) eines Tages in den drei genannten Pha-
sen. Die Tagesmitteltemperatur liegt fur alle drei Phasen zwischen 5°C und 6,4°C und igir somit f
eine qualitative Gegenlberstellung geeignet. Abweichungen bestehen hinsichtlich Anpassungen
von Heizkurve, WBeladehysterese und TWRegelung. Es ist ersichtlich, dasg 1 min Phasel

in hoher Frequenz zwischen 30 und¥6gjedffnet wird, die miere Offnung betragt 2%6. Nach
Reduktion in Phasgerfolgt die Offnung seltener, und zu geringeren Anteilen, im Mittéb.18ach

der zweiten Anpassung wird nur dann beigemischt, wenn die Temperatur im Heizkreis zu weit ab-
fallt. Die mittlere Offnung wit hierdurch auf 0,% reduziert.

Das dritte Diagramm von obenAbb. @-3 zeigt die Warmeleistung der WPs wahrend der Beladung

der TWW Speicher 1 und 2. Das untere Diagramm zeigt die obere Temperatur des RH Speichers
Y . InPhas@& ist eine Beimischgnausschlie3lich zu einigen Zeitpunkten notwendig, an de-

nen die WPs durch die prioritdre T\AB#Ereitung den RH Speicl&nicht rechtzeitig beladen kon-

nen{Y p  <47°C). Anhand der BeladurAgsaks ist ersichtlich, dass dies am dargestellten Tag

fur drei der zehn TWMBeladephasen der Fall war. In den Ubrigen Féllen lag eine ausreichende Be-
ladung des RH Speicl&wor. In den Phaseéhnund 2 sind ebendiese Félle durch sehr ausgepragte
Mischerdffnungen gekennzeichnet. Fir Phasesultiert jede TWVBeladung in einer erhéhten Bei-
mischung Uber einen Zeitraum von circa einer Stunde. In Rhsaisdieses Verhalten weniger deut-

lich, am starksten um 0:00 und um 15:00.

Dies verdeutlicht, dass neben der Parametrierung des Spitzenlastmischers auch miieifgndber

WPs in der TWWBereitung (vgl. Abs. A.7.4) eine wesentliche Rolle dafir spielt, ob die WPs in der

Lage sind die RBereitstellung bei ausreichender Wéarmeleistung allein zu tbernehmen, oder ob

eine Beimischung des Speichaind damit des Gasbrewertgerats erforderlich ist. Insbesondere

in der Phaséd lag eine schlechte Parametrierung der WPs in der IB&Adung vor, sodass diese

teils fiir lange Zeitraume (>Stunde) mit einer TWW y ¥ 2 NR S NUzy' 3 6 {M2tDJ0245 NIi & dzN
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Abb. @&-3: Von oben nach unten: Zeitreihe Tagesverlauf AuRentemperatur, Offnung Spit-

zenlastmischer, TWWBeladeleistung WP und Temperatur RH Speicher oben.
Vor (rot, gepunktet) nach erster (blau, gestrichelt) und zweiter (grin)pas-
sung aus [Metz 2024]

a 5 Al. @-4 zeigt fir die drei Phasen den mittleren Energieanteil des SpdicrarHeizkreis je
gerundeter, ganzzahliger AulRentemperatur (Biathode). Die Phaskweist Anteile des SpeicHer

von 15 ks 50% auf (im Mittel 3®6). Fir Phas2 liegen diese zwischen 15 und%0Dahingegen
beginnt in Phas& eine Ventil6ffnung und somit ein Spitzenlastbeimischung erst ab 0°C AuRentem-
peratur. Bei geringeren Auf3entemperaturen zeigt sich ein Anstieg auf228& bei5°C. Wird eine
identische Parametrierung desér1,miln der Phasé zugrunde gelegt, resultiert hier ein Reduktion
des Energieanteils von 80 auf unter 26.Bezogen auf das Gasbrennwertgerat bedeutet dies ein
Halbieren der produzierten Wiaemenge 61 %). Diese Warmemenge wird stattdessen durch die
Warmepumpen durch den RH Speianer 6 S NB A [M8t520245 € (G ® G
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Abb. @-4: Mittlerer Anteil TWW Speichell am Heizkreis je ganzzahliger AuRentpenatur

Bin. Vor (rot, gepunktet) nach erster (blau, gestrichelt) und zweiter (griin) An-
passung, ausNletz 2024

Die Ausfiihrungen verdeutlichedasdie aufhohe Versorgungssichedit angelegteerste Para-
metrierungder Beimischungur Raumheizungusden TWW1nicht zweckmalfiig war, didie Vor-
lauftemperatur in den eigentlichen Heizkremttels Ricklaufbeimischur@hnehin wiederauf die
Solltemperaturgemaf Heizkurvgeregelt wird Der aktuelle Ansatz, erst bei Unterschreitung der
Sollvorlauftemperatur (X) beizumischersollte eine robuste Losung darstellen, unnotigfér-
mebereitstellung aus TWW1 zu vermeidddie Thematik detUnterschreitung der Solltemperatu-
ren zur Ramheizung afgrund dessuboptimalen Betriebs von TWW1 und TWW2 sowie der Vor-
rangregelung der Warmepumpen wird separat unter Ma3hahme 3 beschrieben.
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Tab. @-1: Ubersicht der Warmesenkeseitig vorgenommen OptimierungaaRnahmen im
Jahr 2022 (Auszug aus [Metz 2024])

Verbraucher Datum/
# Ziel System Relevanz Defizit
S Uberhdhung HK-Sollwert durch Beimischung
B . 142 Speicher 1. Dann Herabmischen auf HK-
1 c@2 173 Sollwert durch Bypass-Schaltung.

== e
A Damit auch bei ausreichend WP-Leistung

und -Temperatur Anteil Gasheizung am HK.

(11118 A grund hoher Heizkreistemperaturen.

====, 17.2.  Geringe WP-Effizienz im RH-Betrieb auf-
-2
b

— 173 Temperatur Speicher 3 oben liegt haufig

. 16 unterhalb der HK-Solltemperatur. Dies flhrt
3 a2 — 17.9  zu Spitzenlastbeimischung.
el ﬁ 0 Zudem sind die WP-Beladephasen zu kurz.
===z,  12.+31.5. Heizkreisbetrieb mit signifikanter Warmeab-
4 E > nahme auch bei hohen AuBentemperaturen.

i
Zu hohe Temperatur WPs gefordert, daher
173 wird Ausschaltschwelle nicht erreicht. WPs
5 E- - 243 gehen in Hochtemperaturstérung und die
e 1.6, TWW-Anfrage bleibt bestehen. Damit sind
A die WPs auch im RH-Betrieb blockiert.
WPgree zu kurze Beladephasen TWW.

Hohe Temperaturen im TWW-Kreis, hoher
173 Anteil Gasbrennwertgerat.

Gastherme beladt aufgrund Abschalttragheit
17.3. nahezu gesamten Speicher 1, somit wenig
223, Volumen WP-Beladung. Beladung Gashei-
0 zung startet zT. vor WP-Einschaltschwelle
und verhindert dann einen WP-Anlauf.

Starke Abklhlung Speicher 1 durch TWW
RL. Damit Zerstdrung der Schichtung und
weniger Beteiligung Speicher 2. Die WPs
beladen hauptsachlich diesen Speicher.

17.3.
22.3.

Teils Abklhlung des wérmeren Speicher 1
9272 3 durch falsche Einschichtung der WPs.

Durchmischung Speicher 2 und z.T. 1 durch

Forderpumpenvorlauf vor Verdichterstart.
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Erwartete Wirkung

MaBnahme

Minimieren der Spitzenlastbeimischung aus
Speicher 1-

Reduktion  Sollwert  Beimischung wvon

Thrsoll + 5 K auf Thrson + 2 K (5.2.), dann auf
Thgsol — 2 K (1 73)

Gasbrennwertgerdt wird erst beigemischt,
wenn die HK-Temperatur mehr als 2 K unter-
schritten wird, bspw. bei ausgepragter TWW-
Beladephase oder sehr kalten AuBentempera-
turen < -5°C_Sonst kein Anteil am HK.

Absenkung der Heizkurve: Reduktion der
Steigung von 1,9 Kue/Kumg auf 1,2 Kuw/Kymg

Reduktion der Sekundartemperatur und somit
Erhéhung der WP-Effizienz.

