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Pilotprojekt Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach
Phase A - Konzeptentwicklung

A0 Ausgangspunkt und Zielsetzung

Das Vorhaben beabsichtigt die beispielhafte Realisierung eines zukunftsorientierten Energiever-
sorgungskonzepts fiir einen Cluster von fiunf Bestands-Mehrfamilienwohngebauden (MFH) der
VOLKSWOHNUNG Karlsruhe: Die derzeitige Versorgung (Heizzentralen mit Erdgaskesseln, Haus-
haltsstrom aus dem Netz) soll ersetzt werden durch ein ,teil-autarkes’ Energiesystem, bestehend
aus einem Erdgas-BHKW (ca. 80 kW, 130 kW), zwei leistungsgeregelten GroR-Warmepumpen
(ca. 50 kWy,) und PV-Anlagen (im Endausbau ca. 200 kW,) auf den Ddchern der 5 MFH'’s. Das Sys-
tem soll so ausgelegt und betrieben werden, dass einerseits moglichst viel lokale Energie (Solar-
energie, Umweltenergie) genitzt wird und andererseits ein moglichst wirtschaftlicher Betrieb —
unter den gegebenen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen — erreicht wird.

Der heutige Primarenergieverbrauch und die damit verbundene CO,-Emission der (1995 teilsa-
nierten) Gebadude zur Deckung des Bedarfs an Warmeenergie und Haushalts-Strom sollen dadurch
mehr als halbiert werden. Ziel ist, zu zeigen, dass ein solches komplexes Energiesystem nicht nur
technisch robust, sondern auch — bei optimaler Auslegung und optimalem Betrieb — wirtschaftlich
betrieben werden kann. Damit wire die Ubertragbarkeit des Konzepts auf andere Quartiere in
Karlsruhe und darilber hinaus auf eine Vielzahl von Quartieren in Deutschland nachgewiesen und
ein erhebliches Potential an CO,-Einsparung in kosteneffizienter Weise erreichbar.

Ein weiteres Ziel ist die Demonstration und messtechnische Begleitung innovativer Warmepum-
penkonzepte fir den Einsatz in Bestands-MFH’s, die derzeit im Rahmen des Forschungsprojektes
,LowEx im Bestand — HEAVEN' von Fraunhofer ISE und Fa. Viessmann gemeinsam entwickelt wer-
den. Das Projekt ,Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach’ wird so Teil des thematischen Verbundes
,LowEx im Bestand’, in dem das dort entwickelte Warmepumpensystem der Fa. Viessmann in SQ-
Durlach eingesetzt und gegebenenfalls weiterentwickelt wird. Da zusatzlich dazu fir ein weiteres
der 5 MFH eine weitere innovative GroR-Warmepumpe eingebaut werden soll, besteht im Rah-
men des geplanten System-Monitorings Gber mindestens 2 Betriebsjahre die Moglichkeit, unter-
schiedliche technische Konzepte zu vergleichen bzw. Moéglichkeiten zur technisch-wirtschaftlichen
Optimierung zu untersuchen.

Um die o.g. Ziele zu erreichen, soll das Vorhaben — neben der energetischen Verbesserung — auch
einen Beitrag leisten zur praktischen Anwendung von modellbasierten Planungsmethoden als
Basis zur Systemoptimierung in der Planungsphase, zur Regelung und Optimierung in der Be-
triebsphase und zum Einsatz eines smarten Monitoring-Konzepts als Informationsquelle zur Fehle-
ridentifikation. Hierzu ist es notwendig, das zu entwickelnde Energiesystem-Modell mit der Ge-
bdude- und Anlagenautomation zu verkniipfen, um z.B. durch einen Soll/Ist-Vergleich der Be-
triebszustande bei gegebenen Randbedingungen eine automatische Fehlererkennung zu errei-
chen. Durch Einbeziehung des Nutzerverhaltens und von 24h-Wetterprognosen soll die zu entwi-
ckelnde Systemregelung eine optimale Nutzung der verfligbaren Energiespeicher — unter Ausnut-
zung der thermischen Tragheit der Gebaude — und dadurch eine maximale Eigenstromnutzung
ermoglichen.
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Al Erfassung Ist-Zustand
Al.1 Bauphysik und Gebaudegeometrie
Al1.1.1 Lage der MFH in Karlsruhe-Durlach

Das Wohngebiet ,Aue’ siidwestlich der Innenstadt des Ortsteils Karlsruhe-Durlach (s. Abb. A1-1)
besteht aus Siedlungstyp 3 (EST 3) nach /Hegger 2015/, also Zeilenbebauung mittlerer Hohe, all-
seits umgeben von EST 1 und EST 2 (Mischung aus freistehender Wohn- und Reihenhausbebau-
ung) sowie EST 9 (Geschafts-/Bliro-Bebauung). Es handelt sich um Bestandsgeb&dude, Uiberwie-
gend errichtet nach 1950, teilweise saniert (80er und 90er Jahre). Im Westen zur Autobahn A5
grenzt ein groRes Gewerbegebiet an, im Stiden landwirtschaftliche Flachen.

Abb. A1-1: Oben: Wohngebiet ,Aue’ in Karlsruhe . Die MFH Ersinger Str. 1-5 sind eingekreist.
Unten: Die 5 MFH des Forschungsprojektes, links Ersinger Str. 2 und 4, rechts Er-

singer Str. 1, 3 und 5. (Beide Fotos Google Maps, Map data: Google, GeoBasis-
DE/BKG)

Dieses Wohngebiet kann als typische stadtische Mischbebauung (ohne Altstadt) angesehen wer-
den, mit einer Grundfliche von ca. 0,80 km? und je ca. 2.000 Wohneinheiten in MFH- und in
EFH/RH/DH-Gebiuden mit einer Wohnfliche von ca. 300.000 m?, bewohnt von rund 10.000 EW.
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Der Bedarf dieses Quartiers an Warmeenergie liegt bei etwa 25 bis 30 MW Anschlusswert, die
Warmedichte bei ca. 35 MW/km®.

Die MFH in diesem Stadtteil gech6ren mehreren Wohnungsunternehmen, darunter die Volkswoh-
nung Karlsruhe, mit 26 Gebauden und ca. 40 % der vorhandenen MFH-Wohnfldche. Praktisch alle
Gebdude werden mit Erdgas versorgt, teils Uber Gas-Etagenheizungen, teils mit Zentralheizungen.
In einigen wenigen MFH gibt es auch (immer) noch Einzel-Ofen (HEL, Kohle).

Al1l.1.2 Daten der F&E-Gebdude, Ist-Zustand

Die flinf MFH-Gebaude der Volkswohnung in der Ersinger StraBe wurden 1963 errichtet. Zu die-
sem Zeitpunkt existierte in Durlach noch kein Gasnetz. Die Geb&dude verfligten zunachst (iber Koh-
le-Einzel6fen. Warmwasser (TWW) wurde in den meisten Wohnungen mit elektrischen Durch-
lauferhitzern (Bad) und Unter-Tisch — TWW-Speichern (Klche) bereitgestellt. Mit dem Aufbau des
Gasnetzes 0Ostlich der A5 durch die SW Karlsruhe (ab Ende der 60er Jahre) wurden die MFH an das
Erdgas angeschlossen und verfligten dann in den meisten Wohnungen tiber Gas-Durchlauferhitzer
in den Bad/WC-Rdumen sowie Kochgas.

In den 80er Jahren begann die Volkswohnung mit einer ersten Modernisierungsphase ihrer MFH
im Wohngebiet ,Auf den Lohn’, gefolgt von einer zweiten Phase in der 90er Jahren. Die 5 MFH
Ersinger Str. 1-5 wurden 1995 modernisiert, d.h. die Gebaude erhielten neue Fenster (2-Scheiben-
Wairmeschutz-Verglasung mit Kunststoffrahmen, Uy-Wert 1,70 W/(m?”.K)). Die Hiillflichen wurden
warmegedammt: AuBenwand: 6 cm; oberste GescholRdecke: begehbare Dammschicht mit 12 cm;
Kellerdecke: von unten mit 10 cm. Dariber hinaus wurden die drei MFH Ersinger Str. 1, 2 und 3
,aufgestockt’, d.h. sie erhielten ein weiteres (fiinftes) VollgeschoR (s. Abb. A1-2). Ferner wurde in
jedem Gebaude eine Gas-Zentralheizung installiert (installierte Kesselleistungen: 130 — 220 kWy,).

Die Wohnungen erhielten Flachheizkérper mit automatischen Thermostatventilen, die Gber verti-
kale Strange bzw. lber im FuBboden verlegte Leitungen aus der Heizzentrale versorgt werden.
Das TWW (Bad, Kiiche) wird in den Gebauden Ersinger Str. 1, 3 und 5 zentral bereitgestellt, in den
Gebauden Ersinger Str. 2 und 4 nur fir Bad/WC. Ab 2005 wurden in den Wohnungen funkbasierte
elektronische Heizkostenverteiler und Wasserzahler installiert, mit denen die Verbrauche durch
die Volkswohnung (und nicht durch einen externen Ablesedienst, wie in anderen Wohnungsun-
ternehmen meist (blich) automatisch erfasst und ausgewertet werden.

Durch den nachtraglichen Warmeschutz (1995) reduzierte sich der Heizenergie-Bedarf der MFH
von (rechnerisch) etwa 130 kWhy, pro m’ beheizter Fliche vor der Modernisierung auf ca. 55
kWh,,/m? (gemessen, bezogen auf die beheizte Wohnflache; siehe Abschnitt Al1.3). Der aktuelle
energetische Sanierungs-Standard ist somit gut. Nach heutigem Sanierungsstandard wirden diese
MFH hingegen einen Heizenergiebedarf von ca. 40 kWhy./m” oder weniger aufweisen (durch eine
verbesserte Fensterqualitdt, durch eine nachtraglich eingebaute kontrollierte Entliiftung sowie
durch hohere Dammestéarken, vor allem an den AuBenwaéanden (s. dazu Abschnitt A1.4).

Abb. A1-2 zeigt eines der finf MFH:
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Abb. Al1-2: MFH Ersinger Str. 1 (S. Hess, Juli 2018)

Die duRere Geometrie der 3 MFH Ersinger Str. 1, 3 und 5 ist praktisch identisch, wahrend die bei-
den MFH Ersinger Str. 2 und 4 geringfiigig kleiner sind. Die MFH weisen folgende Geometriedaten

auf:
Tab. Al1-1: Ubersicht tiber die wichtigsten Geometriedaten der fiinf MFH; die Nutzflichen Ay
wurden den vorliegenden Energieausweisen (2008) entnommen.
Ers. Str. 1 Ers. Str. 3 Ers. Str. 5 Ers. Str. 2 Ers. Str. 4

Anzahl WE 40 40 35 30 30
Wohnflache m’ 2.540,3 2.540,3 2.508,54 2.182,34 2.175,74
beh. Wohnfldache m’ 2.471,8 2.471,8 2.440,08 2.112,74 2.106,74
Nutzflache Ay m’ 2.618,0 2.618,0 2.585,3 2.252,8 2.244,0
Liange m 59,5 59,5 58,8 51,2 51,2
Breite m 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Hoéhe (5 bzw. 4 Vollgesch.) m 15,75 15,75 15,75 13,45 13,45
Brutto-Volumen V, 8.181,3 8.181,3 8.085,0 7.040,0 7.012,4
beheiztes Luftvol. V, > m’ 6.649,9 6.649,9 6.564,0 5.683,3 5.667,1
Keller/oGD-Fliche m’ 654,5 654,5 646,8 563,2 561,0
Fensterfliche m’ 310 310 300 232 232
AuBenwandfliche o. Fe. m’ 1.586,5 1.586,5 1.596,0 1.503,2 1.503,2
Hiillflache Ay m’ 3.205,5 3.205,5 3.205,6 2.799,6 2.799,6
NT-Kessel (Baujahr 1994) Buderus Vaillant® Viessmann Buderus Vaillant
inst. Kessel-Leistung kW, 192 160 225 130 170
vorh. TWW-Speicher Liter 800 800 800 750 600
rechn. Heizleistung ohne TWW kW, 81 81 80 70 70

Die Kessel haben Baujahr 1994, mit Ausnahme der Ersinger Str. 3, wo der Kessel 2015 erneuert
wurde. Die Brutto-GescholRBhdhen sind wie folgt: EG sowie 1. — 3. OG: 2,75 m; 4.0G: 2,45 m (mitt-
lere GescholRhohe also 2,69 m); Keller: 2,41 m.

? Luftvolumen der Wohnriume.

? Dieser Kessel wurde 2015 neu installiert.

Phase Al | Erfassung Ist-Zustand
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Die Zusammensetzung der einzelnen Hullflaichen mit ihren resultierenden U-Werten ist in den
folgenden drei Tabellen angegeben:

Tab. Al1-2: Bauphysikalische Daten der AuRenwand. (Die Warmelibergangszahlen o; und o,
entsprechen den Vorgaben der EnEV.)

d A R; Rges U-Wert
cm W/m.K m>.K/W m>.K/W W/(m>.K)
o = 7,7 W/(m’ K) - - 0,13 0,13 7,69
o, = 25 W/(m®.K) - - 0,04 0,170 5,88
Gipsputz 1,5 0,70 0,021 0,191 5,22
Mauerwerk 25 0,60 0,417 0,608 1,64
WD Styropor 6 0,035 1,714 2,322 0,43
Verputz auRen 2 0,87 0,023 2,345 0,426
Tab. A1-3: Bauphysikalische Daten der Kellerdecke. (Die Warmeibergangszahlen o; und o,

entsprechen den Vorgaben der EnEV.)

d A R; Rges U-Wert

cm W/m.K m”.K/W m”.K/W W/(m?K)
;= 5,9 W/(m°.K) - - 0,17 0,17 5,88
o, = 10 W/(m® K) - - 0,10 0,270 3,70
Trittschalldammung 0,4 0,17 0,024 0,294 3,41
Zement-Estrich 4 1,40 0,029 0,322 3,10
Betondecke 14 2,30 0,061 0,383 2,61
Mineralwolle 10 0,035 2,857 3,24 0,31

Tab. A1-4:  Bauphysikalische Daten der obersten GeschoRRdecke (0oGD). (Die Warmeiibergangs-
zahlen o, und o, entsprechen den Vorgaben der EnEV.)

d A R; Rees U

cm W/m.K m’.K/W m’.K/W W/(m>.K)
a; = 10 W/(m*.K) - - 0,10 0,10 10,00
o, = 10 W/(m® K) - - 0,10 0,200 5,00
Gipskartonplatte 4 1,40 0,029 0,229 4,38
Betondecke 16 2,00 0,080 0,309 3,24
WD zwischen Holzbal-
ken 12 0,035 3,429 3,737 0,27
Spanplatte oben 1,5 0,87 0,017 3,754 0,27

Mit diesen U-Werten und den zugehorigen Flachen fir das MFH Ersinger Str. 1 nach Tab. Al1-1
ergeben sich folgende Werte fiir den spezifischen Transmissionskoeffizienten Uges bzw. Hy::

Tab. A1-5: Ermittlung des Ug..-Wertes bzw. des Hr-Wertes fiir das MFH Ersinger Str. 1; die F;
sind die ,Temperaturkorrekturfaktoren’ nach EnEV zur Berlicksichtigung der Tat-
sache, dass die Kellerdecke bzw. die oberste GeschoRdecke nicht an die AuRenluft
angrenzen.

Hiillflachen A; U-WerteU; F; Hy-
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m’ W/(m>.K) W/(m*.K)

AuBBenwand 1.586,50 0,40 1 0,40

oberste Gesch.-Decke 654,50 0,25 0,8 0,20

Kellerdecke 654,50 0,29 0,5 0,145

Fenster 310,00 1,18 1 1,18
3.205,50

Der mit der jeweiligen Hillflaiche gewichtete Ug— bzw. Hr-Wert ergibt sich daraus, mit realisti-
schen Werten fir die Warmedbergangszahlen, zu

Uges = 0,42 W/(m*.K) bzw. H.5* = 0,38 W/(m’.K).

Unter Berlicksichtigung einer ,Warmebrickenpauschale’ Hyg (nach EnEV ist diese mit Hyg =
0,1 W/(m”.K) anzusetzen) ergibt sich firr den theoretischen Heizbedarf des MFH am Tag mit der
Nenn-AulRentemperatur Ty (in Karlsruhe: Ty = -12 °C, bzw. Norm-Temperaturdifferenz zwischen T,
=20 °Cund Ty, ATy = T; — Ty = 32 K) eine Heizleistung des Gebaudes Ersinger Str. 1 zur Deckung
der Transmissionsverluste (d.h. ohne Liftungsverluste) am kaltesten Tag in Hohe von

(A1.1-1) Qr = (Hr + Hys)-Ay-ATy = (0,38 + 0,10)-3.205,5-32-10°° = 40 kW,

Setzt man die Heizgrenze mit Tyg = 15 °C an®, so reduziert sich dieser Wert auf Q; = 34,0 kW,
Die Liiftungsverluste am kaltesten Tag ergeben sich aus

(A1.1-2) Q. = ci°nV-ATy = 0,34:0,7-6.650-32-10" = 50 kW4, bzw. mit Tyg = 15 °C: 43 kW,

mit der spezifischen Warmekapazitat von Luft, ¢, = 0,34 kWh/(m3.K), und der Luftwechselzahl n, =
0,70 h™* bzw. dem Liiftungsvolumen V, = 6.650 m* (Tab. A1-1). Demnach liegt die Nennheizleistung
des Gebaudes Ersinger Str. 1, mit einer Heizgrenze von Ty = 15 °C, bei Q\° = Qr + Q, = 77 kW,
oder ca. 31 W/m? (ohne TWW). Ubernimmt man diesen spezifischen Heizbedarf fiir die beiden
kleineren Gebaude, Ersinger Str. 2 bzw. 4, so erhalt man fir diese beiden MFH einen rechneri-
schen Heizleistungsbedarf von 65 kW,, bzw. einen Gesamt-Bedarf der fiinf MFH von ca. 370 kW,,,.

Der Leistungsbedarf fiir die TWW-Bereitstellung liegt aufgrund der Messwerte (s. Abschnitt A4)
bei ca. 10 W/m?. Somit miissen zu den o.g. Werten fir die Heizleistung fiir jedes Gebaude 20 bis
25 kW4, hinzuaddiert werden, was einen Gesamt-Leistungsbedarf fir alle 5 MFH von 485 kW,
ergibt.

Al.2 Heizsystem-Erfassung

Die Erfassung des Heizsystems diente erstens zur Klarung der Betriebszustande im Ist-Zustand
(Temperaturfahrweise fiir Heizung und TWW, s. Abschnitt A4) und zweitens der Analyse der Aus-
legung der Heizkérper in allen Raumen. Da keine Rohrleitungspléne zur Verfligung standen, muss-
te das vorhandene System durch das Ingenieurbiro IBS vor Ort durch Begehungen der Gebaude
aufgenommen werden (Leitungsfiihrung, eingebaute Armaturen, Nennweiten, vorhandene Dam-
mung). Die eingestellten Betriebsparameter (Temperaturen, Pumpendriicke) wurden von INA-
TECH im Zuge der Ist-Zustands-Messungen erfasst (Abschnitt A4).

Unter Nutzung der vorhandenen Grundrissplane und der Liste der installierten Heizkérper der
Volkswohnung erfolgten Heizlastberechnungen aller Raume und deren Vergleich mit der Heizleis-
tung der installierten Heizkorper unter verschiedenen Temperatur-Betriebsbedingungen. Diese
Berechnungen (Heizlast, Rohrnetzberechnung) wurden von IBS mit der 3D/CAD-Software PLANCAL
durchgefihrt, die auch (ber Schnittstellen zu anderen BIM-Werkzeugen verfligt. Auf dieser

* Dies beriicksichtigt pauschal die Effekte von Sonneneinstrahlung und inneren Warmequellen.
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Grundlage kann im Zuge der MaBRnahmenumsetzung auch ein hydraulischer Abgleich der Heizsys-
teme erfolgen.

Ein Ergebnis dieser Analyse ist, dass sich die Heizkdrperdimensionierung nicht einheitlich darstellt:
In Eckrdumen und insbesondere in den im Zuge der Gebdudesanierung (1995) neu aufgestockten
Rdumen sind eher knapp dimensionierte Heizkdrper vorhanden. Da sich dies auf die Betriebswei-
se der Warmepumpen auswirkt, fir die eine moglichst niedrige Heiztemperatur wiinschenswert
ist, wurde gemeinsam von IBS und Fraunhofer ISE untersucht, bei welchen Heiz-
Nenntemperaturen welche bzw. wie viele Heizkérper zu gering dimensioniert sind und daher
durch groBere Heizkorper ersetzt werden sollten, und welche daraus resultierende Investitions-
kosten welchen Strom(kosten)-Einsparungen gegeniberstehen.

Das Ergebnis der Heizkorperanalyse fiir das Gebaude Ersinger Str. 2 zeigt Abb. A1-3. Daraus ergibt
sich, dass die Heiztemperatur von den urspriinglich angesetzten Nenntemperaturen der Heizkurve
(70/55) deutlich abgesenkt werden kann, wenn nur wenige Heizkorper ausgetauscht werden:

- beim Ubergang von 70/55 auf 60/50: 3 % der Heizkérper
- beim Ubergang von 70/55 auf 55/45: 11 % der Heizkdrper.

Die resultierende Verbesserung der JAZ liegt zwischen 0,4 und 0,8, abhangig vom Warmepumpen-
Typ (Sole/Wasser oder Luft/Wasser). Ein optimales Kosten/Nutzen-Verhiltnis wird durch den
Ubergang zu einer Betriebsweise von 60/50 erreicht. Daher wurde mit der Volkswohnung verein-
bart, die von IBS identifizierten 3 % an Heizkdrpern in den beiden WP-Gebauden Ersinger Str. 2
und 4 durch groBere Heizkdrper zu ersetzen. Hierdurch treten Kosten von ca. 500 € pro Heizkor-
per auf, die von der Volkswohnung getragen werden.
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2 600
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e 400 .
55°/45°
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Nennleistung Heizkodrper
(W]
Abb. Al1-3: Raumweise Berechnung der Heizlast und Heizkérper-Nennleistungen bei unter-

schiedlichen Vor- und Ricklauf-Nenntemperaturen, Ersinger Str. 2 (IBS).

Die einzelnen Punkte in Abb. A1-3 in verschiedenen Farben entsprechen jeweils der Nennheizleis-
tung eines Heizkorpers bei unterschiedlichen Betriebstemperaturen (ausgehend von 90/70), ver-
glichen mit der Heizlast im zugehdrigen zu beheizenden Raum. Mit sinkender Betriebstemperatur
rickt der jeweilige Heizkorper (bzw. dessen Heizleistung) immer weiter nach links, bis er unter-
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halb der Nenn-Heizlast des jeweiligen Raumes liegt, d.h. dass der Heizkérper dann unterdimensi-
oniert ist.

Al1.3 Energiebilanz (Warmeverbrauch, Stromverbrauch) vor Projektbeginn
Al1.3.1 Verfiigbare Daten
(1) Wirmebereitstellung

Die Gasverbrauchsdaten (kWh,,/a) in den Heizzentralen der 5 MFH fur die Jahre 2003 bis 2005,
mit denen die Verbrauchs-Energieausweise erstellt wurden, liegen vor. Gemessene Wdmever-
brauchsdaten (Heizung oder TWW) sind fiir diesen Zeitraum nicht vorhanden. Ab dem Jahr 2011
bis 2017 liegen ebenfalls die Gasverbrauche vor, seit 2015 wird die TWW-Bereitstellung frei Heiz-
zentrale in allen finf MFH mit Warmemengenzahlern gemessen. Da die erzeugte Heizwarme nicht
parallel erfasst wird, kann mit den bisher vorliegenden Daten der Kesselnutzungsgrad in den flinf
MFH nicht bestimmt werden. Zumindest ist es aber moglich, unter Nutzung der fir die seit 2015
gemessenen TWW-Verbrauchswerte und mit einer plausiblen Annahme fiir den Kesselnutzungs-
grad den resultierenden Jahres-Heizenergiebedarf bzw., mit der lokalen Heizgradtagszahl
(HGt,5*), den temperaturbereinigten Heizenergiebedarf (iber mehrere Jahre zu berechnen.

(2) Strombereitstellung

Die Allgemeinstromverbrduche fir jedes der 5 MFH liegen von 2015 bis 2017 vor, eine genaue
Zuordnung dieses Allgemeinstroms zu einzelnen Verbrauchern (Lichtstrom bzw. Innen/AuRRenbe-
leuchtung, Heizzentralen, sonstige Verbraucher) ist nicht moglich.

Die individuellen Stromverbrduche der Haushalte liegen den Stadtwerken natirlich vor, diese Da-
ten unterliegen aber dem Datenschutz. Deshalb wurden durch die SW die Verbrauche an Haus-
haltsstrom je MFH Uber die letzten 3 Jahre ausgewertet, um den durchschnittlichen spezifischen
Haushaltsstromverbrauch (kWhy/m?) pro MFH zu berechnen. Dies geniigt fur eine PE-
Energiebilanz des Ist-Zustandes der einzelnen MFH.

FlUr Simulationszwecke sind Tages-Stromverbrauchsgange (kumuliert fiir ein ganzes MFH) erfor-
derlich. Diese werden im Arbeitspunkt A2 durch ISE vorgegeben bzw. im Rahmen von AP 4 durch
INATECH in Zusammenarbeit mit den SW gemessen.

Al1.3.2 Auswertungsmethode der Daten zum Brennstoffeinsatz bzw. Warmeverbrauch

Um mit den vorhandenen Verbrauchsdaten aussagefahige Informationen zur energetischen Quali-
tat der MFH ableiten zu kénnen, sind einige plausible Annahmen erforderlich:

Kesselnutzungsgrad 7js:

Fir die 5 eingesetzten NT-Kessel (Baujahr 1993/94) wird fur alle 5 MFH der in der IST-
Messperiode (INATECH, Winter 2018/19) festgestellte mittlere Nutzungsgrad von 7 = 0,797 an-
gesetzt.®

TWW-Verbrauch:

Da seit 2015 fir alle 5 MFH die TWW-Abgabe frei Heizzentrale gemessen wird, liegen die Mittel-
werte des jahrlichen TWW-Verbrauchs fiir jedes MFH Uber bisher 3 Jahre vor. Aus einer Vielzahl
von TWW-Verbrauchsmessungen der Volkswohnung weilf man ferner, dass der TWW-Verbrauch
je Gebaude (meist sogar je Haushalt) eine ziemlich stabile GroRRe darstellt. Daher wird der so er-
mittelte mittlere TWW-Verbrauch Quw (kWhy,/a) je MFH Uber 3 Jahre als plausibler Mittelwert

> Lammle, Manuel; Wapler, Jeannette; Kropp, Michael; Hess, Stefan; Hahn, Dennis; David, Gerhard; Herkel, Sebastian
(2019): Gezielter Heizkorper-Austausch in Warmepumpenheizungsanlagen. DKV-Tagung 2019, Ulm, AA IV.16, Deutscher
Kalte- und Klimatechnischer Verein.
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des jeweiligen MFH auch fiir alle anderen Jahre, fiir (nur) die Gasverbrauche bekannt sind, ange-
nommen.

In den Geb&uden Ersinger Str. 2 und 4 steht nur im Bad/WC-Raum eine zentrale TWW-Versorgung
zur Verflgung. Das in der Kiche bendtigte TWW wird mit einem elektrischen Untertisch-Boiler
(bzw. in der Mehrzahl der Falle vermutlich mit einem Schnellkocher) erzeugt. Daher ist dieser
TWW-Verbrauch nicht in den Messwerten der Volkswohnung fiir diese beiden MFH enthalten.

Temperaturbereinigung:

Der ermittelte Heizenergieverbrauch muss mit den zugehérigen Heizgradtagen (HGt) ,bereinigt’
werden. Zu diesem Zweck wird hier unterstellt, dass die 5 MFH jeweils eine Heizgrenze von T =
15 °C aufweisen und dass sie in der Heizperiode eine mittlere Innenraumtemperatur von T; = 20 °C
haben. Demnach werden die HGT;s>>-Daten zur Temperaturbereinigung benitzt. Diese liegen
(vom Deutschen Wetterdienst) aber nicht fir eine Station in Karlsruhe vor, sondern fiir Rastatt
(Luftlinie ca. 22 km). Diese Daten werden hier eingesetzt. Abb. Al-4 zeigt die HGt,,">-Werte fiir
den Zeitraum von 2000 bis 2017:

HGt 20/15, Rastatt, von 2000 bis 2017
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Abb. A1-4: Heizgradtage von Rastatt (DWD) von 2000 bis 2017: HGt,,"™ (Kd) und zugehérige
Trendlinie.

Die Trendlinie in Abb. A1-4 zeigt, dass das ,langjahrige Mittel’ der HGt Gber den Zeitraum 2000 bis
2017 praktisch konstant (mit leicht fallender Tendenz) blieb. Somit wird fiir die Temperaturberei-
nigung, die ja nicht wie beim Energieausweis einen Uberregionalen Vergleich herstellen, sondern
nur die jahrlichen Witterungsschwankungen am Standort ausgleichen soll, der Mittelwert lber
diesen Zeitraum, also HGt;s?° = 1.930 Kd, herangezogen (= HGtyw).

Al1.3.3 Berechnung der Energiekennzahlen im Ist-Zustand aus den vorhandenen Rohdaten
(1) Rohdaten

Tab. A1-6 zeigt die Gasverbrauchsdaten, wobei die Ausgangsdaten des Gasverbrauchs (Gasab-
rechnung der SW) von kWhy, auf kWhy, (Faktor 0,90) umgerechnet wurden, sowie die jahrlichen
HGt," (Messstelle Rastatt):

® Der reale Jahresnutzungsgrad liegt aufgrund der Gberdimensionierten Kessel in allen fiinf MFH vermutlich noch nied-
riger, s. Abschnitt A4.
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Tab. Al1-6: Verfligbare Daten zum jahrlichen Gasverbrauch (kWhy,/a) in den 5 MFH (Volks-
wohnung bzw. SW Karlsruhe) sowie die HGt,," fur die DWD-Messstelle Rastatt.

Ers. Str. 1 Ers. Str. 3 Ers. Str. 5 Ers. Str. 2 Ers. Str. 4 HGt,"
KWhy, KWhyy, KWhy, KWhy, KWhy, Kd
2017 246.670 261.579 283.671 254.615 244.400 1.902
2016 230.096 242.852 269.808 242.105 229.647 1.964
2015 217.825 232.528 253.206 209.793 217.989 1.773
2014 204.974 208.994 216.949 212.362 187.941 1.513
2013 244.488 254.580 272.058 251.356 235.873 2.141
2012 227.527 238.427 249.733 236.131 210.497 2.011
2011 212.807 220.475 226.596 225.518 192.952 1.760
2005 212.443 247.535 213.123 242.061 202.990 1.989
2004 219.012 252.173 229.561 239.515 204.526 2.015
2003 215.436 257.789 227.720 252.223 198.241 2.048

Die 2015 bis 2017 gemessene jahrliche Abgabe an TWW frei Heizzentrale in das Gebaude zeigt die
folgende Tabelle:

Tab. A1-7: Jahrliche TWW-Abgabe (kWhy,) der 5 MFH und der zugehorige Mittelwert.

Ers. Str. 1 Ers. Str. 3 Ers. Str. 5 Ers. Str. 2 Ers. Str. 4
kWhy, kWhy, kWhy, kWhy, kWhy,
2017 65.266 65.828 83.178 68.248 60.719
2016 67.371 71.447 82.333 68.244 61.073
2015 67.604 74.310 80.639 65.662 62.565
Mittelwert: 66.747 70.528 82.050 67.385 61.452

Die finf MFH verfligen Uber folgende Nutzflachen:
Tab. A1-8: Nutzflichen (m? bzw. m*/WE) und Anzahl an Wohneinheiten (WE) in den finf
MFH.

Ers.Str.1  Ers.Str.3  Ers.Str.5  Ers.Str.2  Ers.Str. 4 gesamt
beheizte Wohnfliache 2.471,80 2.471,80 2.440,08 2.112,74 2.106,74 11.603

Wohnfldche 2.540,26 2.540,26 2.508,54 2.182,34 2.175,74 11.942
Ay (Energieausweis) 3.048,40 3.048,40 3.009,60 2.618,40 2.610,80 14.336
Anzahl WE 40 40 35 30 30 175
mittlere Wfl./WE 63,5 63,5 71,7 72,7 72,5 68,2

In den Gebauden Ersinger Str. 2 und 4 befinden sich ausschlieBlich 3-Zimmerwohnungen. Die Kii-
chen in diesen beiden Gebduden sind nicht an die zentrale TWW-Versorgung angeschlossen, son-
dern haben jeweils einen Untertisch-Elektro-TWW-Boiler. Deshalb sollte der gemessene spezifi-
sche TWW-Verbrauch hier eigentlich etwas unter dem Durchschnittsverbrauch liegen, was die
tatsachlichen Zahlen aber nicht bestatigen, s. Tab. A1-9.

Die Gebaude Ersinger Str. 1 und 3 verfligen tUber 30 Zwei-Zimmer-Wohnungen und 10 Vier-
Zimmer-Wohnungen. Das Gebdude Ersinger Str. 5 ist nahezu baugleich wie Ersinger Str. 1 und 3,
die Wohnungen haben aber einen etwas anderen Zuschnitt: 15 2-Zimmer- und 20 4-Zimmer-
wohnungen.
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(2) Temperaturbereinigung

Die Berechnung des temperaturbereinigten Heizenergieverbrauchs, Q> erfolgt, indem der
Brennstoffverbrauch BS (kWh,,) mit dem Kesselnutzungsgrad nys in Warmeerzeugung umgerech-
net wird. Hiervon wird der TWW-Verbrauch frei Heizzentrale abgezogen, wobei in den Jahren
2015 — 2017 die gemessenen TWW-Werte benlitzt werden, fiir alle anderen Jahre der Mittelwert
Uber diese 3 Jahre. Dies ergibt den Heizenergieverbrauch fiir das jeweilige Jahr x, der zur Tempe-
raturbereinigung mit dem Klimafaktor KF aus Abb. A1-4, HGt,/HGty,, multipliziert wird /Kuklinski
2015, S. 87/:

(A1.3-1) Qi = (BS*Nks — WW)-KF  (kWhy,/a)

Zwecks Vergleichbarkeit der fiinf MFH (mit verschiedenen Nutzflachen) werden jeweils die spezi-
fischen Werte berechnet, bezogen auf die beheizte Wohnflache (dieser Bezug auf die beheizte
Wohnflache erfolgt auch im Folgenden fir alle flichenbezogenen Verbrauchswerte).

Den sich daraus ergebenden t-bereinigten spezifischen Heizenergieverbrauch (kWhy,/m?) der fiinf
MFH von 2011 bis 2017 zeigt Abb. A1-5:

sp. Heizenergieverbrauch (kWhth/m?), t-bereinigt
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Abb. A1-5: Spezifischer Heizenergieverbrauch, gy, (kWh,/m?) aus den Rohdaten (Tab. A1-6)
mit einem angenommenen Jahres-Kesselnutzungsgrad von ngs = 79,5 %, tempera-
turbereinigt.

Wie die Abbildung zeigt, fihrt die Temperaturbereinigung nicht dazu, dass der Heizenergiever-
brauch in jedem Jahr konstant ist. Tendenziell nimmt gy, von 2011 bis 2017 fir alle 5 MFH leicht
zu. Auffallig ist der Anstieg von qy, im Jahr 2017 fir alle 5 MFH. Dieser letzte Wert dirfte an einer
2017 veranderten Abgrenzung des Verbrauchszeitraums liegen und ware damit nicht relevant. Die
Jahreswerte des Heizverbrauchs (ohne Beriicksichtigung des Wertes fiir 2017) fiir 1 Gebaude be-
wegen sich in einem Korridor von etwa + 3 kWhth/m?.

Eine Ubersicht tber die jiingsten spezifischen Verbrauche an Heizenergie (t-bereinigt) und TWW
der finf MFH, gemittelt Gber den Zeitraum 2015 bis 2017, zeigt Abb. A1-6. Die mittleren Hei-
zenergieverbrauche der MFH insgesamt liegen in einem Korridor von + 5 kWhth/m?, die TWW-
Verbrauche von + 2,5 kWhth/m? (d.h. die Schwankung liegt in beiden Fallen bei ca. + 8 %).
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spezif. Hz- u- WW-Verbrauch (MW 2015-2017), kWh/m?
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Abb. A1-6: Mittelwert (20015 — 2017) des temperaturbereinigten spezifischen Heizenergie-
verbrauchs, g, und des spezifischen TWW-Verbrauchs, qww, frei Heizzentrale fiir
die fiinf MFH (jeweils in kWhg/m?).

Die Daten, die Abb. A1-6 zugrunde liegen, sind Tab. A1-9 zu entnehmen:

Tab. A1-9: Mittelwert (20015 — 2017) des t-bereinigten spezifischen Heizenergieverbrauchs,
gu; und des spezifischen TWW-Verbrauchs, qww, frei Heizzentrale fiir die flinf MFH
(kWhg/m?). qe, ist der spezifische Warmeverbrauch fiir Heizung plus TWW.

AHz qww Gth = Quz + Qww
Ers. Str. 1 48,9 27,0 75,9
Ers. Str. 3 52,7 28,5 81,2
Ers. Str. 5 55,7 33,6 89,3
Ers. Str. 2 58,9 31,4 90,3
Ers. Str. 4 54,7 29,2 83,9
Mittelwert 54,2 29,9 84,1

Die in Tab. A1-9 genannten Mittelwerte fiir g, und qww werden im Folgenden der Ermittlung der
PE- bzw. CO,-Kennzahlen im Ist-Zustand zugrunde gelegt.

Die theoretischen Volllastbenutzungsstunden hy der Heizung ergeben sich aus der Heizgradtags-
zahl HGt,," und der Differenz zwischen Heizgrenze und NormauRentemperatur, hier Aty = 15 — (-
12) = 27 K, mit der Formel /Kuklinski 2015/

(A1.3-2) hg = 24-HGt,, /Aty = 24-1.930 / 27 = 1.716 h/a.

Daher folgt aus dem o.g. Mittelwert von gy, = 54,2 kWhth/m? ein spezifischer Heizleistungsbedarf
von ca. 32 Wth/m2 bzw., mit einer gesamten beheizten Wohnflache von Ay, = 11.603 m? fir alle
flinf MFH, ein Gesamt-Heizleistungsbedarf von 366 kW,,. Umgerechnet Uber die beheizte Wohn-
flache hatte das Gebaude Ersinger Str. 1 einen Heizbedarf von 76 kW,,. Dieser Wert stimmt sehr
gut Uberein mit der in Abschnitt A1.1.2 berechneten Heizlast aus Transmissions- und Liftungsver-
lusten in Hohe von 77 kW,,.

Mit dem empirischen Wert von 10 Wy,/m? fiir die TWW-Bereitstellung in MFH (bei vorhandenem
Pufferspeicher), s. Abschnitt A4, ergeben sich fiir die flinf MFH insgesamt 115 kW4, und damit eine
Gesamt-Nennwarmeleistung von ca. 480 kW,,. (Die real in den fiinf MFH installierten Kesselleis-
tungen liegt bei zusammen 880 kW4, s. Tab. A1-1.)

(3) Primdrenergie (PE-)- bzw. CO,-Kennzahlen - Ist-Zustand, Wdrmeenergie
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Die PE-Kennzahl der Warmeversorgung, pe, ergibt sich aus /BF 2015/

(A1.3-3) pe = (qu, + quww)-eeefre  (KWhpe/m?),

mit

OHz ... spezifischer Heizenergieverbrauch (kWhy/m?),

qww ... spezifischer TWW-Verbrauch (gy, bzw. gww jeweils frei Heizzentrale, also inkl.

Verteilungsverluste)
[ ... Aufwandszahl des vorhandenen Warmeerzeugungssystems (kWhy,/kWhy,)
foe ... Primarenergiefaktor des eingesetzten PE-Tragers (kWhpe/kWhy,).

Ersetzt man in dieser Formel fpe durch feo, (g CO,/kWhy,), so erhdlt man die entsprechende CO,-
Kennzahl ce.

Diese pe-Kennzahl als Kriterium fir die energetische Gesamt-Qualitat hangt also von 3 Faktoren
ab (wenn angenommen wird, dass gww kaum beeinflusst werden kann):

- der energetischen Qualitat der Hiillflachen, die gy, bestimmt

- der energetischen Qualitat des installierten Energiesystems, die die Aufwandszahl eg bestimmt

- dem ,PE-Gehalt’ der eingesetzten Energietrager.

Die Aufwandszahl eg in Formel (A1.3-3) muss fiir jedes vorhandene Energiesystem gesondert
berechnet werden. Im Falle eines einfachen NT-Kessels ist egz der Kehrwert des Jahresnutzungs-
grades: e;: = 1/Mg. Mit dem hier angesetzten Jahres-Kesselnutzungsgrad von mg = 0,795
kWh./kWh,, erhdlt man eg = 1,26 kWh, /kWhy,. Mit dem PE-Faktor fg,s = 1,10 kWhpe/kWhyy, fur
Erdgas (und fco,®® = 244 g/kWhy,) und dem in Tab. A1-9 genannten Mittelwert fir gy, 84,1
kWhg,/m?, ergeben sich folgende Kennzahlen fir die 5 MFH (nur Warmebedarfsdeckung, d.h. oh-
ne Strom):

PE-Kennzahl: pe =117 kWhpe/m?
CO,-Kennzahl: ce =26 kg CO,/m>.
(4) Aligemeinstromverbrauch:

Hier liegen ebenfalls die Verbrauchsdaten der Jahre 2015 bis 2017 vor. Im Allgemeinstrom enthal-
ten sind Hilfsstrom in der Heizzentrale, Beleuchtung Keller/Flure und AuBenbeleuchtung.

Tab. A1-10: Spezifische Allgemeinstromverbrduche 2015 bis 2017, bezogen auf die beheizte

Nutzflache.
2015 2016 2017 Mittelwerte
kWhg/m? kWhg/m? kWhg/m” kWhg/m”
Ersinger Str. 1a-c 1,011 1,070 1,445 1,175
Ersinger Str. 3a-c 1,228 1,191 1,503 1,307
Ersinger Str. 5a-c 1,937 1,974 1,738 1,883
Ersinger Str. 2a-c 1,316 1,476 1,502 1,431
Ersinger Str. 4a-c 1,218 1,125 1,283 1,209
Gesamt-Mittelwert 1,401

Abb. A1-7 zeigt die zugehorige grafische Darstellung:
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Abb. Al1-7: Spezifischer Allgemeinstromverbrauch 2015 bis 2017 (links) bzw. zugehorige
Durchschnittswerte (kWhe/m?).

Der durchschnittliche Verbrauch an Allgemeinstrom tber 3 Jahre fiir alle flinf MFH liegt demnach
bei 1,40 kWh./m?, entsprechend 2,52 kWhye/m? bzw. 0,74 kg CO,/m” (PE- bzw. CO,-Faktoren fiir
Strom siehe weiter unten).

(5) Haushaltsstromverbrauch:

Der Stromverbrauch der Haushalte, die Kunden der Stadtwerke Karlsruhe sind, wird von den
Stadtwerken Karlsruhe erfasst. Es gibt auch wenige ,Fremdstrombezieher’ unter den Mietern,
deren Stromverbrauch von den SW in plausibler Naherung mit dem Mittelwert des HH-
Stromverbrauchs der Stadtwerkekunden angesetzt wurde. Damit ergeben die Daten fir 2017
folgende Mittelwerte der finf MFH in kWhe/WE bzw. kWhe/m?:

HH-Stromverbrauch 2017 in kWh/WE und kWh/m?
3.000 35

2.500 P b 30

— / - 25
2.000 - ——

- 20
1500 — || KWhe l/WE
" 15 —p—lwhel/m2
1.000 4— |
L 10
500 — —
D T T T T D

Ers. 5tr.1 Ers. 5tr. 3 Ers. 5tr.5 Ers 5tr. 2 Ers. 5tr. 4

Abb. A1-8: Spezifischer Haushalts-Stromverbrauch des Jahres 2017 in kWh,, pro Wohnung
(linke Skala) und kWh./m?, rechte Skala (Mittelwerte pro Gebaude).

Daraus ergibt sich ein Mittelwert des Haushaltsstromverbrauchs Gber alle fiinf MFH von
27,7 kWhel/m? Dieser Wert wird vorlaufig zu Ermittlung der Energiekennzahl der fiinf MFH her-
angezogen.’

Die resultierende pe-(Primarenergie-) bzw. ce-(CO,-Emissions-)Kennzahl des Stromverbrauchs in
2017 wird mit folgenden (,fossilen‘) PE- bzw. CO,-Faktoren berechnet:

f. = 1,80 kWh,,,/kWh,, bzw. fco, = 527 g/kWh,, /UBA 2017/

” In den Gebsuden Ersinger Str. 2 und 4 ist die Erzeugung von TWW in der Kiiche im Stromverbrauch enthalten. Das
Gebaude Ersinger Str. 5 hat 10 weitere 4-Zimmer-Wohnungen im Vergleich zu den Geb&duden Ersinger Str. 1 und 3
(deshalb durften in der Ersinger Str. 5 mehr Kinder wohnen).
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Somit ergeben sich flir den Stromverbrauch (Allgemeinstrom, Haushaltsstrom) folgende Kennzah-
len:

peq = (27,7 + 1,4)-1,80 = 52,4 kWhpe/m? und
ceq = (27,7 + 1,4)-0,527 = 15,3 kg CO,/m>.

Zusammen mit den oben berechneten Kennzahlen fiir den Warmeverbrauch ergeben sich folgen-
de Kennzahlen im Ist-Zustand fiir die Versorgung der flinf MFH mit Warmeenergie und Strom:

pe =117 + 52,4 = 169,4 kWhp/m’
ce =26 + 15,3 = 41,3 kg CO/m".
Hiermit missen die nach Umsetzung der MaBnahmen erreichten Kennzahlen verglichen werden.

Al1.4 ,LowEx‘- und Energieeinsparpotentiale der fiinf MFH
Al1.4.1 Low-Ex-Potentiale

Unter ,LowEx’ (d.h. Niedrig-Exergie) versteht man — im Zusammenhang mit der Energiebedarfsde-
ckung von Gebauden — die Bereitstellung von Nutzenergie mit moglichst geringem Exergieauf-
wand. Da der ,Exergie-Inhalt einer gegebenen Warmemenge’ eine Funktion der Differenz der je-
weiligen Nutzenergie-Temperatur zur Umgebungstemperatur ist, versteht man unter ,LowEx’
hinsichtlich Heizenergie (oder TWW-Bereitstellung) eine Nutzwdarmeerzeugung bzw. -
bereitstellung mit moglichst niedriger (Vorlauf-)Temperatur. In weiterem Sinn zdhlen auch Ener-
giesparmaRnahmen zu ,LowEx‘-MalRnahmen, da diese indirekt eine Absenkung der Mediumtem-
peratur ermoglichen. Somit geht es bei einer ,LowEx‘-Strategie um MaRnahmen aus den Berei-
chen

- Energieeinsparung (Hullflachen, Liftung)

- NT-Heizung / Beseitigung von gegebenenfalls vorhandenen Engpéassen bei den Heizkor-
pern

- Verringerung des Temperaturniveaus bei der Bereitstellung von TWW (z.B. durch Ultra-
Filterung der TWW-Zirkulation)

- Verringerung der Verteilungsverluste

- Regelungstechnik (Pumpen, Heiztechnik, Einzelraumregelung) zur Absenkung des Tempe-
raturniveaus

- praziser hydraulischer Abgleich des Warmebereitstellungssystems

- ,LowEx’-Warmeerzeugung (Warmeriickgewinnung, Warmepumpen, KWK)

- optimale Abstimmung der Nutztemperaturen mit dem Warmepumpen-Betrieb
bzw. im weitesten Sinn auch

- Einsatz erneuerbarer Energietrager (Solarkollektoren, Solarzellen; Umgebungswarme).

