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| Kurze Darstellung

1 Aufgabenstellung

Einen Vorreiter auf dem Gebiet der energieeffizienten und intelligent vernetzten Energieversorgung im
Quartier stellt das errichtete Wohn-/Lebensquartier 4.0 ,,Energieinsel-Petershagen® in der Gemeinde
Petershagen/ Eggersdorf im Landkreis Markisch-Oderland in Brandenburg dar.

Ziel des Wohnungsbauprojekts ,,Energieinsel-Petershagen‘ war es durch:

» die gezielte Vernetzung von Erdwéirmepumpen (Kiihlen/Heizen) mit der PV-Stromerzeugung
auf den Hausern/Carports und durch einen effizienten, intelligent gekoppelten, stromgefiihrten
Betrieb der Wirmepumpen auf Basis von Uberschuss-PV-Strom;

» die Integration von groflen aufriistbaren Strom- und Warmespeichern in den Gebauden;

» die Errichtung einer quartiersinternen Stromringleitung zum Lastausgleich der Energie-
verbrduche und -bedarfe zwischen den Gebduden und optimalen Nutzung der Wirme-
/Stromspeicherpotentiale (Laststrom-/Wiarmeausgleich) aller im Quartier befindlichen
integrierten Strom-/Warmespeicher und Energiepotentiale (PV/Geothermie);

» die vorausschauende Be- und Entladung, der in den Hausern integrierten Wérme- und
Stromspeicher in Abhéngigkeit von den bilanzierten und gemessenen Energiebedarfen bzw. der
Energiebereitstellung (WP, PV) unter Einbezichung von Nutzerverhalten und Wetterprognosen;

» den Aufbau einer Ladeinfrastruktur fiir E-Mobilitdt (Autos- und Bikes) in den Carports und
Nutzung des PV—Stroms zur Beladung der quartierseigenen (Bewohner) E- Mobilitdt (Autos
und Bikes);

> die gezielte Nutzung von verbleibendem Uberschussstrom zur Wirmebereitstellung (Power to
Heat) und Speicherung von Uberschussstrom in den groBen Wirmespeichern der Gebiude;

» die darauf aufbauende intelligent vernetzte Steuerungs- und Regelungstechnik fiir die
Energiebereitstellung (Strom/Wirme/Kélte) auf Basis von gemessenen Wetterdaten sowie
Wettervorhersagen und gemessener und bilanzierten Verbrauchsdaten der Nutzer
(Lastprofilen);

» die Umsetzung eines Mieterstrommodells zur optimalen Nutzung des quartierseigenen PV-
Stroms vor Ort;

» die Errichtung dezentraler Frischwasserstationen zur energiceffizienten Sicherstellung der
Trinkwarmwasserqualititen

eine 100-prozentige Warmeversorgung (Geothermie/PV-Strom) und eine iiber 85 - 90%ige dezentrale
Stromversorgung (PV) mit integrierter E-Mobilitit im Quartier zu garantieren.

Ziele des FuE-Vorhabens ,,EIPH- Energieinsel-Petershagen — Wohn-/Lebensquartier 4.0 waren,
an diesem zum Start des FuE-Projektes noch im Bau befindlichen innovativen und nachhaltigen
sektorengekoppelten groflen Stadtquartier, unter Praxisbedingungen Datengrundlagen zu Nutzer- und
Verbrauchsverhalten sowie Energiestromen zwischen Erzeuger-/Speicheranlagen sowie Verbrauchern
in Abhéngigkeit vom Wetter zu erfassen, Algorithmen fiir ein innovatives Betriebsfithrungskonzept zu
entwickeln sowie die Energieversorgungsstrukturen und insbesondere die damit verbundenen Mess-,
Steuer- und Regelungsvorgéinge unter Energieeffizienzgesichtspunkten aufzubauen. Dabei sollte die
sektorengekoppelte Energieversorgung fiir das Wohnquartier mit integrierter E-Mobilitét so errichtet
werden, dass ein netzdienliches Stadtquartier mit geringem Stromnetzbezug/-einspeisung entsteht. Die
Gesamtenergieversorgung war so zu optimieren, dass eine hohe Eigenverbrauchsquote, der im Quartier
erzeugten erneuerbaren Energien, langfristig garantiert werden kann.

Um die weitreichend gesteckten Ziele zu erreichen, waren nachfolgende Arbeitsschwerpunkte im
Rahmen des FuE- Vorhabens durch die Projektbeteiligten zu bearbeiten:
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» Schaffung von Datengrundlagen zu Nutzer-/Verbrauchsverhalten, Energieerzeugung sowie
Energiestromen zwischen Erzeuger-/Speicheranlagen sowie Verbrauchern in Abhdngigkeit
vom Wetter,

» Begleitung der Einfahrphase der sektoreniibergreifenden intelligent vernetzten Energie-
versorgung des Stadtquartiers und durch gezielte Untersuchungen, Messungen sowie
Monitoring des Verbrauchs-, Erzeugungs- und Speicherlastmanagements unter Einbeziehung
von Wettermessdaten/-prognosen, damit Schaffung der Basis fiir die Optimierung der
Versorgungsstrukturen sowie der dafiir erforderlichen IKT-Losungen;

» Simulation der Energiestrome mit dem Aufzeigen von Energieeffizienzpotentialen sowie
Schaffung von Grundlagen fiir die zu entwickelnden Steuerungs-/Regelungsalgorithmen;

» Entwicklung von vorausschauenden Steuerungs-/Regelungsalgorithmen und Programm-
modulen, die auf festgelegten Kennwerten aus den zeitlich unterschiedlichen Energiebedarfen
sowie Eckdaten der Energiebereitstellung und Wetterprognosen basieren;

» Umsetzung, Untersuchung und Anpassung dieser Steuerungs-/Regelungsalgorithmen sowie
Programme in den Gebauden und Quartier mit Optimierung der Prozesse und Modifizierung
der MSR-Technik;

» Simulation des Gesamtquartiers unter dem Blickwinkel des Lastenausgleichs zwischen den
Gebduden durch die Quartiersstromleitung und Optimierung der Energiestrome sowie u.a.
Nutzungspotentiale der Strom- und Warmespeicher in den Gebauden,;

» Umsetzung der Simulationsergebnisse durch Kopplung der Gebéude sowie Zusammenfiihrung
der Steuerungs-/Regelungstechnik in einem Gesamtbetriebskonzept;

» Langzeitoptimierung der Energiestrome zwischen den einzelnen Verbrauchern, Gebéduden
sowie Speichern und der damit verbundenen Steuerungs-/Regelungsprozesse sowie —techniken
zur Erreichung der hochsten Energieeffizienz und —einsparung;

» Untersuchungen zu den Auswirkungen des stromgefiihrten Betriebs in Bezug auf den
Wirkungsgrad der Warmepumpen und den Energieertrag der geothermischen Erzeugungs-
anlage sowie insbesondere die hydrogeologische Beeinflussung des Untergrundes;

» Untersuchungen des Betriebsverhaltens im Quartier und dessen Auswirkungen auf die
Stromnetzeinspeisung sowie den Stromnetzbezug;

» Untersuchungen der Akzeptanz der neuen Energieversorgungsstrukturen mit Mieterstrom, der
Nutzung von E-Mobilitdt, der Beteiligung von Mietern an der Finanzierung sowie dem
Warmmietenmodell.

Ziele des Projektes waren es, damit umfassende Grundlagen fiir den integralen Planungsprozess anderer
vergleichbarer energieeffizienter, sektorengekoppelter und stark vernetzter Stadtquartiere zu gewinnen,
Handlungsanleitungen fiir die Umsetzung und Inbetriebnahme solcher Energieversorgungsstrukturen,
insbesondere mit eigener Stromringleitung im Quartier und groBen Strom-/Wérmespeichern in den
Gebéduden, zu entwickeln und dabei auch die Interaktion des quartierseigenen Stromnetzes mit dem
zentralen Stromverteilernetz zu betrachten.
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2 Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgeftuihrt wurde
2.1 MODELLQUARTIERS - EIPH ENERGIEINSEL-PETERSHAGEN

2.1.1 Beschreibung Modellquartier mit Stand der Umsetzung zu Beginn des FuE-
Projektes

Das Modellgebiet liegt in der Gemeinde Petershagen/ Eggersdorf in der ElbstraBe im Landkreis
Mairkisch-Oderland im Bundesland Brandenburg.

In dem Stadtquartier ,,EIPH Energieinsel-Petershagen* waren 6 Wohnhéuser und ein Gemeinschafts-
haus mit einer Gesamtwohnfliche von 6.480 m? auf einer Gesamtgrundstiicksfliche von 13.567 m?
geplant (s. Abbildung 1). Zu Beginn des Modellprojektes in Februar 2021 waren 4 der geplanten
Wohnhiuser und das Gemeinschaftshaus bereits errichtet. Ein fiinftes Wohnhaus befand sich noch im
Bau und konnte bis Ende 2022 fertiggestellt werden. Fiir das geplante sechste Wohnhaus (Haus Nr. 1)
bestand bis Ende des Projektes noch keine Baugenehmigung und somit hatte der Bau nicht begonnen.
Es ist geplant, dass dieses Wohnhaus nach Baugenehmigung und Fertigstellung in das Gesamtenergie-
konzept spiter eingebunden wird.

T A s e S e e A A UL DR TG s e A i L
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Abbildung 1: Bebauungsplan fiir Stadtquartier ,Energieinsel-Petershagen” Foto: D. Riicker

Die ErschlieBungsarbeiten fiir das Gesamtgebiet mit gebietseigener Stromverteilungsleitung waren im
Februar 2021 bereits abgeschlossen und die jeweiligen Erdwarmesondenanlagen fiir die sechs Gebédude
waren bei Projektstart bereits installiert. Die Installation und der Betrieb von Messtechnik zur Erfassung
der Soletemperaturen war zu diesem Zeitpunkt noch nicht Gegenstand der Umsetzung.

Die geplante Carportanlage mit den Abstellrdumen und entsprechenden Steckdosen fiir die E-Mobilitédt
standen den Bewohnern mit Einzug ebenfalls schon zur Verfiigung. Diese 60 wohnungszugehorige
Carports mit E-Steckdose auf dem Geldnde sollen die Nutzung von E-Mobilitit (E-Autos/ E-Bikes)
durch die Bewohner gezielt unterstiitzen und zu einer nachhaltigen zukunftsweisenden Mobilitit im
Quartier beitragen, ist eins der weitsichtigen Ziele des Bauherren.

Bis Ende 2022 waren die GesamtbaumaBnahmen (bis auf Haus 1) beendet und das gesamte Stadtquartier
von den zukiinftigen Bewohnern bezogen und damit in Betrieb. D.h. die gesamte Einfahrphase konnte
im Projekt messtechnisch begleitet, die Gesamtenergieversorgung des Stadtquartiers bis Mitte 2023
entsprechend optimiert und damit Planungsgrundlagen zur energetischen Optimierung solcher sowie
auch anderer Stadtstrukturen gezielt abgeleitet werden.

In den Mehrfamilienhdusern (s. Abbildung 2) sind insgesamt 72 Wohnungen fiir Jung und Alt, die
seniorengerecht, barrierefrei, teilweise behinderten- und rollstuhlgerecht ausgebaut sind, entstanden.
Die WohnungsgroBe reicht dabei von 55 m? bis 90 m?. Im noch zu errichtenden Haus 1 sind auBerdem
4 Giastezimmer, 26 Ein-Zimmer-Wohnungen zu je ca. 46 m? und eine Tiefgarage mit 26
Tiefgaragenplitzen geplant.
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bbildung 2: Fertiggestelltes Haus Nr. 2 (linkes Bild) so Haus Nr. 3 (res Bild) Foto: D. Riicker

Eine nachhaltige Wohnwert- und Wohnqualitétssteigerung im neuartigen Stadtquartier wird durch das
Gemeinschaftshaus mit Fitnessrdumen, Sauna mit Ruheraum, ein Massageraum und zwei Gesellschafts-
rdaumen (Feierlichkeiten) fiir die Bewohner erreicht (s. Abbildung 3).

Abbildung 3 : Gemeinschaftszentrum - Innenausstattung Foto: D. Riicker

2.1.2 Bauweise der umgesetzten Hiauser im Modellgebiet

Die Wiénde der Hauser (Nr. 2-4) bestehen entsprechend dem angestrebten KfW 55 Standard (EnEV
2014) aus 17,5 cm Leichtbeton-Wandelementen (Leichtzuschlag Bldhton) der Firma Tinglev
Elementfabrik GmbH mit 20 cm Mineralfaserddmmung. Der Leichtzuschlag Bldhton in den
Wandelementen garantiert durch seine gute Wérme- und Luftfeuchteregulierung ein angenehmes,
ausgeglichenes Wohnraumklima in den Rédumen.

Im Dachaufbau wurden 180 mm Zellulose-Einblasdimmung und 80 mm Aufsparrenddimmung
eingesetzt, um die geforderten hohen energetischen Standards der Gebdude und damit den geringen
Wiérmeenergiebedarf zu erreichen. Zudem bietet der Recyclingbaustoff Zellulose, aufgrund seiner
hohen Wiarmespeicherkapazitit, eine sehr gute Phasenverschiebung (ca. 12 h) z. B. fiir die sommerlichen
Kiihlung. D.h. die AuBentemperaturen werden iiber den Tag nicht an die Innenrdume abgegeben (im
Vergleich Mineralwolle 4 h) und der Kiihlenergiebedarf wird damit erheblich verringert. Ziel war es
neben der Energieeffizienzsteigerung im Heizfall u.a. die Geothermieanlagen nicht iiber die
thermohydrologische Belastungsgrenze des Untergrundes, insbesondere mit dem aus der Kiihlung
resultierenden Energieeintrag, zu beeinflussen.

Den bautechnischen und gesetzlichen Anforderungen folgend wurde das letzte Haus (Haus-Nr. 5) dann
im KfW 40 plus Standard (ENEV 2016) errichtet. Dafir wurden u.a. die Einblasdimmung im
Dachgeschoss von 180 mm auf 200 mm erhoht, der U-Wert der Fenster von 0,95 auf 0,90 W/(m?-K)
gesenkt und eine Verdopplung der Bodenplattendimmung von 80 mm auf 160 mm vorgenommen.
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2.1.3 Gesamtenergiebilanz fir das Quartier ,EIPH Energieinsel Petershagen“ am
Beginn des FuE-Vorhabens

Fiir das Stadtquartier ,,EIPH* stand zu Beginn des FuE-Vorhabens ein erstes Energieckonzept mit einer
Gesamtenergiebilanz auf Basis der Energiebriuche fiir die einzelnen Wohngebdude zur Verfiigung. Es
war fiir die einzelnen Gebédude ein EnEV-Nachweis nach Energieeinsparverordnung EnEV 2014
durchgefiihrt worden und geméilB diesen EnEV- Nachweisen (EnEV 2014- KfW- Effizienzhaus
55/40Plus) ergab sich fiir die Wohngebiude mit einer Wohnfldche von 5.400 m? (ohne Haus 1) ein
Jahresheizwiarmebedarf inclusive Warmwasser von 460.800 kWh/a.

Der erforderliche Strombedarf fiir die einzelnen Mehrfamilienhduser setzt sich aus dem allgemeinen
Strombedarf fiir die Gebdude und fiir die Bewohner (Mieterstrommodel) (ca. 30 kW) zuziiglich dem
Strombedarf fiir den Betrieb der Warmepumpe (6 kW) und den Fahrstuhl (ca. 3 kW) zusammen. Hinzu
kam noch der allgemeine Strombedarf fiir das Gemeinschaftshaus (ca. 22 kW Spitzenlast) mit Sauna
und Fahrstuhl. Der Gesamtstrombedarf fiir das Quartier wurde so auf ca. 250 kW Spitzenlast (ohne Haus
1) bilanziert.

Fiir den Solarstrom aus den geplanten PV-Anlagen auf den Wohngebduden und Carports wurde ein
Ertrag von 490.000 kWh/a berechnet. Dieser Betrag wurde auch als Grundlage fiir die Netzvertraglich-
keitspriifung und Auslegung der Trafostation verwendet.

2.1.4 Umgesetzte Warme-/Kilteversorgung des Gesamtquartiers

Die Wirmeversorgung aber auch Kiihlung des Wohnquartiers erfolgt auf Basis oberflichennaher
Geothermie mittels Doppel-U-Rohr-Sonden. Der dafiir an Standort vorhandene Untergrund setzt sich
aus stark schluffigen/tonigen enggestuften Sanden zusammen. Aus Untersuchungen der
Grundwasserverhéltnisse ging hervor, das Schichtenwasser in unterschiedlichen Tiefen (ca. 1,50 bis
6,20 m unter GOK) vorhanden ist. Eine Wirmeflussdichte von 0,07 W/m? wurde beim Thermal
Response Test und einer darauf aufbauenden Modellbildung mit thermohydrologischen Simulationen
an einer Probebohrung ermittelt. Aus diesen Untersuchungen wurde bei einem geplanten Sondenabstand
von 9 m, eine Gesamtentzugsleistung flirs Quartier von 368.000 kWh/a und fiir die Einzelbohrung von
ca. 38 W/m ermittelt. Es ergab sich somit ein Sondenfeld mit 45 Erdsonden a 99,8 m Bohrtiefe fiir die
Wiérmeversorgung des Stadtquartiers ,,EIPH Energicinsel Petershagen™. Errichtet wurden 49
Erdwérmesonden a 99,8 m. Die Lage der Erdwirmesonden ist in Abbildung 1 dargestellt.

Mit den durchgefiihrten Simulationen konnte zu Beginn des Vorhabens nachgewiesen werden, dass,
durch den starken Zustrom des Grundwassers, die mittlere Untergrundtemperatur wéhrend eines
Betriebsjahres nicht unter 8°C absinkt und in der Regenerationsphase die ungestoérte Untergrund-
temperatur nahezu wieder erreicht wird. Dies war gezielt im FuE-Projekt zu tberpriifen und mit
entsprechenden Messungen und Berechnungen zu untersetzen bzw. unter Praxisbedingungen zu
quantifizieren.

In jedem Gebdude war zur Beheizung und Kiihlung eine Warmepumpe (derzeit 6 Warmepumpen) der
Firma Bosch Thermotechnik GmbH geplant und wurden in den fertiggestellten Hausern eingesetzt.

Fiir die optimalen Betriebstemperatur der Warmepumpen von 35°C sind Niedertemperatur-Fullboden-
flichenheizung in allen Rdumen der Gebédude eingebaut worden.

Die fiir den Warmepumpenbetrieb erforderliche elektrische Gesamtleistungsaufnahme betrug gemaf3
Berechnungen ca.119.000 kWh/a. Fiir die Kiihlung der Gebdude wurde eine Kiihlleistung von ca.
172.000 kWh/a angesetzt. Dabei wurden 2.200 h/a Vollaststunden fiir das Heizen und ca. 900 h/a fiir
Kiihlung bilanziert.

Ziel der Wirmeversorgung war ein vorrangig stromgefiihrter Betrieb der Warmepumpe, durch den
erzeugten PV-Strom aus den PV-Anlagen, dem Quartiersstromnetz bzw. den Stromspeicher im Quartier.
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D.h. die Wirmepumpe sollte in Betrieb gehen, wenn ausreichend Uberschussstrom vorhanden (PV,
Stromspeicher) ist und nicht, wenn Warmebedarf besteht. Um diesen stromgefiihrten Betrieb der
Wiérmepumpe sicherzustellen, musste eine neue Steuerung entwickelt werden, die direkt in die
Steuerung der Wirmepumpe (Dies ermoglichte und erfolgte in Zusammenarbeit mit der Bosch
Thermotechnik GmbH) eingreift. Aulerdem wurden dafiir zusétzlich in jedem Wohnblock groB3e 4.000
| Warmwasserschichtenspeicher u.a. zur Zwischenspeicherung der aus PV-Strom erzeugten Heizwarme
errichtet. (s. Abbildung 4).

In den Warmwasser-Schichtenspeichern wurden jeweils eine mehrstufiger Heizpatrone mit einer
Leistung von max. 8 kW fiir Power to Heat, d.h. die Warmebereitstellung aus PV-Strom, eingebaut.
Geplant war, den Warmwasserspeicher auf bis zu 95°C mit Uberschussstrom aus dem PV-Modulen des
Hauses bzw. Quartiersstromnetzes (Power to Heat) hoch zu heizen und so den stromgefiihrten Betrieb
der Wiarmepumpe zu realisieren. Eine grofle Energieeigenversorgungsquote (auch durch Nutzung von
Uberschussstrom zur Wirmebereitstellung) und geringe PV-Strom-Netzeinspeisung sollte so im
Quartier erzielt werden.

Das Trinkwarmwasser wird {iber eine effizient ausgelegte Zirkulationsleitung, jeweils iiber den
wohnungsbezogenen Versorgungsschacht, zur Verbrauchsstelle gefithrt. Zur Sicherstellung der
Trinkwarmwasserqualitét an den Entnahmestellen wurden zusétzlich dezentrale Frischwasserstationen
an den Entnahmestellen installiert, die vorrangig auch mit PV-Strom betrieben werden sollten. So
konnten die Energieverluste durch die Zirkulationsleitungen mit hohen Temperaturen verringert werden.

Abbildung 4: Wérmepumpenanlage und Warmwasserspeicher Foto: D, Riicker

Fiir die Wohnraumliiftung sorgt eine dezentrale Fassadenliiftung mit Warmeriickgewinnung (80%),
welche in das Gesamtwirmekonzept mit einbezogen und in der Gesamtwérmebilanz des Gebédudes
entsprechend berticksichtigt wurde.

2.1.5 Geplante und umgesetzte Stromversorgung im Quartier

Die Stromversorgung des Gesamtquartiers sollte auf Basis eines hohen Anteils an selbst erzeugten PV-
Stroms erfolgen. Dafiir wurden alle Gebdude so errichtet, dass die Décher vorrangig Siid-West-
Ausrichtung aufweisen und damit groBflachig mit PV-Anlagen bestiickt werden konnten.

Insgesamt wurden auf den Héusern 2 bis 7 ( Haus 2= 360 Module, Haus 3= 236 Module, Haus 4= 153
Module, Haus 5= 226 Module, Haus 6= 153 Module, Haus 7= 119 Module) sowie auf den Carport-
anlagen (804 Module) insgesamt 1.851 Module (380 Watt) mit einer bilanzierten Gesamtstromleistung
von 490.000 kWh/a errichtet, um eine nachhaltige Strombereitstellung fiir das Quartierstromnetz zu
garantieren.

Die Stromversorgung erfolgt iiber eine Mittelspannungsstation, die mittels begehbarer Kabelschéchte
die einzelnen Wohnbldcke mit Energie versorgt. Neben dem Eigenbedarf der Mieter (Mieterstrom, E-
Mobilitét) sind u.a. auch die Beleuchtung des Quartiers mit hocheffizienter LED-Beleuchtung vorrangig
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mit selbsterzeugten PV-Strom direkt und zusétzlich bei Bedarf aus den Stromspeichern des Quartiers zu
versorgen.

Abbildung 5: Batterieschrank der Firma TESVOLT(links), eingebaut in den Wohngebauden und
Steuerschrank in Haus 7 (rechts) Foto: D. Riicker

Fiir die Stromspeicherung wurden deshalb in jedem Wohngebdude Batterieschrinke der Firma
TESVOLT mit Lithium-lonen-Batterien zur Zwischenspeicherung des erzeugten PV-Stroms (s.
Abbildung 5) eingebaut. Aufgrund der im Vergleich mit anderen Strombatterien léngeren Lebensdauer,
hoherer Entladetiefe und einem héheren Wirkungsgrad sind diese Lithium-Ionen-Batterien den hohen
Anspriichen der Stromzwischenspeicherung im Quartier besser gewachsen als andere vergleichbare
Batteriesysteme. Diese Auswahl wurde im Rahmen der Planung durch die erstellten Ausschreibungen
und Kostenanschldge sowie der Systemvergleiche in den Verdingungsunterlagen getroffen.

Die Batterieschrianke in dem jeweiligen Gebaude, derzeit mit 18 kWh ausgeriistet, sind aufriistbar auf
54 kWh mit 3 Ladereglern fiir diese Batterien. Es sind also 3 mal 6 kW aus den Stromspeichern abrutbar.
Das Batteriemanagementsystem (BMS) der Firma TESVOLT ist dabei das ,,Gehirn“ der Batterie. Die
,.Fullstinde* der einzelnen Zellen und Batteriemodule werden durch das BMS iiberpriift und gesteuert.
»TESVOLT hat fiir diesen Zweck den Active Battery Optimizer (ABO) entwickelt, der sowohl alle
Batteriezellen innerhalb des Batteriemoduls als auch die einzelnen Batteriemodule untereinander
optimiert. Der ABO {iiberwacht die Temperatur, die Spannung und den Ladezustand jeder einzelnen
Zelle und der Batteriemodule und steuert sie im Batteriesystem. Mit bis zu 8.000 Ladezyklen erreichen
TESVOLT-Speicher in etwa eine kalendarische Lebensdauer von 30 Jahren. Dies garantiert eine enorme
Investitionssicherheit gegeniiber anderen Anbietern mit Haltbarkeiten von nur 15-20 Jahren.* Auflerdem
sind die TESVOLT- Speicher durch den Active Battery Optimizer so konzipiert, dass sie bei mehr
Speicherbedarf auch Jahre spéter noch erweitert werden konnen. Die effiziente Arbeitsweise der
Speicher fiihrt zu einem Gesamtwirkungsgrad von 95 %. [1]

Mit der groBBen Anzahl an PV-Modulen, den hohen, weiter aufriistbaren, Stromspeicherkapazititen
sowie der quartierseigenen Stromringleitung und zukiinftigen intelligenten Verkniipfung der
Stromerzeugung/-speicherung sowie des Stromverbrauchs mit der Warmebereistellung war im Rahmen
des FuE-Vorhabens in diesem Stadtquartier eine nachhaltige in weiten Teilen durch die Eigen-
stromversorgung des Quartiers, bei nur geringer Netzeinspeisung gekennzeichnete Energie-
versorgungsstruktur, umzusetzen und im Rahmen der Einfahrphase entsprechend zu optimieren.
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2.1.6 Geplante Steuerung und Regelung der Anlage

Um das Ziel der hohen Eigenstromversorgungsquote bei einer geringen Stromnetzeinspeisung und
einem geringen Stromnetzbezug zu erreichen, musste eine konsequente Vernetzung aller Verbraucher
mit der Energicbereitstellung und -—speicherung, d. h. ein intelligentes Energiemanagement
zugeschnitten auf das Stadtquartier ,,Smart Grid Energiequartier Petershagen® im FuE-Projekt
entwickelt und umgesetzt werden. Da die Planung fiir das Wohnquartier zu Beginn des Forschungs-
projektes bereits abgeschlossen war, bestand eine Herausforderung darin, die fiir den funktionalen
Betrieb der Anlage installierten Messstellen in Bezug auf die wissenschaftliche Auswertung zu
modifizieren bzw. auch zu kombinieren (virtuelle Zéhler durch Bilanzierung).

Durch die Optimierung der Energiebereitstellung zugeschnitten auf die Infrastruktur des Quartiers
sollten insgesamt, hohe, regelfdhige Lasten sowie ein vorausschauendes Energiemanagement unter
Einbeziehung der bilanzierten und gemessenen Lastprofile der Nutzer (Strom/Wiarme/Kélte) und
Wetterdaten sowie Wetterprognosen erreicht werden. Neben den Wetterprognosen des ,,Deutschen
Wetterdienstes™ wurden auch Messdaten einer, eigens dafiir im Quartier errichteten, Wetterstation fiir
diese Untersuchungen herangezogen.

Thermische und elektrische Speicher in Kombination mit Wiarmepumpen, Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge und quartierseigener Stromringleitung sowie Mieterstrom in den Wohngebduden
boten ein groles Potenzial zur gezielten Lastverschiebung und damit Energieeffizienzsteigerung sowie
Erhohung der Energieunabhéngigkeit des gesamten Stadtquartiers.

Ein entsprechendes Steuer- und Regelungskonzept mit der hierfiir erforderlichen Mess- und
Sensortechnik war zu entwickeln. Das, zu Beginn des Vorhabens in den fertiggestellten Héusern
eingesetzte, einfache Steuer- und Regelungskonzept musste im Rahmen des FuE-Vorhabend stindig
weiterentwickelt und fiir die energieeffiziente Sektorenkopplung ausgebaut werden, um eine optimale
energieeffiziente Betriebsfiihrung des Gesamtquartiers im Ergebnis des Optimierungsprozesses zu
erzielen.

2.2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK ZU BEGINN DES PROJEKTES

2.2.1 Stand zu Wissenschaft und Technik im Bereich ,,Oberflichennahe Geothermie“

Im Bereich der Nutzung von oberflichennaher Geothermie war in der Vergangenheit vorrangiges Ziel
von FuE- Vorhaben den Einfluss und die Wechselwirkungen von groen Erdsondenfeldern auf die
Untergrundbedingungen sowie den Energieaustrag bzw. den Warmepumpenbetrieb zu untersuchen und
diesen zu optimieren.

Zu Beginn des FuE-Vorhabens ,,EIPH* stand die intelligente Vernetzung der Erdwirmegewinnung mit
der Gebdudesteuerung auch schon im Fokus der Forschung und Entwicklung, wie verschiedene FuE-
Vorhaben zeigten: z.B.:

e G2050: Verbundvorhaben: Energieeffiziente Auslegung und Planung dezentraler
Versorgungsnetze zum Heizen und Kiihlen von Stadtquartieren unter Nutzung des oberflédchen-
nahen geologischen Raumes* [3] und

e _EnOB: geo base - Energetische und 06kologische Optimierung von Betriebs- und
Regelstrategien fiir komplexe Energieversorgungssysteme auf Basis oberflichennaher
Geothermie im Gewerbe- und Nichtwohnbau®. [4]

Hier wurde der Einsatz von oberflichennaher Geothermie zur Warme- und Kélteversorgung untersucht,
optimiert und bewertet. Auch das Verbundprojekt ,MPC-Geothermie: Einbindung von
Erdwérmesonden (-feldern) in die Geb4udesteuerung mittels Model Predictive Control; TV: Kopplung
EWS Feld mit Gebdudeautomation - Entwicklung und Demonstration® beschéftigte sich mit der
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Auslegung, dem Einsatz und optimalen Betrieb von Erdwiarmesondenfeldern. Im Rahmen des Projekt
MPC-Geothermie wurde u.a. festgestellt: ,,die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass eine optimale
Betriebsfiihrung der Sondenfelder nicht erreicht wird®. [6] Deshalb sollen generische Methoden zur
Entwicklung und Implementierung von Betriebsstrategien fiir EWS-Felder erarbeitet, erprobt,
anschlieBend fiir beliebige EWS-Felder weiterentwickelt und so eine optimale energieeffiziente
Einbindung in die Energieversorgungskonzepte ohne nachteilige Beeinflussung des Untergrundes
erzielt werden.

Dies war auch eins der Ziele des FuE-Vorhabens ,,EIPH Energicinsel Petershagen”, wo in
Wechselwirkung mit der Gebdudeautomation gezielte Messungen und numerische Simulationen des
Kurz- und Langzeitverhaltens an dem Erdwarmesondenfeld durchgefiihrt, mit den urspriinglich
bilanzierten hydrothermischen Untergrundbedingungen verglichen und damit Schlussfolgerungen fiir
den Betrieb der Anlagen abgeleitet werden sollten. Der Einfluss eines stromgefiihrten Betriebs der
Wiérmepumpen auf den Wirmeaustrag (Heizung) sowie den Wérmeeintrag (Kiihlung) in den
Untergrund war zu untersuchen, um diese Erkenntnisse, Simulationen und Prognosen dann gezielt in
die Betriebsfithrung der Gesamtenergieversorgung einzubeziehen. Bei diesen Untersuchungen konnte
auf die jahrelangen Erfahrungen und Kenntnisse der aQua-thermic Ingenieurgesellschaft mbH und
aQua-thermic Bohrgesellschaft mbH bei der Auslegung, Planung und dem Bau sowie insbesondere
Betrieb von zahlreichen Erdsondenanlagen und —feldern auch in Verbindung mit PV-Anlagen im
Projekt zuriickgegriffen werden.

2.2.2  Quartierskonzept ,EIPH" im Vergleich mit anderen FuE-Vorhaben zu Beginn des
Vorhabens

Verschiedenste Projekt im Bereich der ,,Quartierskonzepte® wurden in der Vergangenheit u.a. in der
EnEft-Stadt Initiative gefordert und umgesetzt, wo zunéchst vorrangig Forschungen zur Einteilung der
Stadte in Stadtstrukturen, zu geeigneten Energie-/Versorgungskonzepten fiir diese verschiedenen
Stadtstrukturen sowie darauf aufbauend die Entwicklungen von Planungsgrundlagen und
Handlungsanleitungen in Abhingigkeit vom Nutzer- und Verbraucherverhalten im Fokus standen. Aber
keines der bis dahin umgesetzten Modellvorhaben verfolgte ein solch komplexes sektorengekoppeltes
Versorgungskonzept, wie das Wohnquartier ,,EIPH- Energieinsel-Petershagen®. Auch die, in der
Initiative »Smart Cities and Communities« durch die Europdische Kommission geforderten Projekte
»Triangulum« unter Leitung des Fraunhofer IAO mit 23 europdischen Partnern, entwickelten und
umgesetzten intelligenten Stadtquartiere waren mit der im Projekt ,,EIPH- Energieinsel-Petershagen®
(Power to Heat, Stromringleitung im Quartier) Stadtquartiersldsung nicht vergleichbar.

Ziel des 7. Energieforschungsprogramms [2] war und ist es, verstirkt die modellhafte Umsetzung
innovativer Versorgungskonzepte zum Nachweis der Praxistauglichkeit und Abbau von Hemmnissen
bei der Umsetzung zu fordern. Zu solchen modellhaft umgesetzten bzw. geplanten Quartiers-
versorgungen zihlen z.B. die Verbundvorhaben:

»ENStadt EsWest: Klimaneutrales Stadtquartier Neue Weststadt Esslingen® [7]

o _EnEff:Stadt: FlexQuartier GieBen: Integrale Planung und Errichtung eines hochflexiblen
Hybridspeichers mit Sektorenkopplung fiir ein energieeffizientes netzdienliches Neubau-
Quartier (FlexQuartier)* [8],

e . Verbundvorhaben: C/sells ' Das Energiesystem der Zukunft im siidlichen Sonnenbogen
Deutschlands* [9],

e Verbundvorhaben: EnEff:Stadt - KA-Durlach: Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach® [10],

e _EnEff:Stadt Verbundvorhaben: Wind-Solar-Wérmepumpen-Quartier — Erneuerbar betriebene
Wiarmepumpen zur Minimierung des Primdrenergiebedarfs® [11],

o EnEff: Stadt: Netzneutrales Energie-Plus-Quartier in Geretsried [12],

e _Verbundvorhaben EnStadt: ENaQ-Energetisches Nachbarschaftsquartier Fliegerhorst
Oldenburg® [13],
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e _Verbundvorhaben EnStadt-PFAFF: Implementierung des Reallabors Pfaff-Areal
Kaiserslautern ' Integrierte Konzepte, innovative Technologien und sozialwissenschaftliche
Forschung im Leuchtturm fiir klimaneutrale Quartiere® [14].

Auch diese geplanten und umgesetzten Quartiersversorgungen waren alle nicht mit dem Konzept der
,.EIPH Energieinsel-Petershagen* vergleichbar. Insbesondere durch den Einbau einer Quartiersstrom-
ringleitung in Verbindung mit dem stromgefiihrten Betrieb der Warmepumpen und Verwendung von
Power to Heat in den groBen gebdudebezogenen Wirmespeichern unterscheiden sich dieses Vorhaben
von den anderen geforderten Projekten.

Interdisziplindre Ansédtze und Systemintegrationen sowie Betriebsfiihrungsstrategien, die einen auf
Wetterprognosen vorausschauenden Regelungsansatz mit Geothermiefeldern und PV-Stromerzeugung
in Verbindung mit grofen dezentralen Speichern sowie Quartiersstromringleitung im Fokus der
Umsetzung hatten, waren bis dahin nur z.T. in dem umgesetzten Projekt ,,HerzoBase* [4] und ,,Herzo
Opt* [5] bekannt.

Im Projekt ,,HerzoBase - Energiespeicherhduser-Ein energieflexibles Gebaude- und Energiekonzept von
morgen‘ (Forderzeitraum 2015 —2019) wurde der Neubau, die Betriebsoptimierung und das Monitoring
eines Reihenhauskomplexes geplant und umgesetzt. Der Reihenhauskomplex besteht dabei aus acht
Wohneinheiten. Mit dem ,,EnEff:Stadt: Verbundvorhaben: Herzo Opt - Monitoring der Gebéaudehiille,
des thermischen Raumkomforts und der Anlagentechnik mit Betriebsoptimierung® (Forderzeitraum
2019 — 2022) wurde dieses Projekt weitergefiihrt. Neben dem Einsatz und dem Monitoring
hoéchstwirmeddmmender Baustoffe standen hier auch Langzeitbetrachtungen sowie Optimierungen der
hocheffiziente Energieerzeugung-/speicherung mit geothermischen Warmepumpen, einer Photovoltaik-
Anlage sowie zentralen thermischen und elektrischen Speichern mit Anbindung an ein internes
Gleichstromnetz im Fokus des Projekts. Dies war zu diesem Zeitpunkt das einzige bekannte und
umgesetzte Projekt mit einer solchen komplexen und sektorengekoppelten Energieversorgung sowie
internem Stromnetz im Quartier. Auch die hier umgesetzte pradiktive Betriebsfiihrungsstrategie zur
optimalen Be- und Entladung der Komponenten war so in keinem anderen FuE-Projekt bisher bekannt.
Unterschiede zwischen den Projekten ,,Herzo Base/Opt“ und dem Projekt ,,EIPH Energieinsel
Petershagen® bestanden einerseits in der Grofle und Struktur des Quartiers, d.h. statt 8 Reihenhduser
sind hier 5 Mehrfamilienhdusern mit 72 Wohnungen und einem Gemeinschaftshaus mit Energie zu
versorgen. Damit waren und sind die Gré8e der komplexen Energieerzeugungs-/-speicheranlagen sowie
die daraus resultierenden Energiestrdéme und Verbrauchsdaten vom Projekt ,,EIPH“ nicht mit den
Projekten ,,Herzo Base/Opt™“ vergleichbar. Andererseits zeigten Gespriache mit den Projektpartnern aus
den ,,Herzo Base/Opt*“ im Verlaufe des Projektes, dass in diesem Projekt insbesondere die Optimierung
der Gebaudehiille in Wechselwirkung mit der Energieversorgung im Fokus der Untersuchungen stand
und weniger die Optimierung der Steuerungs- und Regelungsprozesse zur Energieeffizienzsteigerung
der Wérme- und Stromversorgung im Quartier. Aullerdem war hier auch ein zentraler Wéarmespeicher
im Quartier eingebaut. Im Gegensatz dazu wurden im Projekt ,,EIPH Energieinsel Petershagen®
dezentrale Speicher (Strom/Wérme) in den Gebéduden angeordnet, die durch die Stromringleitung
verbunden wurden. Die Betriebsfiihrung und der damit verbundene Steuerungs- und Regelungsprozess
war somit viel komplexer und die erzielbare Steigerung der Energieetfizienz, so wird eingeschétzt, auch
um einiges hoher.

Diese Energieeffizienzsteigerung im FuE-Vorhaben ,,EIPH-Energieinsel Petershagen soll auch durch
den innovativen stromgefiihrten Betrieb der Wiarmepumpenanlagen erreicht werden. Die Modullierung
der Warmepumpe wird bei dem Reihenhausprojekt ,,Herzo Base/Opt* in Abhéngigkeit von dem
Energieertrag der PV-Anlagen gesteuert. Dies eignet sich nicht zur Kiihlung, ist vergleichsweise teuer
und nicht so energieeffizient, wurde eingeschétzt, da eine gedrosselte Warmepumpe ggf. nicht den
temporéren erforderlichen Warmebedarf erzeugen kann.

Deshalb wurde sich im Rahmen des Projektes ,,EIPH Energieinsel Petershagen® dazu entschieden, die
Wirmepumpe iiber eine ibergeordnete Regelung vorrangig in Zeiten von Stromiiberschuss
einzuschalten und die Warmespeicher auch iiber die {ibergeordnete Regelung zu beladen.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Die Laufzeit des Projektes war vom 01.02.2021 bis 31.07.2023.

Zu Beginn des Projektes wurden zunichst die unterschiedlichen Komponenten und Schnittstellen sowie
die mogliche Ansprache der Akteure und Reakteure in den Energieversorgungssystemen der
bestehenden Gebaude zusammengestellt und darauf aufbauend ein erstes Messstellenkonzepte fiir die
elektrische und wiarmetechnische Seite, als Grundlage fiir die Datenerfassung und —auswertung sowie
Modellbildung/Simulation und Optimierung der Energiestrome in den ersten beiden Modellhdusern und
spater dann im Gesamtstadtquartier entwickelt.