Optimieren der WP RH Beladehysterese:
Erhdhen der Ausschaltschwelle:

Verringern der Einschaltschwelle.
WP-Kaskade Urmnschaltpunkt zur WPz von
Tumg 9°C auf 5°C reduziert.

Durch Beladung Speicher 3 Uber HK-Sollwert
besteht Reserve, zum Uberbriicken TWW-
Vorrang. Verzdgerung Einschaltschwelle ver-
ldngert WP-Beladezyklen Hier wird die HK-
Solltermperatur kurzfristig unterschritten.

Reduktion der Heizgrenztemperatur wvon
22°C auf 20°C (12.5.), dann 18°C (31.5).

Fritheres Abschalten HK und damit Verringe-
rung Warmebereitstellung bei hoher Tumg.

17.03.424.03. Grundsitzliche Uberarbei-
tung WP TWW Beladehysterese: Maximal-
ternperatur Speicher 2 unten als Einschalt-
Voraussetzung, Reduktion Ausschaltgrenze,
Anpassung Bezugstemperaturen.

01.06. Prioritdt TWW-Beladung WP

Weiteres Kriterium zur Einschaltgrenze Tem-
peraturabfall Speicher 2 oben ist die Tempe-
ratur Speicher 2 unten. Erst wenn diese
=< 51°C liegt, dirfen die WP anlaufen. Hiermit
Vermeiden von Hochtemperaturstorungen
durch zu hohe Riicklauftemperaturen.

Reduktion der TWW Saolltemperatur von
72°C auf 68°C.

Reduziert  bei  gleichbleibender — WP-
Temperatur die noétige Energiemenge des
Gasheizung zum Nachheizen. WP Betrieb
stabiler und effizienter. Verringerung TWW
RL Temperatur und damit WP RL Temperatur.

Reduzieren des Beladevolumens des Gas-
brennwertgerdts. Anpassen der Bezugstem-
peraturen sowohl flr Ein- als auch Aus-
schaltschwelle auf Speicher 1 oben. Diffe-
renz Ein/Aus auf 1 K reduziert.

Reduktion des Gasheizungs-Beladevolumens
auf die obere Speicherhilfte, geringe Uberla-
dung und klirzere Anschaltphase.

Priorisieren des WP-Anlaufs vor der Gashei-
zungsbeladung.

Anpassung Hysterese Einschichtventil: ein-
seitige 2 K Hysterese schaltet auf Speicher 2,
sobald der TWW RL kélter als Speicher 2 ist.
Beschrankung: Stellzeit 3/2-Wegeventil

Erhéhung der Entladung Speicher 2 und da-
mit des WP-Anteils. Gewdhrleisten einer bes-
seren Schichtung, folglich geringere Tempera-
tur Speicher 2 unten und so bessere WP RL
Temperaturen.

Prézisieren der Vorlaufeinschichtung WP
TWW.  Beschrankung:  Stellzeit  3/2-
Wegeventil

Keine Moglichkeit zur Reduktion Volumen-
strom Férderpumpenvorlauf.

Maximieren des Beitrags WP zu Speicher 1,
um Gasheizung zu verdrangen, jedoch ver-
meiden einer Abklihlung des Speicher 1.

Reduktion Durchmischung Speicher 2 und 1
im WP Betrieb durch TDIF-Regelung Pumpen.

i 8

Heizkreis RH-Speicher TWW-Kreis
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oMalnahme 2: Absenkung der Heizkurve

Das Absenken der Heizkurve ist die einzige Malinahme, die sich allein dem Ziel der Steigerung der WP
Effizienz zuordnen lasst. Diese war zur Inbetriebnahm@/@ddeizsystems konservativ mit einer steilen
Steigung im Bereich 0 bis 8°C ##,@Kumg eingestellt worden (vghbb. @-5 links, durchgezogen), um

seitens des Betreibers die Akzeptanz der Bewohner nicht zu geféahrden. Die entsprechend der Randbedin-
gungen der Fallstudie ideale Heizkunazh[Lammle et al. 20223ieht hingegen Uber den gesamten
Temperaturbereich eine ndherungsweise lineare Aullenterhpetshangigkeit zwischen 60°C am
Auslegungspunkt und 20°C bei HeizgrenztemperatumgbiXbb. @-5, gestrichell. Eine Absenkung in

diesem Umfang hie laut Anlagenbetreiber aus zweierlei Hinsicht keine Akzeptanz. Zum einen zeigt die
Erfahrung ein starken Anstieg des Warmebedurfnis zwischen 8 und 0°C Aulientemperatur, insbesondere
bei hoher Luftfeuchte (Herbst, Winter). Zum anderen sind die Bewohne&erin gewohnten
Raumlichkeiten bedingt durch die Heizkreistemperaturen vor dem Umbau (HK VL bik&0fide [et

a. 20220 6SaSyiGfAOK KIKSNB | SAT 11 NLISNISYLISNI GdzNBy 3S 5
Heizkorpers als notwendiges Geflhl einer ausreichenden Raumwarme bestehen kann. Gemeinsam mit
Anlagenbetreiber und Wohnungsgesellschaft wurde schlie3lich eine modRadtdtion der Steigung

von 1,9 KkWKumgauf 1,2 KilKumgim Bereich5 bis 8°C beschlossérgl. Abb. @-5, rechts, durchgezo-

gen). Die Heizkurve wid diesem Bereich im Mittel um Z{abgesenkt. Im AuRentemperaturbereich 0

bis 6°C, in welchem 45 der Heizenergie anfallebdmmle et al. 2022 betragt die mittlere Reduktion

3,7K.

Die Abb. @-5 zeigt die HK Veund Ricklauftemperaturen auf Stundenbasis vor (linkg,.2.22) und

nach der Anpassung (rechts, 1832.5.22). Im AulRentemperaturbereich 0 bis 6°C zeigt die Aul3entem-
peratur in beiden Phas eine ndherungsweise identische Haufigkeitsverteilung. Anhand der Regressi-
onsgeraden beider Falle resultiert eine Reduktion der Mitteltemperatur ul. & Verund Ricklauf-
temperaturen der WPs im RBetrieb zeigen aufgrund der On/&fysteresen eingro3ere Streuung. Die
Absenkung der Heizkurve wird jedoch vollstandig weitergegeben, sodass im gleichen AuRentemperatur-
bereich sogar eine Reduktion der sekundéaren WP Mitteltemperatur ubh 4,4 ( | (i IMEtA20RS (i D G

vor Anpassung Heizkurve nach Anpassung Heizkurve
60 HK VL
HK RL
55 — | ocofmERageaee | 0 | 000 1 000 Nt | 00000  meees lin. Regr.
—— Heizkurve
— — ideale HK

50

45

Temperatur [°C]

40

35

AuBentemperatur [°C]

Abb. @-5: VL- und RETemperaturHeizkreis vor Heizkurvenabsenkung (links) und danach
(rechts). Regressionsgerade Vorlauftemperatur (gepunktet) und eingestellte
Heizkurve (durchgezogen) sowie ideale Heizkurve ngd] (gestrichelt), aus
[Metz 2024

abl OKT2f 3SYR ¢ ANR R SHekuddarierfiderdrdr &vgl. RSN 1)Vanf diei ArtigitdS Yy 2 t
zahl untersucht. Di&bb. @-6 zeigt die Verteilung der taglichen Arbeitszahl 3 Uber der energetisch
gewichteten Mitteltemperatur der Sekundarseite (rechts) sowie der Primarseite (links), jeweils
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ausschlie3lich im RModus flir beide WPs im AuRentemperaturbeneiinterhalb von 10°C. Es ist
deutlich ersichtlich, dass die sekundare Mitteltemperatur vor Anpassung der Heizkurve (Quadrat,
rot) mit im Mittel 56,8°C hdher als nach der Anpassung (Kreis, blau) liegt (52,4°C). Dahingegen streut
die Soletemperatur fur begdPhasen in einem &hnlichen Soletemperaturbereich (vorher und hinter-

her je 3,9°C). Dies zeigt vergleichbare Randbedingungen fur beide Phasen und schliel3t aus, dass die
0 amaRgeblich auf Basis der Soletemperatur verbessert wurde. Die dargestellten iRaggeas

den (Uber alle Datenpunkte) und die zugehorigy@Werte verdeutlichen, dass die Arbeitszahl eine
deutliche negative Abhangigkeit von der sekundéren Mitteltemperatur aufwéist Q,76). Dem-
gegenuber ist die Streuung der soleseitigen Abhangighieityo=0,25 im vorliegenden Vergleich

sehr groR, was bestatigt, dass die Heizkurvenreduktion treibend for @iéerbesserung ist.

