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Warmepumpen in der
Quartiersversorgung

Franziska Bockelmann und Ann-Kathrin Dreier

Workshopreihe 2024 ,Nutzung regenerativer Energiequellen fur die Warmewende®, online, 22. Mai 2024



Hintergrund siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

= aktueller CO,-Ausstold von 7,75 t/a pro Person (energiebezogen - Strom und Warme)
@ » 1 t/a pro Person = klimavertraglich -> Reduktion um ~ 90 % notwendig

» zur Erreichung der Klimaneutralitat ist ein grof3er Beitrag an Emissionsminderung im
Haushaltssektor erforderlich und auch méglich!

=  Kopplung von Warme- und Stromsektor durch den Einsatz von Warmepumpen -

o Quartierslésungen
I i » groRRerer Planungsaufwand, Beachtung von Randbedingungen erforderlich

> viele Herausforderungen: Warmequelle, Stromsektor, Ubertragbarkeit, ...
» GroRwarmepumpen:
= Rahmenbedingungen und Voraussetzungen sind gegeben

= technische Komponenten sind vorhanden - individuelle Lésung jedoch erforderlich /
Planungsaufwand (teurer als Serienprodukte)

= Modulsystem bis 3 MW und bis 130°C realisierbar
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1. EiInbindungsmaoglichkeiten
von Warmepumpen in Quartieren
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Stand der Technik siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum
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siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum
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Einsatzbereiche / -grenzen von Warmepumpen sSiZ energieplus

steinbeis innovations zentrum
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Einsatzbereiche / -grenzen von Warmepumpen siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

B Wenige Hersteller fur Temperaturen 170 (obe steel |
oberhalb 100°C 160 SGH 165
— Siemens Energy
B Ab 150°C: Prototypenstatus I 150 SHP-STC-XX W/S
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. . Rank
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. " . . + 140 Och ®
nicht vollstandig bedienbar g oehener 45 Johnson Controls Star Refrigeration
. . o 130 HeatPac HT 600 Neatpump
B Warmepumpen in groBBen € IWWDS ER3c4 ® ’
Leistungsklassen (bis 70 MW) = 190 Combitherm .
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Warmenetze als Warmesenke und —quelle fir WP §iZ energieplus

steinbeis innovations zentrum
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Kalte Nahwarme mit Warmepumpen
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[Bundesverband Warnepumpe e.V.]



Wwarmepumpen in Siedlungen und Quartiere sSiZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

Netztypologie

Nahwarmenetz

2 60 - 85°C
) i Bestandsquartier

I J , Wohn- und Mischgebiet
[ —

Kaltes Nahwarmenetz

] :
I

Mischnetz Winter: 70 - 80°C
Sommer: 20 - 40°C

Neubauquartier
Wohngebiet
unsichere Bedarfsstruktur und Erweiterungen

f Bestandsquartier

> Wohn- und Mischgebiet

I I > vorh. Netz

” lWi hte_rl Anpassung Bedarfsstruktur und Erweiterungen
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Vor- und Nachteile der Netzstrukturen

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Nahwarmenetz Kaltes Nahwarmenetz Mischnetz
Gebaude » Hausiibergabestation « \Warmepumpe « \Warmepumpe
» Konventionelles Heizsystem < Niedertemperaturheizsystem < Hausibergabestation
(hohe Vorlauftemperaturen) « Warmwasser / « Konventionelles Heizsystem
« Warmwasser / Speichersystem (hohe Vorlauftemperaturen)
Speichersystem « Warmwasser /
Speichersystem
Warme-  zentrale Warmepumpe dezentrale Warmepumpe « Sommer: dezentrale
erzeugung (Grundlast) Warmepumpe
« BHKW bzw. * Winter:
Biomasseverbrennung zentrale Warmepumpe und
(Spitzenlast) BHKW
Wwarmequelle « Erdwarmesonden * Erdwarmesonden * Erdwarmesonden
* Grundwasser « Agrothermie » Grundwasser
» Abwasser « Langzeitwarmespeicher « Solarthermie mit
» Solarthermie mit (Eis- oder Erdspeicher) Langzeitwarmespeicher

Langzeitwarmespeicher

22.05.2024
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siz energieplus

2. Konzeptentwicklung

|_\
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siz energieplus

2.1 Konzeptentwicklung von
Warmepumpenquartierskonzepten

Datenerhebung — Warmenetzauslegung — Einbindung von Komponenten

|_\
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Vorbereitung des Projektes in Qqgis

Definition eines betrachteten

Bereiches/
Kartenausschnitts (Beispiel)

22.05.2024
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Energiezentrale :

0

Definition des StralRennetzes
als Basis fur den Verlauf des
Warmenetzes (Beispiel)

Definition der betrachteten

Gebaude und Standort der

Energiezentrale (Beispiel)
siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Qgis - freies Geografisches-Informationssystem - Erstellen, bearbeiten, analysieren raumlicher Informationen?