Dieses Messtellenkonzept sowie die dafiir erforderliche Messtechnik musste wiahrend des gesamten
Vorhabens stindig an die vorliegenden Erkenntnisse und neuen Anforderungen angepasst und
entsprechend erweitert bzw. ergédnzt werden.
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Abbildung 6: Erstes Messstellenkonzept fiir die wdrmetechnische Seite mit Warmepumpenanlage

Fiir die entsprechende Datenerfassung wurden zunéchst in den beiden ersten Modellhdusern auf der
geothermischen Seite (aQua- thermic Planungsgesellschaft mbH) entsprechende Mess- und
Sensortechnik eingebaut und u.a. zunéchst (s. Abbildung 6)

die Taktzeiten der Warmepumpe,

die Fin- und Ausgangstemperatur an den Warmepumpenvor- und -riickldufen,

die zeitlichen Temperatur- und Ladezyklen in den Wérmespeichern,

der Einfluss der Geothermieanlage auf die Untergrundtemperatur bzw. Vorlauftemperatur in
der Einfahrphase,

e der Wiarmeeintrag durch die Heizpatronen in die Warmespeicher mit Taktzeiten und erzielten
Speichertemperatur durch Power to Heat in der Einfahrphase

aufgezeichnet und entsprechend ausgewertet.

AuBerdem sind u.a. fiir die Stromerzeugungs- und —versorgungsseite insbesondere in den beiden
ersten Modellhdusern (Energieinsel Projektentwicklungsgesellschaft mbH) das Messstellenkonzept
erarbeitet und darauf aufbauend die Datenerfassung fiir:
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e die Energieertrdge der PV- Module in Abhéngigkeit vom Wetter,

o die Wetterdaten an der Wetterdatenmessstelle,

e die Stromlasten nach den verschiedenen Verbrauchsstellen (Warmepumpe, Heizpatrone im
Wiarmespeicher, Mieterstrom, die Lastzyklen der Strombatterien; der zeitliche
Stromnetzbezug bzw. die Stromnetzeinspeisung des Gesamtquartiers)

geplant und umgesetzt worden (s. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Erstes Messstellenkonzept fiir die stromtechnische Seite mit PV-Anlage

Im Ergebnis dieser ersten Untersuchungen lag ein umfangreiches Schnitt-/Messstellenkonzept mit der
entsprechenden Mess- und Sensortechnik, aufgeschliisselt nach Verbrauchern, unterschiedlichen Strom-
/Wérmespeichern und Energieerzeugern fiir die ersten beiden Modellgebdude vor. Dabei wurden die
Anforderungen aus dem Gesamtenergieversorgungskonzept (geplantes Steuerungs-/Regelungs- sowie
Betriebsfiihrungskonzept fiir die Gesamtquartiersversorgung) bereits beriicksichtigt. Aufbauend auf den
erfassten Messergebnissen und daraus resultierenden ersten Modellbildungen sowie Simulationen fiir
die Einzelgebdude wurden dann die Messstellenkonzepte fiir die Héuser insgesamt Uberpriift und
entsprechend erweitert. Daraus resultierte dann ein Messstellen- und Betriebsfithrungskonzept fiir das
Gesamtquartier. Bereits zu diesem Zeitpunkt war erkennbar, dass sich die Regelung nicht als athoc-
Steuerung programmieren lassen wiirde, sondern in Programmbldcken mit individuellen Algorithmen
aufgeteilt werden sollte, welche innerhalb festzulegender Parameter ihre Giiltigkeit behielten. Damit
konnte ein stabil laufendes System, unabhiingig von kurzfristigen Anderungen der Steuerungsparameter
und Signallaufzeiten in den Systemen, garantiert werden.

Damit konnten im Ergebnis von Arbeitspaket 1 die Grundlagen fiir ein umfassendes
Gesamtmessstellenkonzept mit der geplanten umfangreichen Datenerfassung als Basis fiir die zu
planende IK-Technologie (unter Beriicksichtigung der Zielvorgaben fiir das Quartier) im Projekt
geschaffen werden.
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Aufbauend auf dem Messstellenkonzept wurde in Arbeitspaket 2 die Datenerfassung und —speicherung
sowie —auswertung aller Messdaten fiir Energieverbrauch und Energieerzeugung mit den
entsprechenden Lastprofilen zunédchst fiir die zwei Modellhduser geplant. Die Schnitt- und Messstellen
wurden entsprechend erweitern, die zusétzlich erforderliche Mess- und Sensortechnik (z.B. PT100,
Modbusschnittstelle iber Adam) beschafft und in den zwei Modellgebduden eingebaut, so dass eine
kontinuierliche Datenerfassung und —auswertung der geplanten und fiir die Optimierung des
Versorgungsystems erforderlichen Messdaten ab diesem Zeitpunkt moglich war.

Gemédl Arbeitspaket 3 wurde mit der Erfassung aller Energieertrige und Lastprofile zur
Energiebereitstellung von u.a. den PV-Modulen, den Stromspeichern, der Warme/Kéltebereitstellung
aus den Warmepumpenanlagen und dem Geothermiefeldern, der Warme in den Wéarmespeicher mit der
Unterscheidung in Wérme aus Erdwédrme und aus Strom erzeugter Warme flir die zwei bereits
bewohnten Gebdude begonnen.

Die Daten zur Stromversorgung/-erzeugung durch die PV- Module in Verbindung mit relevanten
Wetterdaten, die Be- und Entladung sowie der Ladezustand der Stromspeicherbatterien in Abhéngigkeit
vom Wetter und Strombedarfen im Gebidude wurden ebenfalls erfasst und erste gezielte Auswertungen
vorgenommen.

Es sind dabei nachfolgend aufgezéhlte und ausgewihlte Messdaten zunichst in den zwei Modellhdusern
erfasst worden:

» Wirmepumpen (ca. alle 5 Minuten) - Erfassung des Status der Kompressoren, die Temperaturen
von u.a. Heizung, Warmwasser, Sole und dem AuBenbereich sowie Ermittlung
Energieverbrauch (gesamt) fiir Heizung und Warmwasser;

» Batterien im Gebdude (ca. alle 5 Minuten) — Zdhlung der Ladezusténde in %; Erfassung von
Temperatur, Ladungsdurchsétzen, Anzahl an Ladung und Entladung sowie daraus abgeleitet die
aufgenommene und abgegebene Energiemenge.

» Wirmespeicher (ca. alle 5 Minuten) - Messung der Temperaturen an den Zusatzspeichern fiir
das Warmwasser und fiir diec Heizung sowie der Status der Heizstdbe, d.h. wann die Heizstdbe
an und aus sind (Die Temperaturen am Basisspeicher wurden durch die Warmepumpe
bereitgestellt.);

» HomeManager (ca. alle 5 Minuten) - Messung des Stromverbrauchs und Strombezugs an den
Gebduden

» EnergyMeter — Bereitstellung der Summenverbrauche der Warmeerzeuger (Wérmepumpe,
Heizstibe, Pumpen und der Kiihlstation) als Grundlage fiir das Regelungskonzept und
Optimierung der Energiestrome

» Photovoltaik (ca. alle 5 Minuten) — Energieerzeugung je Wechselrichter

Zusitzlich zu diesen Messungen wurden im Ergebnis der Untersuchungen Datenerfassungen an den
eingebauten Kiihlstationen vorgesehen. Die dafiir erforderliche Messtechnik konnte erst im Herbst 2021
erfolgreich beschafft und in den Anlagen eingebaut werden.

Zusitzlich zu den Messstellen in den Gebduden wurden zentral im Quartier die Taktzeiten an den
Energiezéhlern der Trafostationen, d.h. der Stromnetzversorgung des Gesamtquartiers gezahlt. Daraus
konnten der Netzbezug und die Netzeinspeisung des Stroms fiir das Gesamtquartier gemessen und diese
Signale gezielt in das Steuer- und Regelungskonzept mit einbezogen werden.

AuBerdem wurden alle Wetterdaten, inklusiv der ,,Global Radiation®, durch die quartierseigene
Wetterstation aufgezeigt und erfasst. Die Wetterstation lieferte zusdtzlich ca. alle 6 Stunden eine
Wetterprognose filir bis zu 2 Tage im Voraus. Diese Wetterprognose bildet die Grundlage fiir die
geplante vorausschauende Regelung und damit Optimierung der Energieversorgung des
Gesamtquartiers in Abhéngigkeit von z.B. der ,,Global Radiation” und insbesondere dem daraus
resultierenden und bilanzierten Stromertrag aus den PV-Anlagen bzw. dem allgemeinen Warmebedarf
des Quartiers.
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Nach der Erstellung des Messstellenkonzeptes und Einbau der erforderlichen z.T. stindig ergidnzten
Messtechnik mit der Datenerfassung und —auswertung wurde mit der Modellbildung/Simulation an den
ersten beiden Modellhdusern begonnen. Die entsprechenden Steuerung- und Regelungsprozesse mit der
entsprechenden Software zum Betrieb und der Optimierung der Energiestrome wurden schrittweise
entwickelt und in den Gebduden installiert. Diese Steuerungs- und Regelungsprozesse mussten standig
entsprechend der Messergebnisse an die neuesten Erkenntnisse angepasst und in Bezug auf die
erzielbare Energieeffizienz optimiert werden. Ziel des Steuerungs- und Regelungsprozesses war es, den
Stromnetzbezug und die Stromnetzeinspeisung zu minimieren und dabei den Eigenstromverbrauch
durch u.a. die gezielte Beladung der Strom- und Warmespeicher in den Hausern zu erhéhen bzw. zu
optimieren.

Zusitzlich zu diesen Untersuchungen wurde das erarbeitete und stindig erweiterte Messstellen- sowie
Betriebsfiihrungskonzept schrittweise auf die anderen, inzwischen fertiggestellten Hauser des Quartiers
iibertragen und an die Besonderheiten in den Héusern (z.B. Gemeinschaftshaus) entsprechend ange-
passt. Die zusédtzlich erforderliche Mess- und Sensortechnik wurde beschafft und entsprechend
eingebaut. Alle technischen Komponenten im Quartier und in den Hiusern waren ab diesem Zeitpunkt
aktiv. Die Datenerfassung und —auswertung konnte dann kontinuierlich an allen Hausern stattfinden.
Einige der PV-Anlagen konnten aber durch Schwierigkeiten bei der Strom-Netzintegration
(Energieversorger bzw. Messstellenbetreiber) erst verspitete in das Netz, damit die Quartiersversorgung
integriert, und somit auch Daten erfasst werden. Aufgrund des Mieterstrommodells war nur die
Installation von jeweils 100 KW pro Kalenderjahr im Quartier moglich.

Die weiteren 4 Héuser waren dann mit der entsprechenden Mess- und Sensortechnik ausgestattet und
die bisher zu diesem Zeitpunkt entwickelte Steuerung- und Regelungstechnik fiir die Einzelhduser in
allen Héusern umgesetzt.

Auf der geothermischen und wirmetechnischen Seite (aQua- thermic Ingenieurgesellschaft mbH)
wurden mit Unterstiitzung der Nowisys IT-Service GmbH (ca. alle 5 Minuten) u.a. nachfolgende erfasste
Daten ausgewertet:

e an der Warmepumpe der Status des Kompressors (Taktzeiten der Warmepumpe),

* an der Wiarmepumpe Temperatur an den Warmepumpenvor- und —riickldufen der Sole

* an der Warmepumpe Temperaturen von Heizung und Warmwasser (Basisspeicher)

» zeitliche Temperaturverlauf und Ladezyklen in den Warmespeichern (Warmepumpe),

* der Warmeeintrag durch Heizpatrone in die Wérmespeicher mit Taktzeiten und erzielten
Speichertemperatur durch Power to Heat erfasst.

*  Wirmespeicher - Messung der Temperaturen an den Zusatzspeichern

» Kiihlstation — Statusinformationen sowie Temperaturen fiir Solevorlauf und - riicklauf und
FuBBbodenvorlauf und -riicklauf (messtechnisch vorgesehen, herstellerseits nicht realisierbar).

Anhand z.B. der Auswertung von Vor- und Riicklauftemperaturen an den Warmepumpen wurden u.a.
der Einfluss der Geothermieanlage auf die Untergrundtemperaturen des Gebietes stindig iiberpriift und
die Modellbildung sowie Simulation der Untergrundverhéltnisse gezielt durchgefiihrt und bewertet.
Zusitzlich dazu wurden Messungen an einem im Quartier vorhandenen Brunnen zur Erfassung des
Temperaturverlauf im Untergrund durchgefiihrt und in die Gesamtuntersuchungen zur Beeinflussung
des Untergrundes durch die Geothermieanlage spater mit einbezogen.

Auf der Stromerzeugungs- und —versorgungsseite wurden (Energieinsel Projektentwicklungs-
gesellschaft mbH) mit Unterstiitzung der Nowisys IT-Service GmbH u.a. nachfolgende wichtige Daten
kontinuierlich (ca. alle 5 Minuten) erfasst und ausgewertet:

» Batterien im Gebdude — Z&hlung der Ladezustdnde in %; Erfassung von
Temperatur, Ladungsdurchsitzen, Anzahl an Ladung und Entladung sowie daraus abgeleitet
die aufgenommene und abgegebene Energiemenge

* HomeManager - Messung des Stromverbrauchs und Strombezugs an den
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Gebduden

*  EnergyMeter — Bereitstellung der Summenverbrauche der Warmeerzeuger (Warmepumpe,
Heizstdbe, Pumpen und der Kiihlstation) als Grundlage fiir das Regelkonzept und Optimierung
der Energiestrome

»  Photovoltaik — Energieerzeugung je Wechselrichter

» Taktzeiten an den Energiezihlern der Trafostationen, d.h. der Stromnetzversorgung des
Gesamtquartiers mit Schlussfolgerungen zu Netzbezug und die Netzeinspeisung

Zusitzlich wurden an der quartierseigenen Wetterstation:

e alle Wetterdaten, inklusive der ,,Global Radiation* und
* die ca. alle 6 Stunden erstellte Wetterprognose mit Wetterdaten fiir bis zu 2 Tage im Voraus
erfasst.

Die Wetterprognosen bilden die Grundlage fiir eine vorausschauende Regelung und damit Optimierung
der Energieversorgung des Gesamtquartiers in Abhédngigkeit von z.B. der ,,Global Radiation” und
insbesondere dem daraus resultierenden und bilanzierten Stromertrag aus den PV-Anlagen und u.a. dem
allgemeinen Wiarmebedarf des Quartiers.

Fiir z.B. jede Warmepumpe ergeben sich jeweils 23 Messpunkte und fiir die 6 Warmepumpen als eine
Komponente im Quartier ergaben sich somit 138 Messpunkte. Insgesamt wurden und werden an den
94 Komponenten des Quartiers (Warmepumpe, Kiihlstation, Wechselrichter, Laderegler/Batterie,
Heizstab, Temperaturfiihler in den Zusatzwirmespeichern (2 je Haus), HomeManager, EnergyMeter,
Trafostation, Wetterstation, Wetterprognose) iiber 1.000 Messpunkte mit den entsprechenden
Messdaten erfasst, z.T. stiindlich aggregiert (Summe, Durchschnitt, Minimum, Maximum) und in den
entsprechend aufgebauten umfangreichen Datenbanken gespeichert.

Die Auswertungen dieser Messdaten bildeten die Grundlage fiir das Betriebsfiihrungskonzept und die
dafiir erforderlichen Steuerungs- und Regelungsprozesse an den Hausern und dann im Gesamtquartier.
Nach entsprechender Modellbildung/Simulation an den ersten beiden Modellhdusern wurden die
Steuerung- und Regelungsprozesse mit der entsprechenden Software zum Betrieb und der Optimierung
der Energiestrome im Gebédude schrittweise in die anderen neu errichteten Héuser libertragen, die
Steuerung- und Regelungsprozesse entsprechend aufgebaut und zunéchst in jedem einzelnen Haus
optimiert. Seit Anfang 2022 fanden dann an allen Gebéduden kontinuierlich die Datenerfassungen und —
auswertungen statt, nachdem auch alle Hauser und PV- Anlagen des Quartiers an das 6ffentliche Strom-
und Quartiersstromnetz angeschlossen waren.

Neben den ersten Optimierungen der Energiestrome, wihrend der Heizphase (Dezember/Januar/Februar
2022), lag im Sommer 2022 (Juli bis Dezember 2022) neben der Optimierung des Kiihlprozesses, die
weitere Optimierung in der Ubergangs- (Herbst) und Heizperiode im Fokus der Untersuchungen.

Auftretende Probleme (z.B. Heizen der Wéarmepumpen in der Nacht, hohe Temperaturen an den
Wiérmepumpenvorlaufen durch Kiithlung (Nachteil fiir Kithlung und WP-Betrieb), Tauwasseranfall in
den Gebduden, Ausfall der Stromversorgung durch Netzbetreiber und Auswirkungen auf den Betrieb
im Quartier usw.) wurden gezielt erfasst und bewertet, Problemlésungen dafiir entwickelt und weitere
Optimierungspotentiale insbesondere zunédchst fliir den Kiihlfall (Sommermonaten) an den
Modellhdusern im Quartier gezielt aufgezeigt und umgesetzt. Auch die Probleme durch Power to Heat
und die damit verbundenen Schwierigkeiten fiir den Kiihlfall durch erhéhte Untergrundtemperaturen
wurden dokumentiert, Schlussfolgerungen gezogen und die Steuerungsprozesse entsprechend
angepasst.

Anhand der Vor- und Riicklaufsoletemperaturen an den 6 Warmepumpen wurden u.a. auch der Einfluss

der Geothermie-Anlagen auf die Untergrundtemperaturen stindig iiberwacht und deren Einfluss auf den
Heiz- und Kiihlbetrieb untersucht. Dies wurde insbesondere u.a. wichtig, nachdem die Soletemperaturen
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im Kiihlfall im Sommer 2022 im Haus 7 so hoch angestiegen war, dass die Warmepumpe ausfiel und
sich aufgrund der hohen Soletemperaturen nicht mehr anschaltete.

Um den Einfluss des Warmepumpenbetriebs auf die Untergrundtemperatur genauer zu untersuchen,
wurden zusitzlich an einem Brunnen (96 m Teufe) im Quartier (Feldmitte des Hauses 4 = am ldngsten
in Betrieb) Temperaturmessungen durchgefiihrt und mit den Temperaturprognosen aus den numerischen
Simulationen verglichen. Zudem wurden durch die aQua-thermic Ingenieurgesellschaft GmbH die
Viskositit und der Frostschutzgehalt in den Anlagen kontinuierlich gemessen, um festzustellen, ob es
durch den Wechselbetrieb von Heizen und Kiihlen (Min. 2°C bis Max. 19 °C) zu Beeintrichtigungen in
der Wirmetrdgerfliissigkeit kommt. Im Ergebnis konnten keine Abweichungen in Bezug auf
Anlagendruck, Viskositit und Frostschutzgehalt festgestellt werden.

Nach den ersten Einstellungen der Heizungsanlagen im Winter 2021/22 und der Optimierung in den
Sommermonaten wurde im Verlauf des Herbstes und des Winterbeginns 2022 festgestellt, dass die
Wiérmepumpenanlagen in den 6 Modellhdusern bereits weitestgehend optimal laufen bzw. gesteuert
werden und nur noch geringe Stérungen auftraten.

Eine wichtige weitere Aufgabe bestand nun in der Optimierung des Gesamtquartiers auf der
Stromerzeugungs- und —versorgungsseite mit den Warmespeichern (Power to Heat) und Stromspeichern
sowie der Stromringleitung.

Um eine vorausschauende Regelung und damit Optimierung der Energieversorgung des
Gesamtquartiers in Abhéngigkeit von z.B. der ,,Global Radiation* zu erreichen, wurden insbesondere
die aus der Prognose resultierenden und bilanzierten Stromertrdge aus den PV-Anlagen im Quartier
genutzt, um nicht nur den Strombedarf, sondern auch den allgemeinen Warmebedarf des Quartiers durch
intelligente Steuerung und Speicherung zu decken und damit den Stromnetzbezug und die
Stromnetzeinspeisung im Verlauf des Jahres weiter zu verringern und zu optimieren.

Bei den Energiebilanzen, auch in Herbst und Winter 2022/23, wurde u.a. festgestellt, dass immer noch
vergleichsweise viel PV-Strom ins Netz eingespeist und auch PV-Strom aus dem Netz bezogen wurde.
Um dies weiter zu optimieren, zeigen die Untersuchungen und Simulationen, miissten die
Stromspeicherkapazitédten in den Hausern weiter ausgebaut werden. Eine wirtschaftliche Umsetzung fiir
den Investor konnte fiir diese zusétzliche Investition aber nicht aufgezeigt werden und wurde deshalb
auch nicht im Vorhaben umgesetzt.

Die Untersuchungen im Gesamtquartier und u.a. die Optimierungen der Ausnutzung der vorhandenen
Energieeffizienzpotentiale durch die groflen Speicherkapazititen im Quartier liefen im
Friihjahr/Sommer 2023 weiter. Insbesondere die Probleme und Losungen aus dem letzten Sommer im
Kiihlungsfall sowie die Uberginge vom Heizbetrieb in den Kiihlbetriecb im Friihjahr waren zu
iiberpriifen und weitere Optimierungspotentiale in diesem Zeitraum aufzuzeigen.

Eine weitere wichtige Aufgabe war es, gezielt Fehlermeldungen in der Anlage zu erfassen und darauf
aufbauend Stérmeldungen zu erzeugen, zeigen die Ergebnisse aus den Messungen und Uberwachungen
der Gesamtanlage 2022/2023. Die Steuerung funktioniert nur dann optimal, wenn alle Komponenten
aktiv sind.

In der Vergangenheit kam es immer wieder zu Ausfillen an der Technik. Deshalb wurden die Austille
protokolliert und analysiert. Ziel war es die Ausfille so gering wie moglich zu halten und die Ausfille
so schnell wie moglich zu beseitigen. Dafiir wurde eine spezielle Kontroll-Software entwickelt, die so
schnell wie moglich eine Warnung oder Fehlermeldung als E-Mail an die involvierten Partner
verschickt. Damit sollten die Ausfallzeiten gezielt reduziert werden. Ein entsprechender Wartungsplan
fiir die technischen Komponenten zur Reduzierung von Ausfallzeiten wurde dann erstellt. Zukiinftig
kann so aktiv auf den Wechsel in den Jahreszeiten, damit Anderungen an den technischen Komponenten,
reagiert werden.
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Insgesamt wurde festgestellt, dass die IT-Sicherheit des Systems verbessert werden muss, so dass der
Datenschutz (Zugriffsschutz) und die Datensicherung (Backup(vorhanden)/Restore) langfristig
sichergestellt sind.

Entscheidend fiir den Erfolg und die Nachhaltigkeit eines solchen Wohnquartiers sind auch das
Nutzerverhalten sowie die Zufriedenheit und Akzeptanz der Bewohner fiir das neuartige Wohn- und
Energiekonzept. RegelmaBige Gesprache wihrend der Projektlaufzeit zu Akzeptanzfragen der
Bewohner fiir das Wohnkonzept und die Energieversorgung wurden durchgefiihrt und insbesondere
Riickmeldungen von den Bewohnern (z.B. Heizen der Wiarmepumpe in der Nacht sowie
Tauwasseranfall im Sommer) konnten so gezielt in die Untersuchungen und Optimierungen mit
einbezogen werden. Im November 2022 fand dazu auch eine gezielte (mit dem Bauherren) abgestimmte
anonymisierte Befragung der Bewohner statt. Diese Befragung sollten die Akzeptanz/Zufriedenheit und
auch die Probleme fiir das neuen Wohn-/ Finanzierungs- und Energiekonzept (Baukostenzuschuss und
Warmmietengarantie) des Stadtquartiers Energieinsel Petershagen bei den Bewohnern offenlegen und
daraus Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Konzeptentwicklungen gewonnen werden. In dieser
Befragungen konnte eine hohe Zufriedenheit und Akzeptanz des innovativen Versorgungskonzeptes
sowie Stadtquartiers bei den Bewohnern nachgewiesen werden.

Im Ergebnis der Gesamtuntersuchungen wurden alle erfassten Daten und Untersuchungen sowie der
Abgleich mit den Prognosen, Modellen und Simulationen, die Beurteilung der Auswirkungen des
Nutzungsverhaltens auf die Betriebssicherheit, die Gesamtenergieeffizienz, die Eigenstrom-
versorgungsquote, die Netzeinspeisung und den Netzbezug in Abhdngigkeit vom Wetter und den
Wetterprognosen sowie auf das Landzeitverhalten der Komponenten (Ladezyklen Batterie,
Betriebsstunden WP) zusammengefasst, aus- und bewertet.

Die Vor-und Nachteile dieser Versorgungsstrukturen sowie Schwierigkeiten bei der Umsetzung wurden

aufgezeigt, sowie die Mess- und Untersuchungsergebnisse als integrale Planungsgrundlage fiir andere
Stadtquartiere bzw. Stadtstrukturen im Ergebnis des Projektes zusammengefasst dargestellt.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Durch die Teilnahme an relevanten Veranstaltungen, aber auch Literaturrecherchen in einschlagigen
Plattformen wurde sichergestellt, dass neueste Erkenntnisse aus Verdffentlichungen und aktuellen
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in die Projektbearbeitung und -ergebnisse einbezogen werden
konnten.

Dafiir wurde regelméBig u.a. in den Forschungsdatenbanken des Bundes (https://foerderportal.bund.de),
der DBU (https://www.dbu.de/datenbank) und des Umweltbundesamtes (UBA) UFORDAT, der
Projektdatenbank Energiewendebauen, Forschung fiir energicoptimierte Gebdude und Quartiere
(https://www.energiewendebauen.de/) sowie des  Forschungsnetzwerk  Energiewendebauen
(https://www.forschungsnetzwerke-energie.de/) des Projekttrager Jiilich im Forschungszentrum Jiilich
GmbH, recherchiert. Ebenfalls regelmédfig wurden u.a. nachfolgende Newsletter mit den neuesten
Entwicklungen, Projekten, Veranstaltungshinweisen usw. ausgewertet:

e des Forschungsnetzwerk Energie,

e der Energieforschung ,,Neues aus der angewandten Energieforschung® mit Informationen zu
den Forderprojekten des BMWK im 7. Energieforschungsrahmenprogramm des Projekttrigers
Jiilich.

e der Deutschen Energie-Agentur GmbH

Auf der geotechnischen Seite wurden so u.a. der Forschungsbericht ,, Thermische Speichervorginge im
Umfeld von Erdwarmesonden beim Heizen und Kiihlen von Gebduden mit Warmepumpen der
Hochschule Zittau/Goéttingen [28], gefordert durch den Europédischen Sozialfond Sachsen, gezielt
ausgewertet und relevante Ergebnisse in das EIPH-Projekt mit einbezogen.

Auch weitere F/E-Ergebnisse aus laufenden Vorhaben wurden auf ihre Relevanz fiir das EIPH-Projekt
iiberpriift. Es sind hier exemplarisch zu nennen:

e ANGUS II: Auswirkungen der Nutzung des Geologischen Untergrundes als thermischer,
elektrischer oder stofflicher Speicher — Integration unterirdischer Speichertechnologien in die
Energiesystemtransformation am Beispiel des Modellgebietes Schleswig-Holstein Laufzeit:
01/2017 — 06/2021, gefordert durch BMWi; [16]

e ASyQuart Energieeffiziente Auslegung und Planung dezentraler Versorgungsnetze zum
Heizen und Kiihlen von Stadtquartieren unter Nutzung des oberflaichennahen geologischen
Raumes, Laufzeit 10/19 — 09/22, gefordert durch BMWi; [17]

e . SmartQuart: Energiewende im Quartiersmafstab“ innogy SE; gefordert durch BMWi;
Laufzeit: 01/2020 - 12/2024; [18]

Es wurde auch die Teilnahme innerhalb der im Forschungsnetzwerks Energiewendebauen der
gegriindeten Arbeitsgruppe Geothermie (07. Juli 2021) geplant, um einerseits die Forschungs-
ergebnisse aus diesem Projekt ,,EIPH* anderen zu prisentieren. Gleichzeitig sollten vorliegende
Erkenntnisse anderer F/E- Vorhaben in die Projektbearbeitung einbezogen werden. Eine Anmeldung in
der Arbeitsgruppe erfolgte Ende 2021.

Im Bereich der Versorgung von Stadtquartieren bestanden insbesondere mogliche Synergien mit u.a.
den nachfolgend aufgelisteten Vorhaben:

e . SmartQuart: Energiewende im QuartiersmaBstab®; innogy SE; gefordert durch BMWi;
Laufzeit: 01/2020 - 12/2024; [19]

e Reallabor ,,TransUrban.NRW — Wirmenetze der 5. Generation®; gefordert durch BMWi;
Laufzeit: 01.05.2020 - 30.04.2025; [20]

e Reallabor ,,IW3 - Quartiere nachhaltig mit Warme versorgen; Hamburg Energie GmbH;
gefordert durch BMWi; Laufzeit: 01.08.2020 - 01.07.2024; [21]
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,Gebdude und Quartiere energieeffizient betreiben durch automatisierte Analyse von
Betriebsdaten®; RWTH Aachen, E.ON-ERC, Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik;
gefordert durch BMWi; Laufzeit: 01.12.2017 - 30.11.2022; [22]

Solaraktive, netzgekoppelte Energieversorgung fiir Neubausiedlung™ Laufzeit: 01.09.2016 -
28.02.2022;  Ostfalia  Hochschule fiir = angewandte  Wissenschaften,  Fakultit
Versorgungstechnik, Institut flir energicoptimierte Systeme (EOS), geférdert durch BMWi; [23]
EnEff:Stadt: Wolfsburg vernetzte Quartiere fiir den Zukunftsraum Wolfsburg; TU
Braunschweig, Institut fiir Gebaude- und Solartechnik 1GS; gefordert durch BMWi; Laufzeit:
08/2015 —07/2019; [24]

MPC-Geothermie: Einbindung von Erdwadrmesonden (-feldern) in die Gebédudesteuerung
mittels Model Predictive Control; TV: Kopplung EWS Feld mit Gebdudeautomation —
Entwicklung und Demonstration ; RWTH Aachen — Institut fiir Applied Geophysics and
Geothermal Energy, Aachen; Laufzeit: 05/2019 — 04/2022; [25]

Die Ergebnisse in diesen Vorhaben und insbesondere aktuellen Veroffentlichungen wurden ausgewertet
und in die Projektbearbeitung einbezogen. Im Rahmen der Projektleitertreffen und dem
Energiewendebauen-Kongress wurden in bilateralen Gesprachen die Erfahrungen mit unterschiedlichen
Projektpartnern gezielt ausgetauscht.

Durch die aktive Vernetzung und den Austausch in relevanten Fachveranstaltungen wurde auch
sichergestellt, dass neueste Erkenntnisse und Entwicklungen sowie Erfahrungen aus anderen Projekten
in das FuE-Vorhaben ,,EIPH* mit eingeflossen sind.

Abbildung 9: Vortragsreihe (links) und Besichtigung Heizungsanlage im Dachgeschoss (rechts) Foto:
I. Martinez

Exemplarisch sind hier die Berliner Energietage vom 02.05.- 06.05.2022, der Energiewendekongress
des BMWK in Wuppertal 09.06. — 10.06.2022 und das Monitoring-Forum ENERGIEWENDEBAUEN
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am 18.05.2022 in Darmstadt genannt, an denen Vertreter des Projektkonsortiums in unterschiedlichen
Foren teilgenommen haben.

Um insbesondere die Vernetzung weiter zu verbessern und Erfahrungen sowie Kenntnisse weiterer
Fachexperten gezielt in das Vorhaben einflieBen zu lassen, wurde u.a. das Treffen der Gruppe
Monitoring  (08.11.2022) und das 12. Projektleitungstreffen der Forschungsinitiative
Energiewendebauen (09.11-10.11.2022) direkt am Standort des Modellvorhabens ,.Energieinsel
Petershagen durchgefiihrt. Hier wurde u.a. das Modellvorhaben ,EIPH- Energieinsel-Petershagen—
Wohn-/Lebensquartier 4.0 und die bis dahin erzielten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. In kleinen
Gruppen konnte das Gesamtkonzept des Wohnungsbauprojektes sowie die verschiedenen Stationen der
Energieerzeugung besichtigt (s. Abbildung 8 und Abbildung 9) werden. Ein intensiver
Erfahrungsaustausch zu den Projektergebnissen fand wahrend der Veranstaltung zwischen den
Fachexperten statt. Es wurden dabei neue, projektiibergreifende Kontakte gekniipft.

Um den erfolgreichen Erfahrungsaustausch kontinuierlich fortzusetzen, wurde ebenfalls an dem 13.
Projektleitungstreffen ENERGIEWENDEBAUEN am 26./27. April 2023 im Fraunhofer Institut flir
Integrierte Schaltung IIS in Dresden sowie der Veranstaltung ,.Energieforschung vernetzt — 1.
Symposium der Forschungsnetzwerke" vom 13. bis 14. Juni 2023 (Online) teilgenommen.

Die zahlreichen Recherchen, die Teilnahme an relevanten Veranstaltungen und die aktive Vernetzung
mit anderen Akteuren zeigten, dass vergleichbare Losungen und Ldsungsansitze nur in Teilen und
Ansitzen vorhanden waren, aber in der hier vorhandenen Komplexitit und Sektorenkopplung z. Z. noch
nicht existierten.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Um dieses komplexe und sektorengekoppelte Energieversorgungskonzept im Wohnquartier
umzusetzen, waren neben dem Erfahrungsaustausch in den Fachkreisen und mit den Fachexperten u.a.
des ENERGIEWENDEBAUEN- Konsortiums (s. Kapitel 4) die interdisziplindre Zusammenarbeit aller
am Bau Beteiligten fiir den Gesamterfolg zwingend erforderlich. Zu diesen Partnern zéhlten:

e (City-Haus Immobilien GmbH

Die City-Haus Immobilien GmbH, mit Herr Helmut Gall, ist der Investor und Bauherr fiir das
Gesamtbauvorhaben ,,Energieinsel Petershagen® in der Gemeinde Petershagen/ Eggersdorf. Sie haben
die Begleitforschung und Entwicklungen auf dem Gebiet der sektorengekoppelten Quartiersversorgung
vorangetrieben und das FuE-Projekt gezielt unterstiitzt. Das Unternechmen stellte u.a. die, fiir die
entsprechenden Datenerhebungen sowie den Einbau und die Optimierung der Steuer- und
Regelungstechnik, erforderlichen Techniken zur Verfiigung und unterstiitzte bei dem Einbau, der
Datenerfassung/-auswertung und Optimierung des Gesamtenergiekonzeptes. Ohne diese zusétzlichen
Investitionen hétte das Projekt so nicht umgesetzt werden konnen.

e E.DiS Netzbetreiber
Die E.DiS Netzbetreiber GmbH mit Sitz in Fiirstenwalde/Spree, ist der Stromnetzbetreiber der Region
Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern und damit auch fiir das Modellvorhaben in Strausberg
zustandig. Zunichst erfolgte durch die E.DiS Netzbetreiber GmbH eine Netzdienlichkeitspriifung fiir
das Quartier und insbesondere auch die geplanten groBen PV- Anlagen. Zudem wurde das erstellte
Messstellenkonzept fiir das Gesamtquartier gepriift und das Mieterstrommodell fiir den Standort durch
den Netzbetreiber bestitigt.

e Bosch Thermotechnik GmbH
Die Bosch Thermotechnik GmbH, seit 1. April 2023 umbenannt in die Bosch Home Comfort Group,
mit seinen 14.400 Mitarbeitern, ist schon lange fiihrend auf dem Gebiet der griinen Technologien und
ein fiihrender europdischer Anbieter von smarten, nachhaltigen und energieeffizienten Losungen fiir u.a.
Wiérmepumpenheizungen und -kiihlungen.

Um die energieeffiziente Warmeversorgung mit u.a. einem stromgefiihrten Warmepumpenbetrieb und
Power to Heat aus grolen Wérmespeichern, wie geplant, umzusetzen, war ein direkter Eingriff in die
Steuerung der Wirmepumpen erforderlich. Nach zahlreichen Anfragen bei verschiedenen
Wirmepumpenherstellern erklarte sich nur die Bosch Thermotechnik GmbH bereit, dies zuzulassen und
auch durch ihre Servicemitarbeiter zu begleiten und unterstiitzen. Deshalb wurden auch die
Wirmepumpen mit Kiihlstation und groBen Warmespeicher von Bosch Thermotechnik GmbH geliefert
und von der beauftragten Installationsfirma in die Hiuser des Stadtquartier eingebaut.

In die groBen Wérmespeicher wurden Heizstibe integriert, um das geplante Power to Heat, d.h. Nutzung
von Uberschussstrom aus den PV-Anlagen in Wirme umzuwandeln und in den Wirmespeichern der
Gebdude zwischenzuspeichern, umzusetzen. Die Service-Mitarbeiter sowie Fachexperten der Bosch
Thermotechnik GmbH betreuten den Einbau der Anlagen (Wéarmepumpe, Kiihlstation und 400 1
Wirmespeicher mit Heizpatronen), unterstiitzten auch die Einfahrphase der Energieversorgung und
Entwicklung des innovativen Betriebsfiihrungskonzeptes mit neu eingebauter Mess-/Steuer- und
Sensortechnik.

Nachdem in den ersten H&usern das entwickelte und innovative Steuer- und Regelungskonzept
umgesetzt und funktionsfahig war, wurden Schulungen fiir die Mitarbeiter der Bosch Thermotechnik
GmbH am Standort durchgefiihrt. Auch wurde ein Werbevideo und verschiedene Verdffentlichungen
durch die Bosch Thermotechnik GmbH zum Projekt mit Unterstiitzung der FuE-Projektpartner erstellt
und vertrieben.
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e Discovergy GmbH

Die Discovergy GmbH (150 Mitarbeiter) ist mit seinen intelligenten Messsystemen einer der fiihrenden
wettbewerblichen Messstellenbetreiber Deutschlands. Mit seinen intelligenten Stromzahlern fiir jedes
Kundensegment bietet das Unternehmen Schliisseltechnologie fiir die Integration von u.a. dezentralen
Erzeugungsanlagen und flexiblen Speicher- und Verbrauchseinrichtungen in das intelligente, flexible
Energienetz an. Im Rahmen des Modellvorhabens haben die Mitarbeiter der Discovergy GmbH bei der
Einrichtung der Messtellen und deren Integration in die Gesamtsteuerungs-/-regelungstechnik des
Modellvorhabens unterstiitzt und dies fachlich begleitet.

e Die TESVOLT AG
Die TESVOLT AG ist einer der Innovations- und Marktfiihrer fiir gewerbliche und industrielle
Energiespeicherlosungen und aufgrund der im Vergleich mit anderen Strombatterien ldngeren
Lebensdauer, hoherer Entladetiefe und einem héheren Wirkungsgrad wurden diese Lithium-Ionen-
Batterien zur Stromzwischenspeicherung im Quartier eingebaut und in das Gesamtversorgungskonzept
integriert.

e Energiepark Brandenburg GmbH
Die Energiepark Brandenburg GmbH waren der Lieferant und Installateur der PV-Anlagen fiir die
Héauser im Quartier und damit in die Integration der PV-Anlagen in das Gesamtversorgungskonzept des
Quartiers involviert. Sie haben die Integration der Wechselrichter in die sektorengekoppelte
Gesamtversorgung das Quartiers begleitet und unterstiitzt.

e HF-Elektrotechnik GmbH
Die HF-Elektrotechnik ist der Partner fiir die Umsetzung der gesamten Elektrotechnik-Planung im
Quartier, d.h. auch wichtiger Projektpartner bei der Planung und dem Einbau der neuen Messtechnik
und der Umsetzung des neuen Steuer-/ Regelungskonzeptes in den Hausern bzw. im Gesamtquartier im
Elektrotechnikbereich. Sie konnten dabei auf langjdhrige Erfahrungen in diesem Bereich zuriickgreifen.

e Heizung Liiftung Sanitér Reiner Belter GbR
Die Heizung Liiftung Sanitdr Reiner Belter GbR, mit ihren langjahrigen Erfahrungen im Bereich der
Integration von Niedertemperatur-Wérmepumpen-Heizungen in Gebédude, war zustindig fiir die
Installation der kompletten Heizungsanlagen in den Hausern und damit auch verantwortlich fiir die
technische Umsetzung des entwickelten und im Projekt stéindig weiter entwickelten Mess-/Steuer- und
Regelungskonzeptes auf der heizungstechnischen Seite.

e PEWO Energietechnik GmbH
Die PEWO Energietechnik GmbH entwickelt und produziert Technik zur Ubergabe und Verteilung von
Heizwérme und dezentraler Trinkwassererwérmung in Gebduden und war im Projekt der Lieferant fiir
die Frischwasserstationen zur dezentralen Erwédrmung des Warmwassers im Quartier. Bei der
Einbindung diese Frischwasserstationen in das energieeffiziente Gesamtversorgungskonzept wurden die
Energieinsel Projektentwicklungsgesellschaft mbH in der Umsetzung unterstiitzt.

e TELEKOM
Die TELEKOM ist verantwortlich fiir Verlegung des erforderlichen Netzwerkes, geméfl Vorgaben
durch die Planer, um die erforderliche Dateniibertragung fiir das neue Betriebsfiihrungskonzept zu
garantieren.

e Netzwerk Energiewendebauen
Durch regelméBige Auswertung der Informationen der Wissenschaftliche Begleitforschung Energie-
wendebauen einerseits in den regelméafBigen E-Mails aber auch Ver6ffentlichungen zu neuen Projekten
auf der Internetseite https://www.energiewendebauen.de/ konnte der aktuelle Stand der Forschung
gezielt in die Projektbearbeitung einbezogen werden. Durch die Teilnahme an den Kongressen sowie
Netzwerktreffen und Arbeitskreistreffen (z. B. Monitoring), wovon eins auf der Energieinsel
Petershagen stattfand, konnten Erkenntnisse und Erfahrungen aus anderen FuE-Vorhaben und anderer
Fachexperten in die Projektarbeit gezielt einbezogen werden.
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Il Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und die erzielten Ergebnisse im
Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

1.1 ZIELE DES VORHABENS

Um das Ziel bis 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand zu erreichen, dabei gleichbleibende
bzw. auch verbesserte Wohnqualitdten unter sozialvertridglichen Bedingungen zu garantieren, sind
erhebliche Anstrengungen in naher Zukunft, nicht nur im Geb&dudebereich, sondern insbesondere im
Bereich von intelligent vernetzten, sektorengekoppelten, energieaktiven dezentralen Quartierslosungen
zwingend erforderlich. Die Wechselwirkungen zwischen Nutzerverhalten (hier Mehrfamilienhdusern)
und den damit verbundenen Energieverbrauchsvorhersagen in Abhéngigkeit von den Wetterprognosen
zu kennen und darauf aufbauend eine intelligent miteinander kombinierten Wérme- und
Stromversorgung (inkl. E- Mobilitét) auf Basis unterschiedlicher erneuerbarer Energiequellen (hier PV
und Geothermie) mit der notwendigen Integration von groflen Strom- und Wérmespeichern umzusetzen
sowie deren intelligente Vernetzung unter Energieeffizienzgesichtspunkten zu optimieren, sind fiir eine
wirtschaftliche Umsetzung und breite Anwendung solcher neuen Energieversorgungsstrukturen
unerldsslich. Nur mit solchen sektoreniibergreifenden und sektorengekoppelten Losungen kann eine
nachhaltige Energiewende in den Stédten der Zukunft erreicht werden.

