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Einbindung der Verbraucher
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Einbindung der Verbraucher
Direkte WarmeuUbergabestation (WUST)

WUST Regelung
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Einbindung der Verbraucher
Indirekte Warmeubergabestation (WUST)

AulRentemperatur

Eigentumsverhaltnis

Warmelieferant Warmekunde - Warmelieferant ’ Warmekunde
Sicherheitsventil
| | B L — 7 gl
| | | s
- | T 1 &
v R @ |
' R : : : .
-— PrL .
i g el d @
) ’ TrL I *
o | S\ -
Y : - ~—~ - Warmetauscher |
Hausanschlussleitung | Kellerleitung | Ubergabestation | Hauszentrale | Hausanlage
| |« WUST (HAST) »i
Primarseite Sekundérseite

Indirekter Anschluss

« Zwei Heizkreise

Unabhangiges Druckniveau
im Gebaude

Pumpe und Druckausgleich
auf Gebaudeseite notwendig

Unabhangige Wasserqualitat

Quelle: T. Nussbaumer, S. Thalmann, A. Jenni, and J. Kédel, “Planungshandbuch Fernwarme”

— HAW

= namsurg | CCAE



Einbindung der Verbraucher

WUST Regelung
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Einbindung der Verbraucher

Regler an Warmeubergabestation’

LLL

Datenerfassung in Leitsystem/-warte'

Modulare / individuelle Station3
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Grafik Quellen: 1) PEWO https://www.pewo.com/produkte/leittechnik-regelung/

https://www.pewo.com/produkte/uebergabestationen/hausanschlussstation/iis-15/
ttps://www.danfoss.com/de-de/products/dhs/8-substations/substations/modular-or-site-specific-

ndirect-systems/dse-flex/#tab-overview



https://www.pewo.com/produkte/leittechnik-regelung/
https://www.pewo.com/produkte/uebergabestationen/hausanschlussstation/iis-15/
https://www.danfoss.com/de-de/products/dhs/8-substations/substations/modular-or-site-specific-indirect-systems/dse-flex/#tab-overview
https://www.danfoss.com/de-de/products/dhs/8-substations/substations/modular-or-site-specific-indirect-systems/dse-flex/#tab-overview

Trinkwarmwasserbereitung



Trinkwarmwasserbereitung

Speichersystem
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Trinkwarmwasser wird in einem Speicher
bevorratet

Warmeubertragung mittels freier Konvektion
Uber internen Rohrbundelwarmeubertrager

Kostengunstig, robust und geringe
regelungstechnische Anforderungen

Trew ST Geringe Auskuhlung des Heizwassers wahrend
der Speicherbeladung resultiert sich in hoherer
Wi - .
g Netzrucklauftemperatur
pumpe ‘ . . . . . .
Die Zirkulation ist im oberen Drittel des
Trinkwasserspeichers eingebunden
< TWK
Quelle: ,Beitrag zur Energieeffizienten Trinkwassererwarmung"; Zeisberger, Jurgen; TUM; 2017 — HAW
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Trinkwarmwasserbereitung

Speicherladesystem
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Trinkwarmwasser wird ebenfalls in einem
Speicher bevorratet

Warmeubertragung mittels externen
Plattenwarmeubertrager

Regelung erfolgt Gber Ein- und
Austrittstemperatur am im Speicher

Je kleiner das Speichervolumen, desto grof3er die
Anschlussleistung des Plattenwarmeubertragers

Gute Auskuhlung des Heizwassers durch den
externen Plattenwarmeubertrager - niedrige
Netzricklauftemperatur

Die Zirkulation ist im oberen Drittel des
Trinkwasserspeichers und im Rucklauf
eingebunden

Quelle: ,Beitrag zur Energieeffizienten Trinkwassererwarmung"; Zeisberger, Jurgen; TUM; 2017 — HAW
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Trinkwarmwasserbereitung