Al1.4.2 EnergieeinsparmalRnahmen

Die letzten der obigen MaBnahmenliste sind Gegenstand des Forschungsprojektes. Bei den ersten
vier MaBnahmen geht es um flankierende Verbesserungen im oder am Gebaude, die u.a. eine
Absenkung des Temperaturniveaus der Nutzwarme ermoglichen. Solche MaRBnahmen sind nicht
das eigentliche Ziel des F&E-Projektes (die hier eingesetzte Technologie soll in Bestandsgebauden
auch ohne solche MaRnahmen funktionieren), es gehort aber zur Konzeptentwicklung, zu klaren,
ob im konkreten Fall solche MaBRnahmen moglich und kosteneffizient sind. Im positiven Fall liegt
es an der Volkswohnung, zu entscheiden, ob solche MaRnahmen parallel zum Energiesystem rea-
lisiert werden sollen. Diese Entscheidungen stehen erst mit Vorliegen der Ausfiihrungsplanung
durch den Fachplaner (Mai 2020) an.
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Unter den o.g. MaRnahmen zur Energieeinsparung sind

- Warmedammung der Hllflaichen
- Einbau von Passivhaus-Fenstern und
- Einbau einer kontrollierten Entliiftung

gemeint. Zur Beurteilung derartiger Mallnahmen in Bestands-MFH wurde von der Volkswohnung
bereits im Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt Rintheim ein Modell namens ,V_ROM*®
entwickelt /Jank 2017/, das es ermdglicht, bei bekannter Geometrie bzw. Bauphysik des zu unter-
suchenden Gebaudes und bei vorgegebener Kostenstruktur fiir diese MaBnahmen eine optimale
Kombination solcher MalRnahmen zu bestimmen, d.h. diejenige MaBnahmenkombination, mit der
ein gegebenes Einsparziel mit geringsten Gesamtkosten erreicht werden kann — ,Least-Cost -
Kombination’ (siehe dazu Anhang A1l).

Das Gebaude Ersinger Str. 2 wurde mit diesem Modell untersucht. Dabei wurden in Abstimmung
mit der Volkswohnung (Hr. Honsel) folgende Kostenannahmen hinsichtlich der Kosten der MaR-
nahmen getroffen:

(a) Fenster:

Fir den Austausch der vorhandenen 2-Scheiben-Warmeschutz-Fenster (Uy = 1,70 W/m?”.K) gegen
neue 3S-PH-Fenster (Uy = 0,80 W/m?.K) wurden in Abstimmung mit der Volkswohnung Komplett-
kosten von 235 €/m? brutto angesetzt.

(b) Hiillfléichen:

Die Auswertung mehrerer Sanierungsprojekte der Volkswohnung mit z.T. unterschiedlichen
Dammstarken ergab folgende (lineare) Abhangigkeit der spezifischen Sanierungskosten (€ pro m?
Bauteilflache) von der Dicke der Dammschicht (in cm):

150
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90|
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J0p===="

sp. Inv.-Kosten (€ pro m2 Hillfl.)

Dammdicke d (cm)

Abb. A1-9: Kosten fiir den Warmeschutz der Hiillflichen in € pro m? Bauteilfldche (brutto),
von unten nach oben:
- Kellerdecke (PS-Platten von unten)
- DAmmung der obersten GeschofRflache (Polystyrol-Platten mit begehbarer
Abdeckung)
- WDVS (EPS) fiir die Auflenwand.

Die ,Sockelwerte’ in Abb. A1-9 gehen i.w. aus den Arbeitskosten, die Geradensteigung aus den
jeweiligen Materialkosten hervor.

8 V_ROM - Volkswohnungs-Retrofit-Optimization-Model’
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(c) Liiftung:

Derzeit erfolgt die Luftung in den finf MFH durch Fensterliiftung bzw. durch eine ungeregelte
,Schwerkraftentliftung’ im Bad/WC der beiden Geb&ude Ersinger Str. 2 und 4. Fur die V_ROM-
Rechnung wurde angenommen, dass die mittlere Luftwechselrate in der Heizperiode bei n_ = 0,70
h™ liegt (s. auch Kap. A4.1). Da noch alte Kamine vorhanden sind, ist es grundsatzlich bauseitig
moglich, diese Kamine kostenglinstig fir die Abfiihrung von Raumluft aus den NafRrdumen zu niit-
zen und in Verbindung mit feuchtegeregelten Zuluft-Offnungen in den neuen Fenstern eine kon-
trollierte Liiftung zu installieren. Die zentrale Entliftungsanlage wird in der Modell-Rechnung so
eingestellt, dass in der Heizperiode eine mittlere Luftwechselzahl von 0,40 h™ erreicht wird (Vor-
gabe fiir V_ROM). Fir eine solche MaRnahme wurden Installationskosten in Héhe von 25 €/m?
brutto sowie jahrliche Wartungskosten von 600 € pro MFH angesetzt, der zusatzliche Strombedarf
mit 0,73 kWhe/m®.

Mit diesen Vorgaben und der oben angegebenen Gebaudegeometrie bzw. den zugehérigen U-
Werten der Hillflaichen wurden mit V_ROM ,Least-Cost’ — Strategien zur Verringerung des Hei-
zenergiebedarfs untersucht.

Der ,Nutzen’ einer EnergiesparmafRnahme besteht in der damit erreichten Einsparung an jahrli-
chen Energiekosten, die von V_ROM mit den (Jahres-)Investitionskosten der MalRnahme vergli-
chen werden. Somit geht in das Ergebnis direkt der angesetzte Energiepreis (hier der Gaspreis)
ein: ein hoher Energiepreis macht bestimmte MalRnahmen, z.B. Fensteraustausch, wirtschaftlich,
die bei niedrigerem Energiepreis nicht wirtschaftlich waren.

Der Gaspreis, der 2008 bereits iber 80 €/MWhHu (brutto) fur Endverbraucher lag, ist von 2014
bis 2018 kontinuierlich gesunken. Dies zeigt folgende Grafik (die Gaspreise der SW Karlsruhe lie-
gen eher darunter). In 2019 sind die Erdgas-Preise demnach wieder angestiegen auf ca. 68
€/MWhHu.

Durchschnitts-Endverbraucherpreis Gas (€/MWhHu brutto)

76
74
72 4

70
68 -
66
64 -
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60
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56
54 T T T T T
2019

2014 2015 2016 2017 2018

Abb. A1-10:  (Jahres-)Durchschnittlicher Erdgas-Endverbraucherpreis (€/MWhy, brutto) in
Deutschland 2014 bis 2019 /FAZ 2018, erganzt durch eigene Daten fir 2019/.

Obwohl es die friihere direkte Verknipfung der Gaspreise mit dem HEL-Preis nicht mehr gibt,
hidngt der Gaspreis mittelfristig dennoch von der Entwicklung des HEL-Preises ab, der allerdings
weitaus groRere Schwankungen aufweist.

Abb. Al1-11 zeigt die HEL-Preisentwicklung 2018 bis Mitte 2020. Die Preisentwicklung im ersten
Halbjahr 2020 aufgrund des Preiskrieges Russland / Saudi-Arabien bzw. aufgrund der Corona-Krise
sollte nicht reprasentativ fir die weitere Preis-Entwicklung sein.)

Somit ergibt sich die Frage, mit welchem (durchschnittlichen) Energiepreis die Berechnungen in
V_ROM ausgefiihrt werden sollen, die Investitionen mit einer Lebensdauer von Jahrzehnten be-
treffen. Da Uber die kiinftige Energiepreisentwicklung nur spekuliert werden kann, wird hier die
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V_ROM-Rechnung mit einem mittleren Energiepreis durchgefiihrt, der iber die nachsten 15 Jahre
als wahrscheinlich angesehen wird: 80 €/MWhy, fir Erdgas (brutto).

90,00 Ik
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35,00 Heizdlpreis im Bundesdurchschnitt
15,05.2020 - 49.10 €/ 100 | (inkl. Mw5t.)
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Abb. A1-11:  Durchschnittlicher Endverbraucherpreis fir leichtes Heizol (HEL) in € pro 100 Liter
(entspricht €/MWhy,) brutto in Deutschland 2018 bis Mai 2020 (www.tecson.de).

Die folgende Abbildung zeigt das V_ROM-Ergebnis fur den Gaspreis von 80 €/MWhy,:
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Abb. A1-12: Least-cost — Pfad’ von EnergieeinsparmaRBnahmen fiir das Gebaude Ersinger Str. 2
mit einem Gaspreis von 80 €/MWh,,, brutto mit den im Text genannten Investiti-
onskosten (umgerechnet auf spezifische Jahreskosten) fiir folgende Einsparmali-
nahmen:

Installation einer kontrollierten Entliftungsanlage, Fensteraustausch durch PH-
Fenster, zusatzliche Dammung der AuRenwand, Dammung der obersten Ge-
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scholRdecke und Dammung der Kellerdecke. Die V_ROM-Malnahmen beginnen
von rechts mit dem Ausgangswert gy,,0 = 54 kWhy/m?.

untere Linie: diskontierte Investitionskosten in € pro m? beheizte
Wohnfliche und Jahr®

mittlere Gerade: mit verringertem Energie(=Gas-)verbrauch verringerte
spezifische Energiekosten

obere Linie: Gesamtkosten (Investitions- plus Energiekosten).

Wegen der bereits 1995 erfolgten energetischen Sanierung, die dazu gefiihrt hat, dass die flinf
MFH einen mittleren (gemessenen) Heizenergieverbrauch von 54 kWhy, pro m* beheizter Fliche
aufweisen, ist durch erneute Damm-MaRnahmen kein grofRer Einspareffekt mehr zu erreichen
und dementsprechend ist auch die Wirtschaftlichkeit solcher MaRRnahmen nicht mehr gegeben:
Durch héhere Dammung kann immer noch Heizenergie (bis unter 30 kWhy,/m?) eingespart wer-
den, jedoch sind die damit verbundenen (Jahres-)Kosten deutlich héher als die resultierende Ver-
ringerung an Heizenergiekosten, d.h. die Gesamt-Heizkosten steigen, ausgehend von ca. 5 €/m’.a,
nach links (mit zunehmenden EinsparmalRnahmen) monoton an.

Die Gesamtkosten (Investitionskosten plus Energiekosten) fiir die Mieter sind daher nach Umset-
zung dieser MaBRnahmen hdher als sie vorher waren (= die Warmmiete steigt) — auch bei dem
hier angesetzten relativ hohen Gaspreis. Dies zeigt der linke Teil der Kurve in Abb. A1-12 (,Passiv-
haus-Fenster, ,Ddmm-MalBnahmen’) mit der hier angesetzten Kostenstruktur der Damm-
MalRknahmen an den Hullflichen nach Abb. A1-9. Eine noch am ehesten ,kosteneffiziente’ MaR-
nahme ware nach dieser V_ROM-Rechnung die Installation einer kontrollierten Entliiftung. Diese
MaRnahme erméglicht eine Heizenergieeinsparung, ausgehend von 54 kWhy/m? auf ca.
43 kWhy,/m”. Die Gesamtkosten steigen aber auch hier deutlich an: von 5 auf 6 € pro m*> Wohnfl-
che und Jahr.

Die Schlussfolgerung aus diesen Rechnungen ist, dass wegen der bereits guten thermischen Quali-
tat der MFH keine EinsparmaBnahmen an den Hullflichen bzw. keine kontrollierte Entliftung
realisiert werden sollen. LowEx-MaBnahmen missen sich auf die lbrigen o.g. Punkte konzentrie-
ren.

Al1.5 Baukonstruktive Eignung der Dacher fiir Photovoltaik

Die Statik der Dachkonstruktion in den Gebauden wurde vom Statiker der Volkswohnung hinsicht-
lich der Tragfahigkeit fir PV-Module, insbesondere fiir das PVT-System ,SOLINK’ der Fa. Consolar
(s. Abschnitt A2.4.2.4), das wegen des integrierten Luft-Warmetauschers ein héheres Gewicht
aufweist, Gberprift. Demnach weisen die Dacher eine Reserve von 0,23 kN/m? (ca. 25 kg/mz) auf.
Das SOLINK-System hat ein Modul-Gewicht von 18 kg/m”. Somit bestehen aus Sicht des Statikers
keine Bedenken, da insbesondere auch nur ein Teil der vorhandenen Dachflache belegt werden
soll.

Al1.6 Genehmigungsfragen Erdsonden

Die Erdsonden am vorgesehenen Standort (Viessmann-Warmepumpe) missen vom stadtischen
Umweltamt genehmigt werden. Da auBerhalb der Wasserschutzgebiete, reicht ein ,vereinfachtes
Verfahren’ aus. AuRerdem muss vom (zertifizierten) Bohrunternehmen zwei Wochen vor Bohrbe-
ginn die Bohrung bei der zustandigen Fachbehorde angezeigt werden.

° Die Wirmedamm-Investitionen wurden Gber 45 Jahre abgeschrieben, die neuen Fenster und die Liftungsanlage tber
25 Jahre. Der kalkulatorische Zinssatz betragt 2,5 %. Keine Férderung.
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Der potentielle Standort an der Ersinger Stralle liegt auBerhalb der Wasserschutzgebiete im
Stadtgebiet von Karlsruhe. Eine Grobibersicht zum Standort mit Hilfe des Geothermie-
Informationssystems Baden-Wirttemberg (Reg.-Prasidium Freiburg) ergab, dass unterhalb eines
oberflaichennahen Grundwasserleiters kein Grundwasser mehr folgt. Erdsonden bis in 100 m Tiefe
sind im Gebiet moglich.

Eine geothermische Nutzung am Standort wird vom Informationssystem als ,effizient’ eingestuft,
d.h. die jahrliche Warmeentzugsarbeit — fir eine von diesem Info-System angenommene Doppel-
U-Erdsonde mit DN 25 — liegt im Bereich von 100 kWh,,/m?.a, was bei einer Benutzungsdauer von
1.800 h/a eine spezifische Entzugsleistung von 55 W/m ergeben wiirde. Genauere Daten zur Geo-
physik am Standort erfordern eine weitere (kostenpflichtige) Abfrage unter www.geothermie-

bw.de.

Die maximal erforderliche Nenn-Entzugsleistung der Erdsonden fir die ,polyvalente’ Warmepum-
pe von Viessmann wurde von ISE mit 40 kW, angegeben. Dies wiirde mit der o.g. spezifischen
Entzugsleistung eine Erdsondenldange von 800 m oder 8x100 m Sonden ergeben.

Entsprechend haben die Stadtwerke in der Bohranzeige 8 Bohrungen a 100 m Lange angekiindigt,
die im Zuge der Ausschreibung bzw. Auftragsvergabe endgiiltig auf einen ggfs. geringeren Wert
korrigiert werden kénnen.
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A2 Energiesystem: Simulation, Konzeption, Wirtschaftlichkeit, Optimierung
A2.1 Methodik
A2.1.1 Betreibermodelle — rechtliche Vorgaben und Optionen fiir das Projekt SQ-Durlach

Das Betreibermodell fiir das Projekt SQ-Durlach wird durch die Rahmenbedingungen des EEG und
des KWKG beeinflusst. Ferner besteht die Vorgabe, dass die Mieter bei der Ubernahme der Ener-
gieversorgung durch Contracting-Anbieter (die KES) keine wirtschaftlichen Nachteile haben diir-
fen. Dieser letzte Punkt ist eine wenig eindeutige Regelung, weil die Energiekosten der Mieter
stark von den Energiepreisen (Gas oder Warme bzw. Strom) und vom Nutzerverhalten abhangen.
Diese Abhdngigkeit vom Energiepreis gilt auch fir die Bereitstellungskosten des Contractors, aber
in anderer Weise — d.h. bei hohem Energiepreisniveau kann das Energiesystem des Contractors
kostengiinstiger sein als ein konventionelles System, bei niedrigem Energiepreisniveau kann es
genau umgekehrt sein. Eine Losung dieses Problems des anzusetzenden Energiepreises kdnnte
darin liegen, dass man einfach die aktuellen Energiepreise (zum Stand 2020, wenn die geplanten
Anlagen in Betrieb gehen) fir den Kostenvergleich heranzieht. Auf jeden Fall ist eine Sensitivitats-
analyse mit unterschiedlichen Energiepreisen wichtig, um deren Auswirkungen auf die Endkosten
zu verstehen.

Die Vorgaben fiir die KES aus der aktuellen EEG-Rechtslage (Stand Anfang 2019) wurden durch
einen Fachanwalt tiberprift™. Ferner erfolgte im Frithjahr 2020 eine Anfrage der KES bei der Bun-
desnetzagentur hinsichtlich der Einordnung der finf MFH in der Ersinger StraRRe als ,Kundenanla-
ge’, die am 20.04.2020 von der 6. Beschlusskammer beantwortet wurde™. Die Ergebnisse sind
kurz zusammengefasst wie folgt:

(1) Der Gebaudecluster Ersinger Str. 1 bis 5 kann als ,Kundenanlage’ betrachtet werden, weil
die versorgten MFH in einem ,rdumlich geschlossenen’ Gebiet liegen und Uber 1 Anlage
versorgt werden konnen. Ferner kdnnen die Anlagen laut Netzagentur als ,unbedeutend
im Sinne der Sicherstellung eines wirksamen Wettbewerbs’ angesehen werden. Damit
entfallen Netzentgelte bzw. netzseitige Umlagen fiir den vor Ort erzeugten bzw. ver-
brauchten Strom.

(2) Die geplanten PV-Anlagen auf den fiinf MFH missen grundsatzlich als ,zusammengefasste
Anlagen’ betrachtet werden, d.h. die Summe der installierten PV-Leistung ist ausschlag-
gebend fir deren Einordnung hinsichtlich der Vergiitungsregelungen des EEG. Diese se-
hen derzeit eine Begrenzung der installierten PV-Anlagen auf 100 kW, vor. Oberhalb die-
ser Leistung muss der erzeugte PV-Strom ,direktvermarktet’ werden.

(3) Aus diesem Grund sollen zunéchst (in 2020) nur die beiden MFH Ersinger Str. 2 und 4 mit
PV-Anlagen belegt werden, die zusammen bei ca. 100 kW, liegen. Es wird davon ausge-
gangen, dass es die fir 2020 angekiindigte Neufassung des EEG erméglichen wird, in 2021
weitere PV-Anlagen auf den MFH Ersinger Str. 1, 3 und 5 zu errichten, ohne in die Direkt-
vermarktung des PV-Stroms gehen zu missen. Dies wiirde auch fiir diese Anlagen die
EEG-Vergutung fir den ins Netz zuriickgespeisten PV-Strom (derzeit ca. 9 ct/kWh,) er-
moglichen.

(4) Far BHKW's gilt laut KWK-G eine Grenze fiir die héheren Zuschlage fir KWK-Strom bei ei-
ner BHKW-Leistung von 50 kW,,. Wird ein zweites BHKW-Modul (wiederum < 50 kW) erst

10 Stellungnahme re — Rechtsanwiilte, Berlin: RA Dr. M Vollmer an die KES vom 22.01.2019.

! Vorab-Antwort der Bundesnetzagentur fir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen
auf die KES-Anfrage hinsichtlich der rechtlichen Einordnung der MFH in der Ersinger StraRe als Kundenanla-
ge im Sinne von §3 Nr. 24a EnWG vom 26.05.2020 (e-mail).
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(5)

(6)

(7)

(8)

mehr als ein Jahr nach dem ersten Modul installiert, erhalt auch dieses Modul die fir
BHKW’s < 50 kW, vorgesehene KWKG-Vergltung. Damit kann — zusatzlich zum Erlass der
Mineral6lsteuer — mit KWKG-Zuschlagen von 8,0 ct/kWh,, bei Netzriickspeisung und 4
ct/kWh,, bei Eigenverbrauch durch die KES (fir den Allgemeinstrom in den Heizzentralen
sowie insbesondere fiir die Stromversorgung der Warmepumpen) kalkuliert werden.

Die aktuelle EEG-Umlage von 6,41 ct/kWh,, (Stand 2020) muss fur eigen-genutzten Strom
der KES (Allgemeinstrom, Warmepumpenstrom) nur zu 40 % abgeflihrt werden
(2,56 ct/kWh,). Fiir den an die Mieter gelieferten BHKW- bzw. PV-Strom wird die volle
EEG-Umlage fallig.

Der Stromaustausch zwischen den unterschiedlichen Anlagen bzw. Geb&duden ist nur dann
ohne die Abflihrung von Netzentgelten mdoglich, wenn der Strom nicht durch 6ffentliche
Leitungen geliefert wird. Daraus folgt, dass die KES ein neues Leitungsnetz zwischen den
flinf MFH errichten muss (,Arealnetz’).

Unter diesen Bedingungen sind fir den lokal erzeugten und lokal geniltzten Strom (Eigen-
verbrauch, Mieterstrom) keine Netznutzungsentgelte zu errichten. Diese fallen nur fir
Strombezug aus dem Netz an und sind im Strompreis (der KES) enthalten (bzw. im Strom-
preis der Mieter, falls diese von einem Drittanbieter beliefert werden).

Das im EEG (nachtraglich) ergdnzte ,Mieterstrom-Modell* bedingt so viele Einschrdankun-
gen in der Gestaltungsfreiheit und bietet so geringe energiewirtschaftliche Vorteile (ca.
1,5 ct/kWh,, Mieterstromférderung), dass auf dessen Einsatz hier verzichtet wird."

Diese Rahmenbedingungen fiihren zu folgendem ,Modell* fir das Projekt SQ-Durlach:™

(1)

(2)

(3)

(4)

Die KES errichtet alle erforderlichen Energieanlagen und versorgt die fiinf MFH mit Strom
— soweit die Mieter einen Stromversorgungsvertrag mit der KES abschlieRen; ein Anreiz
fiir die Mieter zu einem moglichst weitgehenden Anschluss an die Versorgung durch die
KES soll durch einen reduzierten Strompreis — zunachst nur fiir die beiden MFH Ersinger
Str. 2 und 4, auf denen die erste Ausbaustufe an PV-Anlagen errichtet wird — erreicht
werden.

Die KES errichtet und betreibt ein eigenes Anlagen-Netz (= Kundenanlage) zur Stromver-
sorgung der finf MFH (das mit dem Bau von Kommunikationsleitungen/Glasfaser-Kabel
kombiniert wird). Ferner werden eine ,Technikzentrale’ sowie die erforderlichen Nah-
warme-Leitungen zu den MFH Ersinger Str. 1, 3 und 5 errichtet, wo die Warme (ber
Hauslibergabestationen an die Volkswohnung geliefert wird. Diese verteilt die Warme
Uber die vorhandenen Systeme in den Gebduden an die Mieter und rechnet diese Nutz-
warme wie bisher Giber die Nebenkostenabrechnung mit den Mietern ab.

Der Eigenstrom (Allgemeinstrom bzw. Stromverbrauch der Warmepumpen sowie der an
die Mieter gelieferte Strom) wird moglichst weitgehend durch die zu errichtenden PV-
Anlagen bzw. das — in zwei Ausbaustufen — zu errichtende BHKW geliefert. Der Restbedarf
wird aus dem Netz gedeckt bzw. Uberschussstrom wird ins Netz zuriickgespeist.

Die KES liefert die Warme zu einem (noch zu kalkulierenden) Warmepreis an die Volks-
wohnung (Heizung, TWW). Die ,Schnittstelle’ der Warmebereitstellung war bisher der

2 Die geltende ,Mieterstrom-Modell’ - Regelung ist bis 2020 befristet. Eine Neufassung ist im Gesprach, da
sich die bisherige Regelung als wenig attraktiv erwiesen hat. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung sind Ein-
zelheiten hierzu noch nicht bekannt.

B Die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen beeinflussen die Gestaltung von Energiekonzepten
massiv und sind in ihrer immer weiter zunehmenden Komplexitdt hinsichtlich innovativer Quartiers-
Klimaschutzkonzepte eher kontraproduktiv.
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Gaszahler der Stadtwerke vor dem Gaskessel in den Heizzentralen der finf MFH. Nach
dem neuen Modell sind die Schnittstellen die Warmemengenzahler fir die Heizung und
die TWW-Versorgung in den Heizzentralen jedes Gebaudes.

(5) Die KES installiert in Kooperation mit INATECH/Univ. Freiburg und Fraunhofer ISE ein ge-
eignetes (EEG-konformes) Monitoring-System, einschlieRlich der erforderlichen Gas-,
Strom- und Warmemengenzahler. Dieses wird sowohl zur Systemregelung bzw. System-
optimierung als auch zur Abrechnung des gelieferten Stroms bzw. der gelieferten Warme
genutzt.

A2.1.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Wesentliche Aufgabe in der Konzeptionsphase ist die Optimierung des Gesamt-Energiesystems.
Hierzu wurden durch Fraunhofer ISE in Abstimmung mit den SW und dem Fachplaner verschiede-
ne Systemvarianten definiert und deren Energiebilanz durch eine Jahres-Simulation berechnet,
um die jahrliche Eigennutzung von PV- und BHKW-Strom sowie die resultierende Netzriickspei-
sung bzw. den verbleibenden Netzbezug zu quantifizieren. Auf dieser Grundlage sowie mit Ab-
schatzungen der zu erwartenden Investitionskosten erfolgen Wirtschaftlichkeitsvergleiche der
Varianten, um Anhaltspunkte fir eine Systemoptimierung zu finden.

Amortisationszeit, ,Return of Investment’ oder interner Zinsfull als Wirtschaftlichkeitskriterien
kommen fiir sehr langlebige Investitionsgiter nicht in Betracht. Fiir den Investor entscheidend ist
das Jahresergebnis von Kosten und Einnahmen, fiir die Mieter der Vergleich mit seinen Ist-Kosten
fir Warme und Strom, wobei sich diese Kosten je nach Nutzerverhalten von Mieter zu Mieter
stark unterscheiden kdnnen.

Das Hauptkriterium zur Anlagenoptimierung, z.B. optimales Verhaltnis Grundlast/Spitzenlast, sind
die resultierenden Warmegestehungs- bzw. Stromgestehungskosten (€/MWh). Wegen der
Strom/Warme-Kopplung ist es erforderlich, die Kosten korrekt der Nutzwarme- oder der Stromer-
zeugung zuzurechnen. AulRerdem beeinflussen — neben der Investitionskostenschatzung — die
angesetzten Energiepreise das Ergebnis. Zur Erganzung der Gestehungskosten sind also Sensitivi-
tatsbetrachtungen notwendig.

A2.1.3 Kostenkurven

Die Abschatzung der Investitionskosten fiir die Basisvariante und fir die von Fraunhofer ISE simu-
lierten Varianten wurde fiir BHKW’s, durchgefiihrt auf der Grundlage von Kostenkurven aus
/ASUE 2016/, fir Warmepumpen und Erdsonden mit von Fraunhofer ISE empirisch erhobenen
Kosten bzw. mit Praxisangaben aus dem Projekt ,LowEx-Bestand-Analyse‘ /Brauer 2018/. Fur die
Kosten der PV-Anlagen wurden Erfahrungswerte der SW genlitzt. Die Gibrigen Kosten, wie Kessel,
MSR-Anlagen, Warmespeicher wurden in Abstimmung mit den SW und dem Fachplaner ge-
schatzt. Die finanzielle Férderung im Rahmen des Projektes SQ-Durlach bzw. des HEAVEN-Projektes
wurde nicht berlicksichtigt, Mehrkosten durch das erweiterte Monitoring und die wissenschaftli-
che Begleitung ebenfalls nicht.

Die Investitionskosten von BHKW, PV, Warmepumpen, Erdsonden und PV-Anlagen werden im
Folgenden in Abhangigkeit von der Leistung in Form einer Potenzkurve angesetzt:

(1) BHKW:
Spezifische Investitionskosten (€/kW), Wartungs-/Instandhaltungskosten (ct/kWhel) und elektri-
scher Wirkungsgrad des BHKW werden nach folgenden Formeln berechnet:

spezifische Investitionskosten: Ky = a-P'b, mit P in kW, und Ky, in €/kW
Wartungs- und Instandhaltungskosten:  ky, = a-P'b, mit Ky, in ct/kWh
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spezif, Kosten (EkWel)

elektrischer Wirkungsgrad: Ner = a-P’, mit Nerin %.

Die Werte fiir a und b sind nach /ASUE 2016/ wie folgt (die W/I-Kosten sind nach Erfahrungswer-
ten des Fachplaners um 20 % hoher angesetzt als von ASUE angegeben):

Tab. A2-1: Parameter a und b der BHKW-Kostenfunktionen (o. MwSt.).

bezogen auf a b Geltungsbereich
Investition kW, 5.438 0,351 10-100 kWel
W/I-Kosten ct/kWhg 8,00 0,25 10 - 100 kWel
el. Wirkungsgrad - 22,56 0,1032 10-100 kWel

Dies ergibt folgende BHKW-Kostenkurven fir kj,, und ky:

2500 5.00
475
2250
450
2000 = 425
=
1730 % 4.00
= 373
_ j=]
1300 T 350
5
1250| S 325
A
i) 3.00)
1000 E 5
730 2.30]
500 225
il
0 20 40 60 ] 100 20
800 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

el Leistung (KWel) el Leistung (kWel)

Abb. A2-1: Spezifische Netto-Investitionskosten des BHKW, ki, (€/kW,), linkes Bild, und War-

tungs- und Instandhaltungskosten des BHKW (ct/kWh,; enthalten 1 Generaliiber-
holung).

Diese BHKW-Investitionskosten enthalten

- BHKW-Modul

- Steuerung

- Schmierdlversorgung

- Katalysator

- Schallddmmkapsel

- Be- u. Entliftung.

Nicht enthalten sind die Kosten der Abgasfiihrung.

Der elektrische Wirkungsgrad des BHKW, 1, hdngt mit den in /ASUE 2016/ genannten Werten fir
a und b wie folgt von der Leistung ab:
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sp. Kosten (EkWth)

38

36

34]

el. Wirkungsgrad (%)

] 20 40 60 30 100

el. Leistung (KWel)
Abb. A2-2: Elektrischer BHKW-Wirkungsgrad (%), Ne, als Funktion der BHKW-Leistung.

(2) Warmepumpen:
Fur Luft/Wasser- bzw. Erdsonden-Warmepumpen werden folgende empirischen Werte fir a und
b in der o.g. Potenzformel basierend auf /Brauer 2018/ verwendet:

Tab. A2-2: Parameter a und b der Warmepumpen-Kostenfunktionen.
bezogen auf a b Geltungsbereich
Luft/Wasser-WP kWi, 3.168 0,4889 5-30 kW,
Erdsonden-WP kWi, 2.065 0,4013 10 — 40 kW,

Daraus ergeben sich folgende Kostenkurven:

Kosten LW-Wiérmepumpe Kosten Erds.-Wirmepumpe
1600, 25000 1200 23000

1400]

20000 1000) 20000

1200

1000 15000

300 15000

300]

Inv.-Kosten (€)

10000

sp. Kosten (€/kWth)

600 10000

600

400 j%DDD

0 10 20 30 40 400

3000
0 10 20 30 40 S%)

th. Leistung WW-WP (kWth) th. Leistung Erds -WP (W)

Abb. A2-3: Spezifische und absolute (Netto-)Kosten von Luft/Wasser- und Erdsonden-
Warmepumpen (letztere ohne Erdsonden) — Kurven gefittet mit empirischen Kos-
tendaten von Fraunhofer ISE.

Fir die W/I-Kosten (in % der Investition) ergaben ISE-Anfragen bei Herstellern fur Luft/Wasser-
Warmepumpen 2,5 % und fiir Erdsonden-Warmepumpen 3,0 % (hier bezogen nur auf die Investi-
tionskosten der Warmepumpe, d.h. ohne Erdsonden).

 Der Bezug auf die Warmeleistung der WP ist nicht eindeutig, weil diese Leistung stark von den
Betriebs-Temperaturen abhangt (Luft, Erdsonde, Nutzwadrme). Besser ware eigentlich ein Bezug
auf die elektrische Leistung des Verdichters.
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(3) Erdsonden:
Die absoluten Kosten der Erdsonden in Abhangigkeit von der Erdsondenlange werden von Fraun-
hofer ISE mit

(A2.1) kes = 2.000 € + 50 €/m (netto)
angegeben. Die spezifischen Erdsondenkosten (€/m) zeigt Abb. A2-4.

Die erforderliche Erdsonden-Lange Lgs hangt — bei gegebener (mittlerer) spezifischer Erdsonden-
Leistung ges (W/m) — von der Entzugsleistung der Warmepumpe, Qg (W) und damit von deren
Leistungszahl gab:

(A2.2) Qes = Que(e-1)/e
mit Qup ... therm. Leistung der Warmepumpe in Watt.

Damit erhalt man die Erdsondenlange Lgs als Funktion der Warmepumpenleistung Qup:

(A2.3) Les = Qes/Ges = Que/qes - (6— 1)/ (m).

Mit dieser Kostenfunktion fiir die Erdsonden ergeben sich folgende Kosten als Funktion der War-
mepumpenleistung Qup:

(A2.4) Kes(Qwe) = [Que/qes"(6-1)/€] - 50 + 2.000 (€)

sp. ES-Kosten (€/m)

60

53

50

43

4EID 200 400 600 300 1000

ES-Lange (m)

Abb. A2-4: Spezifische Erdsonden-Kosten (€/m, netto) nach Formel (A2.4); empirische Kos-
tendaten von Fraunhofer ISE nach Formel (A2.1).

Die Erdsondenlange Lz (m) als Funktion der WP-Leistung nach Formel (A2.3), mit einer ange-
nommenen spezifischen Entzugsleistung von g = 50 W/m (s. hierzu Abschnitt A1.6), bei zwei
verschiedenen Leistungszahlen, & = 3,60 und &, = 4,00 ist im folgenden Bild gezeigt:
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Erdsondenlinge (m)

—— mit eps=3,60
----- mit eps—4,00
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WP-Leistung (KWth)

Abb. A2-5: Erdsondenlange Lgs (m) als Funktion der WP-Leistung Qe mit zwei verschiedenen
Leistungszahlen; ges = 50 W/m.

Abb. A2-5 zeigt, dass die Erdsondenldange nicht stark von der Leistungszahl abhangt.

Mit der so berechneten Erdsondenlange und den o.g. spezifischen Erdsondenkosten erhalt man
die Erdsondenkosten als Funktion der Leistung Qe der Erdsonden-Warmepumpe sowie die resul-
tierenden Gesamtkosten des Systems Warmepumpe plus zugehdrige Erdsonden. Demnach sollten
die Erdsondenkosten einer der beiden Warmepumpe (50 kWth) bei etwa 40.000 € brutto liegen
(700 m Lange, 50 W/m, 47 €/m netto).

Erdsonden-Kosten (€) sp. Kosten ES-WP+Erds. (€/kWth)
40000 1500
35000
1400
30000
235000 1300
20000 1200
15000
1100
10000
3000 1000
DID 20 30 40 30 60 ng}m 0 30 40 50

WP-Leistung (kWth) Leistung der ES-WP (kWih)

Abb. A2-6: Erdsondenkosten K (€, netto) als Funktion von Qu, mit € = 3,60, linkes Bild, und
spezifische Netto-Gesamtsystemkosten (WP plus Erdsonden).

Mit diesen Kostenkurven ist ein Vergleich der Warmegestehungskosten einer Luft/Wasser-
Warmepumpe und einer Erdsonden-Warmepumpe naheliegend. Diese Kosten hangen von meh-
reren Parametern ab, insbesondere von der Jahresarbeitszahl (JAZ) und vom Strompreis p
(€/MWh,) der Warmepumpe. Die Warmegestehungskosten der Warmepumpe in Abhangigkeit
vom Strompreis erhdlt man aus der Formel

.k P
(A2.5) WGK(py) = %-[a:m+ W) + il (€/MWhy,)
mit Kp ... spezifische Kosten (€/kWth) x 1.000 (siehe Kostenkurven)
b.. Volllastbenutzungsstunden (h/a)
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ann ... Annuitat aus Abschreibungszeit und kalkulatorischem Zinssatz
w ... Wartungs- und Instandhaltungskosten.

Ein direkter Vergleich der beiden Warmepumpenarten mit dieser Formel ware einfach, ist aber
problematisch, weil die Einsatzfelder der beiden Systeme sehr unterschiedlich sind: Die
Luft/Wasser-WP fiir eher kleinere Leistungen, aber zwecks Abdeckung des Warmebedarfs bei
niedriger AuRentemperatur eher lGberdimensioniert, die Erdsonden-WP fiir gréBere Leistungen,
aber fir Bestandsgebaude eher als GL-Anlage zusammen mit einem Spitzenlastkessel. Dazu kom-
men noch die unterschiedlichen Jahresbenutzungsstunden und Jahresarbeitszahlen, die wiede-
rum von den installierten Heizsystemen abhdngen. Ein allgemeiner Vergleich dieser beiden Sys-
teme ist also schwierig, weil hier Apfel mit Birnen verglichen wiirden — ein Vergleich fiir das SQ
Durlach - Projekt erfolgt weiter unten.

(4) PV-Anlagen:

Die Kosten von PV-Anlagen weisen (Stand 2020) weiter eine fallende Tendenz auf. Zur Abbildung
des aktuellen Standes wurde fiir die spezifischen Kosten von PV-Dach-Anlagen als Funktion der
Peakleistung P, ks(P,), ebenfalls eine Potenzformel mit empirischen Kosten der SW verwendet,
die fir a den Wert a = 1.434 und fiir b den Wert b = 0,044 ergeben: kpy = a-Pp'b (€/kW, netto).
Damit erhalt man folgende Kostenkurve:

sp. Kosten PV-Dachanlagen

1400,

13001

12001

1100/

1000

KWp

Abb. A2-7: Spezifische Kosten (netto) von Aufdach-PV-Anlagen als Funktion der Peak-Leistung
P, (SW Karlsruhe).

A2.1.4 Abschatzung der Energiebilanz fiir die ,Basisvariante’
A2.1.4.1 Energiekonzept der ,Basisvariante’

Als erster Schritt wurde eine Plausibilitatsabschatzung der Energiebilanz fiir die ,Basisvariante’ des
Gesamt-Energiesystems erstellt. Unter Vorgabe von Energiepreisen, Kosten und Vergiitungen
(EEG, KWKG) erfolgte beispielhaft eine Kosten- bzw. Ergebnisermittlung dieser Basisvariante. Dies
diente auch der Festlegung der Berechnungsmethode und der beniitzten Parameter, etwa fir die
EEG-/KWKG-Vergltung oder die anzusetzenden Nutzungsgrade sowie die zu kalkulierenden Ener-
giepreise. Die weiteren zu simulierenden Varianten sollten mit denselben Ansatzen analysiert und
mit der Basisvariante verglichen werden.

Diese ,Basisvariante’ beruht auf dem technischen Konzept, das bereits Grundlage des bei PtJ ge-
stellten Foérderantrags war. Hierfiir wurde eine plausible Energiebilanz auf der Grundlage von
ausgewahlten typischen Betriebstagen (Winter, Sommer, Ubergangszeit) abgeschétzt (also nicht
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simuliert), die in sich konsistent ist, d.h. Erzeugung, Eigenverbrauch, Riickspeisung und Netzbezug
sind abgeglichen und entsprechen der Auslegung der Komponenten und dem bekannten Ist-
Verbrauch der fiinf MFH an Strom (Haushaltsstrom, Allgemeinstrom) und Wéarme (Heizung,
TWW), s. Kap. Al. Dies ermdglicht die Berechnung der Jahres-Energie- und Geldfliisse und, nach
demselben Rechenschema und derselben Vergitungsstruktur, die Berechnung der entsprechen-
den Ergebnisse fiir die zu simulierenden Varianten des Energiesystems.

In der Basisvariante versorgt ein Grundlast-BHKW die drei Gebaude Ersinger Str. 1, 3 und 5 mit
Warme. Die Stromerzeugung des BHKW wird vorrangig an die Haushalte in allen fiinf MFH gelie-
fert bzw. von der KES selbst fir den Allgemeinstrombedarf aller flinf MFH verbraucht. Ferner
werden die beiden MFH Ersinger Str. 2 und 4 durch je eine GL-Warmepumpe mit Warme versorgt,
deren Strombedarf ebenfalls durch das BHKW gedeckt wird, wenn dieses gleichzeitig in Betrieb ist
— ansonsten durch die ,eigene’ Dach-PV-Anlage oder durch Strombezug aus dem Netz. Fir diese
beiden GroR-Warmepumpen wird eine Auslegung auf ca. 50 kW, Warmeleistung (ca. 14 kW,
Verdichter-Leistung) angesetzt. Uberschussstrom (PV, BHKW) wird ins Netz zuriickgespeist. Abb.
A2-8 zeigt die Anlagenskizze mit den wichtigsten Eckdaten:

PV:
HH-Strom: ' W ca. 20 kW,

~8kWel/Geb.GL | prc\GAeb. l

+ca. 6 kWel SL : .
(abends) [ SL-Kessel: pV | :
: ~ 200 kWth i !
- 1
Erdgas _|_,| BHKW| 2x40 kwel ! PV !
= | <] [2x85 kWth i ,
- I

Ersj \ !
Singer Str, l :
1
1
1

Viessman ES-WP}

ca. 50 kWth 1
(ca. 14 kWel) : PV
+ SL-Kessel: : : 1 :a Gsr(t))ll!(;’\vl\il;
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Abb. A2-8: Energiekonzept der ,Basisvariante’.

Auf den Dachern aller finf MFH ist die Errichtung von PV-Anlagen vorgesehen, deren Auslegung
(in der Basisvariante) am lokalen Bedarf (Haushaltsstrom, Bedarf der Warmepumpe) orientiert
ist."> Fur die Basisvariante wurden je 20 kW, auf den drei nérdlichen Gebduden vorgesehen, und
(wegen der Warmepumpen) je 42,5 kW, auf den beiden stidlichen MFH, also zusammen 145 kW,,.
Diese Anlagen sollen an sonnenreichen Tagen im Sommerhalbjahr den Tagesstrombedarf an
Haushaltsstrom sowie, im Falle der beiden MFH mit der Warmepumpe, auch den Strombedarf der
beiden Warmepumpen decken. Daraus ergibt sich eine direkte Auswirkung auf das Betriebskon-
zept insgesamt, zumindest an Tagen mit viel Sonne und wenig bzw. keinem Heizbedarf. An diesen
Tagen steht tagsliber viel Strom zur Verfligung, von dem moglichst viel lokal (Haushalts-Strom,

B D.h. dass die PV-Leistung so gewdhlt wurde, dass einerseits ein moglichst groRer Anteil des lokalen Bedarfs (Haus-
haltsstrom, Allgemeinstrom, Warmepumpen-Strom) gedeckt werden kann und dass andererseits moglichst wenig Netz-
riickspeisung erforderlich ist.
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Warmepumpen zur TWW-Erzeugung) genlitzt werden soll. Abends (und auch morgens) soll hin-
gegen das BHKW betrieben werden, um dann den lokalen Strombedarf zu decken und in dieser
Zeit ausreichend viel Nutzwarme zu erzeugen, um den Tagesbedarf an TWW in den drei ange-
schlossenen nordlichen MFH zu decken. Die Warmespeicher sind so auszulegen, dass diese Be-
triebsweise ermoglicht wird.

Die Investitionskosten der PV-Anlagen wurden mit 1.250 €/kW, netto angesetzt (s. auch Abschnitt
A2.4, Kostenkurven). Bei einem Zinssatz von 2,5 % und einer Abschreibungsdauer von 20 Jahren,
sowie mit einem PV-Ertrag von 930 kWh./kW,, ergeben sich Stromgestehungskosten unter 9
ct/kWh,. Da die EEG-Vergilitung 9 ct/kWh,, betragt, ist zwar die relative Wirtschaftlichkeit am
hochsten, wenn ein moglichst groRer Teil der PV-Stromerzeugung selbst (lokal) genitzt werden
kann, weil dann die mittlere Strombewertung noch glinstiger ist, allerdings tragt jedes zusatzliche
kW, an installierter PV-Leistung zu einem weiteren positiven Jahresertrag der KES bei. Daher be-
steht ein Anreiz, die PV-Anlagen so gro8 auszulegen, wie aufgrund der verfligbaren Dachflachen
moglich, bzw. orientiert an der EEG-Obergrenze fiir Dach-PV-Anlagen (2 x 100 kW,) — siehe dazu
Abschnitt A2.1.1.

Fir die ,Basisvariante’ wird mit 3 x 20 + 2 x 42,5 = 145 kW, gerechnet (in der Ersinger Str. 2 und 4

wegen der Warmepumpen 22,5 kW, mehr'®). In den Variantenrechnungen von Fraunhofer ISE
werden wegen des EEG-Vergiitungsanreizes 5 x 40 = 200 kW, angesetzt, was sich auf die resultie-

rende Energiebilanz im Vergleich zur Basisvariante auswirkt (s. Text weiter unten).

A2.1.4.2 Abschatzung der Energiefliisse

Fiir die Konfiguration nach Abb. A2-8 ergab die Plausibilitatsabschatzung (mit Erfahrungswerten
fir die Volllaststunden von Grundlast- und Spitzenlastanlagen) die in Abb. A2-9 gezeigte Gesamt-
Energiebilanz. Der elektrische Wirkungsgrad des BHKW wurde dabei mit 34 % angesetzt, der PV-
Ertrag mit 915 kWh./kW,. Fir die Jahresarbeitszahl der beiden (in der Basisvariante unterstellten)
Erdsonden-Warmepumpen wurde JAZ = 3,90 bzw. JAZ = 3,60 angesetzt, um die angenommenen
Unterschiede in der technischen Qualitat (Viessmann in der Ersinger Str. 4, sonstiger Hersteller fur
die zweite Warmepumpe in der Ersinger Str. 2) zu berticksichtigen.