Einen Vorreiter auf dem Gebiet der energieeffizienten und intelligent vernetzten Quartierslosung stellt
das sich zu Projektstart im Bau befindliche Wohn-/Lebensquartier 4.0 ,,Energieinsel-Petershagen* in
der Gemeinde Petershagen/ Eggersdorf im Landkreis Mérkisch-Oderland in Brandenburg dar.

Ziel des Wohnungsbauprojektes ,,Energieinsel-Petershagen® war es u.a. durch:

» die gezielte Vernetzung von Erdwédrmepumpen (Kiihlen/Heizen) u.a. mit der PV-Strom-
erzeugung auf den H&usern/Carports und durch einen effizienten, intelligent gekoppelten,
stromgefiihrten Betrieb der Warmepumpen auf Basis von Uberschuss-PV-Strom;

» die Integration von groflen aufriistbaren Strom- und Wirmespeichern in den Gebduden;

» die Errichtung einer quartiersinternen Stromringleitung zum Lastausgleich der Energie-
verbrduche und -bedarfe zwischen den Gebduden und optimalen Nutzung der Wérme-
/Stromspeicherpotentiale (Laststrom-/Wiarmeausgleich) aller im Quartier befindlichen
integrierten Strom-/Wiarmespeicher und Energiepotentiale (PV/Geothermie);

» die vorausschauende Be- und Entladung, der in den Hé&usern integrierten Wirme- und
Stromspeicher in Abhéngigkeit von den bilanzierten und gemessenen Energiebedarfen bzw. der
Energiebereitstellung (WP, PV) unter Einbeziehung von Nutzerverhalten und Wetterprognosen;

» den Aufbau einer Ladeinfrastruktur fiir E-Mobilitit (Autos- und Bikes) in den Carports und
Nutzung des PV—Stroms zur Beladung der quartierseigenen (Bewohner) E- Mobilitdt (Autos
und Bikes);

> die gezielte Nutzung von verbleibendem Uberschussstrom zur Wirmebereitstellung (Power to
Heat) und Speicherung von Uberschussstrom in den groBen Wirmespeichern der Gebiude;

» die darauf aufbauende intelligent vernetzte Steuerungs-/Regelungstechnik fiir die Energie-
bereitstellung (Strom/Wérme) auf Basis von gemessenen Wetterdaten sowie Wettervorhersagen
und gemessener und bilanzierten Verbrauchsdaten der Nutzer (Lastprofilen);

» die Umsetzung eines Mieterstrommodells zur optimalen Nutzung des quartierseigenen PV-
Stroms vor Ort;

» die Errichtung dezentraler Frischwasserstationen zur energieeffizienten Sicherstellung der
Trinkwarmwasserqualititen;

eine 100-prozentige Warmeversorgung (Geothermie/PV-Strom) und eine iiber 85 - 90%ige dezentrale
Stromversorgung (PV) mit integrierter E-Mobilitdt im Quartier zu erreichen.
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Das Ziel des FuE-Vorhabens ,,EIPH- Energieinsel-Petershagen — Wohn-/Lebensquartier 4.0“ war
es, an diesem zum Start des Projektes noch im Bau befindlichen innovativen und nachhaltigen
sektorengekoppelten grofen Stadtquartier, unter Praxisbedingungen Datengrundlagen zu Nutzer- und
Verbrauchsverhalten sowie Energiestromen zwischen Erzeuger-/Speicheranlagen und Verbrauchern in
Abhingigkeit vom Wetter zu erfassen. Darauf aufbauende Algorithmen fiir ein innovatives
Betriebsfiihrungskonzept zu entwickeln sowie die Energieversorgungsstrukturen und insbesondere die
damit verbundenen Mess-, Steuer- und Regelungsvorginge unter Energieeftizienzgesichtspunkten auf-
und auszubauen. Die Gesamtenergieversorgung war so zu optimieren, dass eine hohe Eigen-
verbrauchsquote der im Quartier erzeugten erneuerbaren Energien langfristig garantiert werden kann.

Die sektorengekoppelte Energieversorgung fiir das Wohnquartier mit integrierter E-Mobilitit sollte so
errichtet werden, dass ein netzdienliches Stadtquartier mit geringem Stromnetzbezug/-einspeisung
entsteht. Die dafiir notwendigen Steuerungs- und Regelungsprozesse mit den erforderlichen
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)- Losungen sollten entwickelt und so umgesetzt
werden, dass eine hohe Energiceffizienz bei der Energiebereitstellung (Wéarme, Kailte, Strom) in
Verbindung mit den Strom-/Wérmespeichern im Gebdude bzw. Quartier sowie dem
Stromeigenverbrauch (Wohnungen, Nebenfldchen, E-Mobilitét) erzielt werden. Ziel des Lastausgleichs
zwischen den Gebéduden mittels quartierseigener Stromringleitung und dem Mieterstrommodell war es,
die Eigenverbrauchsquote an PV-Strom im Modellvorhaben gezielt zu erhéhen und zeitlich zu
optimieren. Das Steuer-/Regelungssystem sowie die einzelnen Komponenten sollten dabei nahezu
herstellerunabhiingig funktionieren, um eine hohe Ubertragbarkeit der Programme und der Steuer-
/Regelungstechnik sowie der Gesamtergebnisse auf andere Quartiere garantieren zu konnen.

Um die Akzeptanz der Bewohner zu den neuartigen, im Quartier ,,Petershagen* umgesetzten, Wohn-
und Finanzierungsformen sowie energetischen Versorgungstrukturen (z.B. Mieterstrom) zu unter-
suchen, wurden im Rahmen des Projektes u.a. Mieterbefragungen durchgefiihrt und die Bewohner,
durch regelméBigen bedarfsgerechten Informationsaustausch, in die Entwicklung mit einbezogen.
Hieraus sollten Schlussfolgerungen fiir die Planung und Umsetzung anderer nutzerfreundlicher und
sozialvertréglicher Wohn-/Lebensquartiere 4.0 gezogen werden.

Um die weitreichend gesteckten Ziele zu erreichen, waren nachfolgende Arbeitsschwerpunkte im
Rahmen des FuE- Vorhabens durch die Projektbeteiligten zu bearbeiten:

» Schaffung von Datengrundlagen zu Nutzer-/Verbrauchsverhalten, Energieerzeugung sowie
Energiestromen zwischen Erzeuger-/Speicheranlagen sowie Verbrauchern in Abhdngigkeit
vom Wetter;

» Begleitung der Einfahrphase der sektoreniibergreifenden, intelligent vernetzten
Energieversorgung des Stadtquartiers und durch gezielte Untersuchungen, Messungen sowie
Monitoring des Verbrauchs-, Erzeugungs- und Speicherlastmanagements unter Einbeziehung
von Wettermessdaten/-prognosen, damit

» Schaffung der Basis fiir die Optimierung der Versorgungsstrukturen sowie Aufbau der dafiir
erforderlichen IKT-L6sungen;

» Simulation der Energiestrdome mit dem Aufzeigen von Energieeffizienzpotentialen sowie
Schaffung von Grundlagen fiir die zu entwickelnden Steuerungs-/Regelungsalgorithmen;

» Entwicklung von vorausschauenden Steuerungs-/Regelungsalgorithmen und
Programmmodulen, die auf festgelegten Kennwerten der =zeitlich unterschiedlichen
Energiebedarfen sowie Eckdaten der Energiebereitstellung und Wetterprognosen basieren;

» Umsetzung, Untersuchung und Anpassung dieser Steuerungs-/Regelungsalgorithmen sowie
Programme, zundchst in den zwei bereits in Betrieb befindlichen Wohngebduden, mit
Optimierung der Prozesse und Modifizierung der Mess-/Steuer-/Regelungs-(MSR)-Technik;

» schrittweise Umsetzung dieses innovativen, in den zwei ersten Modellhdusern erprobten,
Steuerungs-/Regelungskonzepts auf andere Gebdude und Anpassung der Steuerungs-
/Regelungsprozesse auf das jeweilige Nutzerverhalten in den Gebduden (z.B.
Gemeinschaftshaus);
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» Simulation des Gesamtquartiers unter dem Blickwinkel des Lastenausgleichs zwischen den
Gebduden durch die Quartiersstromleitung und Optimierung der Energiestrome sowie u.a.
Nutzungspotentiale der Strom- und Wérmespeicher in den Gebduden;

» Umsetzung der Simulationsergebnisse durch Kopplung der Gebdude sowie Zusammenfithrung
der Steuerungs-/Regelungstechnik in einem Gesamtbetriebskonzept;

» Langzeitoptimierung der Energiestrome zwischen den einzelnen Verbrauchern, Gebduden
sowie Speichern und der damit verbundenen Steuerungs-/Regelungsprozesse sowie —techniken
zur Erreichung der hochsten Energieeffizienz und —einsparung;

» Untersuchungen zu den Auswirkungen des stromgefiihrten Betriebs in Bezug auf den
Wirkungsgrad der Wéarmepumpen und den Energieertrag der geothermischen Erzeugungs-
anlage sowie insbesondere die hydrogeologische Beeinflussung des Untergrundes;

» Untersuchungen des Betriebsverhaltens im Quartier und der Auswirkungen auf die
Stromnetzeinspeisung sowie den Stromnetzbezug;

» Untersuchungen der Akzeptanz der neuen Energieversorgungsstrukturen mit Mieterstrom, der
Nutzung von E-Mobilitit, der Beteiligung von Mietern an der Finanzierung sowie dem
Warmmietenmodell bei den Bewohnern;

Aufbauend auf diesen Untersuchungen waren Planungsgrundlagen und Handlungsanleitungen fiir
vergleichbare Stadtquartiere mit intelligent vernetzten, sektoreniibergreifenden Versorgungstrukturen
zu entwickeln. Zudem sollten Informationen und Potentiale fiir die Netzintegration solcher
energieeffizienten Stadtquartiere unter Betriebsbedingungen aufgezeigt werden.

Die auftretenden Probleme und Schwierigkeiten bei der Entwicklung und Umsetzung der IKT-
Loésungen und insbesondere bei der Einbindung der schrittweise wachsenden Gebdudestruktur in die
Gesamtenergieversorgung bzw. den gesamten Steuerungs-/Regelungsprozess sollten dokumentiert und
ausgewertet werden.

Die Hauptaufgaben im FuE- Vorhaben verteilten sich dabei auf die zwei Projektpartner wie folgt:

Aufgaben und Teilziele des Projektes ,,EIPH® der Energicinsel Projektentwicklung mbH lagen neben
der Projektleitung und dem Projektmanagement in der:

» Entwicklung und Weiterentwicklung des Energieversorgungskonzeptes mit den
Messstellenplan fiir die Mehrfamilienhduser, das Gemeinschaftshaus und das gesamte
Stadtquartier mit den verschiedenen Abnehmerstrukturen;

» Modellbildung und Simulation der Energiestrome im Gebdude sowie insbesondere fiir das
Gesamtversorgungskonzept des Stadtquartiers mit dem Aufzeigen von Energieeffizienz-
potentialen und Optimierungsmdglichkeiten;

» Aufbauend auf den Messergebnissen und den Modellbildungen Entwicklung von
Programmmodulen und vorausschauenden Steuer- und Regelungsalgorithmen in enger
Zusammenarbeit mit der Nowisys IT-Service GmbH fiir die Gebdude und das Gesamt-
versorgungskonzept unter Beriicksichtigung des Nutzerverhalten sowie der gemessenen
Wetterdaten bzw. Wetterprognosen;

» Planung und Umsetzung bzw. Modifizierung der IKT-Losungen in den Gebduden und
insbesondere dem Gesamtversorgungsnetz in enger Zusammenarbeit mit der Nowisys IT-
Service GmbH;

» Langzeitmonitoring und -optimierung der Energiestrome zwischen den einzelnen
Verbrauchern, Erzeugern, Gebduden sowie Speichern und den damit verbundenen Steuerungs-
und Regelungsprozessen sowie —techniken zur Erreichung der hochsten Energieeffizienz/-
einsparung;

» Optimierung des Gesamtprozesses auf Basis der gemessenen und ausgewerteten Messdaten/-
stellen sowie der Simulationen und Modellbildung in der Einfahrphase und dem Betrieb der
Gebéude sowie der Energiebereitstellung und -versorgung im Gesamtquartier;
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» Untersuchungen des Betriebsverhaltens des Gesamtquartiers auch unter Langzeitbedingungen
und Aufzeigen der Auswirkungen auf die Stromnetzeinspeisung sowie auf den Stromnetzbezug;

» Untersuchungen zur Akzeptanz der neuen Energieversorgungsstrukturen mit Mieterstrom, der
Nutzung von E-Mobilitit, der Beteiligung von Mietern an der Finanzierung sowie dem
Warmmietenmodell in enger Zusammenarbeit mit in-novare Weimar;

Daraus waren:

» Integrale Planungsgrundlagen fiir andere Gebdude und vergleichbare Versorgungsstrukturen im
Quartier abzuleiten;

» Losungsansitze sowie deren Vor- und Nachteile auch fiir andere komplexe Versorgungs-
strukturen aufzuzeigen,;

» Planungsgrundsidtze mit dem Aufzeigen von Problemen, aber auch Chancen fiir die
Netzintegration solcher komplexen sektorengekoppelten Quartierslosungen, in die bestehenden
Stromnetze darzulegen.

Die Aufgaben und Teilziele im Projekt ,,EIPH* der aQua- thermic Ingenieurgesellschaft mbH lagen
zum einen in der umfangreichen Datenerfassung, —aufbereitung und -auswertung in Zusammenarbeit
mit der Novisys GmbH. Zum anderen waren, aufbauend auf ihren langjihrigen Erfahrungen bei
Planung, Bau und Betrieb von groBen Erdwédrmesondenanlagen und Untersuchungen der Wechsel-
wirkungen mit den geologischen und hydrogeologischen Standortbedingungen:

» der Energieaustrag aus den Erdwiarmesondenanlagen unter den besonderen Herausforderungen
des stromgefiihrten Betriebs und des Einsatzes einerseits fiir Warmebereistellung im Winter und
andererseits Kithlung im Sommer messtechnisch zu erfasst, auszuwerten und die verschiedenen
Einfahrphasen sowie Optimierungsmafinahmen im Gesamtversorgungskonzept auf Seiten der
Wirmepumpenanlage zu begleiten;

» anhand von Modellbildungen und Simulationen sowie Messungen, die Wechselwirkungen mit
den anstehenden geologischen und hydrogeologischen Standortbedingungen zu untersuchen
und so nachteilige Beeinflussungen des Untergrundes durch den Warmeentzug bzw. -eintrag zu
verhindern und damit auch eine langfristige energieeffiziente Betriebssicherheit der
Gesamtanlage mit hohen Leistungszahlen der Warmepumpe zu garantieren;

» der stromgefilhrte Wirmepumpenbetriecb in  Wechselwirkung mit den anderen
Versorgungsanlagen (PV-Strom und groflie Warmespeicher mit Heizpatronen) zu untersuchen
und gezielt, unter Beriicksichtigung der Standorteinfliisse zu optimieren;

daraus waren:

» Vor- und Nachteile sowie die Grenzen in der Betriebsfilhrung solcher, groflen, ganze
Stadtquartiere versorgende, Geothermiefelder unter Beriicksichtigung der Warmebereistellung
und Kiihlung, der Standortverhiltnisse, des Nutzerverhaltens und des Wetters in
sektorengekoppelten Versorgungsstruktur von mehreren Mehrfamilienhdusern aufzuzeigen;

» Planungsgrundlagen fiir den optimalen Betrieb (Heizen und Kiihlen) vergleichbarer
Stadtquartiere mit groBen Geothermiefeldern und Wéarmespeichern sowie einem stromgefiihrten
Betrieb der Wéarmepumpen in Wechselwirkung mit den groen z.T. auch durch
Uberschussstrom beladenen Wirmespeichern abzuleiten;

» Grundsidtze und Leitlinien fiir den Betrieb solcher komplexen Anlagen festzulegen, um u.a.
nachteilige Beeinflussungen des anstehenden Bodens durch den Betrieb der Erdwidrmesonden-
Anlagen auszuschlief3en.
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1.2 ERZIELTE ERGEBNISSE IM VERGLEICH MIT DEN ZIELEN - ENERGIEINSEL
PROJEKTENTWICKLUNGSGESELLSCHAFT MBH

1.2.1 Entwicklung und Weiterentwicklung des Energieversorgungskonzeptes fiir das
Stadtquartier

Das Ziel des Bauherrn und FuE- Projektes war es einerseits so viel wie moglich erneuerbare Energien
im Quartier selbst bereitzustellen und andererseits diese Energie auch maximal zur Energieversorgung
(Strom, Wiarme, Kalte, Mobilitdt) des Wohnquartiers bei hoher Energieeffizienz einzusetzen. Deshalb
wurde u.a. fir jedes Gebédude eine geothermische Warmeversorgung ausgelegt, grole Warmespeicher
je Gebdude geplant, alle potentiellen Flichen (Wohnhéuser, Carport) mit PV-Modulen im Quartier
belegt, Stromspeicherbatterien in jedes Gebdude installiert und ein Mieterstrommodell umgesetzt.

Neben der 100%- tigen Wirmeversorgung war geplant, so wenig wie moglich selbst erzeugten PV-
Strom ins Netz einzuspeisen, so wenig wie moglich, Strom aus dem Netz zu beziehen und dabei die
Wiérme- und Stromspeicherpotentiale in den Hausern optimal zu nutzen. Ein solches energieeffiziente
Versorgungskonzept umzusetzen, war nur mdglich durch einen Strom-Lastausgleich zwischen den
Gebduden mittels einer Quartiers-Stromringleitung und einem innovativen Betriebsfiihrungskonzept fiir
die Gebiude mit stromgefiihrten Warmepumpenbetrieb, PV-Stromspeicherung in Strombatterien und
Warmespeicherung mittels Power to Heat in den groBBen Warmespeichern der Gebaude.

Fiir dieses innovative Versorgungskonzept musste zunéchst ein umfangreiches Schnittstellen- und
Messstellenkonzept mit der entsprechenden Mess- und Sensortechnik aufgeschliisselt nach
Verbrauchern, unterschiedlichen Strom-/Wiarmespeichern und Energieerzeugern entwickelt werden, um
eine entsprechende Steuerung/Regelung fiir das Quartier aufzubauen. Die Warmepumpe soll dann nicht
bei Wirmebedarf, sondern vorrangig nur bei Uberschussstromangebot aus den PV-Anlagen bzw. den
Batterien in Betrieb gehen, weiterer ~ PV-Uberschussstrom zur Wirmebereistellung in den
Wirmespeichern genutzt werden und fiir das Beladen von E-Mobilitét bereitstehen. Dafiir ist auch eine
vorausschauende Bilanzierung zur zeitlichen Bereitstellung von PV-Strom im Quartier auf Basis von
Wetterdaten und -prognosen erforderlich.

Als zentrale Steuergrofe fiir das Gesamtversorgungskonzept des Quartiers sollte der Stromnetzbezug
bzw. die Stromnetzeinspeisung an den Trafostation verwendet werden.

1.2.2 Erstellung eines Messtellenkonzeptes mit Messstellenplan fiir die Gebdude und
das Gesamtquartier

Entsprechend dem im Quartier geplanten Gesamtenergieversorgungskonzept (geplantes Steuerungs-/
Regelungs- sowie Betriebsfiihrungskonzept fiir die Gesamtquartiersversorgung) wurden aufbauend auf
den erfassten ersten Messergebnissen und daraus resultierenden ersten Simulationen fiir die
Einzelgebdude ein entsprechendes Messstellenkonzepte fiir die Hauser schrittweise aufgebaut,
regelméBig Uberpriift, gegebenenfalls erweitert und dann zu einem Gesamtmessstellen- und
Betriebsfiihrungskonzept fiir das Gesamtquartier zusammengefiihrt.

Es sind im Quartier 10 verschiedenen Komponenten (Warmepumpe, Kiihlstation, Wechselrichter,
Laderegler/Batterie, Wasserspeicher, Homemanager, EnergyMeter, Trafostation, Wetterstation,
Wetterprognose), die mit entsprechender Messtechnik ausgestattet werden mussten, installiert (s.
Tabelle 1).

An den 6 Wiarmepumpe werden je Warmepumpe 25 Messwert, d.h. insgesamt 150 Messwerte erfasst
(s. Tabelle 2). Zu den erfassten Daten gehdren u.a. der Status der Kompressoren, die
AuBentemperaturen, dic Warmwasser-Temperaturen, die Heizungs-Temperaturen (u. a. Vorlauf,
Riicklauf, Soll (Min und Max), die Sole-Temperaturen, der Stromnetzbezug und die
Stromnetzeinspeisung sowie der Stromverbrauch fiir Heizung und Warmwasser. Hinzu kommen zu den

34



LINGEL

Energieinsel Projektentwicklungsgesellschaft mbH aQua- thermic Ingenieurgesellschaft mbH

Messpunkte an den Warmepumpen insgesamt 48 Messpunkte an den 6 Kiihlstationen, wo der Status der
Pumpen erfasst wurden (s. Tabelle 3).

Tabelle 1: Ubersicht der Komponenten mit der Anzahl an Messwerte je Komponente und insgesamt

Bezeichnung der Anzahl der Anzahl der Gesamtsumme
Komponente Komponenten | Messwerte an der Messwerte
den jeweiligen an allen
Komponenten Komponenten
Wérmepumpe 6 25 150
Kiihlstation 6 8 48
Wechselrichter 24 13 312
Laderegler/Batterie 6 17 102
Heizstab 24 1 24
Temperaturfiihler 12 1 12
in den Zusatz-
wiarmespeichern (2
je Haus)
HomeManager 6 31 186
EnergyMeter 7 31 217
Trafostation 1 2 2
Wetterstation 1 19 19
Wetterprognose 1 34 34
Summe 94 1094

AuBerdem wurden die Laderegler an den Batterien, die der 4-Q-Zahler in der Trafostation, die
Wetterstation und die Wetterprognose sowie die 24 verbauten Wechselrichter an den PV- Anlagen der
Gebdude und Carports in das Messstellenkonzept einbezogen.

An den Wechselrichtern der PV-Anlagen wurden der Status und die Fehlercodes sowie die aktuellen
anliegenden Strom und Spannungen an den verschiedenen Phasen, die aktuelle Leistung und Frequenz
sowie gelieferte Energie und Temperatur an den Kiihlkérpern erfasst (s. Tabelle 4).

Von den Strombatterien (Laderegler) wurden u.a. der Status der Batterie mit aktuellen Betriebsmodus,
aktuelle Batterieleistung,-spannung, -strom sowie aktueller Batterieladezustand, Anzahl der Lade-
durchsétze und Anzahl der Netzzuschaltung aufgezeichnet (s. Tabelle 5).

In dem Wasserspeichern wurden der Status der Ventile fiir Warmwasser und Heizung, die Heizstébe in
den Basis- und Zusatzspeichern mit den Temperaturen in den Zusatzspeichern von Heizung und
Warmwasser erfasst (s. Tabelle 6).
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Tabelle 2: Messpunkte an den Wéarmepumpen in den Hdusern 2 bis 7

Messpunkt Adresse
1.1 Status Kompressor 1 6
1.2 Status Kompressor 2 77
1.3 Anforderung Kompressor 1 5
1.4 Anforderung Kompressor 2 92
Temperaturen

1.5 AuBentemperatur direkt 11
1.6 AuBentemperatur gedampft 12
1.7 Temperatur Warmwasser 13
1.8 Temperatur Warmwasser Vorlauf 10
1.9 Temperatur Heizung 78
1.10  Temperatur Heizung Vorlauf 15
1.11  Temperatur Heizung Riicklauf 16
1.12  Temperatur Heizung Soll (Min) 19
1.13  Temperatur Heizung Soll (Max) 20
1.14  Temperatur Sole 18
1.15  Temperatur Sole Riicklauf 17
Energie

1.16  Strom bezogen 104
1-17  Erzeugt fiir Heizung 102
1.18  Erzeugt fiir Warmwasser 103

Werte fiir Steuerung (inberbar)

1.19  Temperatur Warmwasser Soll (Min) 23
1.20  Temperatur Warmwasser Soll (Max) 24
1.21  Temperatur Start Sommer 16
1.22  Mindestdauer Temperatur Start Sommer 17
1.23  Temperatur Start Winter 18
1.24  Mindestdauer Temperatur Start Winter 19
1.25  Temperatur sofort Start Winter 20
Werte fiir Heizkurve (iinberbar)

1.26  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur 20 °C 4
1.27  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur 15 °C 5
1.28  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur 10 °C 6
1.29  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur 5 °C 7
1.30  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur 0 °C 8
1.31  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur -5 °C 9
1.32  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur -10 °C 10
1.33  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur -15 °C 11
1.34  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur -20 °C 12
1.35  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur -25 °C 13
1.36 Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur -30 °C 14
1.37  Temperatur Heizung Soll bei Aussentemperatur -35 °C 15

Tabelle 3: Messpunkte an der Kiihlstation der Hauser 2 bis 7

Messpunkt Adresse
2.1 Status Pumpe A 239
2.2 Status Pumpe B 240
2.3 Start Pumpe A 237
2.4 Start Pumpe B 238
Temperaturen

2.5 Temperatur Sole Vorlauf 359
2.6 Temperatur Sole Riicklauf 360
2.7 Temperatur Fuiboden Vorlauf 341
2.8 Temperatur Fuliboden Riicklauf 344
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An den HomeManager und den EnergyMeter wurden die Zéhler fiir die Wirkleistung, die Blindleistung/-
energie, die Scheinleistung/-energie, die Spannung und der Strom iiberwacht und gemessen (s. Tabelle
7 und Tabelle 8).

Der HomeManager und auch der EnergieMeter wird mit dem Speedwire-Protokoll ausgelesen. Es sind
so die Werte der gesamten Héauser sowie an den Carports erfasst worden.

Tabelle 4: Messpunkte PV-Wechselrichter in den Hausern 2 bis 7 und Carportanlagen 1 bis 4

Messpunkt Adresse
3.1 Status Wechselrichter 107
3.2 Fehlercode Wechselrichter 108
Strom

3.3 aktueller Strom Summe 71
3.4 aktueller Strom Phasec A 72
3.5 aktueller Strom Phase B 73
3.6 aktueller Strom Phase C 74
Spannung

3.6 aktuelle Spannung Phase A 79
3.8 aktuelle Spannung Phase B 80
3.9 aktuelle Spannung Phase C 81
3.10 aktuelle Leistung 83
3.11 aktuelle Frequenz 85
3.12 gelieferte Energie (kumulativ) 93
3.13 Temperatur Kiihlkérper 103

Zusatzlich zu diesen zahlreichen Messpunkten wurden die Zahler an der Trafostation, d.h. der
Stromnetzbezug und die Netzeinspeisung iiberwacht und als Steuerkenngrofe herangezogen. (s. Tabelle
9)

Tabelle 5: Messpunkte an den Batterien (Laderegler) in den Hausern 2 bis 7

Messpunkt Adresse
4.1 Status Batterie 30201
4.2 empfohlene Aktion (z.B. Reparatur) 30211
4.3 Statusnachricht 30213
4.4 Beschreibung 30215
4.5 aktueller Betriebsmodus (laden/entladen) 30955
4.6 Zihler Amperestunden Batterieladung (kumulativ) 30567
4.7 Ziihler Amperestunden Batterieentladung (kumulativ) 30569
4.8 aufgenommene Energie (kumulativ) 30595
4.9 abgegebene Energie (kumulativ) 30597
4.10 Anzahl Netzzuschaltungen 30599
4.11 aktuelle Batterieleistung 30755
4.12 Aktuelle Batteriespannung 30595
4.13 aktueller Batteriestrom 30843
4.14 aktueller Battericladezustand 30845
4.15 aktuelle verfiigbare Batteriekapazitit 30847
4.16 Anzahl Ladungsdurchsitze der Batterie 30857
4.17 aktuelle Batterietemperatur 30849

An der Wetterstation (s. Tabelle 10)), die am Haus 7 eingebaut wurde, wurden neben der Helligkeit, der
Lufttemperatur, der globalen Strahlung noch zahlreiche weitere Kenngréflen aufgezeichnet, die dann
auch in die Wetterprognoseergebnisse (s. Tabelle 11) eingegangen sind und entsprechend ausgewertet
wurden. Eine Wetterprognose wurde vom Deutschen Wetterdienst als Datei im KLM-Format alle 5
Minuten bezogen und aufgezeichnet sowie fir die vorausschauende Steuerung und Regelung der
Energieversorgung des Quartiers herangezogen.

37



Energieinsel Projektentwicklungsgesellschaft mbH aQua- thermic Ingenieurgesellschaft mbH

Tabelle 6: Messpunkte an den Wasserspeichern in den Hausern 2 bis 7

Messpunkt Adresse
Ventil

5.1 Status Ventil Warmwasser 0
5.2 Status Ventil Heizung 1
Heizstab

5.3 Heizstab Zusatzspeicher Heizung 2
5.4 Heizstab Basisspeicher Heizung 3
5.5 Heizstab Zusatzspeicher Warmwasser 4
5.6 Heizstab Basisspeicher Warmwasser 5
Temperatur

5.7 Temperatur Zusatzspeicher Heizung 2
5.8 Temperatur Zusatzspeicher Warmwasser 1

Tabelle 7: Messpunkte HomeManager in Hdusern 2 bis 7

Messpunkt Adresse
6.1 cos phi 13
Ziihler Wirkleistung/-energie

6.2 Summe Bezug 2
6.3 Bezug Phase | 22
6.4 Bezug Phase 2 42
6.5 Bezug Phase 3 62
6.6 Summe Lieferung 1
6.7 Lieferung Phase 1 21
6.8 Lieferung Phase 2 41
6.9 Lieferung Phase 3 61
Ziihler Blindleistung/-energie

6.10  Summe Bezug 4
6.11 Bezug Phase 1 24
6.12 Bezug Phase 2 44
6.13  Bezug Phase 3 64
6.14  Summe Lieferung 3
6.15  Lieferung Phase 1 23
6.16  Lieferung Phase 2 43
6.17  Lieferung Phase 3 63
Zithler Scheinleistung/-energie

6.18  Summe Bezug 10
6.19  Bezug Phase | 30
6.20 Bezug Phase 2 50
6.21 Bezug Phase 3 70
6.22  Summe Lieferung 9
6.23  Lieferung Phase | 29
6.24  Lieferung Phase 2 49
6.25 Lieferung Phase 3 69
Spannung

6.26  Spannung Phase 1 32
6.27  Spannung Phase 2 52
6.28  Spannung Phase 3 72
Strom

6.29  Strom Phase | 31
6.30  Strom Phase 2 51
6.31  Strom Phase 3 71

In Abbildung 10 ist das, aus den verschiedenen Messpunkten und -stellen entwickelte, umfassende
Gesamtmessstellenkonzept dargestellt, welches die Voraussetzung und auch die Grundlage fiir die
Datenerfassung und die darauf aufbauende und zu entwickelnde Software fiir die geplante Steuerung
und Regelung des Quartiers bildet.
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Tabelle 8: Messpunkte am EnergyMeter in den Hausern 2 bis 7 und den Carportanlagen

Messpunkt Adresse
7.1 cos phi 13
Ziihler Wirkleistung/-energie

7.2 Summe Bezug 2
7.3 Bezug Phase | 22
7.4 Bezug Phase 2 42
7.5 Bezug Phase 3 62
7.6 Summe Lieferung 1
7.7 Lieferung Phase 1 21
7.8 Lieferung Phase 2 41
7.9 Lieferung Phase 3 61
Zithler Blindleistung/-energie

7.10  Summe Bezug 4
7.11  Bezug Phase | 24
7.12  Bezug Phase 2 44
7.13  Bezug Phase 3 64
7.14  Summe Lieferung 3
7.15  Lieferung Phase 1 23
7.16  Lieferung Phase 2 43
7.17  Lieferung Phase 3 63
Ziihler Scheinleistung/-energie

7.18  Summe Bezug 10
7.19  Bezug Phase 1 30
7.20 Bezug Phase 2 50
7.21 Bezug Phase 3 70
7.22  Summe Lieferung 9
7.23  Lieferung Phase 1 29
7.24  Lieferung Phase 2 49
7.25 Lieferung Phase 3 69
Spannung

7.26  Spannung Phase 1 32
7.27  Spannung Phase 2 52
7.28  Spannung Phase 3 72
Strom

7.29  Strom Phase | 31
7.30  Strom Phase 2 51
7.31  Strom Phase 3 71

Tabelle 9: Messpunkte an der Trafostation

Messpunkt Adresse
8.1 Zihler Einspeisung 1
8.2 Zihler Bezug 0

Aufbauend auf dem Messstellenkonzept wurde die Datenerfassung/—speicherung/—auswertung aller
Messdaten fiir Energieverbrauch und Energieerzeugung geplant und umgesetzt. Dabei wurde der
Leitfaden ,Handlungsempfehlung zur Integration des Monitorings in die Planungs- und
Ausfiihrungsprozesse® der wissenschaftlichen Begleitforschung des ENERGIEWENDEBAUEN mit
herangezogen und in der Planung und Umsetzung beriicksichtigt.
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Tabelle 10: Messpunkte an der Wetterstation

Messpunkt Adresse
9.1 Status Wetterstation 35052
9.2 Helligkeit Nord 35024
9.3 Helligkeit Ost 35026
9.4 Helligkeit Sid 35028
9.5 Helligkeit West 35030
9.6 Ddmmerung 35032
9.7 Strahlung global 35022
9.8 Temperatur Luft 35008
9.9 Status Niederschlag 35034
9.10  Wind Mittelwert 35002
9.11  Windrichtung Mittelwert 35006
9.12  Luftdruck absolut 35018
9.13  Luftdruck relativ 35020
9.14  Temperatur Gehiuse 35010
9.15 Luftfeuchte relativ 35014
9.16 Luftfeuchte absolut 35016
9.17  Temperatur Taupunkt 35012
9.18  Sonne Elevation 35046
9.19 Sonne Azimut 35048

Tabelle 11: Messpunkte an der Wetterprognose im Haus 7

Messpunkt Adresse
10.1  Datum/Zeit TimeStep
Temperatur
10.2  trocken TT
103  Taupunkt Td
104  Maximum gestern TX
10.5  Minimum gestern TN
10.6  Mittelwert gestern ™
10.7  Minimum letzte 12 Stunden TG
Wind
10.8  Windrichtung Mittelwert DD
109  Windgeschwindigkeit Mittelwert FF
10.10 Maximum Windgeschwindigkeit letzte Stunde FX1
10.11 Wahrscheinlichkeit, dass Windgeschwindigkeit > 45km/h in den FXh25
letzten 12 Stunden war
10.12. Wahrscheinlichkeit, dass Windgeschwindigkeit > 75km/h in den FXh40
letzten 12 Stunden war
10.13. Wahrscheinlichkeit, dass Windgeschwindigkeit > 100km/h in den FXh55
letzten 12 Stunden war
Niederschlag
10.14. Niederschlagsmenge letzte Stunde RR1e
10.15 Niederschlagsmenge letzte 6 Stunden RR6e
10.16 Niederschlagsmenge letzte 12 Stunden RRhe
10.17 Niederschlagsmenge letzte 24 Stunden RRdc
10.18 Wahrscheinlichkeit von Niederschlag in letzten 6 Stunden wwP6
10.19 Wahrscheinlichkeit von Niederschlag in letzten 12 Stunden wwPh
10.20 Wahrscheinlichkeit von Niederschlag in letzten 24 Stunden WWP12
10.21 Wasserverdunstung in letzten 24 Stunden PEvap
10.22 Code fiir aktuelles Wetter WWwW
10.23 Code fiir Wetter des letzten Tages WIw2
10.24 Horizontale Sichtbarkeit der Wetterstation \'A%
10.25 Luftdruck auf Meeresspiegel PPPP
10.26 Sonnenscheindauer der letzten Stunde SunD1
10.27 Sonnenscheindauer der letzten 24 Stunden SunD
10.28 Globale Strahlung der letzten Stunde Radlh
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Abbildung 10: Entwickeltes Messstellenkonzept
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1.2.3 Planung und Umsetzung der umfangreichen Datenerfassung/-auswertung

1.2.3.1 Messpunkte und erfasste Messdaten

Zunidchst wurden die Datenerfassung/—speicherung/—auswertung aller Messdaten fiir den
Energieverbrauch und die Energieerzeugung mit den entsprechenden Lastprofilen fir die zwei
Modellhduser geplant, die Schnitt- und Messstellen entsprechend erweitert, die erforderliche Mess- und
Sensortechnik (z.B. PT100, Modbusschnittstelle iber Adam) in den zwei Modellgebduden eingebaut
und mit der kontinuierlichen Datenerfassung und —auswertung begonnen. Nach der Optimierung des
Messtellenkonzeptes in den beiden Modellhdusern wurde dieses mit der entsprechend angepassten und
erweiterten Technik schrittweise auf die anderen Hauser im Quartier und dann auf das Gesamtquartier
iibertragen.

An den Messtellen der Komponenten, wie Warmepumpen, Kiihlstation, Batterien, Warmespeichern,
HomeManager, EnergyMeter, Wechselrichter der PV-Anlagen wurden Messwerte ca. alle 5 Minuten
erfasst.

Zusatzlich zu den Messstellen in den Gebduden wurden zentral im Quartier die Taktzeiten an den
Energiezéhlern der Trafostationen, d.h. der Stromnetzversorgung des Gesamtquartiers gezahlt. Daraus
konnten der Netzbezug und die Netzeinspeisung des Stroms fiir das Gesamtquartier gemessen und als
zentrale Steuerungsgrofle in das Steuer- und Regelungskonzept des Quartiers gezielt herangezogen
werden.

Es wurden so insgesamt iiber 1.000 Messwerten erfasst. Die Auswertungen dieser umfangreichen
Messdaten bilden die Grundlage fiir das Betriebsfiihrungskonzept und die dafiir erforderlichen
Steuerungs- und Regelungsprozesse an den Hausern und im Quartier.

Die wichtigsten Messdaten wurden stiindlich aggregiert (Summe, Durchschnitt, Minimum und
Maximum) und in den entsprechend aufgebauten Datenbanken gespeichert. Alle aufgenommen
Messdaten erhielten dabei einen Zeitstempel, wenn sie in der entsprechend aufgebauten Datenbank
abgelegt wurden.

Als Grundlagen fiir die Datenerfassung und speicherung sowie das Datenmodell wurde der
Messleitfaden fiir Demonstrationsvorhaben im Bereich ,,Energie in Gebduden und Quartieren* und
,Effiziente Datenminimierung im Gebdude- und Quartierssektorder der wissenschaftlichen
Begleitforschung ENERGIEWENDEBAUERN herangezogen.

1.2.3.2 Datenmodell fiir Programmierung

Das im Projekt angewendete Datenmodell wird am Beispiel der Daten fiir die Warmepumpe in dem
folgenden Kapitel beschrieben und dokumentiert. Zusétzlich wird hier auf die spezielle Datenstrukturen
eingegangen, die auch fiir die Programmierung anderer Quartiere angewendet werden kann.

e Statusdaten
Fir die Statusdaten werden, die aus der jeweiligen Komponente ausgelesen letzten Werte in der
Statustabelle (* status) abgespeichert. Durch einen Trigger werden diese Informationen gleichzeitig in
einer Protokolltabelle (* status_history) abgelegt.

In Abbildung 11 ist das Datenmodell beispielhaft fiir die Warmepumpen dargestellt.