Durchfluss- bzw. Frischwassersystem

« Keine Bevorratung von Trinkwarmwasser

THelLVl )
o A ——s A0S «  Erwarmung erfolgt widhrend Entnahme mit
Femwarme \ Heizkreis PlattenwarmeuUbertrager im Durchfluss
FWRL & Heiz RL
» Gute Auskuhlung des Heizwassers durch den
! v PlattenwdarmeUbertrager - niedrige
e Netzriacklauftemperatur
pumpe Trvew Fraw : : : §
7 ¥ —» T - Zirkulation mit dem Kaltwasser zusammengefihrt
Trinkwassererwarmer . . . .
| S et itieat it  Deutlich hohere Anschlussleistung als bei
[ Speichersystemen, da gesamte Warmeleistung fur
& TWK Spitzenvolumenstrom erforderlich

« Schwankende Warmwasseraustrittstemperatur
bei extremen Lastwechseln

Quelle: ,Beitrag zur Energieeffizienten Trinkwassererwarmung"; Zeisberger, Jurgen; TUM; 2017 — HAW
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Trinkwarmwasser-Hygiene

Legionellen-Problematik

Legionellen und Bakterien sind naturliche Bestandteile der
Mikroflora aller SURBwasser

Ubertragung der Krankheitserreger Gber das Trinkwarmwasser

Mogliche Krankheitsformen durch Legionellen: Legionella-Pneumophi|1
« Pobtiac-Fieber

* Legionarskrankheit

: . . 25°C 45°C 55°C
Hervorragende Bedingungen fur die Vermehrung von Legionellen Growth rate

sind Wassertemperaturen im Bereich von 25°C bis 45°C in 1

. . . . Desinfektion
Kombination mit stagnierendem Wasser >

MalRnahmen zum Schutz

 Einhaltung des héheren Temperaturniveaus > 50°C bzw. 60°C 10 ;'0_ 040 \ 0 Temperature C
(DVGW-Arbeitsblatt W551 / DIN 1988) : '

« Vermeidung der Stagnation vom Trinkwarmwasser
(DVGW-Arbeitsblatt W551 / DIN 1988 / DIN 4708)

v
Decay rate

Legionellen Wachstums- / Zerfallrate?

Grafik Quellen: — HAW
1) T-safe https://t-safe.com/de/t-safe-im-fokus/legionellenarten-bedeutung-und-konsequenzen-fuer-die-industrie/ — HAMBURG CC
2) S. Frederiksen and S. Werner, District Heating and Cooling. Studentlitteratur AB, 2013 p—
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Netztemperaturen

Problematik der zu hohen Temperaturen

Vorlauftemperatur Rucklauftemperatur

» Hygienische Anforderungen sowie Heizungsanlagenarten « Die Rucklauftemperaturen werden auf der
im Gebdude erfordern bestimmte Vorlauftemperaturen Verbraucherseite gepragt
« Hohe Vorlauftemperaturen: « Hohe Rucklauftemperaturen:
« Verhindern Integration von erneuerbaren Energien « Vermindern die Effizienz mancher Erzeugertypen
« Vermindern die Effizienz der erneuerbaren « Erhohen den Strombedarf fur die Netzpumpen
Erzeugertypen - Reduzieren die Ubertragungskapazitat des
« Erhohen Warmeverluste Warmenetzes

- « Falsche Parametrierung der Regelungstechnik
- « Fehlerhafte Bauteile (Ventilantrieb)

\- Schlechte hydraulische Schaltungen/Bauteile /

4 Beispiele der Ursachen: N\
- Unterdimensionierung von Ubertragungsflachen

Quelle: AGFW-Seminar ,MaRnahmen zur Erreichung niedriger Ricklauftemperaturen®
in Kassel, Othniel Zaitschek, 10. November 2015



Warmeerzeugungsprofil

Wohngebaude 1970 Wohngebaude 2020

Wim* Wim®

« Endverbrauch definiert Erzeugungsprofil im Warmenetz

» Schlechtgeddammte Gebdude fUhren zur Erhéhung der
Warmeverluste und einem hoheren Warmeverbrauch