'8 Eine Optimierungsrechnung hat ergeben, dass die Warmepumpe (ohne Leistungsregelung) dann maximal viel PV-
Strom pro Tag nltzen kann, wenn die elektrische Leistung des Verdichters auf 60 % der Peak-Leistung der PV-Anlage
ausgelegt ist. Die Auslegung der Warmepumpe ist bei dieser Betrachtung am TWW-Erzeugungsbedarf des Gebdudes im
Sommer orientiert. Dies definiert die ,optimale’ PV-Auslegung in der ,Basisvariante’.
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Abb. A2-9: Plausibilitdtsabschatzung der Energiebilanz der ,Basisvariante’. Alle Angaben in
MWh/a (bzw. Leistungsangaben in kW).
Demnach sieht die Gesamt-Energiebilanz so aus:
Tab. A2-3: Primarenergie- bzw. CO,-Bilanz der Basisvariante (als ,Black-Box‘ mit Zufluss und
Export von Energiestromen betrachtet).
PE-Faktor CO,-Faktor
MWh/a  kWhPE/kWhy, MWhy/a kg CO,/MWhHu t CO,/a
Energiebezug:
Erdgas 1.148 1,10 1.263 244 280
Strom aus Netz 42 1,80 75,6 580 44
Energieexport: (Gutschrift)
Riickspeisung BHKW 51 1,80 -91,8 580 -53
Riickspeisung PV 51 1,80 -91,8 580 -53
Summe 1.155 218
sp. PE-Verbrauch pe 100 18,8
bzw. CO,-Emission ce"’ kWhPE/m”> kg CO,/m>

Im Vergleich zu den Ist-Daten (s. Abschnitt Al1.3: pe = 169,5 kWhPE/m? bzw. ce = 41,3kg CO,/m?)
wird also durch die Basisvariante (mit den in Tab. A2-1 genannten PE- bzw. CO,-Faktoren fiir den
Strom, die beide zeitabhangig sind) eine Verbesserung um 41 % bei der Primédrenergie und um 54
% bei der CO,-Emission erreicht. '

A2.1.4.3 Wirtschaftliche Bewertung der Energiefliisse

Die in Abb. A2-9 angegebenen elektrischen Energiestrome werden, je nach Verbraucher und Her-
kunft, unterschiedlich monetar bewertet. Diese Energiestrome werden mit der folgenden Grafik
,aus Sicht der KES’ Gibersichtlich dargestellt (Stromherkunft bzw. Stromabnehmer):

v Bezogen auf die gesamte beheizte Wohnflache: 11.603 m>.
% 1m Vergleich zum urspriinglichen Zustand nach Errichtung der Gebadude (1963) liegen die Verbesserungen bei ca. 75
%.
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Abb. A2-10:  Zuordnung der Energiestrome nach Herkunft und Nutzung. Alle Angaben in
MWh/a. Die von der KES gelieferte Nutzwarme (BHKW, Spitzenlast-Kessel, zwei
Wéarmepumpen) betragt in der Summe 979 MWh,./a (s. auch Abb. A2-9).

Aus den Flissen elektrischer Energie von Erzeugern (bzw. aus dem Netz) Giber die KES zu den Ver-
brauchern (bzw. von BHKW/PV ins Netz zurtick) kann fir jede der untersuchten Varianten eine
Matrix gebildet werden, mit der diese Strome ,bewertet’, d.h. mit den entsprechenden Prei-
sen/Vergiutungen/Umlagen multipliziert werden kénnen:

Tab. A2-4: Matrix der Stromfllsse der ,Basisvariante’ nach Herkunft und Nutzung. Alle Anga-
ben in MWh/a.

Erzeuger Eigenbedarf HH- Netz- Summe

KES Strom Riickspeisung  Erzeuger

MWh,/a MWh,/a MWh,/a MWh,/a
BHKW 69 208 51 328
PV 23 59 51 133
Netzbezug 3 39 - 42
95 306 102 503

Aus den Stromflissen in Abb. A2-10 und den zugeordneten Abgaben/Umlagen (3. Spalte in Tab.
A2-5) kann die resultierende Abgabenbelastung flir die KES berechnet werden. In Absprache mit
den SW wurde ferner ein Bezugspreis der KES fur Netzstrom von 21,0 ct/kWh,, (NS-Netz) netto
angesetzt.
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Tab. A2-5: Belastung der Energiestréme (aus Abb. A2-10) mit energiewirtschaftlichen Abga-
ben. Alle Zahlen ohne MwsSt.

Strom-Kosten KES MWhel ct/kWh,, €/a
EEG Umlage Eigenverbrauch BHKW 69 2,56 1.769
EEG Umlage Eigenverbrauch PV-Strom 23 2,56 590
EEG Umlage Mieter BHKW-Strom 208 6,41 13.333
EEG Umlage Mieter PV-Strom 59 2,56 1.513
Stromsteuer HH-Strom 267 2,05 5.474
Konzessionsabgabe HH-Strom 267 0,00 0
KES Strombezug Netz (SW) 42 21,0 8.820
31.498

Die Stromsteuer muss nur fir den selbst geniitzten oder den an die Mieter verkauften Strom ab-
gefuihrt werden. Sie ist fir den aus dem Netz bezogenen Strom bereits im Strompreis enthalten.
Eine Konzessionsabgabe oder Netznutzungsentgelte fiir den im Areal erzeugten und verbrauchten
Strom fallen nicht an bzw. sind im Fall des aus dem Netz bezogenen Stroms ebenfalls bereits im
Strompreis enthalten.

Die Einnahmen der KES aus dem Stromverkauf bzw. aus Netzriickspeisung ergeben sich aus der
folgenden Tabelle. Als Mieterstrompreis wurden hier 24,0 ct/kWh,, netto angesetzt (= 28,56
ct/kWh,, brutto).

Tab. A2-6: KES-Einnahmen auf der Stromseite. Alle Zahlen ohne MwSt
Einnahmen KES (Strom) MWh,, ct/kWh,, €/a
Stromverkauf HH 306 24,0 73.440
KWKG-Zuschlag bei Riickspeisung 51 8,0 4.080
KWKG-Zuschlag bei Eigenbedarf 69 4,0 2.760
KWK-Stromrickspeisung, 'liblicher Preis' 51 4,0 2.040
PV-Rickspeisung 51 9,0 4.590

86.910
Far die wirtschaftliche Gesamtbilanz miissen noch

- Gaseinkaufskosten

- Anlagenabschreibung sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten
- Einnahmen aus dem Warmeverkauf der KES an die Volkswohnung
berlicksichtigt werden.

Fur die Gaskosten (BHKW, 1+2 SL-Kessel) wurde von den Stadtwerken eine Prognose fiir den Gas-
preis (Gasverkauf der SW an die KES) im Jahr 2020 in Hohe von 4,68 ct/kWhy, netto vorgegeben.
Dies entspricht einem Gaspreis von 5,20 ct/kWhy, netto. Fir den Betrieb des BHKW fillt die Mi-
neral6lsteuer weg (0,61 ct/kWhy,). Mit den in Abb. A2-9 angegebenen Werten fiir den Gaseinsatz
erhalt man somit — unter Berlicksichtigung des Wegfalls der Mineraldlsteuer fiir das BHKW — Gas-
kosten von 54.049 €/a (netto).

Die Einnahmen der KES aus dem Wédrmeverkauf an die Volkswohnung (980 MWh,/a) ergeben
sich aus dem ,anlegbaren Warmepreis’. Zur Ermittlung dieses Preises werden die fiir 2020 zu er-
wartenden Kosten der Warmebereitstellung bei Beibehaltung des bisherigen Systems (Gaszent-
ralheizung, betrieben von der Volkswohnung) herangezogen. Zur vereinfachten Betrachtung wird
hierzu nur mit den Gaskosten der Volkswohnung und den Kosten des Allgemeinstroms (im Durch-
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schnitt 1,40 kWh,/m?, also ca. 4.000 €/a netto) gerechnet.19 Aus einem zu erwartenden Gaspreis
der Volkswohnung von 5,50 ct/kWh,, netto (6,11 ct/kWhy,) und einem Jahresnutzungsgrad der
Gaskessel von 1y = 0,795 (Ergebnis der INATECH-Messungen, Ersinger Str. 2, s. Abschnitt A4.1)
ergeben sich Warmekosten von 79.333 €/a bzw. ein Warmepreis in 2020 von 81 €/MWh,, netto.

Wird der (unverédndert bleibende) Nutzwarmeverbrauch der finf MFH frei Heizungskeller
(980 MWhth) mit diesem Warmepreis bewertet, so sollten, wie gewlinscht, die Warmekosten der
Mieter unverindert bleiben.?® Mit diesem Warmepreis ergeben sich Einnahmen der KES aus dem
Warmeverkauf in Hohe von 79.333 €/a netto).

A2.1.4.4 Investitionskosten

Zur Ermittlung der Investitionskosten wurden fiir die Hauptkomponenten des zu betrachtenden
Energiesystems empirische Kostenkurven zur konsistenten Berechnung von Auslegungsvarianten
aufgestellt (s. Abschnitt A2.4). Die Kosten sonstiger Komponenten wurden in Abstimmung mit
dem Fachplaner angesetzt. Da zum Zeitpunkt dieser Kostenschatzung das Konzept fiir die zweite
Warmepumpe der Basisvariante noch offen war, wurden fiir beide Warmepumpen (Ersinger Str. 2
und 4) Erdsonden-Warmepumpen mit einer Warmeleistung von 50 kW, (Grundlast; die Nennlast
liegt fur beide MFH bei ca. 89 kW,,) angesetzt. Dies fuhrt auf die in Tab. A2-7 angegebenen Inves-
titionskosten fiir die Basisvariante.

Somit ergeben sich Gesamt-Investitionskosten der Basisvariante in Hohe von ca. 890.000 € netto.
Zur Ermittlung der Festkosten wurde ein Zinssatz von 2,5 % angesetzt, ferner die in Tab. A2-8 an-
gegebenen Abschreibungsdauern, sowie die dort genannten Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten in % der Investition. Fiir das BHKW wurden in Abstimmung mit IBS Wartungs- und Instandhal-
tungskosten von 3,6 ct/kWh,, angesetzt.

Diese Ansatze sind orientiert an einem konventionellen Projekt ohne F&E-Aspekte und ohne
technische Risiken — auch um die Varianten sinnvoll vergleichen zu kénnen. (Im eigentlichen F&E-
Projekt muss wegen der vermuteten technischen Risiken z.T. mit erheblich kiirzeren Abschrei-
bungszeiten sowie mit Zusatzkosten flir das Monitoring und die F&E-Begleitung gerechnet wer-
den.)

¥ In einer genaueren Kalkulation missten auch noch Messkosten und Abrechnungskosten addiert werden. Dies muss
noch mit der Volkswohnung im Einzelnen abgestimmt werden.

2 Dies stellt eine ,Momentan‘-Betrachtung (fiir 2020) dar. Um kiinftige Anderungen im Gaspreis zu beriicksichtigen,
ware gemeinsam mit der Volkswohnung eine ,Preisgleitklausel’ zu entwickeln.
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Tab. A2-7: Geschatzte Investitionskosten der ,Basisvariante’ (netto).

aus Kostenkurven (A2.4): T€ netto
BHKW 80 kWel 2.050 €/kWel 164,0
SL-Kessel HZ 320 kWth 65 €/kWth 20,8
SL-Kessel 2 Geb. (WP)  2x150 kWth 80 €/kWth 20,8
2 WP (je 50 kWth) 100 kWth 450 €/kWth 45,0
Erdsonden fiir 2 WP (50 kWth) 1.260 m 45 €/m 56,7
PV-Anlagen 142,7 kWp 1.250 €/kWp 178,4
5 Heizzentralen 5x170 kWth 100 €/kWth 85,0
NW-Netz 80 m 450 €/m 36,0
LowEx-TGA, 2 MFH™  4.219 m” Wfl, 10 €/m’ 42,2
hydraulischer Abgleich, 5 Geb. 11.603 m’ WHl. 5 €/m’ 58,0
Regelungstechnik 50,0
8 Warmespeicher (Puffer, TWW) 30,0
Fachplaner 100,0
Summe Invest-Kosten (T€) 886,9
Tab. A2-8: Abschreibungszeiten und Ansatz fir die Wartungs- und Instandhaltungskosten.
Die W/I-Kosten des BHKW ergeben sich in Abhangigkeit von der jahrlichen Strom-
erzeugung.
Abschr.-Zeit w/I
(Jahre) (%) der Inv.)
BHKW 20
SL-Kessel HZ 25 -
SL-Kessel 2 Geb. (WP) 25 1,5
2 WP (je 50 kWth) 12 1,5
Erdsonden fiir 2 WP (50 kWth) 25 3
PV-Anlagen 20 0
5 Heizzentralen 25 0,5
NW-Netz 25 0,5
LowEx-TGA, 2 MFH 25 0,5
hydraulischer Abgleich, 5 Geb. 25 1,5
Regelungstechnik 25 2
8 Warmespeicher (Puffer, TWW) 25 2
Fachplaner 25 0

Damit erhdlt man folgende Festkosten (= Kapitaldienst und Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten) der ,Basisvariante”:

Abschreibung: 53.664
Wartungs- und Instandhaltungskosten: 17.722
resultierende Festkosten: 71.386 €/a

Daraus ergibt sich folgende Bilanz:

! MaRnahmen zur Absenkung der Nutzwdarmetemperaturen, wie Warmedammung der Rohrleitungen, regelungstech-
nische MaBnahmen, Legionellenfilter o.a.
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Tab. A2-9: Ergebnis KES (alle Zahlen netto).

Einnahmen aus Stromverkauf (Tab. A2-3) 86.910
stromseitige Abgaben (Tab. A2-4) -31.498
Gaskosten -54.049
Einnahmen aus Warmeverkauf 79.333
Festkosten -71.386
Jahresergebnis (€/a) 9.309

Im Ergebnis wiirde der KES demnach ein Jahresiberschuss von ca. 9.000 €/a verbleiben.?? Hiervon
miussten technische Risiken, Kosten fiir Anlagenbetreuung, Verwaltungskosten etc. gedeckt wer-
den.

Das Ergebnis fiir die ,Basisvariante’ zeigt, dass dieser technische Ansatz fiir ein klimafreundliches
und energiesparendes Energiesystem unter derzeit gegebenen energiewirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen grundsatzlich im Bereich der Wirtschaftlichkeit liegen konnte — vorausgesetzt, dass
die Kostenabschatzungen und die getroffenen Annahmen hinsichtlich Wirkungsgraden, Leistungs-
zahlen, Lebensdauern und optimalem Betrieb des Energiesystems realistisch sind.

A2.1.4.5 Wirmegestehungskosten BHKW/Heizzentrale

Als Teil der ,Basisvariante’ mit der 0.g. Energiebilanz (Abb. A2-10) kann die Heizzentrale mit dem
BHKW fir sich alleine betrachtet werden (ohne PV-Anlagen, Warmepumpen und LowEx-MaR-
nahmen). Dann reduzieren sich die Invest-Kosten auf 407 T€ netto, mit resultierenden Festkosten
von 39.650 €/a (20 Jahre Abschreibungszeit plus Wartungs- und Instandhaltungskosten) nach Tab.
A2-10:

Tab. A2-10: Investitions- und Festkosten des ,Nahwdrme-Systems Ersinger Str. 1, 3 und 5° fiir
sich allein betrachtet.

T€ netto €/a
BHKW 164 22.328
SL-Kessel Heizzentrale 21 1.646
3 Heizzentralen 51 3.577
NW-Netz 36 2.489
Regelungstechnik 50 4.207
4 Warmespeicher 15 962
(Puffer, TWW)
Fachplaner 70 4.490
407 39.650

Aus ,Sicht des BHKW* wird Strom z.T. an die Mieter geliefert, z.T. an die Warmepumpen (inkl. All-
gemeinstrom) = ,Eigenbedarf’ und z.T. ins Netz zuriickgespeist (s. Tab. A2-4, Zeile ,BHKW’). Die
Stromlieferung fiir ,Eigenbedarf’ wird zwecks Ermittlung der Warmegestehungskosten der BHKW-
Heizzentrale so bewertet, als wiirde dieser Strom ins Netz zuriickgespeist, also mit 12 ct/kWhel.
Daraus ergibt sich insgesamt folgende Ertragsstruktur fir den BHKW-Strom:

?2 Eine maximal ausgelegte PV-Anlage verbessert das Ergebnis unter den gegebenen energiewirtschaftlichen Bedingun-
gen.
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Tab. A2-11: Einnahmen/Ausgaben fiir die BHKW-Stromerzeugung.

HH-Strom-  Netz- ges. BHKW-
Eigenbedarf Lieferung Riickspeisung Strom
MWhel/a MWhel/a MWhel/a MWhel/a
aus Tab. A.2-4, Zeile ,BHKW*: 69 208 51 328
Vergiitung/Umlagen: ct/kWhel €/a €/a €/a
EEG Umlage Eigenverbrauch BHKW 2,56 -1.769
EEG Umlage Mieter BHKW-Strom 6,41 -13.333
Stromsteuer HH-Strom 2,05 -4.264
Konzessionsabgabe HH-Strom 0,20 -416
Stromverkauf HH 25,0 52.000
KWKG-Zuschlag bei Riickspeisung 8,0 4.080
KWK-Stromricksp., 'lblicher Preis' 4,0 2.040
BHKW-Strom an Warmepumpe: 12,0 8.280 total €/a:
6.511 33.987 6.120 46.618

Somit ergibt die Stromerzeugung des BHKW einen Gesamtertrag von 46.618 €/a.

Die Gaskosten in der BHKW-Heizzentrale sind wie folgt:

Tab. A2-12: Gaskosten Heizzentrale.

Erdgas nur HZ: MWhHu/a Preis Kosten

(ct/kWhHu) (€/a)
Kessel 157 5,20 8.164
BHKW 924 4,59 42.401
Gaskosten BHKW-HZ: 50.565

Somit ergeben sich folgende Ausgaben/Einnahmen nur fir die BHKW-Heizzentrale:

Festkosten: -39.650 €/a
Gaskosten -50.565 €/a
Einnahmen Strom: +46.618 €/a
Gesamtkosten: -43.597 €/a
Nutzwdrme BHKW-HZ: 630 MWhth/a

Warmegestehungskosten: 69,2 €/MWhth

Diese Betrachtung enthalt einen mehr oder weniger ,willkiirlichen’ Parameter, namlich den
Strompreis, den sich die KES selbst flir den Stromeinsatz in den beiden Warmepumpen berechnet.
Dieser Preis konnte auch hoher angesetzt werden, dann werden die Stromgestehungskosten der
BHKW-Heizzentrale niedriger, aber die Stromgestehungskosten der Warmepumpen héher. Aus
der Sicht des Gesamtsystems ist dies irrelevant, weil dann ohnehin nur die Gesamtkosten fiir alle
filinf MFH zahlen bzw. gegenliber der Volkswohnung ein Gesamt-Warmepreis verrechnet wird.

A2.1.5 Auswahlkriterien

Die oben beschriebene ,Basisvariante’ beruht auf einer Komponentenauslegung aufgrund von
Erfahrungswerten (Benutzungsstundenanzahl, Solarertrag, BHKW-Daten, Leistungszahlen) auf der
Grundlage der bekannten Verbrauchsdaten der fiunf MFH fiir Heizung, TWW, Haushalts und All-
gemeinstromverbrauch (s. Kap. Al). Wegen der Komplexitdt des geplanten Energiesystems ms-
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sen solche ,Plausibilitdtsansatze’, die auf Erfahrungen mit einfacheren Systemen beruhen (z.B.
Grundlast-BHKW mit SL-Kessel), hier nicht zwangslaufig korrekte Ergebnisse liefern — auch nicht
hinsichtlich der optimalen Komponenten-Auslegung. Aus diesem Grund wurden eine Anzahl
grundsatzlich sinnvoller Varianten diskutiert und fir eine Teilmenge davon durch Fraunhofer ISE
Jahressimulationen durchgefiihrt, um

- die Energiebilanz der Varianten zu vergleichen und um
- fir die interessantesten Varianten in einem zweiten Schritt ein Auslegungsoptimum zu
finden.?

Die am Beispiel der ,Basisvariante’ durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsanalyse mit den dort gemach-
ten Ansatzen Uber Energiepreise und Investitionskostenkurven (s. Abschnitt A2.1.3) dient als
Blaupause fir die entsprechenden Analysen der Simulationsvarianten, d.h. die Simulation soll
genau die Daten zur Energiebilanz der jeweiligen Variante liefern, mit denen das KES-Ergebnis
nach dem oben beschriebenen Schema berechnet werden kann.

Variationen des Ausgangskonzeptes ergeben sich schon aus den verschiedenen méglichen Kon-
zepten fur die Warmepumpen. Wahrend die ,Pilot-Warmepumpe’ von Viessmann wegen des
HEAVEN-Projektes von vornherein feststand, gab es fir die zweite Warmepumpe noch WahIimog-
lichkeiten:

- Erdsonden- oder AulRenluft-Warmepumpe

- Auslegung nur im Hinblick auf maximale PV-Nutzung im Sommer (,Solar-Warmepumpe‘)
oder maximale Nutzwarmeerzeugung durch GL-Optimierung (Entscheidung u.a. beein-
flusst durch das erreichbare Niveau der Temperaturen fiir Heizung/TWW)

- Verzicht auf zweite Warmepumpe und Versorgung der beiden MFH Ersinger Str. 2 und 4
nur aus einer groReren Warmepumpen-Zentrale mit Warmeleitung zum zweiten MFH

- PVT-Warmepumpensystem ,SOLINK‘: Ein innovatives Hybridsystem der Fa. Consolar,
Lorrach, bei dem riickseitig hinter den PV-Modulen ein Solar-Luft-Kollektor als Warme-
quelle fir die Warmepumpe integriert ist, der gleichzeitig die PV-Module kihlt und so de-
ren elektrischen Wirkungsgrad erhoht.

Unabhangig von der Warmepumpenwahl gibt es auch bei der Auswahl des BHKW’s noch Frei-
heitsgrade:

- ,Basisvariante’ (s.0.)

- Nutzung einer zusdtzlichen Warmepumpe als reine Grundlastanlage in der BHKW-
Heizzentrale (Vorschlag des Fachplaners),

- Einsatz eines gekoppelten Systems ,BHKW-Modul plus auf die Stromerzeugung des BHKW-
Moduls ausgelegte Warmepumpe als tiefe GL-Anlage®

- ,zentrale Losung’: groRe Heizzentrale mit integriertem BHKW plus (PV-)Warmepumpe, aus
der alle funf MFH versorgt werden (,Mini-Fernwarmenetz‘); diese Variante wirde aller-
dings dem geplanten HEAVEN-Projekt (und dem an PtJ eingereichten Férderantrag) wider-
sprechen.

Zusammen mit unterschiedlichen Auslegungen (Grundlast, Speicher) kdnnte man aus diesen
Auswahlmoglichkeiten viele denkbare Varianten definieren. Fir eine Vor-Auswahl missen
folgende Kriterien berlicksichtigt werden:

% Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen hinsichtlich der Jahres-Energiebilanzen lagen im Bereich von =5 % des o.g.
konventionellen Ansatzes.
* Dies entspricht einer Gasmotor-Warmepumpe mit elektrischer anstatt mechanischer Kupplung.
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- wirtschaftlich optimale Deckung des Warmebedarfs der drei MFH aus der BHKW-Heiz-
zentrale

- moglichst grofler Eigenverbrauchsanteil des BHKW- und des PV-Stroms fiir den Haushalts-
stromverbrauch und den Strombedarf der Warmepumpen (Voraussetzung fir die Wirt-
schaftlichkeit)

- moglichst geringer Reststrombezug aus dem Netz

- wirtschaftlich optimale Auslegung der Grundlast-Warmepumpen.

A2.2 Simulation und Konzeption der Energieversorgung
A2.2.1 Quartierssimulationsmodell des Fraunhofer ISE

Zur Entwicklung des Energiekonzepts auf der Basis von System-Simulationen wurde ein Quar-
tiersmodell der Strom- und Warmeversorgung erstellt. Darin sind Komponentenmodelle fiir die
Erzeuger (PV-Module, Warmepumpe, BHKW, Stromnetz), Speicher (thermisch, elektrisch) Ver-
braucher (Allgemeinstrom, Warmepumpe, Haushaltsstrom, Warmwasser, Raumwarme), sowie
eine Regelung (Folgeschaltung mit Eigenverbrauchsoptimierung) hinterlegt. Die Verbraucher wer-
den in Form von dynamischen Lastreihen fiir den Strom- und Warmebedarf mit Stundenwerten
bericksichtigt. Diese wurden basierend auf der Bewohnerstruktur und den bauphysikalischen
Gebiudeeigenschaften mit der ISE-Entwicklung Synpro generiert /Fischer 2015/. Die Synpro-
Lastreihen wurden dabei mit den Ergebnissen der Ist-Zustands-Messungen abgeglichen und mit
den gemessenen Jahresverbrauchen der letzten Jahre skaliert.

Das Simulationsmodell 16st fir jeden Zeitschritt die Strom- und Warmebilanz entsprechend der
zur Verfligung stehenden elektrischen und thermischen Leistung aller Komponenten. Die Rege-
lungsstrategie der Warmepumpen und des BHKWs sind dabei auf eine Maximierung des eigen-
verbrauchten Stroms und damit einer Minimierung des riickgespeisten Stroms ausgerichtet. Hier-
bei werden Flexibilitdten durch die Kapazitdten der Strom- und Warmespeicher ausgenutzt.

Der Fokus des Modells liegt dabei darauf, moglichst flexibel unterschiedliche Energiekonzepte mit
variabler Verschaltung der Komponenten, Vernetzung der Gebdude und Variation der Regelungs-
strategie umzusetzen. Daflir wurde ein speziell fiir diese Anforderungen entwickeltes Framework
in Python implementiert. Im Vergleich zu anderen Simulationstools wurde grof3e Sorgfalt auf eine
hydraulisch und exergetisch prazise Abbildung des Warmepumpensystems gelegt. Anhand des
Simulationsmodells ist so eine energetische Bewertung der verschiedenen Energiekonzepte mog-
lich.

Neben Energie- und CO,-Bilanz ist ein Wirtschaftlichkeitsvergleich der Energiekonzepte von zent-
ralem Interesse. Dazu wird flr jede gerechnete Variante analog zur oben beschriebenen ,Basisva-
riante’ eine Berechnung der Invest-Kosten (,Kapitaldienst’), Wartungs- und Instandhaltungskosten
(,W/1"), der Ausgaben fiir Gas- und Strombezug, sowie der Einnahmen fiir Strom- und Warmever-
kauf durchgefuihrt. Fir die Investitionskosten des BHKW /ASUE 2016/ und der Warmepumpen
/BKI 2017/ sind dazu leistungsabhingige Kostenfunktionen hinterlegt. Die annuisierten Investiti-
onskosten und die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten sowie Einnahmen aus Warme- und
Stromverkauf werden im ,Jahresergebnis der KES’ als Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit zusam-
mengefasst.

A2.2.2 Quartierskonzepte mit Warmepumpen, PV und BHKW

Ein Hauptaugenmerk des Forschungsprojekts liegt auf der Identifikation der Synergien aus der
Kombination der bewahrten Technologien von PV, Warmepumpen und BHKWs. Dies betrifft ins-
besondere die stromseitige Wechselwirkung der Technologien, d.h. die Maximierung des Eigen-
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verbrauchs durch Warmepumpen und die Bereitstellung von giinstigem (weil von Umlagen befrei-
ten) eigenerzeugten Stroms.

Die Analyse in diesem Kapitel ist einerseits allgemein gehalten, um die Ubertragbarkeit auf andere
Quartiere mit unterschiedlicher Gebaudestruktur oder Bauphysik zu beriicksichtigen, andererseits
wurden die konkreten Rahmenbedingungen des SQ Durlach fiir die Simulation verwendet.

Die Bewertung der Energiekonzepte erfolgt anhand von zwei Kennzahlen:

- Spezifische CO,-Emission bezogen auf die beheizte Wohnflache als Kennzahl fiir die Ener-
gieeffizienz

- Jahrliche ,EBIT-Gewinne des Betreibers (Earnings Before Income Taxes) als Kennzahl fur
die Wirtschaftlichkeit.

Zu diesem Zweck wurde beispielhaft fir die Versorgungsvariante ,Eine Heizzentrale’ (aus der alle
fiinf MFH versorgt werden) eine Sensitivitdtsanalyse beziglich der optimalen Dimensionierung
der PV-Anlagen, der Warmepumpen und des BHKWs durchgefiihrt. Dazu wurden die relativen
Leistungsanteile von Warmepumpe und BHKW zwischen 0 % und 100 % variiert. Die Gesamt-
Waérmeleistung wurde dabei mit Pyp + Pguxw = 30 Wi/m? konstant gehalten. Die Ergebnisse wer-
den in Abb. A2-11 als Pareto-Fronten® fiir drei unterschiedliche Gesamtleistungen der Photovol-
taik (0, 30 und 60 W,/m?) dargestellt.

‘ == Py, = 0 W,/m?y —- Py, =30 W, /m? g == Py, = 60 W,/mPyq
35
Anteil WP / BHKwW:  Pwe=0% Pup + Paww = 30 Wyy/m?
Posw = 100%
© 30 1
Ng VergroRerung
E 25 1 installierte
:g Pup = 100% PV-Leistung
°§ 20 Periw = 0%
=
c
215 'S
]
‘»
Q2
€ 10 1
w
8
o 5 .
0
22 0 16

Jahrliche Gewinne EBIT [€/m wﬂ.a]

Abb. A2-11:  Sensitivitdtsanalyse beziglich PV-Leistung bei einem (zukiinftigen) CO,-Emissions-
faktor fir Strom von 224 g COz_Aq/kWh.26

Abb. A2-11 zeigt, dass unter den gegenwartigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
eine VergroRerung der PV-Leistung ein hoheres EBIT und geringere CO,-Emissionen bewirkt. Da-
her ist unter beiden Aspekten die Installation einer PV-Leistung moglichst bis zur vom EEG vorge-
gebenen ,Vermarktungsgrenze’ (das ware die mittlere Kurve) zunachst eine zielfiihrende MaR-
nahme. Hinsichtlich der Wdrmeversorgung zeigt sich hingegen ein Zielkonflikt zwischen hoher
Wirtschaftlichkeit und geringen CO,-Emissionen: Eine hohe BHKW-Leistung ergibt jeweils die bes-

> Eine ,Pareto-Front’ besteht aus der Menge aller ,optimalen’ Losungen in dem Sinn, dass fiir die jeweilige Losung kein

Kriterium (z.B. Ebit) mehr verbessert werden kann, ohne ein anderes Kriterium (z.B. CO,-Emission) zu verschlechtern.

% Im Vergleich zu der in Abschnitt A2.1.4 diskutierten ,Basisvariante’ werden hier zukiinftig erwartete CO,-

Emissionsfaktoren flr den Strommix gemittelt, sodass Warmepumpen deutlich geringere CO,-Reduktionen erzielen;
CO,-Emissionfaktor von Strom: 224 g/kWh (Jahresmittel 2020 — 2039 nach IINAS — Inst. f. Nachhaltigkeitsanalysen und
Strategien); Gas: 220 g/kWh
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te Wirtschaftlichkeit, hingegen verbessert sich die CO,-Bilanz mit zunehmender Warmepumpen-
Leistung, dies bewirkt jedoch eine Verschlechterung des EBIT.”” Eine Kombination von BHKWs und
Warmepumpen erméglicht somit einen Kompromiss zwischen geringen CO,-Emissionen und guter
Wirtschaftlichkeit.

Aus diesem Zusammenhang lassen sich folgende Schliisse ziehen:

- Grole Leistungen von PV sind sowohl unter wirtschaftlichen als auch CO,-
Gesichtspunkten zielfihrend.

- BHKWs erzielen eine hohe wirtschaftliche Rentabilitdt, was insbesondere auf die aktuelle
Forderlandschaft zurtickzufiihren ist, aber eine geringere CO,-Verbesserung (die insbe-
sondere vom aktuellen CO,-Faktor des Netzstroms abhdngt; dieser wird sich mittelfristig
zuungunsten des BHKW verschieben, sofern durch das BHKW ausschlieBlich Erdgas einge-
setzt wird).”®

- Mit den Warmepumpen kénnen signifikante CO,-Reduktionen erzielt werden.

Der Verlauf der sog. Pareto-Fronten — also der Aussage, welche Leistungsanteile von Warmepum-
pen und BHKWs in Quartieren hinsichtlich EBIT und CO, optimal sind — hangt von den Randbedin-
gungen ab. Hier soll beispielhaft der Einfluss von Strom- und Gaspreisen auf die Wirtschaftlichkeit,
sowie der Einfluss von CO,-Emissionfaktoren auf die CO,-Emissionen des Quartiers gezeigt wer-
den. Die installierte PV-Leistung wurde dabei konstant bei 30 W,/m? gehalten, die Summe von WP
und BHKW-Leistung bei konstant 30 Wy,/m?.

Zunachst zeigt Abb. A2-12 den Einfluss von Strom- und Gaspreisen. Geringe Preise wirken sich —
bei ansonsten gleichen Annahmen — positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus. Dazu wurde fir den
Gaspreis ein aktueller Preis (4,4 ct/kWh,,) sowie ein hoher Preis (8,8 ct/kWhy,) untersucht. Fur
den Strompreis wird ein Bezugspreis (der KES) von 22,6 ct/kWh, mit oder ohne EEG-Umlage
(6,4 ct/kWh,) angenommen.

Die Wirtschaftlichkeit hoher BHKW-Anteile ist in groRem Mal} abhdngig von niedrigen Gaspreisen.
Bei hohen Gaspreisen, rote Kurve in Abb. A2-12 (d.h. 1. Kurve von oben), im Vergleich zur griinen
Kurve (nadchste Kurve nach der roten Kurve) sinkt der EBIT deutlich ab. Ebenfalls ist die Auswir-
kung von geringen Strompreisen zu erkennen, z.B. durch Befreiung des Warmepumpenstroms von
der EEG-Abgabe (blaue bzw. gelbe Linie): Zunehmende Warmepumpen-Anteile fiihren in allen
Fallen zu geringerem EBIT, die EBIT-Unterschiede fallen bei hohem Gaspreis allerdings deutlich
kleiner aus.

77 zum Vergleich: Die derzeitige CO,-Emission (vorhandene Gas-Zentralheizungen und Strombezug aus dem Netz, heuti-
ge CO,-Faktoren) liegt bei 41 kg COz/mz, s. Abschnitt A1.3.

%8 |n Zukunft wiren auch ein Mix von Erdgas mit Biogas und/oder Wasserstoff denkbar.

48 | 151 Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach- Phase A: Konzeptentwicklung



=&—Gas: 4.4 ct/kWh, Strom: 22.6 ct/kWh ——Gas: 8.8 ct/kWh, Strom: 22.6 + 6.4 ct/kWh

—#—Gas: 4.4 ct/kWh, Strom: 22.6 + 6.4 ct/kWh Gas: 8.8 ct/kWh, Strom: 22.6 ct/kWh

25

Anteil Pwp = 0%

WP/ BHKW:  Paukw = 100%
20 | W/

10 -+

Geringere Strom- und Gaspreise erhohen Wirtschaftlichkeit

Spez. CO2-Emissionen [kg/m?,,a]

Pwp = 100% >
Parkw = 0%
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Jahrliche Gewinne EBIT [€/m? a]

Abb. A2-12:  Sensitivitatsanalyse bezlglich Strom —und Gaspreisen. Fiir den Gaspreis wird ein
aktueller Preis (4,4 ct/kWh) sowie ein hoher Preis (8,8 ct/kWh) untersucht. Fiir
den Strompreis wird ein Bezugspreis von 22,6 ct/kWh mit oder ohne EEG-Umlage
(6,4 ct/kWh) angenommen.

Abb. A2-13 zeigt die Sensitivitat bezlglich der CO,-Emissionsfaktoren des Strommix, die zwischen
224 g/kWh (prognostizierter Mittelwert 2020 — 2039) und 507 g/kWh (deutscher Strommix 2017)
variiert werden.

Ein niedriger CO,-Emissionsfaktor wirkt sich auf zwei Arten auf die Pareto-Front aus:

1) Die CO,-Emissionen sinken auf Grund eines geringeren CO,-FuBabdrucks des aus dem Netz
bezogenen Stroms. Dies betrifft primadr die Fille mit einem hohen Warmepumpenanteil.

2) Die CO,-Emissionen steigen auf Grund von geringeren CO,-Gutschriften von riickgespeistem
BHKW-Strom. Dies betrifft primar Falle mit einem hohen BHKW-Anteil.

Die Uberlagerung dieser Effekte resultiert in dem Verlauf der Pareto-Fronten in Abb. A2-13. Der

Schnittpunkt liegt bei einem Warmepumpenanteil von ca. 75%. Bei dieser Konfiguration ent-

spricht der bilanzielle Strombezug (WP plus Haushalte) der bilanziellen Stromrickspeisung (BHKW

und PV), sodass die CO,-Bilanz unabhangig vom CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms ist.

=4=—Strom: 224 g/kwh =f=Strom: 300 g/kwh =#=Strom: 404 g/kwh Strom: 507 g/kwh
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Abb. A2-13:  Sensitivitatsanalyse beziglich CO,-Emissionsfaktoren.

AbschlieBend sei noch auf die Analyse in Abb. A2-14 eingegangen: Der optimale Leistungsanteil
der Warmepumpen fiir einen maximalen Eigenverbrauchsanteil des PV-Stroms hangt von der
installierten PV-Leistung ab. Bei einer (sehr hohen) spezifischen Leistung von 30 W,/m?yq wird der
hochste Eigenverbrauchsanteil bei einem Leistungsanteil der Warmepumpe von ca. 70 % erzielt.
Der Autarkiegrad hangt zwar von der PV-Leistung ab — der maximale Wert wird aber stets bei
einem Leistungsanteil der Warmepumpe von ca. 60 % erzielt. Fiir eine Optimierung eines Energie-
systems in Richtung auf hohen Autarkiegrad bei moglichst hohen Eigenverbrauchsanteilen ist
somit ein Leistungsanteil der Warmepumpe von 60 — 70 % optimal. Der Leistungsanteil des
BHKWs betragt dann 30 — 40 %.

- Ppy = OW/miy == Ppy = 30 W/m?yq 8= Ppy = 60 Wy/mPyq ‘ ‘ B Py = O W,/m?yy, =i Ppy =30 W/m?yq == Ppy = 60 W /m?yq
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Abb. A2-14:  Sensitivitatsanalyse hinsichtlich Eigenverbrauchsanteil des lokal erzeugten Stroms
(BHKW, PV) und Autarkiegrad.

In Bezug auf die Kombination von Warmepumpen, PV und BHKW in Quartiersenergiekonzepten
kann festgehalten werden, dass sich die Technologien hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und CO,-
Emissionen gut erganzen:

- Mit BHKWs kann aktuell aufgrund giinstiger energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen
(KWK-G und aktuell geringe Gaspreise) eine hohe Wirtschaftlichkeit erzielt werden.

- Mit Warmepumpen kdnnen geringe CO,-Emissionen erzielt werden, sofern Strom mit
niedrigem CO,-Faktor zur Verfiigung steht.

- Photovoltaik ist aufgrund der gesunkenen Preise von PV-Anlagen grundsatzlich wirtschaft-
lich (was allerdings auch stark von den Regulierungsvorgaben abhangt).

- Die Kombination der drei Technologien unter Einsatz von gut ausgelegten Warmespei-
chern ermoglicht Synergien bezliglich Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad.

- Durch geeignete Kombination von Warmepumpen mit BHKWs kann der Zielkonflikt zwi-
schen hoher Wirtschaftlichkeit und geringen CO,-Emissionen in befriedigender Weise auf-
gelost werden.

A2.2.3 Variantensimulation
A2.2.3.1 Vorauswahl der Energiekonzepte fiir SQ-Durlach

Mit dem Quartierssimulationsmodell und der oben beschriebenen wirtschaftlichen Bewertungs-
methode kdnnen weitere Varianten konsistent verglichen und bewertet werden, um auf dieser
Basis eine Auswahl des finalen Energiekonzepts zu ermdglichen. Die zentralen Auswahlkriterien
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sind dabei die jeweilige CO,-Reduktion und das Jahresergebnis/EBIT der KES sowie, zwecks Kom-
ponentenoptimierung, die Minimierung der Warmegestehungskosten bei verschiedenen Ausle-
gungsvarianten.

Aus der Vielzahl der moglichen Varianten (Abb. A2-15) wurden die vielversprechendsten Varian-
ten ausgewahlt, simuliert und anhand der beiden genannten Kriterien verglichen:

Variantenauswahl Energiekonzepte

|
| | | 1

Kein Warmenetz Warmenetz Warmenetz
Warmenetz ES135 ES135 +ES24 ES12524
wad EST: BHKW

ES2: WP
versorgtim
Sommer
Warmenetz

Je Gebaude:
WP
(kein BHKW)

Optimierter
Bivalenzpunkt

eitere Varianten: \iessmann wp:|l  Solar WP
+ Pufferspeicher Luft und EWS (ca. 30 kWi,
+ Batteriespeicher (80 kW)

+ Ultrafiltration zur Temperaturabsenkung

Sommerbetrieb

WP + Consolar
Solink PVT

+ Frischwascherstationen (externe Warmeubertrager) —

+ Ggfs. weitere LowEx-MaBnahmen zur VL-

Absenkung
Solar WP in ES4|
, B (ca. 30 kW.
ol VViessmann WP (& i

Legende:

ES = Ersinger StraBe, WP = Warmepumpe, EWS = Erdwarmesonde

Abb. A2-15:  Systematik und Eingrenzung der untersuchten Energiekonzept-Varianten.

Fiir ein besseres Verstandnis der Zusammenhange, zur Definition des finalen Energiekonzepts und
zur Dimensionierung der Kernkomponenten wurde eine Vielzahl von Varianten bei unterschiedli-
chen Randbedingungen simuliert, die im Folgenden dargestellt werden.

Abb. A2-16 zeigt die Ergebnisse der ersten Variantensimulation. Demnach erzielen die Varianten
mit  optimal abgestimmter  Kombination der drei eingesetzten  Technologien
(PV+BHKW+Warmepumpen) die besten Ergebnisse hinsichtlich CO,-Emissionen (orangene Punk-
te; 200 t CO,/a entsprechen ca. 17 kg CO,/m?). Auch hinsichtlich 6konomischer Bewertung (grii-
ner Balken ,Total Ergebnis KES‘) schneiden diese Varianten gleichermallen positiv ab. Die einzel-
nen Varianten (Basisvariante, 2 Netze, 1 Netz) unterscheiden sich nicht wesentlich in ihren Ergeb-
nissen hinsichtlich EBIT und CO,-Emission. Die Varianten ,nur Gaskessel’ bzw. ,nur Gaskessel plus
PV‘ bzw. ,nur Warmepumpen’ schneiden hinsichtlich Wirtschaftlichkeit hingegen schlechter bzw.
deutlich schlechter ab.
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Abb. A2-16:  Wirtschaftlicher Vergleich der jahrlichen Kosten und Erlése unterschiedlicher Kon-
zeptvarianten und korrespondierende CO,-Emissionen (AHP = Air Source Heat
Pump, BHP = Brine Source Heat Pump).”

A2.2.3.2 Vergleich der ,Basisvariante’ (dezentrale Warmepumpen plus ,Heizzentrale”) mit ei-
ner zentralen Warmepumpe

Die zwei grundlegenden Versorgungsvarianten ,Basisvariante’ und ,Heizzentrale’ sind in Abb. A2-
17 dargestellt und unterscheiden sich folgendermalen:

- Die Basisvariante besitzt ein BHKW, das die Gebadude Ersinger Str. 1, 3 und 5 {iber eine
Nahwdrme-Leitung mit Warme versorgt. Die Ersinger Str. 2 und 4 hangen nur am neuen
Arealnetz (400 V-Leitung von der Heizzentrale) und werden jeweils mit einer dezentralen
Warmepumpe versorgt. Die Stromversorgung (Haushaltsstrom, Allgemeinstrom, Warme-
pumpe) erfolgt jeweils iber die Photovoltaik-Anlage auf den Geb&duden und iber die An-
bindung an das BHKW, bzw. Bezug aus dem Netz.

- Die Variante ,Heizzentrale’ sieht die zentrale Versorgung aller flinf MFH aus einer Heiz-
zentrale mit BHKW, Warmepumpe, Spitzenlast-Gaskessel vor. Diese Variante hat den
prinzipiellen Vorteil, dass die Warmepumpen hydraulisch dem BHKW vorgeschaltet sind,
sodass die Warmepumpen von theoretisch geringeren Riicklauftemperaturen profitieren.
Gleichzeitig herrschen im Nahwarmenetz generell hdhere Temperaturen als bei dem de-
zentralen Betrieb der Warmepumpen in der ,Basisvariante’.

Dadurch ergeben sich prinzipiell zwei Ansatze zur Integration der Warmepumpen:

- dezentrale Integration (,Basisvariante‘): eine Warmepumpe versorgt jeweils ein Gebaude

- zentrale Integration (,Heizzentrale’): eine oder mehrere Warmepumpen werden zentral in
der Heizzentrale aufgestellt, sodass die Warmepumpen in Kaskade mit BHKWs und Gas-
kessel in das Warmenetz einspeisen kénnen.

» |m Projektverlauf, d.h. zwischen unterschiedlichen Simulationsdurchliufen, wurden 6konomische und
o6kologische Annahmen mehrfach nachgescharft, sodass ein Vergleich der Ergebnisse nur konsistent inner-
halb eines Simulationsdurchlaufs, d.h. einer Abbildung moglich ist.
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Abb. A2-17:  Systemschema der ,Basisvariante’ (links) und der Variante mit ,Heizzentrale’.

Die Kombination eines BHKW's, gekoppelt mit einer Warmepumpe (siehe Energiefliisse in Abb.
A2-18), stellt eine grundsatzlich interessante Variante fiir die BHKW-Heizzentrale dar, mit folgen-
den Vorteilen:

- der Strom des BHKW's kann direkt von der Warmepumpe genliitzt werden.

- die Warmepumpe kann hydraulisch so integriert werden kann, sie den Riicklauf aus dem
Warmenetz anhebt und damit nur einen Teil des Temperaturhubs liefern muss. Das
BHKW (bzw. bei sehr niedriger AuRentemperatur ein zusatzlicher SL-Kessel) stellt dabei
die geforderte Vorlauftemperatur bereit.

Gas
—=>»] BHKW %
Warme
)
Strom | Es Q,
»] WP

TUmweItwérme

1
Abb. A2-18:  Direkt gekoppelte BHKW/Warmepumpen-Kombination.

Fiir einen direkten Vergleich wurden die Varianten ,Basisvariante’ und ,Heizzentrale’ mit gleichen
Leistungen der WP (3x50 kWy,) und des BHKW (2x50 kW) simuliert und verglichen. Die Ergebnis-
se zeigen, dass der Eigenverbrauchsanteil und der Autarkiegrad bei der zentralen Anlage steigen.
Aufgrund der schlechteren Performance der Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 3,0 im
Vergleich zu 3,3 sinkt allerdings die Wirtschaftlichkeit und die CO,-Emissionen sind héher.

Der thermodynamische Vorteil der zentralen Integration der Warmepumpe kommt folglich nur
dann zum Tragen, wenn die Netztemperaturen ausreichend gering sind. In einem Zweileiternetz
mit 70°C im Vorlauf und 50°C im Ricklauf liegen die Betriebstemperaturen der Warmepumpe
hoher als bei der dezentralen Variante, bei der geringere Ricklauftemperaturen der Heizung und
aus der Frischwasserstation laut Simulation geringere Betriebstemperaturen und damit héhere
Jahresarbeitszahlen ermoglichen.

Phase A2 | Energiesystem 53| 151



Tab. A2-13:

Vergleich der Kennzahlen der dezentralen bzw. zentralen Integration von Warme-
pumpen (Bezug auf die Wohnflache).

Dezentral Zentral

(Basisvariante) | (1 Heizzentrale)
Jahresarbeitszahl der WP 33 3.0
Warmelieferung WP kWh/m?2a 42 43
Strombezug WP kWh/m?2a 13 15
Eigenverbrauchsanteil® % 62% 70%
Autarkiegrad % 62% 71%
CO,-Emissionsreduktion % 48.6% 44.4%
Spezifischer EBIT €/m2a 2.2 1.7

Auf Grund der Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit auf andere Quartiersprojekte weist die Kombi-
nation von Warmepumpen und BHKWSs dennoch ein groRes Potential fiir Weiterentwicklungen
auf. Beispielsweise kdnnten bei Verwendung eines Vierleiternetzes geringere Temperaturen und
damit eine verbesserte exergetische Integration der Warmepumpe in das Warmenetz erzielt wer-
den. Das gekoppelte BHKW/Wirmepumpen-Konzept wird daher in Anhang A2 weiter analysiert,
obwohl es flir das konkrete Projekt des SQ Durlach so nicht vorgesehen wird.