Entsprechend einer Auswertung der Feldversuchsdaten von 34 LWP und 15 E\VERrde et al.

2022 S.5] kann ein nahangsweise linearer Einfluss der sekundéarseitigen WP Mitteltemperatur auf
die0 oadbestgestellt werden. Fur LWP steigt di®@aiam 0,132Punkte je Kelvin Temperaturreduk-

tion, fur EWP um 0,108unkte je Kelvin. Eine dartber hinaus gehende simulatisgtygeneines
Nachbargebaudes des vorliegenden Feldtests zeigt eine mittlere Verbesserung \unBi0 je

Kelvin unterhalb einer Mitteltemperatur von 50°C. Fir Temperaturen oberhalb von 50°C zeigt sich
fir LWP eine moderat und fir EWP ein deutlich hoB#fizienzverbesserunggmmle et al. 2022

{ © [WM&zL624
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Abb. @-6: Tagliche Arbeitszahl 3 ffichse) lUiber der Soleeintrittstemperatur (links) und der
Wasseraustrittstemperatur (rechts) im RModus sowie lineare Regression und
Mittelwerte, aus [Metz 2024
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somit eined @ von 4,78. Die Regressionsgleichung @ep (nicht dargestellt) liegt mit 5,26 bei

einer Solemitteltemperatur von 3,9°C nahe am Punkt B5/W35 (Leistungszahl 5,5, vgl. Abs. 6.1). An-
hand der Steigung der Regressionsgeradenfdulis @-6 resultiert im vorliegenden Fall eine mitt-

lere Verbesserung der Arbeitsz8him 0,088 unkte je Kelvin. Dieser Wert liegt geringfuigig unter-

halb der oben genannten Feldtestdaten. Ein Grund fur die Abweichung kann der EFH Fokus in
[Lammle et al. 2032sein. ZiIdem bezieht sich das genannte Paper nicht auf die erreichbaren Ver-
besserungen derselben WiRlage sondern auf den Vergleich zwischen diverseAlé&gen unter-

schiedlicher Charakteristik. Nichtsdestotrotz ist die Regressionsgleichung zur Bestimmung des se-
kundarseitigen Temperatureinfluss auf digd gut geeignet.
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Fur die Fragestellung der temperaturabhangigen Effizienzverbesserung ist ferner ein Vergleich der
RH und TWWModi aufschlussreich. In der Heizperiode 2022 (Februar bis Mai) betragt fir TWW die
mittlere 0 @ =3,24 undo © =2,84 sowie fur Rl8 ¢ =3,48 undd @ =3,21. Die
sekundaren Mitteltemperaturen fur den Zeitraum liegenei  =57,4°C undY j =53,3°C.

Es resultiert somit eine Verbesserung @def um 0,060Punkte je Kelvin und dey @ um
0,091Punkte je Kelvin. Somit besteht eine sehr hohe Ubereinstimmung beider betrachteten Metho-
den zur Abschéatzung der sekundartemperaturabhéangigen Verbesseruagialer

Mit Blick auf die gesamte Heizungsanldge die Temperaturabsenkung sowohl die direkten Bedin-
gungen der RiBereitstellung hinsichtlich der Effizienz verbessert als auch eine héhere Flexibilitat
zur Anpassung der WP Hysteresen imMRidus erméglicht. Hierdurch besteht Spielraum zur Ver-
besserung er WRTaktung sowie der Wechselwirkungen mit der TWWJ S dzAviisy 20244

Aufgrund der thermodynamischen Zusammenhéange ist die Absenkung der Heizkurve die nahelie-
gendste Lésungur Effizienzverbesserungufgrund derUnsicherheiten in den Berechnungsme-
thoden(bspw. raumweise Heizlastglen individuellen Bedirfnissen der Bewohner wuigsh Eigen-

schaften demaulRentemperaturbasierten Regelung (uBaricksichtigung gleitender AuRenlufttem-
peraturenund Einstellungron Hysteresenist die Definition eineregebasiertena 2 LJG A YI £ Sy | SA 1
1 dzNJBtimoglich Diese kannsichdaher ledigliclsukzessivangenahert werden. Da die Heiz-

kurveauchim Jahr 2023 nicht geandert wurde und es kein negafieesiback von Seiten der Mie-

ter gab, ist einer weitere Absenkung deeizkurveam Rahmen des Nachfolgeprojektes vorgesehen.

MaRnahme3: AbmilderungdesEnergie@fizitsim Pufferspeicher zur Raumheizung

Wie bereitsin Teilen unter Malinahme 1 beschrieben, kommt es bei hoheren Heizlasten zu einem
Defizit im Pufferspeicher zur Raumheizung, welches durch Beimischung aus dusyetlichen

wird. AlsnaheliegendeMalBnahme wurden zwischen Marz un&eptember 2022 didus und Ein-
schaltschwelle der Warmepumperéandert die Umschakmperatur von kleiner auf gro3er War-
mepumpe von 9°C auf 5°C verringéda das Problem hierdurch noch nicht vollends behoben ist,
waren weitere Mal3nahmen erforderlich, die im Rahmen von S@&llfiert werden sollenHierbei

gilt es zu bericksichtigen, dasishbereits eineerneute Absenkung der Heizkurued eine Opti-
mierung des Speichermanagements rund um TWW1 und TWW?2 positiv auPdsematikaus-
wirkenwirden

Mafinahme4: Absenkung deiHeizgrenztemperatur

Bei Inbetriebnahme wurde auch bzgl. der Heizgrenze ein&/auheidung etwaigeKomforiver-
luste ab@stellte Parametrierung vorgenommen und die Heizgrenze auf 22°C eingd3tatiit
wirde dem Heizsystem erlaubt werden, bei einer AulBtdmperatur oberhalb der Sollraumluft-
temperatur zu heizerDiese Einstellung wurde zuerst auf 20°C, spater 18°C abgdsimkiveitere
Absenkung isinit Ziel der Vermeidung etwaig®ieterbeschwerden auch im Rahmen von SQDII
nicht vorgesehen.
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NachfolgndeVerbesserungsafdnahmen 5 bis 9 betrefferorrangig den Trinkwarmwassermodus
und werden in Teilegemeinsam beschrieben.

MaRnahme5: Anpassung deSenkenseitigen WPBetriebstemperaturen

In der Inbetriebnahmephaseurde deutlich, dass diearametrierung der Warmpumpen bei gege-
benem Hydrauliklayoutind Betriebskonzemu Problemen fihrte:

1 Die eingestellten Abschalttempertaturdennten haufig nicht erreicht werden (Vergrofie-
rung Deckungsbeitrag Gaskessel)

1 Die Einschalttemperaturegingenteils mit zu hohen Eintrittstemperaturem die Warme-
pumpe einher dieunter Umstanden zu hohe Dricke im Kaltekreis vexcingen woraufhin
die Warmepumpemnit Betriebspausen und genereller Abschaltung weiterlaufenden
Punpen reagierten (Zerstérung derefperaturschichtungm TWW2 VergréRerung De-
ckungsbeitrag Gaskess@lusfall der WP im Raumheizmojlus

Nachfolgend werden die geschildertéehlbetriebeund die Auswirkungen der vorgenommen An-
derungen anhand konkreter Zeitreihendatenit einem Augug augMetz 2024] naher erlautert.

oDie nachfolgendeAbbildungverdeutlicht die fehlerhafte Regelung anhand einer Zeitreihe vom
11.3.22 4:00 bis 9:00. Im oberen Diagrammen sind die Temperaturen in den Spkichemd 3
aufgefihrt. Die Temperaturen in Speictigoben/unten) sind fur die Zund Abschalthysterese des
Gasbrennwertgeréts relevant, diejenigen in Speieh@ben/unten) fir die WAPlysterese im TWW

Modus. Im Speich& ist die Temperatur mitteben fir die Zuschalthysterese relevant, die
Temperaturoben zeigt die fur den HK zur Verfiigung stehende Temperatur. Das mittlere Diagramm
zeigt die Warmeleistung der Warmepumpen sowie die Tifladeleistung. Seitens der WPs sind

die primaren Warmemengenzahler dargestellt, da die sekundarseitigen WMZ zu diegpumkt
lediglich 15Minuten-Mittelwerte aufweisen. Unten sind zum einen die primarseitigen
Volumenstéme der WPs dargestellt (linke Achse), sowie relevante Statussignale (rechtedAchse).
zeigt ersatzweise das Anschaltsignal des Gasbrennwertgerats, da aufgrund des defekten WMZ die
Warmeleistung nicht dargestellt werden kanb;  gibt an, ob die WPs Speictiebeladen