Grundlage der Qgis-Daten: Open-Street-Map/ ALKIS-Daten/ LOD1-Daten
« Qgis-Daten - raumliche Eckpunkte und Metadaten als Input fur das DHNx_addons-Skript

WOl
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Datenerhebung des Quartiers siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Auf der Grundlage der jeweiligen Moglichkeiten jedes einzelnen Projekts konnen drei Optionen gewahlt
werden.

1. Anwohner Umfrage 2 Bestandsaufnahme 5. GQOgIe qus/ Google Street View
Ortsbegehung Gebgudereglster/ Angabe_n zu
) Gebéaudealter und Renovierungsstand

L0

Visueller Eindruck des Dorfes oder detaillierte Informationen aus einer Umfrage

Ermittlung des durchschnittlichen Gebaudealters - anhand typischer Merkmale von
Gebaudetypologien

« Ermittlung des Sanierungsstandes
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Datenerhebung des Quartiers in Zukunft siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

RO

* Im Zuge der kommunalen Warmeplanung dirfen Daten (Endenergieverbrauche) in aggregierter oder nicht
personenbezogener Form von der bearbeitenden Stelle erhoben werden
- Die Daten durfen bei Amtern/ Behorden aber auch anderen Datenbanken und Netzwerken erhoben und
abgefragt werden
» Die bearbeitende Stelle darf die Endenergieverbrauchsdaten auch weiter geben, soweit sie flr die Erflllung
eines Offentlichen Interesses verarbeitet werden
« Beispielsweise auch zur Erstellung von energetischen Quartierskonzepten oder Transformationsplanen

sowie Machbarkeitsstudien®

. : : : 16
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Vorgehen bel unterschiedlichen Datengrundlagen

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Schwachen/ Risiko

Datengrundlage

Genauigkeit

Anwohnerumfrage Energieverbrauche * Hohe Genauigkeit * Anwohner missen
Energietrager/ « Energieverbrauche tber informiert und offen fir die
Warmeerzeuger mehrere Jahre Datenerhebung sein
Baualter des Gebaudes » Berucksichtigung des « Alle Daten sind immer
Sanierungszustand Nutzerverhaltens kritisch zu hinterfragen -
- Gebaudescharfe Daten Plausibilitdtscheck
Bestandsaufnahme/ Abschatzung Baualter mit » Abschatzung der « Keine Aussagen Uber
Ortsbegehung/ Google Hilfe Gebaudetypologien Warmeenergiebedarfe ist Anwohnerzahl, Anzahl der
Streetview Baukonstruktion und moglich Wohneinheiten oder
Sanierungsstandard « Auch noch groftenteils tatsachlichem
Nutzung des Gebaudes gebaudescharf Sanierungszustand sowie
Uber Energieverbrauch
Google Maps Grober Eindruck des Dorfes | * Keine gebaudescharfen « Zuféllige Verteilung der
Gebaudekataster Uberwiegender Zustand des Aussagen mehr mdglich Baualtersklassen
Aussagen tber Gebéaudebestandes oder » Grobe Abschatzung der * Fixierung eines
Dorfbild/ Baualter einzelner Quartiere GroRenordnung des vorherrschenden Baualters
Warmebedarfes des « Ungenauigkeit fur einzelne
Quartiers Gebaude sehr hoch -
Ausgleich in der Masse

22.05.2024
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Berechnung von jahrlichen Warmebedarfen

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

» spezifischen jahrlichen Warmebedarfes fir Wohngebaude fir Raumwarme und Trinkwarmwasser
* Wenn keine Umfragewerte bekannt - Nutzung der spezifischen Kenndaten der Quelle:
* ARGE - Arbeitsgemeinschaft fir zeitgemafes Bauen e.V.2

e IWU — Institut Wohnen und Umwelt: Tabula3
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Energieverbrauchskennwerte und Modernisierungszustand
Einfamilienhauser?
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Energieverbrauchskennwerte und
Modernisierungszustand Mehrfamilienhauser?
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Abschatzung der maximalen Anschlussleistung sSiZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