Jedes Haus wurde mit allen erforderlichen Komponenten (Warmepumpe, PV-Anlage, Batterie,
Zusatzspeicher, Kiihlstation, Heizstébe) ausgestattet. Damit funktioniert jedes Haus fiir sich als eine
Dateneinheit und wurde auch separat gesteuert. Um die Daten und damit auch die Komponenten dem
einzelnen Haus zuzuordnen, wurde die Tabelle ,,stations erstellt. Jeder Datensatz in dieser Tabelle
identifiziert ein Haus.
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description

text
description

anforderungkKompressor1
anforderungKompressor2
statusKompressor1
statusKompressor2
temperaturAussenDirekt
temperaturAussenGedaempft
temperaturVorlauf
temperaturiWarmwasser
temperaturHeizungVL
temperaturHeizungRL
temperaturSoleRL
temperaturSole
temperaturHeizungMin
temperaturHeizungMax
temperaturPuffer
energieHeizung
energieWarmwasser

D stations li EZheatpumps D heatpump_status mhealpumpislaiusihﬁlﬂry
T stationld ?*-\.,\_ T heatpumpld = id Tid
stationNo 0 sationtd T/ ¢ heatpumpld i n heatpumpld
text heatpumpho modifyTime modifyTime

anforderungKompressor1
anforderungKompressor2
statusKompressor1
statusKompressor2
temperaturAussenDirekt
temperaturAussenGedaempft
temperaturvorlauf
temperaturWarmwasser
temperaturHeizungVL
temperaturHeizungRL
temperaturSoleRL
temperaturSole
temperaturHeizungMin
temperaturHeizungMax
temperaturPuffer
energieHeizung
energieWarmwasser

energieStrom energieStrom
startWarmwasser startWarmwasser
stopWarmwasser stopWarmwasser
startSommer startSommer
dauerSommer dauerSommer
startWinter startWinter
dauerWinter dauerWinter
sofortWinter sofortWinter
alarm1 alarm1

alarm2 alarm2

alarm3 alarm3

alarmd alarmd
alarm5 alarms

Abbildung 11: Datenmodell am Beispiel der Warmepumpe

In der Tabelle ,,heatpumps‘“ (Abbildung 11) wurden alle Warmepumpen fiir die jeweiligen Hauser
erfasst und entsprechend ihrem Einbauort zugeordnet. Im Falle der ,,Energieinsel Petershagen* waren
jeweils nur eine Wiarmepumpe in jedem Haus installiert. Theoretisch konnen auch mehrere Wérme-
pumpen pro Haus installieren und erfasst werden. Durch diese Erweiterungsmoglichkeiten kann das hier
entwickelte Datenmodell auf andere Quartiere/Projekte iibertragen werden.

Tabelle 12: Datenmodell fiir allen Komponenten

Komponente Tabellen

Batterie batteries, battery status, battery status_history

Heizstibe boilers, boiler_status, boiler _status_history

Kiihlstationen cooler, cooler _status _cooler status_history

Energymeter energymeters, energymeter_status,
energymeter_status_history

Photovoltaic photovoltaics, photovoltaic_status,
photovoltaic_status_history

Wetterstation weathers, weather_status,
weather_status_history
- ohne Bezug auf Haus (stations)

Trafostation counter, counter_status, counter_status_history
- ohne Bezug auf Haus (stations)

In der Tabelle ,,ieatpump status* wurde fiir jede Warmepumpe in einem Datensatz z.B. der letzte
Status (u.a. Wetterdaten, Warmwassertemperaturen) gespeichert. So werden relevante Informationen
fiir den Prozess der Steuerung erfasst. Der Datensatz wird etwa alle 5 Minuten aktualisiert, es sei denn,
dass sich der Betriebszustand der Warmepumpe dndert. Dann werden die Informationen zum jeweiligen
Statuswechsel aufgezeichnet. Der jeweilige Zeitpunkt der Aktualisierung wird im Datensatz
protokolliert.

Die Tabelle ,,heatpump_status _history “ diente als Protokoll und mit jeder Anderung eines Datensatzes
in der Tabelle heatpump status kopiert ein Trigger diesen Datensatz in die Tabelle
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heatpump_status _history. Damit kann diese Tabelle auch als Protokoll der Arbeit der Warmepumpe
bezeichnet und als Grundlage fiir die Berechnungen bzw. Auswertungen {iber bestimmte Zeitabschnitte
verwendet werden.

Die Daten zur Protokollierung aller weiteren Komponenten (u.a. Heizstdbe, Kiihlstationen, PV-
Anlagen) im Quartier wurden nach dem gleichen Datenmodellprinzip gespeichert. (s. Tabelle 12)

Da bei der Steuer-/Regelung, anhand z.B. der Wetterprognose, auf verschiedene Daten zuriickge-griffen
werden muss (u.a. Deutscher Wetterdienst DWD und eigene Wetterstation) und nicht jedes Haus einzeln
betrachtet wird, wurde ein abweichendes Datenmodelle fiir die Wetterprognose programmiert, welches
nachfolgend (s. Abbildung 12) beschrieben wird.

[T weathers ext weather_forecast_history
7 weatherld | - ¥id
stationld
weatherNo
text

weatherld
weatherMNo
forecastDate
dryBulbTemp
dewPaintTemp

description

maxTempPrevDay
minTempPrevDay
meanTempPrevDay
minTempLastHalfDay
meanWindDirection
meanWindSpeed
maxWindSpeed
maxWindSpeedLastHour
chanceMaxWindSpeedGreater45
chanceMaxWindSpeedGreater75
chanceMaxWindSpeedGreater100
precipLastHour
precipLast3Hours
precipLastéHours
precipLastHalfDay
precipLastDay
chancePreciplastéHours
chancePreciplastHalfDay
chancePreciplLastDay
evapotranspiration
presentWeather
pastWeather
horizontalVisibility
coverCloudsTotal
effectiveCoverClouds
coverLowLevelClouds
coverMediumLevelClouds
coverHighLevelClouds
pressure
sunshinelastHour
sunshinelastDay
globalRadiation
madifyTime

Abbildung 12: Datenmodell fiir die Wetterprognose

In der Tabelle ,,weathers “ (s. Abbildung 12) werden die Wetterdaten eingetragen. Fiir die Prognosedaten
wird als Kennzeichnung Haus 0 (station = 0) verwendet. Die Tabelle ,,weather forecast history*
beinhaltet die Prognosedaten des Wetterdienstes. Die Prognose-Daten werden vom DWD fiir einen
kompletten Tag in stiindlichen Datensétzen angeboten. Die Daten wurden sofort in das Protokoll
(Tabelle weather _forecast _history) geschrieben.

» Steuerdaten
Die Daten, die mittels der entwickelten Software zur Steuerung an die entsprechenden Komponenten
ibertragen werden, wurden in separaten Tabellen gespeichert und protokolliert. Damit konnten dann die
Wiérmepumpen und die Zusatzspeicher (Heizstdbe und Ventile) gezielt angesteuert werden.

Die Daten wurden an die jeweilige Komponente gesendet, wenn die Sendezeit (sendtime) geloscht
(=NULL) wurde. Nach dem erfolgreichen Senden wurde die sendtime wieder aktualisiert. Die einzelnen
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Aktivitdten werden zusammenfassend von einem Trigger zeitgleich ins Protokoll (* order history)

geschrieben.

In Abbildung 13 sind die entsprechenden Steuerdaten einer exemplarischen Warmepumpensteuerung

aQua- thermic Ingenieurgesellschaft mbH

dargestellt.
[ stations [ Elheatpumps [T heatpump_order [T heatpump_order_history
¥ stationld P ¥ heatpumpid P — Id id

stationNo T stationid ~~2| 1 heatpumpld 0 eatpumpld

text heatpumpNo startWarmwasser startWarmwasser

description text stopWarmwasser stopWarmwasser

| description startsommer startSommer

dauerSommer dauersommer
startWinter startWinter
dauerWinter dauerWinter
sofortWinter sofortWinter
sendTime sendTime
modifyTime modifyTime

Abbildung 13: Steuerdaten der Warmepumpe

Da die Zusatzspeicher an die jeweilige Wiarmepumpe angeschlossen sind, wurde dies auch im
entsprechenden Datenmodell beriicksichtigt. In Abbildung 14 ist der gesamte Steuerdatensatz der
Zusatzspeicher zusammengefasst dargestellt.

text
description

text
description

output025tatus
outputO3status
output045tatus
outputd5Status
outputO6Status
sendTime
modifyTime

[T heatpumps [ boilers [T boiter_order [T boiler_order_history
% heatpumpld | % boilerid P id ¥ Id
stationid R heatpumpid ~—| boilerid 1 ———— poilerd
heatpumpNo boilerNo autputolStatus output01Status

output02status
outputO3Status
outputO45tatus
outputO55tatus
outpulD&Status
sendTime
modifyTime

Abbildung 14: Steuerdaten der Zusatzspeicher

Um die Auswertungen zu erleichtern, wurden die Daten aus allen Protokollen entsprechend verdichtet
(s. Abbildung 15). Diese Verdichtung erfolgt iiber einen Zeitraum von 15 Minuten (summaryl5), wie
es bei den Energieversorgern iiblich ist, und iiber einen Zeitraum von einer Stunde (summary). Die
Verdichtung wurde je Haus (station) bzw. Quartier gesamt (station = 0) durchgefiihrt.

B stations

stationConsumption
photovoltaic1Delivery
photovoltaic2Delivery

heatpumpConsumption

heatpumpHotwater batteryConsumption
heatpumpHeating temperatureMin
reservoirCansumption temperatureMax
batteryPercentMin globalRadiation
batteryPercentMax

batteryDelivery
batteryConsumption
temperatureMin
temperatureMax
globalRadiation

Esummary
stationNo -___&_i‘"ﬁ—______l___ o i id .
text - T
description summaryDate
stationDelivery
stationConsumption
D summany15 photovoltaic1Delivery
Tid photovoltaic2Delivery
4 | statonld | heatpumpConsumption
summaryTime heatpumpHotwater
stationDelivery heatpumpHeating

reservoirConsumption
batteryPercentMin
batteryPercentMax
batteryDelivery

Abbildung 15: Auswertung durch Verdichtung der Daten (Beispiel)

Auf den gemessenen Daten sowie deren Auswertung werden die Modellbildung, Simulation der

Energiestrome entsprechend aufgebaut.
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1.2.4 Modellbildung und Simulation der Energiestrome im Gebaude sowie
insbesondere fiir das Gesamtversorgungskonzept des Stadtquartiers

In einem ersten Planungsschritt wurden die objekttypischen thermischen Lasten ermittelt, die bei einer
iiblichen Nutzung als Bedarf in Form von Wirme und Kélte entstehen. Diese wurden in kWh in einer
Monatsbilanz (s. Abbildung 16) zusammengestellt.

| v
4 1T i il W i E— Ml AT, ¢ TR (1 1)
L. 18 1 I U 3

Fe i Ml n ] Aug sep ot Moy Dez

Abbilduhg 16: Monatsbilanz Heizen und Kiihlen

In der Betrachtung der prognostizierten Temperaturverldufe in der Geothermieanlage (s. Abbildung 17
und Abbildung 18) konnte an den Observationspunkten (-points) eine typische Temperatur-/
Lastenkurve festgestellt werden. Diese ist gekennzeichnet durch eine Senkung der Quellentemperatur,
in den fiir die thermischen Nutzung signifikanten Monaten, und einer Regenerationsphase in den
Monaten, in denen der thermische Bedarf nur noch in der Warmwasserbereitung besteht.
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Abbildung 17: Temperaturkurve soleseitig 25 Jahre
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Abbildung 18: Temperaturkurve soleseitig Jahresbilanz

Werden die thermischen Uberschiisse des Gebiudes mit den Soletemperaturen verglichen, so ergibt sich
die Moglichkeit der sommerlichen Kiihlung mit gleichzeitiger Anhebung der Quellentemperatur und
damit der Verbesserung des COP des Warmeerzeugers durch den geringeren elektrischen Aufwand fiir
den Betrieb der Warmepumpe (s. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Uberlagerung der thermischen Lasten am Beispielobjekt

Durch die Uberschusswirmenutzung der sommerlichen Kiihlung wurde in den Sommermonaten eine
Uberhdhung der Untergrundtemperaturen erzeugt. Die genehmigungsfihige Temperaturgrenze lag bei
26°C. Die Soletemperatur wurde bis 19 °C erhoht. Dadurch konnte ein tiber die Nutzungsdauer ausge-
glichenes thermisches Lastenmanagement der Quelle und des Geothermiefeldes erreicht werden. In

Abbildung 20 ist die Soletemperaturentwicklung unter dem Einfluss der Wéarmeeinspeicherung durch
Kiihlung aufgezeigt.
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Abbildung 20: Entwicklung Soletemperatur mit Einspeisung durch Kiihlung
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In der Betrachtung der Energieerzeugungspotentiale der PV-Anlagen im Quartier wird deutlich, dass
sich aus dem zur Verfiigung stehenden eigenerzeugten Strom zusétzliche Nutzungsmdglichkeiten (z.B.
Wiérme, Mobilitdt) ergeben. Da die Wéarmeerzeugung und Kiihlung iiber eine Geothermieanlage
betrieben werden, ergeben sich folgende Effekte:

1. Mit dem Stromiiberschuss der Monate Mérz bis Oktober lassen sich die Komponenten der
Kiihlung ohne Fremdbezug von Strom realisieren.

2. Die Warmepumpe benétigt mit dem durch die Kiihlung verbesserten COP von > 6 nur noch 1/6
elektrische Energie fiir die Warmeerzeugung.

3. Der Betrieb der Wirmepumpe kann generell vorrangig mit Uberschussstrom aus den PV-
Anlagen betrieben werden.

4. Weiterer Uberschussstrom kann gezielt zur Wirmebereitstellung mit den Heizpatronen (Power

to Heat) in den Wérmespeichern genutzt werden.
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Abbildung 21: Verteilung der Nutzung von PV-Energie im Geb&dude und Quartier

Mit diesen Untersuchungen (s. Abbildung 21 und Abbildung 22) konnte nachgewiesen werden, dass bei
entsprechender Steuerung, der Energieverbrauch der Kiihlung rechnerisch zu 100 %, der Warmebedarf
der Warmwasserbereitung ebenfalls zu 100 % und der Betrieb sowie Wérmebedarf (Geothermie +
Power to Heat) der Heizung zu 90 % aus eigenerzeugtem Strom im Quartier abgedeckt werden kann.

Monatsbilanz thermische Lasten i

Bereich mit der Deckung der

Warmeerzeugung mittels
Warmepumpen tber die PY-

Erzeugung

| i T e A T T
f .
|
|
Monatsbilanz Stromerzeugung PV-Anlage
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Warmepumpen dber die PV-

Bereich mit der Deckung der
Erzeugung

Warmeerzeugung mittels

Abbildung 22: Vergleich Monatsbilanzen der thermischen Lasten mit der Monatsbilanz der

Stromerzeugung aus der PV-Anlage

Aufbauend auf diesen Untersuchungsergebnissen und geplanten Zielen der Energieversorgung wurden
die entsprechenden Steuer- und Regelungsalgorithmen mit der entsprechenden Software entwickelt.
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1.2.5 Entwicklung von Programmmodulen und vorausschauender Steuer- und
Regelungsalgorithmen in enger Zusammenarbeit mit der Nowisys IT-Service
GmbH fiir die Gebdude- und die Quartiersversorgung

1.2.5.1 Eingesetzte Software
Zunichst war eine geeignete Software zur Umsetzung des geplanten Steuer- und Regelungskonzeptes
auszuwihlen.

Seit Januar 2017 bietet die Nowisys IT-Service GmbH eine neu entwickelte Softwarelosung mit dem
Namen ,,openHAMSTER* an, mit der sich das Unternehmen zum Ziel gesetzt hat, die Digitalisierung
in der Produktion vieler Unternechmen und damit ihre Effizienz zu verbessern. Automatische
Identifizierung und Nachverfolgung von Materialien und Teilen, Prozesssteuerung durch Ubergabe der
Parameter an die Maschinen, Maschinen- und Qualititsiiberwachung sowie Energie-Monitoring
konnten in der Vergangenheit hiermit in verschiedensten Unternehmen erfolgreich umgesetzt werden.
Durch die Offenlegung des Programmcodes, damit Transparenz, sollten Investitionsrisiken fiir die
Kunden reduziert und gleichzeitig die Sicherheit der Losungen nachhaltig garantiert werden.

Diese Mittelware ,,openHAMSTER wurde als zentrale Komponente auch im Projekt ,,EIPH
Energieinsel Petershagen* angewendet, weil die Software die Mdglichkeit bietet, unterschiedlichste
Komponenten zu einem Gesamtsystem zu konfektionieren und eine Nutzung im Dauerbetrieb (24/7)
durch die Zuverléssigkeit der Mittelware zu ermoglichen. Dies zeigten die zahlreichen Erfahrungen und
verschiedenartigsten Losungen der Anwendungen in unterschiedlichen Bereichen.

Die Modulstruktur sorgt u. a. dafiir, dass bei Ausfall einzelner Komponenten die Laufféhigkeit des
Gesamtsystems nicht gefdhrdet wird, was zur Sicherheit der Gesamtversorgung zukiinftig im Quartier
beitragen sollte. Eine Systemredundanz bestand und besteht im Parallelbetrieb eines vollwertigen
Zwillings des Zentralcomputers.

Die umfangreiche Protokollierung aller Komponenten unterstiitzt die Analyse der Laufzeit und
eventueller UnregelmaBigkeiten sowie die Entwicklung von verschiedenen Softwarekomponenten.

Der ,,openHAMSTER® lauft als Dienst und nachfolgende Software-Komponenten kommen im Projekt
zum Einsatz (s. Tabelle 13)

Tabelle 13: Eingesetzte Softwarekomponenten

Komponente Funktion Wichtige Parameter
Admin - Administration der Komponenten Port
- Protokollierung
- l4uft als Webservice
Scheduler - Start zeitgesteuerter Prozesse
NHibernate - Integration Datenbank Connect-Parameter
Webservice - Webservice fiir Auswertungen URL
- Schnittstellen freigegebene Funktionen
Mail - Emailversand (z.B. bei Stérung) Kontoeinstellungen
Speedwire - Auslesen Speedwire-Protokoll (SMA) Broadcast-1P
EnergyMeter - Speichern Daten in DB Database
susyld
Speicherzyklus
Binding: Speedwire
HomeManager - Speichern Daten in DB Database
susyld
Speicherzyklus
Binding: Speedwire
Adam4572 - Auslesen Temperatur Zusatzspeicher [P-Adresse/Port
Pollintervall
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Komponente Funktion Wichtige Parameter
Adam6060 - Auslesen Status Zusatzspeicher IP-Adresse/Port
- Setzen Status Zusatzspeicher Pollintervall
- Ventile und Heizstibe
Boiler - Speichern Daten Zusatzspeicher in DB HausNr
- Schreiben Status Zusatzspeicher Schreibintervall
- Ventile und Heizstédbe Binding: Adam4572/6060
Binding: Database
Trafo - Energiezihler Trafostation Faktor (kWh/Impuls)
Schreibintervall
Binding: Adam6060
Binding: Database
Sunnylsland - Auslesen Laderegler (Batterie) [P-Adresse/Port
Pollintervall
Battery - Speichern Daten Batterie in DB Database
BatterieNr
Schreibintervall
Binding: Sunnylsland
Rego5200 - Auslesen Warmepumpe Rego5200 IP-Adresse/Port
- Schreiben Warmepumpe Rego5200 Pollintervall
Heatpump - Speichern Daten Wéarmepumpe in DB HausNr
- Schreiben Steuerdaten Warmepumpe Schreibintervall
Heizkurve
Binding: Rego5200
Binding: Database
NKP50 - Auslesen Kiihlstation NKP50 IP-Adresse/Port
Pollintervall
Cooling - Speichern Daten Kiihlstation in DB KiihlstationNr
Schreibintervall
Binding: NKP50
Binding: Database
SolarEdge - Auslesen Wechselrichter SolarEdge IP-Adresse/Port
PollInterval
PV-Inverter - Speichern Daten PV-Anlage in DB WechselrichterNr
Schreibintervall
Binding: SolarEdge
Binding: Database
WeatherForecast - Auslesen Wetterprognose StationNr (DWD)
- Speichern in DB Prognosetage
Prognosezyklus
Binding: Database
WSCl11 - Auslesen Wetterstation WSC11 IP-Adresse/Port
Pollintervall
Weather - Schreiben Daten Wetterstation in DB HausNr
Schreibintervall
Binding: WSC11
Binding: Database
Controller - Steuerung der Zusatzspeicher HausNr
- verschiedene Versionen Version

Zykluszeit (Wiederholung)
Temperatureinstellungen
Leistungseinstellungen
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Komponente Funktion Wichtige Parameter
Summary - Berechnung der Zwischensummen keine

- stiindlich
Summaryl5 - Berechnung der Zwischensummen keine

- alle 15 Minuten

1.2.5.2 Steuerungs- und Regelungsalgorithmen

Ziel des Steuer-/Regelungskonzeptes und der Programmierung war es im Sinne des zu erzielenden
Autarkiegrades des Quartiers, einerseits moglichst wenig Energie vom Versorger zu beziehen und
andererseits moglichst viel selbst erzeugte Energie im Quartier zu verwerten, um damit weniger Energie
an den Versorger zu liefern.

Die erste Stufe der Steuerung sind die HomeManager, die je Haus entscheiden, ob die Batterie geladen
oder entladen wird. Wenn das Haus Energie bezieht, wird die Batterie entladen bzw. nicht geladen. Aber
bevor das Haus Energie ins Quartiersnetz liefert, wird die Batterie geladen. Die zweite Stufe der
Steuerung erfolgt durch die entwickelte Software auf Basis der Mittelware ,,openHAMSTER®. Wenn
das Haus Energie liefert (Trafostation), werden nach festgelegten Regeln Verbraucher, wie die
Warmepumpen und Heizstdbe (Wéarmespeichern), zugeschaltet und wenn an der Trafostation Netzbezug
gemessen wird, werden diese Verbraucher schrittweise wieder auler Betrieb genommen. Deshalb
wurden nachfolgende zwei Steuerungsregelungen festgelegt:

Regel 1: Das Haus liefert mindestens (parametrierte) festgelegte Energie innerhalb der letzten 15
Minuten und das Quartier (Trafo) liefert mindestens eine (parametrierte) festgelegte Energie innerhalb
der letzten 15 Minuten und wenn die Temperatur des jeweiligen Speichers unterhalb einer konfigurierten
Temperatur (z. B. 68°C) ist, dann werden die Heizstibe in den Wirmespeichern in festgelegter
Reihenfolge zugeschaltet. Dabei wird nach der Zuschaltung mindestens 15 Minuten bis zur nichsten
Aktion gewartet.

Nachfolgende Abfolge wurde bei der Zuschaltung eingestellt: Basisspeicher fiir Warmwasser (wenn
Ventil offen), Zusatzspeicher fiir Warmwasser, Basisspeicher der Heizung und zuletzt Zusatzspeicher
der Heizung. Nachfolgende Regelungen werden dabei eingehalten:

*  Mit dem Ventil wird gesteuert, dass die Warmepumpe mindestens 1x am Tag arbeitet, um die
Sole zu kiihlen. Wenn die Sole noch nicht gekiihlt wurde, dann bleibt das Ventil geschlossen
und der Basisspeicher Warmwasser wird nicht vom Heizstab geheizt.

*  Wenn die Temperatur eines Speichers die konfigurierte Hochsttemperatur erreicht, wird der
entsprechende Heizstab abgeschaltet.

» Bis zu einer konfigurierten Zeit (13:00 Uhr) wird der Basisspeicher Warmwasser abgesperrt
und nicht durch den Heizstab beheizt. Damit soll sichergestellt werden, dass die Warmepumpe
diesen Basisspeicher heizt und die Sole entsprechend gekiihlt wird.

Regel 2: Bei der Regel 2 gilt, dass das Haus innerhalb der letzten 15 Minuten nicht die (parametrierte)
festgelegte Energie liefert oder das Quartier (Trafo) auch an dem Trafo keine (parametrierte)
festgelegte Energie innerhalb der letzten 15 Minuten liefert. D.h. die Heizstdbe werden in festgelegter
Reihenfolge abgeschaltet. Dabei wird nach Abschaltung mindestens 15 Minuten bis zur ndchsten Aktion
gewartet. Die Reihenfolge der Abschaltung erfolgt in umgekehrter Reihenfolge (Zusatzspeicher der
Heizung, Basisspeicher der Heizung, Zusatzspeicher fiir Warmwasser und zuletzt der Basisspeicher fiir
Warmwasser (wenn Ventil offen)).

Dieses Steuer- und Regelungskonzept wurde schrittweise in den Gebduden umgesetzt, stindig
iiberwacht, entsprechend angepasst und weiter optimiert.
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1.2.6 Umsetzung/Modifizierung der IKT-Lésungen in den Gebauden und Quartier in
enger Zusammenarbeit mit der Nowisys IT-Service GmbH

1.2.6.1 Probleme bei der Umsetzung

Der geplante Bauablauf fiir das Quartier fiithrte dazu, dass die einzelnen Komponenten nur schrittweise
in den Gebauden und im Gesamtquartier installiert und aktiviert werden konnten. So waren Schluss-
folgerungen fiir die Steuerung des Gesamtquartiers erst seit Mitte 2021 nach der baulichen Fertigstellung
des sechsten Gebaudes moglich.

Aber auch nach der baulichen Fertigstellung der Gebdude und Installation der Heizungsanlagen konnte
noch kein umféngliches Monitoring und insbesondere eine gezielte Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse umgesetzt werden. Da die PV-Anlagen aufgrund des Mieterstrommodells immer nur
schrittweise (nach einem Jahr und einem Tag jeweils eine 100 kW PV Anlage) in Betrieb genommen
werden konnten. So wurden erst im Jahr 2022 die letzten Wechselrichter an den letzten PV- Anlage
eingebaut. Erst damit konnten alle vorhandenen PV-Anlagen ins Stromnetz und die Quartiers-
netzstromversorgung integriert werden.

So lieferten die PV-Anlagen auf den Carports zwar Strom. Dies geschah aber auflerhalb der Steuerung
fir das Gesamtquartier. Die Erzeugungsdaten wurden zwar protokolliert, konnten aber fiir die
Versorgung im Quartier zundchst nicht mit genutzt werden. Die erfassten Messdaten an den Carports
wurden zunéchst den einzelnen Hausern zugeordnet und separat protokolliert.

Die auf den Carport erzeugte Energie konnte auBerdem nicht vom den HomeManager der Héuser
gemessen sowie verarbeitet werden. Eine Einbeziehung in die Steuerung z.B. der Batterie war so nicht
umsetzbar. Wenn beispielhaft die PV- Anlagen auf den Hiusern nur ausreicht, um die Batterie zu laden,
dann konnte die PV-Energie von den Carports fiir die Warmeerzeugung durch die Heizstéibe verwendet
werden. Wenn diese aber aktiviert werden, wird die Batterie vom Heizstab wieder entladen. Dies stellte
ein Problem bei der Umsetzung des Steuerungskonzeptes dar. In zukiinftigen Projekten sollten deshalb
zusitzliche externe PV-Anlagen immer in den HomeManager (Stromkreis des Hauses) integriert
werden. Dies konnte im Projekt ,,EIPH-Petershagen® erst nach Inbetriebnahme aller PV-Anlagen auf
den Gebéduden und Carport sowie der anschlieBenden Integration in die Steuerung des Gesamtquartiers
erfolgen.

Die urspriingliche Planung, mit den Heizstdben die Speicher bis auf 85°C aufzuheizen, musste im
Projekt aufgegeben werden, da durch eine Sicherungen in den Heizstdben und in den Pumpen bereits
eine Abschaltung ausgeldst wird, wenn in den Wérmespeicher ca. 75°C erreicht sind. Die Steuerung
wurde deshalb so konfiguriert, dass nur bis 70°C mit den Heizstdben geheizt wurde. Damit kann
natlirlich auch nur weniger Energie, wie urspriinglich geplant, als Warme im Quartier zwischenge-
speichert werden. Dies wirkt sich insbesondere im Sommer auf die Gesamtenergiebilanz und
Gesamtenergieeffizienz im Quartier aus, zeigten die Untersuchungen.

1.2.6.2 Planung und schrittweise Umsetzung bzw. Modifizierung der IKT-Lésungen

Das Messstellenkonzepte fiir die elektrische und wirmetechnische Seite, als Grundlage fiir die
Datenerfassung und —auswertung sowie Modellbildung/Simulation und Optimierung der Energiestrome
wurde nach den ersten beiden Modellhdusern schrittweise auf die weiteren Hauser sowie letztendlich
auf das Gesamtstadtquartier {ibertragen. Somit wurden die wichtigsten Grundlagen fiir die zu planende
IK-Technik mit Modellbildung und Simulation sowie dessen Optimierung (unter Berlicksichtigung der
Zielvorgaben fiir das Quartier) geschaffen.

Es wurde zundchst mit der Erfassung aller Energieertrige und Lastprofile zur Energiebereitstellung von

u. a. den PV-Modulen, den Stromspeicherung, der Warme/Kélte aus den Warmepumpenanlagen und
dem Geothermiefeld, der Warme in den Warmespeicher mit der Unterscheidung in Wérme aus
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Erdwédrme und aus Strom erzeugter Warme in Abhédngigkeit von den aufgezeigten Wetterdaten
begonnen. Die Bestimmung des erzeugten PV-Stromes auf den Carportddchern wurde dabei bilanziell
iiber die Differenz der Zéhlung der Summe der HomeManager (Hauserzeugung) und des 4-Q-Zéhlers
als Summenzéhler im Trafo, anteilig liber die PV-Flache des jeweiligen Carports den zugehdrigen
Gebduden als virtuelle Zdhlung berechnet.

Die Daten zur Stromversorgung/-erzeugung durch die PV- Module in Verbindung mit relevanten
Wetterdaten, die Be- und Entladung sowie der Ladezustand der Stromspeicherbatterien in Abhingigkeit
vom Wetter und Strombedarfen im Gebaude wurden ebenfalls erfasst und ausgewertet.

Durch die Aufnahme und Steuerung der Taktung der Warmepumpe sowie der Vor- und Riicklauf-
temperaturen an den Wérmepumpen konnten z.B. erste Riickschliisse zum Einfluss des Wérme-
pumpenbetriebes auf die thermischen Untergrundverhiltnisse des Geothermiefeldes gezogen werden.
So wurde u.a. festgestellt, dass eine Wérmebereitstellung (Warmwasser) im Sommer nur durch PV-
Strom (Power to Heat) sich nicht positiv auf den Warmepumpenbetrieb sowie die
Untergrundtemperaturen auswirken. Zum Teil schalteten die Warmepumpen aufgrund der hohen
Soletemperaturen an den Wiarmepumpen nicht mehr ein und eine nachteilige Beeinflussung des
Untergrundes durch erhohte Temperaturen konnte nicht ausgeschlossen werden.

Um eine ausreichende Kiihlung der Gebédude an heilen Tagen zu ermoglichen, musste einerseits der
Wiérmeeintrag in den Untergrund begrenzt und andererseits ein gezielter Wirmeentzug zur
Warmwasserbereitung garantiert werden. Nur so konnte die Untergrundtemperatur insbesondere in den
heilen Sommerperioden und damit auch die Vorlauftemperaturen an den Warmepumpen im niedrigen
Temperaturbereich gehalten werden. Deshalb wurden im Verlauf des Projektes, die Temperaturen an
der Wiarmepumpe gezielt in die Steuerung und Regelung sowie die Taktung der Warmepumpe mit
einbezogen. (s. Abbildung 23)

Fiir eine effiziente Wérmebereitstellung (Heizwérme und Warmwasserbereitung) wurde auBerdem
vorgesehen, die Wirmepumpe nur in Betrieb zu nehmen, wenn Uberschussstrom im Gebiude (spéter
Quartier) vorhanden ist. Dafiir musste gezielt in die Steuerung der Warmepumpe eingegriffen werden.
Das Konsortium wurde hierbei durch den Hersteller der Wiarmepumpen, die Firma Bosch
Thermotechnik GmbH unterstiitzt und die Steuerung entsprechend umgebaut sowie an die Erfordernisse
im Projekt angepasst.

Gleichzeitig musste die Warmebereitstellung durch Power to Heat, d.h. die gezielte Steuerung der
Heizpatronen und damit das Temperaturprofil in den Wérmespeichern in Abhéngigkeit vom PV-
Stromangebot in die Steuerung einbezogen und damit optimiert werden.

1 Haustechnik ungeregelt 2Haustechnik geregelt ohne Power to Heat 3 Haustechnik aerecelt mit Power to Heat

L L

Abbildung 23: Erste Optimierungen in der Haustechnik durch geregeltes Power to Heat (oben) und
dazugehdrige Ladezyklen der Batterie
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In der ersten Kurve (s. Abbildung 23) ist die Warmeenergiebereitstellung von Haus 5 mit einer nicht
geregelten Haustechnik dargestellt. Die Wéarmepumpe arbeitet temperaturgesteuert nach der
Speichertemperatur des jeweiligen Warmespeichers im Heiz- und Warmwasserbetrieb.

In Kurve 2 ist die Haustechnik in Haus 3 geregelt, aber noch ohne Power to Heat, d.h. die Warmepumpe
springt an, wenn ein Stromangebot bei der PV-Anlage des Hauses besteht. In diesem Fall wird die
Batterie in den Nachtstunden komplett entladen (s. Abbildung 23 Mitte, unten).

Bei Haus 6 wird die Haustechnik unter Einbezichung von Power to Heat zur Warmebereistellung aus
PV-Strom geregelt. Der Wiarmepumpenbetrieb wird durch den Betrieb der Heizstdbe mit PV-Strom
entlastet und die Warmespeicher auf 70°C hochgeheizt. Die Warmepumpe wird an diesem Sommertag
aber auch gezielt genutzt, um die Sole auszukiihlen und damit die Vorlauftemperaturen an den
Wiérmepumpen niedrig zu halten und damit die Kiihlung der Gebdude sicherzustellen. Die Batterie hat
in diesem Fall zum Tagesbeginn noch eine 50% Restladung (s. Abbildung 23 rechts, unten).

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind exemplarisch die gemessenen Energieverbrauche, die
Energieerzeugung und -bereitstellung sowie die Batterieladung beispielhaft an einem sonnenreichen
Tag im September 2021 zunichst in den 2 Modellhdusern abgebildet, wobei am Haus 6 die aufgebaute
Steuerung aktiv (Abbildung 24) und am Haus 2 die Steuerung (Abbildung 25) nicht aktiv waren.

Zeige alle Energieverbraucher/-erzeuger v  aus Haus 6 v~ flirden 2, v September 2021 v

Energie (kWh)
(95) Bunpe

Sep2,12 AM 03 AM 6 AM 12 PM  pM o

s [ PV Carport M Warmepumpe Il Hausverbrauch [ Haushisferung [ Batterie

Abbildung 24: Darstellung Energiefluss am Modellhaus (Haus 6) an einem sonnenreichen Tag im
September 2021 mit aktiver Steuerung

Energieverbraucher/-erzeuger v  aus Haus 2 ~  flir der 2w September 2021 v

Energie (kWh)
(26) Bunpey

Abbildung 25: Darstellung Energiefluss am Modellhaus (Haus 2) an einem sonnenreichen Tag im
September 2021 ohne Steuerung

Der PV-Stromertrag (229/226 kWh) war an diesem Tag an den beiden PV-Anlagen der Héuser fast
identisch. Die Zyklen der Warmepumpe konnte von 6 (ohne Steuerung) auf 4 (mit aktiver Steuerung)
reduziert werden, zeigen die Messergebnisse (siche Abbildung 24 und Abbildung 25). Jeweils die Hilfte
des Strombedarfs fiir den Warmepumpenbetrieb wurde dabei durch die PV-Anlage bzw. die Batterien
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bereitgestellt. Die Warmebereistellung mittels Heizstab im Warmwasserspeicher und die Laufzeit der
Wairmepumpe konnte nachhaltig durch diese Steuerung in den zwei Modellhdusern optimiert werden.

In Abbildung 26 und Abbildung 27 sind im Vergleich zu den vorherigen Darstellungen ein Sommertag
mit geringer Solareinstrahlung und daraus resultierenden geringen PV-Stromertrag (64 kWh) an den
zwei Modellhdusern dargestellt.

Zeige alle Energieverbraucher/-erzeuger +~  aus Haus 6 ~  fiirden 30. v August 2021 ~

Energie (kWh)
{34) Bunpeq

Aug 30,12 AM 03 AM 06 AM 09 AM 12 PM o3PM 06 PM

Datum

Abbildung 26: Darstellung Energiefluss am Modellhaus (Haus 6) an einem Tag im August 2021 mit
geringer Solarstrahlung und aktiver Steuerung

Die Zyklen der Warmepumpe zur Wérmebereitstellung sind durch die geringeren AuB3entemperaturen
erhoht (5 Zyklen mit Steuerung, davon 2 durch PV-Strom abgedeckt und 7 Zyklen ohne Steuerung,
wovon 3 durch PV-Strom abgedeckt wurden). Der damit verbundene Energieverbrauch der Warme-
pumpen, aufgrund des fehlenden Solarstromangebotes, ist entsprechend angestiegen.

Zeige alle Energieverbraucher/-erzeuger v  aus Haus 2 v fiirden 30. v August 2021 v

Energie (kWh)

(%) Bunpeq

Datum

Abbildung 27: Darstellung Energiefluss am Modellhaus (Haus 2) an einem Tag im August 2021 mit
geringer Solarstrahlung und ohne Steuerung

Bei den vier hier beispielhaft betrachteten Varianten hat sich der Energiebezug:

» von 18 kWh am sonnenreichen Tag mit aktiver Steuerung (Haus 6 im September) und
37 kWh im September (ohne aktive Steuerung Haus 2) sowie August mit geringem
Solarstromangebot (Haus 6 mit aktiver Steuerung)

» auf 73 kWh am Haus 2 ohne Steuerung und schlechte PV-Stromerzeugung im August erhdht.

D.h. der Energiebezug konnte durch die gezielte aktive Steuerung und die Ausnutzung des PV-
Stromangebotes am Gebdude um ca. die Hilfte fiir das Haus an diesen Tagen reduziert werden.
Voraussetzung dafiir war, dass ein ausreichend groBes Solarstromangebot am Haus und spéter im
Gesamtquartier (z.B. Stromertrag Carportanlage) vorhanden ist.
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Beispielhaft sind in Abbildung 28 auch die Energiebereitstellung sowie der Energieverbrauch bei
aktiver Steuerung an einem sonnenreichen (175 kWh PV-Ertrag) und sonnenarmen (28 kWh PV-
Ertrag) Tag im Oktober vergleichend gegeniibergestellt.

Zeige alle Energieverbraucher/-erzeuger ~  aus Haus 6 v~ fiirden 9, Oktober 2021 ~

Energie (kWh)
(%) Sunpey

0ct9, 12 AM 13 AM 06 AM 12 PM 3 PM

Zeige alle Energieverbraucher/-erzeuger ~ aus Haus 3 »  fiirden 14. ~ Oktober 2021

Energie (kWh)

(%) Bunpey

Oct 14, 12 AM

Datum

Abbildung 28: Vergleich der Energiefilisse an einem sonnenreichen (oben) und sonnenarmen Tag
(unten) im Oktober bei aktiver Steuerung

Diese Untersuchungsergebnisse und Modellbildungen zeigten auch, dass fiir die Gesamtenergiebilanz
im Sommer, d.h. Strombezug/-einspeisung des Quartiers weniger der Stromertrag der PV-Anlage
entscheidend ist, sondern eher, wann die Warmepumpen einschaltet und in Betrieb geht. Deshalb war
das Ziel, die Warmepumpen nur in Betrieb zu nehmen, wenn PV-Anlage und Batterie ausreichend Strom
bereitstellen. Die im Gebdude vorhandenen Batteriekapazititen konnen, je nach Ladezustand, jedoch
nur einen Heizzyklus der Wérmepumpe abdecken. Eine weitere Optimierung ohne Ausbau der
Batterieleistung wurde somit erforderlich. Denn die Erh6hung der Strombatteriespeicherkapazititen, die
moglich gewesen wire, konnte nicht umgesetzt werden, da eine wirtschaftliche Umsetzung fiir den
Investor nicht nachgewiesen werden konnte.

AuBerdem stellt die Temperatursteuerung iiber den Basisspeicher der Warmepumpe ein Problem dar.
Sinkt die Temperatur im Basisspeicher unter 51°C, so schaltet sich die Warmepumpe an. Um dies zu
verhindern, wurde im Projekt versucht die Temperatur im Basisspeicher mittels Heizstab iiber dieser
Temperatur zu halten, bis ausreichend Strom fiir den Betrieb der Warmepumpe vorhanden war.

Der Einfluss dieses Wirmepumpenbetriebes auf die thermischen Untergrundverhéltnisse des
Geothermiefeldes war Ziel weiterer Untersuchungen. So wurde z.B. festgestellt, dass eine
Wiarmebereitstellung (Warmwasser) im Sommer nur durch Power to Heat nicht umsetzbar ist und sich
langfristig nachteilig auf den Untergrund auswirken kann. Dies zeigte der Sommer 2021 als der
Wiérmebedarf fast ausschliellich, aufgrund des hohen PV-Stromangebotes, durch den Heizstab im
Warmwasserspeicher bereitgestellt wurde. Durch die Kiihlung der Gebédude und Einspeisung einer
erheblichen Wiarmemenge in den Untergrund, ohne Wéarmeentzug, stieg die Solevorlauftemperatur auf
iiber 20°C an. Die Warmepumpen ging auller Betrieb und eine Kiihlung war so dann nicht mehr moglich.
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Ein Ergebnis der Untersuchungen war, um eine ausreichende Kiihlung der Gebdude im Sommer zu
ermoglichen, sind einerseits der Wéarmeeintrag in den Untergrund zu begrenzen und insbesondere auch
ein Wirmeentzug zur Warmwasserbereitung fiir die Kithlung des Untergrundes erforderlich. Nur so
kann die Untergrundtemperatur insbesondere in heilen Sommerperioden und damit die Vorlauf-
temperatur an der Warmepumpe im niedrigen Temperaturbereich gehalten werden. Deshalb wurden die
Temperaturen an der Wirmepumpe in einem néchsten Schritt gezielt in das Steuerungs-
/Regelungskonzept und die Taktung der Warmepumpe mit einbezogen. Dafiir musste die Steuerung so
angepasst werden, dass der Basisspeicher bis zu einer festgelegten Zeit nicht durch den Heizstab geheizt
wird, sondern die Warmepumpen (mindestens 1-mal am Tag) zur Beheizung des Warmwasserspeichers
eingeschaltet wurden. Durch den neu gesteuerten Warmepumpenbetrieb im Sommer konnte so u.a.
gewahrleistet werden, dass die Soletemperatur entsprechend abgesenkt und eine Kiihlung der Gebaude
sichergestellt wird.

