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Topologie von Warmepumpen im Quartier _Sbi_z energieplus
>4 hohes Temperaturniveau 67 /40°C
1! Variante 1

Durchschnittstemperatur des Warmenetzes

mittleres Temperaturniveau 35/30°C @ — Variante 2a

Variante 2b
0°C/-5°C {'H _'H EI J Variante 3
ohne Netz, F 1 j Variante 4
dezentrale WP | T ]
Tauelle Tsenke Raumheizung, TWW (Zirkulation)

(Erdwarmesonden (Erdreich) 0°C) (keine Raumkuhlung)
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Quartiersbeispiele

Anzahl Gebaude

4 bis 134 Gebauden

Bruttogeschossflache

4.800 und 168.400 m?

spez. Warmebedarf

6 bis 105 kWh/(m?a)
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Anzahl Beispielquartiere

12 Quartiere

Trassen- / Netzlange

110 bis 4.725 m

Warmeliniendichte

142 bis 9.984 kWh/m




Methodik: Berechnungen und Analysen

Kapitalkasten (alle Angaben netta)

[Betrachtungszeitraum 202 [Bnrwitatentsktor 0,0704] 0,0704 0,0704
|Kapialzing 357 [Freisdynam. Barvenfakior 16,581
[Preizanderungsfaktar 2.0
Kapitalkosten Brutno
Konzept HT central HP MT +Di P AT+(DHW+SH}-H LT decentral HP  dec. w/o. Erdsonden Konzept HT central HP
Variante Al A2a A2b Ad B3 Variante Al
Irwestitionsbetrag Investitionsbet] #HEEEEE | $HEREEEE
Finanzierungsbedarf nach Farderung 1 Finanzierungsl #5583833 | HEERERE3
Fardersumme gesamt [I] - -1 -1 -1 - - Férdersumme - -
Kapitalgebundene Annwitst [I1s] 337.8731 | 362.7641 | 375.0401 | 320.0481 | 2315751 | 317791 Kapitslgebund| 402.0691 | 431.6831
Beetricbsgebundane Annuitst (2] 42.0941 [ 50.2251 55.8011 45.9531 29.5051 [ 32.6021 Betricbsgebun| 500921 |  53.7681
AL o________________________________________________________________________|
Ni. Name Relativer Preis [#z] Di Srdery 5 g Fufwand Aufwand Aufwand
ung trag AD I etrag AD" erT_N Instandsetzu [ Wartung & |Betrieb f_Op
nach ng [_Inst Inspektion [hta]
0 icher, Erdbecken, o 0 0 [ - 0 a0a 0 0,3% 0
1 Warmenetz, Feinw arme. Trasse 1.200 m 303 080,600 | [ -1 [EOE0.E00] 40a 05% 0
2 . Fernwdrme, H. i 400 m 480 ] 192,000 [ - 1|1 19e000 a0a 0,5% 0
3 . Fernw dime, Hausibergab 15 K _th 34 72,267 [ - [T tre.zeT #0a 05% 0
] Eleku: Hei; Elekurodenk | Kw_th 0 0 [ - 0 20a 20 0
5 Warmepumpe Luft-Wasser 5 K _th 1426 |L | 236,908 [ - 1| 1Z36.508 Ba 157 5
6 Wiimepumpe Sole-Wasser 65 Kw_th 0 0 [ - 0 Ba 157 5
7 Erdw Srmesonden m [1] ] [ - 0 40a 05% 0
8 AuBenluftkihler Fir WP K_th 0 0 0 - 0 Ba 0
E] Solarthermi: o [1] 0 [ - 0 #5a 0
10 Photovoltaik 500 KWp 2407 |i20360d | i SR S T 25a 0
T Warmespeicher. Behalter zentrall 045 m 34 I 42507 0 - 1 _4zsO7 40a 0
12 Elektro— & Anlagentechnik A %= 1 455110 A - 1 8,110 5a 0
13 Encrgi Gebaud BGF 1000 ] 0 - 0 S0a 0
i i Doku, Engineering, Ink__ 4.5 B3 1 152,802 A - 1|1 152802 S0a 0
15 Monitori Stk 1] ] [ - 0 20a 0
16 itung Pittel bene inkl_Verk m i ] A - 0 52 0
17 dez. Wirmepumpe (1w und { oder RH] Kwth 0 ] [ - 0 B2 S
18 dez_ Pufferspeicher ™ 0 0 0 - 0 20a 0
13 A : Endh 0 0 [ - 0
20 Anzahl Gebaude 1 Stk 18 ] [ = 1 0
21 Heizstab { Durchlauferhitzer (TWw] Stk 0 0 [ - 0
22 [1] ] [ - 0
23 0 0 [ - 0
FZ] [1] ] [ - 0
25 0 0 [ - 0
Z6 [1] ] [ - 0
27 0 0 [ - 0
Z8 [1] ] [ - 0
23 0 0 0 - 0
30 Unvorhergesehnes 207 % 3.545.395 | 704680 [ - #0a 0.0% 0.0% 0
31 Planung 207 % 4755078 | E51616 i - 20a 0.0% 0.0% 0
32 Personalkosten 1 000
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» Jahresenergiebilanz
Inputdaten:
» Anzahl der Gebaude
» Bruttogeschossflache
>