(True) oder Speichér n ound 0 p geben True an, dass sich die jeweilige
Warmepumpe im TWWlodus befindet. In nachfolgend@&abellewird die Abfolge der Events der
Zeitreihe chronologisch beschrieben. Die Beschreibung beschrankt sich auf den Zeitraum 4:30 bis
5:45, gilt jedoch analogif 7:15 bis 8:45.
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Abb. &-7: Zeitreihe vom 11.3.22: Oben Speichertemperaturen, Mitte Volumenstrome der
WP sowie der TWWZapfung sowie unten Warmeleistung WPs und Stellsignale
Ventile, aus [Metz 2024]

Es kinnen fir das beschriebene Verhalten folgende Ursachen im Zusammenhang mit der TWW
Bereitstellung durch die WPs genannt werden, welche sich mitunter gegeneestigrken

Keine Berucksichtigung der ViR&cklauftemperatur in der Einschédysterese

Zuhohe Ausschaltgrenze der T\WAYsteresen der WPs

Langfristiges Blockieren der Mdreitstellung durch TWARTioritat

Durchmischung der Speicl#und z.T. 1 bei Umwalzung der WPs ohne Verdichterbetrieb

hwnNPRE

Das erste Problem ware durch eine Wfetknipfung zwer Abfragen fur die Einschaltbedingung
|6sbar, im Sinne:

Y r  <56°C: Warmebedarf Speicher 2
und
Y i <51°C: Freigabe WRAnlauf TWWModus wenn“Y j und somit

Y i n kalt genug fur einen stabilen WtHeb ist
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Die Standardparametrierung einer Zweipuhktsterese bezieht sich jedoch lediglich auf eine
Grolie. Deshalb konnte eine derartige Einschaltbedingung nicht umgesetzt werden. Stattdessen
wurde eine bedingte Losung durch Verknipfen vonuioh Ausschaltbedingng (Problem 1 und 2)
gefunden. Hierfur wird die Moéglichkeit der Parametrierung einer Verzégerung der Bedingungen
genutzt:

Einschaltbedingung: Y i <56°C, 1 min Verzbgerung
Ausschaltbedingung: Y i >51°C, 10 min Verzégerung

Tab. @-2: Ablauf TWW und RHBereitstellung der WPs am 11.3.2Auszug aus [Metz
2024))

Zeit Event

4:31  RHHysterese Wiz True durch 3p3 mitte,ober< 50°C
Beladung SP3 durch Wi

4:49 t1 TWWHysterese WiR: True durch Unterschreitungeb mite,ober< 53°C
Beladung SP2 durch \W&R TWWHPrioritat unterbricht Beladung SP3.

4:57 Interne Abschaltung WRs durch zu hohewrgrog sek eib€i Top2,unter> 57°C.

Tsp2,mite,untei= 58°C unterhdl Ausschaltschwelle 59°C.
Forderpumpen primar/sekundar laufen weiter und fithren zu Durchmischung SP2.

4:59 TWWHysterese WiRi» True, jedoch kein Anlauf wegen zu hohgsiafin sek.ein
Forderpumpen primar/sekundar laufen weiter und fiihren zu DurchmigcBBA.

5:04 RHHysterese Wz True durch dpa mitte,ober< 50°C.

WPRyroz Und WRein durch TWWPrioritat blockiert.

5:14 Unterschreitung Sollwert Heizkurvepdober< Thk soi= 47°C.
Verstarkt Spitzenlastbeimischung aus SP1.

5:32 t2 Abfall &r unenbewirkt Umschalten Ventil WBinschichtung auf SP1. Ohne Verdichterbe
fordern Umwalzpumpen WPs kaltes FluighzlnennNach Epzmiteoben Dieses verdrangt de
warme Wasser in den SP2 und fuhrt zu Erwarmugpgsdkn
Tsp3,ober= Tspaunterk€in Warmeeintrag SP3 in Heizkreis.

5:44 ts Durchmischung SP1 und SP2 fiihrt zu Erreichen der Ausschaltschwelle dep:WRSs:.
ten >59°C.

Durch Dominanz der Ausschaltbedingung erfolgt durch die genannte Parametrierung eine WP
TWWAnNforderung erstlann, wenn die Einschaltbedingung True und die Ausschaltbedingung False
ist. Erreicht’Y die Ausschaltbedingung, so wird diese erst nachitOVerzégerung True,
sodass die Beladung bis dahin fortgesetzt wird. Die Verzégerungsdauer beruht auf Erfahrungswer-
ten einer stabilen Beladedauer nach Uberschreiten von 51°C am Sgeiciten. Hierausesultiert,

dass die WiBeladung unter Umstanden die Beladekapazitat nicht voll ausschopft. Jedoch kann
durch diese Regelung eine Hochdruckstérung der WPs solide vermieden und damit ein stabiles Zu-
sammenspiel zwischen Rithd TWWBetrieb gewahrleistet weeh.

Das Problem 3 ist lediglich symptomatisch und wurde durch die Anderungen erfolgreich behoben.
Das Problem 4 wurde mit der MaBhahme 9 adressiert, konnte jedoch nicht behoben werden. Es
wurde durch die genannten Anderungen jedoch stark verringert,edd/@is nun entsprechend der
Anforderung anund abschalten und somit lediglich der Standardvorlauf/nachlauf der Férderpum-
pen von Zmin auftritt. L&ngere WiBetriebsphasen ohne Verdichterbetrieb konnten hingegen be-
hoben werden.
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Eine analoge Darstellung deiskiutierten Temperaturen, Leistungen und Volumenstrome befindet
sich innachfolgender AbbildundHier ist ersichtlich, dass die obere Speichertemperatur um 435 (t
unter den AnschalGrenzwert fallt, die WRAnforderung jedoch erst um 4:44)(tnit Falsaverden

der Ausschaltschwelle aktiv wird. Dies ist beispielhaft fir eine Phase geringer Last.
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Abb. @-8: Zeitreihe vom 30.3.22: Oben Speichertemperaturen, Mitte Volumenstrome der

WP sowie der TW\WZapfungsowie unten Warmeleistung WPs und Stellsignale
Ventile, aus [Metz 2024]

Bei hoher Last hingegen fallés,unerwesentlich friiher und stéarker ab, sodass bereits 6:35i¢
Ausschaltschwelle False wird. Die “Worderung startet jedoch erst mit True nden der
Einschaltschwelle um 7:00:)(t Aufgrund der geringehY resultiert in diesem Fall eine
langere WPBeladedauer, da erst aly >51°C die Abschaltverzégerung vomdid gilt. Die
Statussignale zeigen, dass die ydfausschlieBlich im TWAModus aktiv ist® » permanent
True) und die RBereitstellung aufgrund der Lasthohe durchyMferfolgt. w; {  zeigt, dass
in beiden Beladephasen eine kurze Beladung des Speiotdolgt (0, f =True) und
anschlieBend der Speictebeladen wirdi[Metz 2024]

Die Ausfuhrungen zur Mafinahme 5 verdeutlichdie komplexen Zusammenhangeeim
vorliegenden Betriebskonzept, dem Hydrauliklayowewdahlter Parametrierungund den
Einsatzgrenzen von Warmepumpddie Neuparametrierung der Warmepumenlaubte in 2023

einer robusten Betrieb ohne weitere Stérungen. Gleichzeitig werden die Temperaturniveaus auf
denen die Warmepumpebetrieben werden nach oben begrenzt.
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Malnahmen 6, 7, 8, 9 DiverseAnpassungn der Betriebstemperaturemund um die Speicher zur
Trinkwassererwarmung

Aufgrund dergegenseitigen Beeinflussumgrden die Manahmen 6 biss@hfolgendauf Basis der
Ausflhrungen aus [Metz 2024] zusammengefassthesben. Die einzelnen MalRnahmbetref-
fen

1 Me6: Absenkung der TWW Solltemperatur
1 M7: Reduktion des dem Gaskessel zur Verfligung stehenden Beladvolumens in TWW1

1 M8: Anpassung Einschichtung des Ricklaufs der Frischwasserstationen in TWW1 und
TWW2

1 M9: Anpassung Einschichtung des Vorlaufs der Warmepumpen in TWW1 und TWW2

ozZiele der Absenkung der TWSBllitemperatur war zum einen die Reduktion der durch das Gas-
brennwertgerét zum Nachheizen benétigten Energiemenge. Auf der anderen Seite sollte durch das
Absnken der Temperaturen im gesamten T¥kvis eine Reduktion der VRRicklauftemperatu-

ren im TWWModus erreicht werden. Dies wirde den méglichen Temperaturhub der WPs erhdéhen
und gemeinsam mit der Anpassung der T\B@&ladehysterese das regelmalRige Auftretem v
Hochdruckstérungen (ab circa 61°CTRInperatur) vermeiden und so zu einem stabileren TWW
Betrieb fuhren.