Parallel zu diesen Untersuchungen an den Modellhdusern wurde das erarbeitete und stindig erweiterte
Messstellen- sowie Betriebsfilhrungskonzept mit den Steuerung- und Regelungsprozessen sowie
entsprechender Software schrittweise auf die anderen inzwischen fertiggestellten Hauser des Quartiers
iibertragen und an die Besonderheiten in den Hausern (z.B. Gemeinschaftshaus) angepasst.

Nach den ersten Optimierungen der Energiestrome, im Kiihlfall 2021 an den Modellhdusern und 2022
im Quartier sowie wahrend der Heizphase im Winter Anfang 2022 kamen im Herbst 2022 die weitere
Optimierung in der Ubergangs- (Herbst) und Heizperiode im den Fokus der Untersuchungen.

o Schrittweise Umsetzung des geplanten Steuerungs- und Regelungskonzept im Quartier
Nach der entsprechenden Optimierung der Steuerung/Regelung an den Gebduden wurde das
Gesamtenergieversorgungs- und Betriebsfiihrungskonzept mit den geplanten Steuerungs- und
Regelungsalgorithmen (s. Kap. 1.2.5.2) entwickelt und schrittweise umgesetzt.

Ein Problem bestand dabei darin, dass manche PV-Anlagen durch Schwierigkeiten bei der Strom-
Netzintegration (Energieversorger bzw. Messstellenbetreiber) erst verspétete in das Netz und damit die
Quartiersversorgung integriert werden konnten und erst dann die abschlieBende Gesamtoptimierung im
Quartier erfolgen konnte. Zudem bestand ein grundlegender Ansatz des Investors, die Versorgung der
Anwohner iiber das Mieterstrommodell zu betreiben. Die dafiir seitens der Netzbetreiber garantierte
Vergilitung war seinerzeit auf 100 KWp pro PV-Anlagenleistung und Jahr begrenzt, so dass die Anlage
auf dem Gelidnde physisch in Unteranlagen aufgeteilt werden mussten, die die 100 KW Leistung nicht
iiberschreiten. Diese wurden dann jeweils 1 Jahr und 1 Tag nach der Inbetriebnahme der
vorangegangenen PV-Einheit angemeldet. Damit galten die PV-Anlagen nach den Regeln des
Energieeinspeisegesetzes als eigenstindige Anlagen. Da die PV-Anlagen so erst nach einem Jahr der
Fertigstellung des Gebdudes in Betriecb genommen werden durften, konnte (Fertigstellung letztes
Wohnhaus 2021) die letzte PV-Anlage im Quartier erst 2022 in Betrieb gehen. Eine
Gesamtquartiersoptimierung wurde erst dann komplett mdglich.

Das dann umgesetzte Gesamtbetriebsfithrungskonzept beruht dabei auf zwei Stufen. Die erste Stufe war
der HomeManager. Der HomeManager steuert, dass bei Stromerzeugung in den PV-Anlagen, die
Batterien zunichst geladen und bei Strombezug aus dem Versorgungsnetz die Batterien entladen
werden. Danach erfolgte in einer zweiten Stufe bei einer PV-Stromerzeugung auf den Gebduden sowie
Lieferung von Strom an den Versorger (Trafostation) nach den festgelegten Regeln die schrittweise
Zuschaltung zusitzlicher Stromverbraucher. Als zusétzliche Verbraucher fungieren hier die Heizstdbe
in den verschiedenen Warmespeicher (Power to Heat). Wenn, an der Trafostation eine (parametrierte)
Mindest- PV-Strommenge (innerhalb der letzten 15 Minuten) bereitgestellt und ins Netz eingespeist
wurde sowie die Temperatur am jeweiligen Wéarmespeicher jeweils unter eine konfigurierte Temperatur
fallt, wurden die Heizstdbe in Betrieb genommen. Die Zuschaltung der Heizstdbe erfolgt dabei im
Abstand von mindesten 15 Minuten in der Reihenfolge von zundchst Basisspeicher Warmwasser,
Zusatzspeicher Warmwasser, Basisspeicher Heizung und Zusatzspeicher Heizung. Bei Erreichen einer
festgelegten Temperatur im Speicher, wurde der Heizstab dann wieder abgeschaltet.
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Wenn keine Energielieferung von den PV-Anlagen erfolgt und auch keine Stromeinspeisung ins zentrale
Stromnetz (Trafostation) stattfindet, so erfolgt die Abschaltung der Heizstdbe in den Wasserspeichern
in umgekehrter Reihenfolge. Der Betrieb der Wéarmepumpen konnte so gezielt minimiert und die
Energieeffizienz im Gesamtquartier optimiert werden.

Eine Umsetzung dieses Steuer- und Regelungskonzeptes fand ab August 2021 an den ersten beiden
Modellhdusern und spiter schrittweise in den anderen Gebduden und Quartier statt. So konnten die
erzielbaren Optimierungspotentiale in den Modellhdusern aufgezeigt und dokumentiert sowie die
erzielten Ergebnisse auf die anderen Hauser {ibertragen werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
wurden die einzelnen Gebéude dann zu einem Gesamtmessstellen- und Betriebsfiihrungskonzept fiir das
Gesamtquartier zusammengefiihrt und die Energiestrome weiter mit dem Ziel optimiert, den Wérme-/
Kiihlbedarf des Quartiers mit bis zu 100% aus erneuerbaren Energien bereitzustellen und den
Stromnetzbezug bzw. die Stromnetzeinspeisung fiir jedes Gebdude und dann fiir das Gesamtquartier zu
minimieren. Ein néchster, weiterer wichtiger Schritt war die Einbindung der Wetterprognosen in die
vorausschauende Steuerung und Regelung der Anlagen in den Héusern.

Aufgrund des vergleichsweisen hohen Strombedarfs des Wirmepumpenbetriebs war und ist
insbesondere der Zeitpunkt des Einschaltens der Warmepumpe entscheidend fiir die Energieeffizienz
im Haus und damit Quartier, zeigten die Untersuchungen. Aufgrund der nur vergleichsweise geringen
Batteriekapazitdten in den Héusern, die je nach Ladezustand, nur einen Heizzyklus der Warmepumpe
abdecken und auch nicht ausreichen, die im Winter fehlenden Stromertrdge aus dem PV-Anlagen
zwischenzuspeichern, wurde ein weiteres Optimierungspotential deshalb u.a. in der Steuerung des
Wérmepumpenbetriebes gesehen, in dem die Warmwasserbereitung bzw. der Heizungsbetrieb zeitlich
und unabhéngig voneinander gesteuert werden. Hier musste wiederum ein weiterer Eingriff in die
vorhandene Steuerung der Bosch-Wéarmepumpe erfolgen. Der Hersteller der Warmepumpen, die Bosch
Thermotechnik GmbH hat diese Eingriffe in die Steuerung ihrer Wirmepumpen zugelassen und
unterstiitzt, um die moglichen Energieeffizienzsteigerung im Quartier zu erreichen und neue Losungen
dafiir zu entwickeln.

Leistung in kW Erzeugung

(..

Einspeisung

L — = - - - Eigenverbrauch

letzte 7 Tage fkwh) {
59.6 kW

Zukauf

0 kw

Abbildung 29: Darstellung der Stromerzeugung, der Stromeinspeisung und des Stromeigenverbrauchs
sowie dem zusétzlichen Strombezug (Zukauf) in einem ausgewdahlten Gebaude

Abbildung 29 zeigt exemplarisch fiir ein ausgewdhltes Wohnhaus die Stromerzeugung aus den PV-
Anlagen, die Stromeinspeisung ins zentrale Stromnetz und den Stromeigenverbrauch sowie den
zusitzlicher Stromnetzbezug (Zukauf) in zwei verschiedenen Darstellungsformen fiir einen Sommertag.
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Die Stromerzeugung lag hier bei 94,8 kW, die Stromeinspeisung bei 35,2 kW und der Eigenverbrauch
bei 59,6 kW. Es wird ersichtlich, dass durch die Optimierung des Wiarmepumpenbetriebs kein
zusitzlicher Strom aus dem zentralen Stromnetz mehr bezogen werden musste.

Im Sommerbetrieb traten dann weitere Probleme bei der Kithlung der Wohnhéduser auf, die u.a. nur
durch enge Zusammenarbeit mit den Bewohnern festgestellt wurden. Die Wérmepumpen gingen nach
heiflen Sommertagen bei AuBBentemperaturen in der Nacht unter 10° C automatisch in den Heizbetrieb
iiber, so dass die Nachtabkiihlung nicht zum gewiinschten Temperaturausgleich in den Wohnungen
genutzt werden konnte und sogar zusétzlicher Kiihlbedarf entstanden ist. Um auch diese Energie-
effizienzpotentiale gezielt zu nutzen, musste wiederum gezielt in die Steuerung der Wiarmepumpe
eingegriffen werden. D.h. im Sommer geht die Warmepumpe jetzt erst bei niedrigeren Temperaturen
an, um entsprechende Energieverluste zu vermeiden und fiir die Bewohner das Wohnklima insbesondere
an heiflen Sommertagen weiter gezielt zu verbessern.

Dass das Nutzerverhalten der Bewohner auch gezielt in den Entwicklungs- sowie Steuer-/Regelungs-
prozess einbezogen werden muss, zeigte sich ebenfalls im Hochsommer, als an den Gebduden vermehrt
Tauwasser (z.B. in den Rollladenkésten) auftrat. Bei hohen AuBlentemperaturen erfolgte durch einige
Bewohner eine Runterkiihlung der Raume auf bis zu ca. 18°C (bei z.T. offenen Fenstern), was zu diesem
vermehrten Tauwasseranfall in der Konstruktion fiihrte. Die Bewohner wurden entsprechend informiert
und zum Nutzerverhalten belehrt sowie die moglichen Kiihltemperaturen in den Wohnungen
regelungstechnisch entsprechend begrenzt.

Die durch die Optimierung der Betriebssysteme insbesondere in den Sommermonaten erzielten Energie-
effizienzsteigerungen wurden dann auch auf die Herbst-/Wintermonaten iibertragen und an die
verdnderten Energiebereitstellungen durch die PV-Anlagen angepasst und weiter gezielt optimiert. Die
Steuerungs-/Regelungsvorginge an den Warmepumpenanlagen und Heizpatronen in den
Wirmespeicher mussten auf den Winterbetrieb entsprechend umgestellt und schrittweise im
Langzeitmonitoring optimiert werden.

Es wurde hierbei dann in die 3 Betriebsphasen des Quartiers unterschieden:
e Betricbsphase I: Sommer mit PV-Uberschuss-Stromangebot
e Betriebsphase II: Ubergangszeit (Frithjahr/Herbst) mit wechselnden Angeboten an PV-Strom
e Betriebsphase III: Winter mit nur geringen bzw. keinen PV-Stromangebot

1.2.7 Langzeitmonitoring/-optimierung der Energiestrome zwischen den einzelnen
Verbrauchern, Erzeugern sowie Speichern

1.2.7.1 Untersuchungen zu Wdrmeverbrauch/-bedarfim Sommer des Jahres 2022 mit Steuerung

Es wurden und werden die Wéarmeverbriduche an allen Gebduden regelméfig erfasst und ausgewertet.
Exemplarisch werden die Messergebnisse (Tages-/Monats-/Jahresbilanz) fiir 3 ausgewahlte Hauser im
Langzeitmonitoring zusammengefasst dargestellt.

Nachfolgend sind die Warmeverbrauche fiir den Sommermonat (Juli 2022) sowie an einen signifikanten
Tag (19.07.2022) in diesem Monat fiir die drei ausgewéhlten Hauser aufgezeigt, um die Situation im
Kiihlungsfall darzustellen und nédher zu betrachten.

e Wirmebilanz Haus 2 (Juli 2022)
Erwartungsgemél liegt der Monat Juli in einem Betrachtungszeitraum mit Energieiiberschuss bei dem,
durch die PV-Anlagen erzeugten, Strom. Zudem ist in diesem Monat und den anderen Sommermonaten
bei diesen Energieverhéltnisses nur die Wérme fiir die Warmwasserbereitung neben dem allgemeinen
Strombedarf fiir die Gebdude und das Quartier bereitzustellen.
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Abbildung 30: Wéarmeverbrauch an Haus 2 im Monat Juli 2022

In Abbildung 30 sind der Verlauf des Wirmeverbrauchs fiir Haus 2 fiir den Monat Juli 2022
veranschaulicht.

In diesem Monat lag der Warmwasserwarmebedarf bei 4.655,6 kWh (2.373 kWh Warmepumpe und
2.241,6 kWh Heizstab) und dieser Warmebedarf wurde fast zur Hélfte durch den Heizstab mit PV-
Strom, d.h. durch Power to Heat, gedeckt. Der in der Abbildung 30 ausgewiesene Warmepumpenstrom
und die Warmepumpenwirme wurde in diesem Fall nur zum Kiihlen der Sohle verwendet, um eine
nachteilige Temperaturerhohung und Beeinflussung des Untergrundes durch den erhohten
Wirmeeintrag durch die Kiihlung auszuschlieBen.

Am 27.07.22 fiel die Temperatur nachts unter 9 °C. Dies fiihrte dazu, dass die Komforteinstellung der
Wiérmepumpe in den Heizbetrieb versetzt wurde und die Heizungsspeicher (41 kWh) aufgeheizt
wurden. Diese Einstellung wurde spéter in der Regelung modifiziert und unter Beriicksichtigung der zu
erwartenden Witterung entsprechend fiir den Betrachtungszeitraum [ (Sommer) ausgesetzt.

In Abbildung 31 ist exemplarisch der Wéarmeverbrauch fiir einen Tag im Juli (19.07.2022) an Haus 2
aufgezeigt. An der Aulentemperatur wird deutlich, dass es sich um einen sehr hei3en Tag (bis zu 40°C)
mit hoher Sonnenintensitit gehandelt hat.
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Abbildung 31: Wéarmeverbrauch fiir Haus 2 (links) und Temperaturverlauf der Au3entemperatur
(rechts) am 19.07.2022
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An diesem Tag lag der Warmwasserenergieverbrauch in Haus 2 bei nur 40 kWh durch die Warme-
pumpe und durch den Heizstdbe wurden 114 kWh bereitgestellt. Es wird deutlich, dass sich die
Wiérmepumpe nur viermal (3.00, 4.00, 7,00, 12.00 Uhr) angeschaltet hat. Ansonsten konnte der
Warmwasserbedarf mit den Heizstdben und PV-Strom abgedeckt werden.

o  Wirmebilanz Haus 6 (Juli 2022)
In den nachfolgenden Darstellungen (s. Abbildung 32) sind der monatliche (Juli) Warmeverbrauch im
Sommer 2022 an Haus 6 abgebildet.

Monatlicher Warmeverbrauch Haus 6
im Juli 2022
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Abbildung 32: Wérmeverbrauch im Sommermonat Juli 2022 am Haus 6

Die Verbrauchsdaten der Warmwasserbereitung (5.015,13 kWh, davon 1.086,00 kWh Wérme aus der
Wirmepumpe und 3.929,30 kWh durch Power to Heat) liegen in diesem Monat etwas hoher als im Haus
2 (4.655,6 kWh). Ein Grund dafiir konnte sich in den Gewohnheiten der dort ansidssigen Mieter finden
(Urlaubsgewohnheiten, Ausstattung mit Badewanne). EsFehler! Verweisquelle konnte nicht g
efunden werden. wird ersichtlich, dass die Heizstdbe iiber die Steuerung (fast 80% des Wiarmedarf) in
einem wesentlich grofleren Umfang genutzt wurden als dies im Haus 2 (knapp 50% des Warmebedarfs)
der Fall war. Dabei wurde ein Vergleich zwischen den Héusern zu den erzielbaren Soletemperaturen im
Grenzbereich der passiven Kiihlung gefiihrt, welcher wiederum zu einer Anpassung der
Regelungsparameter fiihrte.
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Abbildung 33: Wérmeverbrauch fiir Haus 6 am 19.07.2022

Abbildung 33 enthédlt den Warmeverbrauch (197,7 kWh =48 kWh WP + 149,6 kWh Heizstab) fiir Haus
6 an dem ausgewdhlten heilen Tag im Juli 2022 (19.07.2022). Der Warmwasserbedarf war im Haus 2
(153,5 kWh) an diesem Tag geringer als in Haus 6. 75% des Warmwassers wurden in Haus 6 an diesem
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Tag durch die Heizstibe bereitgestellt und die Wirmepumpe ging auch nur 4 mal zur
Warmwasserbereitung in Betrieb (vgl. Haus 2).

In der gleichen GréBenordnung lag auch die Verteilung der Warmebereistellung in Haus 2 an diesem
Tag (74% durch Heizstébe). An Haus 6 fand die Inbetriebnahme der Warmepumpe aber vorrangig in
der Nacht- und in den Morgenstunden statt.

o Wirmebilanz Haus 7 (Juli 2022)
In Abbildung 34 sind die Ergebnisse fiir den Warmeverbrauch von Haus 7 (Gemeinschaftshaus) im
Monat Juli dargestellt. Der Warmwasserbedarf lag hier bei nur 1.955,9 kWh. Aufgrund des
Nutzungsverhaltens im Gemeinschaftshaus ist dieser natiirlich viel geringer als in den Wohnh&usern.
Aber auch hier wurden 78% des Wiarmedarfs durch die Heizstibe, d.h. Power to Heat abgedeckt.

Monatlicher Warmeverbrauch Haus 7 (Gemeinschaftshaus) im Juli
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Abbildung 34: Wérmeverbrauch im Juli 2022 im Gemeinschaftshaus 7

Fiir das Gemeinschaftshaus konnen aus Abbildung 34 aulerdem abweichende zyklische Energiestrome
abgelesen werden. Da sich die Aktivititen dieses Hauses aus den spezifischen Nutzungen von
Fitnessstudio, Sauna und Gemeinschaftsraum ergeben, liegen die entsprechenden energetischen
Anforderungen in anderen Zeitrdumen als in den Wohnhéusern. Der Vergleich von Abbildung 34 (Haus
7) mit Abbildung 31 (Haus 2) ergibt im Wohnhaus eine kontinuierliche Warmwasseranforderung,
wihrend im Haus 7 iiber die Mittagsstunden keine Anforderung besteht und sich eine alternierende
Kurve abbildet.
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Abbildung 35: Wéarmeverbrauch im Gemeinschaftshaus 7 am 19.07.2022

Fiir den exemplarischen heilen Sommertag (19.07.2022) ergeben sich daher folgende Erkenntnisse fiir
das Gemeinschaftshaus. Der Warmwasserbedarf war, wie zu erwarten, sehr niedrig. Die Warmepumpe
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ist nur zwei Mal am Tag, in den Morgenstunden, in Betrieb gegangen (24 kWh) und der Heizstab mit
Power to Heat (45,3 kWh) hat hier 65% des Warmwasserbedarfs an diesem Tag abgedeckt.

Zusammengefasst kann somit festgestellt werden: Um das sektoriibergreifende Lastenmanagement dem
Lastprofil anpassen zu konnen, erfolgte in den einzelnen Betriebsphasen die Ermittlung der thermischen
Lasten und der zeitlich aufgeldsten solaren Gewinne. Aus der Uberdeckung dieser Lastenginge konnte
ein Riickschluss zur Optimierung des Eigenverbrauchs gezogen werden. Dabei wurden die typischen
Lastginge der einzelnen Hauser mit den unterschiedlichen Energiestandards verglichen als auch das
Gebdude mit abweichender Nutzung (Haus 7) in seiner thermischen Typologie erfasst. Aus diesen
Erkenntnissen wurden Regelungsalgorithmen abgeleitet, die fiir verschiedene Nutzungs- und
Witterungsbedingungen einen Anlagenzustand vereinheitlichen lassen. Die Aufnahme der Daten
erfolgte dabei sukzessive von der Periode starker solarer Gewinne hin zu der Jahreszeit, in welcher mit
weniger solaren Gewinnen zu rechnen ist. Wichtig hierbei war, den Deckungsanteil der solaren Gewinne
(im Quartier erzeugter Strom) an der verbrauchten Gesamtenergie (Strom und Strom fiir
Wirmeerzeugung) zu ermitteln und in Funktionszeitrdume gleicher oder anndhernd gleicher
Betriebszusténde einzuteilen, um fiir diese Zusténde eine angepasste Steuerung zu entwerfen. Die damit
entstehenden Betriebszeitraume (I, II und III - Erlduterung in Kapitel 1.2.8) gleicher
Regelungsanforderungen lassen sich in der Steuerungssoftware somit vereinfachte Algorithmen fiir
diese Zeitrdume zuweisen.

Der Zeitraum einer starken Sonneneinstrahlung geht auch immer mit einem erhéhten Kiihlbedarf einher,
welcher bei der Lastgangoptimierung in Bezug auf den Warmepumpenbetrieb beriicksichtigt werden
muss. Damit die Geothermieanlage zur Temperierung des Gebdudes genutzt werden kann, ist der
Betrieb der Warmepumpe fiir die Warmwasserbereitung im Sommer unerlésslich, damit wieder eine
Auskiihlung der Sole unter 19 °C herbeigefiihrt wird. Nur unter der Voraussetzung, dass diese Nutzung
stattfindet, kann eine passive Kiihlung sichergestellt werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass trotz eines groflen Stromangebotes die Wirmeerzeugung
nicht ausschlieBlich elektrisch iiber die Heizpatronen erfolgen kann, sondern zudem ein ausgewogenes,
sektoriibergreifendes Lastenmanagement zwischen Stromerzeugung und Kiihlung stattfinden muss.
Dieses liefle sich durch die Einbezichung einer aktiven Kiihlung (strombetrieben) ebenfalls erzeugen,
zumal in diesen Zeitrdumen ausreichend eigenerzeugter Strom vorhanden ist. Damit wiirden jedoch die
Projektkosten entsprechend steigen, ohne einen Zugewinn im Wohnkomfort zu erzielen. Zudem
bediirfen zusdtzliche technische Anlagen auch immer einer regelméfigen Wartung und Reparatur. Die
Zielstellung des Projektes war jedoch bei all den gestellten Anforderungen auch immer die einfachste
und auch wirtschaftlichste Losung umzusetzen.

1.2.7.2  Untersuchungs-/Messergebnisse in den Wintermonaten fiir den Wirmeverbrauch/-bedarf

In den nachfolgenden Darstellungen sind die Messergebnisse zu Wirmeverbrauch/-bedarf an
ausgewdhlten Hiusern im November und einem Tag im November 2022 (16.11.2022) vergleichend
dargestellt.

o Wirmebilanz Haus 2 (November)

Im November (AuBlentemperaturen um 4-5°C) lag der monatliche Gesamtwirmeverbrauch an Haus 2
bei 6.460 kWh, wobei der Warmwasserbedarf zu 3.133 kWh und der Heizungswarmebedarf zu 3.019,00
kWh von der Wiarmepumpe bereitgestellt wurde (s. Abbildung 36). Der Anteil der Wéarme aus dem
Power to Heat-Betrieb ist mit ca. 4,8% (308,20 kWh) in diesem Zeitraum im Vergleich zum Sommer
massiv zuriickgegangen. Das lag an dem in diesem Zeitraum nur begrenzt zur Verfiigung stehenden PV-
Uberschussstrom aus den PV-Anlagen des Quartiers fiir diec Heizpatronen. Die Leitungszahl der
Wirmepumpe im Monat November lag trotz erhdhter Betriebszeiten bei fast 4.
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Abbildung 36: Wéarmeverbrauch an Haus 2 im Monat November 2022

In Abbildung 37 ist die Verteilung des Wirmeverbrauchs mit dem Stromverbrauch fiir den
Wirmepumpenbetrieb an einem Tag im November 2022 am Haus 2 vergleichend abgebildet. Der
Wiérmeverbrauch lag bei insgesamt 228,7 kWh (115,0 kWh Warmwasser (WP); 109,0 kWh Heizung
(WP) und 4,7 kWh (Heizpatrone) und fiir den Betrieb der Wiarmepumpe waren 55,0 kWh
Wirmepumpenstrom erforderlich. Die Leistungszahl der Warmepumpe lag somit bei 4,2 an diesem Tag.
Aus der Abbildung 37 ist auBBerdem ersichtlich, dass im November eine kontinuierliche Wéarmeabnahme
fiir die Warmwasserbereitung und in den Abendstunden ebenfalls ein erhohter Heizenergiebedarf im
Wohngebéude bestand. Die Warmepumpe musste an diesem Tag 7 mal gleichméBig verteilt iiber den
Tag in Betrieb gehen.

Die gewihlte Speichergrofie von jeweils 2000 Litern fiir die Warmwasserbereitung und 2000 Liter fiir
die Heizungspufferspeicher fiihrt zu einem sequenziellen Warmepumpenbetrieb. Dieser kann aus
Abbildung 37 exemplarisch abgeleitet werden.
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Abbildung 37: Wérmeverbrauch an einem exemplarischen Tag im Monat November 2022 (Haus 2)

o Wirmebilanz Haus 6 (November)
Abbildung 38 zeigen den Warmeverbrauch an Haus 6 im Vergleich zu Haus 2 im gesamten Monat
November 2022. Der monatliche Gesamtwirmeverbrauch liegt in Haus 6 bei 6.845,00 kWh
(Warmwasser-WP: 2.862,00 kWh, Heizung-WP: 3.201,00 kWh und Heizstab 782,00 kWh) und damit
in vergleichbarer GréBBenordnung wie in Haus 2.
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Abbildung 38: Warmeverbrauch im Haus 6 im Monat November 2023

Auch die Verteilung auf Warmwasser und Heizung, bereitgestellt von der Wéarmepumpe, liegt in
dhnlicher GroBenordnung wie in Haus 2 (Haus 2: Warmwasserbedarf 3.133 kWh und Heizungs-
wirmebedarf bei 3.019,00 kWh). Der Anteil an erzeugter Wérme mit dem Heizstab liegt hier im Haus
6 bei ca. 11% und damit mehr als zweimal so hoch wie bei Haus 2. Erklarungen gibt es hierfiir nicht.
Die Leistungszahl der Warmepumpe liegt ebenfalls bei ca. 4.

In Abbildung 39 =zeigt den Verlauf des Wirmeverbrauchs (gesamt 207,2 kWh) und des
Wiérmepumpenbetriebs (55 kWh Wiarmepumpenstrom) an einem Tag im November 2022 an Haus 6.

Die Maximalausschldge der Warmepumpenanforderung wurden nach der regelungseigenen Heizkurve
der Wiarmepumpe erzeugt. D.h., dass in den Monaten des Betrachtungszeitraumes 3 (Winter) kein
Eingriff mehr durch die Regelung in die Temperaturkurven und damit in das Arbeitsverhalten der
Wirmepumpen vorgenommen wurde.
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Abbildung 39: Wéarmeverbrauch im Haus 6 an einem exemplarischen Tag im Monat November 2023
o Wirmebilanz Haus 7 (November)
Am Gemeinschaftshaus Haus 7 sind auch in einem Wintermonat weniger Warmeenergie im Vergleich

zu den Wohngebéuden fiir das Beheizen sowie die Warmwasserbereitung des Gebaudes erforderlich (s.
Abbildung 40).
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Monatlicher Warmeverbrauch im Haus 7 (Gemeinschaftshaus) im
November 2022
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Abbildung 40: Warmeverbrauch im Gemeinschaftshaus 7 im Monat November 2023

Der Gesamtwarmebedarf in Hohe von 2.630,70 kWh setzte sich zusammen aus 990,00 kWh fiir Warm-
wasser (WP), 1.220,00 kWh fiir Heizung (WP) und 420,70 kWh fiir die Heizstidbe (Power to Heat). Die
Leistungszahl der Warmepumpe lag hier bei 3,75 und ca. 15% des Gesamtwérmebedarfs konnten durch
die Heizpatrone mit PV-Strom (Power to Heat) aufgrund des besonderen Nutzerverhaltens (vorrangig
tagsiiber) bereitgestellt werden.

Tageszeitlicher Wdrmeverbrauch im Haus 7
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Abbildung 41: Wéarmeverbrauch im Gemeinschaftshaus 7 an einem exemplarischen Tag im Monat
November 2023

Aus dem Lastprofil des Monats November und eines reprisentativen Tages dieses Monats wird eine
reduzierte Nutzung der Gemeinschaftsraume durch die Bewohner im Monat November ersichtlich.
Dazu kann exemplarisch die Abbildung 41 interpretiert werden, die nur jeweils 2 Beladungszyklen
(Abends und in der Nacht) der Warmepumpe innerhalb von 24 h ausweist.

1.2.7.3 Untersuchungen zu Jahreswdrmeverbrauch/-bedarf sowie Stromverbrauch der
Wdrmepumpen

In Abbildung 42 ist der Warmeverbrauch im Haus 2 fiir das gesamte Jahr 2022, aufgeteilt in die

Warmwasserbereitstellung (31.466,00 kWh/a) und Heizungswérmebereitstellung aus der Warmepumpe
(22.460,00 kWh/a) und die Wérme, die mittels Heizstab (16.993 kWh/a) erzeugt wurde, dargestellt.
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Warmeverbrauch fiir Haus 2 in 2022
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Abbildung 42: Wéarmeverbrauch fiir Haus 2 im Jahr 2022

Der Gesamtwirmebedarf lag somit bei 70.919,30 kWh/a, wobei fiir den Betrieb der Warmepumpe
14.041 kWh/a Strom (Leistungszahl: 4) benétigt wurde. Die Wiarme, die mittels der Herzstdbe in den
Wirmespeichern bereitgestellt wurde, bestand zu 100% aus PV-Strom.

Deutlich werden in Abbildung 42 die divergent laufenden Energielinien des solar erzeugten Stromes
mit dem Energieverbrauch fiir die Warmepumpen und Heizstdbe fiir die Warmeerzeugung.

Abbildung 43 zeigen den Jahreswérmeverbrauch fiir Haus 6 im Jahr 2022. Der Gesamtwérmebedarf lag
hier bei 77.354,80 kWh/a (WP-Warmwasser 25.530,00 kWh/a, WP-Heizung 22.769,00 kWh/a, 29.056
kWh/a Heizstdbe) und damit etwas hoher (Mehrbedarf von 6.435,5 kWh) als im Haus 2. Fiir die
Bereitstellung der Warme mittels Warmepumpe waren 12.747 kWh/a Warmpumpenstrom erforderlich.
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Abbildung 43: Wéarmeverbrauch fiir Haus 6 im Jahr 2022

Analog zu Haus 2 lésst sich im Wohnverhalten von Haus 6 ein dhnliches Energieverhalten feststellen.
Die Verbrauche fiir Warmwasser liegen dabei etwas niedriger und die Aufwendungen fiir die Beheizung
hoher als im Haus 6. So werden 22.460 kWh/a fiir Warmwasser im Haus 2 und 22.769 KWh/a im Haus
6 aufgewendet. Die Heizenergie liegt im Haus 2 bei 31.466 kWh/a und im Haus 6 bei 25.530 kWh/a.
Die erhohten Werte fiir die Heizenergie liegen in der groBeren Wohnfliche des Hauses 2 gegeniiber dem
Haus 6 begriindet (1.114 m? / 895,62 m?).

Unter Beriicksichtigung, dass Haus 6 den hoheren Energiestandard aufweist, (KfW 40+) und zudem
kleiner ist als Haus 2 konnen diese Werte insofern bestétigt, weiter messtechnisch begleitet und in der
Regelung verarbeitet werden. Eine nachhaltige Festsetzung von bautechnischen Daten, welchen
Einfluss der verbesserte Energiestandard auf den Gesamtenergieverbrauch hat, l4sst sich aus den
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gewonnenen Daten nicht ableiten. Hier hat das Nutzerverhalten noch ein signifikanter Einfluss, so dass
mit den Messergebnissen keine weiteren Schlussfolgerungen getroffen werden kénnen.

Warmeverbrauch fur Haus 7 im Jahr 2022
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Abbildung 44: Wéarmeverbrauch fiir Haus 7 (Gemeinschaftshaus) im Jahr 2022

Der Wirmeverbrauch fiir Haus 7, dem Gemeinschaftshaus, unterscheidet sich im Jahresverlauf und im
Gesamtwirmeverbrauch von dem der Wohnhéuser. Der Gesamtwarmebedarf lag bei nur 32.585 kWh/a
(s. Abbildung 44), wobei fast 39% ( 12.672 kWh/a) des Gesamtwéarmebedarfs mit dem Heizstab und
dem PV-Strom (Power to Heat) gedeckt wurden.

In der Auswertung des Monitorings fiir die 3 exemplarischen hier dargestellten Gebdude (Haus 2, Haus
6 und Gemeinschaftshaus 7) im Jahr 2022 lésst sich festhalten, dass sich die Gebaude grundsétzlich in
ihrer Nutzung unterscheiden und damit auch abweichende Lastfille im thermischen Lastgang
verzeichnen. Wiéhrend die Héuser 2 und 6 einer reinen Wohnnutzung mit dhnlichen Lastprofilen
unterliegen, wird das Haus 7 als Gemeinschaftshaus mit Partysaal, Fitnessstudio und Sauna genutzt.
Vorrangig werden die Angebote des Gemeinschaftshauses fiir die allgemeine Freizeitgestaltung in den
Tages- und frithen Abendstunden verwendet. Damit féllt die thermische Nutzung des Gebéudes
durchschnittlich in einen Zyklus, in dem die solaren Gewinne der PV-Anlage direkt der
Warmwasserbereitung und Heizung zugefiihrt wird. Dies zeigt sich in der wesentlich hoheren
Leistungsangabe der Heizstibe (39% des Gesamtwérmebedarfs), welche den direkten Verbrauch von
Strom fiir die Warmeerzeugung (Power to Heat) hier abbildet.

Auffillig ist, dass der energetische Effekt des hoheren Energiestandards des Gebaudes 6 (KfW 40+) und
die geringere Wohnflidche gegeniiber dem Gebaude 2 (EnEV 2016) nicht so ausfillt wie beim Vergleich
der Anforderungen aus diesen Energiestandards zu erwarten gewesen wire. Ursachen hierfiir konnten
anhand der Messdaten nicht aufgezeigt werden.

o Gesamtwdrmebilanz des Quartiers fiir 2022
In Abbildung 45 ist der Jahresstromverbrauch von Warmepumpe (Heizung, Warmwasser) und Heizstab
vergleichend gegeniibergestellt. In den Sommermonaten wurden die erforderliche Warmeenergie
vorrangig durch die Heizstibe bereitgestellt. In den Ubergangszeiten gleicht sich dies fast aus und im
Winter iibernimmt die Wirmepumpe, aufgrund des geringen PV-Stromangebotes vorrangig die
Wiarmeerzeugung.

Der Gesamtwdrmebedarf fiir das Quartier belief sich 2022 auf 423.944 kWh/a. Damit lag der

Gesamtwirmebedarf um ca. 37.000 kWh/a niedriger als fiir die Auslegung der Erdwérme-sonden-
Anlage (460.800 kWh/a) angesetzt wurde (s. Pkt. 2.1.3).
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Abbildung 45: Heizstab- und Wéarmepumpenstromvergleich im Jahr 2022.

Die Wiarmeerzeugung iiber Warmepumpe (Heizung/Warmwasser) belief sich 2022 aber nur auf 287.269
kWh (Heizung: 138.286,00 kWh/a; Warmwasser: 148.983,00 kWh/a). Die geringen Wérme-
erzeugungen der Warmepumpen konnten nur realisiert werden, da insgesamt 136.675,00 kWh/a Wirme
durch Power to Heat mittels Heizstédbe und PV-Strom in den Warmespeichern erzeugt wurden.
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Abbildung 46. Gesamtwérmebilanz flir das Quartier im Jahr 2022

1.2.7.4 Untersuchungs-/Messergebnisse in den Sommermonaten zu Stromverbrauch/-bedarf

o Strombilanz und Batterieladezustand Haus2 an einem Tag im Juli 2022
In Abbildung 47 sind der Stromverbrauch/-bereitstellung (links) und Batterieladezustinde (rechts) an
einem ausgewdhlten signifikanten Tag im Sommer (19.07.2022) mit Steuerung in Haus 2 dargestellt.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Der Wirmepumpenstromverbrauch liegt an diesem Tag nur bei 11 kWh. Der Stromverbrauch der
Heizstibe lag dagegen bei 113,5 kWh. Aus den PV-Anlagen (192 Module, 57,6 kWp) konnte PV-Strom
in der GréBe von 260,2 kWh an diesem Tag bereitgestellt werden. D.h. {iber 40% des PV-Stroms an
diesem sonnigen Tag wurde zu Power to Heat (Warmwasserbereitung) mittels der Heizstébe
umgewandelt und als Quartiers-Warmwasserwirme gespeichert. Auerdem wurden noch 74 kWh Strom
ans Netz abgegeben und nur 14,4 kWh wurden an diesem Tag aus dem Netz bezogen. Ziel miisste sein,
auch den geringen Anteil von 14,4 kWh Stromnetzbezug zu vermeiden. Dafiir miissten aber die
Batterieladekapazitéiten weiter ausgebaut werden, was sich aber als nicht wirtschaftlich darstellen lasst.
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Abbildung 47: Stromverbrauch (links) und Batterieladezusténde (rechts) an einem signifikanten Tag im
Sommer mit Steuerung in Haus 2

Im Sommer wurde {iber die Regelung der erzeugte PV-Strom mit dem Betrieb der Warmepumpe
gekoppelt und damit den Anforderungen an die Sole-Temperatur in der Geothermieanlage angepasst.
Der eigenerzeugte Strom hitte ausgereicht, um die Warmeanforderung iiber Heizpatronen komplett
abzudecken.

Da die Sole-Temperaturen aber unter einem bestimmten Temperaturniveau gehalten werden miissen,
um die passive Kiihlung sicherzustellen und eine nachteilige Beeinflussung des Untergrundes zu
verhindern, wurde die Wéarmepumpe aktiv in den Wirmeerzeugungsprozess (Warmwasser) einge-
bunden. Damit soll der Erdwiarmesondenanlage Energie entzogen und damit die Sole- und Untergrund-
Temperaturen abgesenkt werden. D.h. die Warmepumpen wurden gezielt mit in Betrieb genommen und
ist deshalb dreimal am Tag zur Warmwasserbereitung angegangen.

o  Strombilanz und Batterieladezustand Haus 7 (Gemeinschaftshaus) an einem Tag im Juli
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Abbildung 48: Stromverbrauch (links) und Batterieladezusténde (rechts) an einem signifikanten Tag im
Sommer an Haus 7
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In Abbildung 49 (links) ist der Stromverbrauch/-bezug und die dazugehdrigen Batterieladezustdnde
(rechts) an Haus 7 (Gemeinschaftshaus) im Vergleich zu Haus 2 (Wohnhaus) dargestellt.

Die PV-Anlage des Gemeinschaftshauses produziert an diesem Tag 188,4 kWh PV-Strom, wovon 43,9
kWh (23%) fiir den Betrieb der Heizstibe und damit zur Warmwasserbereitstellung genutzt wurde.
Aufgrund des niedrigen Bedarfs an Strom im Gemeinschaftshaus wurden 122,7 kWh (65,1%) des PV-
Stroms in das Quartiersnetz eingespeist und nur 7,1 kWh aus dem Netz aufgrund des Nutzerverhaltens
(vorrangig tagsiiber z.B. Saunabetrieb) bezogen.
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Abbildung 49: Strom-Monatsbilanz (links) und Batterieladezustand (rechts) im Juli 2022 an Haus 2
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Aus der periodischen Be- und Entladung in Abbildung 48 ist zu erkennen, dass die Batterie am
Vormittag zu 2/3 geladen und danach der erzeugte PV-Strom fiir die Warmeproduktion iiber die
Wirmepumpe und/oder die Heizpatronen genutzt wurde.

In der Nacht hat die Batterie dann die Gebdudeversorgung (geringer Bedarf) {ibernommen.

o  Strombilanz und Batterieladezustand im Monat Juli an Haus 2
In den Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die Strom-Monatsbilanzen fiir den Monat Juli 2022 mit
den Ladezustinden an den Batterien an zwei exemplarischen Wohnhédusern (Haus 2 und Haus 6)

beispielhaft aufgezeigt. Ein direkter Vergleich mit den Warmebilanzen in diesem Monat (Kapitel 1.2.9)
ist damit moglich.