« Schlechte hydraulische Schaltungen/Bauteile kdnnen
ebenfalls zur erhéhten Warmeabnahme fuhren

« Falsche Parametrierung der Regelung kann zu unnétigen
Spitzen fuhren

« Erhoéhung vom Trinkwarmwasseranteil in Neubauten sorgt
fur grolRere Lastgradienten

« Warmeabnahme wird abhangiger vom Nutzerverhalten,
daher schwerer prognostizierbar

Quelle: Planungshandbuch Fernwarme, Energie Schweiz - HAW
C. Dotsch, J. Taschenberger, and I. Schonberg, Leitfaden Nahwarme, vol. 6. “== 4 A MBURG CCZLE



Integration von Erneuerbaren Energien

Anforderungen & Herausforderungen

Erneuerbare Energien

N
Niedriges Temperaturniveau
J
)
Hohe Volatilitat
J
)
Abhangigkeit vom Stromsektor
J

Spitzenlastbereitstellung und Vorhaltung
der Redundanzen sehr unwirtschaftlich
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Teil II: Forschungsvorhaben






Smart Pro Heat
Eckdaten

« Laufzeit: September 2018 - Dezember 2021

« Konsortium:
« Aalto Universitat
» Assoziierter Partner Hamburg Energie GmbH
« Fourdeg Ltd
» Caverion Ltd
« Halton Ltd

e Gefordert durch Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

« Themenschwerpunkte:
» Ansdatze zur Integration intelligenter Gebaude in den Warmenetzbetrieb
» Herausarbeiten des netzdienlichen Potenzials intelligenter Warmeabnehmer
« Untersuchen der Herausforderungen einer technischen Umsetzung in einem Bestandgebaude
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Fragestellung

Demand Side Management

Wie konnen Gebaude als netzdienliche
Verbraucher agieren?

Optimierung der Bereiche:
« Emissionen

« Energiebedarf
 Versorgungssicherheit
 Betriebs-/Systemkosten

Energiebedarf

e R

“““““

Hoch o =
» Emissionen

Versorgungssicherheit

Grafische Darstellung der Netzdienlichkeit verschiedener Systeme
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Testobjekt: Burgerhaus Wilhelmsburg

Eckdaten

« Erdffnet 1985

« Von gemeinnutziger Stiftung betrieben
« Restaurant / Catering

- Konzerte, Festivals, Lesungen, Seminare

= -

.| !-dl!n“il‘l

urce (left): http://www.fotocommunity.de, poo buere -wilhelmsburg-holger-x,
Source (right): http://www.harburg-aktuell.de/news/polizei feuerwel hr/14490-wilhelmsburg-konzertbesucher-randalieren-im-buergerhaus.html
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Testobjekt: Burgerhaus Wilhelmsburg

Architektur

Obergeschoss
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Umbauarbeiten im Blrgerhaus Wilhelmsburg

 Warmedammung des Gebaudes wurde verbessert J

 Raume wurden ausgestattet mit:
- Elektronische Thermostate (Fourdeg)
- Messgerat fir Raumtemperatur, Feuchtigkeit und CO2

* Heizungssystem wurde erneuert:
- 2000L Warmespeicher
- Neue Pumpen
- Optimierte WUST-Regelung

e Erweiterung der Sensortechnik im Heizungssystem

e SPS Ubertragt innerhalb Projektlaufzeit alle im
System vorhandenen Daten an eine Datenbank der
HAW




Umbauarbeiten im Blrgerhaus Wilhelmsburg

 Warmedammung des Gebaudes wurde
verbessert

 Raume wurden ausgestattet mit:

- Elektronische Thermostate (Fourdeg)

- Messgerat flir Raumtemperatur, Feuchtigkeit
\_ und CO2

\

)