A2.2.3.3 Variation der PV-Leistung

Zur Optimierung der installierten PV-Leistung wurde fiir die Basisvariante eine Parameterstudie
beziiglich der PV-Leistung durchgefiihrt, um die optimale Leistung bei unterschiedlichen Randbe-
dingungen zu untersuchen, z.B. unterschiedliche Einspeiseverglitungen. Abbildung A2-19 zeigt,
dass bei einer EEG-Vergiitung von 7 ct/kWh, das Optimum der PV-Auslegung bei ca. 150 kW,
liegt. Bei der derzeit ansetzbaren EEG-Vergitung von ca. 9 ct/kWh,, steigt der Jahresertrag mit
zunehmender PV-Leistung jedoch monoton an, obwohl der Prozentsatz des selbst nutzbaren
Stroms ab ca. 100 kW, abnimmt. Durch die aktuelle Férderung wird — infolge der gesunkenen
Modulpreise — somit auch die Riickspeisung ins 6ffentliche Netz angereizt.

350 16
+ 300 e~ 14 - B PV-Rickspeisung
L — ~
S < S 12 @
3 < 250 . mmpV-Eigenverbrauch
22 10F
5 2500 3
G £ / g 2 —9ct/kWh
.:I’__I” g 150 ?D Riickspeiseverglitung
g £
¥a 6§ —s5ct/kwh
5 E 100 7 L4 § Rickspeisevergltung
g 50 - & —s8ct/kwh
2 Ruckspeiseverglitung
0 - -0 —7 ct/kWh

0 50 100 150 200 250 300
PV-Leistung [kWp]

Rickspeiseverglitung

30 Eigenverbrauchsanteil des lokal erzeugten Stroms: PV plus BHKW.
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Abb. A2-19:  Ertrag der PV-Anlage (€/a) als Funktion der installierten PV-Leistung (kW,) fir
unterschiedliche Netz-Einspeiseverglitungen und Ergebnis KES (Simulation Fraun-
hofer ISE).

A2.2.3.4 Einsatz eines Quartiersstromspeichers

Der Einsatz eines Batteriespeichers wurde ebenfalls hinsichtlich energetischer Vorteilen und Wirt-
schaftlichkeit simuliert. Prinzipiell verbessert einem Stromspeicher die Eigenverbrauchsrate und
den Autarkiegrad.

Die Simulationsergebnisse zeigten allerdings, dass der Einsatz im Quartier mit relativ konstantem
Strombedarf keine wesentlichen Vorteile liefert. Dies ist hauptsachlich auf die hohe Grundlast des
Strombedarfs der finf Mehrfamiliengebdaude zurlickzufiihren, sodass ein Stromspeicher keine
nennenswerte Erhdhung des Eigenverbrauchsanteils und des Autarkiegrads erzielt. Aus diesem
Grund wurde gegen den Einsatz eines Stromspeichers entschieden (der zum jetzigen Zeitpunkt
auch mit hohen Investitionskosten verbunden ware).

A2.2.3.5 Einfluss von Warmepumpenleistung und -technologie

Zur Dimensionierung der Warmepumpen und Auswahl der Warmepumpentechnologie wurden
die WP-Leistung im Leistungsbereich von 10 bis 100 kW4, und der WP-Typ (Luft/Wasser Warme-
pumpe, Erdreich-Warmepumpe) fir die ,Basisvariante’ mit einem 50 kW, BHKW-Modul fur die
Gebdude Ersinger Str. 1, 3 und 5 und zwei dezentralen Warmepumpe unterschiedlicher Leistung
und Technologie fiir die Gebaude Ersinger Str. 2 und 4 variiert. Die gesamte PV-Leistung im Quar-
tier wurde auf 200 kW, festgehalten. Die Grundlast ist auf ca. 60 % des Nennleistungsbedarfs
ausgelegt, den Rest decken Spitzenlast-Gaskessel in der Heizzentrale und in den ,Warmepumpen-
Gebauden’.

Zur Bewertung der Varianten wurden wie oben der Jahresertrag der KES und die durch die jewei-
lige Variante resultierende CO,-Emission®" herangezogen. Abb. A2-20 zeigt eine der Auswertungen
dieser Simulationsrechnungen:

240
230 -
== Luft-WP + Luft-
_ 220 A WP
3
S 210 -
= Luft-WP + Erd-
c 200 A WP
[}
S
‘@ 190 - 0 kW
é ictung von 10 kW auf 10 === Erd-WP + Erd-
.00 \WP-Leistung

w180 - Variation WP
)
O

170 +

160 -

150 T T T

0 5 10 15 20

Ergebnis KES [T€/a]

! Fur diese Variantensimulation wurden CO,-Emissionsfaktoren von 527 g/kWh fiir den Strommix aus dem
Netz angenommen (Bezugsjahr 2017). Daher fillt die CO,-Einsparung von Warmepumpen relativ gering aus,
insbesondere im Vergleich zu den Ergebnissen in Kapitel A2.2.2 mit zukiinftigen CO,-Emissionsfaktoren.
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Abb. A2-20: Variantenanalyse: Jahresergebnis und CO,-Emissionen verschiedener Varianten mit
Variation der Auslegungswerte der Warmepumpe

Die Variation der WP-Technologie (Luft/Wasser Warmepumpe, Erdreich-Warmepumpe) fihrt auf
folgende Ergebnisse:

- Luft-Warmepumpen sind auf Grund der geringeren Investitionskosten etwas wirtschaftli-
cher als Erdreich-Warmepumpen.

- Erdreich-Warmepumpen weisen auf Grund der hdheren Jahresarbeitszahlen etwas gerin-
gere CO,-Emissionfaktoren als Luft-Warmepumpen auf (ca. 5% bezogen auf die CO,-
Bilanz des Gesamtquartiers))

- Ein Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und CO,-Emissionen liegt bei einer Kombina-
tion der Warmepumpentechnologien (Luft-WP in einem der beiden Gebdude und Erd-WP
im anderen Gebaude).

Die Variation der WP-Leistung zwischen 10 kW — 100 kW4, (Gesamtleistung der beiden Warme-
pumpen) zeigt folgendes:

- Die wirtschaftlichste WP-Auslegung (d.h. maximales Ergebnis der KES) wird bei einer Ge-
samt-WP-Leistung von ca. 30 kW, erzielt.

- Je grolRer die WP-Leistung, desto geringer die CO,-Emissionen. Ab einer Leistung von 60
kW4, sinken die CO,-Emissionen je zusatzlich installiertem kW Warmepumpenleistung nur
noch geringfligig.

- Ein Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und CO,-Emissionen wird bei einer WP-
Leistung im Bereich von 30 — 60 kW4, erreicht.

A2.2.3.6 Einfluss der BHKW-Leistung

Fir die ,Basisvariante’ wurde die Leistung des BHKW in der Heizzentrale Ersinger Str. 5 mit Leis-
tungen zwischen 50 und 100 kW, variiert. AuRerdem wurde als Untervariante untersucht, welche
Auswirkung eine zusatzliche Warmepumpe in der Heizzentrale auf CO,-Emissionen und Wirt-
schaftlichkeit hat. Dazu wurde diese WP-Leistung zwischen 0 und 100 kW, variiert.

Ergebnis dieser Simulationen ist (s. Abb. A2-21), dass das 100 kW,.-BHKW wirtschaftlicher ist als
das 50 kW,-BHKW und um ca. 15 % niedrigere CO,-Emissionen aufweist. Der zusatzliche Warme-
pumpen-Einsatz in der Heizzentrale reduziert das KES-Jahresergebnis und erhéht tendenziell die
CO,-Emissionen (mit den CO,-Faktoren von 2019). Dies ist auf den sehr hohen Warmepumpenan-
teil (zwei dezentrale Warmepumpen in der Ersinger Str. 2 und 4 sowie zusatzliche zentrale War-
mepumpe in der Heizzentrale) zurlickzufiihren. Mit kinftig sinkenden CO,-Faktoren des Strom-
Mix wird sich das Ergebnis zugunsten der Warmepumpe verschieben.
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Abb. A2-21:  Variantenanalyse: Heizzentrale mit 50 bzw. 100 kW, plus GL-Luft/Wasser-

A2.2.4

Warmepumpe von 0 bis 100 kW, — Jahresergebnis (x-Achse) und CO,-Emissionen
(y-Achse).

Zusammenfassung: Wesentliche Ergebnisse der Variantensimulationen

Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind wie folgt:

(1)

(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Die wirtschaftlich optimale Auslegung der Warmeleistungs-Grundlast, unabhangig von der
jeweiligen Kombination, liegt im Bereich von 50 bis 60 % der Nennlast.

Das BHKW sollte (in 2 Modulen) eher auf 100 als auf 50 kW, ausgelegt werden.

Die verbleibende CO,-Emission (durch den Gaseinsatz bzw. den Reststrombezug unter Be-
ricksichtigung der CO,-Gutschrift fiir Netzriickspeisung) liegt im Bereich von 50 % der
heutigen CO,-Emissionen, d.h. die CO,-Emission wird im Vergleich zum Zustand 2019 hal-
biert.

Der Einsatz von Warmepumpen ist dann wirtschaftlich, wenn der Strom in kostenglinsti-
ger Weise (lokal) bereitgestellt werden kann (PV-Strom, BHKW-Strom).

Erdsonden-Warmepumpen weisen (etwas) hhere Warmegestehungskosten auf als Luft/-
Wasser-Warmepumpen (wegen der teuren Erdsonden).

Eine Nutzung des derzeit geltenden EEG-Mieterstrom-Modells verbessert das erreichbare
Jahresergebnis geringfligig (ist aber mit regulatorischen Komplikationen verbunden).

Ein maRiger Anstieg des Erdgaspreises, z.B. auf 7 ct/kWhy,, hat kaum Einfluss auf das KES-
Ergebnis, wenn die Warmepreise entsprechend angepasst werden (Preisgleitklausel).
Gleiches gilt fir eine eventuelle CO,-Steuer.

Da die Unterschiede der Varianten im Jahresergebnis (bei jeweils optimaler Auslegung)
eher gering sind, sollte man die Endauswahl vom konkreten Ausschreibungsergebnis
(BHKW, Warmepumpen, Erdsonden etc.) abhdngig machen (falls sich diese Preise nicht
signifikant von den hier gemachten Ansatzen unterscheiden).

A2.3 Finales Energiekonzept

A2.3.1

Technisches Konzept und Dimensionierung

Auf den Dachern der 5 MFH werden in 2 Ausbaustufen PV-Anlagen von je 100 kW, errich-
tet.
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Die Heizzentrale fiir die drei nérdlichen MFH besteht aus einem Grundlast-BHKW (2 Mo-
dule) und einem neuen SL-Kessel. Die Module werden auf 2 x 50 kW, ausgelegt. Wegen
der KWKG-Vorgaben werden die beiden Module im Abstand von einem Jahr in Betrieb
genommen.

Die Heizzentrale kann aus Platzgriinden nicht im Kellerbereich errichtet werden. Aufgrund
der Entscheidung der Volkswohnung zusammen mit dem Gartenbauamt soll eine eigene
Technik-Zentrale an der Stirnseite des Gebadudes Ersinger Str. 5 errichtet werden. Dort
muss auch eine neue Trafostation errichtet werden, aus der die Stich-Stromleitungen (400
V — Kabel) sowie Glasfaserkabel zu den beiden MFH Ersinger Str. 2 und 4 gefiihrt werden.
Das BHKW liefert — neben dem Allgemeinstrom — den Haushaltsstrom fiir die finf MFH
(aktueller Leistungsbedarf tagsiiber im Bereich von 40 kW, abends bis ca. 80 kW) sowie
— gegenldaufig zum Stromangebot der zu installierenden PV-Anlagen — den Strombedarf
der Warmepumpen in den beiden stdlichen Geb&uden.

Im Gebaude Ersinger Str. 4 wird die vorgesehene Viessmann-GL-Wédrmepumpe als
,Mehrquellen-Anlage’ installiert (Erdsonden/Luft-Warmetauscher kombiniert; Warmeleis-
tung ca. 60 kWy,)*2. Diese Warmepumpe kann, wie der erforderliche Warmespeicher, im
vorhandenen Heizungskeller untergebracht werden.

Im Gebaude Ersinger Str. 2 wird eine weitere GL-Wérmepumpe der Fa. Waterkotte mit
einer Leistung von ca. 43 kWy, installiert, deren Warmequelle das ,SOLINK‘-PVT-System
der Fa. Consolar, Frankfurt/Lorrach ist (siehe hierzu weiter unten).

Neben den Zielen niedriger CO,-Emissionen und Wirtschaftlichkeit wurde die Umsetzbarkeit vor
Ort maRgeblich von regulatorischen Randbedingungen (EEG, KWKG, Mieterstrom) und planeri-

schen Randbedingungen (Platzbedarf im Keller, Gestaltung der Heizzentrale und des AuRenbe-
reichs, Querung der StraRe durch Warmeleitung) beeinflusst. Das finale Energiekonzept mit allen
relevanten Komponenten ist in Abb. A2-22 skizziert und die installierte Gesamtleistung ist in Tab
A2-14 aufgeschliisselt.

@ BHKW :
2% 50 kW, Pufferspeicher

Anschluss

Verteilnetz Energiemanagementsystem PV Puffer- PV Puffer- PV Puffer-
(EMS) 33kw, speicher 33kw, speicher 33 kw, speicher

Heizzentrale Gebdude 1 Gebaude 3 Gebaude 5

Spitzenlast-
Kessel

— - Ersinger StraRe
|
Gebaude 2 Gebiude 4
PV
: PVT Pufferspeicher
34 kWD - .
AuRenluft- Erdwarme- .
il sonden mmmmms Nahwarmenetz
— 400V-Kundenanlage
Spitzenlast- @ Warmepumpe Warmepumpe | Spitzenlast-
Kessel 43 KW, 63 kW, Kessel Glasfasernetz

Abb. A2-22:  Schema des finalen Energiekonzepts

2 Forschungsprojekt ,HEAVEN' aus dem ,LowEx‘-Forschungsprogramm des BMWi.
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Tab. A2-14:

Leistung absolut

Leistung PV
Leistung BHKW
Leistung BHKW

Leistung Warmepumpen

Leistung Kessel

Kapazitat Warmespeicher

Kapazitat Stromspeicher

Installierte Gesamtleistung der Warme- und Stromerzeuger

200 kW, 17,2 W,/m?
169 kWi, 14,5 Wy/m?
100 kW, 8,6 We/m?
106 kW, 9,1 Wy/m?
196 kW, 16,9 Wy/m?
420 kWhy, 36,2 Why/m?
0 kWh, 0 Wh,m?

A2.3.2 Energiebilanz des finalen Energiekonzepts

Leistung spezifisch *

Das in Abb. A2-22 dargestellte finale Versorgungskonzept wurde mit dem Quartierssimulations-
modell des Fraunhofer ISE detailliert untersucht. Hinsichtlich Leistungskurven wurde dazu die
PVT-Warmepumpe in der Ersinger Str. 2 ndherungsweise als Luft-Wasser-Warmepumpe betrach-
tet, wahrend die Warmepumpe im Gebdude 4 als Erdreich-gekoppelte Sole-Wasser Warmepumpe

simuliert wurde.

Abb. Abb. A2-23 stellen die bilanziellen Energiefliisse eines Jahres zwischen den unterschiedlichen
Komponenten dar. Eine ausfiihrliche Darstellung des Quartierskonzepts ist in /Ldmmle 2020/ dar-

gestellt.
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T

Abb. A2-23:

(Heizung + TWW)

Simulierte Energieflisse (spezifisch, Bezug auf die beheizte Wohnflache von

A =11.600 m?) des finalen Energiekonzept fiir alle 5 Gebdude in der Jahresbilanz.

Die folgende Tabelle fasst die in Abb. A2-24 visualisierte Energiebilanz tabellarisch zusammen.
Dazu sind neben den absoluten und spezifischen Energiefliissen die Verbrauchskosten dargestellt.
Dabei bezieht sich die Spalte Verbrauchskosten auf die angenommene Preisstruktur fir ver-

B Bezug auf beheizte Wohnfldche von A =11.603 m?
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brauchsgebundene Kosten (negative Werte) und Erlése (positive Werte). Die jahrlichen Kosten-

flisse entsprechen somit den Kosten je Energiefluss, die sich aus dem Produkt der Energiemenge

mit den zugehorigen verbrauchsgebundenen Kosten ergeben.

Tab. A2-15: Jahrliche Energiebilanz je Erzeuger und Verbraucher mit der Preisstruktur der
Verbrauchskosten und den Kostenfliissen.
Energie- Energie- Ver- Kosten- Kosten-
bilanz bilanz brauchs- | fluss fluss
(absolut) | (spezifisch) | kosten (absolut) (spezifisch)
MWh/a kWh/m?y:a | ct/kWh €/a £€/m?y;a
Bezug gesamt 144 12,4
Netzstrom an Allgemeinstrom/WP 14 1,2 -22,6 -3.195 -0,28
an Haushalte 130 11,2 -16,1 -20.977 -1,81
Bezug gesamt 1084 93,4
Erdgas an Kessel 39 3,4 -4,44 -1.747 -0,15
an BHKW 1045 90,0 -3,83 -40.011 -3,45
Wirme- gesamt 956 82,0
lieferung von Kessel 30 2,5 7,29 2.151 0,19
von BHKW 595 51,3 7,29 43.409 3,74
von WP 331 28,5 7,29 24.135 2,08
Stromer- gesamt 353 30,4
zeugung an Allgemeinstrom/WP 84 7,2 1,44 1.208 0,10
BHKW an Haushalte 126 10,9 4,0 5.042 0,43
an Stromnetz 143 12,3 12,0 17.156 1,48
Stromer- gesamt 199 17,2
zeugung an Allgemeinstrom/WP 22 1,9 -2,56 -558 -0,05
PV an Haushalte 66 5,6 0 0 0,00
an Stromnetz 112 9,7 9,0 10.090 0,87
Verbrauch Haushaltsstrom 322 28,0 14,7 47.289 4,08
Allgemeinstrom 16 1,4
Warmepumpenstrom 104 8,9
Warmelieferung (ohne
Verluste Warmenetz) 916 78,9 7,29 66.741 5,75
Verluste Warmenetz 11 3,5

A2.3.3 Energetische Kennzahlen

Aus der Energiebilanz des Quartiers lassen sich folgende zentrale Kennzahlen ableiten:

Eigenverbrauchsrate

Fiir die Wirtschaftlichkeit des Energiekonzepts ist eine hohe Eigenverbrauchsrate des selbster-

zeugten Stroms wesentlich. Auf Grund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen durch Einspeise-

vergltung und EEG ist die Eigennutzung des Stroms aus den PV-Anlagen und des BHKWs deutlich

attraktiver als die Einspeisung ins Stromnetz. Die Eigenverbrauchsrate ist definiert als der Anteil

des von PV und BHKW erzeugten Stroms, der lokal im Quartier verbraucht wird.

Fiir das SQ Durlach ergibt das ,finale Konzept’ eine Eigenverbrauchsrate von 54 %. Durch eine

angepasste Regelungsstrategie von Warmepumpen und BHKW soll versucht werden, diese bereits

sehr hohe Eigenverbrauchsrate weiter zu optimieren.

Autarkiegrad
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Der Autarkiegrad ist definiert als der Anteil des Stromverbrauchs, der durch lokal erzeugten Strom
aus PV und BHKW gedeckt wird. Ein hoher Autarkiegrad bedeutet, dass der Bezug von Netzstrom
reduziert wird, was sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit und CO,-Bilanz auswirkt. Bezogen auf
den gesamten Strombedarf (Haushalte, Allgemeinstrom, Warmepumpenstrom) erzielt das Quar-
tier einen Autarkiegrad von 67%, d.h. zwei Drittel des Stroms werden lokal durch BHKW und PV
erzeugt und nur ein Drittel wird aus dem Netz bezogen.

Bezogen auf die Warmepumpe ergibt die Simulation sogar einen Autarkiegrad von 88 %. Lediglich
12 % des Stroms fiir die Warmepumpen werden aus dem Netz bezogen. 18 % des Warmepum-
penstroms wird durch die PV-Anlagen gedeckt, 70 % von den BHKWs.

Jahresarbeitszahl der Warmepumpen

In der Ersinger Str. 2 wird die Consolar-PVT-Warmepumpe realisiert. Fiir Simulationszwecke wur-
de die Leistung durch eine Luft-Warmepumpenanlage simuliert. Laut Simulationsrechnungen fir
die PVT-WP-Anlage des Fraunhofer ISE ist dies eine gute Annahme bei einem Verhéltnis der PVT-
Kollektorflache von 3-4 m?/kWy, je kW thermischer Leistung der Warmepumpe. Laut Simulationen
erzielt die PVT-Warmepumpenanlage eine Jahresarbeitszahl von JAZ = 3,0.

In Gebdude 4 wird die HEAVEN-Warmepumpe mit kombinierten Warmequellen realisiert. Hierbei
kann die Jahresarbeitszahl in guter N&dherung durch eine erdgekoppelte Sole-Wasser-
Warmepumpe approximiert werden. Mit der Simulation wurde dafiir eine Jahresarbeitszahl von
JAZ = 3,5 berechnet.

Volllaststunden der BHKW

Die simulierten Volllaststunden des BHKW's betragen ca. 3.500 h pro Jahr. Bei einer KWKG-
Forderung tber 60.000 Vollbenutzungsstunden betragt der Forderzeitraum entsprechend 17 Jah-
re. Bei kleinerer BHKW-Leistung statt der simulierten 2 x 50 kW, steigen die Volllaststunden an.

Anteil der Spitzenlast-Gaskessel an der Warmebereitstellung

Die Spitzenlastkessel sollen lediglich die Heizlastspitzen im Winter bei kdltesten Auentemperatu-
ren decken. Fiir die Warmepumpenanlagen, die im bivalenten Modus betrieben werden, decken
die Spitzenlastkessel auBRerdem hohe Vorlauftemperaturen fir Warmwasser und Heizung ab, die
von der Warmepumpe nicht mehr, bzw. nur ineffizient bereitgestellt werden kénnen.

Die Anteile der Spitzenlastkessel ergeben sich folgendermalien:

- Gesamtquartier: 3,2 %

- Heizzentrale: 1,8 %

- Warmepumpe Ersinger Str. 2 (43 kW): 10,7 %

- Warmepumpe Ersinger Str. 4 (63 kW): 0,5 %
Durch die vergleichsweise kleine Leistung der Warmepumpe im Gebadude Ersinger Str. 2 deckt
diese ,nur‘ ca. 90 % des Nutzwarmebedarfs— ein immer noch guter Wert.
A2.3.4 Geordnete Jahresdauerlinie der Warmeerzeugung

Zur Verdeutlichung des Zusammenspiels der Warmeerzeuger zeigt Abb. A2-24 die geordnete Jah-
resdauerlinie. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass drei Warmeversorgungseinheiten (Heizzentrale
mit BHKW und Kessel fiir die Ers. Str. 1, 3 und 5, Warmepumpe und Kessel jeweils fir Ers. Str. 2
und 4) gemeinsam betrachtet werden.

Dazu wurden die stiindlichen Erzeugungsprofile der jeweiligen Warmeerzeuger inkl. Speicherbe-
und entladung geordnet und in Summe dargestellt. Die Berlicksichtigung der Speichervorgange ist
vor allem beim BHKW notwendig. Die Volllaststundenzahl des BHKWs betradgt ca. 3500 h, sodass
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bei Bericksichtigung der Mindestlaufzeit von 3h ein haufiges Takten erfolgt. Insgesamt zeigt der
blaue Verlauf des BHKWs, dass die thermische Leistung der BHKW-Einheiten duflerst grofRzligig
dimensioniert ist, um den rel. hohen Strombedarf des Quartiers von Haushalte und Warmepum-
pen zu decken.

Die drei Kessel decken jeweils nur die Spitzenlast ab. Zwar wird fir die Deckung der Warmelast-
spitzen im Winter eine hohe Kesselleistung vorgehalten. In der Jahresbilanz ist deren Anteil an der
Warmeversorgung aber gering.

Die schwarze Linie zeigt den superponierten Warmebedarf aller drei Versorgungseinheiten. Der
Warmebedarf beinhaltet dabei nur den Heiz- und Warmwasserbedarf (Zapfung und Zirkulation)
keine Verluste von Speicher und des Warmenetzes. Daher sind die dargestellten Energiemengen
der Erzeugung grolRRer als des Bedarfs. Auf Grund des teilweise asynchronen Betriebs von Warme-
pumpe und BHKW, und den dahinterliegenden Speicherbe- und entladungsvorgédngen, folgt der
Verlauf der geordneten Erzeugungsdauerlinie dem Warmebedarf auch nur teilweise. Dennoch
verdeutlich die geordnete Jahresdauerlinie das Zusammenspiel der drei getrennten Versorgungs-
einheiten und der verschiedenen Warmeerzeuger.
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3‘5  \WP Ers. 4
= 300 m \WP Ers. 2
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0
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Abb. A2-24:  Geordnete Jahresdauerlinie fir die Warmebereitstellung des Quartiers.

A2.3.5 Bilanzierung der CO,.;, -Emissionen

Fiir die Bilanzierung der CO,-Emissionen des Quartiers wurden folgende Emissionen berticksich-
tigt:

- direkte CO,-Emissionen durch Verbrennung von Erdgas in Kessel und BHKW

- indirekte CO,-Emissionen durch den Bezug von Strom aus dem Netz

- Gutschrift fir CO,-Emissionen fiir die Rickspeisung von Strom aus PV und BHKW.

Daflir werden konstante CO,-Emissionsfaktoren fir Erdgasbezug, Strombezug und Stromeinspei-
sung angenommen. Wahrend davon auszugehen ist, dass der CO,-Emissionsfaktor fir Erdgas in
den kommenden Jahren nahezu unverdndert bei 227 g CO,.3,/kWhyy bleiben wird, hdngt der CO,-
Emissionsfaktor des Strommix vom Anteil Erneuerbaren Energien ab. Hier ist eine Zunahme des
Anteils erneuerbarer Energien zu erwarten, weshalb der CO,-Emissionsfaktor von Strom abneh-
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men wird. Fir die CO,-Emissionsfaktoren wurden folgende Zahlen von IINAS /Fritsche 2019/ ver-
wendet:

- Bezugsjahr 2020: 402,9 g CO,.io/kWh
Die Verwendung des konstanten CO,.iq-Emissionsfkators fiir das Jahr 2020 impliziert so-
mit nur die Bilanzierung fiir das erste Betriebsjahr und berticksichtig keine Verdnderung
des Strommix (iber die Betriebszeit.

- Bezugsjahr 2020-2039: 224 g CO,.3,/kWhy,
Die IINAS-Studie untersucht ein Energiemarkt-Szenario flir Deutschland mit Prognosen zur
Entwicklung des CO,-Emissionsfaktors von Strom. Die Betrachtung des Emissionsfaktors
fur eine Laufzeit von 20 Jahren ergibt einen Mittelwert 224 g CO,.4o/kWh,.

Es wird kein Verdrangungsmix fir BHKW mit entsprechend hoherer Gutschrift fir Netzeinspei-
sung des BHKW bericksichtigt. Ebenfalls wird kein dynamischer CO,-Faktor auf Stundenbasis ver-
wendet, sondern ein konstanter Wert. Die Analyse der Warmepumpenanlage in der Ersinger Str. 2
fur das Jahr 2019 zeigte, dass der Unterschied zwischen Verwendung eines Mittelwerts und der
Verwendung eines dynamischen, stiindlich-aufgelésten CO,-Emissionsfaktors auf Datenbasis der
EnergyCharts /Burger 2020/ nur bei 5 % lag.

Als Grundlage fir die CO,-Bilanzierung dienen die o.g. Simulations-Ergebnisse, verglichen mit dem
Status Quo der Energieversorgung mit Bezug des gesamten Stroms fiir Haushalte und Allgemein-
strom aus dem Stromnetz und Warmeversorgung iber Gaskessel mit einem Jahresnutzungsgrad
von 80 %. Fiir den unsanierten Fall (Gebaude ohne Hiillflichensanierung vor 1995) wurde ein
Heizwidrmebedarf von 130 kWh,/m?, ein Warmwasserbedarf von 35 kWhy,/m? bei gleichbleiben-
dem Strombedarf angenommen. Diese Annahmen sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tab. A2-16: Annahmen fiir die CO,-Bilanzierung: CO,.i;-Emissionsfaktoren und Energiebilanz
flr Strom- und Gas-Importe und Exporte.

CO,.4, -Emissionsfaktoren Energiebilanz
[8CO,.4,/kWh] [MWh/a]
Unsaniert | Saniert SQ-Durlach

2020 | 2020 - 2039 (,,Referenz”)

Erdgas (Netzbezug) 227 227 2.100 1.144 1.084
Strom (Netzbezug) 403 224 338 338
Strom (Netzeinspeisung BHKW) -403 -224 0 0
Strom (Netzeinspeisung PV) -403 -224 0 0

Abb. A2-25 zeigt die resultierenden CO,.s;4-Emissionen des aktuellen Energiekonzepts (,Referenz’)
und des neuen Energiekonzepts (,SQ-Durlach’). Bei Verwendung der CO,-Emissionsfaktoren des
Bezugsjahres 2020 wird eine CO,-Minderung von 49 % erzielt, fir gemittelte CO,-
Emissionsfaktoren fiir den Bezugsjahre 2020 — 2039 liegt die relative CO,-Minderung bei 34 %.
Dies ist im Wesentlichen auf folgende Faktoren zuriickzufihren:

- Reduktion des Strombezugs aus dem Netz um -57%: Der Grof3teil des Stroms wird lokal
durch PV und BHKW produziert, sodass die indirekten CO,-Importe sinken.

- CO,-Gutschriften durch Einspeisung von PV- und BHKW-Strom ins Netz: Gleichzeitig wer-
den fiir die Einspeisung von PV- und BHKW-Strom ins Netz CO,-Emissionen gutgeschrie-
ben. Fiir das Bezugsjahr 2020 tragen diese Gutschriften zur Halfte zu den CO,-
Minderungen bei. Mit geringeren CO,-Emissionsfaktoren fiir das Bezugsjahr 2020 — 2039
sinken die CO,-Gutschriften, sodass die gesamte CO,-Emissionsminderung auf 34 % sinkt.
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- Abnahme des Erdgasbezugs (nur) um insgesamt 5% gegeniiber dem Status Quo ab: Wah-
rend zwei Gebdude nahezu ohne Gasimport durch Warmepumpen beheizt werden,
nimmt der Import von Erdgas fiir die drei Gebaude Ersinger Str. 1, 3 und 5 zu, da durch
dasBHKW zusatzlich Strom erzeugt wird und der thermische Wirkungsgrad des BHKW mit

N = 58% deutlich unterhalb des Jahresnutzungsgrads von Gaskessel (n=80%) liegt.
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m Strom (Netzeinspeisung BHKW)

M Erdgas (Netzbezug)

B Strom (Netzbezug)
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Abb. A2-25:

SQ-Durlach

Referenz

Bezugsjahr: 2020 - 2039

SQ-Durlach

40

-20

Vergleich der spezifischen CO,.44-Bilanzen des Status quo (Referenz) und des

neuen Energiekonzepts (SQ-Durlach) im Mittel fir das Bezugsjahr 2020 und den
Betriebszeitraum 2020-2039.

Die absoluten Werte sind aulerdem in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Gegenliber dem
unsanierten Quartier (Errichtungsjahr 1963) ergibt sich bei Verwendung heutiger CO,-Emissions-
faktoren eine CO,-Minderung um 67%.

Tab. A2-17: CO,-Bilanz des bestehenden Energiekonzepts (Referenz) und des neuen Energie-
konzepts (SQ-Durlach)
CO,.i,-Emissionen [tco,/a] 2020 CO,.iq -Emissionen
[tco2/a] 2020-2039
unsaniert | Referenz SQ-Durlach | Referenz SQ-Durlach
(saniert)
Erdgas (Netzbezug) 477 260 246 260 246
Strom (Netzbezug) 136 136 58 76 32
Strom (Netzeinspeisung BHKW) 0 0 -45 0 -25
Strom (Netzeinspeisung PV) 0 0 -58 0 -32
Gesamt 613 396 201 336 221
CO,-Minderung 67% 49% - 34%
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A2.4 Auslegung der Kernkomponenten

A2.4.1 Dimensionierung der Warmespeicher: Abschdtzung der optimalen Betriebsweise an
einem Sommertag

Die folgenden Uberlegungen gelten der Abschitzung einer optimalen Betriebsweise des neuen
Energie-Systems im Sommer, d.h. nur TWW-Bereitstellung, zwecks Berechnung der erforderlichen
Warmespeicher-Kapazitat und der erreichbaren Tages-Strom-Bilanz (Eigenstrom, Riickspeisung).
Der Betrieb der Warmepumpe in einem der beiden MFH (Ersinger Str. 2 bzw. 4), abgestimmt mit
dem BHKW-Betrieb in der Heizzentrale Ersinger Str. 1, soll analysiert werden. Es geht hier also um
die Simulation eines einzelnen Tages und nicht um eine Jahressimulation. Da eine friihzeitige Aus-
sage zur Bestimmung des Speichervolumens benétigt wurde, basierten die Tagessimulationen auf
dem ,Basiskonzept!, weil zu diesem Zeitpunkt die Ergebnisse der Fraunhofer-
Simulationsrechnungen noch nicht vorlagen.

Der Betrieb dieser Anlagen soll so ,synchronisiert’ werden, dass der Strombedarf (Haushaltsstrom,
Allgemeinstrom, Warmepumpenstrom) an diesem Sommertag moglichst vollstandig von der PV-
Anlage (tagsliber) und vom BHKW gedeckt wird. AuRerdem soll das BHKW nur dann betrieben
werden, wenn die vom BHKW erzeugte Nutzwarme — unter Nutzung des zu dimensionierenden
Warmespeichers — vollstandig geniitzt werden kann (d.h. an diesem Tag: abends, frilhmorgens).

(1) Annahmen zum Energiesystem:

(1) Technik-Zentrale: 2 BHKW-Module a 40 kW, und 72 kW, als GL-Anlage, aus der die 3 Gebaude
Ersinger Str. 1, 3 und 5 versorgt werden.

(2) Das BHKW versorgt alle 5 Gebdude (alternativ bzw. in Ergdnzung zur PV-Anlage) mit Strom,
thermisch nur die 3 Gebaude Ersinger Str. 1, 3 und 5.

(3) 2 GL-Wéarmepumpen fir die Gebaude Ersinger Str. 2 und 4 mit einer thermischen Leistung von
ca. 50 kWy,. Diese beiden Geb&dude bzw. deren Energieverbrdauche sind nahezu identisch.

(4) Die beiden Warmepumpen werden im Sommerbetrieb (nur TWW) mit einer gedrosselten
Warmeleistung von je 16 kW, betrieben. Nimmt man im Sommer (tagsiiber hohe Quellentempe-
ratur) eine Leistungszahl von COP = 4,0 an** (die bereitzustellende TWW-Temperatur liegt bei ca.
60 °C), so bendtigen die beiden Warmepumpen eine elektrische Leistung von je 4,0 kW,,.

(5) Nordlich und sidlich der Ersinger Str. werden — im Abstand von einem Jahr (beginnend siid-
lich) — je 100 kW, an PV-Leistung installiert.

In der folgenden Analyse zur Abschatzung der erforderlichen Warmespeicherkapazitaten in den
MFH werden die beiden Gebaude Ersinger Str. 2+4 vereinfacht ,aus Sicht des BHKW?’, das die Ge-
bdaude morgens und abends mit Strom versorgt, als ein Gebdaude mit einer Warmepumpe angese-
hen.

(2) Verbrauchsganglinien im Sommer (TWW, Haushaltsstrom)

Um die optimale Dimensionierung der Warmespeicher zu finden, soll die Deckung des Verbrauchs
an einem schénen Sommertag simuliert werden. Hierzu werden die VDI-Verbrauchsganglinien
(TWW bzw. Haushaltsstrom) fiir MFH fiir einen Wochentag zugrundgelegt®. Diese VDI-Ganglinien
liegen als Bruchteile des 24-Stundenverbrauchs (normiert auf 1 kWh/d) vor. Fir ein konkretes
Gebdude missen diese Werte mit dem Tagesverbrauch des jeweiligen MFH multipliziert werden.

3* Es handelt sich laut Viessmann bzw. Waterkotte um hocheffiziente Warmepumpen, d.h. hoher Giitegrad, daher wur-
de ein Wert von ng ~ 0,55 angesetzt.

% Fraunhofer ISE verwendet fiir die Jahressimulationen eigene Typganglinien.
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Dieser Tagesverbrauch ergibt sich in erster Ndherung aus dem Jahresverbrauch (TWW, Haushalts-
strom) geteilt durch 365. Aufgrund der bei der Volkswohnung vorhandenen Verbrauchsdaten
kann man annehmen, dass der TWW-Verbrauch in den Sommermonaten etwas niedriger liegt als
in den Wintermonaten (s. Kap. A4). Fir die folgende Simulation eines Sommertages wird dieser
daher mit 5 % unter dem taglichen Jahresdurchschnittsverbrauch angenommen.

Damit erhalt man die in Abb. A2-26 gezeigten Strom/TWW-Verbrauchsganglinien fiir die drei MFH
Ersinger Str. 1, 3 und 5 (bzw. Ersinger Str. 2+4 entsprechend kleiner). Demnach liegt der Strombe-
darf dieser drei Gebdude tagsiiber zwischen 20 und 30 kW,,. Abends liegt die Verbrauchsspitze bei
ca. 55 kW, (Gleichzeitigkeitseffekte der drei MFH sind nicht bericksichtigt). Der TWW-Verbrauch
hat ausgepragte Vormittagsspitzen (anders als die INATECH-Messungen in der Ersinger Str. 2 zei-
gen, s. Kap. A4) bis zu 70 kW, (wieder ohne Gleichzeitigkeitseffekte).

Die aus den Jahresverbrauchen berechneten Tagesverbrauche sind:

Tab. A2-18: Strom- und TWW-Verbrauch in kWh pro Tag, der drei bzw. zwei MFH

Ersinger Str. Ersinger Str.
1+3+5 2+4
HH-Stromverbrauch kWhel/d 504 288
TWW-Verbrauch freiHZ ~ kWhth/d 549 314
(gedeckt (gedeckt durch
durch BHKW) 2 Warmepumpen)

VDI-Ganglimien Strom/WW, 3 MFH, Wochentag (kWh'h), 3 MFH

30,

— HH-Strom
— WW

] 2 4 ] 3 10 12 14 16 13 20 22 24

Abb. A2-26:  Tagesganglinien des Haushaltsstrom- und des TWW-Verbrauchs (= Linie mit den
Spitzen > 60 kW) fiir die drei MFH Ersinger Str. 1, 3 und 5 (VDI-Typganglinien flr
MFH, mit Spline-Funktion verstetigt).
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Einstrahlung (Wm2)

(3) Erzeugung von PV-Strom

Die Sonneneinstrahlung (W/m?) auf die PV-Fliche an einem wolkenlosen Sommertag und die PV-
Erzeugung (kW) wird durch folgende Kurven simuliert:

1000 100

00
300
700
600
300
400)
300
200)
100

PV -Leistung (kKWel)

GD 2 4 ] 3 0 12 14 16 18 20 2 A D[;. 2 4 6 8 1 12 14 1w 18

Tageszeit (h) lokale Uhrzeit

Abb. A2-27:  Links: Spezifische horizontale Solareinstrahlung (Globalstrahlung) an einem Som-
mertag (Standort Ziirich) in W/m? (Fourierdarstellung nach /B. Keller 1995/)°¢;
Rechts: Stromerzeugung (zusammen 100 kW, an den beiden MFH Ersinger Str. 2
und 4) an einem Sommertag (Solardaten Standort Ziirich) in kW,,.

(4) Simulation Sommertag
(4-1) Widrmepumpe Ersinger Str. 2+4 (als ein MFH betrachtet)

Ansatz: Die beiden Warmepumpen sollen (an dem betrachteten Sommertag) so betrieben wer-
den, dass sie ausschlieRlich von den zugehorigen Dach-PV-Anlagen stromversorgt werden. Zusatz-
lich wird wahrend der PV-Betriebszeit der Haushaltsstrombedarf durch die PV-Anlage gedeckt.

Die im Sommer tagstiber mogliche Betriebszeit der Warmepumpe(n) mit PV-Strom liegt bei anna-
hernd 9 Stunden. Mit einem TWW-Bedarf von 314 kWhy./d (s. Tab. A1-8) wird fiir ca. 9 Stunden
Betriebszeit eine Leistung von 36 kW, (beide Warmepumpen zusammen) bendétigt, entsprechend
einer Leistungsaufnahme von 4,5 + 4,5 = 9 kW,,, mit einem Stromverbrauch von ca. 80 kWh./d.
Den resultierenden Stromverbrauchsgang im Vergleich zur PV-Erzeugung zeigt Abb. A2-28.

An diesem Sommertag mit maximaler Sonneneinstrahlung wird offensichtlich von der geplanten
100 kW,-PV-Anlage viel mehr Strom erzeugt als gebraucht. Abb. A2-29 zeigt die Summe des
Strombedarfs (zwei Warmepumpen plus Haushaltsstrom Ersinger Str. 2+4) an diesem Tag. Die PV-
Anlage deckt diesen Bedarf und speist den ,Rest’ ins Netz zuriick.

Ca. 34 % der PV-Erzeugung (an diesem Tag) werden lokal verbraucht (zwei Warmepumpen, Haus-
haltsstrom). Die gedrosselte Betriebsweise der Warmepumpen (2x18 kWth) ist flir diesen Tag
optimal (maximale PV-Ausnutzung, minimale Warmespeicherkapazitét).

3 Ubertragbarkeit fiir Karlsruhe angenommen.
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Abb. A2-28:  Ersinger Str. 2+4: Strombedarf der beiden Warmepumpen sowie Haushaltsstrom-
bedarf, PV-Erzeugung (100 kW,) und Warmeleistung beiden Warmepumpen, be-
trieben von ca. 8 bis 17 Uhr Lokalzeit.

100 RN T I I

s ! —— Summe Bedarf
%0, ---- PV-Erzeugung | |
60)
40 I.'I .
" N A\

0 2 4 & § w 12 14 16 18 0 22 24

lokale Zeit

Abb. A2-29:  Ersinger Str. 2+4, Sommertag: Strombedarf Warmepumpe (von 8 — 17 Uhr Orts-
zeit) plus Haushaltsstrombedarf, sowie PV-Erzeugung.

Abb. A2-30 zeigt den Tagesgang der Warmelast bzw. der Warmepumpen-Warmeerzeugung am
untersuchten Sommertag:
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Abb. A2-30:  Ersinger Str. 2+4: TWW-Bedarf und Deckung durch die beiden Warmepumpen
(von ca. 8 Uhr bis ca. 17 Uhr Ortszeit).

Vom Tages-TWW-Bedarf der beiden MFH Ersinger Str. 2+4 von zusammen 314 kWhy, fallen
150 kWhy, tagstber (wahrend der WP-Betriebszeit) an, 164 kWhy, mussen fir die restlichen (ca.
16) Tagesstunden gespeichert werden, um am nachsten Morgen, vor Beginn der PV-Erzeugung,
den TWW-Bedarf noch decken zu kénnen. Mit einem AT = 62 — 12 = 50 K (Erwdrmung von Kalt-
wasser auf TWW-Temperatur) ergibt sich ein Gesamt-Speichervolumen von ca. 3.000 Litern, d.h.
Vs, = 1.500 Liter in jedem der beiden Gebdude Ersinger Str. 2 und 4, um an diesem Sommertag
den TWW-Tagesbedarf ausschliefllich mit PV-Strom zu decken.

(4-2) BHKW(/Heizzentrale, Ersinger Str. 1, 3 und 5

Ansatz: Das BHKW wird (an diesem Sommertag) so betrieben, dass der Haushaltsstromverbrauch
der drei MFH plus Haushaltsstromverbrauch der beiden MFH Ersinger Str. 2+4 am Abend durch
BHKW-Strom gedeckt wird. Tagsiber decken die PV-Anlagen der Ersinger Str. 1, 3 und 5 (bzw.
Ersinger Str. 2 und 4) den Haushaltsstrom im jeweiligen Gebdude. Um die Strombedarfsdeckung
durch das BHKW zu maximieren (und die erforderliche Warmespeicherkapazitdat zu minimieren),
wird das BHKW (1 Modul: 40 kW, 70 kW,,) auch morgens vor Beginn der PV-Erzeugung fir 2
Stunden betrieben.

Diese Betriebsweise (wieder Sommertag) zeigt A2-31:*’

7 Wegen der Sommerzeit und der geographischen Lage von Karlsruhe ist die reale Uhrzeit spater: Gorlitz liegt genau
auf dem 15. Ldngengrad, d.h. die Sonne steht dort am hochsten um 13 Uhr Sommerzeit. In Karlsruhe ist der Hochst-
stand ca. 30 Minuten spéter. Die Sonne scheint im Sommer in Karlsruhe nennenswert bis ca. 18 Uhr MEZ.

Phase A2 | Energiesystem 69 | 151



BHKW-Betricb, Sommertag

100,

—— HH-Strom. 5§ MFH - .“'
,,,,, HH-Strom, 3 MFH J .
30{-{- = = - PV-Erzengung 2
—— BHKW-Strom .: I
60 ‘l‘
© 'rl “I.
"N._o} . K
J,D—\_/—\/ “““ & §

lokale Zeit

Abb. A2-31: Heizzentrale Ersinger Str. 1: BHKW (1 Modul, 40 kW,,, 70 kW) lduft morgens und
abends und deckt in dieser Zeit den Haushaltsstrombedarf (bis max. 40 kW) aller
finf MFH (rote Linie). Der Haushaltsstrombedarf der 3 MFH von 8 bis ca. 17 Uhr
wird durch die PV-Anlagen auf den 3 MFH Ersinger Str. 1, 3 und 5 (zusammen 100
kW,) gedeckt, von 0 bis 6 Uhr aus dem Netz (plus Deckung von Bedarfsspitzen (bis
ca. 75 kW) am Abend).

Das BHKW (1 Modul) lduft von 6 bis 8 Uhr sowie von ca. 17 bis ca. 24 Uhr, d.h. rund 8 h/d. In die-
ser Zeit deckt das BHKW den Haushaltsstrombedarf aller 5 MFH. Zwischen 8 und ca. 17 Uhr wird
der Haushaltsstrom der drei MFH durch deren PV-Anlage (100 kW,) gedeckt, von Mitternacht bis
6 Uhr durch Bezug aus dem Netz, ebenso Bedarfsspitzen am Abend > 40 kW,,.. Mit einer BHKW-
Warmeleistung von 70 kW, werden in den acht BHKW-Betriebsstunden ca. 550 kWhy, erzeugt,
also genau der TWW-Verbrauch der drei MFH Ersinger Str. 1, 3 und 5 (Tab. A1-7):

WW-Bedarf (3 MFH) und Deckung durch BHKW
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40
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Abb. A2-32:  Heizzentrale Ersinger Str. 1: Deckung des TWW-Bedarfs Ersinger Str. 1,3 und 5
(rote Linie) durch das BHKW.