Abbildung 49 enthilt die Messdaten fiir Haus 2 bei Steuerung im Juli 2022. Insgesamt wurden in diesem
Monat 1.794,1 kWh PV-Strom ans Netz geliefert und 722,7 kWh aus dem Stromnetz bezogen. Der
monatliche PV-Stromertrag lag bei 6.083,6 kWh. Fiir den Betrieb der Warmepumpe wurden 700,0 kWh
und fir den Betrieb des Heizstabes 2.241,6 kWh (PV-Strom) aufgewendet. Die Bilanz der
Strombatterien ist nahezu ausgeglichen zwischen Be- und Entladen (s. Abbildung 49 rechts).

e Strombilanz und Batterieladezustand im Monat Juli an Haus 6
Nachfolgenden in Abbildung 50 ist die Monats-Strombilanz (links) mit den dazugehorigen
Batterieladezustinden (rechts) von Haus 6 im Juli 2022 dargestellt.
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Abbildung 50: Strom-Monatsbilanz (links) und Batterieladezusténde (rechts) im Juli 2022 an Haus 6

Der Vergleich von Haus 2 und Haus 6 zeigt, dass die Erzeugerkapazititen (Haus 2: 6.083,6 kWh, Haus
6: 6.024,20 kWh) beider Objekte nahezu gleich ausfallen. Wenn die zugeordneten PV-Anlagen auf den
Carports den Gebduden zugeordnet werden, deren Leistung iiber das quartierseigenen Stromnetz
ebenfalls zur Nutzung zur Verfiigung stehen, ergibt sich daraus eine PV-Stromiibererzeugung von ca.
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24.000 kWh im Monat Juli durch die PV-Anlagen der Hauser 2 und 6 mit den iiber den
Funkrundsteuerempfanger (FRSE) zugeordneten PV-Carport-Anlagen.

1.2.7.5 Untersuchungs-/Messergebnisse in den Wintermonaten fiir den Stromverbrauch/-bedarf

o Strombilanz und Batterieladezustand Haus 2 an einem Tag im November 2022

In Abbildung 51 zeigen die Strombilanzen und Batterieladezustinde im Vergleich zum Sommer im
November an Haus 2. Bei dem betrachteten Tag im November handelte es sich um einen Tag mit wenig
Sonneneinstrahlung und eine durchschnittlicher AuBentemperatur zwischen 3-5°C. Dementsprechend
gab es nur eine geringe PV-Stromproduktion. Dies ist u.a. auch an den Batterieladezustdnden ersichtlich.
Es wurden die Batterien nur einmal um die Mittagszeit kurz geladen und anschlieBend gleich wieder
entladen. Mit den Heizpatronen konnten aufgrund des geringen PV-Stromangebotes auch nur ein
geringer Anteil an Warmeenergie erzeugt werden. Aulerdem ist der Anteil an Strom, der aus dem Netz
bezogen werden musste, an diesem Tag mit 108,2 kWh vergleichsweise hoch.
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Abbildung 51: Strombilanz (links) und Batterieladezustédnde (rechts) an einem signifikanten Wintertag
in Haus 2

Ein groBer Anteil des Strombedarfs (55,00 kWh) wurde an diesem Tag fiir den Betrieb der Warmepumpe
eingesetzt, die vorrangig die Wéarme fiir das Heizen und Warmwasser an diesem Tag bereitstellen
musste.

e Strombilanz und Batterieladezustand Haus 6 an einem Tag im November 2022
Die Strombilanz von Wohnhaus 2 ist vergleichbar mit der von Wohnhaus 6 (s. Abbildung 52). Es wird
deutlich, dass nur um die Mittagszeit Strom zum Beladen der Batteriespeicher zur Verfiigung stand.
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Abbildung 52: Strombilanz (links) und Batterieladezusténde (rechts) an einem signifikanten Tag im
November an Haus 6
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Die PV-Stromerzeugung im Winter fillt in den Betrachtungszeitraum III. Aus Abbildung 52 ist
abzuleiten, dass keine Stromiiberschiisse fiir die Verteilung iiber einer Steuerung zur Verfiigung stehen.
Daher wird in diesem Jahreszeitraum die erzeugte Energie fiir alle jeweils anfallenden Verbraucher
genutzt, unabhingig von ihrer Wirkungsweise- und art.

o Monatliche Strombilanz und Batterieladezustand Haus 2 im November 2022
Die Strombilanz an Haus 2 im Monat November ist gekennzeichnet durch noch vergleichsweise hohe
Stromertrage aus der PV-Anlage bis Mitte des Monats. Dies ist auch an den Ladezustinden der
Strombatterien erkennbar. Danach nimmt der Stromertrag und auch die Batterieladezustéinde aufgrund
der verdnderten Wetterlage und damit der geringeren Sonneneinstrahlung ab.
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Abbildung 53: Strombilanz (links) und Batterieladezustand (rechts) an Haus 2 im November 2022
(Winter)

Insgesamt wurde in diesem Monat von dem erzeugten PV-Strom (1.184,8 kWh) nur wenig PV-Strom
(84,6 kWh) ans Quartiersnetz geliefert. Es musste aber 2.557,22 kWh aus dem Netz fiir den Betrieb des
Gebidudes bezogen werden. Der grofite Anteil des Stroms wurde fiir den Betrieb der Warmepumpe
1.542,0 kWh und 308,2 kWh fiir den Betrieb des Heizstabs eingesetzt.

e  Strombilanz und Batterieladezustand Haus 6 im November 2022
Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen den steigenden Strombedarf fiir die Warmeerzeugung im Laufe

des Monats November. Damit einhergehend fallen die Ladezyklen der Batterien etwa ab der
Monatsmitte wieder ab.
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Abbildung 54: Strombilanz (links), Batterieladezustand (rechts) an Haus 6 im November 2022 (Winter)

Die Strombilanz an Haus 6 gleicht auch hier dem an Haus 2. Insbesondere der Verlauf der Batterie-

ladezustdnde (s. Abbildung 53 und Abbildung 54) ist vergleichbar. Auch die Lieferung von PV-Strom

ans Netz fallt vergleichsweise (112,7 kWh) gering aus, obwohl noch 1.232,0 kWh PV-Strom vorrangig
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am Anfang des Monats durch die PV-Anlagen produziert wurden. Immerhin wurden 63% des erzeugten
PV-Stroms fiir den Betrieb der Heizstibe, d.h. die Produktion von Wérme (Power to Heat) eingesetzt.

e Zusammenfassung
Zur Ermittlung und Wertung des Tagesbedarfes wurden verschiedene Betrachtungen erarbeitet. Diese
fanden Riickkopplung in der Wirkung der Daten auf die Programmierung. Dabei wurden Erkenntnisse
gewonnen, welche sich zum Finen in den baulichen Vorgaben widerspiegelten und sich zum Anderen
aus den Funktionsweisen der Anlagenbestandteile ableiten lie3en.

Alternierend mit den jahreszeitlichen Entwicklungen des Warmebedarfes und des solaren Ertrages zur
Stromerzeugung wurden die Betriebszustiande in den entsprechenden Zeitraumen (Sommer 2022 bis
November 2023) erfasst und in die Regelung integriert. Die mittels der Wetterstation erfassten Daten
wurden dabei mit den Prognosen des Deutschen Wetterdienstes verglichen, um hier Erkenntnisse iiber
die Anwendung von Wettervorhersagen fiir den Betrieb der Speichermedien (Batterie und
Wirmespeicher) zu gewinnen.

In Auswertung der Speicherzeiten hat sich herausgestellt, dass die Einschiatzung der 3-Tage-Witterung
auf die Regelung nur fiir 24 h von mafgeblicher Bedeutung ist. Der Grund dafiir liegt in der durch die
Speicherkapazitit begrenzten Speicherdauer. Sowohl die Batterien (18 kWh pro Haus) als auch die
Warmespeicher (4.000 Liter pro Objekt) ermdglichen keine Energiespeicherung iiber einen Zeitraum
von >24h. Eine Erweiterung der Stromspeicherung wire durch die Wahl der Registerbatterien jederzeit
bis auf 54 kWh moglich. Der hiermit erzielbare energetische Effekt, rechtfertig aber nicht den
finanziellen Aufwand dafiir. Die Vergroferung der thermischen Speicher wire eine Alternative, konnte
jedoch aufgrund der Positionierung der Speicher im Dachgeschoss nicht vorgenommen werden. Das
Platzangebot war mit 4 Speichern a 1.000 Liter bereits erschopft. Zudem hitte die Installation von
weiteren Speichern eine Deckenbelastung von > 4t bedeutet. Dies hétte bei den vorhandenen
Deckenspannweiten zusétzliche konstruktive MaBnahmen zur Folge gehabt, die unverhiltnisméBig
hoch ausgefallen wéren.

Damit wurde die Wetterentwicklung in der Steuerung und Clusterprogrammierung fiir die folgenden
24h beriicksichtigt, indem Restspeicherkapazititen fiir den Folgetag vorgehalten und nicht vorrangig fiir
den Erstverbrauch bereitgestellt wurden.

1.2.7.6  Jahresbilanz fiir den Stromverbrauch/-bedarf an den Gebduden im Quartier im Vergleich

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Jahresstrombilanzen der Gebdude im Quartier zusammen-
gefasst dargestellt. Der Verlauf der Jahresbilanzkurven (s. Abbildung 55, Abbildung 56, Abbildung 57,
Abbildung 58, Abbildung 59, Abbildung 60) ist vergleichbar. Nur Haus 5 zeigt einen abweichenden
Verlauf. Das liegt daran, das Haus 5 das letzte Gebdude ist, dass erst 2022 bezogen und damit in Betrieb
gegangen ist.
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Abbildung 55: Jahresstrombilanz (links) und Batterieladezusténde (rechts) Haus 2 im Jahr 2022
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Haus 2 liefert 10.089,7 kWh/a ans Quartiersstromnetz und bezieht 19.974,7 kWh/a aus dem
Quartiersstromnetz.

Erzeugt werden mit der PV-Anlage 45.156,4 kWh/a Strom. 16.993,3 kWh/a dieses PV-Stroms werden
als Wirme in den Wiarmespeichern durch Power to Heat und 10.674,7 kWh/a in den Strombatterien
zwischengespeichert. Die Warmepumpe bendtigt 14.041,0 kWh/a fiir ihren Betrieb (s. Abbildung
55Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
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Abb/ldung 56: Jahresstrombilanz (I/nks) und Batterieladezusténde (rechts) Haus 3 im Jahr 2022

Haus 3 weist nach Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Abbildung 56 eine J
ahresproduktion von 60.252,60 kWh/a auf.
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Abbildung 57: Jahresstrombilanz (links) und Batterieladezusténde (rechts) Haus 4 im Jahr 2022

Dieser PV-Strom wird einerseits in den Batterien (9.379,6 kWh/a) und als Power to Heat in den
Wirmespeichern (25.146,2 kWh/a) zwischengespeichert. D.h. iiber 40% des PV-Stroms werden fiir die
Bereitstellung von Wérme in den Warmespeichern mit den Heizpatronen im Quartier genutzt. Insgesamt
werden 18.642,8 kWh/a des auf dem Haus produzierten PV-Stroms ans Quartiersstromnetz geliefert und
24.011,3 kWh/a aus diesem Netz bezogen.

Die Stromproduktion an Haus 4 (s. Abbildung 57) war mit 49.362,1 kWh/a geringer als am Haus 3, aber
vergleichbar mit der Stromproduktion an Haus 2. Von den 49.362,1 kWh/a erzeugten PV-Strom werden
ca. 45% (22.196,1 kWh/a) als Warme gespeichert und im Gebdude genutzt. Zusitzlich sind 8.831,7
kWh/a (ca. 18%) in den Batterien zwischengespeichert worden. Insgesamt lieferte Haus 4 14.804,4
kWh/a ans Stromnetz und hat 25.882,8 kWh/a aus dem Stromnetz bezogen.

Haus 5 zeigt keine signifikanten Ergebnisse fiir die Jahresbilanz. Da die PV-Anlage auf Haus 5 geméil3
der Regelungen der Mieterstromversorgung erst nach einem Jahr und einem Tag nach Inbetriebnahme
der PV-Anlage auf Haus 6 erfolgen konnte, wurde die Erzeugung erst im Juli 2022 endgiiltig aufge-
nommen. Dies ist aus den Messwerten und der Abbildung 58 ersichtlich.
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Jahrlicher Stromverbrauch Haus 5 in 2022
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Abbildung 58: Jahresstrombilanz (links) und Batterieladezusténde (rechts) Haus 5 im Jahr 2022

Haus 6 weist nach eine Jahresstromproduktion von 45.254,30 kWh/a PV-Strom aus (s. Abbildung 59).
Von diesem PV-Strom werden 29.055,8 kWh/a (mehr als 64%) in Wéarme (Power to Heat) gespeichert,
10.374,3 kWh/a in den Stromspeichern zwischengespeichert und nur 6.185,2 kWh/a ans Netz geliefert.
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Abbildung 59: Jahresstrombilanz (links) und Batterieladezusténde (rechts) Haus 6 im Jahr 2022

Haus 7 weist nur eine Jahresproduktion von 31.322,40 KWh/a aus, die zu 40% (12.671,9 kWh/a) in
Wirme umgewandelt und zum Heizen sowie insbesondere der Warmwasserbereitung verwendet wird.
10.374,3 kWh/a werden als Strom in den Batterien zwischengespeichert und nur 15.573,9 kWh werden
ans Stromnetz abgegeben.
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Abbildung 60: Jahresstrombilanz (links) und Batterieladezusténde (rechts) Haus 7 im Jahr 2022

Exemplarisch konnen die Summen der Verbraucher in Haus 6 als Lastengang fiir die Wohnhéuser fiir
den Monat Oktober angenommen werden. Der Stromverbrauch flir die Warmepumpen und Heizstébe
lag bei 3.160,2 kWh + 366,0 kWh = 3.526,2 kWh. Mit dem Hausbezug (582,7 kWh) ergeben sich
insgesamt 4.108,90 kWh. Die erzeugte PV-Strommenge auf dem Haus iiber 126 Module mit 40,32 kWp
betrug 1.761,50 kWh. Die dem Haus 6 zugeordnete PV-Flidche des Carports 8.1 erzeugte in diesem
Monat mit 175 Modulen und 56 kWp 2.446,52 kWh. Der damit erzeugte Eigenstrom belduft sich auf
4.208,02 kWh und liegt etwas liber dem Verbrauch von 4.108,9 kWh.
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In den Monaten November bis Februar besteht ebenfalls die Moglichkeit an unbewdlkten Tagen, diese
Speichernutzung mit dem entsprechenden Deckungsgrad zu erzielen. Einen signifikanten, aber nicht
vorhersehbaren Einfluss auf den Wirkungs- und damit Autarkiegrad hat die Bewdlkung. In den
aufgezeichneten Monaten kann ein Deckungsanteil bei den Wohnhéusern von durchschnittlich 75 %
und im Gemeinschaftshaus von 30 % nachgewiesen werden.

Dies lésst sich ebenfalls aus den Verbrduchen des Hauses 6 fir den Monat Februar ableiten. Der
Stromverbrauch fiir die Warmepumpen und Heizstibe lag bei 514,8 kWh + 1.687,0 kWh=2.201,8 kWh.
Mit dem Hausbezug (2.564,6 kWh) ergeben sich insgesamt 4.766,4 kWh. Die erzeugte PV-Strommenge
auf dem Haus iiber 126 Module mit 40,32 kWp betrug 1.528,6 kWh. Die dem Haus 6 zugeordnete PV-
Flache des Carports 8.1 erzeugte in diesem Monat mit 175 Modulen und 56 kWp 2.123,1 kWh. Der
Eigenversorgungsanteil liegt hier demnach rechnerisch somit bei 76,6 %.

Der Unterscheid des Gemeinschaftshaues zu den Wohnhédusern héngt mit der Saunanutzung in der
kélteren Jahreszeit und dem damit einhergehenden Strombedarf zusammen. Im den Monaten Dezember
und Januar liegt der im Haus gemessene Deckungsanteil dagegen bei nur 10 %.

In der Abschitzung des Deckungsanteils der Gesamtanlage muss jeweils beriicksichtigt werden, dass
der iiber die Carports erzeugte Strom, welcher iiber das quartiereigene Stromnetz ebenfalls zur
Verfiigung gestellt wurde, in die Hausbilanzierung nicht direkt einflieBen konnte. Hintergrund dafiir ist
die Position der Stromflusssensoren, welche den Batterie- und Eigenverbrauchsbetrieb regeln. Diese
befinden sind jeweils am Hausanschluss der Gebaude und registrieren den Strombezug des Quartiers-
netzes als Fremdbezug. Davon ausgehend, dass jedem Gebédude die gleiche Fldche an PV-Anlage tiber
die Carportflachen der PV-Anlage noch einmal zur Stromnutzung zur Verfligung steht, kann von einem
Autarkiegrad in den Monaten November / Februar von 75 % in den Wohngebéduden und 50 % im
Gemeinschaftshaus ausgegangen werden. Im Dezember und Januar liegt dieser Prozentsatz dann noch
bei ca. 35 %.

Die exemplarische Auswertung von Haus 6 zeigt einen Gesamtenergiebedarf fiir Wérme im Januar
(Warmepumpenstrom und Heizstébe) von 2.271, kWh + 279,9 kWh = 2.550,9 kWh. Kombiniert mit
dem Bezug des Hauses (2.564,6 kWh) ergibt sich ein Gesamtbedarf von 5.115,50 kWh. Die erzeugte
PV-Strommenge auf dem Haus iiber 126 Module mit 40,32 kWp betrug 836,9 kWh. Die dem Haus 6
zugeordnete PV-Fliche des Carports 8.1 erzeugte in diesem Monat mit 175 Modulen und 56 kWp
1.162,36 kWh. Der damit erzeugte Eigenstrom belduft sich auf 1.999,26 kWh und liegt damit bei 39 %

des Gesamtenergiebedarfes.
B Warmepumpe
Heizstabe
12

Abbildung 61: Heizstab- und Warmepumpenstromvergleich.
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Eine Erhéhung des Autarkieanteils kann nicht vorgenommen werden, weil die Carports iiber keine
Speichermdglichkeit in Form von Batterien verfiigen.
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In Abbildung 61 ist der Jahresstromverbrauch von Wéarmepumpe und Heizstab vergleichend
gegeniibergestellt. In den Sommermonaten wird vergleichsweise viel PV-Strom durch die Heizstébe fiir
die Wérmebereistellung verwendet. Dieser Anteil reduziert sich aufgrund des geringen PV-
Stromangebotes in den Ubergangszeiten und im Winter. Dann nimmt der Verbrauch an Strom fiir die
Wirmepumpe zu, denn die Warmebereitstellung tibernimmt nun die Warmepumpe mit dem Erdwérme-
sondenfeld.

Zusammenfassend konnte die bereits unter Pkt. 1.2.3 getroffene Feststellung der Blockprogrammierung
flir unterschiedliche Betriebszustdnde mit gleichen oder sehr dhnlichen Ausgangsparametern fiir die
Giiltigkeit von Algorithmen innerhalb bestimmter zugelassener Grenzen bestdtigt werden. Diese werden
im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

1.2.8 Optimierung des Gesamtprozesses in der Einfahrphase und dem Betrieb sowie
der Energiebereitstellung/-versorgung im Gesamtquartier

Die aufgezeichneten Daten lassen sich in Bezug auf die Nutzungsanforderungen diskreditieren und
damit auf die notwendigen Prozesse optimieren. Damit bestehen 3 grundséitzliche Betriebsperioden mit
denen unterschiedliche Praferenzen im Anlagenbetrieb abdeckt werden:

e Anlagenbetrieb von April bis September (Betrachtungsperiode 1)
In diesem Zeitraum von April bis September gibt es ein Uberangebot an Strom, der iiber die PV-Anlagen
des Quartiers bereit gestellt wird. Der Strom wird zu groBen Teilen eingespeist und es steht sowohl fiir
die Speicherung in den Batterien als auch in den Warmespeichern ausreichend Energie zur Verfiigung.
Da diese Periode mit starker Sonneneinstrahlung und damit auch dquivalentem Kiihlbetrieb verbunden
ist, liegt der Fokus der Regelung auf der Uberwachung der Betriebszustéinde (Soletemperatur) der
Geothermieanlage.

Ein Uberschreiten der Quellentemperaturen auf mehr als 19 °C hiitte gravierende technische Folgen.
Zum FEinen arbeiten die Warmepumpen bei einer Soletemperatur von 20 °C nicht mehr, da das
Entlastungsventil im Kéltekreislauf diese Temperatur nicht mehr einregeln kann, zum anderen werden
bei diesen Soletemperaturen die maximal mogliche Vorlauftemperatur, um einen Kiihleffekt in den
Gebéduden zu erzielen, iiberschritten. Deshalb wird die Soletemperatur, iiber die Regelung, in der Form
iiberwacht, dass die Warmepumpen zur Warmwasserbereitung regelmifig betrieben werden, um die
Soletemperaturen fiir den Kiihlbetrieb zu senken.

Das fiihrt in Zeiten der Spitzenlast dazu, dass die thermischen Speicher auch ohne Anforderung
iiberhitzt werden, um eine Entzugsleistung in der Geothermieanlage zu generieren. Die Warmepumpen
werden dafiir direkt mit einem Arbeitsbefehl iiber die Regelung angesteuert. Zudem erfolgt eine
Taupunktiiberwachung an der Kiihlstation, die verhindern soll, dass sich Kondensat in den Kiihlflachen
(FuBBbodenheizung) bildet. Die dafiir notwendigen Messfithler der Raumfeuchtigkeit sind integraler
Bestandteil der technischen Anlage und befinden sich an einem Referenzort im Gebdude. Der
zusitzliche Temperaturfiihler fiir die Kithlung zur Ermittlung der AuBlentemperatur befindet sich im
Gegensatz zum Temperaturfilhler der Heizung an der Sidseite des Gebaudes (Ermittlung der
Heiztemperatur an Nordseite).

o Anlagenbetrieb in den Ubergangsmonate Mdrz und Oktober (Betrachtungsperiode 1I)
In diesen Monaten decken sich die solar erzeugten Energiemengen an PV-Strom nahezu mit den
Verbrauchen fiir die Haushalte und die haustechnischen Anlagen zur Warmeerzeugung. Voraussetzung
dafiir ist ein aktiver Eingriff in die Funktionsweise der Warmepumpe und deren Betriebszusténde, z.B.
durch aktives Einschalten und Erhohung der Abschalttemperatur. Die moglichen solaren Gewinne
miissen im Vorfeld (24h Wetterprognose — siche Zusammenfassung 1.2.8) in den Betrieb der Anlage
einfliefen.

Fiir die Erzeugung von Wérme ist der Betrieb der Warmepumpen giinstiger als die Variante, iber Power
to Heat (Heizkartuschen) Warme zu erzeugen. Damit wird der Betrieb der Warmepumpen bzw. der
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Heizkartuschen witterungsabhingig gewihlt, um ein Optimum der Ressourcennutzung zu erreichen. Zu
beriicksichtigen ist dabei, dass das Geothermiefeld im Mérz die Sole-Temperaturen des winterlichen
Heizbetriebes aufweist (2-3°C), wihrend im Oktober die Anlagentemperaturen bei 18-19 °C liegen.

Das bedeutet, dass im Oktober ca. 30 % weniger elektrische Energie aufgewendet werden muss, um die
gleiche Menge an Wérme zu erzeugen. Dieser Umstand fiihrt zur Differenzierung der Betriebszustdnde
in diesen beiden Monaten.

o Anlagenbetrieb im den Monaten November bis Februar (Betrachtungsperiode 1)

Die energetischen Bilanzen in den Monaten November bis Februar sind unmittelbar abhéngig vom dem
solaren Angebot aufgrund bestehender Bewdlkung. Wetterprognosen stellen keine Option in der
Regelung bzw. Steuerung dar.

Es geht in dieser Zeit darum, den zur Verfiigung stehenden, eigenerzeugten PV-Strom effektiv zu
nutzen. Da im Quartier kein Unterschied besteht bei der Preisbildung in Bezug auf Haushaltsstrom oder
zur Wirmeerzeugung genutztem Strom, ist es in der dkonomische Bilanz unbedeutend, fiir welchen
Verbraucher der Strom genutzt wird. Daher flieit in dieser Zeit nur an den Tagen ohne Bewdlkung und
ganztégiger Sonneneinstrahlung ein Teil des Stromes in die direkte Wérmeerzeugung iiber die
Heizkartuschen und zwar dann, wenn erkennbar ist, dass bei einem Betrieb der Warmepumpen in der
verbleibenden Zeit mit der PV-Stromerzeugung nicht so viel Wérme erzeugt werden kann, wie mit
Power to Heat.

1.2.9 Untersuchungen zu den Stromnetzeinspeisungen sowie den Stromnetzbeziigen
aus dem zentralen Stromnetz des Gesamtquartiers

1.2.9.1 Gemessener Stromnetzbezug und PV-Strom-Netzeinspeisung ins zentrale Stromnetz

Nachfolgend sind der Gesamtstromnetzbezug und die PV-Stromnetzeinspeisung in das zentrale
Stromnetz, gemessen an der Trafostation fiir das Quartier ,,Energieinsel in Tage-, Monats und
Jahresiibersicht dargestellt.

. Stromnetzeinspeisung/-bezug (zentrale Stromnetz) an einem signifikanten Tag im Sommer
(19.07.2022) und Winter 2022 (17.11.2022)

N /\
— Quartier Strombezug in kW Quartier Stromeinspeisung in kW —Ch

Abbildung 62: Stromnetzeinspeisung/-bezug (zentrale Stromnetz) an einem signifikanten Tag im
Sommer (links) und Winter (rechts)

Aus Abbildung 62 (links) wird deutlich, dass die installierte Batterieleistung an einem Sommertag
ausreichend ist, um den Verbrauch eines Hauses in der ndchtlichen Nutzungsphase abzudecken.
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Eine Versorgung der Wéarmepumpe fiir die Warmwasserbereitung ist zusétzlich jedoch nicht mehr
moglich. Es wird gezeigt, dass an einem heilen Sommertag in der Zeit von 7.00 Uhr bis 20.00 Uhr
Strom eingespeist und in den frilhen Morgenstunden Strom aus dem Netz bezogen werden muss.
Groflere Batteriespeicherkapazititen konnten hier zur Verbesserung und Reduzierung vom
Stromnetzbezug fiithren.

Aus Abbildung 62 (rechts) kann fiir einen Tag im Winter abgeleitet werden, dass im
Betrachtungszeitraum 3, aufgrund der geringen solaren Einstrahlung, die energetische Versorgung aus
den PV-Anlagen nicht mehr moglich ist. Die Stromversorgung des Quartiers muss aus dem zentralen
Versorgungsnetz realisiert werden. Auch hier konnten nur grofle Stromspeicherkapazititen in den
Gebiduden entsprechende Abhilfe schaffen.

o Stromnetzeinspeisung/-bezug (zentrale Stromnetz) in einem Monat im Sommer 2022 (Juli)

Strombezug/einspeisung im Quartier im Juli 2022
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Abbildung 63: Stromnetzeinspeisung/-bezug (zentrale Stromnetz) im Juli 2022

Abbildung 63 zeigt, dass in dem Betrachtungszeitraum 1 (Sommer) ein Uberangebot an PV-Strom
vorhanden ist. Hier wiren netzdienliche Abnehmer zum Betriecb von Saisonspeichern mit
entsprechenden Investoren zu planen, welche sowohl das Platzangebot fiir diese Speicher als auch die
okonomische Ausrichtung fiir solche Netzdienstleistungen gewéhrleisten. Als Speicher kdnnen hier z.B.
saisonale Stromspeichersystem aber auch saisonale Warmespeicher fungieren.

Die Speicherung von Uberschussstrom in saisonale Wirmespeicher findet bisher viel zu wenig
Beachtung. Konnte aber eine gute energieeffiziente Losung fiir die nachhaltige Nutzung des PV-
Uberschussstrom in Zukunft darstellen und damit einen zielgerichteten Beitrag zur Wirmewende
leisten, zeigen die Untersuchungen im Projekt.

. Stromnetzeinspeisung/-bezug (zentrale Stromnetz) im Monat November (Winter) 2022

Die Abbildung 64 ist dargestellt, dass im Monat November 2022 bis zur Monatsmitte die
Erzeugerkapazititen noch fiir die anwendungsgerechte Nutzung (mit der Steuerung) ausreichend waren.
Ab dem 16.11.22 konnte der Energiebedarf nicht mehr gedeckt werden. Vergleichsweise kann dazu
auch Abbildung 63 hinzugezogen werden. Hier konnte eine Riicknahme der in den Saisonspeichern
vorgehaltenen Energie aus dem Sommer erfolgen.
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Strombezug/einspeisung im Quartier im November
2022
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Abbildung 64: Stromnetzeinspeisung/-bezug im November 2022

Abbildung 65 sind die Energiebilanzen an einem Tag im Herbst und Winter vergleichend gegen-
iibergestellt. Bei den Energiebilanzen, in Herbst und Winter wurde deutlich, dass immer noch
vergleichsweise viel PV-Strom ins Netz eingespeist und auch PV-Strom aus dem Netz bezogen wird.
An einem Tag im Oktober wurden immerhin noch 255 kWh, aufgrund der Sonneneinstrahlung an
diesem Tag, geliefert und 385 kWh aus dem Netz bezogen. Insgesamt wurden 640 kWh an diesem Tag
im Quartier verbraucht.

An einem Tag im Dezember mit fast keiner Sonneneinstrahlung konnten nur 7 kWh ins Netz eingespeist
und 695 kWh mussten bezogen werden. Insgesamt lag der Strombedarf, aufgrund des Wetters, hoher
als an dem Tag im Oktober, bei 702 kWh.

Um dies weiter zu optimieren, zeigen die Untersuchungen, miissten die Stromspeicherkapazititen in den
Héusern weiter ausgebaut werden.
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Abbildung 65: Stromnetzbezug/Stromnetzeinspeisung im Herbst (oben) und Winter (unten) im Vergleich
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o Gesamtbilanz Strombezug/-einspeisung (zentrale Stromnetz) im Jahr 2022

Abbildung 66: Stromnetzeinspeisung/-bezug im Jahr 2022

In der Zusammenfassung kann nach Auswertung der Tages-/ Monats- und Jahresbilanzen auch hier eine
Unterteilung in die 3 Betrachtungszeitrdume vorgenommen werden, welche auch Ausgangspunkt fiir
die Anforderungen an die Steuer-/ Regelung waren. Im Ergebnis wurde eine Quartierserzeugung von
170.044,20 KWh/a fiir die gemessenen PV-Anlagen aufgezeigt. Es mussten aber trotz der grof3en PV-
Anlagen im Quartier immer noch 126.301,4 kWh/a aus dem Netz bezogen werden. (s. Abbildung 66)
Diese Erzeugerkapazitit muss um die aufgewendeten Stromverbrauche fiir die Heizkartuschen (nur bei
PV-Uberschuss) und die Batterieladung ergiinzt werden. Am Haus 4 wurden beispielsweise 22.196,60
kWh fiir Heizkartuschen und 8.831,70 kWh zur Batterieladung genutzt. Diese erzeugten, aber sofort
gespeicherten, Energiemengen werden am Trafo weder als Bezug noch als Einspeisung gemessen.

Damit ergeben sich etwa 30.000 kWh x 7 Objekte = 210.000 kWh zusétzlich erzeugter PV-Strom. Die
erzeugte Gesamtstrommenge liegt somit bei ca. 380.000 kWh/a und die damit erreichte
Erzeugerkapazitit unter der prognostizierten Arbeit von 490.000 kWh/a (siche Pkt. 2.1.3). Dies diirfte
daran liegen, dass die Angaben der Peak-Leistung immer auf die optimale Ausrichtung und den
optimalen Winkel bezogen sind. Auch Abweichungen im Betrieb (z.B. keine Schneeberdumung) lassen
den Ertrag entsprechend sinken.

Insgesamt ist der erzeugte Strom jedoch bezogen auf die Anlagengrofle angemessen. Denn es muss
beriicksichtigt werden, dass in der Messung erst ab Mitte des Jahres 2022 die PV-Anlage am Haus 5
(incl. Carport) enthalten ist und somit ca. 36.000 kWh in die Gesamtbilanz nicht eingeflossen sind. Die
sich damit ergebenden 416.000 kWh/a PV-Strom kommen sehr nah an den Optimal-Betrieb der PV-
Module heran.

1.2.10 Weitere mogliche Energieeffizienzpotentiale im Gesamtquartiers mit
Langzeitbetrachtungen

In der Betrachtung des Betriebsverhaltens der Gesamtanlage und unter Beriicksichtigung der drei
grundsétzlichen Betriebszustdnde (Pkt. 1.2.8) lassen sich weiteren Mallnahmen ableiten, die zu einer
Optimierung und Energieeffizienzsteigerung der Energieversorgung beitragen konnen, die aber sowohl
in Bezug auf die Wohnqualitit als auch unter 6konomischen Gesichtspunkte zu einer nachhaltigen
Akzeptanz der Nutzer und Investoren fithren miissen.

Die Anlagenzustinde der Warmepumpen werden in Teilbereichen dominiert von Komforteinstellungen
fiir die Bewohner bzw. Nutzer, die unter der Voraussetzung von unbegrenzten Energieressourcen und
ohne Gewichtung von Einsparpotentialen bereits in den Produkten vorkonfiguriert sind, z.B.:
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» Einschalten des Heizmodus bei Auflentemperaturen < 9°C auch im Sommer an der
Wirmepumpe.

» Halten von Vorlauftemperaturen im fortlaufenden Anlagenbetrieb

» Legionellen-Betrieb in der Warmwasserbereitung

Diese Einstellungen konnen bereits ohne Komfortverlust {iber die Regelung so modifiziert werden, dass
eine effektiver Umgang mit den zur Verfiigung stehenden Energiemengen erreicht werden:

> Uberwachung der AuBentemperatur und Prognose der Tagestemperaturen fithren zu der
Moglichkeit die Nachtheizung bei Unterschreitung von 9°C fiir die Monate aus der
Betrachtungsperiode II abzuschalten und damit die Batterieressourcen in der Nacht zu erhalten,
die sonst fiir diese Funktion {iber die Warmepumpe verloren gehen,

» Die Vorlauftemperaturen kdnnen durch die Nutzung von Zirkulationsleitungen permanent auf
Standardtemperatur gehalten werden. Die dafiir aufgewendeten Energiemengen kénnen durch
ein iiber das Monitoring erfasstes Nutzerprofil optimiert werden, indem durch die Zirkulation
die Wirme mit einer gewissen Vorlaufzeit fiir die signifikanten Nutzungszeitriume zur
Verfiigung gestellt wird. In den anderen Zeiten jedoch kann die Zirkulation heruntergefahren
bzw. abgestellt werden.

» Durch den Einsatz von Frischwasserstationen fiir jede Wohnung wurde die 3-Liter-Regel
eingehalten. Auf die energieintensive Legionellen-Heizung kann somit verzichtet werden.

Die Nutzergewohnheiten der Bewohner haben in der Vergangenheit an den technischen Anlagen zu
einem Verbrauchsverhalten gefiihrt, welches die Produkteigenschaften (von z.B. dem
Warmepumpenbetrieb) maBgeblich auf die fortwdhrende Bereitstellung der Maximalanforderungen
angepasst haben.

e Die Bereitstellung von elektrischer Energie wird erwartungsgemil ohne Restriktionen
vorausgesetzt,

e Die thermische Nutzung in Bezug auf das Temperaturempfinden ist davon geprégt, dass die
Néherung an den optimalen Zustand vom Maximum ausgehend mit einer Reduzierung des
Angebotes verbunden ist.

e Der Wasserverbrauch hat durch ein stetiges Bereitstellungsmanagement einen Hochststand
erreicht.

Hier muss eine aktive Anderung des Verbraucherverhaltens herbeigefiihrt werden. Projekte wie die
EIPH-Energieinsel eignen sich durch den Quartierscharakter sowie das Mieterstrommodell mit 25 Jahre
Warmmietengarantie fiir die Einfiihrung solcher anderer NutzungsmaBstéibe.

e Das Angebot fiir das Laden der elektrischen Autos im Quartier besteht fiir jede Mieteinheit. Klar
ist in diesem Zusammenhang, dass das Laden von Fahrzeugen mit 11 kW Ladestationen nicht iiber
alle Wohneinheiten gleichzeitig erfolgen kann. Hier ist ein intelligentes Lademanagement und die
Mitwirkung der Anwohner vor dem Hintergrund von zugeteilten Ladezeiten notwendig, um diese
Maoglichkeiten fiir alle présent zu halten.

e Die Vorlauftemperaturen konnen im Dauerbetriecb der Nacht in den Monaten des
Betrachtungszeitraumes I und II aktiv abgesenkt werden. Dafiir muss intensiv mit den Bewohnern
angestimmt werden, ab welchem Zeitpunkt das Gefiihl des Komfortverlustes entsteht. Der Bedarf
muss, soweit es geht, dem Angebot angepasst werden. Die konventionelle Produktbeschaffenheit
geht bislang davon aus, dass das Angebot der Nachfrage folgen muss. Bei begrenzten Quellen muss
in insbesondere den Ubergangsbereichen eine Umkehr dieser Logik herbeigefiihrt werden.

e Der Wasserverbrauch war nicht Gegenstand des Forschungsprojektes, wurde jedoch bei den
Projektgrundlagen mit betrachtet und sei hier daher erwéhnt. Fiir die Gartenbewésserung wurde
eine gebietseigene Wasserversorgung aufgebaut, welche die Nutzung des Wassers zur
Bewisserung nur in dafiir vorgesehenen Zeiten ermoglicht (keine Wassernutzung bei
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Hochsttemperaturen am Tag). Zudem wurden alle Wasserentnahmestellen mit Sparaufsitzen
versehen.

e Nicht zuletzt filhrt das Angebot des Investors iiber eine feste Warmmiete und Mieterstrommodell
iiber 25 Jahre und den damit in der Miete verkniipften maximalen Schwellenwerten fiir den
Verbrauch von Strom, Warme und Wassernutzung (bei Mehrverbrauch entstehen Zusatzkosten) zu
einem nachhaltigen Sparverhalten der Mieter.

Fiir die Jahresintervalle der Betrachtungsperiode Il (Winter) stehen aufgrund der Belichtungszeiten und
der witterungsbedingt reduzierten solaren Einstrahlung nicht genug Speichereintrige zur Verfiigung,
um eine zeitverzogerte Nutzung des Eigenstromes zu gewéhrleisten.

Die Eigenstromversorgung kann durch Erhdhung der Speicherkapazititen der Batterie und der
thermischen Speicher fiir Tageszeitraume durch die Regelung vom Betrachtungszeitraum III in
den Betrachtungszeitraum II verschoben werden.

Es konnen Netzankniipfungspunkte fiir eine zukiinftige saisonale Stromspeicherung iiber
Elektrolyse und somit die Erzeugung und Lagerung von Wasserstoff vorgesehen werden.

Eine VergroBerung der PV-Anlagen wiirde den Eigenstromverbrauch steigern und ggf. im
Betrachtungszeitraum III den Autarkiegrad erh6hen, wobei die Wirtschaftlichkeit dafiir derzeit
nicht nachweisbar ist.

Die Umsetzung dieser konstruktiven Mainahmen wiirde ein weiteres Potential fiir die Erhohung des
durchschnittlichen Eigenenergieverbrauchs schaffen.

Die Installation zusétzlicher Speicher fiihrt aber zum Einen zum Nettofldchenverlust in den
Gebiuden, zusitzlichen baukonstruktiven und haustechnischen MaBinahmen und letztlich zu
einer marginalen Verschiebung des Gebidudemanagements vom Betrachtungszeitraum II
(Ubergangszeit) in den Betrachtungszeitraum 11l (Winter). Der finanzielle Aufwand dafiir
rechtfertigt nicht die moglichen energetischen Gewinne.

Der Netzankniipfungspunkt fiir eine wasserstoffbasierte Speicherung und Stromerzeugung
wurde auf dem Geldnde an einem der AuBlenverteiler auf der Hochvoltverteilung vorgesehen.
Anschlussmoglichkeiten an das LWL-Netz sind ebenfalls vorhanden, sodass das Stromnetz um
diese Komponenten erweitert werden koénnte.

Die Vergrofierung der PV-Fléchen ist bei der gewéhlten Bebauung nicht moglich. Alle fiir eine
PV-Nutzung zur Verfiigung stehenden Flichen (Mietshduser und Carports) wurden unter
optimaler Flichenausnutzung und Neigung genutzt.

Grundsitzlich kann somit eine Langzeiteinschitzung wie folgt vorgenommen werden:

Fiir den Betrachtungszeitraum [ (Sommer) besteht ein erhohter Steuerungsbedarf fiir die
Gebdudetemperierung. Das Stromangebot ist so grof3, dass eine 100 %-ige Autarkie erzielt
werden kann. Der in hohem MaBe anfallende Uberschussstrom wird weiter in das Netz
eingespeist. Es sei denn, dass eine zukiinftige Zwischenspeicherung in Form von Wasserstoff
oder groBen saisonalen Warmespeichern fiir den Betrachtungszeitraum III erfolgt.

Im Betrachtungszeitraum II wird der Autarkiegrad von der Regelung in Form der direkten
Ansteuerung der Warmepumpe und des Lademanagements der Batterien und der thermischen
Speicher bestimmt. Die hierzu notwendigen Malinahmen wurden durch das Monitoring
ermittelt und entsprechende Mafinahmen umgesetzt (sieche Kap. 2). Dadurch lasst sich der
Netzbezug weiter verringern und fiir einen groflen Zeitraum eine 100 %-ige Energieautarkie,
auch in dieser Ubergangszeit, erreichen.