plus

Warmebedarf fur Raumheizung

und Warmwasserbereitung

Thermische Spitzenlast

gesamt und Warmwasser)

» Warmenetzlange

» Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der
Annuitatenmethode gemal} VDI 2067
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Systemnutzungsgrad (SNG) — System COP

————————————————————————————————————————

Systemnutzungsgrad
[
(&)
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Var1-HT

N Min

Var 2a- MT

Systemnutzungsgrad >
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Var 2b -

Var3-LT
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Strombedarf fur Hilfsenergie
(Peripherie in der Technikzentrale und
im Netz) nicht bertcksichtigt.
UP-Netz inklusive.

hochster SNG:
zentrale WP und Booster-WP (Var. 2a)
im Mittel 3,3

geringster SNG:
Hochtemperaturnetz (Var. 1)
im Mittel 2,2

Niedertemperaturnetz (Var. 3) 2,7



Spez. Strombedarf siz\}_g}ngrgieplus
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» durchschnittlicher Strombedarf von
16,8 bis 25,4 kWh/(m?a)

— 60 1 > kaum Varianz zwischen Varianten
E . = > deutliche Unterschiede zwischen
g — den Quartieren: unterschiedliche
5 40 ; Energiebedarfe und Netzverluste
£ - (Netzlangen)
% 30 _:
§ 10
’ 20 "

-2

0 et % geringster Energiebedartf:

zentrale WP + Booster-WP (Var. 2a)
- hoher Systemnutzungsgrad

Var1 -HT Var2a-MT Var2b -MT Var3 -LT Var 4 - dezentral
» Hochste Energiebedarf:
Anmerkung: Hochtemperaturnetz (Var. 1)
Quartier 5, 10 und 12: hoher Warmeenergiebedarf - niedriger Systemnutzungsgrad
Quartier 9: sehr geringen Warmeenergiebedarf und Einfluss hoher Temperaturen
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Spez. Jahresgesamtkosten (brutto) - Warmegestehungspreis

E— 1600 e
% - )
= - 3
% 1400 —
g 5
S 1200 6
= - 7
g - 8
E 1000 9
5 10
> 11
2 800 —12
‘.::; —o—\Mittel
] ——Mittel (ohne 5,9,11)
N 600
Q.
w
392 376 391
- —— 51
217 220 227
172 20 %
- - :
; 1 1 HilEl
Var1-HT Var2a-MT Var 2b - MT Var3-LT Var 4 - dezentral

Anmerkung:
Quartier 5, 10 und 12: hoher Warmeenergiebedarf, hohe Netzlange Warmeliniendichte
Quartier 9 und 11: sehr geringer Warmeenergiebedarf < 500 kWh/m
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Reduzierung der
Warmegestehungskosten durch
Reduktion der Netztemperatur und
Platzierung der Warmepumpe von
zentral nach dezentral

im Durchschnitt
333 bis 391 €/ MWh
(172 bis 220 €/MWh)

geringe Warmegestehungskosten:
Semi-Versorgung mit zentraler WP
+ Booster-WP (Var 2a) sowie
Niedertemperaturnetz (Var 3)

dezentrale Versorgung ohne
Warmenetz am gunstigsten



Spez. Jahresgesamtkosten (JGK) (brutto)

w I [4)] [0)]
o (@] (@] (@]

N
o

spez. Jahresgesamtkosten [€/m? gr/a]

10

Var1-HT

Anmerkung:

Var2a-MT

Var2b - MT

|
-— 2
K]
- 4
5
6
-7
g
9
10
1
12
—e—Mittelwert

——Mittelwert
(ohne 5,10,12)

Var3 - LT Var 4 - dezentral

Quartier 5, 10 und 12: hoher Warmeenergiebedarf, hohe Netzlénge} Warmeliniendichte