Wahrend der Betriebszeit des BHKW werden 235 kWhy, direkt genitzt. Somit missen 314 kWhy,
(57 % des Tages-TWW-Bedarfs) gespeichert werden. Mit einer Temperaturspreizung von 50 K (AT
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von Kaltwasser, 12 °C, zu TWW, 62 °C) ergibt sich ein Speichervolumen von ca. 6 m® (genauer:
5,4 m®). Dies konnte auf die drei MFH mit je 2 m® aufgeteilt werden. In diesem Fall miisste die
Nahwarme-Leitung (im Sommer) nur morgens und abends betrieben werden (d.h. kénnte an 16
Stunden des Tages abgeschaltet werden).

(4-3) Schlussfolgerungen
- erforderliche Speicherkapazitiit:

- Aus der Simulation ergibt sich eine sinnvolle Speicherkapazitidt von jeweils 1.500 Litern in den
beiden MFH Ersinger Str. 2 und 4 bzw. von insgesamt 6 m® in der Heizzentrale bzw. stattdessen je
2m’ in jedem der 3 MIFH Ersinger Str. 1, 3 und 5.

- Die erforderliche Speicherkapazitat fiir den Winterbetrieb wurde nicht betrachtet. Da die Anla-
gen hier langer in Betrieb sind, sollten die 0.g. Warmespeicher auch im Winter ausreichen.

- Betriebsstrategie:

- Die hier fiir einen Sommertag angestellten Uberlegungen zum Betrieb des Energiesystems miis-
sen auch fiir andere typische Betriebstage durchgefiihrt werden, um Schlussfolgerungen fiir die
Systemregelung insgesamt (und das zugehdérige Monitoring) zu ermoglichen. Dies ist Teil der Kon-
zeption flir die Ubergeordnete Systemregelung (= ,Quartiersregelung’, s. Abschnitt A3.)

- Eine Einbeziehung der Wetterprognose fiir den nachsten Tag ist flr eine effektive vorausschau-
ende Regelung wichtig.

A2.4.2 Zur Auswahl der Warmepumpen fiir die Ersinger Str. 2 und 4
A2.4.2.1 Ersinger Str. 4: ,HEAVEN-Projekt — Konzept

Das Gebaude in der Ersinger Str. 4 wurde als Demonstrator fur die Warmepumpenanlage des
Verbundvorhabens ,HEAVEN - LowEx-Konzepte fir die Warmeversorgung von Mehrfamilien-
Bestandsgebduden (LowEx-Bestand) - Modulierende Sole-Warmepumpe mit Mehrquellensystem
und dezentrale Liftungsanlagen’ der Fa. Viessmann und von Fraunhofer ISE, FKZ 03ET1540.

Die detaillierte Dokumentation der Projektergebnisse des ,HEAVEN’-Projekts erfolgt im separaten
Projektbericht. Im Folgenden Abschnitt werden die Randbedingungen zusammengefasst, die fir
die Einordung in das Gesamtenergiekonzept von ,SQ-Durlach’ und die Betriebsweise der Warme-
pumpenanlage in der Ersinger Str. 4 notwendig sind.

Eingesetzte Wédrmepumpe:

Fiir den von der Volkswohnung bestimmten Standort der Viessmann-Pilot-Warmepumpe in der
Ersinger Str. 4 (,HEAVEN-Projekt‘) wird von Viessmann eine Kombination zweier Warmepumpen als
zweistufige Warmepumpe eingesetzt, deren Warmeleistung auf etwa 2/3 bzw. 1/3 der Gesamt-
Warmepumpenleistung ausgelegt ist. Diese ,Vitocal’-Warmepumpen haben einen Scroll-
Verdichter mit Kaltemitteldampf-Zwischeneinspritzung. Die technischen Eckwerte sind wie folgt:*®

%8 Datenblatt Viessmann ,Vitocal’.
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Tab. A2-19: Eckdaten Viessmann-Warmepumpen (HEAVEN).

Typ 351.B42 351.B20
el. Leistung Nennbetrieb (BO/W35) kWel 8,70 4,30
COP BO/W35 4,80 4,80
Nenn-Warmeleistung (BO/W35) kWth 42,3 20,5
Warmequelle: Erdsonden/AuRenluft Sole Sole
Kaltemittel R410a R410a
GWP 2.088 2.088

Aus diesen Daten ergibt sich eine WP-Glitezahl im Nennbetrieb von 75 = 0,52, mit angenomme-
nen Warmetauscher-Gradigkeiten von 1,5 K fiir den Kondensator und 3,0 K fiir den Verdampfer.

A2.4.2.2 Betriebskonzept ,HEAVEN:

Im Rahmen des HEAVEN-Projektes, wird fiir diese Warmepumpe ein ,Mehrquellen-Betrieb’ er-
probt: die Warmepumpe soll zwischen Erdsonden und AufRenluft als Warmequelle umschalten
konnen.*® Dadurch ist iiber ein Betriebsjahr eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl gegeniiber
einer Luft-Warmesonde zu erwarten. AuBerdem kann die Auslegung der (teuren) Erdsonden re-
duziert werden. Diese werden i.w. bei tagesmittleren AulRenluft-Temperaturen unter ca. 10 °C
betrieben, oberhalb dient AuRenluft als Warmequelle. Dadurch wird die Erholungszeit der Erd-
sonden verlangert und eine dauerhafte Absenkung der Sonden-Temperatur verhindert.*°

Eine Gegenliberstellung der Unterschiede bzw. moéglichen Vorteile dieser Betriebsweise hinsicht-
lich der erreichbaren Leistungszahl sollen die beiden Abb. A2-33 und Abb. A2-34 zeigen. Hierzu
wurde eine konstante Gutezahl von 776 = 0,52 angenommen.

Leistungszahl Erds.-WP als Funktion won T,, mit der
Erdsonden-Temp. als Parameter
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Abb. A2-33:  Rechnerische Leistungszahl der Viessmann-Warmepumpe bei Betrieb mit Erdson-
den in Abhdngigkeit von der Nutzwarmetemperatur fiir verschiedene Sole-
Temperaturen (-3 bis +12 °C) mit den in Tab. A2-19 genannten technischen Para-
metern. Die beiden zu erwartenden Betriebsbereiche fiir den Einsatz in der Ersin-
ger Str. 4 (Heizfall, pinkes Rechteck, Mitte; TWW: 65 °C, graues Rechteck rechts
unten) sind eingetragen.

* Die zugehorige Regelung wird von Fraunhofer ISE entwickelt.

“© Auch eine aktive Regeneration des Erdreichs durch Umkehrbetrieb mit erwarmter Sole aus dem Luft-Warmetauscher
ist grundsatzlich moglich.
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Abb. A2-33 zeigt, dass flr diese Warmepumpe bei Heizbetrieb rechnerisch Leistungszahlen im
Bereich von 3,3 bis 4,0 zu erwarten sind; zur TWW-Erzeugung (65 °C) liegen diese im Bereich von
2,6 bis 3,0.

Eine dhnliche Abschatzung wird in Abb. A2-34 fiir die Betriebsweise der Viessmann-Warmepumpe
mit AufSenluft als Warmequelle gemacht:

Leistungsrahl LOW-WP als Funktion von T, mit der Nutosdome-Temperatur
als Parameter
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Abb. A2-34:  Rechnerische Leistungszahl der Viessmann-Warmepumpe bei Betrieb mit AufSen-
luft in Abhangigkeit von der Luft-Temperatur fiir verschiedene Nutzwdarmetempe-
raturen mit den in Tab. A2-19 genannten technischen Parametern. Die beiden zu
erwartenden Betriebsbereiche flr den Einsatz in der Ersinger Str. 4 (Heizfall bzw.
TWW-Erzeugung: 65 °C) sind eingetragen.

Abb. A2-34 zeigt, dass fir diese Betriebsweise der Viessmann-Warmepumpe (> T, = 10 °C) bei
Heizbetrieb rechnerisch Leistungszahlen im Bereich von 4,5 bis 5,5 zu erwarten sind, zur TWW-
Erzeugung (65 °C) im Bereich von 2,8 bis ca. 3,5.

Da die Gitezahl ng eine Funktion (u.a) des Temperatur-Hubs der Warmepumpe ist, werden die
realen Leistungszahlen bei niedrigem oder hohem Temperatur-Hub niedriger sein als die in Abb.
A2-33 und Abb. A2-34 angegebenen Werte. Es ist gerade Aufgabe des HEAVEN-Projektes, die rea-
len Leistungszahlen und insbesondere realistische Jahresarbeitszahlen fir dieses innovative Sys-
tem zu messen.

A2.4.2.3 Ersinger Str. 4: Analyse der Betriebskonzepte des HEAVEN-Projektes

Um die zu erwartenden Leistungszahlen fiir den konkreten Einsatzfall Ersinger Str. 4 berechnen zu
kénnen, missen die Heizkurven des Gebaudes (d.h. die Vor- und Riicklauftemperatur der Heizung
als Funktion der AuRen-Temperatur) bekannt sein, ferner die Temperatur-Anforderung zur TWW-
Erzeugung. Fir die Heiztemperatur-Kurve wird angenommen, dass es moglich ist, durch den Heiz-
korper-Austausch (s. Al1.2) die Nenn-Temperaturspreizung von 70/50 (bei der Nenn-
AuRentemperatur von minus 12 °C) auf 60/45 zu senken. Abb. A2-35 zeigt die resultierenden
Heizkurven, wobei angenommen wurde, dass eine Raum-Innentemperatur von 21,5 °C erreicht
werden sein soll:
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Heizkurven; Ti = 20 °C --> Ti= 21,5 °C; 70/50 --> 60/45
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Abb. A2-35:  Heizkurven Ersinger Str. 4 im Ist-Zustand (durchgezogene Linien, 70/50) und nach
Heizk6rper-Austausch (60/45).

Fall 1: Betrieb der Viessmann-Wéirmepumpe als Luft/Wasser-WP

Die rechnerischen Leistungszahlen der Viessmann-Warmepumpe als Funktion der AulRenluft-Tem-
peratur fur den Heizfall bei vorgegebener Heizkurve nach Abb. A2-35 bzw. zur TWW-Erzeugung
zeigt Abb. A2-36:

Leistungszahlen als Funktion von Ta

— eps Hz
— eps WW
- - - eps WW/Leg.-Filter

Aubentemperatur Ta

Abb. A2-36:  Leistungszahlen der Viessmann-Warmepumpe bei Betrieb mit AufSenluft als Funk-
tion der AuBenluft-Temperatur mit der abgesenkten Heizkurve von Abb. A2-35
(oberste Kurve) bzw. zur TWW-Erzeugung (60 °C bzw. 50 °C bei Einsatz eines
Ultrafiltrationssystems), mit konstanter Giitezahl ng = 0,52.

Fir die Luft/Wasser-Warmepumpe ergibt sich durch den doppelten Effekt der steigenden AuBen-
temperatur und der sinkenden Heiztemperatur (Abb. A2-35), dass die Leistungszahl der Warme-
pumpe mit steigender AuBentemperatur bis zu Werten jenseits von 5 ansteigt. Im haufigsten Au-
Rentemperatur-Bereich in der Heizperiode, 0 bis 5 °C, liegt die Leistungszahl im Heizfall im Bereich
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von 3,0 bis 3,5 (hingegen TWW-Erzeugung in diesem AuRen-Temperatur-Bereich: ¢ = 2,6 bis 2,8
bei TTWW =65 °C bZW. e~ 3,0 b|S 3,4 be| TTWW =50 OC).

Ab einer AuRen-Temperatur von T, = 10 °C liegt die Heizkurve unter 40 °C (Abb. A2-35), d.h. der
Temperaturhub der Warmepumpe sinkt auf 30 bis 20 K ab. Damit sinkt auch der Gitegrad der
Warmepumpe, sodass die reale Leistungszahl weniger stark ansteigen wird als in Abb. A2-36 an-
gegeben. Fir die Jahresarbeitszahl spielt dies aber kaum eine Rolle, weil der Heizaufwand in die-
sem Temperaturbereich gering ist. (Die Auswirkung der Abhdngigkeit der Giitezahl ng vom Tem-
peratur-Hub ist flr die Viessmann-Warmepumpe, Stand Mai 2020, nicht bekannt und wird weiter
unten anhand der Waterkotte-Warmepumpe (Ersinger Str. 2) analysiert.)

Den Warmeleistungsbedarf des Gebdudes Ersinger Str. 4 und das Leistungsangebot der Viess-
mann-Warmepumpe als Funktion der AulRentemperatur zeigt das folgende Bild:

1040,

—— Gesamtleistung
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Abb. A2-37:  Warmeleistungsbedarf Ersinger Str. 4
a) einschlieBlich Leistungsbedarf fiir die TWW-Erzeugung (obere Gerade)
b) nur Heizleistungsbedarf (untere Gerade)
und Warmeleistung des Viessmann-Gerits (Heizfall), betrieben als Luft/Wasser-
Warmepumpe, in Abhangigkeit von der AuRentemperatur.

Der Gleichgewichtspunkt der Leistung der Warmepumpe mit dem Gesamt-Leistungsbedarf liegt
bei +4,1 °C, mit dem reinen Heiz-Leistungsbedarf bei -0,4 °C. Unterhalb dieser Temperatur muss
der Gaskessel hinzugeschaltet werden, d.h. die Warmepumpe muss die Heizkurve nicht mehr
nachfahren:
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Vor- und Riicklauf-Temperaturen (°C) - Ersmger Str. 4
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Abb. A2-38:  Heizkurve und Vorlauftemperatur der Warmepumpe bei Zuschalten des Kessels
(ab-0,4 °C).

Die von der Warmepumpe bereitzustellende Temperatur bleibt demnach ab -0,4 °C AuRen-
Temperatur fast konstant bei ca. 50 °C, weil der Kessel mit weiter abnehmender AuRen-
Temperatur immer starker zuheizt. Deshalb sinken die Leistungszahl und damit die Warmepum-
penleistung weniger steil als nach Abb. A2-37 unterhalb von 0 °C angezeigt. Abb. A2-39 zeigt den
Unterschied:

Leistungszahl monovalen/bivalent

]
A
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AubBentemperatur (°C)

Abb. A2-39:  Leistungszahl der Viessmann-Luft/Wasser-WP ohne (gestrichelt) und mit Kessel-
zuschaltung (ab -0,4 °C).

Den Gang der Heizleistung der Luft/Wasser-WP mit fallender AuRen-Temperatur bei diesem Ver-
lauf der Leistungszahl zeigt Abb. A2-40. Die L/W-Warmepumpe liefert demnach bei der Nenntem-
peratur (-12 °C) ca. 44% des Heizleistungsbedarfs (bzw. ca. 35 % des Gesamt-
Warmeleistungsbedarfs inkl. TWW)*.. Sie lauft aber ohnehin bereits lange vorher mit den Erdson-
den als Warmequelle.

* Falls sich die Warmepumpe wegen zu niedrigem Druck des Kaltemittels nicht bereits bei weniger niedriger Aulen-
temperatur abschaltet.
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Heizleistung und WP-Leistung (kWth) - bival.
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Abb. A2-40:  Heizleistungsbedarf Ersinger Str. 4 (d.h. ohne TWW) und Heizleistungsangebot der
Warmepumpe (ohne TWW), betrieben mit AuRenluft als Warmequelle.

Zur Bereitstellung des TWW mit Ultrafiltration (s. dazu Abschnitt A2.8) geniigt eine TWW-
Temperatur von 50 °C. In der Ersinger Str. 4 wird keine Ultrafiltration eingesetzt, sodass der letzte
Temperaturhub fir die Trinkwassererwarmung vom Kessel ibernommen wird.

Da der Kessel bereits ab ca. + 4,1°C zugeschaltet wird, liefert die Warmepumpe ab diesem Um-
schaltpunkt Warme bei einer Vorlauftemperatur von ca. 45 °C (hier wére jedoch noch die Ver-
schlechterung des Gltegrades bei niedriger AuRen-Temperatur und folglich steigendem Tempera-
tur-Hub der Warmepumpe in den Bereich von AT = 50 bis 60 K zu berticksichtigen.)

Die Luft/Wasser-WP zeigt also bei niedrigen AuBen-Temperaturen die bekannt schlechten Leis-
tungszahlen. Deshalb soll in diesem Projekt untersucht werden, inwiefern durch den zusatzlichen
Einsatz von Erdsonden, die ab T, = 10 °C die Leistungszahl verbessern, eine insgesamt bessere
Wirtschaftlichkeit erreichbar ist:

Fall 2: Betrieb der Viessmann-Wédrmepumpe als Erdsonden-WP

Fir diesen Teil der Abschatzung der Viessmann-Mehrquellen-Warmepumpe besteht die Schwie-
rigkeit, dass das Temperatur-Verhalten der Erdsonden nicht bekannt ist. Bei niedrigen Aullen-
Temperaturen (und groBem Heizbedarf) wird die Sole-Temperatur héher sein als mit AuRenluft
als Warmequelle, bei hoheren Temperaturen, z.B. > 10 °C, wird die AuRenluft hohere Verdampfer-
Temperaturen ermoglichen. Die Frage ist, wo der optimale Umschaltpunkt flr das 2-Quellen-
System liegen sollte. Dies soll durch das Monitoring herausgefunden werden. Mit den vorliegen-
den Daten der Viessmann-Warmepumpe kann eine erste Abschatzung gemacht werden, wenn
man eine konkrete Annahme lber den Gang der Sole-Temperatur macht.

Mangels anderer Daten wird eine Abschatzung dieser Sole-Temperatur anhand von Erfahrungs-
werten mit den Erdsonden im Rintheim-Projekt gemacht, wo jedoch auch nur wenige Daten vor-
liegen. Diese Abschatzung zeigt die folgende Abbildung. Hier wurden Monats-Mittelwerte der
Erdsonden-Temperatur aus dem Betriebsjahr 2012 zusammen mit den Monats-Mittelwerten der
AuBenluft-Temperatur mit einer Polynomkurve gefittet:
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Soletemperatur als Fkt. von Ta
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Abb. A2-41:  Angenommene Abhangigkeit der Soletemperatur von der AulRenluft-Temperatur
auf der Grundlage der Erfahrungen im Rintheim-Projekt /Kuklinski 2015/.

Mit dieser Kurve fir die Quellen-Temperatur wurde die Leistungszahl der Erdsonden-
Warmepumpe als Funktion der AuRentemperatur berechnet. Abb. A2-42 zeigt den Vergleich mit
der Luft/Wasser-Warmepumpe von oben:

Leistungszahlen LWWP/ESWP

AubBenhdfttemperatur (°C)

Abb. A2-42:  Vergleich der Leistungszahlen der Erdsonden-WP mit der AuRenluft-WP (durchge-
zogene Linie: Erdsonden-Warmepumpe).

Erst ab etwa -8 °C fillt die Leistungszahl der Erdsonden-Warmepumpe unter 3 (die Luft/Wasser-
Warmepumpe bereits bei 0 °C). Ab einer AuBenluft-Temperatur von ca. +11 °C weist die
Luft/Wasser-Warmepumpe die hohere Leistungszahl auf.

Die resultierenden Warmeleistungen sind wie folgt:
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Wirmebedarf und Gang der Erzeugungsleistung: ESWP bzw. LWWP

100,

AuBenhifttemperatur (°C)

Abb. A2-43:  Erzeugungsleistung (kWth) der Erdsonden-Warmepumpe (durchgezogene rote
Kurve) bzw. Luft/Wasser-Warmepumpe (strichliert) sowie Warmebedarfslast
(kWth) der Ersinger Str. 4 (Heizen plus TWW) in Abhangigkeit von der AuRenluft-
Temperatur (schrage strichpunktierte Gerade).

Der Gleichgewichtspunkt der Erdsonden-Warmepumpe liegt demnach bei ca. +2,5 °C. Hier hat
diese Warmepumpe eine Leistung von ca. 50 kWy,, bei -12 °C ca. 38 kWy, (ca. 42 % der Nennlast).

Diese Analyse sollte erste Anhaltspunkte zum Verhalten dieser ,Mehrquellen-Warmepumpe’ er-
geben. Das reale Verhalten wird im Rahmen der messtechnischen Begleitung von Fraunhofer ISE
und Viessmann genauer untersucht werden. Hier kénnen unter Nutzung des umfangreichen Mo-
nitoring-Systems verschiedene Betriebsvarianten erprobt werden.

Auf der Basis der Simulationen von ISE werden zunachst folgende Eckwerte fiir den Betrieb vorge-
sehen:

- Umschalt-Temperatur von AulRenluft- auf Erdsonden-Betrieb: + 4 °C
- Umschalt-Temperatur von Warmepumpenbetrieb auf Kessel: -5 °C

- Auslegung Erdsonden: auf 50 % der ,Normal-Auslegung’ (6 Erdsonden, a 100 m)

Mischbetriebsarten, z.B. Erdsonden mit einem Warmepumpen-Modul, AuRenluft-Warmetauscher
mit dem zweiten Warmepumpe-Modul, sind méglich und sollen erprobt werden.

A2.4.2.4 Ersinger Str. 2: Auswahl der zweiten Warmepumpe

Fir das zweite Warmepumpen-Gebaude, Ersinger Str. 2, wurde im PtJ-Antrag lediglich eine im
Zuge der Konzeptentwicklung auszuwdhlende (konventionelle) GroR-Warmepumpe vorgesehen.
Dies hatte auch eine ,normale’ Warmepumpe sein kénnen. Es war ferner nicht festgelegt, ob die-
se Warmepumpe eine Luft/Wasser-WP oder eine Erdsonden-WP sein solle. Jedenfalls aber sollte
auch diese Warmepumpe zusammen mit einem SL-Kessel bivalent betrieben werden, da die vor-
handenen Heizkorper keine Niedrig-Temperatur-Fahrweise zulassen. Das vorgesehene Monito-
ring-System bietet die Chance, unterschiedliche Konzepte von Ersinger Str. 2 und Ersinger Str. 4
detailliert vergleichen zu kénnen.

Warmepumpen haben als grundsatzliches Problem (neben der Frage der Wirtschaftlichkeit im
Zusammenhang mit dem Strompreis) immer die Frage der geeigneten Warmequelle. Im Wohn-
baubereich gibt es bisher 5 prinzipielle Alternativen:
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Auflenluft:
Problem: niedrige Temperaturen parallel zum hochsten Heizbedarf; Larmbelastung im AufRenbe-
reich

Erdreich horizontal:
Problem: verfligbare Flachen

Geothermie/Erdsonden:
Problem: teuer, eventuell Erschopfung der Erd-Warmekapazitat

Grund- oder Oberflidchenwasser:
Problem: Verflgbarkeit

Wéirmeriickgewinnung aus Wohnungs-Entliiftung:
Problem: zu geringe verfiigbare Entzugsleistung (Fortluft reicht nur fir TWW-Erzeugung).

Die Technik der Kompressions-Warmepumpen selbst scheint heute weitgehend fertig entwickelt.
Warmepumpen im Leistungsbereich von 5 bis > 100 kW, haben heute drehzahlgeregelte Schrau-
benverdichter und ermdglichen eine thermodynamisch glinstige Temperaturerhohung der ausge-
koppelten Nutzwarme durch Zwischen-Warmetauscher und Dampfeinspritzung. Dadurch wird im
optimalen Betriebspunkt ein Gltegrad bis zu 0,55 erreicht. Da sich somit die eigentlichen Warme-
pumpen-Aggregate der verschiedenen Hersteller nicht groB unterscheiden, sind, neben dem
Preis, andere Kriterien flr die Auswahl entscheidend, wie Regelkonzept, Larmschutz, Einbindung
der Warmequelle, Kaltemitteleigenschaften etc.

In der Konzeptentwicklungsphase wurde von den SW ein weiteres innovatives Warmepumpen-
Konzept vorgeschlagen, das sich von den o.g. Varianten unterscheidet und gerade im urbanen
Bereich ein interessantes Anwendungspotential haben kdnnte: Das von der Fa. Consolar, Lorrach,
entwickelte Konzept eines ,Hybridkollektors’, der sowohl Solarwdarme als auch PV-Strom in inte-
grierten Modulen erzeugt. Dieser von Consolar sog. ,SOLINK‘-Kollektor besteht aus Solarzellen, die
an der Unterseite einen integrierten Luft-Warmetauscher haben (Cu-Rohre mit Al-Lamellen). Die-
ser Warmetauscher kiihlt die Solarzellen (wodurch deren Wirkungsgrad bei starker Sonnenein-
strahlung verbessert wird) und fihrt die so gewonnene NT-Warme der Warmepumpe zu. Das
System ist somit eine Luft/Wasser-Warmepumpe, die die Uber den Warmetauscher durch ,Ab-
warme’ der Solarzellen vorgewdrmte Aufenluft als Warmequelle nutzt (mit einem Sole-
Zwischenkreislauf) und die gleichzeitig einen Teil des erzeugten PV-Stroms fiir die Warmepumpe
einsetzt (und dadurch die Stromkosten der Warmepumpe reduziert).

Wegen der Abkiihlung der PV-Zellen durch den Luft-Warmetauscher ist im Sommer eine geringere
temperaturbedingte Wirkungsgradverschlechterung der PV-Stromerzeugung und damit ein etwas
hoherer Stromertrag zu erwarten. In der Literatur werden hierfiir Werte aus Feldmessungen und
Simulation im Bereich 0 - 5% angegeben /Leibfried 2018/ und /Helbig 2018/.

Dieses Konzept sieht auf dem Papier attraktiv aus, verglichen z.B. mit einer ,konventionellen’
Luft/Wasser-Warmepumpe. In der Praxis stellt sich zunachst die Kostenfrage fiir diese Warmetau-
scher/Solarzellen-Kombination. Ferner stellt sich die Frage des Verhaltens der PV-Flachen im Win-
ter, wenn diese deutlich unter Umgebungstemperatur abgekihlt werden (Vereisung, Schneelast).
Daruber hinaus ergibt sich die Frage nach Auslegung und Betriebsweise dieses Systems, da die
,doppelte’ Solarenergiegewinnung (Warme plus Strom) nur tagsiber stattfindet. Demnach sollte
die Warmepumpe lberwiegend tagstiber betrieben werden, was sich auf Auslegung und erforder-
liche Warmespeicherkapazitat auswirkt.
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Das Consolar-System wird seit ca. zwei Jahren angeboten. Es gibt eine groRere Anzahl an Installa-
tionen im stidwestdeutschen Raum sowie in Holland und Belgien, Gberwiegend fir Einfamilien-
hauser, aber auch (wenige) groRere Anlagen. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass das
System, einschlielllich Regelung, technisch funktioniert. Auch das Eis- bzw. Schneeproblem
scheint geldst zu sein (Kurzzeiterwdrmung des Warmetauschers aus dem Warmespeicher,
,Schneeabrutsch-Funktion’).

Consolar arbeitet mit Warmepumpen-Herstellern zusammen, um eine Komplettlésung anbieten
zu kénnen. Fir groBere Anlagen ist der Partner die Fa. Waterkotte, Herten, ein traditioneller
Warmepumpen-Hersteller, der auch ein komplexes Regelungs- und (Ferniberwachungs-
)Monitoring-System mit anbietet, um das System kontinuierlich optimieren zu kénnen.

Fir die Auslegung von ,SOLINK’ gibt es bisher ,Faustregeln’ zur Grobdimensionierung, wie etwa
,2 Module je kWy, der Warmepumpe® (1 Modul hat eine PV-Flache von 2 m?).** Von Consolar wur-
de eine neue ,System-Jahresarbeitszahl’ (,SJIAZ-PV‘)eingefiihrt, definiert als die Jahresarbeitszahl
des Warmepumpen-Systems, die sich ergibt, wenn man vom Jahresstrombedarf den Teil des
Stroms abzieht, den die Warmepumpe von der eigenen SOLINK-PV-Anlage beziehen kann. Diese
SJIAZ-PV liegt unter sonst gleichen Umstdanden nach Consolar-Angaben ,etwa um 1 héher ‘ als die
von Luft/Wasser-Warmepumpen (also z.B. anstelle einer JAZ = 3,25 eine JAZ = 4,25, was viel aus-
machen wirde). Eine weitere Erfahrungsregel von Consolar lautet, dass — bei dieser Auslegung —
ca. ein Drittel des erzeugten SOLINK-PV-Stroms (bei Auslegung nach Hersteller-Vorgabe) durch die
Warmepumpe direkt geniitzt werden kann.

Aufgrund des innovativen Ansatzes und der bereits vorliegenden Erfahrungen wurde Consolar
gebeten, ein belastbares Angebot vorzulegen, das im Rahmen der Konzeptentwicklung mit einer
konventionellen Erdsonden-Warmepumpe verglichen werden kann. Dieses Angebot hat folgende
Eckdaten:

Tab. A2-20: Angebot ,SOLINK‘-System (PV-Anlage plus Warmetauscher-Anlage) der Fa. Conso-
lar (beriicksichtigt ca. 25 % ,Referenzanlagen-Rabatt’)*.

€ netto

,SOLINK’-Kollektoren 202 m’ Flache, 72.426
34,34 kW,

Zubehdérmaterial 2.000
Sole 30 Liter 1.320
Rohrleitungen zur HZ 5.665
Pufferspeicher 2.760 Liter 7.400
Regler mit Fiihlern 1.320
Summe SOLINK-System 90.131

Setzt man fiir die PV-Anlage (34,34 kW,) den in der PV-Kostenkurve, Abb. A2-7, ablesbaren Wert
von 1.230 €/kW, (netto) an, so wiirden 34,34 kW, Kosten von 42.238 € aufweisen. Somit verblei-

*2 Ferner wurde das System vom IGTE (Uni Stuttgart) auf der Basis von Messdaten in den Simulationsprogrammen
TRNSYS und PoLYSuN abgebildet. Damit ist es nach Angaben von Consolar moglich, eine Anlage so zu dimensionieren,
dass dabei eine ,vorgegebene’ Effizienz erreicht wird. Consolar bietet interessierten Kunden an, ihre geplante Anlage
mit PoLYSUN zu simulieren. Ein detaillierter Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und real durchgemessenen Anla-
gen, z.B. Uiber 1 Jahr oder langer, liegt bisher nicht vor.

3 Esist zu erwarten, dass die Kosten der innovativen SOLINK-Module durch sinkende Produktionskosten und hohere
Modul-Leistungen kiinftig niedriger liegen werden.
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ben (inklusive Rabatt!) Restkosten von 47.893 € bzw., mit 202 m? Kollektorflache’, ca. 237 €/m’
netto.*

Die fiir die Anlage von Consolar vorgesehene Warmepumpe soll von deren Warmepumpen-
Partner Waterkotte kommen. Von Waterkotte wurde folgendes Warmepumpen-Richtangebot
vorgelegt (wobei die endgiiltige Auswahl des geeigneten Warmepumpentyps noch von den Pla-
nungsergebnissen des Fachplaners, IBS, abhangt):

Tab. A2-21: Angebot Sole-Warmepumpe der Fa. Waterkotte (inkl. ca. 35 % ,Referenzanlagen-

Rabatt’).

€ netto

Waterkotte-Sole-WP ca. 50 kWy,, 16.353
11,7 kW,

Zubehoérmaterial 1.744
TWW-Pufferspeicher mit 1.000 Liter / 80 kW4, 1.994
Waérmetauscher
Summe Waterkotte-WP 20.091

Somit betragen die Gesamtkosten der Consolar — SOLINK-Warmepumpen-Anlage unter Abzug der
Kosten der reinen PV-Anlage 110.000 € netto. Abziglich der o.g. ansonsten anfallenden PV-
Kosten liegen die spezifischen Investitionskosten dieses Warmepumpen-Systems bei ca. 1.330
€/kW,, netto, d.h. die Kosten liegen — trotz Referenzanlagenrabatt — hdher als die Kosten einer
Erdsonden-Warmepumpe gleicher Leistung (Abb. A2-6, rechts: ca. 1.050 €/kW4,).

Fur die neue Heizzentrale im Heizungskeller Ersinger Str. 2 plus PV/Kollektor-Anlage SOLINK fallen
dann folgende Kosten an (Richtangebote bzw. Kostenschatzung):

Tab. A2-22: Kostenubersicht Consolar-Warmepumpen-Heizzentrale.*

€ netto W/I (%)

SOLINK-System komplett ohne PV-Teil (Tab. A2-20) 47.893 2
PV-Teil (34,34 kW,) 42.238 0,5
Warmepumpe (ca. 50 kWy,) 20.091 2
BWT-Kessel, 85 kW4, 13.000 1,5
Umbau Heizzentrale, MSR 15.000 0,5
400 V-Leitung (50 m) 10.000 0
Summe Invest 148.222

Mit 2,5 % Zinssatz und 20 Jahren Abschreibungsdauer ergeben sich daraus — unter Abzug der Kos-
ten des PV-Teils — Festkosten von 8.428 €/a.

Die Warmepumpe liefert 151,8 MWhy,/a (87 % des Jahresnutzwarmebedarfs). Mit einer Jahresar-
beitszahl von 3,80 (Ergebnis der Simulation durch Consolar/POLYSUN; Nenntemperatur des
Heizsystems 60/45, TWW-Temperatur (mit Ultrafiltration): 50 °C) ergibt sich ein Jahresstromver-
brauch der Warmepumpe von 39,9 MWhel/a.

Zwecks Berechnung der variablen Kosten wird die Strombilanz des Gebaudes Ersinger Str. 2 wie
folgt geschatzt:

4 ,Normale’ Solarkollektoren dieser GroRe durften Systemkosten im Bereich von 500 bis 600 €/m2 aufweisen.

> Nach den aktuellen Bestimmungen des Marktanreizprogramms der Bundesregierung (MAP ab 01.01.2020) wére eine
Férderung einer bivalenten PVT/SOLINK-Warmepumpe mit ca. 30 % der Investition moglich (hier also ca. 31.000 €),
wenn eine ,S-JAZ’ > 4,25 erreicht wird (durch Simulation nachzuweisen und vor Baubeginn zu beantragen).
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Tab. A2-23: Strombilanz Ersinger Str. 2 inkl. Warmepumpe (MWh./a).

WP Strom- Kos- HH-Strom Netzriickspeisung Summe
Preis ten
MWhy, ct/kWhg €/a MWhe, MWhy MWh,
PV-Strom 9,11 9 820 8,5 17,1 34,7
Bezug von BHKW-Strom 26,86 12 3.223 35,0 - 63,0
KES-Bezug aus dem Netz 4,2 21 630 20,9 - 25,1
Summe 39,90 4.673 64,4 17,1 122,8

Der SL-Kessel erzeugt 23,2 MWhy,, mit einem Gasverbrauch von 23,2/0,88 = 27 MWhy,/a. Mit
einem Gaspreis der KES von 5,20 ct/kWhy, (netto) ergibt dies Gaskosten von 1.404 €/a.

Die fur die Warmepumpe kalkulierten Strompreise (Tab. A2-23) entsprechen den bereits friher
genannten Preisen, Tab. A2-6, unter der Annahme, dass der BHKW- bzw. PV-Strom fiir die War-
mepumpe so bewertet wird als wirde dieser Strom ins Netz zuriickgespeist (12,0 bzw.
9,0 ct/kWh,). Dazu kommt der Reststrombezug aus dem Netz (KES-Strompreis 21 ct/kWh,,). Da-
mit liegen die Stromkosten der Warmepumpe bei 4.673 €/a und die gesamten variablen Kosten
bei 6.077 €/a. Die Gesamtkosten zur Bereitstellung von 175 MWhy, an Warme betragen somit
14.505 €/a oder 82,9 €/MWhy, netto.

Diesen Kosten der Consolar-Warmepumpe kénnen Mehreinnahmen auf der PV-Seite wegen des
durch die Zellkiihlung hoheren PV-Ertrags (8,8 %, siche oben) von 253 €/a gutgeschrieben wer-
den. Somit stehen bei Betrachtung nur dieses Teilsystems den Gesamtkosten von 14.252 €/a
bzw. 81,4 €/MWhth Einnahmen aus dem Warmeverkauf der KES an die Volkswohnung (Warme-
preis 80,8 €/MWhy, s. Abschnitt A2.3) von 14.140 €/a gegenuber. Verglichen mit der vorhande-
nen Gas-Zentralheizung wire demnach die SOLINK/Waterkotte-Warmepumpe unter den ange-
setzten Energiepreisen fast kostenneutral.

Mit diesen Warmegestehungskosten sollen die Kosten einer gewdhnlichen bivalenten Erdsonden-
Wdrmepumpe verglichen werden. Hier wird eine Jahresarbeitszahl bzw. mittlere Leistungszahl
von & = 3,90 angesetzt (siehe Daten zur Waterkotte-Erdsonden-Warmepumpe weiter unten). Mit
einer Warmeleistung der Warmepumpe von Q, = 50 kW, betragt die elektrische Leistung E = Q,/¢
= 12,8 kW, und die erforderliche Verdampferleistung Q, = E - (¢ — 1) = 37,2 kW4, (s. Formel A2.2)).
Die spezifische Leistung der Erdsonden von 40 W/m™ ergibt eine Erdsondenlinge von 930 m, mit
Kosten von 42.780 € (spezifische Kosten 46 €/m, s. Abb. A2-6). Die Warmepumpe (ohne Erdson-
den) kostet 430 €/kWy, (s. Abb. A2-3 rechts), also 21.500 € netto.

Folgende Investitionskosten wurden angesetzt:

6 Wegen des Betriebs als GL-Anlage (groBere Anzahl an Benutzungsstunden) wurde die Erdsonden-Entzugsleistung
nicht mit 50, sondern mit 40 W/m angesetzt.
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Tab. A2-24: Investitionen Erdsonden-Warmepumpe und resultierende Festkosten: 7.261 €/a.

€ netto W/I (%) €/a
Warmepumpe 21.500 2 1.809
Erdsonden 42.780 0 2.194
BWT-Kessel 13.000 1,5 1.029
Heizzentrale 15.000 0,5 1.037
400 V-Leitung 10.000 0 641
Summe 102.280 7.261

Mit der hier angesetzten Jahresarbeitszahl (¢ = 3,90) ergibt sich ein (etwas geringerer) Strombe-
darf der Erdsonden-Warmepumpe von 39 MWh,, zur Deckung der GL-Warme von 151,8 MWhy,.
Der Rest von 38,4 MWh,, wird wieder vom BWT-Gaskessel gedeckt, mit demselben Gaseinsatz
bzw. Gaskosten wie oben (27 MWhy,, 1.404 €/a).

Es wird angenommen, dass der Strombedarf der Warmepumpe im gleichen Verhdltnis wie oben
von der PV-Anlage auf dem Dach (9 ct/kWh,; 22,7 %), vom benachbarten BHKW (12 ct/kWh,;
67,2 %) oder aus dem Netz (21 ct/kWh,; 10,0 %) bezogen wird:

Tab. A2-25: Anteile zur Deckung des Strombedarfs der Erdsonden-Warmepumpe (39 MWhy)
und ihre Kosten; der Mittelwert der Stromkosten betragt 12,2 ct/kWh,,.

Strombezug von MWh,, ct/kWhg €/a
PV 9,11 9 797
BHKW 26,9 12 3.145
Netz 3,0 21 827
38,9 4.768

Wie im Fall der SOLINK-Warmepumpe werden zur Ermittlung der Warmegestehungskosten die
Summe der Festkosten (Kapitaldienst, Wartungs- und Instandhaltungskosten) und der Energiekos-
ten (Strom, Gas) durch die bereitgestellte Nutzwarme (175 MWhy,/a) dividiert. Bei Gesamtkosten
von 12.031 €/a betragen die Warmegestehungskosten somit 68,8 €/MWh,,, bei Einnahmen aus
dem Warmeverkauf der KES an die Volkswohnung von 14.140 €/a (wie oben).

Das SOLINK-System ist somit ca. 15 % teurer als die Erdsonden-Warmepumpe. Es weist allerdings
einige Eigenschaften auf, die es fiir einen urbanen Kontext mit wenig verfligbarer Flache interes-
sant machen. Da fiir dieses System auch noch Kostensenkungspotential und eventuell auch tech-
nisches Entwicklungspotential gesehen wird, wurde entschieden, dass dieses System im Rahmen
des F&E-Projektes SQ-Durlach fiir eine GroBwarmepumpe erprobt werden soll, zumal im Rahmen
dieses Projektes ein umfangreiches Monitoring vorgesehen ist, das auch einen Vergleich mit dem
Mehrquellenansatz von Viessmann ermoglicht. Die hier erzielbaren Praxisergebnisse werden die
Planungssicherheit dieser Technik in zukiinftigen Anwendungen erheblich verbessern.

Zum Einfluss des Warmepumpen-Giitegrades auf die zu erwartenden Leistungszahlen:
Waterkotte-Warmepumpe

Der Glitegrad 776 einer Warmepumpe ist der Faktor, mit dem die Carnot-Zahl der Warmepumpe
multipliziert werden muss, um die reale Leistungszahl zu berechnen:
(T, + 273.15)

Tn_ru

(A2.6) e =g

84 | 151 Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach- Phase A: Konzeptentwicklung



T, bzw. T, sind die Nutzwdarme- bzw. Quellen-Temperatur (d.h. Kondensator- bzw. Verdampfer-
Temperaturen plus bzw. minus Gradigkeiten der jeweiligen Warmetauscher) der Warmepumpe.

Ne hadngt u.a. vom ,Temperaturhub‘ der Warmepumpe, ATy = T, — T,, ab, aber nicht als einfache
Funktion ng(ATy), sondern Uber ein Kennfeld in Abhadngigkeit von T, und T,. Dieses Kennfeld wird
von Herstellern normalerweise nicht angegeben. Man kann es aber aus den vom Hersteller ange-
gebenen Daten liber die erreichte Leistungszahl bei verschiedenen Quellen- und Senken-
Temperaturen ,zurlickrechnen’.

Die abschlieRende Entscheidung zur Auswahl des Warmepumpen-Aggregats, das Waterkotte fir
das Consolar-System einsetzen will, steht noch aus. Vorlaufig wurde von Waterkotte eine be-
stimmte Sole-Warmepumpe als mogliches Aggregat benannt, namlich

WP-Typ ET 5112DT: elektrische Leistung ca. 12 kW, Warmeleistung ca. 48 — 70 kW,,"’
Fiir diese Warmepumpe liegt von Waterkotte folgende Tabelle zu den Leistungszahlen nach

EN 14511 in Abhdngigkeit von Quellentemperatur und Nutzwdrme-Temperatur vor (d.h. die
Warmetauscher-Gradigkeiten und zusatzlich der Hilfsstrombedarf sind bereits enthalten):

Tab. A2-26: Leistungszahlen einer Erdreich-WP der Fa. Waterkotte (ET 5112DT) in Abhangig-
keit von den Warmequellen- und Nutzwdarme-Temperaturen nach EN 14511.
Elektrische Leistungsaufnahme ca. 10 bis 15 kW, thermische Leistung ca. 48 bis >

65 kW,
Wairmequellen-Temperatur

Nutzwdrme-

Temperatur -5 0 5 10 15 20
30 4,5 51 5,7 6,4 7,2 8
35 4 4,5 5,1 5,7 6,4 7,1
40 3,5 4 4,4 5 5,6 6,3
45 31 3,5 3,9 4,4 4,9 5,5
50 2,8 31 3,4 3,8 4,3 4,8
55 2,5 2,7 3 3,3 3,7 4,1
60 2,2 2,4 2,6 2,9 3,2 3,6
65 (2) 2,1 2,3 2,5 2,8 31

Die in Tab. A2-26 genannten Leistungszahlen beziehen sich zu einem Teil auf unrealistische Be-
triebsbereiche — z.B. Sole-Temperaturen von 20 °C oder Heizungsvorlauf-Temperaturen von 30 °C
bei einer Quellen-Temperatur von -5 °C.

Eine grafische Darstellung dieser Leistungszahlen zeigt Abb. A2-44. Dort ist auch der Betriebsbe-
reich angegeben, in dem eine solche Warmepumpe im SQ-Durlach Projekt (iberwiegend betrieben
werden dirfte. Demnach liegen im Heizfall die realistischen Leistungszahlen dieser Sole-Warme-
pumpe im Bereich von ca. 2,8 bis 5.

4 Vergleichbare Daten bzw. Ergebnisse flr die Waterkotte-Hochtemperatur-Wédrmepumpe siehe Anhang D.
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gemessene Leistungszahl, Waterkotte Erdr.-WP ET 5112DT
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Abb. A2-44:  Leistungszahlen der Waterkotte-Erdreich-WP nach Tab. A2-26. Das schrage
Rechteck gibt den Arbeitsbereich an, in dem die (GL-)Warmepumpe fiir den Heiz-
fall im SQ-Durlach Projekt Gberwiegend betrieben werden dirfte. Die beiden ver-
tikalen (grauen) Rechtecke zeigen die Betriebsbereiche der Warmepumpe zur
TWW-Erzeugung ohne bzw. mit Legionellen-Ultrafiltration.

Die Gutezahl der Warmepumpe, ng, kann mit den Daten aus Tab. A2-26 durch Umkehrung der
Leistungszahl-Formel (A2.6) berechnet werden:

ATy

A2.7 ngEE
(A2.7) 6= T s

mit dem Temperaturhub der Warmepumpe, ATy: Differenz zwischen Nutzwarme- und Quellen-
Temperatur, ATy = T, — T,. Fiir jeden e-Wert in Tab. A2-26 kann der zugehorige ng-Wert mit die-
ser Formel berechnet und grafisch dargestellt werden:

Giitegrad Waterkotte Erdreich WP ET 5112DT

5
“30 35 40 45 30 35 60 63

Temperatur Nutzwirme (°C)

Abb. A2-45:  Gltegrade der Warmepumpe nach (Tab. A2-26) fir verschiedene Quellen- (= Ty, s.
Legende) und Nutzwarme-Temperaturen (T,; x-Achse);
rechtes Bild: visueller Eindruck der nes-Flache als 3D-Bild aus zwei Blickrichtungen.

Abb. A2-45 zeigt, dass der Gitegrad und damit der ,mechanische Wirkungsgrad” der betrachteten
Warmepumpe nur fiir wenige Betriebszustande Uiber ng = 0,50 liegt, namlich fir einen Nutzwar-
me-Temperatur-Bereich von etwas unter 30 °C bis 43 °C bei Sole-Temperaturen im Bereich von
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ca. -5 °C bis ca. +2 °C. Diese Betriebsweise ware fir die Warmepumpe also ,optimal’ (und das
Heizsystem des versorgten Gebaudes sollte idealerweise ungefahr auf diese Heiztemperaturen
ausgelegt werden). Bei hoheren Sole-Temperaturen wandert das ng-Maximum nach rechts zu
héheren Nutzwarme-Temperaturen (45 bis 50 °C). Bei sehr hoher Nutzwdrme-Temperatur (60 bis
65 °C) sinkt ng auf ca. 0,42, d.h. ist um ca. 20 % niedriger als im ,Bestpunkt".

Aufgetragen als Funktion des Temperatur-Hubs, AT, = T, — T,, weist 1ng ein ausgepragtes Opti-
mum auf, wenn AT im Bereich von 30 bis ca. 45 K liegt:

Giitegrad Waterkotte Erdreich-WP ET 5112DT

0.5
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Abb. A2-46:  Gltegrade der Waterkotte-Warmepumpe (Leistungszahlen nach Tab. A2-26) als
Funktion des Temperatur-Hubs AT = T,-T, der Warmepumpe. Das Maximum von
T liegt bei 7gmax = 0,525 (AT = 40 K).