Die Mdglichkeiten im Betrachtungszeitraum III (Winter) zur Erh6hung des Autarkiegrades (ca.
35 % - Kapitel 1.2.7) sind begrenzt. Der fiir die Energieversorgung erforderliche Netzbezug
kann durch keine weiteren technischen MafBinahmen im Bereich der aktuellen Gebdudetechnik
verringert werden. Eine technische Moglichkeit, die sich evtl. mit der Weiterentwicklung der
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Wasserstofftechnologie ergibt, ist die Gewinnung von Strom iiber Brennstoffzellen mit dem
zuvor im Betrachtungszeitraum saisonal gespeicherten Strom.

1.2.11 Untersuchungen zur Akzeptanz der neuen Energieversorgungsstrukturen in
enger Zusammenarbeit mit der in-novare Weimar;

1.2.11.1 Allgemein

Um die Akzeptanz der neuen Energieversorgungsstrukturen zu untersuchen sowie Meinungen,
Erfahrungen und Kenntnisse der Bewohner des Stadtquartiers in die Untersuchungen mit einzubeziehen,
wurden einerseits die Bewohner regelmiBig liber die Vorgénge im Quartier informiert, Hinweise gezielt
aufgenommen und ausgewertet sowie andererseits eine gezielte Befragung im Rahmen des Projektes
durch die in-novare Weimar durchgefiihrt.

Ein entsprechender Fragebogen wurde erarbeitet und an die Bewohner im Quartier verteilt.

Neben den allgemeinen Fragen zur Person und dem Wohnquartier wurde auch das neue Wohn- und
Finanzierungskonzept (z.B. Warmmietengarantie, Mieterstrommodell) hinterfragt. Schwerpunkt der
Befragung lag aber neben dem Mobilitétsverhalten (E-Lagemoglichkeiten) auf der Energieversorgung
und der daraus resultierenden Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit der Bewohner im Quartier.

Insgesamt nahmen 40 Haushalte an der Umfrage teil, wobei in einigen Fragebdgen einige Fragen nur
teilweise oder nicht beantwortet wurden.

Zum Zeitpunkt (November 2022) der Befragung lebten 57,5 % der Bewohner schon mehr als 2 Jahre
und 42,5 % weniger als 2 Jahre im Quartier.

Es iiberwiegen die Ein- (40%) und Zwei- (57,5%)-Personenhaushalte im Quartier. Nur zwei
Wohnungen sind von 3 Personen bewohnt. Die Ursache hierfiir wird in der Altersstruktur der Bewohner
deutlich. Es sind iiber 95% der Befragten élter als 60 Jahre. Mehrheitlich (58%) von den Befragten
bewohnen dabei Zweiraum-Wohnungen und 42% Dreiraumwohnungen.

Insgesamt sind die Bewohner mit ihrer Wohnung, dem Wohnumfeld und den Angeboten des Quartiers
sehr bis zufrieden (100%). Es wurde angemerkt, dass der Wohnkomplex sehr mieterfreundlich
durchdacht ist, insbesondere auch fiir behinderte Bewohner die Barrierefreiheit gegeben ist.

5. WIE OFT NUTZEN SIE IN DER WOCHEN .... 6. WIE OFT NUTZEN SIE IM MONAT

Sauna M Fitnessraum M Grillplatz

B Raum fur Feiern Gastezimmer
86,96
29,73
29,73
GARNICHT 1 2 2x ox 4%

81,8

Abbildung 67: Nutzungsintensitat des Zusatzangebotes (Sauna, Fitnessraum, Grillplatz
links)(Géstezimmer, Raum fiir Feiern/Freizeitaktivitdten rechts)

Die zusitzlichen Angebote, wie Fitnessraum, die Sauna, der Raum zum Feiern sowie die zusétzlich im
Quartier zur Verfiigung stechenden Géstezimmer werden rege genutzt und als Zusatzgewinn fiir das
Leben im Quartier angesehen und geschitzt (s. Abbildung 67). Die nahe Lage zu OPNV sowie Arzt und
Einkaufsmoglichkeiten wurden als weitere positive Kriterium fiir das Leben in diesen Quartier genannt.
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Zusatzangebote z.B. von Haus 7 (Sauna, Fitnessraum usw.)
CO2-arme Energieversorgung durch erneuerbare Energien
Barrierefreiheit

Carport/Parkplatze

Angebot E-Mobilitat

Moglichkeit Baukostenzuschuss

Art der Miete (20-Jahre Warmmietengarantie)
Art des Wohnkonzept - Quartierskonzept

Lage des Quartiers "Petershagen"
]

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00 90,00

sehrwichtig wichtig unwichtig

Abbildung 68: Entscheidung flir Wahl des Wohnquartiers

Der hohe Stellenwert der Barrierefreiheit zeigt sich auch bei der Frage, warum man sich fiir dieses
Quartier entschieden hat. Hier spielt die Barrierefreiheit neben der COz-armen Energieversorgung und
der 20 Jahre-Warmmietengarantie eine entscheidende Rolle (s. Abbildung 68).

57,89%
FRISCHWASSERSTATION (DEZENTRALE WARMWASSERBEREITUNG) 42,11%
0,00
71,05
FURBODENHEIZUNG (WEGFALL VON HEIZKORPERN) 28,95
0,00
76,92
WOHNUNGSKUHLUNG IM SOMMER 20,51
2,56
45,00
PARKANLAGE/GEMEINSCHAFTSFLACHEN 52,50
2,50
100,00
ZUSCHNITT DER WOHNUNG 100,00
0,00
68,42
BALKONE, GARTEN + TERRASSE IMEG 31,58
0,00 |
73,68
BARRIEREFREIES WOHNEN 26,32
0,00 |
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
sehr wichtig wichtig unwichtig

Abbildung 69: Wertigkeit unterschiedlicher Ausstattungsmerkmale des Quartiers

AuBerdem wurden von Vorteil bzw. als wichtiges Ausstattungsmerkmal neben dem Wohnumfeld im
Haus bzw. der Wohnung die dezentralen Frischwasserstationen, die Niedertemperatur-
FuBbodenheizungen und die Wohnraumliiftung/-kiihlung im Sommer angesehen (s. Abbildung 69). Die
,,selbst regulierbare Temperatureinstellung® wurde u.a. als positiv bewertet, wobei es zum Zeitpunkt der
Befragung noch einige Probleme bei der raumbezogenen Umsetzung gab.

1.2.11.2 Verkehr und Mobilitit im Quartier

Im Wohnquartier vorherrschend sind derzeit Autos, welche durch Benzin und Diesel angetrieben

werden, gefolgt von Fahrrader ohne Antrieb. E-Bikes (Anzahl 8) und E-Auto (Anzahl 3) sowie E-Rollers

sind bisher noch wenig im Quartier vertreten, so dass das Ladeverhalten auf die Stromversorgung im
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Projekt nicht im Detail untersucht werden konnte bzw. das Laden der Fahrrader und E-Autos bisher
keine Auswirkungen auf die Stromversorgung im Quartier hatte.

Die Autos werden in den Carports (56,6%) und auf den Parkplitze (34%) auf dem Gelidnde geparkt,
wobei bisher aufgrund der geringen E-Mobilitdt im Quartier nur 9,4% die Moglichkeiten der E-
Ladestationen nutzen. 13,7% der Bewohner gaben an, dieses Angebot aber in Zukunft zu nutzen.

Ein Bewohner teilte mit, dass sie sich aufgrund des im Carport vorhandenen 380V/16A Stromanschluss
entschieden haben, ein E-Autos zu kaufen, nicht nur aus Umweltgesichtspunkten sondern um auch im
Wohnumfeld ,,giinstig zu tanken®. (s. Abbildung 70)

M 4. Was nutzen sie im Quartier bisher schon?

5. Was werden sie in Zukunft benutzen?

52,27%
33,96 %
34,09%

13,64%

CARPORT E-LADESTATION PARKPLATZE

Abbildung 70: Nutzung der Park- und Ladem®&glichkeiten im Quartier

Wenn ein quartierseigenes E-Fahrzeug-Angebot (Sharing) eingerichtet wiirde, wiirden nur 18% der
Befragten dies nutzen und dafiir auf ihr eigenes Fahrzeug verzichten. Aber 73% der Befragten finden es
wichtig, dass der Strom fiir die E-Mobilitét direkt im Quartier erzeugt und bereitgestellt wird.

Ein Laden von E-Fahrzeugen nach vorgegebene Ladezeiten wiirden fast 70% der Befragten akzeptieren,
wenn dadurch ein groferer Anteil an selbst im Quartier erzeugten Strom eingesetzt werden kann. Es gab
hier eine Einschriankung, wenn dies mit der Arbeitszeit vereinbar wére. (s. Abbildung 71)

7. Wie wichtig, dass erneuerbarer 8. Vorgegebene Ladezeit fir E-
Strom fiir E-Fahrzeug im Quartier Fahrzeuge zur Erh6hung
erzeugt wird? Quartierserzeugung nutzen?

2 27% A ® unwichtig
6
m wichtig

Abbildung 71: Stromerzeugung fiir E-Fahrzeuge im Quartier (links) und Akzeptanz vorgegebene
Ladezeiten

nein

1.2.11.3 Umgesetzte Energieversorgung im Quartier

Nahezu 90% der Befragten wissen, dass das Wohnquartier fast vollsténdig mit erneuerbaren Energien
fiir Strom und Wiarme versorgt wird und fast 100% geben an, dass ihnen dies wichtig ist.

e Wirmeversorgung
Nur 2% gaben an weniger zufrieden mit der Wiarmeversorgung mittels Niedertemperatur-
FuBBbodenheizung zu sein. Als Griinde wurden die individuelle Temperatureinstellung genannt, die als
schwierig empfunden wurde. Auch die Kiihlung im Sommer wird vom 97% Befragten als positiv
bewertet (s. Abbildung 72). Es wird aber eine individuelle Temperatureinstellung pro Zimmer,
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insbesondere auch im Sommer gewiinscht. Da schien es beim Zeitpunkt der Befragung noch Probleme
Zu gegeben.

Im Wohnquartier wurde auch ein neuartiges Mietmodell mit einer fiir 20 Jahren fest geschriebenen
Warmmiete umgesetzt. Bei der Frage nach der Akzeptanz dieses Modells wird deutlich, dass ca. 87 %
auch weiterhin diese Vergiitung der verbrauchsunabhingigen Wéarmeversorgung mit Festpreis
bevorzugen. Nur ca. 13 % bevorzugen eine verbrauchsabhingig Abrechnung, weitere ca. 10% kreuzten
eine verbrauchsunabhéngige Abrechnung iiber die Nebenkostenabrechnung (Festpreis) an.

3. Wie zufrieden sind Sie mit der 4. Wie wichtig ist lhnen die Kiihlung lhrer
Warmeversorgung Wohnung im Sommer?
(Niedertemp./FuRbodenheizung)?

®sehr
sehr
wichtig
® zufrieden ® geht
el

weniger m unwichtig
m gar nicht megal
m wei nicht m keine Angabe

W nicht

Abbildung 72: Zufriedenheit mit Warmeversorgung (links) bzw. Kiihlung (rechts)

e Stromversorgung
Ausschlaggebend fiir die Wahl des Stromversorgers waren in der Vergangenheit bei den Einwohnern
zu ca. 78% die Verfiigbarkeit/Sicherheit, zu 71% der Preis und immerhin zu ca.45 % das
Okostromangebot (s. Abbildung 73). Uber 95% der Befragten geben an, dass es wichtig ist, den Strom
aus erneuerbaren Energiequellen zu beziehen.

Entscheidend fiir die Wahl des Stromversorgers(in %)

Okostromangebot

Preis 29,4

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

M unwichtig wichtig  ®sehr wichtig

Abbildung 73: Griinde fiir Wahl des Stromanbieters

Eine iiberragende Zustimmung (90 % sehr gut und 10 % gut) gibt es deshalb auch fiir das
Mieterstrommodell, d.h. das der selbst erzeugte PV-Strom auch im Quartier genutzt werden kann und
bei den Bewohner im Quartier ankommt.

Auf die Frage, ob unterschiedliche Tarife fiir Tag- und Nachtstrom in den Wohnungen und Carports
akzeptiert werden, bestétigen 76 % der Befragten dies. In einer Ausnahme wurde angemerkt, dass
Nachtstrom nicht billiger seien sollte. (s. Abbildung 74)
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9. Akzeptanz fiir unterschiedliche "Tarife" fiir
Tag- und Nachtstrom fiir Wohnung/Carports?

Abbildung 74: Akzeptanz fiir Einfiihrung von unterschiedlichen Tag-/Nachtstromtarife

1.3 ERZIELTE GESAMTERGEBNISSE DER ENERGIEINSELPROJEKTMANAGEMENT
GMBH

1.3.1 Zusammengefasste Ergebnisse der Untersuchungen im Quartier

Der Gesamtwirmebedarf fiir das Quartier belief sich 2022 auf 423.944 kWh/a. Damit lag er um ca.
37.000 kWh/a niedriger als fiir die Auslegung der Erdwédrmesonden-Anlage (460.800 kWh/a) aus der
Heizlastberechnung angesetzt wurde.

Die Wiarmeerzeugung iiber die Warmepumpe (Heizung/Warmwasser) und damit die Erdwarmesonden-
Anlage lag 2022 aber nur bei 287.269 kWh (Heizung: 138.286,00 kWh/a; Warmwasser: 148.983,00
kWh/a). Zusitzlich dazu wurden 136.675,00 kWh/a Warme durch Power to Heat mittels Heizstdbe und
PV-Strom in den Warmespeichern fiir die Warmeversorgung bereitgestellt.

D.h. 32% des Wérmebedarf wurden in 2022 durch Power to Heat iiber die Heizstibe in den
Wiérmespeicher und die PV-Anlagen auf den Déchern erzeugt und nur 68% durch den Entzug von
Wirme aus den Erdsondenfeldern mittels Warmepumpe bereitgestellt.

Von dem fiir die Auslegung des Erdwéarmesondenfeldes angesetzten Warmebedarf von 460.800 kWh
wurden so im Jahr 2022 nur 62,3 % (287.269 kWh) im Quartier fiir die Warmebereitstellung genutzt.
Die Erdwirmesondenanlage ist also somit viel zu grofl ausgelegt. Es hitten durch Power to Heat im
Quartier ca. 950 Bohrmeter und damit 8 von den kostenintensiven Erdwérmesonden eingespart werden
konnen.

Die Gesamtstrommenge, die auf den Héusern durch die PV-Anlage bereitgestellt wurden, lag im Jahr
2022 bei 249.484 kWh.

Zusitzlich zu diesem selbsterzeugten PV-Strom auf den Héausern mussten aber immer noch 68.346,5
kWh aus dem Quartiersstromnetz bezogen werden. Dieser aus dem Quartiersnetz bezogene Strom wird
einerseits durch Uberschussstrom aus den anderen PV-Anlagen der anderen Hiusern sowie dem
erzeugten Strom auf den Carports gespeist. Wenn kein Strom im Quartiersnetz aus diesen Anlagen zur
Verfiigung stand, musste zusétzlich noch ein Stromnetzbezug aus dem zentralen Stromversorgungsnetz
erfolgen.

Fiir den Betrieb der Warmepumpe wurde 76.657,0 kWh Strom verwendet. Die Leistungszahl der
Wirmepumpen lagen hierbei im Bereich von 6 in den Betriebszeitraumen I und II und durchschnittlich
4 im Betriebszeitraum III. Damit weit hoher, als z.T. in der Praxis sonst erreicht wird. Durch den
stromgefiihrten Betrieb der Warmepumpen und die Bereitstellung von Warme durch die Heizstébe
konnten die Anschaltungen also Taktzeiten der Wérmepumpe signifikant reduziert und die
Anschaltzeiten weitestgehend in den Bereich, wenn Strom aus der PV-Stromproduktion zur Verfiigung
stand, verschoben werden.
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Mit 136.674,9 kWh PV-Strom konnten durch die Heizstibe (Power to Heat) Warme in den
Wirmespeichern der Hauser im Jahr 2022 als Warme genutzt werden. In den Batterien wurden 50.883,7
kWh zwischengespeichert.

Die Energiebilanzen (auch in Herbst und Winter 2022/23) zeigen, dass immer noch vergleichsweise viel
PV-Strom ins Netz eingespeist und auch PV-Strom aus dem Netz bezogen wurde. Um dies weiter zu
optimieren, zeigen die Untersuchungen und Simulationen im Projekt, miissten die Stromspeicher-
kapazititen in den Hiusern weiter ausgebaut werden. Eine wirtschaftliche Umsetzung fiir den Investor
konnte fiir diese zusitzliche Investition aber nicht aufgezeigt werden und wurde deshalb auch nicht im
Vorhaben (keine Investitionsférderung) und Quartier umgesetzt.

In der Gesamtstrombilanz des Quartiers zeigt sich, dass es sich bei dem Quartier ,,EIPH* um ein
bilanzseitig Plus-Energie-Quartier (+43.743 kWh) handelt. Im Jahr 2022 wurden 170.044 kWh PV-
Strom aus dem Quartier noch ins zentrale Stromnetz eingespeist. Gleichzeitig mussten, trotz des bereits
weitestgehend optimalen Betriebs der Strom- und Warmeversorgung im Quartier, noch 126.301 kWh
Strom aus dem zentralen Stromnetz bezogen werden. Dieser zusitzliche Stromnetzbezug konnte
zukiinftig nur durch zusétzliche Speicherkapazititen (z.B. Batteriespeicher oder Wasserstoffspeicher)
im Quartier reduziert und damit eine komplette Unabhingigkeit des Quartiers von der Stromversorgung
erreicht werden.

1.3.2 Integrale Planungsgrundlagen fiir andere Gebdude und vergleichbare
Versorgungsstrukturen im Quartier

Nachfolgend wurde die wichtigsten Planungsgrundlagen fiir die Planung vergleichbarer Quartiere,
aufgeschliisselt auf die verschiedenen Leistungsphasen in den Honorarleistungen, zusammengefiihrt.

Diese dargestellten Planungsgrundlagen fiir andere Stadtquartiere ergaben sich aus den vorbereitenden
und begleitenden Planungsaufgaben fiir die verschiedenen Komponenten der Sektoren (Strom-, Wérme-
Kaélteversorgung/-bereitstellung) sowie den Erfahrungen aus dem begleitenden Monitoring wahrend der
Einfahrphase des Quartiers ,,EIPH-Petershagen®.

Im Einzelnen mussten dabei folgende Voraussetzungen geklart werden, um die Anlagenkonfigurationen
in der beabsichtigten GroBe im Quartier zu errichten.

» PV-Anlage bis 500 KW Peak (KG 400, HOAI § 73)
Leistungsphase Lph 1-3 (Entwurfsplanung)
e Anberaumung einer Netzvertraglichkeitspriifung,
Abstimmen eines MeBstellenkonzeptes
Auslegung und Planung einer Trafostation zur Einspeiserealisierung
Auslegung und Dimensionierung des Quartierstromnetzes
Dimensionierung der PV-Anlagen auf den einzelnen Standorten
e Zusammenfassen der PV-Flichen zu Nutzungseinheiten < 100 kW
Leistungsphase Lph 4 (genehmigungsrechtliche Belange)
e Erarbeiten eines Brandschutzkonzeptes im Rahmen des Bauantrages und Abstimmung mit der
Feuerwehr
e Erlduterung der EZE-Trennung (Sicherheitsabschaltung)
e Erarbeiten einer Gefdhrdungsbeurteilung fiir die technischen Anlagen
Leistungsphase Lph 5 (Ausfiithrungsplanung)
e Planung der PV-Anlagen in Bezug auf den Betrieb (mit oder ohne Optimierer)
e Planung des Betriebszustandes bei Stromnetzausfall (Schwarzstart)
e Planung der FRSE’s (Funkrundsteuerempfanger)
e Auslegung der BatteriegrofSen zur Lastiiberbriickung im sektoreniibergreifenden Betrieb
Leistungsphase Lph 6/7 (Ausschreibung)
e Ausschreibung und Vergabe nach den fiir den Investor giiltigen Vergaberichtlinien
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Leistungsphase Lph 8

e Mieterstrommodell, Anlagenteile < 100 KW mit Inbetriebnahme jeweils nach einem Jahr und
einem Tag
Inbetriebnahmeanzeige nach physischer Errichtung
Anmeldung der jeweiligen PV-Anlage im MaStR (Marktstammdatenregister)
Anmeldung der jeweiligen Batterie im MaStR (Marktstammdatenregister)
Anfrage der MAKO / MELO-ID der abgestimmten MefBstellen beim Netzbetreiber
Zustellung der MAKO/MELO-ID an den Messstellenbetreiber
Veranlassung der Installation der Messeinrichtung (en)
Einbau und Inbetriebsetzung mit dem Netzmeister des Netzbetreibers
Inbetriebsetzungsanzeige beim Netzbetreiber

» 2. Elektro-Anlage (KG 400, HOAI § 53)
Leistungsphase Lph 1-3 (Entwurfsplanung)

e Umsetzung des MeBstellenkonzeptes in den Stromlaufplan

e Planung eines Trafo’s zur Einspeiserealisierung

¢ Auslegung und Dimensionierung des Quartierstromnetzes

e Einarbeitung der PV-Anlagen und Batterien in die Stromnetzplanung

e Auslegung der Dateniibertragungsleitung zum Zentralserver (z.B. LWL bei > 100m)
Leistungsphase Lph 4 (genehmigungsrechtliche Belange)

e Erarbeiten eines Brandschutzkonzeptes fiir die Elektroanlage im Rahmen des Bauantrages

e Planung des Schliisseltresors fiir die Abschaltung der E-Anlage im Brandfall

e Erarbeiten einer Gefahrdungsbeurteilung fiir die technischen Anlagen
Leistungsphase Lph 5 (Ausfiithrungsplanung)

e Standortplanung fiir Wechselrichter, Batterie

e Auslegung des Lastabfallrelais im Trafo anhand der beabsichtigten Laststufen der

Inbetriebnahme

e Auslegung des 4Q-Zéghlers im Trafo mit sequenziertem Signal zur Erfassung des Lastzustandes

e Auslegung und Planung der fiir die MeBstellen erforderlichen Verteiler
Leistungsphase Lph 6/7 (Ausschreibung)

e Ausschreibung und Vergabe nach den fiir den Investor giiltigen Vergaberichtlinien
Leistungsphase Lph 8

e Veranlassung der Installation der Messeinrichtung (en) fiir die Allgemeinbereiche

e Veranlassung der Installation der Messeinrichtung (en) fiir die Nutzereinheiten (Mieter,
Carports etc.)
Einbau und Inbetriebsetzung mit dem Netzmeister des Netzbetreibers
Inbetriebsetzungsanzeige beim Netzbetreiber
Beriicksichtigung der externen MeBeinrichtungen aus der MSR
Installation von Akteuren, die zusitzlich installiert werden miissen (z.B. Lastrelais fiir
Kartuschen)
e  Umsetzung der Netzwerkstruktur (z.B. LWL-Kabel mit Ubergabetool)

» 3. TGA-Anlage (KG 400, HOAI § 56)
Leistungsphase Lph 1-3 (Entwurfsplanung)
e Ermittlung der thermischen Lasten der Gebaude fiir Heizen, Warmwasser, Kiihlen
e Erstellen von Jahreslastprofilen
¢ Auslegung der thermischen Komponenten
e Auslegung der Dateniibertragungsleitung zum Zentralserver (z.B. LWL bei > 100m)
Leistungsphase Lph 4 (genchmigungsrechtliche Belange)
e Erarbeiten einer Gefahrdungsbeurteilung fiir die technischen Anlagen
e Nachweis des Gebaudestandards nach GEG (vormals EnEV)
Leistungsphase Lph 5 (Ausfithrungsplanung)
e Standortplanung fiir Warmeerzeuger, Kiithlung, Speicher
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e Auslegung der SpeichergroBBen, Pumpengruppen und Hydrauliknetzberechnung
e Auslegung und Planung der, fiir die Messstellen erforderlichen, baulichen Voraussetzungen
zur Verbrauchserfassung

Leistungsphase Lph 6/7 (Ausschreibung)

e Ausschreibung und Vergabe nach den fiir den Investor giiltigen Vergaberichtlinien
Leistungsphase Lph 8

e Veranlassung der Installation der Messeinrichtung (en) fiir die Nutzungseinheiten

e AwSV-Abnahme der Wiarmepumpenstationen

» 4. Geothermie-Anlage (KG 400, AHO Heft 26)
Leistungsphase Lph 1-3 (Entwurfsplanung)

e Erarbeitung der geohydrologischen Grundlagen einer thermischen Nutzung des Untergrundes

e Erarbeitung eines Versorgungskonzeptes anhand der ermittelten thermischen Lasten

e Erste Abstimmungen mit den genechmigenden Behérden (UWB, LBGR)

e Durchfiihrung einer GRT-Bohrung (geothermal response test) mit anschlieBender GRT-

Messung

e Auslegung und Dimensionierung des Sondenfeldes mit EED (s, Abbildung 79)
Leistungsphase Lph 4 (genehmigungsrechtliche Belange)

e Erstellen eines Standortplanes fiir die optimale Anlagenkonfiguration

e thermohydrodynamische 3-D-Simulation der zu erwartenden Untergrundtemperaturen
Leistungsphase Lph 5 (Ausfithrungsplanung)

e Festlegung der Materialien fiir Erdwédrmesonde und Verpressmaterial

e Hydrauliknetzberechnung
Leistungsphase Lph 6/7 (Ausschreibung)

e Ausschreibung und Vergabe nach den fiir den Investor giiltigen Vergaberichtlinien
Leistungsphase Lph 8

e Uberwachung der fachgerechten Errichtung der Geothermieanlage

e AwSV-Abnahme der Anlage

e Inbetriecbnahmeanzeige der Ablage bei den genehmigenden Behdrden

» 5. Hochbau( KG 300, § 35 HOAI)
Leistungsphase Lph 1-3 (Entwurfsplanung)
e Zusammenfassung des Raumbedarfes und der Standorte der technischen Komponenten
e Einarbeitung in die Grundrisse (Gebdude und Aullenanlagen)
e Erarbeitung von technischen Schnittstellen (z.B. unterschiedliche Befestigungen der PV-
Anlage)
Leistungsphase Lph 4 (genehmigungsrechtliche Belange)
e Erstellen eines Gesamtbrandschutzkonzeptes (mit Feuerwehraufstellflachen und
Notabschaltung) unter Beriicksichtigung der PV-Stromanlagen
Leistungsphase Lph 5 (Ausfithrungsplanung)
e Beriicksichtigung der technischen Anforderungen der haustechnischen Anlage (z.B.
Durchbriiche)
Leistungsphase Lph 6/7 (Ausschreibung)
e Ausschreibung und Vergabe nach den fiir den Investor giiltigen Vergaberichtlinien
Leistungsphase Lph 8
e Gesamtbauleitung in Abstimmung mit den Fachplanern

» 6. MSR(KG 400, § 53 HOAI)
Leistungsphase Lph 1-3 (Entwurfsplanung)
e Erarbeitung eines Reakteurenplans anhand des Messstellenkonzeptes PV, Elektro und TGA
e Erarbeitung eines Akteurenplanes anhand der geforderten Anlagenfunktionen
e Bildung einer Struktur zur Datenerfassung und Datenbankverwaltung
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Leistungsphase Lph 4 (genehmigungsrechtliche Belange)
e Ermittlung der datenschutzrechtlichen Belange und Einholen der Genehmigung von
Bauherren
Leistungsphase Lph 5 (Ausfithrungsplanung)
e Vorgabe der externen MeBeinrichtungen falls nicht in den Komponenten bereits vorhanden
(z.B. Stromzihler und Wiarmemengenzahler in der Warmepumpe)
e Vorgabe von Akteuren, die zusétzlich installiert werden miissen (z.B. Lastrelais fiir
Kartuschen)
e Vorgabe der Netzwerkstruktur und -anforderungen.
Leistungsphase Lph 6/7 (Ausschreibung)
e Ausschreibung und Vergabe nach den fiir den Investor giiltigen Vergaberichtlinien
Leistungsphase Lph 8
e Inbetriebnahme der Mef3stellen, Akteure und Reakteure
Erfassung der Daten in Datenbanken
erste Auswertungen der Daten
Ansprache der Reakteure
Ermittlung der technischen Grenzen der Reakteure
Erfassung nétiger Steuer- und Reaktionszeiten (z.B. Einschalt- und Ausschaltzeiten WP)
Einteilung von Anlagenzustinden fiir Programmalgorithmen (Betrachtungszeitrdume)
Erstellen und Prézisieren von Regelungsmodulen fiir Anlagenzustdnde

Zusammenfassend mussten bei der Planung zusétzlich zur konventionellen Errichtung solcher Anlagen
die, fiir die sektoriibergreifende Kombination, notwendigen Planungsschritte sowohl inhaltlich als auch
terminlich abgebildet werden. Besondere planerische Aufmerksamkeit wurde hierbei gelegt auf:

e Kiihllastberechnung als Regenerationsfaktor zum Energieentzugs aus dem Erdreich-
Lastgangermittlung und frequentierte Steuerung der Heizstdbe, um Spitzenlasten zu vermeiden,

e Anlegen eines Lastenheftes fiir die Darstellung der Zusammenhédnge zwischen Wiarme und
Strom- Terminierung der physischen Fertigstellung und Anmeldung der PV-Anlagen fiir das
Mieterstrommodell

Im Ergebnis kénnen aus dem Projekt die planerischen Grundlagen entnommen werden, um z.B., iiber
den Anteil der elektrisch erzeugten Wérme in addquaten Projekten, das Geothermiefelder verkleinern
zu konnen.

1.3.3 Losungsansitze sowie deren Vor- und Nachteile auch fiir andere komplexe
Versorgungsstrukturen und der Netzintegration in die bestehende zentrale
Stromnetzinfrastruktur

Fir vergleichbare Quartiere mit geothermischer Warme-/Kélteversorgung, stromgefithrten Warme-
pumpenbetrieb, grofen PV-Anlagen mit Strom- und groBlen Wirmespeichern sowie einer eigenen
Stromringleitung kann aus den Projekterfahrungen mit dem Quartier ,,EIPH-Petershagen* abgeleitet
werden, daB3 ein solches Wohnquartier weitgehend autark, insbesondere in den Sommermonaten
(Betrachtungszeit I) sowie Ubergangszeiten (Betrachtungszeit 11) betrieben werden kann und das dieses
auch wirtschaftlich umsetzbar ist. D.h. die Aufwendungen fiir die Versorgungsstrukturen und dem
Betrieb der Anlagen decken sich mit den Einnahmen aufgrund des Mieterstrommodells aus dem
Mieteinnahmen.

Aber auch ohne Mieterstrommodell sind solche sektorengekoppelten Versorgungsstrukturen durch die
Netz-Einspeisevergiitung wirtschaftlich umsetzbar.

Insbesondere der Nachweis, dass durch Power to Heat die Geothermiefelder zur Wérmeversorgung
erheblich kleiner ausgelegt werden konnen und der technische Aufwand fiir die Wérmespeicher und
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Integration von Heizkartuschen in die Warmespeicher vergleichsweise gering sind, bieten neue
Losungsansitze fiir sektorengekoppelte Strukturen.

Im Projekt Energieinsel Petershagen liegt das Einsparungspotential bei ca. 950 Meter, d.h. mit 8
Bohrungen weniger hitten die Warmeversorgung im Quartier sichergestellt werden konnen. Bei der
Annahme von 6.500 Euro/Erdwérmesonde wiirden sich hiermit Einsparungen von 55.000 Euro fiir das
Quartier bei geschitzten Mehrkosten von 25.000 Euro (Wérmespeicher und Heizkartuschen) ergeben.

Neben diesen 6konomischen Vorteilen kann auch der geringere Platzbedarf fiir die Warmeversorgung
in Innenstiddten ein Vorteil sein und zukiinftig zu mehr geothermischer Wérmeversorgung langfristig
fihren. D.h. mehr Gebdude konnen mit den aufzubauenden Geothermieanlagen versorgt bzw. weitere
Gebidude an bestehende Anlagen angeschlossen werden.

AuBerdem wird die Beeinflussung des Untergrundes durch den Warmeentzug und die
Wirmeeinspeisung infolge der geringen Energiebedarfe verringert, zeigen die Untersuchungen und
Simulationen (FEEFLOW, EED) im Projekt.

Ein weiterer Vorteil des im Projekt ,,EIPH-Petershagen* umgesetzten Versorgungskonzeptes ist, dass
Stromlastgéinge und -spitzen in den einzelnen Hiusern zwischen den Hausern im Quartier ausgeglichen
und auBerdem die Speicherkapazititen (Wirme) in den Hausern so optimal genutzt werden kdnnen. Es
wird so nur Quartiers-Uberschussstrom ins zentrale Stromnetz und nicht die Lastspitzen der PV-
Anlagen auf den einzelnen Gebduden ins zentrale Stromnetz eingespeichert.

Ein Nachteil dabei und in der umgesetzten Quartierslosung war und ist, dass die Batterien in den
Hausern aufgrund der Stromsensoren bisher nur durch die hauseigenen PV-Anlagen beladen werden
konnen, d.h. zum Lastausgleich im Quartier nicht zur Verfiigung stehen. Hier sind weitergehende
technische Losungen zur Netzintegration ins Quartiersstromnetz zukiinftig erforderlich und mit den
Batterieanbietern zu entwickeln, insbesondere, wenn grofere Stromspeicherkapazititen in den Hausern
aufgebaut werden sollen.

Fiir einen hohen Autarkiegrad solcher Wohnquartiere sind einerseits aber vergleichsweise gro3e PV-
Stromerzeugungskapazititen erforderlich. Andererseits konnen PV-Einheiten diese Gréfie jedoch nur
autark aufgestellt werden, wenn saisonale Energiespeicher in die Quartiere integriert werden. Dies ist
zum Stromspitzenlastabbau sowie zur Erhdhung der Eigenverbrauchsquote (Kurzzeitspeicherung) im
Quartier unerlédsslich. Dafiir stehen jedoch aktuell keine geeignete stromspeichernden Medien
(Batterien) zur Verfiigung. Da diese Strombatterien zur Aufrechterhaltung der Funktionsféhigkeit auf
hohe Lade- und Entladezyklen angewiesen sind. Eine Langzeitspeicherung von Strom fithrt zur
Verringerung der Speicherkapazitit bzw. sogar zu einem kompletten Funktionsverlust der Batterien.

Daher sollte in solchen Projekten iiber Stromspeicher mittels der Erzeugung und Lagerung von
Wasserstoff oder die Langzeitspeicherung von Wérme in alternativen saisonalen Speicher (Wasser-,
Eis-, thermochemische Speicher, gegebenenfalls Containersystemen) nachgedacht werden. Die
entsprechenden Netzankniipfungspunkte (Verteilerschrinke) oder hydraulische Weichen fiir
Thermospeicher kénnen problemlos vorgehalten werden.

Bei einem Betrieb einer wasserstoftbasierten Eigenstromversorgung auf Basis selbsterzeugten PV-
Stroms ist jedoch zu beachten, dass ein Inselbetrieb nur moglich ist, wenn bei Netzausfall eine komplette
Netztrennung mit einer Eigenfrequenzerzeugung von 50 Hz erfolgen kann. Das bedingt ein
umfangreiches Lastenmanagement mit einer entsprechenden Netziibergabestation.

Eine weitere Moglichkeit der Energieeffizienzsteigerung bietet die Einbindung von bestehenden
Infrastrukturen zur Unterstiitzungsversorgung in Nahwirme- oder auch Nahkiltenetzen. Uber die
Einbeziechung von externen Wirmeerzeugern, wie z.B. dem Nahwérmenetz eines Ortlichen
Energieversorgers in das Kaltwirmenetz einer Geothermieanlage lassen sich die Temperaturen in dem
dezentralen Netz entsprechend hoch halten. Damit kann der Wirkungsgrad der Warmepumpen erhoht
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und/oder auch Mischstrukturen mit Altbaubestinden in die Gesamtversorgungsstruktur integriert
werden. Die dafiir erforderlichen Vorlauftemperaturen fiir Hochtemperaturwérmepumpen lassen sich
iiber einen so genannten ,, Warmetrafo* realisieren. Ein entsprechender Patentantrag fiir diese technische
Loésung und Umsetzung wurde am Rande des Projektes von der Energieinsel Projektentwicklung GmbH
gestellt und befindet sich aktuell in der Bearbeitung.

Insgesamt kann festgestellt werden, auch wenn eine Eigenstromversogung, wie im Projekt EIPH,
beabsichtigt ist, ob fiir den Strombezug und/oder die Warmeversorgung, muss die Anlagenerrichtung
unter Einbindung in das 6ffentliche Netz an einem Netzankniipfungspunkt erfolgen.

Die Auswirkungen auf das oOffentliche Netz verhalten sich technisch bedingt divergent zum
Autarkiegrad des Quartiers. Wihrend im Betrachtungszeitraum [ (Sommer) mit 70 % der
Erzeugerleistung die Einspeisung sehr hoch ist, im Betrachtungszeitraum II (Ubergangszeit) die
Einspeisung und der Bezug sehr niedrig ausfallen, liegt der Bezug im Betrachtungszeitraum III (Winter)
zwischen 70 und 100 % des Quartiersbedarfes an Strom.

Dieser Zustand hat genau die Auswirkungen, welche im Vorfeld eines solchen Projektes eine
Netzvertraglichkeitspriifung erforderlich machen und inzwischen auch bereits zu Absagen von PV-
Flédchen seitens der Netzbetreiber fiihren. Hintergrund dafiir sind die aktuell gebréuchlichen, statischen
Trafos, welche auf der Versorgungsseite (Netzeingang) fiir eine Strombezug und auf der Ausgangsseite
(Stromabgabe in Ort, Quartier oder Strafie) fiir eine im Voraus berechnete Stromabnahme konfektioniert
sind und damit eine innerhalb eines Rahmens stattfindenden Verbrauch sicherstellen.

Mit zunehmendem Ausbau von PV-Anlagen sinkt im Betrachtungszeitraum I die Abnahme und wandelt
sich in einen entgegengesetzten Stromanstieg um. Dieser kann auf der Ausgangsseite der Trafos nicht
mehr verarbeitet werden, wodurch diese entweder zwangsabgeschaltet werden miissen oder Schaden
nehmen.

Die Losung dafiir wiren dynamische Trafos, die sich dem Stromanstieg und -abfall auf der Versorgungs-
und Ausgangsseits anpassen konnen bzw. in der Lage sind, die Versorgungssituation umzukehren. Diese
stehen zwar technisch bereits zur Verfiigung, die Umriistung ist jedoch mit erheblichen Kosten und
technischen Problemen verbunden, wodurch der Netzausbau momentan noch sehr gering ausfillt. Mit
diesem Umstand einher geht die vorhandenen Dimensionierung der Versorgungsleitungen, deren
Querschnitte ebenfalls auf die normalen Nutzungsprofile ausgelegt sind.

Um einen hohen Autarkiegrad eines Projektes der GroBe der Energieinsel zu halten oder im besten Fall
diesen zu erhdhen, sind jedoch PV-Anlagen mit Erzeugerkapazititen erforderlich, die technisch bedingt
im Betrachtungszeitraum I eine erhebliche Uberschussproduktion ins Netz abgeben. Lsungen gegen
die Ablehnungen solcher Anlagen wiren entweder dezentrale Netzdienstleister zur Glittung von
Spitzenlasten in Form von Strom- oder Warmespeichern in der Néhe der Erzeugeranlagen oder die
Moglichkeit der aktiven Einspeisedrosselung durch den Anlagenbetreiber, welche in der Praxis bis dato
noch nicht gegeben ist. Ein Grund dafiir liegt, nachvollzichbar, in Sicherheitsaspekten. Wenn die
Abschaltung oder Drosselung sowie die Wartung der Sicherheitsanlagen dem Anlagenbetreiber
iiberlassen wird, kann dies zu Funktionsbeeintrichtigungen fithren. Dieses Risiko kann bei Arbeiten am
offentlichen Netz Gefahrenpotential bergen, da die Versorgungsseite durch den Netzbetreiber
abgeschaltet werden kann, die Abnahmeseite, welche im Fall der Eigenproduktion ebenfalls zur
Versorgungsseite wird, jedoch weiter ins Netz einspeist.

Grundsitzlich liegen fiir dezentrale Versorgungskonzepte mit einem Potential zur Energielieferung noch
keine gesetzlichen Regelungen vor, die den Betrieb solcher Anlagen gewihrleisten und die
Lasteniibergiinge sowie die verlissliche Zustiindigkeit bei der Ubergabe und der Betriebsverantwortung
klaren. Grundsitzlich lassen sich energieautarke oder teilweise energicautarke Projektstrukturen in die
bestehenden Netze integrieren. Dabei muss bei einer Sektorenkoppelung auf die speziellen Bedingungen
des allgemeinen Netzbetriebes eingegangen werden.
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Diese Verpflichtung entsteht aus dem Versorgungsauftrag des Netzbetreibers und der Absicherung des
Inselbetreibers fiir den Fall des Anlagenausfalls. Zudem laufen die PV-Anlagen netzgefiihrt, d.h. die
Frequenz, in der die Wechselrichter den Strom ins Netz abgeben, wird vom allgemeinen Netz erfasst
und iibernommen. Eine Abweichung in der Netzfrequenz wiirde unmittelbar Stérungen bei den
Netzabnehmern hervorrufen. Diese Netzanbindung hat jedoch zur Folge, dass vor dem Errichten vom
Netzbetreiber eine Freigabe der geplanten Anlage nach einer Netzvertriglichkeitspriifung zu erfolgen
hat. Auch nach der Errichtung behdlt sich der Netzbetreiber vor, die Anlage bei technischer
Notwendigkeit auBer Betrieb zu setzen. Dies trifft zu, wenn im Netz unvorhergesehene Spitzenlasten
eintreten oder Reparaturarbeiten am offentlichen Netz im Schaltbereich der PV-Anlage durchgefiihrt
werden miissen.