In dernachfolgendenAbbildungsind die Speichertemperaturen oben/unten der TWW Spelcher
(links) und 2 (rechts) dargestellt. Es ist dabei zu bemerken,dags um 2 bis XK unterhalb

Y i f inoXliégt. Dies wird zum einen auf die hohe Messunsicherhdgrand von nicht
kalibrierten, 2Leiter Pt1000 Sensoren zurtickgefuhrt. Eine Abweichung Uber die maximale Gesamt-
messunsicherheit von 1i2hinaus wird auf die Héhendifferenz von TWevlaufanschluss und obe-

rem Temperaturfihler zurlickgefuhrt.

Die obere Speiertemperatur des TWW SpeicHewird mit der MaRnahmé am 17.3.22 entspre-
chend der Hohe der Temperaturabsenkung der FWS PrimaisKitén 4,8K abgesengtDiese Ab-
senkung fuhrt zu einer signifikanten Reduktion des Gasheizungsanteils um é&tc®260 |bfluss

auf die untere Speichertemperatur hingegen ist gering. Es zeigt sich jedoch, dass durch die im selben
Zeitraum getroffenen MaRnahmen zur Verbesserung der Einschichtung deRTVM&Rnahm8)

sowie des WR/L (MaRnahmé®) eine deutliche Reduktion d8treuung der unteren Speichertem-
peratur und damit eine kontinuierliche Schichtung Uber beide Speicher erreicht werden konnte. Vor
Anderung (Punkt/Dreieck ausgefiillt) lieyt 5 in der gesamten Bandbreite des Speicher
(Standardabweichund/Q;, j =3,6K). Die Mitteltemperaturen zeigen, dass keine kontinuier-
liche Schichtung bestehity R =57°CY =60°CundY =54°C. Nach den ge-
nannten Anderungen besteht eine wesentlich gggie Streuung™Y'Q;, =1,1K) und mit

Y i R =59°C’Y ;  =58°CundY j =53°C eine klare Temperaturschichtung.
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Abb. &-9: Speichertemperatureroben / unten der TWW Speicher 1 (links) und Speicher 2
(rechts). ZeitrAume nach Betriebsverbesserung (>=18.3.22) unausgeflllte darge-
stellt, aus [Metz 2024]

Es zeigt sich ferner, dass die Solltemperaturabsenkung nur einen geringen Einfluss auf die untere
Temperatur des Speich@rhat, diese wird im Mittel um 1H reduziert. Seitens der WPs resultiert
hierdurch eine leicht verringerte Streuung jedoch keine Temperaturreduktion (55°C vor der Absen-
kung zu 54,8°C nach der Absenkung). Gleiches gilt fiir diéowaRftemperatur. Das Ziel der Tem-
peraturreduktion der WiRlcklauftemperatur im TWMWIodus wurde folglich durch die Sollwertab-
senkung nicht erreicht.

Die Zunahme daF 0 zwischen Marz und April ist demnach nicht auf ein geandertes Tempe-
raturniveau mrickzufihren. Die Gesamtheit der getroffenen MafRnahmen, vermutlich vor allem der
stabile, storungsfreie WBetrieb, zeigen jedoch einen deutlichen Einfluss aubdie . Diese
wurde vono =2,66 im Zeitraum 1.317.3. auf 2,89 nach den Ma8nhmen (24.331.3.) er-

hoht. Gleichwohl sind zumindest die weiterhin hohenWgRauftemperaturen wiinschenswert, um
den Anteil des Gasbrennwertgerdts zu minimieren. Eine Folge der Maximierung -degeildRist
somit auch eine Reduktion der Arbeitszahlem\Vdarmeleistung auf einem hohen Temperaturni-
veau substituiert wirdi[Metz 2024]

Die Bewertung des Anlagenbetriebggl. KapitelC2.4.3 fir das Jahr 2023 verdeutlicht bereits,
dassweiterer Optimierungsbedarf beim Betrieb von TWW1 und TWW2 im Zusammenspiel mit den
beiden Warmepumpen, dem Gaskesseld den WarmeabnehmernHrischwasserstationHeiz-
kreis) besteht. Hierfur sind im Rahmen von SQDII weiterfilhrende Analy@eesehen, um den
Anteil des Gaskessels weiter zu reduziered, wofern moglich, die Warmepumpeneffizienz weiter

zu erhghen.
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C5 Fehlererkennung: Methodenkrgebnisse
C5.1 Einfuhrung

Die Datenerfassung in Form von Zeitreihendaten, wie sie im Monitoring des Smarten Quartier Dur-
lach implementiert ist, ermdglicht eine Vielzahl von modernen Anwendungen in der Datenanalyse.
Ein bedeutendes Anwendungsgebiet ist diecmatisierte Fehlererkennung und Diagnose (FED).
Hierbei werden die Zeitreihendaten der gebaudetechnischen Anlagen und Komponenten durch ge-
eignete Analyseverfahren untersucht, um fehlerhafte und suboptimale Betriebszustande aufzude-
cken.Sowohl als Hilfsmid fur das Facility Management als auch fiir das technische Monitoring
kanndie FEDvorteilhaft genutzt werden, da sie eine kontinuierliche und automatisierte Prifung
der Betriebsqualitéat gebaudetechnischer Anlagen ermdgliBtatbei konnen Gebaudebetreiber
Fehler rechtzeitig identifizieren und bewerten und entsprechende Korrekturmaflinahmen vorneh-
men, bevor grofl3e Energiemengen verschwendet werden, Beschadigungen an Anlagen und Kompo-
nenten auftreten oder Beeintrachtigungen des Nutzerkomforts entstehen.

Im Rahme des Projektes wurden vor allem zwei Ansétze zur 8iem Fraunhofer ISE entwickelt
wurden, betrachtet. Zum einen die Analyse von Zeitreihendaten mittels vordefinierter Regelsatze,
welche in dem Softwarrototyp COMETH Rulésmplementiert wurden und am anderen durch

die Anwendung eines patentierten Verfahserdas auf der Kombination von zwei Maschinellen
Lernverfahren (ML) und einem Feedb#&kstem beruht und in dem SoftwaRrototypCOMETH Al
implementiert wurde.

Fur die regelbasierte Fehlererkemmyin COMETH Rules werden auf Grundlage von Expertenwissen
WennDannRegeln definiert. Skannzum Beispietlie Einhaltung vorsollwerten wie die Uber

oder Unteschreitung eines Temperatursollwertes, geprift werden. COMETH Rules ermdglicht Feh-
lerkategoren, die in der Tabell€51 dargestelltsind mit einem Satz von Gber 150 Expertenregeln

fur Heizkessel, Blockheizkraftwerke, Warmepumpen, Kompmmesisélteanlagen, Kuihltirme,
raumlufttechnische Anlagen, Heimd Kihlkreise, thermische Speicher, Superm#illistellerzu
erkennen.Eine Voraussetzung fir die Anwendung einer Regdiasverfigbarkeit der notwendi-

gen Eingangssignatewiedie ausreichende&ualitat (keine Datenliickennd unplausiblen Ausrei-

Ber) und der notwendig&mfang(reprasentativer Messzeitraum zur Charakterisierung des Anla-
genbetriebs)er Messdaten.