Ein Temperatur-Hub von AT, = 30 bis 45 K entspricht Vorlauftemperaturen von ca. 35 bis 50 °C
(Quellen-Temperaturen bei -5 bis +5 °C). Hier liegt der Glitegrad bei ca. 0,49 bis maximal 0,525.
Definiert man fiir diesen Bereich einen konstanten Giitegrad von ng = 0,52, so erhadlt man die fol-
genden Leistungszahlen im optimalen Arbeitsbereich der Waterkotte-Erdsonden-Warmepumpe:

6
— TQ=-5°C
55 -=- TQ=0°C
i - e TQ=45%
3 -‘-_-‘-_—
35 38 41 44 47 50

Nutzwarme-Temperatur (°C)
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Abb. A2-47:  Leistungszahlen der Waterkotte-Warmepumpe als Funktion der Nutzwarme-Tem-
peratur-fiir verschiedene Sole-Temperaturen im optimalen Betriebsbereich der

Warmepumpe (1s #0,52). Das schrdge Rechteck gibt den Bereich der zugehori-
gen Heizungs-Vorlauftemperaturen in der Ersinger Str. 2 nach Abb. A2-35 bei biva-
lentem Betrieb der Warmepumpe an, das vertikale Rechteck den Betriebsbereich
zur TWW-Erzeugung mit Legionellenfilter (Trww = 50 °C)

Demnach liegen die Leistungszahlen beim Einsatz als GL-Warmepumpe in der Ersinger Str. 2 fir
die Heizung bei ca. 3,2 bis 4,2, fiir die TWW-Bereitstellung bei ca. 3,4 bis > 4,0 (Betrieb mit Legio-
nellenfilter).

Bei AuBen-Temperaturen von 10 °C und héher (mit Heizungsvorlauf-Temperaturen von ca. 38 °C
abwirts s. Abb. A2-35; AT, im Bereich von 20 K) sinkt nach Abb. A2-48 die Gltezahl auf ca. 0,40.
Dennoch steigt die Leistungszahl flir AuBen-Temperaturen > 10 °C in den Bereich ¢ = 6, s. Abb.
A2-47. Da der Heizbedarf in diesem Temperaturbereich aber gering ist, tragt dies nur wenig zur
JAZ der Heizung bei.

Bei einer AuRen-Temperatur von 0 °C hatte die Waterkotte-Warmepumpe (Verdichterleistung
11,7 kW) demnach eine Leistungszahl von ca. 4,3 (Heizfall) und eine Heizleistung von 50 kW/,.

Leistungs-/Giitezahl, bivalenter Heizbetrieb

—— Leistungszahl |p.34
- - - Giitezahl —0.32

(3]

1 3
-2 -1 -3 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 IE

Aulbenhifttemperatur (°C)

Abb. A2-48:  Gltezahlen (rechte Ordinate) der Waterkotte-Warmepumpe in Abhangigkeit von
der AuBentemperatur (obere Linie) und zugehérige Leistungszahl fiir den Heizfall,
bivalenter Betrieb; Heizkurve Ersinger Str. 2 nach Abb. A2-49.

Die Heizkurven nach teilweisem Heizkdrper-Austausch, der eine Auslegung auf Nenntemperatu-
ren von 60/45 erlaubt, zeigt Abb. A2-49. Dort sind auch die Vorlauftemperaturen angegeben, die
die Warmepumpe bei bivalentem Betrieb liefern muss: Ab einer AulRentemperatur von -2,7 °C
reicht die Heizleistung der Warmepumpe nicht mehr aus, daher schaltet der SL-Kessel zu und
sorgt dafiir, dass die geforderte Vorlauf-Temperatur erreicht wird. Die Heizleistung der Warme-
pumpe sinkt mit der AulRentemperatur. Die von der Warmepumpe gelieferte Vorlauf-Temperatur
bleibt dann nahezu konstant bei ca. 53 °C, die Glitezahl bleibt bei 0,465. Daraus ergibt sich eine
Leistungszahl in diesem Nutzwarme-Temperatur-Bereich (Sole-Temperatur -5 °C) von nur mehr
etwa 2,60.
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Vor- und Riicklauf-Temperaturen (°C) - Ersinger Str. 4
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Abb. A2-49: Rechnerische Heizkurven Ty und Ty als Funktion der AuRentemperatur T, (Raum-
Innentemperatur mit 21,5 °C angesetzt). Nennauslegung 60/45 °C. Ab T, £-2,7 °C
muss der SL-Kessel zugeschaltet werden.

Da auch der TWW-Bedarf gedeckt werden muss, reicht die Leistung der Warmepumpe bereits
unterhalb von ca. + 2,5 °C nicht mehr aus. Hier liegt die von der Warmepumpe bereitzustellende
Nutz-Temperatur bei ca. 48 °C und die Leistungszahl bewegt sich von ca. 3,2 mit weiter abneh-
mender AuRentemperatur auf ca. 2,8.

Aus den Daten Abb. A2-46 konnen die Glitezahlen der Warmepumpe zur Erzeugung von TWW mit
einer Nutzwarmetemperatur von 65 °C bzw., im Falle des Einsatzes von Ultrafiltration (s. Ab-
schnitt A2.8) mit 50 °C, abgelesen werden. Die entsprechenden Betriebspunkte sind in Abb. A2-50
(linkes Bild) eingetragen. Demnach lauft die Warmepumpe zur Erzeugung von TWW mit 65 °C
durchgehend im untersten Bereich ihrer Giitezahlen (durchschnittlich ng = 0,41), wahrend sie bei
50 °C TWW-Temperatur fast 0,48 erreicht (durchschnittlich ng =0,47). Im rechten Bild zeigt sich
der zusatzliche Effekt des hoheren Carnot-Faktors, sodass im Endeffekt der Einsatz einer Ultrafilt-
rations-Anlage eine um bis zu 2 héhere reale Leistungszahl (im Mittel um ca. 1,5 héher) ermég-
licht.
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Abb. A2-50:  Giitezahlen zur Erzeugung von TWW mit 65 °C schwarze Punkte) bzw. mit 50 °C

(rote Quadrate), linkes Bild,

und resultierende reale Leistungszahlen der Water-

kotte-Warmepumpe zur TWW-Erzeugung von 50 bzw. 65 °C in Abhangigkeit von
der Sole-Temperatur. Im linken Bild sind ferner die Giitezahlen bei verschiedenen
Heiz-Betriebszustanden der Warmepumpe (mit den hier benitzten Heizkurven)
eingetragen (schwarze Dreiecke).

Bei der Erzeugung von TWW liegt die Warmepumpe demnach in beiden Fallen unter dem Giite-
zahl-Optimum, mit Ultrafiltration jedoch deutlich weniger ausgepragt, s. Abb. A2-50. Dement-
sprechend ist die Leistungszahl dieser Warmepumpe zur Erzeugung von TWW von 65 °C schlecht,
von ca. 2,6 bei hoheren AulRen-Temperaturen bis unter 2,0 bei niedrigen AuRen-Temperaturen.
Fir diesen Fall sollte demnach in Absprache mit Waterkotte ein anderes Aggregat ausgewahlt
werden. Eine Moglichkeit bietet die Baureihe DS 5110T, EcoTouch 5077.4T, deren Kennfeld und
resultierenden Leistungszahlen in Anhang D diskutiert werden.

Betriebsweise der Consolar-Warmepumpe

Diese Warmepumpe soll insbesondere im Sommer, aber auch in der Ubergangszeit, iiberwiegend

tagsliber betrieben werden, um die Stromerzeugung der SOLINK-PV-Anlage zu niitzen und um

auBerdem von der am Tag hoheren AuBentemperatur und der bei Sonneneinstrahlung erhdéhten

Kollektortemperatur der SOLINK-Anlage zu

profitieren. Trotzdem bleibt die Warmepumpe in ih-

rem Betriebsverhalten (stark unterschiedliche Quelltemperaturen, gegenldufiges Verhalten von

Heizbedarf und verfligbarer Warmepumpenleistung) eher eine AuBenluft-Warmepumpe als eine

Erdsonden- oder Erdreich-Warmepumpe.

AuRerhalb der Heizperiode soll moglichst der gesamte Tages-TWW-Bedarf zwischen ca. 9 und 17

Uhr erzeugt werden. Warmespeicher mit entsprechender Kapazitat (1 x 2.000 Liter oder 3 x 750

Liter) sind in den Kellern der drei Hauseingange der Ersinger Str. 2 vorzusehen.

A2.4.3 Ultrafiltration: Abschatzung des Einbaus einer Ultrafiltrations-Anlage fiir die Trink-

warmwasserbereitung

Fraunhofer ISE hat als eine wirksame ,LowEx‘-MaRRnahme vorgeschlagen, eine Ultrafiltrationsan-

lage in den TWW-Kreislauf einzubauen (s. Abb. A2-51), um die hohen Temperaturanforderungen

zur Legionellen-Prophylaxe (> 63 °C) zu vermeiden. Dadurch soll es moglich sein, die TWW-

Temperatur auf 50 °C zu senken, was sich, wie oben gezeigt, sehr glinstig auf die Leistungszahl der

Warmepumpe auswirkt. Dadurch entstehen Mehrkosten auf der Investitionsseite und (voraus-

sichtlich) ein hoherer Kontrollaufwand (ebenfalls mit Mehrkosten verbunden) durch das Gesund-

heitsamt, solange dies nicht eine voll eingefiihrte Technik ist.
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Zwei Hersteller bieten diese Technologie auf dem deutschen Markt an, SOLVIS und Viega. Die
eingesetzte Technik ist bei beiden Produkten dieselbe. SOLVIS hat eine Produktbroschiire heraus-
gegeben, in der die Schaltung der ,SOLVIS Clean’ — Einheit zusammen mit einer SOLVIS-
Trinkwasserstation dargestellt ist:

Zapfstellen
Wwarm Zirkulation
xait asc N /N aac
\ A
ss'c —> T\ /T [>T<}__
- \%
as’c
20°C
AN VY V
Abwasser
SolvisVital SolvisClean L

Abb. A2-51:  Ultrafiltrations-Einheit ,SOLVISClean’ (rechts) als Bypass zu einer Trinkwasserstati-
on (Produktbroschire Fa. SOLVIS)

Hier wird aus der Zirkulationsleitung ein Teilstrom abgezweigt und mit einer Hochdruckpumpe
durch die Ultrafiltration gedriickt. Der reine (gefilterte) Teilstrom wird zum Warmetauscher des
TWW-Erzeugers zuriickgeleitet, der Grauwasser-Teilstrom wird abgeleitet. Durch die Filterung
werden nicht nur Legionellen entfernt, sondern auch sonstige mogliche Verunreinigungen im
TWW, z.B. Korrosionsbestandteile.

Die UF-Einheit wird in verschiedenen GréRen als Komplettgerat inkl. Regelung angeboten. Fiir 30
Wohneinheiten gibt der SOLVIS-Prospekt das Gerat UF 30-1K an, fiir eine Zapfleistung von max.
80 Liter pro Minute. (Die gemessene DurchflulRrate in der Ersinger Str. 2 am 20.12.2018 lag bei 52
Liter/Minute, s. Kap. A4.) Die Hochdruckpumpe fir diese Einheit hat eine Leistung von 140 W,
Der FilterprozeB muss nicht permanent laufen, sondern kann taglich zeitweise abgeschaltet wer-
den.

Laut Prospekt-Preisliste kostet dieses Gerat 10.500 € netto. Werden diese Mehrkosten durch
Minderkosten beim Stromverbrauch der Warmepumpe kompensiert? Zu einer Einschatzung die-
ser Frage wurde im Hinblick auf den geplanten Einsatz in der Ersinger Str. 4 folgende Rechnung
angestellt:

1) TWW-Verbrauch:

Der bekannte TWW-Energieverbrauch in der Ersinger Str. 2 (2.100 m*> Wfl., 30 Wohnungen, ca.
65 Bewohner) betragt 30 kWh,,/m? frei Heizzentrale, somit 63.000 kWh,,/a bzw. durchschnittlich
173 kWhy,/d. In den Wintermonaten (183 Heiztage) liegt der TWW-Verbrauch um ca. 5 % hoher
als der Durchschnitt, im Sommer (182 Tage) um 5 % niedriger (s. Kap. A4).

2) Rahmenbedingungen fiir die Wéirmepumpe (Ersinger Str. 2: Consolar/SOLINK-System)

Ohne Filter muss die Warmepumpe das TWW mit 65 °C bereitstellen, mit Filter mit 50 °C (eventu-
ell sogar = 45 °C, dies hangt u.a. von den Verteilverlusten ab). Fiir diese Rahmenbedingungen
wurde von Fraunhofer ISE eine Jahres-Simulation durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass sich mit
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UF die JAZ zur TWW-Erzeugung von 2,40 auf 3,20 verbessert und dadurch eine Stromeinsparung
von 7.294 kWh./a erreichbar ist.

Der Filter benotigt eine Hochdruckpumpe, fiir die nach Angaben von SOLVIS mit einem Jah-
resstromverbrauch von 307 kWh./a zu rechnen ist (das Ultrafiltrationssystem muss nicht perma-
nent durchlaufen, sondern taglich nur ca. 6 Stunden). Damit verbleibt eine reale Stromeinsparung
von 6.987 kWh./a.

Zur technischen Lebensdauer des UF-Moduls liegen keine Informationen vor. Hier wird die o.g.
Investition in 15 Jahren abgeschrieben (Annahme). Mit einem Zinssatz von 2,5 % ergibt sich ein
Annuitatsfaktor von 0,081 und somit (Netto-)Jahreskosten von 722 €/a.

Bezliglich sonstiger Betriebskosten nennt SOLVIS
- Kosten fiir Filterreinigung/Filteraustausch von 310 €/a, sowie
- zusitzlicher Wasserverbrauch (30 Wohnungen); 15 m*/a; 2,25 €/m® > 34 €/a.

Somit liegen die jéihrlichen Betriebskosten plus Abschreibung bei

Stromkosten: 77 (kalkuliert mit 25 ct/kWhel netto (= Strompreis der
Volkswohnung)

sonstige Betriebskosten: 344

Abschreibung: 722

Summe: 1.143 €/a

Der Wert der berechneten Stromeinsparung ergibt sich aus dem Strompreis. Bei einem ,norma-
len’ Endverbraucher-Strompreis von 25 ct/kWhel (netto) ergibt sich mit dem o.g. Wert von
6.987 kWh./a eine Stromkosteneinsparung von 1.824 €/a. Somit erhilt man ein Plus von 681
€/a.

Im SQ-Durlach Projekt liegen die Kosten des von der KES eingesetzten Stroms (aus PV, BHKW,
Netzbezug) erheblich unter dem normalen Endverbraucher-Strompreis (sonst waren die Warme-
pumpen unwirtschaftlich). Somit ist auch der Wert der Stromkosteneinsparung niedriger, jedoch
ist der zu kalkulierende Strom-Mischpreis schwierig zu quantifizieren. Er kdnnte z.B. in der Mitte
zwischen PV-Bewertung (= Vergiitung der Netzriickspeisung: 9 ct/kWh,) und dem normalen End-
kundenpreis liegen. Das wéren ca. 17 ct/ wne. Damit ldge das Gesamtergebnis bei einem Plus von
122 €/a.

Zusatzlich misste man, zumindest Gber eine gewisse ,Test-Zeit’, mit erhohten Kosten fiir haufige-
re Legionellentests durch das Gesundheitsamt KA rechnen, um die Anlagensicherheit nachzuwei-
sen.
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A3 System-Regelungs- und Monitoring-Konzept
A3.1 Grundsatzlicher Ansatz

Fiir das Quartiers-Energiesystem wird im Rahmen des Forschungsprojekts durch das Fraunhofer
ISE eine Ubergeordnete Steuerung (Energiemanagementsystem, EMS) entwickelt, die die Warme-
erzeuger (BHKW, Warmepumpen und Spitzenlastkessel) in den unterschiedlichen Gebduden op-
timal auf den aktuellen Strom- und Warmebedarf, sowie die fluktuierende PV-Stromerzeugung
abstimmt. Ziel der Optimierung ist ein hoher Eigenverbrauchsanteil des selbsterzeugten Stroms
(PV, BHKW) durch Ausnutzung der Speicherkapazitdten und durch eine vorausschauende Rege-
lung. Dies ist Voraussetzung fiir einen moglichst hohen Grad an Wirtschaftlichkeit, der angestrebt
werden muss, um die Energiekosten der Mieter moglichst nicht Gber die entsprechenden Kosten
ansteigen zu lassen, die sich beim bestehenden Energiesystem ergeben (Vorgabe fiir den Contrac-
tor KES).

Dieses EMS steuert die BHKW-Module in der Energiezentrale und die dezentralen Warmepumpen
in den Gebauden der Ersinger StraRe 2 und 4 an. Es gibt Betriebszeiten (An/Aus) bzw. Betriebs-
dauern und Leistungsstufen der Warmeerzeuger als Sollwerte (ber eine Anlaufempfehlung vor.
Falls in einzelnen Anlagenbereichen aufgrund des aktuellen Betriebszustandes erforderlich, kon-
nen diese EMS-Anforderungen lokal durch die dezentralen Regelungen ,liberschrieben’ werden,
um die Deckung des Bedarfs in jedem MFH sicherzustellen.

Das grundsatzliche Regelungskonzept basiert auf der Verwendung der herstellerspezifischen Re-
gelungen der Einzelanlagen (dezentrale Regler) in Kombination mit dem Ubergeordneten EMS,
welches fir die Optimierung der Betriebsfihrung bzw. der Energiefliisse innerhalb des Quartiers
sorgt. Dadurch wird das Know-how der Hersteller geniitzt, um einen optimalen Betrieb der Einzel-
anlagen zu erreichen (z.B. Maximierung der Arbeitszahlen der Warmepumpen), mit der zusatzli-
chen Moglichkeit einer libergeordneten ,Quartiersoptimierung’ zwecks Maximierung der Strom-
Eigennutzung.

- Anlaufempfehlung BHKW - Anlaufempfehlung - Anlaufempfehlung
fa/nein Wirmepumpe ES2 Wérmepumpe ES 4
Leistungsstufen* Ja/nein Ja/nein
30%, 50%, 60%, 100% - Leistungsstufen: - Leistungsstufen**:
255%, 50%, 75%, 100% 33%, 67%, 100%
I
Nahwarme-Regler
LJ L J
Dezentraler WP-Regler Dezentraler WP-Regler

Viessmann
Warmepumpe

Gaskessel

Hydraulik, WP-Quelle

Heizzentrale & Warmenetz Ers. 5tr. 135

Ers. Str. 4
*entspricht 1x BHKW in Teillast, 1x BHKW in Volllast, 2x ** entspricht WP1, WP 2, WP 1+
BHKW in Teillast, und 2x BHKW in Volllast)
Abb. A3-1: Prinzipschema und Hierarchie des geplanten Regelungskonzeptes.
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Das EMS benoétigt zur Berechnung der betrieblichen Vorgaben eine Vielzahl von Betriebsdaten
(Warmemengenzahler, Stromzahler, Temperaturen, Driicke, Einstrahlung, Stellung von Armaturen
etc.), die in den 5 MFH erfasst und jeweils (iber die lokalen Datenlogger und das zu installierende
Glasfaserkabel kontinuierlich an die zentrale Messwerterfassung in der Heizzentrale gesendet
werden, wo das EMS auf dem Rechner mit Anzeigeeinheiten installiert ist. Die Vielzahl an gemes-
senen Daten werden sowohl in der Heizzentrale als auch iber den Internet-Anschluss ,remote’
(Datenbank des Fraunhofer ISE) gespeichert und stehen dort zur weiteren Auswertung (Visualisie-
rung, Vergleich Soll/Ist, Fehlererkennung etc.) zur Verfligung. Auch die Hersteller erhalten Gber
den Internetanschluss flir Wartungszwecke Zugriff auf ihre Anlagen. Diese Zugriffsmoglichkeiten
sind begrenzt und passwortgeschiitzt.

Der Betrieb eines so komplexen Energiesystems mit vielen Freiheitsgraden, aber auch ,Zwangsbe-
dingungen’ von der Nutzerseite bzw. vom jeweiligen Witterungsverlauf her, ist immer noch Neu-
land. Um die betrieblichen Risiken fiir die Volkswohnung bzw. die Mieter in den 5 MFH zu mini-
mieren, wird ein Betriebsmodus (Modus 1: ,Auto-Pilot’) so definiert, dass hier die einzelnen Ein-
heiten rein dezentral betrieben werden, d.h. mit den vorhandenen Reglern der Hersteller (War-
mepumpe, BHKW) ohne EMS-Vorgaben. Im Zuge der Abnahme der installierten Anlagen wird
diese ,lokale’ Betriebsweise getestet, um die Gewahrleistung der Hersteller fiir diese Betriebsart
sicherzustellen. Daher muss das unten beschriebene Monitoring-System grofRtenteils parallel zur
Anlageninstallation funktionsfahig sein.

Neben diesem Modus 1 sollen drei weitere Modi erméglicht werden:

Modus 2: ,Leitwarte’ — hier soll ein ,Handbetrieb’ von der Leitwarte der Stadtwerke aus moglich
sein, d.h. Gber Softwareschalter in der Visualisierung kénnen einzelne Komponenten
des Energiesystems geschalten werden, um ein bestimmtes Verhalten der Anlagen zu
erzwingen.

Modus 3: ,Basisregelung’ — konventionelle regelbasierte Steuerung aufgrund von Erfahrungen
bzw. Ergebnissen der Simulationsrechnungen (,heuristischer Betrieb’).

Modus 4: ,Forschungsbetrieb’ — hier konnen Strategien im Hinblick auf ,model predictive control’
getestet werden, mit dem Ziel, bis zum Ende der Projektlaufzeit die ,optimale’ Rege-
lung/Steuerung fir das Gesamtsystem zu finden, die dann auf Dauer implementiert
werden soll.

Im Zuge des 2-jahrigen Testbetriebs erfolgt eine umfangreiche Erprobung der Méglichkeiten des
Systems, mit dem Ziel, am Ende einen ,Automatik-Betrieb’ definieren zu kénnen, der es dem Be-
treiber (KES) erlaubt, dieses System anndhernd so wie ein konventionelles Energiesystem (Gas-
Heizzentrale) betreiben zu kénnen, d.h. ohne laufende Eingriffe zwecks betrieblicher Optimierung
(wobei der Aufwand fiir Controlling und Wartungs- und Instandhaltung immer hoher sein wird als
fiir konventionelle Energiesysteme).

Ein wesentlicher Teil-Aspekt ist auch, Erfahrungen mit den fiir das Projekt vorgesehenen techni-
schen Innovationen zu sammeln:
- Mehrquellen-Warmepumpenanlage (Viessmann) in der Ersinger Str. 5
- PVT-Kollektoren als innovative solar-unterstiitzte Warmequelle fir Warmepumpen (Con-
solar-,SOLINK'-System)
- Legionellen-Ultrafiltrationsanlage zur Erzielung niedrigerer Nutzwarme-Temperaturen im
TWW-Bereich als Teil des LowEx-Ansatzes.
Das langerfristige Ziel des ,Forschungsbetriebes’ ist es, mit den hier gemachten Erfahrungen
Hardware- und Software-Konzepte zur Regelung vergleichbar komplexer Energiesysteme (PV,
KWK, WP, Warme-/Stromspeicher, LowEx-Systeme) zu entwickeln, die es erméglichen, solche
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Systeme kiinftig als ,Standardsysteme’ planen und auch anbieten zu kénnen, ohne die Notwen-
digkeit einer Begleitung durch Forschungsinstitute.

A3.2 Monitoring-Konzept

Mit der angesprochenen F&E-Begleitung sowie zur EEG-konformen Abrechnung ist ein hoher
Aufwand an Monitoring verbunden. Das Monitoring-Konzept wird durch Fraunhofer ISE und INA-
TECH so entwickelt, dass die Daten zu Abrechnungszwecken ebenfalls zur energetischen Bilanzie-
rung sowie fur F&E-Zwecke verwendet werden kdnnen. Die fachmannische Installation der Mess-
technik erfolgt durch die zustandigen Gewerke und wird vom Hersteller des EMS* auf die zentrale
Messwerterfassung aufgeschaltet. Die erfassten Daten werden in MoNDAs* gespeichert und
durch INATECH in Zusammenarbeit mit ISE und den Stadtwerken ausgewertet, um Schlussfolge-
rungen zur betrieblichen Optimierung, Fehleridentifikation etc. ziehen zu kénnen.

Das Monitoring wird folgende Aufgaben umfassen:

- Bereitstellung der Daten zu Abrechnungszwecken, u.a. nach der vom EEG vorgegebenen
Systematik
- energetische Bilanzierung und Ableitung von Performance-Parametern
- erweiterte Datenerfassung flir F&E-Zwecke (Beurteilung von Einzelkomponenten, wie et-
wa PVT-Kollektoren, Ultrafiltrationsbetrieb, Erdsonden, etc., sowie ,fault detection’ und
Soll/Ist-Vergleich auf der Grundlage von Simulationsrechnungen sowie Erprobung ver-
schiedener Betriebsstrategien).
Dies erfordert eine umfangreiche Instrumentierung sowohl in der Heizzentrale (Ersinger Str. 5) als
auch in den beiden Warmepumpenstationen (Ersinger Str. 2 und 4). Die dort im Minutenabstand
abgefragten Daten, einschlielllich einer Untermenge an Messdaten, die von den dezentralen Reg-
lern (Warmepumpen, BHKW) ohnehin erfasst werden, werden lber das neu zu verlegende Glasfa-
serkabel im zentralen Datenlogger in der Heizzentrale, genannt ,Nahwarme-Regler’, gespeichert
und kénnen von dort weiterverarbeitet (Visualisierung, Bilanzierung, Abrechnung, EMS) oder von
externen Servern (MONDAs-Datenbank) abgerufen werden. Abb. A3-2 zeigt die Struktur der Daten-
flisse. Das zugrunde gelegte Messkonzept wird im Kapitel A4.2 beschrieben.

8 enisyst GmbH, Pliezhausen

9 Energiesystemorientierte Datenbank der Mondas GmbH: www.mondas-iot.de
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Gaskessel
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Abb. A3-2: Datenfliisse zur Messwerterfassung. (Die Datenfliisse in den Warmepumpen-Heiz-
zentralen ES 2 und 4, die hier nur als ,Blackbox’ dargestellt werden, enthalten eine
umfangreiche Unterstruktur.)

Ventile, Pumpen

Zusatzlich zur zentralen Messwerterfassung werden in der Ersinger Str. 4, in der das HEAVEN-
Projekt betrieben wird, die gemessenen Daten lokal gesondert gespeichert und ausgewertet, um
fiir dieses Teil-F&E-Projekt parallel zum SQ-Durlach Projekt eigenstandige Untersuchungen (durch
ISE und/oder Viessmann) zu ermdoglichen.

Die einzelnen Sensoren bzw. Messgeradte werden von INATECH vorgegeben (s. Abschnitt A4), in
die jeweiligen Ausschreibungen integriert und von den beauftragten ausfiihrenden Firmen be-
schafft und installiert. Diese stellen eine gesonderte Rechnung liber die Beschaffung der Sensoren
an INATECH und ISE. Dies liegt in der Verantwortung des Auftraggebers (KES) bzw. des begleiten-
den Ingenieurbdros (IBS).

A3.3 Ausschreibung / Herstellerauswahl

Fiir dieses Regelungskonzept (EMS, GLT) wurden von einer durch KES und IBS definierten ,short
list* Angebote von drei potentiellen Anbietern eingeholt. Als Ergebnis der Verhandlungen wurde
der Auftrag zur Installation und Programmierung der Regelungstechnik, mit Schnittstellen zu den
Unter-Regelungssystemen (BHKW, Warmepumpen) und zum umfangreichen Monitoring-System
sowie zur Anbindung an das Internet (KES, Volkswohnung, Fraunhofer ISE)an die Fa. enisyst GmbH
in Pliezhausen vergeben. Dieser Hersteller verfiigt Gber umfangreiche Erfahrungen mit komplexen
Energiesystemen unter Einbindung unterschiedlicher Komponenten, wie es hier der Fall ist. Der
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Auftrag hat ein Volumen von ca. 80.000 € netto. Mit enisyst sind Synergieeffekte aus einem ande-
ren F&E-Projekt zu erwarten, an dem enisyst beteiligt ist (NEQModPlus — Niedrigstenergiequartie-

re, FKZ 03ET1618B), in dem ebenfalls an Strategien zur Regelung von komplexen Quartierskonzep-
ten gearbeitet wird.
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A4 Messtechnische Begleitung:
Ist-Messungen und Monitoring-Konzept

A4.1 Ist-Messungen
A4.1.1 Ubersicht iiber die vorgesehenen Messungen und vorhandenen/neu installierten Zihler
Die Ziele der Ist-Messungen sind:

(1) Bestimmung der aktuellen Kessel-Nutzungs- bzw.-Wirkungsgrade, der Anteile Trinkwarm-
wasser und Raumwarme sowie der Zirkulationsverluste

Weil die vorhandenen Spitzenlast-Kessel im neuen Energiesystem moglicherweise weiter-
verwendet werden sollen, muss deren Effizienz im Detail bestimmt werden. Durch genaue
Gesamtbilanzen kdnnen beispielsweise auch die aktuellen Zirkulationsverluste ermittelt wer-
den. Nach Projektumsetzung wird ein Vorher/Nachher-Vergleich moglich.

(2) Erfassung von zeitlich hoch aufgel6sten Verbrauchsprofilen fiir Strom, Heizung und Warm-
wasser

Mit Hilfe der Werte der vorhandenen Zahler zur Verbrauchsabrechnung kénnen aus den
Kurzzeit-Messungen zeitlich hoch aufgeloste Jahresverlaufe der Verbrduche erstellt werden.
Diese werden von Fraunhofer ISE fir Systemsimulationen zur Planung des neuen Energiekon-
zeptes verwendet.

Das Ist-Monitoring wurde von INATECH so durchgefiihrt, dass von Oktober 2018 bis Marz 2019
zunachst die Ersinger StraRe 2 im Detail bilanziert wurde. Dieses Gebdude wurde ausgewahlt, weil
hier urspriinglich die Mehrquellen-Warmepumpe im Demo-Projekt ,HEAVEN® installiert werden
sollte.”® AnschlieRend an die Bilanzierung der Ersinger Str. 2 erfolgten zwischen April 2019 und
Februar 2020 mit den von INATECH beschafften Messgeraten sowie einem neu installierten Was-
serzahler weitere Messungen in der Ersinger Str. 3 zur TWW-Bereitung und Bestimmung der
TWW-Lastprofile, die mit den Ergebnissen der Ersinger Str. 2 verglichen werden kdnnen.

Im Rahmen des Ist-Monitorings wurden die vorhandenen Energiezihler, die der Nebenkosten-
bzw. Stromabrechnung dienen, durch zusatzliche (mobile) Zdhler ergénzt, um gezielt interessie-
rende Verbrauchsdaten (Nutzwadrme, Strom) bzw. Temperaturen messen zu kénnen.

Vorhandene Zihler und Verbrauchsdaten

Abb. A4-1 zeigt eine Ubersicht der Zdhler von Volkswohnung (rot) und Stadtwerken (blau),
exemplarisch dargestellt flr die Ersinger Str. 2. Im Schema ist der Haushaltsstromzahler innerhalb
der Bilanzgrenze Wohnung eingezeichnet, physikalisch befindet sich dieser aber im Kellerge-
schoss. Fir die Abrechnung nutzt die Volkswohnung Funkzahler der Firma Qundis, die liber ein
Gateway monatlich ausgelesen werden kdnnen. In den einzelnen Wohneinheiten sind neben
Warm- und Kaltwasserzahlern Heizkostenverteiler an den Heizkdrpern installiert. Im Heizungskel-
ler ist ein sekundarer Warmemengenzahler fiir die Bereitstellung von Trinkwarmwasser verbaut.

Fiir das Ist-Monitoring wurden folgende Werte aufgezeichnet:
e  Widrmeerzeugung (gesamt und Aufteilung zwischen Heizung und TWW-Bereitung)

e  Wirkungsgrad Kessel

%0 Aufgrund von Platzvorgaben der Volkswohnung wurden die Warmepumpen-Standorte (HEAVEN/Viessmann bzw.
Consolar/Waterkotte) im Sommer 2019 vertauscht: das HEaVEN-Projekt wird in der Ersinger Str. 4 realisiert, das Conso-
lar-Projekt kommt in die Ersinger Str. 2.
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Der Kesselwirkungsgrad  ist eine Momentaufnahme und beschreibt das Verhéltnis der nutzba-
ren Warmeleistung zur zugefiihrten Brennstoffleistung '

(A4.1)

e Nutzungsgrad Kessel
Der Nutzungsgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen bereitgestellter Warmemenge
und zugefiihrter Brennstoffenergiemenge Uber einen bestimmten Zeitraum, meist ein
Jahr/eine Jahreszeit:

(A4.2) = —

Legende:
E Stromzéhler

1 WW |
Q Warmemengenzéhler i
VOL Durchflusszahler | voL_ww_WE_xx

TWW Trinkwarmwasserbereitung

M

— Kessel

Gas
VOL_GAS

WW Warmwasser Zirkulationspumpe i
KW Kaltwasser i
HK Heizkorper 3
HKV Heizkostenverteiler ; \ KW ;
Gas  Erdgas | voL_kw_we_xx |
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Abb. A4-1: Strangschema Heizung Ersinger Str. 2 und bereits vorhandene Zahler zur Abrech-
nung

Erdgasverbrauch

Die vorhandenen Gaszdhler der SW wurden durch neue speicherfahige Zahler mit MBus-
Anschluss ersetzt (Abb. A4-2).

Abb. A4-2: Balgengaszahler ,Itron ACD ¢ G16‘ mit mechanischem Zahlwerk und Zusatzmodul
,Cyble Mbus‘ zur Datenibertragung (Ausleseintervall: 1 Minute).
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Heizkreis
Im Heizkreis wurden folgende Werte aufzeichnet:

e Heizwassertemperaturen (VL/RL)
e Temperaturspreizungen

e Volumenstrom

o Zugefihrte Warmemenge

Trinkwarmwasser
Fiir den Trinkwarmwasserkreis wurden folgende GréRen aufgezeichnet:

e Temperatur
Bereitgestellte Trinkwarmwassertemperatur (iber eine Temperaturmessung am Speicheraus-
gang (im Vorlauf der TWW-Zirkulation)

e Dem TWW-Speicher zugefiihrte Warmemenge
Temperatur- und Volumenstrommessung im Versorgungskreis des TWW-Speichers

e Tagesprofil flir verschiedene Typ-Tage zur Charakterisierung der Speicherauslegung
Aufzeichnung tber den zugefiihrten Volumenstrom Kaltwasser am Speicher

e Zirkulationsverluste

TWW-Speicher
Zur Bilanzierung des Speichers wurden folgende Werte gemessen:

e  Zugefiihrte Warmemenge

Temperatur- und Volumenstrommessung im Versorgungskreis
e  Trinkwarmwasser-Zirkulationstemperatur
e  Speicherverluste

Aufsentemperatur

Zum Vergleich der tatsachlich gefahrenen Heizkurve wurde die AulRentemperatur mit einem T-
Sensor am Gebaude gemessen. Mit diesen Daten konnen auch die Messdaten aus der Anlage in
Rintheim (Mannheimer Str. 43) sowie Daten der Wetterstation der DWD in Rheinstetten vergli-
chen werden.

Stromverbrauch

Fir die Simulationen zur Planung des neuen Energiekonzepts sind gemessene Stromverbrauch-
sprofile der einzelnen Hauser wichtig (Mieterstrom, BHKW, etc.), um realistische Ergebnisse zu
erhalten.

Jeder Hauseingang (drei Treppenhduser pro Gebaude) hat eine eigene Hauptanschlussleitung.
Deshalb ist die Messung des Stromverbrauchs eines Gesamtgebaudes liber nur eine einzige Zu-
gangsleitung nicht moglich. Aufgrund der freien Zuganglichkeit und aus Brandschutzgriinden ist
auch die Messung an den Hauptanschlussleitungen mit Messzangen nicht moglich. Die Stromkas-
ten mit der Unterverteilung auf die Wohnungen befinden sich jeweils im Fahrradkeller; auch hier
ist eine Messung mit Messzangen (aus Platzgriinden) nicht moglich. Daher wurde — zunachst fir
das Gebadude Ersinger Str. 2 — in den drei Eingangen neben den vorhandenen Verteilerkasten je-
weils ein neuer Zahlerkasten mit einem MBus-fahigen Lastgangzahler installiert (Abb. A4-3). Diese
Zahler wurden zunachst zur IST-Aufnahme des Stromverbrauchsgangs (Haushaltsstrom, Allge-
meinstrom) jedes Hauseingangs gen(tzt und sollen fiir den spateren Betrieb als Smart-Meter ein-
gesetzt werden.
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Abb. A4-3: Elektronischer Lastgangzahler ,Landis & Gyr E650° (Ausleseintervall: 15 Minuten)

Die Konfiguration der von INATECH zusatzlich in der Heizzentrale der Ersinger Str. 2 eingebauten
Messstellen zeigt Abb. A4-4. Moglichst alle neu installierten Komponenten sollen auch fiir das
spatere Monitoring verwendet werden kénnen. Das hat den Vorteil, dass INATECH Erfahrungen

mit den eingebauten Sensoren sammeln kann.

A4.1.2 Ergebnisse des Ist-Monitorings Ersinger Str. 2 bis Frithjahr 2019: Zusammenfassung

Mittlerer Verbrauch der Ersinger Str. 2 (Verbrauchsdaten der Jahre 2015 bis 2017): Hei-
zung 58,9 kWh,,/m?a (temperaturbereinigt), TWW: 31,5 kWh,./m?a

Mittlerer Warmwasserverbrauch in der Ersinger Str. 2 aus historischen Verbrauchsdaten
der Jahre 2015 bis 2018: 353 I/m?a (Warmeinhalt pro Wasservolumen 89,6 kWh/m3, d.h.
AT =62K)

Mittlerer Verteilnutzungsgrad des TWW (aus historischen Daten und gemessenen Zirkula-
tionsverlusten): 65 % bis 72 % (Messzeitraum 20.12.18 bis 28.02.19)

Gemessener Kesselwirkungsgrad von 85,8 % und mittlerer Tages-Kesselnutzungsgrad
: 79,7 % (Messzeitrdume 28.11.18 -12.12.18 und 20.12.18 — 09.01.19)

Heizgrenztemperatur auf Basis des Gaszdhlers (Wochen-Mittelwerte zwischen Oktober
2018 und April 2019) von 16 °C; Warmetransferkoeffizient des Gebaudes von 3,11 kW/K.

Die ermittelten TWW-Verbrauchsprofile fir verschiedene Typ-Tage weichen deutlich von aus
Normen und aus der Literatur bekannten Profilen ab: Die Profile der Ersinger Str. 2 zeigen

nicht den sonst zu erwartenden Morgenpeak. Im Gegensatz dazu zeigen die ermittelten

Strom-Verbrauchsprofile eine sehr gute Ubereinstimmung mit Standardprofilen.
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Legende:
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Abb. A4-4: INATECH-Messstellen (schraffiert) in der Heizzentrale Ersinger Str. 2.

Die praktischen Erfahrungen mit dem Einsatz der mobilen Messtechnik waren teilweise schwierig:
2.T. gab es Platzprobleme beim Einbau, z.T. Messunsicherheiten durch das Anlegen von Messfiih-
lern an gekrimmte Rohrleitungen sowie Drift von Sensoren (iber ldngere Zeitabschnitte. Dies
macht es erforderlich, die gemessenen Daten sorgfaltig zu liberprifen bzw. mit anderen Messun-
gen (der vorhandenen geeichten Warmemengenzahler) nachzuparametrieren.

A4.1.3 Messtechnische Evaluierung der Energieperformance im Ist-Zustand

Im Folgenden werden ausgewdhlte Ergebnisse des Ist-Monitorings der INATECH dargestellt. Die
Ergebnisse wurden fiir die Simulation und Planung des Energiekonzepts (Fraunhofer ISE, KES)
genutzt und kénnen spater zur Quantifizierung der erreichten Einsparungen herangezogen wer-
den.

Kessel-Bilanzierung

Abb. A4-5 zeigt als Summe von bereitgestellter Warmemenge und Wandlungsverlusten den tagli-
chen Gasverbrauch (thermisch, heizwertbezogen) sowie die bereitgestellte Warmemenge, den
zugehorigen Tages-Kesselnutzungsgrad und die mittlere AuRentemperatur.

Aus der Messung der Energiezufuhr (Erdgasheizwert) und der Warmeabfuhr des Kessels tber
langere Messzeiten ergeben sich folgende Werte fiir den NT-Kessel in der Ersinger Str. 2 (Buderus,
130 kW, Nennleistung, Baujahr 1994):
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Kesselwirkungsgrad ny: 85,8 %!

Bereitschaftsverluste gg: 2,7%
Kesselnutzungsgrad ny: 79,7 %.
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Abb. A4-5: Taglicher Gasverbrauch in der Ersinger Str. 2 als Summe der bereitgestellten

Warmemenge und der Wandlungsverluste, zugehoriger Tages-Kesselnutzungsgrad
in Prozent und das Tagesmittel der AuRentemperatur.

Zur Berechnung des Kessel-Nutzungsgrades, n(h) als Funktion der Betriebsdauer h (h/a), mit dem
Kessel-Wirkungsgrad ny, den Betriebsbereitschaftsverlusten gz und den Volllaststunden des Kes-
sels, b, gibt VDI 2067 eine Formel vor:

1'|K
(A4.3) )=~

Betrachtet man die durchgehende Messperiode von 20.12.2018 - 9.1.2019 in Abb. A4-5, so wur-
den vom Kessel (130 kW Nennleistung) Gber den Zeitraum von h = 480 Stunden 21.000 kWhy, an
Nutzwadrme erzeugt, was b = 162 Volllastbenutzungsstunden entspricht (die ,Kesselbelastung’, B =
b/h, liegt also bei 34 %). Setzt man diese Werte in die Formel (A4.3) ein, so resultiert ein Nut-
zungsgrad von 77y = 0,797, was den von INATECH (fur diesen Zeitraum) gemessenen Wert exakt
bestitigt. Uber das ganze Jahr ergibt sich die Kesselbelastung aus den Volllastbenutzungsstunden,
die mit dem Uberdimensionierten Kessel, 130 kWth, bei 1.430 Stunden liegen, d.h. die Jahres-
Kesselbelastung betragt B = 1.430/8.760 = 16 %.

Formel (A4.3) ergibt dann folgende Grafik:

*! Nach EU-Wirkungsgradrichtlinie sollte der Kesselwirkungsgrad von NT-Gaskesseln im Leistungsbereich von 100 kW
bei 90 % liegen /Recknagel 2015/. Die Bereitschaftsverluste moderner Kessel liegen bei ca. 1,5 bis 2 %.
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Abb. A4-6: Kesselnutzungsgrad nach Formel (A4.3) mit den o.g. Messdaten fiir ng und g als
Funktion der Vollastbenutzungsstunden b. Der Wert fiir den Kessel in der Ersinger
Str. 2 (vertikale Linie: b = 1.450 h/a) ist eingetragen: Jahresnutzungsgrad ny = 72
%. Zum Vergleich: Nutzungsgrad eines korrekt dimensionierten neuen Kessels (1
=90 %, g = 2 %, 1.800 Vollastbenutzungsstunden: 1y = 84 %™).

Demnach ldge der Jahresnutzungsgrad des Kessels in der Ersinger Str. 2 bei ny & 72 %. Da die
Kessel in den anderen vier MFH noch hoher Gberdimensioniert sind (die Vollastbenutzungsstun-
den des Kessels in der Ersinger Str. 5, 225 kWth, liegen bei 1.000 h/a), sind dort noch schlechtere
Jahresnutzungsgrade zu erwarten (im Bereich von 66 bis 72 %). Dies wiirde bedeuten, dass die im
Abschnitt Al (mit my=79,7 %) berechneten Werte fiir den Heizenergieverbrauch auf ca.
50 kWhy,/m? reduziert werden miissten’>.

Mit Hilfe der abrechnungsrelevanten Zahler (Gas- und Warmemengenzahler) wurde ein Kessel-
nutzungsgrad fiur die TWW-Bereitung bestimmt. Da in der Ersinger Str. 2 jeweils nur ein War-
memengenzdhler fir die TWW-Bereitung (und kein WMZ im Heizkreis) vorhanden ist und dieser
nur monatliche Werte speichert, wurde der Kesselnutzungsgrad zur TWW-Bereitung anhand der
Sommermonate (Juni, Juli und August) mit mittleren Temperaturen Gber 20 °C bestimmt. Fur die
Ersinger Str. 2 ergab sich damit ein mittlerer Kesselnutzungsgrad zur TWW-Bereitung von 70,4 %
und flr die Ersinger Str. 3 (Vaillant, 160 kW,, Baujahr 2015) von 78,4 %.

Heizgrenztemperatur

Die Bestimmung der Heizgrenztemperatur erfolgt durch Auftragung des Verbrauchs als mittlere
Leistung Uber der mittleren Auentemperatur lber einen vorgegebenen Zeitraum, z.B. 24 Stun-
den. Da nur wenige Messwerte des Heizkessel-Warmemengenzahlers zur Verfligung stehen, wird
zur Bestimmung der Heizgrenztemperatur die mittlere Feuerungsleistung aus dem Gasverbrauch
(Endenergiezahler, heizwertbezogen) gebildet. Aus diesen Messpunkten werden Regressionsge-
raden flr die Heizlaststeigung und der Grundlast bestimmt. Hierzu ist festzulegen, welche Mess-
punkte in die jeweilige Auswertung einbezogen werden: Die Heizlaststeigung wird aus den Mess-
punkten mit einer mittleren Aulentemperatur kleiner 14 °C und die Grundlast aus Messpunkten
grofler 18 °C ermittelt. Messpunkte dazwischen bleiben bei dieser Auswertung unberiicksichtigt.

>2 Ein BWT-Kessel lage bei ny > 90 %.

>3 Dies wiare auch konsistent mit der HGt-Berechnung nach Abschnitt A1.1.2: aus dem berechneten Nennleistungsbe-
darf von 65 kW, und der Volllast-Benutzungsstundenzahl nach Formel (A1.3-2) von 1.716 h/a ergibt sich ein Jahreshei-
zenergiebedarf des Geb&dudes Ersinger Str. 2 von g, = 51,1 kWhth/m?.
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Wirden diese Punkte zur Ermittlung der Regressionsgerade beriicksichtigt, wiirde sich die Heiz-
grenze erhdhen und die Steigung der Ausgleichsgerade reduzieren. Um die Tragheit des Gebaudes
(Zeitkonstante mehrere Tage) herauszumitteln, erfolgt die Mittelwertbildung Giber 1 Woche. Dies

ergibt folgende Grafiken (Ersinger Str. 2: Abb. A4-7 und Ersinger Str. 3: Abb. A4-8).
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Abb. A4-7: Ersinger Str. 2: Gebdudeanalyse auf Basis der Messwerte des Gaszahlers (Wo-
chenwerte).
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Abb. A4-8: Ersinger Str. 3: Gebdudeanalyse auf Basis der Messwerte des Gaszahlers (Wo-

chenwerte).