Ein Inselbetrieb ist aus den Erkenntnissen des Forschungsprojektes aufgrund der energetischen, wenn
auch geringen, Unterdeckung nicht moglich bzw. aktuell aufgrund der gesetzlichen Rahmen-
bedingungen auch nicht zuléssig.

Hier wire eine gesetzliche Regelung erforderlich, die es ermdglicht PV-Anlagen in der geforderten
Grofe zu errichten und den iiberschiissigen Strom, sofern dieser nicht bendtigt wird und auch nicht ins
Netz abgegeben werden kann, im Quartier (z.B. auch in saisonale Warmespeicher) abzuleiten oder die
Erzeugung selber herunter zu regeln ist.

1.4 GEOTHERMIEFELD UND HYDROGEOLOGISCHE STANDORTBEDINGUNGEN
(AQUA- THERMIC INGENIEURGESELLSCHAFT MBH)

1.4.1 Messtechnische Erfassung/Auswertung des Energieaustrag aus der
Erdwirmesonden-Anlagen sowie Optimierung der Gesamtversorgung unter
Beriicksichtigung der hydrogeologischen Standortbedingungen

1.4.1.1 Geologische und hydrogeologische Grundlagen fiir die Auslegung und das Monitoring der
Geothermie-Anlage des Quartiers

Fir die Auslegung und das Monitoring der Geothermie-Anlage des Quartiers sind die hydro-
geologischen Standortbedingungen entscheidend.

Zur Erstellung des hydrogeologischen Schichtmodells des Geothermiefeldes am Standort des
Wohnquartiers ,,EIPH* wurden entsprechende Datengrundlagen vom webbasierten Geoportal des
LBGR Brandenburg [Ul], [U2] bezogen, so dass zur Charakterisierung der geologischen,
hydrogeologischen und geothermischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet ausreichende
Projektdaten zur Verfligung standen. Hierzu zdhlen geologische Bohrdaten, sowie Kartenmaterial zu
den Themen Grundwasserdynamik und Flurabstand. Die zur Berechnung notwendigen
geohydrologischen Kenndaten wurden, tiber einer GRT-Messung, an einer vollstindig ausgebauten
Erdwérmesonde ermittelt.

Zur Abgrenzung des Modellgebietes wurde die hydraulischen FlieBlange in Abstromrichtung fiir 25
Jahre (L25) abgeschitzt. Auf dieser Grundlage erfolgte die Festlegung des Modellgebietes in
ausreichender Grofie, um die thermischen Auswirkungen eines 25- jahrigen Anlagenbetriebes berechnen
zu konnen. Der Grundwasserleiter 1 (17-35m) ist am Standort nur eingeschrankt wasserfithrend. Fiir die
Berechnung der FlieBlinge wurde deshalb ein mittlere k-Wert von 5%10* m/s angesetzt.

Im Ergebnis der Simulation wurde eine hydraulische FlieBlange von ca. 1.190 m abstromig des EWS-
Feldes berechnet. Ca. 1,7 km abstromig des Standortes liegt die Isohypse 44 m NHN, welche als

abstromige Modellgrenze definiert wurde. Somit ist das Modellgebiet ausreichend grof3 gewihlt worden.

Die westliche und 0stliche Modellgrenzen wurden entlang von Randstromlinien so gewahlt, dass dort
sogenannte No-flow Randbedingungen im numerischen Modell zur Anwendung kamen. Das Modell-
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gebiet erstreckt sich ca. 3,2 km in N-S-Richtung und ca. 2,7 m in W-O-Richtung (maximale
Ausdehnung) und nimmt somit eine Flache von ca. 6 km? ein. (s. Abbildung 75)

415000 417000 419000 421000

%\.

Abbildung 75: Lage des Modell- und Untersuchungsgebietes [29]

Am Standort des geplanten EWS-Feldes liegt die Geldndehohe zwischen 52 bis 54 m NHN und der
Grundwasserflurabstand betrigt ca. 5 m u. GOK.
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Abbildung 76: Aufgenommenes Bohrprofil aus der GRT-Bohrung

Die vertikale Modellabgrenzung leitete sich anhand der geplanten Tiefe der Erdwidrmesondenanlage
(Maximaltiefe) sowie durch den bestehenden geologischen Schichtaufbau, dargestellt anhand der GRT-
Bohrung, ab. Die Gelidndeoberkante wurde auf einer Hohe von ca. 53 m NHN angenommen. Der
Modellunterkante lag bei 130 m unter der Geldndeoberkante bzw. in einer Tiefe von -77 m NHN. Die
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Sondenunterkante liegt in einer Tiefe von -44 m NHN, so dass zwischen Sondenunterkante und
Modellunterkante noch 33 m verbleiben.

Das Grundstiick liegt regionalgeologisch auf der Barnim-Hochfldche nérdlich vom Berliner Urstromtal.
In einer Niederung ca. 3 km siidostlich befindet sich der Stienitzsee. Es handelt sich dabei um eine
Grundmordnen und Sanderflichen mit vorwiegend weichselzeitlichen Ablagerungen (qw). Die
Angaben der geologischen Karte im Mafstab 1:25.000 (GK25) und der hydrogeologischen Profischnitte
wurden durch die Schichtansprache der GRT-Bohrung weitestgehend bestatigt.

Der Standort ist oberflichennah durch Ablagerungen der Schmelzwasser der Weichsel-Kaltzeit (qwl,
sdr) und Grundmorinenbildungen der Weichsel-Kaltzeit (qw1, gm) gekennzeichnet. Die Teufe der
GRT-Bohrungen betrigt 99,5 m u. GOK. In der GRT-Bohrung wurden ausgehend von der
Gelédndeoberkante ca. 1,5 m Kies erbohrt, welche dem GWLI1 zugerechnet werden kann. Unterhalb der
grundwasserfithrenden Schichten sind ca. 24 m (54-78 m u. GOK) Schluff und Ton im Ergebnis der
GRT-Bohrung angeschnitten worden, welche der grundwasserhemmende Schicht der Saale-Kaltzeit
(qs) zugeordnet werden. Durch diese Schicht werden der GWL2 und der GWL3 voneinander
hydraulisch getrennt. Unterhalb der grundwasserhemmenden Schicht wurden 17 m (78-95 m u. GOK)
Sand bis Kies erbohrt, welche dem GWL3 der Holstein- Warmzeit (ghol) zugerechnet werden kann. (s.
Abbildung 76 und Tabelle 14)

Unterhalb der grundwasserfiihrenden Schicht wurden 4,5 m Schluff und Mergel in der GRT-Bohrung
bis zur Endteufe bei ca. 99,5 m u. GOK erbohrt, welche der Elster-Kaltzeit (qe) zugerechnet wird. Wie
aus den Auswertungen des Profils abzuleiten ist, wechselt sich Lockergestein mit feinkdrnig bis
bindigem eng gelagerten Schichten ab. Die Aufteilung der wassergesittigten und bindigen Schichten
liegt etwa im Verhéltnis 54 % wasserdurchstromt zu 46 % bindiger Boden.

Infolge der relativ hohen FlieBgeschwindigkeit durch den Durchléssigkeitsbeiwert ke-Wert 8 x 102 m/s
der relevanten Grundwasserleiter stehen in der energetischen Betrachtung grofe Energieertrige aus
diesen zur Verfiigung. Dies spiegelte die durchschnittliche spezifische Warmeleitfahigkeit von 2,4
W/mK wieder. Andrerseits fithren die mit 46 % anteilig vorhandenen eng gelafteren Schichten zu
ebenfalls sehr guten Bedingungen der Speicherung von Energieeintrdgen im Sommer. Dies kann zu
einer Bereitstellung einer hohen Soletemperatur zu Beginn der Heizperiode fithren, wurde im Rahmen
der Planung der Anlage eingeschdtzt und konnte im Rahmen des Projektes bestdtigt werden. (s.
Abbildung 76 und Tabelle 14)

Tabelle 14: Geohydrologische Kenndaten des HSM-Modells

Modellschicht| . = Raachtioteit |y thorontal)| o ey [Erekeve Watmespcicher: Effelaive i rmeleit (W o,
(HSM) Lithologie ) [m/sT* Porositat kapazitat fahigkeit GWH
o = H M)/ x K] W/m x K]
1 Kies, Sand 1.5 5,00E-04 0,20 245 3.0 GWLL
Ten, Schiuff,
2 Fein- bis Mittel- 13.0 5,00E-06 0,05 2,40 24
stand GWH
Mergel kalkfrei
3 ks 8.0 1,00E-06 0.05 2,00 2.00
4 einsane, MAle:- 115 1,00E-04 0.20 2,40 2,60
kies
5 sand, Mergel 8.0 5.00E-05 0.20 225 250 w2
6 kein: i‘.s Miste: 12,0 5,00E-04 0.20 2,40 2,60
ies
7 schluff, Ton 240 1,00E.06 0,05 2,40 1,80 SwH
8 Kies, Sand 17.0 5,00E-04 0.20 245 2.80 w3
9 Schiuff, Mergel 35.00 1,00E-06 0.05 2.20 2,00 SWH

1.4.1.2 Auslegung der Geothermie-Anlage fiir das Quartier

Aufgrund der Grofle des Wohngebietes und des erforderlichen Energiebedarfs wurde das Erdwarme-
sondenfeld fir das Gesamtquartier auf Basis eines Thermal Response Tests (GRT) und einer darauf
aufbauenden Modellbildung mit thermohydrologischen Simulationen ausgelegt (s. Abbildung 77).
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Aus den geologischen und hydrogeologischen Untersuchungen der Grundwasserverhdltnisse geht
hervor, das Schichtenwasser in unterschiedlichen Tiefen (ca. 1,50 bis 6,20 m unter GOK) vorhanden ist
und beim Thermal Response Test wurde eine Warmeflussdichte von 0,07 W/m? ermittelt.

Aus diesen Ergebnissen und der entsprechenden thermohydrologischen Simulation wurde bei einem
geplanten Sondenabstand von 10 m, eine Gesamtentzugsleistung von 460.000 kWh/a und fiir die
Einzelbohrung von ca. 38 W/m ermittelt. Hieraus ergibt sich ein Sondenfeld mit 45 Erdsonden a 99,8 m
Bohrtiefe fiir die Warmeversorgung des Stadtquartiers ,,EIPH Energieinsel Petershagen®.

Es konnte anhand dieser Untersuchungen auch nachgewiesen werden, dass, durch den starken Zustrom
des Grundwassers, die mittlere Untergrundtemperatur wihrend des Belastungszeitraums eines Betriebs-
jahres nicht unter 8°C absinkt und in der Regenerationsphase die ungestorte Untergrundtemperatur
nahezu wieder erreicht wird. Damit konnte die Einhaltung der entsprechenden Anforderungen an den
Bau von groBlen Geothermiefeldern am Standort Petershagen nachgewiesen werden. In Abbildung 78
ist die im Rahmen der Simulationen (FEFLOW) prognostizierte Temperaturfahne, auf Basis des GRT-
Tests sowie der geologischen und hydrogeologischen Standortbedingungen fiir eine Laufzeit von 25
Jahren im Vorfeld der Planung und Umsetzung ermittelt worden.

Abbildung 78: Prognostizierte Temperaturfahne Untersuchungsgebiet Energieinsel Petershagen [29]

1.4.1.3 Messtechnische Erfassung und Auswertung des Energieaustrag aus den Erdwdrmesonden-
Anlagen

In Kapitel 1.2.7 wurden die gemessen Warmeertrage ausgewertet und zusammengefasst dargestellt.

Mit den 6 Wirmepumpen wurde 287.269 kWh/a Warme im Gesamtjahr 2022 erzeugt. Davon wurden
148.983 kWh/a fiir Warmwasser und 138.286 kWh fiir Heizungswiarme verwendet. Der Stromverbrauch
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der Warmepumpen lag bei 76.657,00 kWh/a. Die durchschnittliche Leistungszahl der Warmepumpe lag
somit bei 3,75.

Der Gesamtwiarmeverbrauch im Quartier lag bei 423.944 kWh/a. Beachtlich ist, das mit 136.675 kWh/a
fast 1/3 des Gesamtwirmeverbrauchs durch den Heizstibe bereitgestellt wurde.

D.h. bei einer Auslegung des Quartiers mit einem Gesamtwéarmebedarf (Ohne Power to Heat ) von nur
287.269 kWh/a hitten die Anzahl an Bohrmeter um 950 Meter (ca. 8 Erdwarmesonden) reduziert und
damit erhebliche Investitionskosten eingespart werden konnen. Mehrinvestitionen fiir Heizstébe, Warm-
wasserspeicherkapazitdten und Quartiersstromringleitung rechnen sich damit. Die Wirtschaftlichkeit
und damit Umsetzung solcher Quartierslosungen kann mit diesen Erkenntnissen zukiinftig erheblich
gesteigert werden.

Diese Erkenntnisse konnten auch an den Messergebnissen in den ersten Monaten des Jahres 2023
weitgehend bestétigt werden.

1.4.1.4 Wechselwirkungen des Geothermiefeldes mit den anstehenden geologischen/hydro-
geologischen Standortbedingungen

Um den Einfluss der Geothermie-Anlagen auf die Untergrundtemperaturen zu untersuchen, wurden die
Vor-/Riicklaufsoletemperaturen an den 6 Wirmepumpen im Heiz-/Kiihlbetrieb und die
Untergrundtemperaturen an einer Messstelle (Brunnen) erfasst sowie zusitzliche thermodynamische
Simulationen auf Basis der durchgefiihrten Messungen und Messdaten durchgefiihrt.
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Abbildung 79: Soletemperatur im Vergleich mit der AuBentemperatur im Sommer

Abbildung 79 und Abbildung 80 enthilt exemplarisch die Soletemperaturen und Taktzeiten einer
Wérmepumpe an einem Tag im Sommer und im Vergleich dazu im Winter mit der jeweiligen
AuBentemperatur.
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Abbildung 80: Soletemperatur im Vergleich mit der AuBentemperatur im Winter
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In Abbildung 81 (rechts) wurden die Messergebnisse der Temperaturmessungen an einem Brunnen (96
m Teufe) im Quartier (Feldmitte des Hauses 4 = am lidngsten in Betrieb) aufgezeigt. Diese
Temperaturmessungen wurden mit den Temperaturprognosen aus den numerischen Simulationen
(FEFLOW) verglichen (s. Abbildung 81 rechts).

Die prognostizierten Temperaturen aus der Simulation ergaben im 4. Jahr im Dezember zwischen 5,2
und 5,8 Grad. Am Brunnen gemessen wurden im Mittel 5,59 °C. D.h. die Simulationsergebnisse konnten
bestitigt werden und es findet keine liberméBige Erwdrmung durch die Warmeeinspeisung (Kiihlung)
und Abkiihlung durch den Warmeentzug (Heizen) des Untergrundes statt.

i

Abbildung 81: Messpunkt der Untergrundiéfnperaturmessung (rechts) und Messergebnis im Vergleich
mit numerischen Simulationsergebnissen

Zusitzlich zu diesen Untersuchungen wurden auf Basis der Messergebnisse weiterfithrende instationdre
Berechnung und Auswertung des 25-jdhrigen Betriebs der Erdwidrmesondenanlage unter
Bertlicksichtigung der Grundwasserstromung mit der Simulationssoftware FEFLOW durchgefiihrt.
Auch der Einfluss des verringerten Wéarmeentzugs durch die zusétzliche Warmebereitstellung mittels
Heizstab und PV-Strom wurde dabei gezielt betrachtet.
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Abbildung 82: Isotherme im 25. Betriebsjahr des Erdsondenfeldes entlang des vertikalen Schnittes, 5-
fach tiberhéht [29]

In Abbildung 82 sind die Simulationsergebnisse, d.h. die Isotherme im 25. Betriebsjahr des Erdsonden-
feldes entlang des vertikalen Schnittes, 5-fach iiberhoht dargestellt. Abbildung 83 zeigt die berechneten
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Temperaturganglinien iiber 25 Jahre am fiktiven Beobachtungspunkt MP2 an der siidlichen Erdwérme-
sonde. Auch diese Untersuchungen zeigen, dass keine nachteiligen Temperaturbeeinflussungen beim
Betrieb des Erdsondenfeldes fiir den Untergrund zukiinftig zu erwarten sind.

LulfT:mpcmlu’! - - : : _ _ — GOK (MS 1)
EERLTEE RN RN ; i : —_— GWL2 (MS10)
| GWL2Z (MS 20)
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i

T

A0 0 0 0 L o ot ; ;
1000 2000 300 2000 5000 5000 7000 8000
Simulation Time [d]

2000 10000

Abbildung 83: Prognostizierte Temperaturganglinien liber 25 Jahre am fiktiven Beobachtungspunkt
MP2 an der siidlichen Erdwdrmesonde’

Um den Einfluss der geothermischen Anlage auf den Untergrund und die Fluidtemperatur zu liberpriifen,
wurde auBerdem anhand der gemessenen Vorlauftemperaturen der Warmepumpe das Verhalten des
geothermischen Feldes simuliert und mit den Simulationsergebnissen aus dem GRT und der Auslegung
der geothermischen Anlage iiberpriift. Es konnte so gezeigt werden, dass (s. Abbildung 84) die
Temperaturen, die aus den Warmepumpen ausgelesen werden, denen aus der Planung entsprechen und
sich das Sondenfeld so verhélt, wie es in der Planung prognostiziert wurde. Die minimal bzw. maximal
gemessenen Vorlauftemperaturen bewegen sich an den Grenzen der zugelassenen Temperaturen -
Heizfall 0 °C und bei Kiithlung 20 °C. Im besonders heilen Sommer 2021 lagen die Temperaturen
aufgrund des hohen Kiihlbedarfs sogar noch leicht iiber 20°C. Dann gingen die Warmepumpen aber
auller Betrieb.

(N

B B o e B 1

Fluid-Mitteltemperatur [°C]

Abbildung 84: Simulation der Fluidtemperatur an der Erdsondenanlage (iber die Laufzeit von 25
Jahren

Der Temperaturerhohung iiber 20°C wurde durch den temperaturabhingigen, vorlaufgesteuerten
Betrieb der Wiarmepumpe (Warmwasserbereitung und damit Wiarmeentzug) sowie Begrenzung der
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Kiihlung beim Verbraucher gezielt im Projekt entgegengewirkt, so dass eine nachteilige Beeinflussung
der Untergrundtemperatur so ausgeschlossen werden kann.

I,J 1 N =
Abbildung 85: Simulation der Temperaturfahne an der Erdsonden-Anlage liber die Laufzeit von 25
Jahren im Rahmen der Planung der Geothermieanlage (links) und mit den gemessenen Ist-Daten im
EIPH-Projekt (rechts)

Die Ergebnisse der Berechnung der Untergrundtemperaturen fiihrten in der Umkehrbetrachtung dazu,
dass zusitzliche energetische Potentiale erkennbar wurden, welche in ein externes Kaltnetz eingespeist
werden konnten. Diese Uberlegungen fiihrten zu dem Ansatz der Bereitstellung von dezentralen
Geothermieanlagen und deren Einbindung in ein Kaltnetz, welches als Ergéinzung zu einem bestehenden
Fernwirmenetz Giber einen ,, Wirmetrafo* betrieben werden konnte. So lieSen sich von au3en nach innen
Infrastrukturen eines Hochtemperaturnetzes sukzessive in einen Niedrigtemperaturbetrieb tiberfiihren.

Zudem konnte in der Simulation unter den tatséchlichen thermischen Lasten rechnerisch nachgewiesen
werden, dass die Temperaturbeeintrachtigung des Untergrundes, speziell der wasserfithrenden GWL
unter dem Anlagenbetrieb, mit Eingriff durch die Regelung in die Warmepumpenfunktionen, geringer
ausfillt als ohne den FEinfluss der Steuerung auf die Warmeproduktion. Das liegt zum einen an der
gezielten Kiihlung im Sommer, aber auch der Heizungsunterstiitzung durch Power-to-Heat im
Betrachtungszeitraum II (s. Abbildung 85).

1.4.2 Wirmepumpenbetrieb in Wechselwirkung mit den anderen Versorgungs-
anlagen (PV-Stromerzeugung, grofie Wiarmespeicher mit Heizpatronen)

Die Wiarmepumpen ermdglichen gegeniiber Heizpatronen eine Warmeerzeugung in einem Aufwands-
Ertragsverhéltnis, welches abhédngig ist von der Quellentemperatur (im Projekt EIPH Geothermie) und
der Temperaturebene der Wéirmeerzeugung (erforderliche Heizungstemperatur bzw. notwendige
Warmwassertemperatur). Dieses Verhiltnis wird als COP bezeichnet und bildet den Quotienten aus
aufgewendeter elektrischer Energie zur erzeugten Wirmeenergie.

Im Vergleich dazu stehen die elektrischen Heizpatronen, welche mit einer direkten Warmeerzeugung
einen Wirkungsgrad von nahezu 100 % ausweisen, d.h. pro 1 kWh aufgewendetem Strom wird 1 kWh
Wirme erzeugt. Durch diese unterschiedlichen Betriebsweisen entstehen neben dem verfiigbaren Anteil
an regenerativer Energie bei der Wérmepumpe auch Unterschiede im Zeitaufwand fiir die
Energieerzeugung und der méglichen Menge an erzeugter Energie.

Wihrend die Warmepumpe aufgrund des COP in der Lage ist, aus einer 1 kWh Strom bis zu 6 kWh
Wirme zu erzeugen bietet die Heizpatrone im gleichen Zeitraum nur die Méglichkeit 1 kWh Warme
abzugeben.

Stehen also, wie im Projekt EIPH, eine Kompressorleistung der Wiarmepumpe von 8 KW einer

Heizpatronenleistung von 8 KW gegeniiber, konnen mit der Warmepumpe in 1 h bis zu 48 kWh Warme

erzeugt werden, wohingegen die Heizpatrone nur 8 kWh Wirme erzeugen kann. Dieser grundsétzliche
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Unterschied musste bei der Betrachtung der Tagesbetriebszeiten, insbesondere ggf. verbleibender
Sonnenstunden zur Stromnutzung in der Regelung Beriicksichtigung finden.

Dartiber hinaus erfiillten die Warmepumpen aufgrund der sommerlichen Energieeintrige (Temperierung
der Wohnungen) im Betrachtungszeitraum I eine wesentliche Funktion in Bezug auf die notwendige
Auskiihlung der Geothermieanlagen.

Diese Wechselwirkung und die vorgenannte hohere Effektivitdt bei der Warmerzeugung fiihrten zu
einem kontrollierten temporiaren Einsatz der Warmepumpen auch im Betrachtungszeitraum I. Hier
konnte durch die Energiezufuhr in die Erdwarmeanlagen im Betrachtungszeitraum I und teilweise auch
im Betrachtungszeitraum II zu Beginn der Heizperiode eine durchschnittliche Soletemperatur von 18
°C erreicht werden. Da die Warmepumpen fiir die Heizung nur ein Temperaturniveau von 40 °C zur
Verfiigung stellen miissen und die Warmwasserbereitung durch die wohnungsbezogenen
Frischwasserstationen das Warmwasser auf 48 °C erhitzt wird, beginnen die Wirmepumpen den
Heizbetrieb mit einem COP von 6,0.

Diesen COP halten die Warmepumpen bei der Warmwasserbereitung im sommerlichen Kiihlbetrieb
auch iiber die Betrachtungszeitrdume [ und II. Wird also die Wéarmepumpe zur Wérmeerzeugung
eingesetzt, verringert sich der Zeitaufwand fiir eine vergleichbare Menge an erzeugter Wéarmeenergie
nicht nur, sondern es steht auch der ersparte Strom in diesem Zeitraum fiir andere Anwendungen zur
Verfiigung. Diese Abwigung fiihrte im Betrachtungszeitraum II zur lastenoptimierten Programmierung
der strombasierten Komponenten und somit des Stromeinsatzes.

Eine Verfolgung der Soletemperaturen erfolgte hier ausschlieflich im Betrachtungszeitraum I, da hier
die Uberwachung der Kiihltemperaturen zur Sicherstellung der passiven Kiihlung und Vermeidung einer
Abschaltung der Wérmepumpen, aufgrund zu hoher Soletemperaturen (20°C), vermieden werden
musste.

Der Wérmepumpeneinsatz wurde hierfiir im Sommer so optimiert, dass die Warmwasserbereitung durch
die Warmepumpe gezielt eingesetzt wurde, um die Sole herunter zu kiihlen. Im Betrachtungszeitraum
II lag der primdre Fokus auf der zeitoptimierten Warmeerzeugung iiber die Warmepumpen und im
Betrachtungszeitrum III erfolgte aufgrund der vorgenannten technischen Moglichkeiten der Einsatz der
Heizkartuschen nur noch, wenn die erforderliche Strommenge fiir den Betrieb der Warmepumpen nicht
mehr ausreichend war und der Einsatz der Heizpatronen (regelbar von 4 bis 8§ KW) die einzige
Moglichkeit der Umwandlung von Strom in Warme boten.

Die nach Beendigung des Projektes von verschiedenen Herstellern angebotenen modulierenden
Wiérmepumpen im Bereich von 20 bis 40 KW kdnnten in zukiinftigen Projekten auch hier noch eine
Anpassung der Regelungsalgorithmen bewirken. Diese Wérmepumpen sind aufgrund der
drehzahlgesteuerten Kompressoren auch in der Lage geringere Strommengen zur Wéarmeerzeugung zu
nutzen.

1.4.3 Vor- und Nachteile sowie Grenzen in der Betriebsfiihrung solcher, grof3en
Quartiers- Geothermieanlagen

Die Vorteile von Geothermiefeldern bestehen darin, dass die Geothermie als bergfreier Bodenschatz
dem jeweiligen Grundstiickseigentiimer in der Nutzung kostenlos zur Verfiigung steht. Dies betrifft
sowohl die Potenziale in Bezug auf die Heizung als auch die Kiihlung,

Ein weiterer Vorteil dieser Art der Energiegewinnung ist, dass die Anlagen nach ihrer Installation (dem
Bohren und den Anschlussarbeiten) absolut wartungsfrei betrieben werden konnen. Das verwendete
Material (PE HD 100 RC) bietet zudem eine Langzeitbestéindigkeit, die mit anderen Werkstoffen nicht
erreichbar ist. Fir das Projekt EIPH sind diese Anlageneigenschaften von Bedeutung, da mit
reduziertem Wartungs- und Reparaturaufwand die finanziellen Aufwendungen sinken und damit die
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Betriebskosten der Wohnanlage in Bezug auf die Mieten stabil gehalten werden kdnnen. Dies bildet die
Grundlage fur die im Quartier umgesetzte 20-jahrige Warmmietengarantie fiir die Bewohner.

Fir die Wairmeversorgung im Projekt EIPH werden ca. 4/5 der erforderlichen Energie zur
Wirmeerzeugung durch die Geothermieanlage bereitgestellt. Das ergibt sich aus dem ermittelten
Quotienten in Betrachtungszeitraum III (4,0) und dem ausgewiesenen COP nach Herstellerangaben im
Betrachtungszeitraum I und II (6,03) im Mittel mit ca. 5,0. Dieser Wert bedeutet, dass aus 1 KW Strom
5 KW Wirme erzeugt werden konnen, mithin 4/5 aus regenerativen Energien bereitgestellt werden. Der
verbleibende Anteil ist durch den strombasierten Betrieb der Warmepumpen aufzubringen. Fiir die
Kihlarbeit kann die Energie sogar 1:1 in die Geothermieanlage abgefahren werden.

Der Nachteil in der Betriebsfiihrung liegt darin, dass die Geothermieanlagen immer auf das zu
versorgende Gebdude berechnet, ausgelegt und errichtet werden muss. Eine nachtrégliche Erh6hung des
Energieertrages aufgrund eines hoheren Energiebedarfes (z.B. Gebdudeerweiterung oder -aufstockung)
ist nicht moglich. Hier miissten die erdverlegten Anschlussleitungen freigelegt, zusétzliche Bohrungen
abgeteuft und anschliefend in einem Gesamtsystem wieder zusammengefalit werden. Damit ist dieses
Versorgungssystem auf eine flexible Entwicklung der Bebauung nicht anwendbar. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, daB3 es sich um ein irreversibles Bauwerk handelt. Die Anschlussleitungen in bis zu 1,5 m
Tiefe konnten mit einem entsprechenden technischen Aufwand wieder freigelegt und entfernt werden.
Die Bohrungen in bis zu 99m Tiefe hingegen lassen einen Riickbau nicht mehr zu. Hier konnte die
Nachriistung von grolen Wérmespeichern mit Heizpatronen, d.h. Power to Heat auf PV-Basis, eine
L&sung darstellen, zeigen die Untersuchungen im Projekt.

Andere Grenzen bestehen im Grad der Nutzung. Ein zu starker Kiihlbedarf (z.B., wirmeintensive
Industrieprozesse, grofe Rechenzentren) bedingt eine aktive Kiihlung. Die dabei erzeugten
Temperaturen konnen vom Sondenfeld nicht mehr absorbiert werden, zeigen auch die Untersuchungen
im Projekt. Anlagen ohne Kiihlbetrieb mit ausschlieBlichem Energieaustrag lassen das Sondenfeld stark
abkiihlen und vermindern so den Wirkungsgrad der Warmepumpe.

Sehr groBe Geothermiefelder bendtigen zudem sehr hohe Volumenstrome im System. Dies flihrt zu
unverhéltnismaBig grolen Rohrquerschnitten und laminaren Strémungen in den Erdwidrmesonden. Im
Projekt EIPH wurde sich daher in der Planung dazu entschieden, mehrere kleine Sondenfeldern zu
errichten und diese den jeweiligen Gebduden zuzuordnen. Dies verringert die notwendige
Forderleistung in den einzelnen Geothermieanlagen und garantiert eine turbulente Strémung in den
Erdwérmesonden und damit eine maximale Entzugsleistung fiir den Energieaustrag und eine maximale
Energieabgabe fiir den Kiihlbetrieb.

Dadurch wird die Leistung des Sondenfeldes um 20 - 25 % reduziert. In sehr grolen und kompakt
angeordneten Sondenfeldern reduzieren sich auch die absoluten Entzusgleistungen der in Mitte des
Sondenfeldes liegenden Erdwérmesonden drastisch.

Das Projekt EIPH zeigt die Grenzen der Anlage insofern auf, dass unter der moglichen Bebauung des
Gelédndes (GRZ) energetisch noch eine Erhohung der Geschossanzahl (GFZ) moglich gewesen wiére.
Die Temperaturgrenzen fiir Heizung und Warmwasser nach VDI 4640 (Grundlastbetrieb > 0°C,
Spitzenlastbetrieb >-5°C) sowie flir die Kiihlung (Grundlast ungestdrte Untergrundtemperatur + 15 K,
Spitzenlast ungestorte Untergrundtemperatur + 20K) wurden nicht ausgereizt.

Sowohl die Wahl der Bohrfeldkonfiguration als Ringanordnung um die jeweiligen Gebéude als auch die

dezentrale Versorgung von einzelnen Warmepumpen fithren zu einem optimalen Wirkungsgrad, zeigen
die Untersuchungen im Vergleich mit anderen Geothermiefeldern.
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1.4.4 Planungsgrundlagen fiir den optimalen Betrieb (Heizen und Kiihlen)
vergleichbarer sektorengekoppelter Stadtquartiere

Eine Planungsgrundlage fiir den optimalen Betrieb von groB3en Erdwarmesondenfeldern wird bereits in
den Leistungsphasen 1-3 der Planung gelegt. Dabei spielen die, der Auslegung des Sondenfeldes
zugrunde liegenden, thermischen Lasten aus der Gebdudenutzung eine signifikante Rolle. Diese Daten
(Heizlast, Kiihllast, Jahresverteilung der Heiz- und Kiihllasten, Volumenstrome) miissen exakt fiir das
zu errichtende Gebaude ermittelt werden. Die Geothermieanlage ist ein fixes und irreversibles Bauwerk,
welches fiir den konkreten Lastfall bemessen wird. Spitere Anderungen der thermischen Lasten fiihren
zu einem Verlust des Wirkungsgrades oder sogar Funktionsverlust des Erdwarmefeldes.

Fiir das Projekt EIPH wurde fiir jedes Gebdude, auch wenn es nur marginale bauliche Unterschiede gab,
eine Heiz- und Kiihllastlastberechnung durchgefiihrt. Damit standen nicht nur die thermischen Lasten
fest, sondern es konnten auch die exakten Volumenstrome ermittelt werden und auf den spéteren
hydraulischen Abgleich angewendet werden. Insbesondere die Volumenstrome in den
Geothermieanlagen sind maligeblich fiir die Funktionsweise der spiteren Erdwirmesonden. Wird der
Volumenstrom zu gering bemessen oder fallen aufgrund baulicher Umsténde grofle Widerstdnde bei der
Verlegung der Leitungen ( z.B. durch die Verwendung von Bogen)an, kann sich eine laminare Stromung
in den Erdwirmesonden einstellen. Die Entzugsleistung der gesamten Geothermieanlage reduziert sich
dann um 15 bis 20 %.

Die Berechnung einer Geothermieanlage dieser GrofB3e sollte ebenfalls immer auf der Basis einer GRT-
Messung, also der Messung der ortsspezifischen, geohydrologischen Kenndaten sowie der Erfassung
des Bohrprofils erfolgen. Die maBgeblichen Kennwerte, wie Wérmeleitfahigkeit, Warmekapazitit und
Bohrlochwiderstand sind an jedem Standort anders und miissen so zu einer ortsspezifischen Betrachtung
fiihren.

Die Melergebnisse aus einer solchen Erkundungsbohrung (2015) flossen auch in die Berechnungen zur
Dimensionierung im Projekt EIPH ein. Diese war nicht nur technische Voraussetzung zur Umsetzung
sondern war auch aus genchmigungsrechtlicher Sicht relevant.

Die Planung von Wirmespeichern und deren Speichergrofien muss in diesem Zusammenhang so
erfolgen, dass bei einem temperaturgefiihrten Heizbetrieb der Warmepumpe die Beladung der Speicher
nur so lange dauert, dass eine ausreichende Regenerationsphase des Sondenfeldes bis zum néchsten
Wirmepumpenbetrieb gewéhrleistet ist. Aus diesem Grund wurden an den zusétzlichen Speichern im
Projekt EIPH entsprechende Stellmotoren vorgesehen, welche eine Abriegelung der zusitzlichen
Volumina ermdglichen, sobald keine Ressourcen mehr fiir eine Power-to-Heat Anwendung zur
Verfiigung stehen und die Wiarmepumpen die Energieerzeugung komplett iibernehmen
(Betrachtungszeitraum III).

Eine grundsitzliche Planungsgrundlage fiir Erdwédrmesondenanlagen bilden die nach VDI 4640 fiir das
Genehmigungsverfahren geltenden Temperaturgrenzen in der Geothermieanlage, dem thermisch
genutzten Untergrund iiber die Fliche als Mittelwert, sowie an der Grundstiicksgrenze. Zudem behalten
sich untere Wasserbehorden aus verschiedenen Landkreisen eigene Vorgaben zu den zuldssigen
Temperaturen vor. (z.B. Berlin). Sofern diese ortsspezifischen Regeln bekannt und anwendbar sind, ist
ebenfalls zu iiberpriifen, ob der zur Verfligung stehende Platz auf dem vorgesehenen Grundstiick
ausreichend ist.

Im Projekt EIPH wurde die GroBe des Geothermiefeldes und die Anordnung der Sonden so gewihlt,
dass weder die Temperaturgrenzen flir den Anlagenbetrieb noch die thermischen Beeintrdchtigungen an
den Grundstiicksgrenzen (vorrangig Abstromrichtung der Anlage) erreicht werden. Dies wurde u.a.
durch die entsprechende Regenerierung mittels Kiithlbodus im Sommer erreicht.
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Aus den Erkenntnissen des Forschungsprojektes lassen sich somit zwei optionale Herangehensweisen
ableiten, welche in Projekten zu einer Genehmigungsfahigkeit von Geothermieanlagen fithren kdnnen,
wo, bei konventioneller Bauweise, keine Genehmigung erlangt werden kann.

So lassen sich entweder die in der Erdwérmeanlage eintretenden mittleren Temperaturen durch Power-
to-Heat anheben bzw. durch den Kiihlbetrieb der Warmepumpen absenken. Dies kann, wie im Projekt
umgesetzt, durch die Integration einer intelligenten Steuerung erreicht werden, indem die
Soletemperatur in die Steuerung gezielt mit einbezogen und als eine Steuergréfle verwendet wird. Zum
anderen kann ein Sondenfeld bei gleichbleibender thermischer Belastung verkleinert und damit auf
engerem Raum errichtet werden.

Weiterhin konnen energetische Potentiale freigesetzt werden, welche in ein externes Kéltenetz
eingespeist werden konnen. Diese Uberlegungen fiihren zu einer Dezentralisierung von
Geothermieanlagen als Bestandteil eines iibergeordneten Kaltnetzes zur dezentralen Versorgung von
Wirmepumpen. Diese Anlagen und deren Einbindung konnten als Ergéinzung zu einem bestehenden
Fernwérmenetz iiber einen ,,Warmetrafo* dienen. So konnten Hochtemperaturnetze in angemessenen
Zeitrdumen von den am weitest entfernten, ans Netz angeschlossenen Verbrauchern hin zur
Wiérmequelle umgebaut werden, um die oft sehr hohen Versorgungstemperaturen in den
Fernwirmenetzen zu senken.

Die Grundsitze und Richtlinien fiir den Betrieb von Geothermieanlagen lassen sich generell aus den fiir
die Genehmigung dieser Anlagen von den Behorden zitierten Normen und Erdwérmeleitfaden ableiten.
Dazu gehoren die Vorgaben fiir die Temperaturgrenzen im Energieertags- und eintragsfall. Die
Soletemperatur darf im Grundlastfall der Warmeerzeugung 0°C nicht unterschreiten. Im Spitzenlastfall
darf die Temperatur nach VDI 4640 bei -5 °C liegen. Ausnahmen bilden Regelungen in Bundeslédndern
wir Berlin, wo diese Mindesttemperatur auf -3°C begrenzt worden ist.

Fir die Kiihlung stehen im Grundlastfall 15 K iiber der ungestdrten Untergrundtemperatur zur
Verfiigung. Da diese z.B. am Standort bereits bei 26 °C liegt, ist dieser Zustand bereits auszuschlieBen,
da die Warmepumpen nur bis 20 °C noch die Warmwasserbereitung aufnehmen. Der Spitzenlastfall bis
20K {iiber der ungestorten Untergrundtemperatur mit 31 °C nach VDI 4640 fillt dementsprechend aus
jeglicher Betrachtung.

Dazu kommen die Vorgaben zur Temperaturentwicklung an den Grundstiicksgrenzen, vornehmlich im
Abstrombereich. Hier darf die Untergrundtemperatur bei der Nutzung des Untergrundes nach 25
Betriebsjahren nicht um mehr als +- 3 K im Jahresmittel von der ungestérten Untergrundtemperatur
abweichen. Diese Uberwachung erfolgt bei aktuellen Projekten in Form der Errichtung und
Uberwachung von TemperaturmeBstellen, an welchen 2x jihrlich nach Beendigung der Kiihl- und
Heizperiode die Untergrundtemperatur gemessen werden. Diese Praxis bestand im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens zum Zeitpunkt der Beantragung des Projektes in Petershagen (vor 8 Jahren)
noch nicht. Hier kénnen die Temperaturen nur, wie bereits erfolgt, durch numerische Berechnungen
anhand der tatséchlichen thermischen Lasten ermittelt werden.

Die Uberwachung der Sole-Temperaturen ist ebenfalls ein elementarer Bestandteil einer betriebs-
bereiten Anlage. Diese Uberwachung muss dazu genutzt werden, im Falle einer Abweichung in den
Soletemperaturen (< 0°C oder hdher 20 °C) eine Abschlattung der Anlage herbeizufiihren. Bei exakter
Auslegung der Warmepumpe und des Sondenfeldes konnen solche Vortfille nur durch eine Fehlfunktion
oder -nutzung eintreten, deren Behebung dann veranlasst werden muss. Als plakatives Beispiel sei eine
dem Planer bekannte Geothermieanlage angesprochen, die sich im Winter auf 30 °C erwirmt hat, weil
ein Umschaltventil aus der sommerlichen Kiihlung defekt war und die bivalente Olheizung iiber den
Kiithlwarmetauscher vom Vorlauf des Heizsystems mit 55 °C warmes Wasser an die Geothermieanlage
abgegeben hat. Solche Beispiele mahnen zur vorgenannten Uberwachung der Betriebszustinde in den
errichteten haustechnischen Anlagen und den Geothemieanlagen.
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Die Planungsgrundlagen beinhalten somit eine absolut ortsspezifische Betrachtung. Aufgrund der
geohydrologischen Bedingungen, welche sich von Standort zu Standort erheblich unterscheiden konnen,
andern sich auch die entsprechenden Ansétze flir Energieertrdge und -speicherung. Dies wiederum hat
Einfluss auf die einzusetzenden Komponenten zur Wirme- und Kaltelieferung.
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