Tab. C5L: Kategorien typischer Fehler iRGAAnlagen, die mit COMETH Rules erkennbar sind

FEHLERKATEGORIE BESCHREIBUNG URSACHE(N)
Falsche Anlagen sind ganztdgig und am W - Zeitplane falsch programmiert
Betriebszeiten chenende oder an Feiertagerin Be- - Anlage nicht in Automatikbe

trieb, auch wenn keine Anforderung be¢ trieb

steht und oftmals ohne, dass dies de

Bedienpersonal bewusst ist.
Falsch abgestimmte Komponenten und Teilsysteme sir - keine Verriegelung der Teilsy:
Komponenten nicht richtig aufeinander abgestimmt. teme programmiert

Es treten ungewollte Betriebszustanc - Sequenzen falsch programmier

auf, die zu einer Mehrbelastung der A

lagen und zu einem erhéhten Energi

verbrauch fuhren. Z.B. versorgen He

und Kihlsysteme aufgrund falsch ei

gestellter Sequenzen und Sollwente

zeitgleich deselbe Zone und erhdhe

somit den Energieverbrauch.
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Taktverhalten Die fehlerhafte Dimensionierung viele - Planungsfehler bei der Ausle
Heizungsund Kalteanlagen fuhrt oft zt gung der Anlagen
einem Taktverhalten, dadie Funktion -Fehler in den Steuersequenzer
und die Lebensdauer der Anlagen t
eintrachtigen kann.
Temperaturspreizun- Heiz und Kiihlkreislaufe sind hydrat - Anlagen Gberdimensioniert
gen lisch oftmals nicht abgeglichen odt¢ - Pumpen Uberdimensioniert
falsch dimen®niert, was zu niedriger -fehlender hydraulischer Abgleic
Temperaturspreizungen, unnétidio- - Senseofehler
hen Massenstromen und Hilfsenergie
verbrauchenals auctzu Uber bzw. Un-
terversorgungen fiihren kann.

Niveaus physikali- Die gemessenen Temperaturen, Driic - Versorgungsfehler
scher Grol3en oder Feuchteniveaus entsprechen nic - Verschlackung von Warmetat
den SoHbzw. Planungswerten. schern

- Regelungsfehler
- Sensorfehler
- bauphysikalischeBroblem

- Nutzerverhalten
Schwingende Regel- Die Signale aus Aktoren und Sensol - falsche Reglerparametrierung
kreise weisen auf ein Schwingverhalten d - defekte Komponenten
Regelkreisdin.
Sensorfehler Die Messwerte aus einem Sensor si - defekte Sensoren
fehlerhaft. - falsch kalibrierte Sensorer

aS5NATFhGaa @2y {¢
- Fehler in der Datenibertragunc
- Fehler in der Datenverarbeitung

Die Implementierten WenDannRegeln geben als Ergebnis eine Zeitréihdgza 6 SA RSNJ SA Yy S
nempotentiellenC S K f S NJeinky fehlaxfreién Betrieb entspricht (siehe AliB:-2). Diese Zeit-
reihe wird als Fehlersignal bezeichnet.

Weitere Eigenschaften von COMETH Rhdéshalten

- Implementierung basierend auf der Programmiersprache Python und géngigen, robus-
ten Bibliotheken (Pandabdlumpy, Plotly, Dash)

- Initiale Parametrierung der Datenpunktlisten, Metadaten und Grenzwerte tber JSON
Dateien (teils mittels grafischer Benutzeroberflache)

- Konfiguration und Programmierung anlagenspezifischer Regeln (wenn Funktionsbe-
schreibung nach VDI38i4rflgbar)

- Teilautomatisierte Schritte:
¢ Erkennung von Anlagenkonfigurationen (Frlagen, Wasserkreise) auf Basis vor-

handener Datenpunkte

¢ Erkennung eines Signals, das sich zur Bestimmung des Anlagenbetriebs eignet
¢ Auswahl von Regeln auf Basis der vortamah Eingangsdaten

- Bertiicksichtigung des Anfahrbetriebs von Anlagen

- Berechnung von KPIs

- Priorisierung von Fehlern auf Basis der KPIs

- Erstellung von Visualisierungen (Zeitreinebarpet und Scatterplots etc.)

- Erstellung Fehlertabellen

Zwar ist so ach diePrufung komplexere Zusammenhange, die bestimmte Betriebsmodi oder Se-
guenzen mehrerer Anlagen bertucksichtigen, prinzipiell méglich. Je nach Vorannahmen, die in die
Entwicklung der Regeln einflieBen, steigert dies aber auch den Konfigurationsaufwand in der
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Anwendung der Methoden. So mussen fur die Anwendung derartiger Regeln meist geeignete
Schwellwerte definiert oder nominale Betriebsparameter in das Analyseverfahren eingepflegt wer-
den.

Bei Verwendung von Maschinellem Lernen, wie im Fall von COMETHiAé sblehe Parametrie-

rung grof3tenteils nicht notwendig. Allerdings mussen in diesem Fall bereits als fehlerhaft oder feh-
lerfrei gekennzeichnete Zeitreihendaten vorhanden sein. Das heil3t, dass Messdaten reprasentati-
ver Zeitbereiche von einem Experten getithund das Anlagenverhalten bewertet wurddach

dieser Bewertung kdnnen die Daten zum sogenannten Training der Methoden verwendet werden.
Hierbei werden interne Parameter der Modelle eines Maschinellen Lernverfahrens angepasst, um
ein Optimierungskritetim zu erfullen. Danach sind die Modelle je nach Modelltyp und Ausrichtung
des Trainingsprozesses dazu in der Lage, Abweichungen vom nominalen Betriebszustand zu erken-
nen oder zuvor als fehlerhaft deklarierte Zustande wieder zu erkennen. So lassen Sienantit

gen Verfahren auch ganzlich neue Anlagen und Systeme untersuchen, zu denen noch keine Regels-
atze erstellt wurden. Ein Problem stellt allerdings die zeitliche Anderung des Anlagenverhaltens
durch saisonale Effekte oder Betriebsanderungen dar. Asendigsrund wurde am FraunhofiSE

ein patentiertes Verfahre(EP3590052Bkntwickeltund in COMETH Al implementiedaseine
kontinuierliche Aktualisierung der Modelle vorsieht, wobei der hierzu notwendige Aufwand durch
eine Kombination unterschiedlich&odelltypen minimiert werden soll [Benndorf et al. 2018].

C5.2 Methodik

Die hier betrachteten Analysen ergénzen die weiteren im Projekt durchgefiihrten Auswertungen,
wie der Auswertung der MonitorinBaten hinsichtlich konzeptionellen OptimierungsmafRnahmen
(Abschnitt C4) oder der SysteBilanzierung (Abschnitt C3). So werden bei der Anwendung von
COMETH Rules die Anlagen weitestgehend getrennt voneinander betrachtet und es wird nicht auf
eine Optimierung des Gesamtsystems als Einheit abgezielt. Fir die Duwettfiiter automatisier-

ten FED wird von grundlegend validierten, vorverarbeiteten und bereinigten Messdaten ausgegan-
gen

Zur Bereitstellung der bereinigten Messdaten wurden die Daten Uber die MonitBtattform
MoONDASN einem einheitlichen Zeitraster abgden. Hierzu wurden im Rahmen des Projektes an-
gepasste Schnittstellen zur Anbindung an die Plattform entwickelt, um eine nahtlose Datentber-
tragung zu ermdglichen. Abbilduri®-1 stellt den Datenfluss von der Feldebene zu den Analyse-
routinen und letztlich zur Darstellung der Ergebnisse schematisch dar.
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7 Fraunhofer

Abb. G-1: Datenfluss in der Anwendung der Fehlererkennutje im Monitoring aufge-
zeichneten Messdaten werden in dgloNDASVIonitoringplattform aufgezeichnet.
Diese fungiert als Datenbank und tbernimmt eine grundlegende Datenvorverar-
beitung und-bereinigung. Zur Fehlererkennung und Diagnose (FED) werden die
Datenauf einen Analys&erver tbertragen. Die Analyseergebnisse werden zur
Visualisierung in eine Welpp Ubertragen (hier beispielhaft dargestellt).

Aufgrund derVerzogerungerin der Inbetriebnahmeder Anlagentechnik undes Monitoringsys-

tems Giehe Band R danden verlassliche Daten im Projektverlauf spater als urspriinglich geplant
zur VerfugungDaher wurde in der Weiterentwicklung und der Anwendung der Methoden zur au-
tomatischen Fehlererkennung lediglich einzelne Tests debasierten COMETH Al durchgeftihr

und vor allem auf das regelbasierte System COMETH Rules gesetzt. Diese bendtigen keinen Trai-
ningszeitraum, die zur Erstellung von-Miodelle notwendig sind, und sind haufig robuster gegen-

Uber AusreiRern in den Messdaten. Zwar ist auch hierbei von bgteinMessdaten auszugehen,
Messfehler wirken sich aber nur bei Grenzwertverletzungen aus.