Die Ausgleichsgerade fiihrt auf eine Heizgrenze der Gebdude von Tygers2 = 16,4 °C in der Ersinger
Str.2 bzw. Tygers3 = 17,8 °C in der Ersinger Str. 3 und auf eine Steigung der Geraden von
HERSZ =3.090 W/K bzw. HERS3 =2.759 W/K54

Die bekannte Formel fiir den stationdren Warmeverlust eines Gebdudes mit der Hillflaiche Ay
(m?), dem mittleren U-Wert U,, (W/m?.K), dem Luftungsvolumen V,(m?) und der Luftwechselrate
nL (h_l)l

** Hierbei ist zu beachten, dass in der Ersinger Str. 3 weniger Messwerte in der Heizperiode vorliegen und die gemesse-
ne Heizperiode sehr mild verlief.

Phase A4 | Messtechnische Begleitung 105 | 151



Mittlere Temperatur [°C]
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mit der Warmekapazitat der Luft, ¢, = 0,34 Wh/m3.K), beschreibt gerade die in Abb. A4-7 und Abb.

A4-8 gezeigte Gerade, deren gemessene Steigung gleich H ist: H = U,, - Ay + ¢, - n, - V,. Daraus
kann die Luftwechselrate des Gebaudes bestimmt werden:

H- UppAg ;
(A4.) = (h™)
VL
Mit den bekannten Werten der Gebdude ergibt sich eine Luftwechselrate von ny s, = 0,99 h?
bzw. N grsz = 0,62 h™*, ein Wert, der vor allem in der Ersinger Str. 2 relativ hoch liegt. In der Pla-
nung wird meist mit einem Wert von n, = 0,60 h™* kalkuliert; der Mindest-Luftwechsel (aus hygie-
nischen Griinden) liegt bei 0,40 h™.

Heizkurve

Im Hinblick auf den Warmepumpeneinsatz ist es wichtig, zu wissen, welche Heizkurven mit dem
installierten System von Heizkorpern gefahren werden kénnen bzw. derzeit gefahren werden. Die
im Winter 2019 gemessenen Heizkurven (Abb. A4-9) sehen aus Sicht einer Warmepumpe ungiins-
tig aus. Diese Kurven entsprechen den derzeitigen Reglereinstellungen. Dies besagt nicht, dass
genau diese Heizkurven wirklich notwendig sind. Die Rechnungen des Fachplaners aufgrund der
Heizkorper-Erfassung in der Ersinger Str. 2 deuten eher auf eine (urspringliche) Auslegung (bzw.
auf eine korrektere Betriebsweise) mit 70/50 hin, die bei Austausch der ,Engpass-Heizkorper’ so-
gar auf 65/50 reduziert werden kénnte. Zusammen mit dem SL-Kessel, der unterhalb von ca. 0 °C
die ,Restaufheizung’ liefert, wiirde dies deutlich glinstigere Leistungszahlen der Warmepumpe
erwarten lassen.
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Abb. A4-9: Mittlere Vor- und Riicklauftemperaturen sowie Spreizung in Abhangigkeit der

AulRentemperatur (Heizkurve):

linkes Bild: Messpunkte mit Ausgleichsgeraden (bei Auentemperaturen zwischen
14 und -3 °C)

rechtes Bild: Vergleich der gemessenen Heizkurven (Geraden aus dem linken Bild)
mit berechneten Heizkurven entsprechend einer Nenn-Spreizung von 70/50 (ur-
spriingliche Heizkdrper-Auslegung).

TWW-Bereitstellung

Nachfolgend ist in Abb. A4-10 die monatlich bereitgestellte Warmemenge zur Warmwasserberei-
tung von Oktober 2014 bis Dezember 2018 in der Ersinger Str. 2 dargestellt.
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Der zugehorige Warmemengenzahler der Volkswohnung sitzt vor dem TWW-Speicher, d.h. die
gemessene Warmemenge enthalt Speicher- und Zirkulationsverluste. Die mittlere bereitgestellte
Wiarmemenge schwankt im Jahresverlauf zwischen 3.800 kWh/Monat im August und 6.500
kWh/Monat im Januar.”® Der mittlere Jahresverbrauch liegt bei 66,0 MWh, mit einer Schwan-
kungsbreite der Jahreswerte in den letzten 4 Jahren von + 3 % (30,2 bis 32,3 kWhy,/m?).

8000 80

< Mittel : =
_% Messstelle: Q_TWW (Monatswerte) 66 |t5tiﬂvx}:>a '§
2 7000 - Zeitraum: 01.10.2014 - 31.12.2018 ’ L 70 =
5 w
s 2
j.alg 6000 - - 60 g
= @
2 2
© 5000 - - 50 2
g )
£ 3
g 4000 L 40 §
& £
5 S
£ 3000 1 F30 g
2 2
X 4]
'3 2000 - L 20 &
] [
o) [}
_F) o)
5 1000 A - 105

0 -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Gesamt

Monat im Jahr

2014 w2015 =w2016 2017 =m2018 —Mittelwert

Abb. A4-10:  Monatlich und jahrlich bereitgestellte Warmemenge zur TWW-Bereitung
in der Ersinger Str. 2.

Um die jahreszeitliche Schwankung genauer zu untersuchen, ist in Abb. A4-11 die monatlich be-
reitgestellte Warmemenge in Abhangigkeit von der mittleren AuBentemperatur aufgetragen.
Diese TWW-Warmemenge nimmt mit zunehmender Auentemperatur ab. Diese Aussage wird
dadurch etwas verfalscht, weil im Ferienmonat August weniger Mieter im Gebdude anwesend
sein dirften — was aber nicht beziffert werden kann. Die Messwerte im August (rot markiert)
wurden demnach aus dieser Betrachtung ausgeklammert.

>> Die TWW-Verbriuche sind erfahrungsgemaR bei allen MFH der Volkswohnung im August deutlich niedriger als in
allen anderen Monaten (Kern-Ferienzeit in Baden-Wirttemberg).
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Abb. A4-11:  Abhéangigkeit der in der Ersinger Str. 2 bereitgestellten Warmemenge zur TWW-
Bereitung (kWhy,/Monat) vom Monatsmittel der AuBentemperatur.

Bei der TWW-Analyse geht es einerseits um die Jahres- bzw. Monatsverbrdauche, mit denen die
weiter unten angegebenen Tagesganglinien ,geeicht’ werden, andererseits um die realen Tempe-
raturen und die erforderliche Leistung zur Deckung des TWW-Bedarfs im Tagesverlauf sowie um
die Frage, ob die vorhandene Speicherkapazitdt angemessen ist. Die Messergebnisse sind in Tab.
A4-1 aufgelistet. Die Messungen erfolgten in den Zeitrdumen 27.10.2019 - 19.11.2019 und
20.12.2019 — 11.02.2019 in der Ersinger Str. 2 sowie im Zeitraum 27.03.2019 — 21.02.2020 in der
Ersinger Str. 3.

Tab. A4-1: Gemessene Eckzahlen der TWW-Bereitstellung.

Ersinger Str. 2 Ersinger Str. 3
Speichervolumen 750 I 800 I
mittlere Tagesleistung 9,5 kw 7,2 kw
mittlere Ladeleistung 21,4 kw 12,4 kw
Ladevorgange pro Tag 17,6 8,9
Ladedauer pro Tag 10,9 h 14,0 h
Ladedauer pro Ladung 45,1 min 99,9 min
mittlerer Volumenstrom wahrend Ladung 3,1 m3/h 4,9 m3/h
mittlere Vorlauftemperatur wahrend Ladung 66,7 °C 65,2 °C
mittlere Ricklauftemperatur wahrend Ladung 61,1 °C 63,0 °C.
Speicherkapazitat (AT = 65— 12 =53 K) 47 kWhy, 49 kWhy,

Der mittlere Tagesverbrauch einschlieRlich Verteilungsverlusten liegt bei ca. 200 kWhy,/d. Dem-
nach hatten die vorhandenen Warmespeicher theoretisch eine ausreichende Kapazitat, um mit
(nur) vier Nachladungen pro Tag auszukommen. Die Anzahl der tatsadchlichen Ladungsvorgidnge
liegt bei 8 bis 18. Dies bewirkt, zumindest in der Ubergangszeit und im Sommer, eine Verschlech-
terung des Nutzungsgrades durch (zu) hdufige Startvorgange des Kessels.

Die hohe Ladedauer pro Ladung in der Ersinger Str. 3 bzw. der grolRe Unterschied in den mittleren
Ladeleistungen der Ers. Str. 2 und 3 deuten fir die Ers. Str. 3 auf eine zu kleine Auslegung des
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internen Warmelbertragers und eine nicht optimale Laderegelung hin. Die gemessenen Sprei-
zungen zwischen Lade-Vor- und Riicklauf der Zirkulation sind mit 5 K bzw. 2 K sehr gering.

Abb. A4-12 und Abb. A4-13 zeigen gemessene Tagesprofile der Speicherladung aus dem Heizkes-
sel. In der Ersinger Str. 2 (Abb. A4-12) ist eine voreingestellte Nachtabschaltung der Ladung zwi-
schen 23:30 Uhr 03:30 Uhr an Werktagen zu erkennen. An Samstagen beginnt die Ladung erst um
04:30 Uhr und an Sonntagen um 05:30 Uhr. Wahrend dieser Nachtabschaltung wird dem Speicher
keine Energie zugefiihrt und der Wasserinhalt im TWW-Ladekreis kiihlt ab.

In der Ersinger Str. 3 (Abb. A4-13) ist keine Nachtabschaltung der TWW-Bereitung eingestellt und
es liegt offenbar eine andere Regler-Einstellung vor (niedrigere Schalt-Temperatur bzw. niedrigere
Hohe des Temperatursensors), was die Schalthaufigkeit des Kessels in etwa halbiert. Da die
Schalthaufigkeit auch Einfluss auf den Nutzungsgrad hat, kann man hieran sehen, dass bei den
bestehenden Anlagen Optimierungsbedarf bestiinde, falls diese so weiterbetrieben wiirden.
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Abb. A4-12:  Ersinger Str. 2: Vor- und Ricklauftemperatur, Leistung und Volumenstrom im Ta-
gesverlauf zur TWW-Ladung am 20.12.2018.
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Abb. A4-13:  Ersinger Str. 3: Vor- und Ricklauftemperatur, Leistung und Volumenstrom im Ta-
gesverlauf zur TWW-Ladung am 19.12.2019.

Zur Uberpriifung der vorhandenen Speicher wird im Folgenden eine Auslegung der Bedarfskenn-
zahl  fir Wohngebiude nach /DIN 4708-2/ durchgefihrt. Die Leistungszahl ~ des vorhandenen
Speichers muss mindestens so grolR wie die Bedarfskennzahl  sein. In der Norm wird eine ,Ein-
heitswohnung” definiert und der Bedarfskennzahl = 1 zugeordnet. Die zu bestimmende Be-
darfskennzahl besagt, dass der TWW-Bedarf des berechneten Gebaudes dem -fachen Bedarf
einer Einheitswohnung entspricht. Die Einheitswohnung besteht aus 4 Zimmern, in denen drei bis
vier Personen wohnen (Belegungszahl 3,5). Als anzurechnende Zapfstelle hat sie eine Normalba-
dewanne NB 1 (Zapfstellenbedarf 5.820 Wh). Somit ergibt sich ein Energiebedarf zur TWW-
Bereitung von 35 58 2Wh= 2 (B 7 Wh. Mit der o.g. Zimmerverteilung (Ersinger Str. 2: 30
Drei-Zimmer-Wohnungen und Ersinger Str. 3: 30 Zwei-Zimmer-Wohnungen und 10 Vier-Zimmer-
Wohnungen) sowie ebenfalls einer Normalbadewanne NB 1 als anzurechnende Zapfstelle ergeben

sich Bedarfskennzahlen von 5> = 2 3 in der Ersinger Str. 2 und 3 = 2 {lin der Ersinger
Str. 3.
Auf dem Typenschild des Speichers in der Ersinger Str. 2 ist eine Leistungszahl = 3 10 angege-

ben. Fir den derzeitigen Betrieb mit einem Gaskessel ist der Speicher demnach nach /DIN 4708-2/
ausreichend dimensioniert. Auf dem Typenschild des Speichers in der Ersinger Str. 3 fehlt die An-
gabe einer Leistungszahl, es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Auslegung ebenfalls
nach /DIN 4708-2/ erfolgte und der Speicher fiir den Betrieb mit Gaskessel ausreichend dimensio-
niert ist.

Im Zuge der Ist-Messung konnten wir nicht auf den Temperatursensor im Speicher (Parameter zur
TWW-Bereitung) zugreifen. Eine genaue Aussage Uber die Regelstrategie der Speicher ist daher
nicht moglich. Jedoch lasst sich feststellen (auch aus Erfahrungen anderer Projekte), dass eine
Uberwachung der Schichtung und damit der Regelstrategie mit nur einem Temperatursensor im
Speicher nicht moglich ist. Im zukiinftigen Monitoring-Konzept sollen daher mindestens drei (bes-
ser flinf) Temperatursensoren pro Speicher vorgesehen werden.

Das fur Heizkessel glltige Auslegungs- und Dimensionierungsverfahren nach /DIN 4708-2/ kann
bei Warmepumpensystemen in der Regel nicht angewendet werden, da die Leistungszahl der
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Speicher fir die im Warmepumpenbetrieb verwendeten Vorlauftemperaturen kaum zur Verfi-
gung steht. Daher ist es sinnvoll, die Auslegung liber den Warmebedarf durchzufiihren. Dabei sind
mehrere, sich gegenseitig beeinflussende, Faktoren zu beachten:

- der Tagesbedarf

- der Spitzenbedarf

- zu erwartende Verluste

- die zur Verfligung stehende Heizleistung zum Nachheizen des Trinkwarmwasserspeichers

Um den TWW-Bedarf zu decken, muss wahrend der Bezugsperiode Heizleistung oder gespeicher-
tes Trinkwarmwasser zur Verfligung stehen. Fir die Auslegung missen zunachst der maximale
tagliche Warmwasserbedarf und das entsprechende Verbrauchsverhalten ermittelt werden. Fir
diese Ermittlung kdnnen neben realen Verbrauchswerten auch durchschnittliche Zapfprofile ver-
wendet werden. Diese sind in der /DIN EN 15450/ exemplarisch fur drei Nutzergruppen darge-
stellt und kénnen individuell erweitert werden. Aus dem Lastprofil heraus wird die Periode mit
dem groRten Leistungsbedarf ermittelt. Aus diesem Leistungsbedarf ergibt sich dann die Spei-
chergroRe.

Zur Uberschlagigen Auslegung des bendtigten neuen Speichers in der Ersinger Str. 2, wo eine
Warmepumpe eingebaut wird, wird das durchschnittliche Zapfprofil einer Familie (ohne Baden,
100 Liter bei 60 °C) nach /DIN EN 15450/ ausgewdhlt. Fir die Anlage ergibt sich damit ein gesam-
ter Energiebedarf wahrend der Bezugsperiode von 1 Std. am Abend von 67,2 kWh, was einer er-
forderlichen Trinkwarmwassermenge von 1.156 | entspricht. Mit einem Zuschlag fir nicht nutzba-
res Speichervolumen aufgrund Durchmischung von 15 % ergibt sich ein minimales Speichervolu-
men von 1.329 |. Das zeigt, dass fur die geplante Warmepumpe in der Ersinger Str. 2 das vorhan-
dene Speichervolumen von 750 | nicht ausreicht, so dass hier ein neuer Speicher eingesetzt wer-
den muss (was aufgrund der Betriebsphilosophie, s. Abschnitt A2.4.2, ohnehin erforderlich ist).

Fiir den Einsatz einer Warmepumpe sind auBerdem Speicher mit guter Temperaturschichtung
wichtig, um das AT und damit die Speicherkapazitadt sowie die Spreizung zwischen Lade-Vor- und
Ricklauf zu erhéhen. Dies muss fiir die Speicherwahl und die kiinftige Regelung ebenfalls berick-
sichtigt werden.

Die TWW-Zirkulation wurde mit einem Warmemengenzahler zwischen TWW-Vorlauf und Zirkula-
tionsriickleitung erfalRt. Der ZirkulationsdurchfluB in der Ersinger Str. 2 liegt im Mittel bei 0,42
m?/h, mit Zirkulationsverlusten von ca. 45 kWh/d, in der Ersinger Str. 3 bei 0,38 m3/h und
66,6 kWh/d. Dazu kommen noch Speicherverluste von etwa 5,7 kWh/d (berechnet). Somit ent-
stehen in der Ersinger Str. 2 (relativ geringe) Vorhalteverluste von insgesamt ca. 25 %. In der Er-
singer Str. 3 liegen diese mit etwa 45 % deutlich hoher.

A4.1.4 Verbrauchsprofile
(a) Trinkwarmwasser-Profile

Aufgrund von Problemen bei der Messung mit Clamp-On-Warmemengenzahlern in der Ersinger
Str. 2 und durch das Vorhandensein eines ungenutzten Messstellenplatzes wurde im Zuge der
Messung in der Ersinger Str. 3 im Juli 2019 ein fest installierter Wasserzahler im Kaltwasserzulauf
eingebaut (s. Abb. A4-14). Die Daten werden minlitlich per MBus an die Messwerterfassung tber-
tragen.

Phase A4 | Messtechnische Begleitung 111 | 151



8
E
=
5
p 3 ¢

Abb. A4-14: Wasserzahler ,Sensus 420 mit MBus-Zusatzmodul ,HRI-B4‘ zur Datenlibertragung
(Ausleseintervall: 1 Minute)

Um die grundsatzliche Eignung der Clamp-On-Warmemengenzahler zur Bestimmung von Zapfpro-
filen zu verifizieren, wurde zusatzlich zum Wasserzahler im Kaltwasserzulauf ein Clamp-On-WMZ
installiert. Der Vergleich der ermittelten Zapfprofile ergab, dass der grundsatzliche Verlauf bei
beiden Messgeraten Ubereinstimmte. Es wurde jedoch ein Offset im Clamp-On-WMZ festgestellt.
Daher kdénnen die ermittelten Zapfprofile in der Ersinger Str. 2, welche sich stark von denen in der
Ersinger Str. 3 unterscheiden, nicht verifiziert werden. Fiir weitere Betrachtungen werden diese
daher nicht verwendet und es wird auf die Zapfprofile, welche mit dem Wasserzahler ermittelt
wurden, zuriickgegriffen. Diese Zapfprofile der verschiedenen Typ-Tage (Werktag, Samstag, Sonn-
tag) in der Ersinger Str. 3 sind in Abb. A4-15 dargestellt.
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Abb. A4-15:  Zapfprofil Warmwasser auf Basis von Stunden-Mittelwerten flr verschiedene Typ-
Tage in der Ersinger Str. 3.

Allgemein zeigen die TWW-Profile der Ersinger Str. 3, anders als in der Ersinger Str. 2, nachts den
typischen sehr geringen Verbrauch und einen ebenso typischen Anstieg in den Morgenstunden,
sowie mittags und abends die ebenfalls typischen Verbrauchspeaks, wobei die Tagesganglinien fiir
Samstag und Sonntag sehr dhnlich aussehen (Typganglinien aus der Literatur zeigen hier groRere
Unterschiede).
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Zur weiteren Analyse werden die gemessenen Typ-Tage mit Literaturwerten verglichen. Neben
den beiden Richtlinien /VDI 4655/ und /VDI 6002, Blatt1l/, welche Tagesprofile des Warmwasser-
bedarfs enthalten, wurden mit Hilfe der Programme /synPRO/ und /DHWocalc/ synthetische
Warmwasserprofile erstellt. Da der Warmwasserverbrauch, neben den in Abb. A4-15 gezeigten
Unterschieden im Wochenverlauf, auch jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, wird der Ver-
gleich mit Literaturwerten fir die Sommer- und Wintermonate sowie fiir die Ubergangszeit
durchgefiihrt. Im Folgenden ist beispielhaft der Vergleich des Typ-Tages ,Werktag’ in der Uber-
gangszeit (September bis November) dargestellt (vgl. Abb. A4-16). Dazu werden die normierten
Standardprofile mit dem mittleren Tagesverbrauch multipliziert, sodass alle Profile einen identi-
schen Gesamtverbrauch aufweisen.

Die Warmwasserprofile in der Richtlinie /VDI 6002/ wurden von der ZfS — Rationelle Energietech-
nik GmbH auf Basis von Verbrauchsmessungen erstellt, die im Rahmen des Programmes ,Solar-
thermie 2000 durchgefiihrt wurden. Es sind Stundenwerte fiir die Kategorien Werktag, Samstag
und Sonntag angegeben. Hier wurde das Profil ,Werktag’ ausgewahlt.

In der Richtlinie /VDI 4655/ sind jeweils 10 Referenzlastprofile fiir Ein- und Mehrfamilienhduser
angegeben. Hier wird zwischen Werktag und Sonntag unterschieden. AuRerdem erfolgt eine wei-
tere jahreszeitliche (Sommer, Winter oder Ubergangszeit) und wetterbedingte (heiter oder wol-
kig) Unterteilung. Die Grundlage der Richtlinie sind gemessene Warme-, Strom- und Warmwas-
serverbriauche von funf Ein- und drei Mehrfamilienhiusern,® aus denen die Referenzlastprofile
fur die Typtagkategorien erstellt wurden. Die Tagesprofile liegen hier in 15-mintigen Intervallen
vor. Zum Vergleich mit dem gemessenen Profil wurde ein Mittelwert zwischen den beiden Kate-
gorien Ubergangszeit-Werktag-Bewélkt (UWB) und Ubergangszeit-Werktag-Heiter (UWH) gebildet
und auf Stundenintervalle hochgerechnet.

Fur die Systemsimulation wurden vom Fraunhofer ISE mit dem Programm /synPRO/ individuelle
elektrische und thermische Lastprofile (Jahresprofile im 10-Minuten-Intervall) unter Bericksichti-
gung von Bewohner- und Gebaudeeigenschaften erstellt. Das dem Programm zugrunde gelegte
Modell basiert auf einer Kombination eines physikalischen Modells mit einem Verhaltensmodell.
Dieser Verhaltensansatz ermdoglicht es, das spezifische Verhalten der Gebaudenutzer zu berick-
sichtigen. Mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung wird fiir jeden Haushalt ein Zeitplan mit spezifi-
schen Zapfaktivitaten erstellt und in einen Energieverbrauch umgerechnet.

Zur Erstellung der Profile wurden folgende Annahmen getroffen:

- groRes Mehrfamilienhaus (renoviert mit einem Warmebedarf von unter 85 kWh/m?a)
- typische Bewohner eines groen Mehrfamilienhauses (> 11 Wohneinheiten)

- Gesamtbedarf zur Warmwasserbereitung: 65.871 kWh/a

- 30 Wohneinheiten

- 3 Bewohner pro Wohneinheit

- Zirkulationsverluste werden berticksichtigt

- eigene Wetterdaten fiir den Standort Karlsruhe.

Fiir den Vergleich mit den gemessenen Werten wurde ein mittleres Tagesprofil der Werktage der
Monate September bis November gebildet und auf Stundenwerte umgerechnet.

Zum Vergleich wurde noch ein weiteres synthetisches Warmwasserprofil mit Hilfe des Programms
/DHWocalc/ der Uni Kassel erstellt. Das Programm verteilt Trinkwarmwasser-Zapfungen in Abhan-
gigkeit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion statistisch (iber das Jahr. Die Randbedingungen dieser

% Das heilt, dass die statistische Basis hier eher diinn ist.
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Zapfereignisse (Volumenstrome, Zapfdauern, etc.) und die Wahrscheinlichkeitsfunktion (tagliche,
wochentliche und saisonale Verteilung der Zapfungen) kdnnen vom Benutzer eingestellt werden.
Es wurde flr ein Mehrfamilienhaus mit 30 Wohneinheiten ein Jahresprofil mit 1-stiindiger Auflo-
sung generiert (mit einem mittleren taglichen Verbrauch von 2.400 I/d). Zum Vergleich wurde aus
allen Werktagen der Ubergangszeit ein mittleres relatives Tagesprofil gebildet.

Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind nachfolgend (Abb. A4-16) abgebildet.
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Abb. A4-16:  Vergleich des gemessenen Zapfprofils (Werktag, vgl. Abb. A4-15) mit Literaturwer-
ten.

In der Nacht bis etwa 4:00 Uhr stimmt das gemessene Profil der Ersinger Str. 3 gut mit den syn-
thetischen Lastprofilen tberein. Der groRte Unterschied zwischen den gemessenen Profilen und
den synthetischen Lastprofilen ist in den Morgenstunden zwischen 5:00 Uhr und 9:00 Uhr zu er-
kennen. Wiahrend hier bei den Vergleichsprofilen (ausgenommen /VDI 4655/) der héchste
Warmwasserbedarf mit Werten zwischen 177 I/h und 265 I/h auftritt, liegt der gemessene Ver-
brauch bei 140 I/h. Ab etwa 10:00 Uhr stimmen die Verldufe der Vergleichsprofile (je nach Quelle)
relativ gut mit den gemessenen Verbrauchen Uberein. Die groRte Abweichung zum Mess-Profil
weist die VDI 4655 auf.

Wahrend der Spitzenwert des gemessenen Profils mit knapp 190 I/h in den Abendstunden (19:00
Uhr) auftritt, liegen die Spitzenwerte der synthetisch generierten Profile mit 266 I/h (/DHWcalc/)
und 261 I/h (/synPRO/) um 6:00 bzw. 07:00 Uhr morgens vor. Bei der /VDI 4655/ tritt der Spit-
zenwert von 250 I/h nachmittags um 15:00 Uhr auf. Hier kommt es aber auch am Vormittag
(10:00 Uhr) zu hohen Bedarfen von tber 245 |/h. Der Spitzenbedarf des Profils aus der /VDI 6002/
liegt mit etwa 180 I/h auf dem Niveau des gemessenen Profils. Dieser tritt sowohl in den Morgen-
als auch in den Abendstunden auf. Diese Peakwerte des Warmwasserbedarfs mit Zeitpunkt sind in
Tab. A4-2 zusammengefasst. Dort sind auRerdem der Root-Mean-Square-Error (RMSE) sowie die
Korrelation der Vergleichsprofile zu den gemessenen Werten dargestellt. Hier lasst sich erkennen,
dass mit einer Korrelation von ca. 0,9 und einem RMSE von 25 | das Profil der /VDI 6002/ die mit
Abstand groRte Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten aufweist.
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Tab. A4-2:

Vergleich der gemessenen Zapfprofile (Werktag) mit Literaturwerten

Peak RMSE  Korrelation
Messwerte (ERS 3) 189 1/h 19:00
synPRO 261 1/h 7:00 46,3 | 0,693
DHWcalc 266 1/h 6:00 51,11 0,700
VDI 4655 2511/h 15:00 65,31 0,540
VDI 6002 Blatt 1 178 1/h 7:00/20:00 25,41 0,883

(b) Haushalts-Stromverbrauchsprofile

Fir die Strommessung wurde in den drei Hauseingangen der Ersinger Str. 2 jeweils ein Lastgang-
zahler installiert, weil jeder Hauseingang eine Haupt-Anschlussleitung besitzt. In den Hauseingan-
gen A, B und C wird neben dem Haushaltsstromverbrauch der Allgemeinstromverbrauch (Flur-
licht, etc.) erfasst. In der Ersinger Str. 2 A wird zusatzlich der Stromverbrauch der Heizzentrale
(MSR, Pumpen, etc.) aufgezeichnet. Der Gesamtverbrauch an elektrischer Energie in der Ersinger
Str. 2 lag 2019 bei 61.230,2 kWh. Mit einem mittleren Allgemeinstrombedarf (incl. Heizung) von
1,431 kWh/m?a (Mittelwert aus den Verbrauchsdaten der Jahre 2015 bis 2017) berechnet sich der
jahrliche Stromverbrauch pro WE auf 1.940,2 kWh./a (27,6 kWhe,/mZa). Der mittlere tagliche
Stromverbrauch pro Wochentag und pro Monat des Gesamtgebdudes ist in Abb. A 4-17 und Abb.
A4-18 dargestellt.

Abb. A 4-17:
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fur das Jahr 2019.
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Abb. A4-18:  Mittlere Tagessummen pro Monat des Stromverbrauchs der Ersinger Str. 2.

An Werk- und Samstagen liegt der tagliche Verbrauch zwischen 163,8 kWh (Donnerstag) und
168,6 kWh (Samstag). An Sonntagen werden durchschnittlich 178,8 kWh verbraucht. Der mittlere
Tagesverbrauch an elektrischer Energie pro Monat zeigt die jahreszeitliche Abhdngigkeit des
Stromverbrauchs. Wahrend der Stromverbrauch in den Sommermonaten unterdurchschnittlich
hoch ist (mit dem Minimum im Urlaubsmonat August bei 140 kWh/d), steigt er im Winter auf
Uber 190 kWh/d (im November 2019 und Januar 2020) an.

Wie auch beim Warmwasserverbrauch wurden fiir den Stromlastgang fiir das Jahr 2019 verschie-
dene Typ-Tage (Werktag, Samstag und Sonntag) erstellt (Abb. A4-19).

14

12 4

10 A

N

2 Gesamtgebaude
Messstellen: E_2A, E_2B, E_2C (15-Minuten-Werte)
Zeitraum: 01.01.19 - 31.12.19

Mittlere elektrische Leistung [kW]

0:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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—Werktag (165,38 kwh) Samstag (168,61 kwWh)  —Sonntag (178,82 kWh)

Abb. A4-19:  Stromlastgang fiir verschiedene Typ-Tage, Ersinger Str. 2, Mittelwert 2019.

Auch hier erfolgt zur weiteren Analyse ein Vergleich der gemessenen Tagesprofile mit Literatur-
werten. Aufgrund der o.g. Schwankungen im Jahresverlauf werden auch hier jahreszeitabhangige
Typ-Tag-Profile erstellt. Neben der Richtlinie /VDI 4655/ und dem Standardlastprofil des Bundes-
verbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (/BDEW/) wird auch hier das mit dem Pro-
gramm /synPRO/ erstellte Lastprofil herangezogen. Wie beim TWW werden fiir den Vergleich alle
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Profile auf den jeweiligen mittleren gemessenen Tagesverbrauch umgerechnet und liber den Ta-
gesverlauf (Viertelstundenwerte) aufgetragen. In Abb. A4-20 ist der Vergleich beispielhaft fir
einen Werktag im Winter dargestellt.

Wie auch bei den Warmwasserverbrduchen liegen in der Richtlinie /VDI 4655/ jahreszeitliche,
wochentagspezifische (Werktag und Sonntag) und wetterabhangige Lastreihen in Viertelstunden-
intervallen vor. Zum Vergleich mit dem gemessenen Profil sind die beiden Profile Winter-
Werktag-Heiter (WWH) und Winter-Werktag-Bewolkt (WWB) in der Abb. A4-20 aufgetragen.
Beim Standardlastprofil des /BDEW/ wurde das Profil Haushalt HO, Werktag, Winter (WW), ge-
wahlt.

Aus dem mit /synPRO/ generierten Jahresprofil (10-mindtiges Intervall) wurde ebenfalls ein Win-
terprofil (01.12. bis 28.02.) der Werktage erstellt und auf Viertelstundenwerte aggregiert. Zur
Erstellung der /synPRO/-Profile wurden folgenden Annahmen getroffen:

- groRes Mehrfamilienhaus

- typische Bewohner eines groBen Mehrfamilienhauses (> 11 Wohneinheiten)

- 30 Wohneinheiten

- 3 Bewohner pro Wohneinheit

- eigene Wetterdaten fir den Standort Karlsruhe.

Allgemein 14Rt sich feststellen, dass der Verlauf der beiden /VDI 4655/ Profile wesentlich sprung-
hafter ist als bei den anderen Profilen. In der Nacht bis etwa 5:00 Uhr zeigen alle Profile einen
ahnlichen Verlauf bei Werten zwischen 2,4 kW und 5,5 kW. Der Tageshochstpunkt liegt bei allen
Profilen, bis auf /VDI 4655/ WWH (Peak bei 09:30 Uhr, lokales Maximum von 3,8 kW um
18:15 Uhr), in den Abendstunden zwischen 18:15 Uhr und 19:30 Uhr bei Werten zwischen
13,3 kW und knapp 25 kW. Anschliefend sinkt der Bedarf bis Mitternacht auf etwa 5,5 kW ab,
wobei das /synPRO/-Profil zwischen 20:00 Uhr und 22:00 Uhr etwas liber den anderen Profilen
liegt.

In den Morgenstunden und am Vormittag unterscheiden sich die Verldaufe der einzelnen Profile.
Wadhrend das gemessene Profil von ca. 3 Uhr nachts abends ca. 18 Uhr mehr oder weniger konti-
nuierlich zunimmt, weisen die anderen Profile mehr oder weniger ausgeprdgte morgendliche
Peaks auf. Das /synPRO/-Profil bleibt anschlieBend auf einem dhnlichen Niveau, steigt mittags auf
etwa 8 kW an und verbleibt auf diesem Level bis 17:00 Uhr. Dagegen ist im Verlauf des Standard-
lastprofils zwischen dem Morgen- und Mittagspeak (jeweils bei etwa 9,6 kW) ein Bedarfsriickgang
von ca. 1,5 kW zu erkennen. Der Verlauf der /VDI 4655/ Profile ist von kurzen Spitzen gepragt. Im
Profil /VDI 4655/ WWH l3sst sich ein relativ steiler Anstieg auf eine Morgenspitze (06:00 Uhr),
eine Vormittagsspitze (09:30 Uhr) und ein Mittagshoch erkennen. Das WWB-Profil weist tagsiiber
einen relativ konstanten Verlauf mit Schwankungen um etwa 7,5 kW und eine ausgepragte
Abendspitze auf.
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Abb. A4-20:  Vergleich des gemessenen Stromlastganges (Werktag, Winter) mit Standardlast-
profilen (jeweils Intervalle von 15 Minuten). WW: Werktag, Winter; WWH: Werk-
tag, Winter, Heiter; WWB: Werktag, Winter, Bewdlkt™

Tab. A4-3 fasst die Tageshochstwerte sowie den Zeitpunkt des Auftretens der einzelnen Profile
zusammen. Aulerdem sind dort der Root-Mean-Square-Error (RMSE) sowie die Korrelation der
Vergleichsprofile zum gemessenen Tagesverlauf dargestellt. Es ist eine gute Ubereinstimmung der
Messwerte mit den synthetischen Werten und dem Standardlastprofil festzustellen. Die beiden
Profile der /VDI 4655/ weisen dagegen eine geringere Ubereinstimmung auf, was vor allem an
dem sprunghafteren Verlauf sowie an den hoheren Maximalwerten liegt. Es zeigt sich, dass mit
einer Korrelation von etwa 0,9 und einem RMSE von 1,5 kW das mit /synPRO/ generierte Profil die
groRte Ubereinstimmung aufweist, VDI 4655 die geringste.

Tab. A4-3: Vergleich des gemessenen Stromprofils 'Werktag, Winter' mit Literaturwerten.
Werktag Peak RMSE Korrelation
Messwerte 13,33 kW 18:15
synPRO 14,97 kW 19:00 1,50 kw 0,901
BDEW 13,51 kw 19:30 1,81 kw 0,826
VDI 4655 - WWH 15,45 kW 09:30 2,56 kW 0,667
VDI 4655 - WWB 24,37 kW 19:00 3,39 kW 0,591

A4.1.5 Dateniibertragung

Die Datenibertragung erfolgte, wie in Abb. A4-21 dargestellt, (iber ein ,Embedded-Modul’ (ein
robuster Messrechner/Datenlogger mit verschiedenen Interface-Moglichkeiten (analog/digital)),
welches mit dem Internet verbunden ist. Dieser sendet die Roh-Daten verschliisselt an einen Ser-
ver am Fraunhofer ISE. Hier werden die einlaufenden Daten gespeichert und fir die Auswertung
aufbereitet.

> Beim gemessenen Stromlastgang, beim /synPRO/-Profil sowie beim /BDEW/-Profil bezeichnet Werktag, die Tage von
Montag bis Freitag, bei den /VDI 4655/ Profilen Montag bis Samstag.

118 | 151 Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach- Phase A: Konzeptentwicklung



[ Beispiel }

Nr. 3
Nahwarmeleitung

Router Router

Nr. 1
Router

ELTEJ'DSL;’...

Router

© il

[N iTTY

Abb. A4-21:  Datenibertragung der Messwerterfassung (Quelle: Fraunhofer ISE).

A4.2 Monitoring-Konzept fiir das F&E-Projekt

Die Messtechnik setzt sich aus Feldgeraten

- fir die Steuerung und Regelung der Energiezentrale und des Warmenetzes,

- fur die Steuerung und Regelung der beiden dezentral versorgten Gebdude (Warmepumpen-An-
lagen),

- und flr die EEG-konforme Abrechnung sowie fiir das wissenschaftliche Monitoring

zusammen. Zur Erfassung der Wetterdaten wird ferner eine Wetterstation auf dem Dach der Er-
singer Str. 2 (Gebdude mit SOLINK-Generator) installiert. Zusatzlich zu den Messstellen missen
folgende Datenpunkte erfasst und in der Datenbank auf dem Server gespeichert werden:

e Betriebszustdnde (inkl. Betriebsmodus)
e Storungszustinde

e Stellsignal

o Soll-Werte

e Wechselrichterzustande

e EMS-Vorgaben

e Pumpenzustande (Anforderung, Stellsignal)

e Ventilzustdnde (Anforderung, Stellsignal)

e Betriebszustande und Regelungsparameter der 3 Regler (Energiezentrale, Viessmann-WP,
Waterkotte-WP).
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Im Zuge der Umbauarbeiten sollen die fiinf Gebdaude sowie die Energiezentrale im ,SQ Durlach’
mit einem neuen Arealnetz stromseitig verbunden werden. Der zentrale Ein- und Ausspeisepunkt
(Schnittstelle zum offentlichen Stromnetz) ist in der Energiezentrale bzw. in der zugehérigen Tra-
fo-Station vorgesehen. Das Messkonzept der Stadtwerke Karlsruhe sieht neben einem zentralen
Zahler einen Stromzahler pro Gebaude fiir Verbrauch und Erzeugung vor. AuRerdem werden die
alten Stromzahler der Mieter und fir den Allgemeinstrom ausgetauscht gegen ein intelligentes
Stromzahler-System mit RLM-Zahlern (registrierende Leistungsmessung).

Neben diesen Stromzahlern sind fiir die Warmebereitstellung weitere Endenergiezdhler vorgese-
hen: In der Energiezentrale wird ein Gaszahler installiert. Zuséatzlich sind je BHKW-Modul ein Gas-
zahler und ein Warmemengenzahler zur Bestimmung des Nutzungsgrades vorgesehen. Der End-
energieverbrauch der Warmepumpen wird mit Hilfe eines Stromzahlers aufgezeichnet.

Die Abrechnung der Warmebereitstellung in den zentral versorgten Geb&duden erfolgt Gber einen
zentralen Einspeisezdhler (Warmemengenzdhler) in der Energiezentrale sowie Uber jeweils einen
Bezugszdhler (Warmemengenzahler) je versorgtes Gebdude. Dadurch kénnen auch die Leitungs-
verluste erfasst werden. Zur Fernauslese aller abrechnungsrelevanten Zahler sehen die Stadtwer-
ke Karlsruhe ein eigenes M-Bus-Netz vor.

Die Daten der zentralen Gesamtstromzahler (bidirektional), der Allgemeinstromzahler und der zur
Abrechnung bendtigten Warmemengenzahler sollen zusatzlich in die Messwerterfassung inte-
griert werden. AuRerdem sollen die Haushaltsverbrauche als Summe je Haus(-eingang) integriert
werden.

Die Abrechnung der Heizkosten erfolgt liber ein separates Abrechnungssystem der Volkswohnung
(Systemhersteller Qundis), das bereits installiert ist. Fiir die Abrechnung ist pro Gebaude jeweils
ein zentraler Warmemengenzdhler, welcher die TWW-Bereitung bilanziert, vorgesehen. Diese
werden im Zuge des Projektes ebenfalls neu installiert. Die Signale dieser Warmemengenzahler
sollen verdoppelt und zum einen auf das Qundis System aufgeschaltet und zum anderen in die
Messwerterfassung integriert werden.

Neben den Feldgeraten fur die Regelung der Energiezentrale und des Warmenetzes sowie fiir die
Abrechnung wird zusatzliche Messtechnik fiir das wissenschaftliche Monitoring bendtigt. Das
zugrunde gelegte Messkonzept ist in Anhang C dargestellt. Es soll eine Auswertung von 3 Bilanz-
raumen erfolgen:

- Abgrenzung des Quartiers zum Energiemarkt

- Bilanzierung der einzelnen Gebaude

- Bilanzierung der Einzel-Energieversorgungssysteme und der nutzerbedingten Energiever-
brauche

Dazu werden Endenergieverbrauche (Gas, Strom, Nah- und Umweltwdarme) des Quartiers, der
einzelnen Gebaude sowie der Einzel-Energiesysteme durch entsprechende Messtechnik (Balgen-
gas-, Elektrizitats- und Warmemengenzahler) aufgezeichnet. Zusatzlich werden die Endenergieer-
zeugung (Strom und Warme), der elektrische Verbrauch der Anlagentechnik (incl. Umwalzpum-
pen) und die nutzerbedingten Energieverbrauche aufgezeichnet. Der elektrische Verbrauch aller
Umwalzpumpen ist jeweils separat zu erfassen. Die Umsetzung ist derzeit mit einem Stromzahler
je Pumpe geplant. Zur Uberwachung des Betriebes sind zusitzlich Temperatur-, Volumenstrom
und Differenzdrucksensoren vorgesehen. Wo moglich soll auf bereits zur Regelung und Abrech-
nung benotigte Messwerte zuriickgegriffen werden.

Je Zahler werden folgende Datenpunkte erfasst und visualisiert:
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- Stromzdhler: Strommenge, Leistung (bei bidirektionalen Stromzdhlern werden Strom-
menge und Leistung fiir Bezug und Erzeugung jeweils separat erfasst)

- Gaszahler: Gasmenge

- Warmemengenzahler: Warmemenge, Leistung, Durchfluss, Vor- und Ricklauftemperatu-
ren

Neben den Feldgeraten sollen folgende Datenpunkte aufgezeichnet werden:

- Stellsignale, Betriebszustande und Stormeldungen der Warmeerzeuger

- Stellsignale und Betriebsriickmeldung der Pumpen und Ventile

- Zustande der Wechselrichter

- Betriebszustdnde der Regler (Energiemanagementsystem, Nahwarmeregler, Viessmann-
WP-Regler, PVT-WP-Regler)

- Anlaufempfehlung des Energiemanagementsystems

Zur Erfassung der AulRentemperatur, relativen Luftfeuchte, Luftdruck, Einstrahlung auf Kollektor-
ebene, Windstarke und Windgeschwindigkeit ist eine Wetterstation (z.B. Lufft WS510-UMB) auf
dem Dach der Ersinger Str. 2 (PVT-System) vorgesehen.

Zusatzlich zu den zentralen Messdaten sollen in mehreren (> 3 bis 4) Wohnungen Messungen
(Vor- und Ricklauftemperatur des Heizkreises in der Wohnung, Raumlufttemperatur sowie Ober-
flachentemperatur der Heizkorper) durchgefiihrt werden. Die Messung soll moglichst kabellos
(z.B. per Wireless M-Bus) in die zentrale Messwerterfassung integriert werden. In welchen Woh-
nungen die dezentrale Messung erfolgen kann, ist bisher noch unklar, da die Teilnahme der Mie-
ter freiwillig ist. Eine Abfrage wird im Zusammenhang mit einer fiir den Sommer 2020 geplanten
Mieterinformation erfolgen.

Abb. A4-22 zeigt beispielhaft das Messkonzept in der Heizzentrale. Hierbei sind die Warmemen-
genzdhler nach Verwendungszweck unterteilt (blau: Abrechnung KES; griin: wissenschaftliches
Monitoring). Die neben diesen Gas-, Warmemengen- und Stromzahlern zur Regelung benétigten
Sensoren (z.B. Netz- und Speichertemperaturen) sind nicht dargestellt. Sie kdnnen den entspre-
chenden Hydraulikschemata sowie der Datenpunktliste entnommen werden. Die weiteren Mess-
stellenschemata (zentral versorgte Gebaude Ersinger Str. 1, 3 und 5 sowie die beiden Warme-
pumpen-Gebaude Ersinger Str. 2 und 4) sind im Anhang C.4 dargestellt.
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Abb. A4-22:  Gas-, Strom- und Warmemengenzahler in der BHKW-Heizzentrale (vor Ersinger
Str. 5)
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Anhang
Anhang A Beschreibung V_ROM - Volkswohnungs-Retrofit-Optimization Model

V_ROM wurde ab 2008 von der Volkswohnung Karlsruhe GmbH im Zusammenhang mit der ener-
getischen Sanierung des Wohnquartiers Karlsruhe-Rintheim als Beitrag zu einem EU-F&E-Projekt
entwickelt, um fur eine groBere Anzahl von Bestands-MFH ein optimiertes Konzept fiir Energie-
einspar-MalRnahmen (Dammung der Hullflichen, Warmeschutz-Fenster, Liftung ohne oder mit
Warmerilckgewinnung; Reduzierung der Verluste bei der TWW-Bereitstellung) zu entwickeln.
Dazu wurde, ausgehend vom Ist-Zustand jedes der untersuchten Gebaudetypen und unter Nut-
zung von empirischen Kostenfunktionen, von V_ROM schrittweise eine ,Least-Cost‘-Kurve be-
rechnet. Diese Kurve gibt diejenige MaBnahmenkombination an, die eine bestimmte Heizenergie-
verbrauchsreduzierung zu minimalen Gesamtkosten ermoglicht. Der jeder EinsparmalRnahme
zugeordnete (reduzierte) Heizenergieverbrauch wird von V_ROM mit einem angepassten Heiz-
gradtags-Verfahren berechnet, bei dem die Heizgrenze, die die Anzahl der Heizgradtage be-
stimmt, in Abhangigkeit vom erreichten Gebdude — U-Wert berechnet wird.

Abb. Anh. A-1 zeigt eine typische Least-Cost — Kurve von V_ROM:

Kosten Heizenergie

14

12 4

10 4

[€/m?]
wil. 6 -

0 20 40 60 80 100 120 140
Heizenergie je m2 Wfl.

={=Malnahmenkosten (Annuitdat) = ==0>==Endenergiekosten == Gesamtkosten

Abb. Anh. A-1: Least-Cost-Kurve fiir EinsparmaRnahmen: Beispiel Heilbronner Str. 27-13, KA-
Rintheim. Ausgehend vom Ist-Verbrauch (127 kWhth/m?) sucht DEROM fiir den
jeweils nachsten Einspar-Schritt nach der MaRnahme mit dem besten Kos-
ten/Nutzen-Verhiltnis (,Gradientenmethode’). Die unterste Linie beschreibt die
(annuitatischen) Investitionskosten, die fallende Gerade die — mit fallendem Hei-
zenergiebedarf linear fallenden — Heizkosten (Gaspreis 80 €/MWhHu) und die
oberste Linie den Gang der Gesamtkosten (Investitionskosten plus Energiekosten).

Das absolute Heizkosten-Minimum wird (fiir dieses Gebdude und bei diesem Energiepreis) bei
einem Heizenergiebedarf von ca. 50 kWhth/m?” erreicht. Die wirtschaftlich optimale Sanierungs-
Warmedammung fur AuRenwand, oberste GescholRdecke bzw. Kellerdecke liegt dann fiir dieses
Gebdude bei 14cm, 22 cm bzw. 10°® cm. Der Fensteraustausch (2-Scheiben-Warmeschutz-
Fenster, Uy = 1,30 W/mZ.K, ersetzen vorhandene 2-Scheiben-Isolierglasfenster) ergibt eine weite-
re Absenkung von gy, auf 36 kWh/m?, erhht aber die Gesamtkosten.