» Lastprofilen fur jedes einzelne

Gebaude Lastgang gesamtes Quartier
* Lpagg: o
Python-basiertes Programm 600 T Max. Leistung
- Erzeugung von Lastprofilen < 500
= 400

200
100
0
O =+ O O OO A O A O cdOd O d O d O d O A O -
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— Q RH-Quartier — Q TWW Quartier
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Abschatzung der maximalen Anschlussleistung sSiZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

« VDI 4655
Referenzlastprofile fur
Wohngebaude

- DOE
Entwicklung von 16 generischen
Lastprofilen durch das Department

orEnery 09 | QueleLasworie

- BDEW-Typtage

Standardlastprofile Strom, Haushalt, AusiElE REWTITEZU, VBl cgees

Landwirtschaft, Gewerbe; Trinkwarmwasser VDI 4655

Bundesverband der Energie- und

Wasserwirtschaft e.V. Elektrizitat VDI 4655

» future:solar Nichtwohngeb&ude Raumbheizung future:solar

eigens erhobene Datenbank (siz Projekt)
Trinkwarmwasser DOE
Elektrizitat BDEW-Typtage
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Vorauslegung des Warmenetzes P - energieplus

QGIS

steinbeis innovations zentrum

A0 5. 1
- Statistische Ubersicht der Verbraucher = Erarbeitung von :;;\» . ,‘ L ;a:
Warmedichten ._@. A ai
1 z” an"““¢ o %a%o Goa g
» Abschatzung der erforderlichen Maximalleistung pro % “§ .
Hausanschluss ?{‘;Z@;a ey " : -
Sohthet il =g

» Auslegung des Warmenetzes mit dem python-basierten

Optimierungsprogramm DHNXx

« Ergebnisse: Leitungslange, Rohrdurchmesser,
Ubertragungskapazitaten, Netzverluste und

Investitionskosten

22.05.2024

— 20-25DN
—— 25-32DN
= 32-40DN
—— 40 - 50 DN
~—50-63DN
— 63-75DN
— 75-90 DN
~—90- 110 DN
110 - 125 DN

125 - 150 DN
150 - 159 DN
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Vorauslegung des Warmenetzes mit DHNx siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

DHNXx: District Heating and Cooling Network Optimization

» Python-basierte opensource Toolbox fur Optimierungs- und Simulationsmodelle fir
Fernwarme- und Fernkaltenetzte

» Entwickelt durch die Uni-Bremen und weiterentwickelt durch das siz energieplus

DHNx_ addons:

« Sammlung an Funktionen, die fir Workflows mit DHNx, Lpagg und GIS-Daten im Kontext der
kommunalen Warmeplanung nitzlich sind

DHNX: https://github.com/oemof/DHNXx
DHnx_addons: https://github.com/jnettels/dhnx_addons
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Vorauslegung des Warmenetzes mit DHNx —

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Berechnung der Netzverluste

« Statische Berechnung der Netzverluste jedes

* Rohr-Abschnittes eines typischen Auslegungsfalles —
 kodnnen aus Herstellerdaten entnommen werden ot

. . . . Rohrsysteme
« Sammlung und Einlesen der Daten mit Hilfe einer Excel-Tabelle Technische Information

ABMESSUNGEN
FibreFLEX

Abmesstingen FibreF| EX

Nahwarmetechnik, die ankommt.
M Sicherheit, mehr Beuck und mehr Wirme.