Fur die Auswertungen flossen Daten der beiden BHKWSs, des Speichers und des Gasbrennwertkes-
sels in der Heizzentrale, sowie der beiden Warmepumpen und des Kesseldrsihger Strali

ein. Insgesamt wurden durch die Analysen 20 Warnungen zu potenziell suboptimalen oder fehler-
haften Betriebszustanden generiert. Abbildutiz2 zeigt eine Beispielgrafik zu einer Warnung und

den zugehorigen als fehlerhaft markierten Zeitbereichen.

Fur jede der Anlagen wurden folgenden Arbeiten durchgeftihrt:

¢ Prifung der Datenpunktliste, Mapping und Datenimport

¢ Auswertung der Datenqualitat

¢ Analyse und Bewertung des Anlagenbetriebs anhand von Messdaten wie Temperatur,
Druck, Stellsignale, Betriebsriickmeldungen, mit Hilfe der oben genannten Fehlererken-
nungs und Diagnosemethoden
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Building: SQD-HZ | Asset: boi | boi_type_1: gas boiler condensing | Operation signal: boi_stat boiler stat | Fault type: BOIIsOffAndvolumeflowDetected
Fault description: Burner is off and hot water flow detected.
parameters:{"sup_vp": 1.0}| Analysis time range: 2022-05-20 00:00:00+00:00 - 2024-04-15 09:40:00+00:00

Lines Markers

fault_sig
1
03; =00
01:55:00
0.8
1
E"Z 0.5
£ 0.6
0
1
£
H 0.4
4 0.5
0
8
0.2
= 6
ZE
2 2
OJ _A !\ _.h }tﬁt\LL\ ’*\ \l*‘vv L O -t L 0
Oct 13 Oct 14 Oct 15 Oct 16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22
2023
fault_sig —— op_sig_norm —— Durlach_Heizzentrale_zIFQIFlowkesselpower
C
Abb. &G-2: Beispielgrafik zu erkannten Fehlerzeitbereichdbdie jeweiligen regelbasierten

Routinen zur Fehlererkennung liefern eine zeitlich aufgeléste Auswertung der er-
kanntenAuffélligkeiten. Die untersten drei Liniendiagramme stellen Aestreihen

der Eingangsdaten dar (hier, v.u.: Volumenstrom und Betriebssignal). Helle Werte
im oberen HeatmagDiagramm markiert einzelne Fehlerereignisse an einem Tag
(XAchse) zu einer bestimmten Zeitf¢hse). Im dargestellten Beispiel wurden
Zeitbereite identifiziert, in denen der Kessel laut Betriebssignal nicht aktiv ist, im
entsprechenden Wasserkreis aber dennoch ein Volumenstrom messbar ist, was zu
Zirkulationsverlusten fuhren kann.

C5.3 Ubersicht der Ergebnisse

Basis der Auswertungen waren die im Manihg erfassten Daten aus dem Zeitbereich vom Juni
2022bis Dezember 2023. Diese wurden in einem 5 Minuten Zeitraster vaddepAsVionitoring-
plattform abgerufen. Die Anzahl und Dauer der einzelnen Zeitbereiche, in denen Auffalligkeiten
erkannt wurden, uterscheiden sich zwischen den Regeln. Taliefi2 listet die erkannten Auffal-
ligkeiten je Gebaude und Anlage auf.
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Tab. C&: Ubersicht tiber die erkannten Auffalligkeiten je Gebaude und AnlaD& Anzahl
der Durchgefiihrten Analysen gibt den Teil der implementierten regelbasierten
Routinen an, die sich ausgehend von den vorhandenen Eingangsdaten auf die
jeweiligen Anlagen anwenen lie3. Die erkannten Fehlertypen geben jeweils an
welcher dieser Routinen daraufhin eine Auffalligkeit erkannt haben.

Gebéaude

Anlagen-
kurzel

Analysen

@ Erkannte
Fehler

Fehler IDs

BOIIsOffAndVolumeflowDetected,

SYSStartsStopsAnalysis,

SYSDailyStartsStopsAnalysis

SQDHZ stol 2 2 StorageWaterTemperatureTopBotSensorEri
StorageWaterSupRetTemperatureDifference

SQDHZ chpl 6 2 CHPHotWaterReturnTemperature TooHigh,
CHPIsOffAndVolumeflowDetected

SQDHZ chp2 6 2 CHPHotWaterReturnTemperatureTooHigh,
CHPIsOffAndVolumeflowDetected

SQD4  hpl SYSDailyStartsStopsAnalysis

SQB4 hp2 4 2 HPSEERIsTooLow,

SYSDailyStartsStopsAnalysis

9 Gestartee

o
o

SQBHZ

w
[N

SQB4 boi 5 O

Zur Beurteilung der Analyseergebnisse wurden DetailauswertungerZeitreihen und Statistik-

plots ausgewertet. Hierbei viel eine Haufung von Meldungen vor November 2022 auf. Zu dieser Zeit
wurde unter anderem das zweite Blockheizkraftwerk in Betrieb genommen. Abgesehen von der
Inbetriebnahme des BHKWSs wurden im FoligmSteuerund Regelfunktionen angepasst. So wur-

den beispielsweise bis zu diesem Zeitpunkt auch vermehrt niedrige Temperaturspreizungen in den
Speichern registriert und Fehlermeldungen zu hohen Ricklauftemperaturen des BHKWs erzeugt
(C5.4.). Ebenso werden Zeitbereiche mit haufigem Anfahren verschiedener Anlagen dokumen-
tiert. Mit der optimierten Regelung ab 2023 werden weiterhin kurze Zeitbereiche derartiger War-
nungen generiert, diese sind allerdings haufig auf Ausreil3er in den Daten zurtickzuftihren.
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C5.4 Auszuge aus den Einzelauswertungen

Im Folgenden sind exemplarische Detailauswertungen der Einzelnen Anlagen auszugsweise aufge-
fuhrt.

C5.4.1 Heizzentrale

In der Heizzentralevurde der Betriebdes Pufferspeichers, der beiden BHKWSs und des Spitzenlast
Kesselém Zeitraum05/ 2022bis12/2023 ausgewertet Am Beispiel des Speichers werden beispiel-
haft samtliche Auswertungsschritte aufgefuhrt.

HZ¢ Speicher

Der Warmespeicher der lizentrale wurde mittels zweierr@3 Pufferspeicher realisiert. Die Spei-

cher sind parallel verschaltet und werden im Rahmen der Analysen als ein einzelner Speicher aus-
gewertet. In Abbildung®-3 ist ein Ausschnitt des Anlagenschemas mit den ausgewahlten Daten-
punkten dargestellt.

DN 65
DN 65

N
A A
- — A
3 m? 3m

— » - ——+>—§

@)

; Warmespeicher

Abb. G-3: Heizzentraleg Warmespeicher: Anlagenschem®ie Datenpunkte, die alQuellen
der Eingangsdaten genutzt wurden, sind Turkis hervorgehoben. Dies sind die
Temperaturen unten, oben und in der Mitte des Speichers, sowie die

Die Analyse der Eingangsdaten ergibt eine hinreichende Qualitat fir ausgewdahlten Datenpunkte
(siehe Abbildungs-4).
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Abb. G-4: Heizzentraleg Warmespeicher: DatenqualitéatDen jeweiligen Datenpunkten €Y
Achse) wird zu jedem Zeitschritt {Xchse) ein Farbcode zugewiesen, welcher
der Qualitat der Eingangsdaten entspricht (Rot: Fehlende Daten, Blau: Werte
oberhdb des gultigen Wertebereichs, Gelb: unterhalb des giltigen Wertebe-
reichs, Grin: Valider Wert). Bis auf kleinere Zeitbereiche von maximal einer Wo-
che liefern die genutzten Datenpunkte eine hinreichende Datenqualitét.

Auf Basis der verfiigbaren Eingangsdadtennten zwei Analysen ausgeftihrt werden; fur beide
Analysen wurden anomale Zeitbereiche identifiziert. In Talighid sind Beschreibungen, Haufig-
keiten und die @samtdauer aller identifizierten Zeitbereiche aufgefihrt.