* Heizungssystem wurde erneuert:
- 2000L Warmespeicher
- Neue Pumpen
- Optimierte WUST-Regelung

* Erweiterung der Sensortechnik im
Heizungssystem

* SPS Ubertragt innerhalb Projektlaufzeit
alle im System vorhandenen Daten an
eine Datenbank der HAW
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Umbauarbeiten im Blrgerhaus Wilhelmsburg

 Warmedammung des Gebaudes wurde
verbessert

 Raume wurden ausgestattet mit:
- Elektronische Thermostate (Fourdeg)
- Messgerat fir Raumtemperatur, Feuchtigkeit »
und CO2 ——
K Heizungssystem wurde erneuert: \ ‘
- 2000L Warmespeicher
- Neue Pumpen
- Optimierte WUST-Regelung

a0 N

* Erweiterung der Sensortechnik im
K Heizungssystem /

* SPS Ubertragt innerhalb Projektlaufzeit
alle im System vorhandenen Daten an
eine Datenbank der HAW




Umbauarbeiten im Blrgerhaus Wilhelmsburg

 Warmedammung des Gebaudes wurde
verbessert

 Raume wurden ausgestattet mit:
- Elektronische Thermostate (Fourdeg)

- Messgerat flir Raumtemperatur, Feuchtigkeit
und CO2

* Heizungssystem wurde erneuert:
- 2000L Warmespeicher
- Neue Pumpen
- Optimierte WUST-Regelung

* Erweiterung der Sensortechnik im
Heizungssystem

4 N
* SPS Ubertragt innerhalb Projektlaufzeit

alle im System vorhandenen Daten an
eine Datenbank der HAW




Untersuchungen

Ermittlungen des Flexibilitatspotentials

« Ansprechverhalten der
Thermostate

—T < 500 SPC=T=0°C 0°C=T=5C 5°C < T=10°C
« Heiz- und AbkuUhlzeiten der 4,00 10°C < T < 15°C — < 5 —5°C < T < (°C PPE < Tes°C
einzelnen Raume 5°C<T<10°C 10°C<T <15°C
3,00
« Akzeptabler
Temperaturbereich / © 5o
thermische Behaglichkeit £
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Untersuchungen

Virtuelle Warmespeichererweiterung

« Warmespeicher des Burgerhauses wird parallel zu dem SOC des Speichers in Energiezentrale be-
und entladen

" Blau: sOoC Warmespeicher Energiezentrale
Rot: Ein /Ausschalten BHKW

IR
\/ \/

4 0100 0200 0300 0400 0500 OO0 0700 0200 0200 1000 1100 1200 &00 1700 @00 1900 2000 2100 2200 2300 204 0100 0200 0300 0400 05«

o— Zeit

23°C
Sollraumtemperatur
21°C




Untersuchungen

Vorlauftemperaturabsenkung

Coldest room might change
during operation dynamically

N

Coldest room Standard room
*  Thermostat * Thermostat
opened to max. controls RT
_Colldest room 1 T Substation supplies alls rooms (heating
indicates supply circuits) with the same flow temperature
temperature
Substation District heating systems
k] . — k] .

* Adjustment of internal supply * Dynamically adjustment of
temperature depending on supply temperature depending
room temperature on demand

Quelle: Heeb, Alice: Smart Pro HeaT: Entwurf und Umsetzung Substation communicates its
einer bedarfsgefiihrten Regelung zur Optimierung der demanded supply temperature to the
Vorlauftemperatur. Bachelorarbeit. 2021. HAW Hamburg. district heating system control station

HAW
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Untersuchungen

Vorlauftemperaturabsenkung

70

B u o
= = =
i i i

Vorlauftemperatur [°C]
L
o

g
=

—+— @ Heizkurve 1 (ursprunglich)

+

@ Heizkurve 2 (neue Regelung)

-5

Aullentemperatur [°C] (Sensor Testgebaude)

0

10

15

20

Ca. 10K Temperatursenkung sind
moglich, nur durch eine Anpassung
des Heizverhaltens!