*8 Fiir die Kellerdecke wurde eine maximale Dicke der Warmedammung von 10 cm vorgegeben.
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Diese Grafik ware zu vergleichen mit Abb. A1-12 fir das Gebadude Ersinger Str. 2. Da dieses Ge-
baude bereits in 1995 energetisch saniert wurde, weist es derzeit einen Heizenergieverbrauch von
ca. 54 kWhth/m? auf.

V_ROM wurde bis 2016 durch die KEA weiter entwickelt zu einem Modell (DEROM — Deep Energy
Retrofit Optimization Model), mit dem, ausgehend von einem energetisch optimierten Gebaude
(Bestand oder Neubau), verschiedene Varianten von Energieversorgungssystemen (NT-, BWT-
oder Biomasse-Kessel mit oder ohne Solarkollektoren, Fernwdarme-Anschluss, Warmepumpen mit
oder ohne PV-Anlage, sowie Biomasse-Kessel oder Warmepumpe nur als Grundlast-Warmeer-
zeuger) untersucht werden kénnen. Da DEROM nur mit Jahreswerten rechnet, miissen die ener-
getischen Merkmale der Warmeerzeuger (TWW-Bedarf, Nutzungsgrad, Jahresarbeitszahl, Grund-
last/Spitzenlast-Anteile, Netzbezug/Netzriickspeisung) als Vorgaben eingegeben werden, d.h.
diese Daten werden — im Gegensatz zum Heizenergiebedarf als Funktion der bauphysikalischen
Gebiudedaten — nicht von DEROM berechnet, sondern missen vor der Arbeit mit DEROM mit
anderen Methoden berechnet oder abgeschatzt werden. In DEROM sind keine Tagesganglinien
flir Warme- bzw. Stromverbrauch verfligbar. Daher konnen keine BHKW’s analysiert werden (bei
denen Daten zu Netzbezug/Netzriickspeisung erforderlich wéren).

Wenn diese charakteristischen Daten der interessierenden Energiesysteme, einschlielRlich Kurven
fiir deren Investitionskosten, in DEROM eingegeben werden, konnen fiir das zuvor energetisch
optimierte Gebaude unterschiedliche Varianten, inklusive unterschiedlicher Kombinationen von
Energiesystemen, ,auf Knopfdruck’ gerechnet werden. Die berechneten

- Jahres-Gesamtkosten (€/m2), der

- (fossile) Primarenergieverbrauch (kWhPE/m?) und die

- CO,-Emissionen (kg COz/mz) sowie

- Investitionen in EinsparmaBnahmen und Energiesystem (€/m?)

werden grafisch bzw. tabellarisch ausgegeben.

Damit erhélt der Planer einen raschen Vergleich der Varianten und kann eine Vor-Auswahl der
wirklich interessierenden Varianten treffen. Abb. Anh. A-2 zeigt ein Beispiel fiir diesen Vergleich
verschiedener ausgewahlter Energiesystem-Varianten:

Gesamtkosten der Warmebereitstellung detailliert [€/m?.a]
18

16

14 1

awil

aStrom WP
oHifsstrom

10 4 WHEL

= Holzhackschn.
81 EHolzpellets
mErdgas

Il
J
]

12 4

BFermwarme
OFestkosten Erzeugung
mFestkosten Gebéude

Ausgangs- Mullvariante  BWT Ks+ LW Pellet-Ks, mono Pellet-Ks, bival., Erdsonden-WP
zustand WP + PV 40 % GL

Abb. Anh. A-2: Vergleich der Gesamtkosten (€/m?) verschiedener Varianten der Energiebereit-
stellung mit dem
- ,Ausgangszustand’ (Gebaude im aktuellen Zustand ohne EinsparmaRnahmen)
und der
- Nullvariante’ (Geb&ude optimal saniert, keine Anderung des vorhandenen Ener-
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giesystems)
sowie den weiteren, in den Saulenunterschriften angegebenen Varianten.

DEROM ist also ein ,integriertes Tool’ in dem Sinn, dass Energieeinsparung und Energiebereitstel-
lung gemeinsam betrachtet werden und insofern eine Erweiterung von V_ROM. AuRerdem geht
es hier um die Analyse eines einzelnen Gebadudes oder Gebaudetyps und nicht um ein Quartier.
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BHKW/Warmepumpen-Kombination
Anhang A.1  Systembeschreibung

Die Kombination einer mit einem BHKW direkt gekoppelten Warmepumpe (im einfachsten Fall
eine Luft/Wasser-Warmepumpe) wurde bereits im Haupttext angesprochen. Dieses System, s.
folgende Abbildung, stellt eine energetisch interessante Variante fir die BHKW-Heizzentrale dar:

Gas
=2 BHKW %
Warme
—
Strom | Es Q,
»] WP

TUmweItwéirme

Abb. Anh. A-3: Gekoppelte BHKW/Warmepumpen-Kombination.

Diese ,BHKW-Warmepumpe’ hat den Vorteil, dass, neben der direkten Nutzung des vom BHKW
erzeugten Stroms, die Nutzwarme der Warmepumpe mit geringerer Temperatur erzeugt werden
kann, weil die fehlende Aufheizung des TWW auf geforderte 60 bis 65 °C vom BHKW geliefert
wird. Sie besteht aus einem BHKW, das direkt mit einer Warmepumpe gekoppelt ist, d.h. der
BHKW-Strom wird vollstandig fir den Antrieb der Warmepumpe geniitzt, wobei die Warmepum-
pe fallweise — mit abgeschaltetem BHKW — auch mit PV-Strom betrieben werden kdnnte, etwa
zur TWW-Erzeugung im Sommer.

Hier stellt sich die Frage, ob in diesem Fall der Wegfall der Mineraldlsteuer nach KWKG fiir den
Gaseinsatz im BHKW (0,61 ct/kWhHu) gerechtfertigt ist.”* In den folgenden Berechnungen der
Warmegestehungskosten wird angenommen, dass die Riickvergltung der Mineral6lsteuer auch
fir dieses System moglich ist (was sich in einer Reduzierung der Warmegestehungskosten um ca.
3,3 €/MWhth auswirkt).

Anhang A.2  Energiebilanz

Die Energiebilanz eines solchen gekoppelten Systems ist komplizierter als die von Einzel-
Systemen. Auch sind die Leistungen der Komponenten dieses Systems nicht ganz einfach in kon-
sistenter Weise anzugeben: zum einen hidngt die BHKW-Stromkennzahl sg (Verhaltnis von Strom-
erzeugung zu Warmeabgabe des BHKW) stark von der BHKW-GroRe ab (sg liegt je nach der
elektrischen Leistung des BHKW im Bereich von 0,40 und 0,70 kWhel/kWhth®), andererseits
hangt die Warmeerzeugung der Warmepumpe von deren Leistungszahl ab. € hdangt aber indirekt
wiederum von der Stromkennzahl sg ab (die die Warmeleistung des BHKW’s bestimmt), weil dar-
aus erst die Kondensations-Temperatur Ty der Warmepumpe folgt (entsprechend der bereitzu-
stellenden Nutz-Temperatur, z.B. 60°C TWW). Durch eine Iterationsrechnung (schrittweise Be-
rechnung von sg und Ty), unter Vorgabe der Gesamt-Warmeleistung des Systems, der Warme-
pumpen-Gitezahl ng und der Quellen-Temperatur Tq der Warmepumpe, kann man die Leistungs-
daten von BHKW und Warmepumpe in konsistenter Weise berechnen.

*° Auch eine KWKG-Vergitung fur selbst geniitzten Strom (4 ct/kWhel) wére rechtlich denkbar, wiirde aber dem Sinn

des KWKG zuwiderlaufen.
 Die Stromkennzahl kann bei gegebener BHKW-Leistung Uber die ne-Kurve (Abb. A2.4-2) bestimmt werden:

sg = Nel/ (N — Nel)-
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WP -Leistungszahl

Will man dieses System z.B. so auslegen, dass der TWW-Bedarf der drei MFH Ersinger Str. 1, 3 und
5 im Sommer gedeckt werden kann, so miissen — bei einer zu erzeugenden TWW-Menge von
30 kWhth/mz.a und einer Wohnfliche der drei MFH von zusammen 7.384 m?* — ca. 640 kWhy, an
TWW pro Tag (einschlieRlich Verteilungsverlusten) bereitgestellt werden. Wenn die BHKW/WP-
Kombination dies im Verlauf von 15 Stunden (also tagsiiber, bei etwas héheren Lufttemperaturen
und teilweisem Sonnenschein, z.B. von 8 bis 22 Uhr) erzeugen soll, ist eine Warmeleistung von
42 kW, erforderlich. Geht man von einer tagesmittleren AuBentemperatur von 18 °C aus (Som-
mertag!), so genlgt hierfiir ein BHKW mit einer Leistung von 5,5 kW,. Das BHKW liefert dann
13 kWy, und die Luft/Wasser-Warmepumpe 29 kW, (TWW-Temperatur 60 °C, aufgeheizt von
Kaltwasser-Temperatur (10 °C): WP-Nutztemperatur ca. 44 °C). Die Leistungszahl € an diesem Tag
liegt bei fast 5,0 (Glitegrad der Warmepumpe mit ng = 0,50 angesetzt). Die Aufwandszahl e, die-
ses Systems (e, ist definiert als Gaseinsatz dividiert durch Warmeerzeugung, MWh,,,/MWh,,) liegt
entsprechend der o.g. Iterationsrechnung (im Sommer) bei e, = 0,50 kWhy,/kWhy,, ein sehr guter
Wert.

Abb. Anh. B-2 zeigt die bei dieser Kombination resultierende Leistungszahl der Warmepumpe als
Funktion der AulRenluft-Temperatur sowie die Temperatur, die von der Warmepumpe zur Bereit-
stellung des TWW mit 60 °C (ausgehend von einer Kaltwasser-Temperatur von 10 °C) erzeugt
werden muss (den Rest liefert das BHKW).

BHKW/WP-Kombination WP-Nutzwérme-Temperatur (°C)

0.63 45

—— Leistungszahl
----- Aufwandszahl

44

43

42

Aufwandszahk Komb, BHKW/ WP

3
0 3 6 9 12 1% 410 3 6 9 12

AuBenhft-Temperatur (°C) AuRenluft-Temperatur (°C)
Abb. Anh. A-4: BHKW/LW-Warmepumpen — Kombination zur Bereitstellung von TWW:
linkes Bild:

Leistungszahl ¢ in kWhth/kWhel (ansteigende Kurve, rot; linke Ordinate) und Auf-
wandszahl e, in kWhHu/kWhth (fallende Kurve, blau) als Funktion der AuBenluft-
Temperatur

rechtes Bild:

Nutzwarme-Temperatur, die zur TWW-Bereitung (60 °C) von der Wdrmepumpe
erzeugt werden muss, als Funktion der AuBRenluft-Temperatur

Das BHKW mit diesen Leistungsdaten konnte ein Senertec/DACHS — BHKW sein. Mit diesem Mini-
BHKW kénnte demnach der TWW-Bedarf der drei MFH im Sommer gedeckt werden! An einem
Wintertag (0 °C) ware die Leistungszahl niedriger und die Gesamt-Warmeleistung dieses Systems
kleiner: ca. 32 kWth. Die Warmepumpe wiirde dann zur Deckung nur des TWW-Bedarfs 20 Stun-
den bendtigen.

Allerdings fallt im Winter auch Heizbedarf an. Daher wiirde man zur Versorgung der drei MFH
eher ein System mit 50 — 60 kW, GL bevorzugen, d.h. eine BHKW-Leistung von ca. 10 kW, (oder 2
DACHS-Systeme). Die Aufwandszahl ldge wegen der dann geringeren Leistungszahl der Warme-
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pumpe (niedrigere Quell-Temperaturen) bei einem immer noch sehr guten Wert von e, = 0,61
kWhy/kWhy,.

(Zur Optimierung der GL-Auslegung siehe Abschnitt A-2.4).
Anhang A.3  PE- und CO,-Bilanz

Die Formel zur Berechnung der PE-Kennzahl pe bzw. CO,-Kennzahl ce der ,BHKW-Warmepumpe’
ist wie folgt /BF 2015/:

1+s fPE 1+s foom

(Anh.B.1) pe= kWhPE/kWhth ce= kg CO,/kWhth
g l+E-s g l+&-s

mit

S ... Stromkennzahl des BHKW (kWel/kWth)

Ns ... Gesamtwirkungsgrad des BHKW (= Strom + Warme dividiert durch Gaseinsatz)

€. Leistungszahl der Warmepumpe (kWhth/kWhel)

fpe ...  Priméarenergiefaktor von Gas (fpe = 1,10 kWhPE/kWhHu)
fcoz ... CO,-Emissionsfaktor von Gas (fco, = 0,244 kg CO,/kWhHu).

Da der elektrische Wirkungsgrad des BHKW stark von dessen GrofRe (d.h. el. Leistung) abhdngt
(s. Abb. A2-6), hdangt auch die Stromkennzahl von dessen Grofe ab. Fir eine angesetzte Warme-
pumpen-Leistungszahl von € = 3,70 ergeben sich aus den Formeln (Anh. B.1) folgende Kennzahlen
pe und ce als Funktion der BHKW-Leistung (kWel):

PE- und CO2-Kennzahlen

07 0.155
— e

0.68 0.15
= =
= =
= 066 0143 =
= ~
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el Leistung BHKW (kWel)

Abb. Anh. A-5: PE- und CO,-Kennzahlen, pe (KWhPE/kWhth) bzw. ce (kg CO,/kWhth), einer
BHKW/WP-Kombination als Funktion der BHKW-Leistung bei fest vorgegebener
WP-Leistungszahl
(e = 3,70) und AuRenluft-Temperatur (ca. +3 °C).
pe: linke Skala, rot; ce: rechte Skala, blau/strichpunktiert.

Ein Erdgas-NT-Kessel, Nutzungsgrad my= 0,86, hitte eine pe-Kennzahl von pey, = fpe/N¢s =
1,28 kWhPE/kWhth bzw. ceys = 0,28 kg CO,/kWhth, d.h. die Kessel-Kennzahlen werden durch die
,BHKW-Warmepumpe’ um ca. 50 % verbessert. Die ,BHKW-Warmepumpe’ ist demnach energe-
tisch vergleichbar mit Kraft/W&rme-Kopplung.

In die PE-Kennzahl geht auch die Leistungszahl der Warmepumpe ein. Abb. Anh. B-4 zeigt dies fiir
die drei Leistungszahlen ¢ = 3,70, 3,90 und 4,10:
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pe (kWhPE/kWhth) fiir verschiedene Leistungszahlen

— eps=3.70
----- eps=3.90
-- - eps=4.10

el. Leistung BHKW (kKWel)

Abb. Anh. A-6: PE-Kennzahlen einer BHKW/WP-Kombination als Funktion der BHKW-Leistung fiir
verschiedene Leistungszahlen der Warmepumpe.

Anhang A.4  GL-Auslegung: Optimierung

Die ,BHKW-Warmepumpe’ ist wesentlich teurer als ein Kessel. Daher wird man dieses System
nicht auf die Nennleistung eines MFH auslegen, sondern nur auf eine zu optimierende Grundlast.
Fir eine solche Optimierung ware eigentlich eine Simulationsrechnung erforderlich, z.B. fiir die
drei MFH Ersinger Str, 1, 3 und 5. Zur Abkirzung kann auch ein mit einem Simulationsmodell er-
stelltes ,GL-Dekkungsdiagramm’ fiir Wohngebaude am Standort Karlsruhe herangezogen werden.
Dies liefert fiir jede GL-Auslegung (in % der Nennlast) ndherungsweise die resultierende Jahres-
Warmeerzeugung (in % des Gesamt-Jahreswarmebedarfs Q,):

100,

90|

30|

10

60

30

Arbeit (%)

40)

30

0 10 20 30 40 30 60 0 20 90 100

Grundlast (%)

Abb. Anh. A-7: GL/Q,-Diagramm fiir den Standort Karlsruhe, Wohngeb&ude (Simulation mit Gom-
BIS 1.0).

Mit dieser Kurve sowie unter Nutzung der fir das SQ-Durlach - Projekt ermittelten Kostenfunktio-
nen (Abschnitt A2.4) konnen die Warmegestehungskosten (€/MWhth) fur die ,BHKW-
Warmepumpe’ frei Heizzentrale fiir die von den Stadtwerken erwarteten Gaskosten des Jahres
2020 (5,2 ct/kWhHu) als Funktion der GL-Auslegung bestimmt werden®. Dabei wurde angenom-

! Unter Vorgabe der Abschreibungszeit und des kalkulatorischen Zinssatzes. Hier wurden in Ubereinstimmung mit dem
Haupttext 20 Jahre Abschreibung bzw. 2,5 % Zinsen angenommen.
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men, dass die Warmepumpe eine Luft/Wasser-Warmepumpe ist, die eine jahresmittlere Leis-

tungszahl von € = 3,70 aufweist (s. auch Abb. Anh. B-3%).
300, 10
—
) i e SEtatt EECEEEE IELEEEE EERRES — QB 1¢7°
2501 .- WP )
S R O B wok [|*

- 623

W
£MWhth netto

323

% der Nennleistung (350 kWith)

Abb. Anh. A-8: Warmegestehungskosten (netto; rechte Skala) einer ,BHKW-Warmepumpe® in der
Heizzentrale Ersinger Str. 1 zur Versorgung der drei MFH Ersinger Str. 1, 3 und 5,
frei Heizzentrale®, als Funktion der GL-Leistung (in % der Nennleistung von
350 kWth). Die Geraden g(=> linke Skala!) geben die jeweils installierten Leistun-
gen an (von unten: kW, BHKW, wwth BHKW, kW, Warmepumpe).

Das Minimum der Warmegestehungskosten liegt demnach, mit ca. 47 €/MWhy,,, bei einer GL-Aus-
legung von ca. 75 %. Hingegen liegen die Kosten der Warmeerzeugung mit einem Heizkessel bei
67 €/MWhy,,. (Ohne Abzug der Mineraldlsteuer fir das BHKW ldgen die Warmegestehungskosten
um ca. 3,3 €/ MWhth hoher.)

Bei optimaler Auslegung misste das BHKW eine Leistung von ca. 50 kWel aufweisen. Die Warme-
pumpe hatte dann eine Warmeleistung von ca. 180 kWth, also eine sehr grole Warmepumpe. Ob
hierfiir die Kostenkurve von Abschnitt A 2.4 noch gilt, ist fraglich.®

Die Aufwandszahl des Systems ,BHKW-Warmepumpe’ plus Spitzenlastkessel als Funktion der GL-
Auslegung zeigt Abb. Anh. B-7. Im Optimum ist die Aufwandszahl im Vergleich zum konventionel-

len Kessel genau halbiert:

&2 zur Bestimmung der JAZ wére eigentlich eine Jahres-Simulation erforderlich.
% D.h. die Kosten der NW-Leitung und der HUS in den der MFH sind nicht enthalten.

% Alternativ kénnte man die ,BHKW-Warmepumpe’ kleiner auslegen, z.B. 30 kW, (110 kW, System-Gesamtleistung,
Warmepumpe 70 kW), und ein reines ,Mittellast-BHKW’, z.B. 40 bis 50 kW, installieren, mit dem auch Haushalts-
strombedarf gedeckt werden kann. Die Wirtschaftlichkeit eines solchen ,Hybrid-BHKW’s’ ware zu analysieren.
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Abb. Anh. A-9: Aufwandszahl (= Gaseinsatz pro erzeugter Nutzwarme) des Systems ,BHKW-War-
mepumpe’ plus Spitzenlastkessel als Funktion der GL-Auslegung (0 bis 100 %).

Fur ein einzelnes MFH, z.B. Ersinger Str. 2 (Nennlast Qy = 90 kWth, Q, = 185 MWhth/a) ergibt die
gleiche Rechnung die Warmegestehungskosten der Abb. Anh. B-8. Das Kostenminimum liegt hier
knapp tber 60 % der Nennlast Q.

WGK mit und chne Steuererstattung, Ers. Str. 2

% 52
= 49
16
—— mit Erstattung
# << ohne Erstattung
®0 1 2 30 4 0 6 0 8 % 100
GL-Auslegung (% der Nennlast)
Abb. Anh. A-10: Warmegestehungskosten des Systems ,BHKW-Warmepumpe’ plus Spit-

zenlastkessel fiir das Beispiel MFH Ersinger Str. 2 als Funktion der GL-Auslegung.
,Mit’ bzw. ,ohne Erstattung’ bezieht sich auf die Erstattung der Mineral6lsteuer
fir den Gaseinsatz im BHKW (0,61 ct/kWhHu).

Horizontale Linie ,WGKO0‘: Warmegestehungskosten mit konventionellem Kessel.

Die Warmegestehungskosten liegen hier bei 55 bzw. 58,2 €/MWhth, im Vergleich zu ca.
68,5 €/MWhth mit dem Kessel. Das BHKW hat dann ca. 10 kWel, die Warmepumpe ca. 37 kWth.
Die Aufwandszahl (gewichtetes Mittel von BHKW-Warmepumpe und SL-Kessel) liegt bei
0,65 kWhHu/kWhth.

Die Warmegestehungskosten bei optimaler GL-Auslegung fiir vier verschiedene Nennleistungen
Qy (hier vorgegeben: Qy = 50, 90, 200 und 350 kWth) und die zugehorige BHKW-Leistung (kW)
zeigt Abb. Anh. B-9. Demnach wird die ,BHKW-Warmepumpe’ ab etwa 80 kWth Gesamtleistung
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und 60 % GL-Auslegung (BHKW: 8,5 kWel, 48 kWth GL-Systemleistung; 30 kWth Warmepumpe)
besonders kostengiinstig. Dies ist etwa der Leistungsbedarf des Gebiudes Ersinger Str. 2. *

63 . 50
64 it
40 3
= 6 i
E 56 e J%D
32 ) -
z 3
= 48 : M
u wam WGK [10 i
- .-~ EB
40[}' 100 200 300 4E?D
Nennleistung (kWith)
Abb. Anh. A-11: Warmegestehungskosten des Systems ,BHKW-Warmepumpe’ plus Spit-

zenlastkessel fir vier verschiedene Nennleistungen Qy (50, 90, 200 und 350 kWth)
als Funktion der GL-Auslegung sowie zugehorige BHKW-Leistung Eg (rechte Skala;
kWeI)-

Anhang A.5  Nutzung von PV im Sommer anstelle des BHKW

Die ,BHKW-Warmepumpe’ kann energetisch und wirtschaftlich noch verbessert werden, indem
zusatzlich eine PV-Anlage installiert wird. Hier erfordert eine energetische Bilanzierung eine regu-
lare Systemsimulation.

Der Effekt der Nutzung der Warmepumpe zur TWW-Erzeugung mit PV-Strom (anstelle des BHKW-
Moduls) im Sommer, z.B. fiir das MFH Ersinger Str. 2, ist grob abschatzbar. Hier hat die optimal
ausgelegte Warmepumpe eine Leistung von ca. 36 kWth (s. oben). Zur TWW-Erzeugung im Som-
mer genligt die Halfte, betrieben tagsiiber mit PV-Strom. Nimmt man an, dass damit ca. 2 Drittel
des Sommer-TWW-Bedarfs der Ersinger Str. 2 gedeckt werden kénnen, so reduzieren sich Gasein-
satz und Energie-Aufwandszahl (wenn man den PV-Strom primarenergetisch mit 0 ansetzt) um ca.
10 %.

Die dazu erforderliche PV-Leistung betragt ca. 10 kW, (das 1,7-fache der elektrischen Leistung der
Warmepumpe im Sommer). Die Warmegestehungskosten werden so um ca. 1,5 €/MWhth weiter
reduziert (PV-Stromverbrauch der Warmepumpe mit 9 ct/kWhel verrechnet (= Ertrag fur alterna-
tive PV-Netzriickspeisung). Die Jahres-Aufwandszahl kann so um ca. 13 % verbessert werden, d.h
sie geht — je nach SystemgréRe — in Richtung 0,50 kWh,,,/kWhy, (eine Verbesserung im Vergleich
zum NT-Erdgas-Kessel um ca. 60 %).

Anhang A.6  Varianten

Das System BHKW / Warmepumpe / PV-Anlage / SL-Kessel (plus geeignet dimensionierte Warme-
speicher und eventuell TWW-Ultrafiltration) bietet neue Freiheitsgrade fiir eine optimierte Fahr-
weise, vorausgesetzt eine ,smarte’ Regelung ermdglicht dies.

In den Ubergangszeiten, mit geringem Heizbedarf, besteht Spielraum zur teilweisen Entkopplung
von BHKW und Warmepumpe (unter Nutzung von PV-Strom) mit der Moglichkeit, mit dem BHKW

% Der Grund fir diese gute Wirtschaftlichkeit liegt hauptsachlich darin, daR die Stromerzeugungs-
kosten des BHKW'’s, das die Warmepumpe antreibt, sehr glinstig sind.
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nicht die Warmepumpe anzutreiben, sondern - bei gleichzeitiger Nutzung der BHKW-
Warmeerzeugung - z.B. frihmorgens und/oder abends die Haushalte mit Strom zu beliefern (die
Warmepumpe fahrt dann tagsiiber mit PV-Strom). Damit kdnnte man einen groRen Teil des Be-
darfs an Haushaltsstrom im versorgten MFH abdecken und so die Gesamtwirtschaftlichkeit weiter
verbessern.

Eine weitere Option ist, wie bereits oben angedeutet, das System ,BHKW-Warmepumpe’ etwas
niedriger auszulegen und mit einem zusatzlichen BHKW-Modul die lokale Stromnutzung (Haus-
haltsstrom) zu maximieren.

Dies alles erfordert eine komplexe Regelungsstrategie mit prazisem Temperatur- und Speicher-
Controlling unter Berlicksichtigung des Nutzerverhaltens, der verfligbaren Speicherkapazitat so-
wie von Wetterprognosen fir den nachsten Tag. Der Einsatz einer Ultrafiltrationsanlage zur Ab-
senkung der TWW-Temperatur bietet eine weitere Optimierungsmaoglichkeit.

Die Gesamtkonzeption fiir ein solch komplexes System erfordert neue Planungs- und Optimie-
rungsansatze, unter Einbeziehung von Modellen zur Systemsimulation in der Planung und als Op-
timierungswerkzeug im laufenden Betrieb, mit Potentialen zur weiteren Verbesserung der Sys-
tem-Wirtschaftlichkeit (Summe von Warme- und Stromkosten der Haushalte) sowie der PE- bzw.
CO,-Kennzahlen iber die o.g. Halbierung von pe und ce hinaus.
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Anhang B Bilanzrdume im SQ Karlruhe-Durlach

Zur Erstellung und Bewertung von Energiebilanzen und Energiekennwerten ist die Abgrenzung
einzelner Bilanzraume erforderlich. Das SQ Karlsruhe-Durlach wird in folgende Bilanzrdume einge-
teilt:

e Bilanzraum 1: Abgrenzung des Quartiers zum Energiemarkt

e Bilanzraum 2: Bilanzierung der einzelnen Gebaude

e Bilanzraum 3: Bilanzierung der Energieversorgung und der nutzerbedingten Energie-
verbrauche

Anhang B.1 Bilanzraum 1

Der Bilanzraum 1 grenzt das SQ Karlsruhe-Durlach zum Energiemarkt ab (siehe Abb. Anh. C-1).
Bilanziert werden die zugefiihrten Energiestrome Strom und Erdgas sowie die zurlickgespeiste
Menge Strom. Die BHKW-Module, die PV(T)-Anlagen, die Erdwarmesonden und die AuRenluftein-
heit sind interne Energiequellen.

Strom

Erdgas

Abb. Anh. B-1: Bilanzraum 1: Abgrenzung des Smarten Quartiers Durlach zum Energiemarkt

Es werden folgende Kennwerte des gesamten Quartiers gebildet (Monatsbilanzen):

e Absoluter und spezifischer Endenergieverbrauch (d.h. Endenergieverbrauch der von au-
Ben bezogenen Energietrager Strom und Erdgas)

e Absoluter und spezifischer Primarenergieverbrauch (d.h. Primarenergieverbrauch der von
auBen bezogenen Energietrager Strom und Erdgas)

e Absolute und spezifische CO, ;q,-Emissionen (d.h. CO, sq,-Emissionen der von auBen bezo-
genen Energietrager Strom und Erdgas)

e Absolute und spezifische Endenergieerzeugung (d.h. Vor-Ort erzeugte und ins Netz einge-
speiste Menge an Strom)

Mit diesen Daten kdnnen auch der Energie-Deckungsgrad (durch lokale Energie) bzw. der Energie-
Autarkiegrad des Quartiers berechnet werden.
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Anhang B.2  Bilanzraum 2

Im Bilanzraum 2 werden die einzelnen Gebaude (die finf MFH fir sich bzw. die Energiezentrale)

bilanziert, siehe Abb. Anh. C-2:

Strom
Nahwéarme
Strom
Erd Strom
ragas Erdgas
Umweltwarme Nahwarme

Umweltwarme

Abb. Anh. B-2: Bilanzraum 2: Bilanzierung der einzelnen Gebaude

Es werden folgende Energiekennwerte differenziert nach Gebduden ermittelt (Monatsbilanzen):

e Absoluter und spezifischer Endenergieverbrauch (d.h. Endenergieverbrauch der bezoge-

nen Energietrdger Strom, Erdgas, Umwelt- und Nahwarme je Gebaude)

e Absoluter und spezifischer Primérenergieverbrauch (d.h. Primarenergieverbrauch der be-

zogenen Energietrager Strom, Erdgas, Umwelt- und Nahwarme je Gebaude)

e Absolute und spezifische CO, ;q,-Emissionen (d.h. CO,;q,-Emissionen der bezogenen Ener-

gietrager Strom, Erdgas, Umwelt- und Nahwéarme je Gebaude)

e Absolute und spezifische Endenergieerzeugung (d.h. in der Energiezentrale bereitgestellte
Nahwéarme sowie Vor-Ort erzeugte und ins (Areal-)Netz eingespeiste Menge an Strom je

Gebaude)

Anhang
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Anhang B.3  Bilanzraum 3

Im Bilanzraum 3 werden grundséatzlich die einzelnen Energiesysteme und die nutzerbedingten
Energieverbrauche im SQ Karlsruhe-Durlach bilanziert. Die nutzerbedingten Energieverbrauche je
Gebdude setzen sich wie folgt zusammen (siehe auch Abb. Anh. B-3):

e Elektrische Energie
0 Haushaltsstrom
0 Allgemeinstrom (AuRen- und Treppenhausbeleuchtung, ...)
0 Hilfsstrom (MSR, ...)
e Thermische Energie
0 Heizung
o TWW
= Bereitgestellte Warmemenge
= Tatsachlicher TWW-Verbrauch
= Zirkulationsverluste

Neben diesen Verbrauchen sollen daraus abgeleitete GroRen bestimmt werden:

e Primarenergieverbrauch
e CO,sq,-Emissionen
e Anteil an erneuerbaren Energien an der Energieversorgung
e Autarkiegrad
e Eigenverbrauchsanteil
mit den zugehorigen Kennzahlen (pe, ce, Quz Qww, €+, €4, €4)-

Elektr. Last
Allgemeinstrom Pe; 4

@ g— Elektr. Last Heizlast Q i, TWW Qqpw

Haushalte P,;

-

: rmeverbrauch : = Wameverbrauch :
Elektr. Energieverbrauch Elektr. Energieverbrauch = : Heizwarme = : Zrkulationsverluste :
Allgemeinstrom W,, 4, Haushalte W,; : Qheiz : : E

| [reoetineranasad raranaas .I] ..........

Elektr. Energieverbrauch Puffer-
Hilfsstrom We; i Speicher
1
W [1 i Warmeverbrauch
arme- | ¢ Tww-Bereitung :
erzeuger ;

Qrueiz

Abb. Anh. B-3: Bilanzraum 3: Nutzerbedingter Energieverbrauch
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Neben diesen nutzerbedingten Energieverbrdauchen sollen folgende Energieversorgungsanlagen
untersucht werden:
e BHKW-Module

e Waiarmepumpe
Spitzenlastkessel

e Speicher

e Frischwasserstation
e Ultrafiltration

e PV-Anlage

e PVT-Anlage

e AuBenlufteinheit
e Erdwédrmesonde

Der Bilanzraum 3 setzt sich deshalb aus folgenden Komponenten-Bilanzraumen zusammen:
Warmebereitstellung

Spitzenlastkessel

Bilanzgrenze

Hilfsstrom
> ——p
Nutzbare
Brennstoff Warme
Kessel —

Abb. Anh. B-4: Bilanzraum 3: Spitzenlastkessel

Folgende Messgrofien sollen aufgezeichnet werden:

e Endenergieverbrauch
0 Brennstoff
0 Hilfsenergie (Strom)
e Bereitgestellte Warmemenge:
0 Vor-/Rucklauftemperatur
0 Volumenstrom
0 daraus rechnerisch: Warmemenge

und die daraus zu bestimmenden GréRen:

e Eingesetzter Energietrager
e (Jahres-)Nutzungsgrad

e Betriebsstunden

e Volllaststunden

e Deckungsanteil

e Startanzahl
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- - - - -— - - I
Eigenbedarf ) | Strom o
Erennstoff >
nutzbare
& L
Warme
Abwarme .
Bilanzgrenze

HK = Abgaswarmetauscher, Ol- und Wasserkiihler
Abb. Anh. B-5: Bilanzraum 3: BHKW (Quelle: AGFW FW 308)

Folgende MessgroRRen sollen aufgezeichnet werden:

e Endenergieverbrauch
0 Brennstoff
0 Hilfsenergie Strom?
e Bereitgestellte Warmemenge:
0 Vor-/Ricklauftemperatur
0 Volumenstrom
0 daraus rechnerisch: Warmemenge
e erzeugte elektrische Energie (netto, d.h. ohne Eigenbedarf)
0 davon eingespeister und im Quartier verbrauchter Anteil

und die daraus zu bestimmenden GréRen:

Eingesetzter Energietrager

(Jahres-)Nutzungsgrad (elektrisch, thermisch, gesamt)
e Stromkennzahl

e Betriebsstunden

e Volllaststunden

e Deckungsanteil

e Startanzahl
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Warmepumpe

Arbeitszahl =

ERDWARME-
SONDE
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PUFFER
SPEICHER
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WARMWASSER
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i
i
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anzgrenzen

Abb. Anh. B-6: Bilanzraum 3: Warmepumpe (Quelle: WP smart im Bestand)

Folgende GréRen sollen aufgezeichnet werden:

e Bereitgestellte therm. Energie direkt nach Warmepumpe und damit vor Speicher gemes-

sen

e Vom Elektroheizstab bereitgestellte therm. Energie beriicksichtigt (falls vorhanden)
e Elektroenergiebezug: Verdichter, Steuerung, Warmequellenantrieb, Elektroheizstab

und die daraus zu bestimmenden Kennwerte:

Effizienz der Warmepumpenanlage:

e Thermische Energie:

0 TWW-Erwarmung

0 Raumheizung
e Elektrische Energie:

0 Verdichter und Steuerung
0 Antrieb in der Warmequelle (Solepumpe, Ventilator)

0 Elektroheizstab (falls vorhanden)

Deckungsanteil der Warmepumpe

Bivalenzpunkt
JAZ

Anhang
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Thermische Speicher

Verluste

| Bilanzgrenze

Zugefuhrte Abgefihrte
thermische thermische
Energie Energie

P

Abb. Anh. B-7: Bilanzraum 3: Thermischer Speicher

Aufzuzeichnende Messgrofien:

e Zugefihrte thermische Energie (Beladung)
e Abgefiihrte thermische Energie (Entladung)
e Speichertemperatur (mindestens unten, mitte, oben)

und die daraus zu bestimmenden GréRen:

e Thermische Verluste iber Speicherhiille
e Temperaturverteilung im Speicher

TWW
Frischwasserstation

-
|

| Zugefuhrte

£ =|: < elektrische
| Energie

|
X Abgefiihrte — Heizung Vorlauf
thermische —— Heizung Ricklauf
Energie

| — Kaltwasser PWC
<4 7Zugefihrtethermische Energie ===  —— Warmwasser PWH

Abb. Anh. B-8: Bilanzraum 3: Frischwasserstation

Aufzuzeichnende MessgréRen:

e Zugeflhrte thermische Energie (Heizkreis)

e Abgefiihrte thermische Energie (Trinkwasserkreis)

e Zugefihrte elektrische Energie (Stromverbrauch der Pumpe)
Ultrafiltration
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Zugefihrte
<= clektrische
Energie

Ultrafiltration

Aus WMZ
~—  Zirkulation

— Zirkulation PWH-C
Abb. Anh. B-9: Bilanzraum 3: Ultrafiltration

Aufzuzeichnende Messgrofien:
e Zugeflhrte elektrische Energie (Stromverbrauch der Pumpe)
e Aufteilung des Volumenstromes durch Ultrafiltrationsanlage

Neben der Warmebereitstellung sollen fiir die weiteren Komponenten der Energieversorgung
folgende Werte aufgezeichnet und bestimmt werden:

PV-Anlage(n)
e erzeugte elektrische Energie
0 davon eingespeister und im Quartier selbst verbrauchter Anteil
e Deckungsanteil am Stromverbrauch des Quartiers

PVT-Anlage
e erzeugte elektrische Energie
0 davon eingespeister und im Quartier selbst verbrauchter Anteil
e Deckungsanteil am Stromverbrauch des Quartiers
e Bereitgestellte thermische Energie
0 Direkt
0 Als Warmequelle der WP
e Zur Abtauung benétigte thermische Energie

AuBenlufteinheit
e Bereitgestellte thermische Energie
e Stromverbrauch Ventilator
e Stromverbrauch Pumpe
e Zur Abtauung benétigte thermische Energie
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Erdwarmesonde

e Bereitgestellte thermische Energie

e Stromverbrauch Pumpe

e Differenzdruck

e Temperaturprofil von mind. 2-3 Sonden (alle 10 Meter, an der AuRenwand der U-Rohre)
und daraus Eingangsdaten flr Erdsonden-Simulationsmodelle (ISE).

Weitere TGA

e Stromverbrauch der Pumpen
e Stromverbrauch Gebaudeleittechnik incl. Messtechnik
e Stromverbrauch Begleitheizung (falls vorhanden)

e Drehzahl und Signale Pumpen

e Stellsignal Ventile

e Fehlermeldungen (Alarm)

e Steuerungssignale der einzelnen Komponenten

Anhang B.4 Messstellenschema Ersinger Str. 1, 3 und 5

In den zentral versorgten Geb&duden (Ersinger Str. 1, 3 und 5) werden zwei unterschiedliche Moni-
toringkonzepte, welche sich im Detaillierungsgrad unterscheiden, realisiert. Dabei soll ein Gebau-
de (derzeit in Ersinger Str. 1 geplant) detaillierter betrachtet werden. In Abbildung Anh. C-10 ist
ein vorlaufiges Prinzip-Schaltbild der durch die Energiezentrale versorgten Gebdude mit dem
»Standard-Monitoring-Konzept” (Ersinger Str. 3 und 5) dargestellt.
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WMZ_Heiz | g = - e 9emel
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| _| “m g|ls! o
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1og!
' E ALL_C % g I ‘;3 1
1 Allgemein_C '—E E— 2 g : N :
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Abb. Anh. B-10: Prinzip-Schaltbild der Nahwarme-Hauszentralen Ersinger Str. 3 und 5 (,Standard-
Monitoring-Konzept‘). Die Bezeichnungen A, B, C beziehen sich auf die 3 Haus-
eingdnge in jedem Gebaude.

Eines der zentral versorgten Gebdude (voraussichtlich Ersinger Str. 1) soll in einem héheren De-
taillierungsgrad betrachtet werden. Ein vorlaufiges Prinzip-Schaltbild ist in Abbildung Anh. C-11
dargestellt.
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Abb. Anh. B-11: Prinzip-Schaltbild der Nahwarme-Hauszentrale, erweiterte Messausstattung (vo-
raussichtlich Ersinger Str. 1). Die Bezeichnungen A, B, C beziehen sich auf die 3
Hauseingdnge im Gebaude.

Anhang B.5

Messstellenschema Ersinger Str. 2

Abbildung Anh. C-12 zeigt das Prinzip-Schaltbild der Ersinger Str. 2 (Warmepumpenanlage mit

PVT).
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Abb. Anh. B-12: Prinzip-Schaltbild der PVT-Warmepumpenanlage (Ersinger Str. 2). Die Bezeich-
nungen A, B, C beziehen sich auf die 3 Hauseingange im Gebaude.

Anhang
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Anhang B.6  Messstellenschema Ersinger Str. 4

Abbildung Anh. C-13 zeigt das Prinzip-Schaltbild der Ersinger Str. 4 (Viessmann-
Warmepumpenanlage mit Mehrquellensystem).
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Abb. Anh. B-13: Prinzip-Schaltbild der Viessmann-Warmepumpenanlage (Ersinger Str. 4). Die Be-
zeichnungen A, B, C beziehen sich auf die 3 Hauseingange im Gebaude.
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Anhang C Kennlinien der Waterkotte Hochtemperatur-Warmepumpe

Im Haupttext wurden die Kennzahlen der zunachst favorisierten Sole-Warmepumpe ET 5112DT
analysiert. Wegen der bestehenden Unsicherheit hinsichtlich der dauerhaften Nutzbarkeit einer
Ultrafiltrationsanlage fiir die Entfernung von Legionellen aus dem TWW-Kreis wurde jedoch be-
schlossen, eine Warmepumpe auszuwahlen, die in der Lage ist, eine TWW-Temperatur von 65 °C
im Dauerbetrieb bereitzustellen. Dies ist eine Warmepumpe der Baureihe DS 51107, EcoTouch
5077.4T, (Kaltemittel R134a) mit 2-stufiger Regelung und einer Leistungsaufnahme von ca. 12 bis
20 kW, und einer thermischen Leistung von ca. 50 bis 75 kWy,. Diese Warmepumpe kann laut
Hersteller bis 75 °C bereitstellen, soll hier aber bis maximal 65 °C bzw. fiir eine minimale Sole-
Temperatur von -5 °C eingesetzt werden. Auch hier liegt von Waterkotte die Tabelle der gemes-
senen Leistungszahlen flr verschiedene Sole- bzw. Nutzwarme-Temperaturen vor:

Tab. Anh. D-1: Leistungszahlen nach EN 14511 der Waterkotte-HT-Warmepumpe EcoTouch
5077.4T in Abhangigkeit von den Quellen- bzw. Nutzwarme-Temperaturen fiir den
Betrieb mit Wasser/Ethylen-Glycol (25 %) — Sole.

Wairmequellen-Temperatur (°C)
5 | o [ s [ o [ s [
30 4,1 4,6 52 5,7 6,4 (6,9)
35 3,8 4,2 4,7 5,2 5,7 6,3
40 3,5 3,8 4,3 4,7 5,2 5,7
45 3,2 3,5 39 4,3 4,7 5,2
50 2,9 3,2 3,6 3,9 4,3 4,7
55 2,7 3 3,2 3,6 3,9 4,2
60 2,5 2,7 3 3,2 3,5 3,8
65 2,3 2,5 2,7 3 3,2 3,5

Mit diesen Daten kdnnen die Leistungszahlen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen grafisch
dargestellt werden (Abb. Anh. D-1). Ferner kénnen dort die Betriebspunkte fiir den Heizbetrieb
bei bekannten Heizkurven (s. Abb. A2-27 flr die Heizkurve in der Ersinger Str. 4) eingetragen wer-
den, ebenso fiir die TWW-Erzeugung (65 °C).

Im Heizbetrieb erfolgt am haufigsten in einem AuBentemperaturbereich von 0 bis 5 °C. Hier erge-
ben sich die e-Kurven 2 und 3 (von unten gezahlt), d.h. die Leistungszahl liegt hier zwischen 3,2
und 4,0 bzw. im Durchschnitt bei ca. 3,6.

Die TWW-Erzeugung erfolgt das ganze Jahr Uiber. Bei einer jahresmittleren AuBentemperatur von
ca. 10 °C (in Karlsruhe) ergibt sich demnach eine jahresmittlere Leistungszahl zur TWW-Erzeugung
mit dieser Warmepumpe von ca. 3,0. (Bei einer TWW-Temperatur von 50 °C wiirde sich hingegen
eine durchschnittliche Leistungszahl von ca. 4.0 ergeben).
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Leistungszahl-Kennlinien und Heiz-Arbeitslinie
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Abb. Anh. D-1: Kennlinienfeld der Leistungszahlen der Waterkotte-HT-Warmepumpe EcoTouch
5077.4T nach Tab. Anh. D-1 mit der ,Arbeitslinie’ der Warmepumpe im Heizbe-
trieb nach Abb. A2-27 (schwarze Kurve) sowie mit dem Bereich des haufigsten
Heizbetriebs (0 bis 5 °C AuRentemperatur, graues schrages Feld). Unten rechts ist
der Leistungszahl-Bereich bei TWW-Erzeugung (65°C) angegeben (graues vertika-
les Feld).

Aus den g-Werten in Tab. Anh. D-1 kann wie im Haupttext, Abschnitt A2.7.4, das zugehorige Kenn-
linienfeld der Gitezahlen der Warmepumpe berechnet werden (Formel (A2.7):
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Giitegrade Waterkotte HT-WP
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Abb. Anh. D-2: Kennlinienfeld der Giitegrade der Waterkotte-HT-Warmepumpe EcoTouch
5077.4T nach Tab. Anh. D-1 in Abhdngigkeit von der Nutzwarme-Temperatur fir
verschiedene Warmequellen-Temperaturen (linkes Bild). Rechts eine 3D-
Darstellung als visueller Eindruck der ng-Flache.

Die Glitegrade konnen auch als Funktion des Temperatur-Hubs der Warmepumpe, AT, = To — Ty,
dargestellt werden (vgl. mit Abb. A2-351):

Giitegrade Waterkotte-HT-WP
0.53
03 SR -""r“f.‘.‘-‘r#"s—""--.q.
e P e e e B o=
{'.__I__-I-___'-- — _- - ENUPREL. Ll
04— :
038" ~
0.35 - o TU=5°C H
03l SPSA S S N PP —0 |
- cee TU=4S

0.29 . 5

oo TU=+10
026" TU=+15
1 e A E— m FPPP TU=+20 °C [

| I

033 40 45 50 55 60 63 70

T-Hub (TO-TU in K)

Abb. Anh. D-3: Gitegrade der Waterkotte-HT-Warmepumpe (Leistungszahlen nach Tab. Anh. D-
1) als Funktion des Temperatur-Hubs AT, = To — T. Das absolute ng-Maximum
liegt bei 0,505 (AT, = 50 K, Quellen-Temperatur = -5 °C).

Bei niedrigen Quellen-Temperaturen (5 °C und darunter) liegt die Gltezahl im Bereich von 0,50.
Sie sinkt bei hoherer Quellen-Temperatur (und niedrigerer Heiz-Temperatur) deutlich in Richtung
0,35 ab. Die reale Leistungszahl liegt dann (nur) bei ca. 4,4 bis 4,8. Diese HT-Warmepumpe ist also

150 | 151 Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach- Phase A: Konzeptentwicklung



auf einen Betrieb bei groRem T-Hub ausgelegt und stellt einen Kompromiss zwischen Heizbetrieb
(Nutz-Temperatur im Bereich von 45 bis 52 °C) und TWW-Erzeugung (65 °C) dar.
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