Tab. C83: Heizzentraleg Warmespeicher: Ubersicht der erkannten Fehler
NR. TYP/BESCHREIBUNGGEN EREIGNISS GESAMT- FEHLER-
DAUER FREIER
ANTEIL
1 StorageWaterTemperatureTopBotSensorError 279 28 days, 95%
Temperature difference between top and bottol 10h23min

temperature sensors in hot water storage tank

lower than 5.0 K

2 StorageWaterSupRetTemperatureDifference 12 8h45min  100%
Temperature difference between sply and re-

turn water temperatures of storage tank is low:

than 5.0 K

Lediglich die erste der Regeln war in einer signifikanten Gesamtdauer von rund 682 Stunden aktiv,
was 5% der gesamten analysierten Zeit entspricht; hierbei wurden Traspeifferenzen unter

5K zwischen dem oberen und dem unteren Bereich des Speichers erkannt. Der Schwellwert von
5K wurde hierbei entsprechend der im Sommer 2022 angepassten Regelungdighange-

passt, um lediglich deutliche Abweichungen der Temperaturschichtung im zentralen Warmespei-
cher zu erkennen. Um die erkannten Auffalligkeiten besser beurteilen zu kdnnen liegen Detailaus-
wertungen vor. In Abbildun@s-5 sind die Verteilungen der Eingangsdaten fiir die Zeitbereiche auf-
gefuhrt, in denen die Regel aktiv war, also eine Auffalligkeit erkannt wurde. Daraus wird ersichtlich,
dass diese vor allem mittags und nachts erkannt wird und dass der Fehler vorrangignperd-

turen unterhalb von 70°€rkannt wird hierbei steigen die Temperaturen im Speicher Giber mehrere
Stunden langsaran (siehe Abb(C5-6). Derartigen Verhaltewird lediglich bis November 2022 er-
kannt. Die Regel wird auch bei hohen mittleren Temperaturen von etwa 85°C aktiviert. Dies ist auch
in dem detaillierten Zeitreihenplot in Abbildua®-7 dargestellt. In diesem Fall wird kurz darauf die
Beladung des Speichers gestoppt, was einem zu erwartenden Verhalten der Regelung entspricht.
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Abb. &G-5: Heizzentraleg Warmespeicher: Verteilung der Eingangsdaten im Fall erkannter nied-
riger TemperaturspreizungerDie Grafik stellt drei statistische Verteilgen zu den
Zeitbereichen dar, in denen die Auffalligkeit erkannt wurde. a.) Die mittlere Auftre-
ten der Auffalligkeit Uber die Tageszeit hinweg, wobei Zeiten haufigen Auftretens
dunkler dargestellt werden. b.) Histogramm der Dauer einzelner Fehlerzeitbéic
c.) Werteverteilung (YAchse) je Datenpunkt (Achse) in den als Fehlerzeitberei-
chen.

Ausgehend von den drei Darstellungen ist ersichtlich, dass der Fehler vor allem mit-
tags und nachts erkannt wird. Die meisten Fehlerereignisse dauern dementspre-
chendauch maximal 5 Stunden an. Betrachtet man speziell die Verteilung der Tem-
LISNI (0 dzNBy D XX ademyvwirg érsschtlich, dass die Regel vorrangig bei
Temperaturen unterhalb von 70°C aber auch bei hohen Temperaturen von etwa 85°C
aktiviert wird. Wie ausden weiteren, zeitabhangigen Plots ersichtlich wirihden

die Aktivierungen der Regddei niedrigen Temperaturen vor der Regelusanpas-

sung mit Bedarfsabhangigen Abschaltungen der Nahwastadt; wasdie Aktivierun-

gen in der Nacherklart.
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Building: SQD-HZ | Asset: stol | | Operation signal: sto_pu_prim_stat storage tank primary pump status | Fault type: StorageWaterTemperatureTopBotSensorError
Fault description: Temperature difference between top and bottom temperature sensors in hot water storage tank is lower than 5.0 K
parameters:{'storage_t': 5.0}| Analysis time range: 2022-05-20 00:00:00+00:00 - 2023-12-31 23:55:00+00:00
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Abb. G-6: Heizzentraleg Warmespeicher: Erkannte niedrige Temperaturspreizungen (niedrige
mittlere Temperatur)Die Temperaturen im unteren (unterste Zeitreihe) und
oberen (zweiter Plot von unten) Bereich des Spetckindhern sich periodisch bis
auf eine Temperaturdifferenz von unter B an (DT, dritter Plot von unten).
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Building: SQD-HZ | Asset: stol | | Operation signal: sto_pu_prim_stat storage tank primary pump status | Fault type: StorageWaterTemperatureTopBotSensorError
Fault description: Temperature difference between top and bottom temperature sensors in hot water storage tank is lower than 5.0 K
parameters:{'storage_t': 5.0}| Analysis time range: 2022-05-20 00:00:00+00:00 - 2023-12-31 23:55:00+00:00
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Abb. &G-7: Heizzentraleg Warmespeicher: Erkannte niedrige Temperaturspreizungen (hohe
mittlere Temperatur).Die Temperaturen im unteren (unterste Zeitreihe) und
oberen (zweiter Plot von unten) Bereich des Speichers nahern sich bei gleichblei-
bend hoher Temperatur im oberen Bereich an; daraufhin wird die Beladung ge-
stoppt. Dies entspricht dem erwarteteNVerhalten der Regelung.

HZc¢ Blockheizkraftwerk 1 und 2

Fur die Analyse der beiden Blockheizkraftwerke (BHKW; jeweils &®RKW,) wurden identische
Konfigurationen vorgenommen. Das zweite BHisVgeit November 2022 in Betrieb, sodass sich
dessen Aiswertungen auf einen kiirzeren Zeitbereich beziehen. Wie in den Tal@8iénnd C55
aufgelistet, wurden in beiden Fallen die gleichen Auffalligkeiten erkannt.

Zum einen wurden Betriebszeiten identifiziert in denen die Rucklauftemperatur oberhalb von 60°C
lag, was auf Effizienzdefizite hinweist. Hierbei wurde dew8tivert auf Basis der 80/50 Auslegung
des Fernwarmeanschlusses gewahlt, um deutliche Abweichungen zu erkennen. WieG5-8.hb.
sehen ist, werden dabei Riucklauftemperaturen von tber 70°C erfasst.

Andererseits wurden Zeiten identifiziert, in denen an beiden BHKWs Volumenstréme erfasst wer-
den, ohnedassdie Anlagen in Betrieb sind (siehe Alib:9). Diese Fehlstromungewverursachen
zusatzliche Zirkulationsverlustemd kénnen die Versorgung der Warieeintrachtigen

PhaseC5| Fehlererkennung: Methoden, Ergebnisse 81| 106



Tab. CH4: Heizzentralec Blockheizkraftwerk 1: Ubersicht der erkannten Fehler

NR. TYP/BESCHREIBUNGGEN EREIGNISS GESAMT- FEHLER-
DAUER FREIER
ANTEIL
1 CHPHotWaterReturnTemperatureTooHigh 277 20 days, 96%
Chp returntemperature is higher than max valu 20h45min
60.0C
3 CHPIsOffAndVolumeflowDetected 378 16  days, 97%
Burner is off and hot water flow detected. 16h49min
Tab. C5b: Heizzentraleg Blockheizkraftwerk 2{Ubersicht der erkannten Fehler
NR. TYP/BESCHREIBUNGGEN EREIGNISS GESAMT- FEHLER-
DAUER FREIER
ANTEIL
1 CHPHotWaterReturnTemperatureTooHigh 281 10 days, 98%
Chp return temperature is higher than max valt 15h39min
60.0C
3 CHPIsOffAndVolumeflowDetected 371 21 days, 96%
Burner is off and hot water flow detected. 21h26min
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Abb. &-8: Heizzentraleg BHKW1 Erkanntehohe RicklauftemperaturWie in der Verteilung der
Rucklauftemperaturen (dritter Plot von rechts) zu sehen ist, treten teils Temperaturen oberhalb
von 70°C aufwasauf eine geringe Abnahmian NahwarmenetzschlieRen lasst
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Abb. &-9: Heizzentralegt BHKW1 Unerwiinschte ZirkulationDie Zeitreihenplots stellen den Be-
trieb des BHKWSs Uber mehrere Tage im Sommer 2022 dar. Wahrend jeweils schon ein Volumen-
strom messbar ist (unten), ist das BHKW laut Betriebsriickmeldung erst mehrenedgtuspater

aktiv (Mitte). Dies lasst sich mit der Leistungsaufnahme des BWHKSs verifizieren (nicht abgebil-
det). Somit kann von Verlusten durch unerwiinschte Zirkulation ausgegangen werden.
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