Nur wenige Heizkorper
Ventile sind weit gedffnet.
Kénnte in den Raumen je
ein Heizkorper hinzugefligt
werden, kdnnte die
Vorlauftemperatur noch
weiter gesenkt werden.

Tabelle 6.3: Durchschnittliche Solltemperaturen und Ventilofinungsgrade der Raume im
Heizkreis Nord wiahrend der finalen Testphase

011 012 |013 [015 [0.18 JO0.21 0.32 .10 111 112 113 .18 121
91,4 °C | 234 °C | 15,7 °C | 203 °C | 22,0 °C | 18,1 °C | 20,2 °C | 22,0 °C | 22,0 °C | 21,0 °C | 17.8 °C | 20,5 °C | 21,7 °C
7400 | 6% | 14% | 116% | 131% | 46% | 180% | 161% | 157 % | 4% | 7% | 11.0% | 247 %

— HAW
— HAMBURG
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Fazit Smart Pro Heat

« Flexibilitat der Gebaudemasse hat grol3es Potential
« Zum Projektende jedoch keine Plug-and-Play Komplettlosung verfugbar
« Erhdhter Bedarf fur Installation und Auslegung
- Gebdudeintegration 2021 maoglich, aber nicht wirtschaftlich
« Funktionierende Gebdudetechnik steigert Flexibilitatspotential (erforderliche Randbedingung)

 Fehlende Standards fur Kommunikation von Gebaudetechnik sind Kostentreiber,
herstellerubergreifende Losungen werden benotigt

« Geschlossene Hersteller-Plattformen erschweren Umsetzung - Open Source Losungen
ermoglichen

« Raumthermostate mit Kommunikationsschnittstelle sinnvoll, um sie als Referenz fur den
Warmebedarf nutzen zu konnen

« Raumtemperaturabhangige Vorlauftemperaturen bieten hohes Potential
Vorlauftemperaturanforderungen zu senken

- Anreizsysteme fur bedarfsgerechte Vorlauftemperaturen schaffen

HAW
Hamsure | CCAE
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CTRL-Peaks

Alle Vortrage finden
Sie hier!




CTRL-Peaks

Projektubersicht

©

Ziel ist die Spitzenlastreduktion im Fernwarmesystem Hamburg durch Anpassung der kundenseitigen Regelung. Dazu
sollen optimierte Warmeabnehmer sowohl im Feldtest als auch in Simulationen getestet werden.

Forschungskooperation mit den Hamburger Energiewerken als Betreiber des Hamburger Grolwarmenetzes. Das
Unternehmen ist aus der Fusionierung von Warme Hamburg und Hamburg Energie Anfang 2022 hervorgegangen.

Das Team: Hans Schafers (PL), Ina Herrmann (PL), Fabian Bischke, Moritz Verbeck, Valerian Pagel

Laufzeit: 1.4.2022 — 30.6.2026
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Motivation: Dekarbonisierung der Warmeversorgung

« Hamburger Klimaschutzgesetz: In 2030 deckt Fernwarme
35% des gesamten Nutzwarmebedarfes (heute ca. 25%)

« Umbau der Erzeugung ist wesentlicher Baustein: Nutzung von
erneuerbarer und klimaneutraler Warme

» Nachverdichtung im Bestand + ErschlieBung neuer Gebiete

+ Problem fir geplante Transformation: Kurzfristige
Spitzenlastsituationen

« Spitzenlasten z.B. durch

« kurzzeitige Temperatureinbriche aufgrund von lokalen
Wetterphanomenen (obere Abb.)