Quartier 9 und 11: sehr geringer Warmeenergiebedarf
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< 500 kWh/m
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ahnlicher Verlauf wie
Warmegestehungskosten

im Durchschnitt
14,8 bis 16,8 €/(m?a)
(9,4 bis 10,3 €/(m?a))

hochste JGK/m?2:
zentrale Warmepumpe mit
Hochtemperaturnetz (Var. 1)

geringste JGK/m?:
Niedertemperaturnetz (Var 3) und
Semi-Versorgung mit zentraler WP
+ Booster-WP (Var 2a)

dezentrale Versorgung ohne
Warmenetz am gunstigsten



Zusammenfassung und Fazit der Studie sbi_z‘__energieplus
/’ | Vorstudie mit sehr groben Annahmen (Jahresbilanz) \

R | o | | | ..

\ ) Verschiedene Optionen fur das Design und die Integration von WP stehen zur Verfigung

= zentrale Warmepumpe mit hohem Temperaturniveau

[P » halbzentrale Versorgung - zentrale Warmepumpe + dezentraler Booster fur TWW / TWW+RH

[ S I » dezentrale Warmepumpe mit Niedertemperaturnetz

N T
\ ABER: Systemtopologie und Integrationsoption abhangig von Quartier und lokalen Randbedingungenj
K » dezentrale WP-Integration Ubertrifft zentrale Losungen: \

dezentrale Warmepumpen erzielen hoheren Wirkungsgrad (geringste Warmeverluste, beste
Warmepumpenleistung) als zentrale Warmepumpen

= semizentral (mit Booster-WP) erzielt gute Energieeffizienz, aus wirtschaftlicher Sicht
(Investitionskosten) herausfordernd

= nicht wirtschaftlich darstellbar sind Quartier mit
= einem zu grof3en Netz (Netzlange)

= einem zu geringen Warmebedarf
K = \WWarmeliniendichte < 500 - 1.000 kWh/m /
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Workflow und Gestaltung von Quartieren mit WP siz energieplus

Workflow fur kostenoptimale Planungsentscheidungen — ein zukunftsorientierter integraler Planungsansatz
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uf Ausgangspunkt — Grundlage des Entwurfs:
Festlegung der Randbedingungen (u.a. Gesamtwarmebedarf (kWh/a), Netzlange und -verlauf,
Warmeliniendichte (kWh/m), Verfugbarkeit von Warmequellen, Potenzial fur erneuerbare Energien)

M Optimierung von Gebauden:
hohe Effizienzstandards bei Niedertemperatur-Verteilungssystemen und maximaler PV-Ertrag

f Begrenzung der NetzgroRe und -komplexitat:
kompakte Quartiere mit entsprechendem Netz sind wirtschaftlicher und energieeffizienter als weit

verstreute Gebaude und weitlaufige Quartiere.

[0 Bevorzugung dezentraler oder semi-zentraler Warmepumpenkonzepte:
dezentrale Warmepumpen mit minimalen Verteilungsverlusten und maximaler Leistung.
- Die Topologie des Warmepumpensystems bestimmt die Effizienz!

0 Minimierung der Netztemperatur:
Auslegung des Netzes auf moglichst niedrige Temperaturen, die dennoch mit den Anforderungen der
Gebaude vereinbar sind — Niedertemperatur-Netze oder Mitteltemperatur-Netze mit semi-zentralen
Systemen.
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Richtlinien fiir Workflow und Gestaltung siz energieplus
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Platzierung der Quelle:
Einschrankungen bei Warmequellewahl fur die Warmepumpen in dezentralen Losungen ohne
Netzanschluss. Mehr Optionen und einfachere Anbindung von Quellen an Netzwerktopologien.

Kalte Netze ermdglichen es, Gebaude im Sommer im Rahmen eines Netzwerks/Systems zu kuhlen.

Der gleichzeitige Betrieb von Warmepumpen fur verschiedene Gebaudeanforderungen ermoglicht
die Ruckgewinnung von Abwarme fur andere Zwecke.

Dank der hohen Energieeffizienz von Warmepumpen und -systemen lassen sich ehrgeizige
Energie-/ Emissionsziele erreichen.

Erster Aufschlag mit Annuitatenmethode zur Berechnung der jahrlichen Gesamtkosten.

Die zu bertcksichtigenden Sicherheitsaspekte bei natlrlichen Kaltemitteln gewinnen sowohl aus
zentraler als auch aus dezentraler Perspektive zunehmend an Bedeutung.
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