.Morgenspitze” in kalten Wintermonaten (untere Abb.)
» Folgen der Lastspitzenreduktion:
» Reduktion der Bauaufwendungen zur Engpassvermeidung
«  Weniger Warme muss vorgehalten werden: Reduktion
Primarenergieeinsatz + Emissionen
- Anpassung der kundenseitigen Regelung
« Dezentraler Ansatz: Optimierer, Reglerneuentwicklung
« Zentraler Ansatz: Zentrale Netz- und Kundensteuerung
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Umsetzung
Entwicklungsphase |: Entwicklungsphasell: Vision des zentraler Ansatzes:
Modifikation der Bestandsregler durch Manipulator Entwicklung eines neuen Gebaudereglers Zentrale Spitzenlaststeuerung mit Hilfe von IKT
Technischer Ansatz: Technischer Ansatz: Technischer Ansatz:
Modifikation der Eingangssignale in Gesamtreglerentwicklung nach Beeinflussung der Reglerparameter liber
Gebaudereglern zukiinftigen Anforderungen Kommunikation mit zentraler Leitwarte
c+ c+ Rk
aktuell C+
C- =
T &
w5
8
neu | I T neu | I
Gebaudereglung Gebadudereglung Gebadudereglung
Ziel: Ziel: Ziel:

Steile Gradienten der AuRentemperatur dampfen Vermeidung / Gattung von Lastspitzen Vermeidung / Glattung von Lastspitzen
Effizienzsteigerung durch Absenkung Zentrale Reaktion auf Lastanderungen iber
der Rucklauftemperatur dynamische Netzbetriebssteuerung
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Datenanalyse
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LOosungsansatz

Optimierer:

1. Detektion von kritischen Wetterlagen / Zeitraumen mittels Sensoren, Einstellung unterschiedlicher
Modi (z.B. ,Normal“, , Gewitter")

2. Eingriff in Regelung: Anpassen des Ausgangssignals (Aulientemperatur an Heizungsregler), um
netzdienliche Warmeabnahme zu ermdéglichen

HAW
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LOosungsansatz

Eingangssignale

AulRentemperatur

Ausgangssignale

Ventilstellung

Pumpen EIN / AUS
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Teststand fur Heizungsregler am CC4E
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Heizungsregleranalyse
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1) Planungshandbuch zur Auslegung von Fernwarme-Ubergabestationen: https://www.verenum.ch/Dokumente/| eitfaden_FW-UGST_V1.0.pdf

2) Schellong, W. : Lastprofile und Lastmanagement
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https://www.verenum.ch/Dokumente/Leitfaden_FW-UGST_V1.0.pdf
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Teststand fur Heizungsregler - Prinzip

Ausgangs-SPS Simulation Erzeuger + Warmenetz + Gebaude Elngangs-SPS

 E—

.:& ‘gaim! ; Steuersignale ]j oJ Berechnete Temperaturen g{ g

Munnsin (Ventilstellung in %, Pumpe) (Ta, Tw, Tre, ..) : ,_‘#.’}_’Fj_#!fy}}!

Hardware-in-the-Loop

JJamspue)sIapIpN

Realer Heizungsregler B

Steuersignal Ventil / Pumpe | Siemens RVD140 Widerstandsmessung
(0/230V, 0..10V) Samson Trovis 5573 (z.B. mittels PT 1000-Kennlinie)
Danfoss ECL310 Ta, Tw, Tr, ..
Schneid MR12

Temperatursimulator
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Heizungsregleranalyse

Verhalten Schneid MR12 bei AuBentemperatursprung

- Leistungen 100
WMZ - Gemittelte AuBentemperatur
WMZ - Werkseinstellung
21 Heizkreis Gebaude 90
20 80
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Nachste Schritte

« Feldtests laufen und werden weiter fortgefuhrt
- Handlungsanweisung zur Optimierung der Reglerparameter werden zusatzlich entwickelt
. Ubertragbarkeit der Entwicklung auf mehr Gebdude prifen

« Zentrale Losung wird theoretisch entwickelt

HAW
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit

KONTAKT

Olessya Kozlenko | olessya.kozlenko@haw-hamburg.de
Ina Herrmann | ina.herrmann@haw-hamburg.de
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