Beispiel: Technische Information Rohrsysteme Enerpipe, 2023
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Ergebnisse siZ energieplus
steinbeis innovations zentrum
Lpagg: Maximale Heizleistungen
. . Warmebedarf [MWh]
(Raumheizung und Trinkwarmwasser) Excel @ 000, .00

® 000, 75.92

Lastverlaufe pro Haus im Quartier (1h / 15min) Excel L G
Gleichzeitigkeitsfaktor des Warmebedarfs fur das Quartier Excel > 21557, 245,87

215.57, 245.87
245.87, 667.42

DHNX: Leitungslangen, Rohrdurchmesser,
Ubertragungskapazitaten Excel/ geojson
Netzverlustleistungen und Investitionskosten Excel/ geojson

Geoinformationsdaten (Abzweigungen/ von-zu)
der Rohrverlaufe geojson
Warmedichte (Kachelnetz)

Qgis: Visuelle Darstellung der Ergebnisse

Beispiel:
Waéarmedichtekarte

-

Beispielprojekt  (c)openstreetmap contritutors
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Pandapipes

« Ein einfach zu bedienendes Open-
Source-Tool fur die Modellierung,
Analyse und Optimierung von
Fluidsystemen mit einem hohen
Automatisierungsgrad.

« In DHNx_addons berechnet
Pandapipes die Druck- und die
Temperaturlinie des Netzes

22.05.2024

Pressure distribution

I Consumer
[ Producer
= Pipelines

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum
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Temperature distribution
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Energetische Quartierssimulation siz energ |eplus
steinbeis innovations zentrum
-
. . Operating
1‘ Battery 'i Network
g g -
- Standortanalyse TRNSYS18 e :\4 oo
« Erstellung von Quartierskonzepten —_— Buffr tenk
(elektrisch und thermisch) oA - - \ ey
* Dynamische Simulation mit der Flektrolyssis L JJ B -
modularen TRNSYS- )
Softwareumgebung ,b( ‘_{(“,J =1
« Erstellung von Energiebilanzen mit OPHOTEL ety
stundlicher bis viertelstindlicher = Grid supply for HP & ELY
. 4 ublic Powprgrid
Auflésung =) bl
« Auslegung von Komponenten und L] Poticgas supnly
erforderlichen Speichersystemen Schema eines Beispielenergiekonzepts

N

22.05.2024 siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung



Okologische und Okonomische Bewertung siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

« Abschatzung der Wirtschaftlichkeit und Vergleich der Varianten (

« Betrachtung der Investitionskosten, Betriebs- und Bedarfskosten

« Ermittlung eines Warmepreises

« Gegenuberstellung: Vermeidung von CO,-Emissionen
Generell:

« Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen in Form von Machbarkeitsstudien

« Vorbereitung von Forderantragen
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2.2 Voraussetzungen flur eine erfolgreiche Umsetzung
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Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Umsetzung

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Politik

Kann die treibende Kraft im Projekt
sein.

Politische Zielvorgaben fir den
Klimaschutz?

Uberzeugung der Politik vom
Projekt ist keine Notwendigkeit,
konnte jedoch ein Katalysator
sein!

Umsetzer

Definieren die Randbedingungen des
Netzbetriebes

- Wirtschatftlichkeit des
Netzbetriebes hangt davon ab

Findet sich niemand der
Verantwortung tibernenmen will,
stirbt das Projekt!

Iy,

N
N\
\

Anwohner*innen

Anwohner mussen moglichst friih
informiert und von dem Konzept
begeistert werden.

Generieren eines Mehrwertes fir die
Anwohner

- z.B.
BlUrgerenergiegenossenschaften

Anwohner sind der Schrittgeber
far ein Projekt!

22.05.2024

A
\
\

‘ v

4
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Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Umsetzung

22.05.2024

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Zukunftige Entwicklungen — Nachverdichtung:
Verlauf des erwarteten Verbrauchs?
Anderungen der Warmegquellen?

Gunstige Warmedichte

Anwohner?

Vorhandensein eines Handlungsdruckes fur die

Ist-Zustande Gebaude und Warmeversorger

Grundstucksverhaltnisse und
Grundstlickseignungen

Energiepotenzialen und

Vorhandensein von erneuerbaren

glnstigen Warme- oder Stromquellen

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Grinde warum Projekte scheitern

Grol3e Herausforderung -
Wirtschatftlichkeit
Gestiegene Investitionskosten in den
letzten Jahren
- Ausbau von Fordertopfen
erforderlich

siZ energleplus

\ steinbeis innovations zentrum

Personliche und private Griinde von
Schlisselpersonen:

Es braucht immer eine Person, die
die Verantwortung Ubernimmt
(Geschaftsfuhrer,
Biogasanlagenbetreiber etc.).

Falsches Timing:
Verzerrung der Kundenwahrnehmung
durch aktuelle Gastarife
Egal in welcher Form: Heizen wird
zukunftig teurer durch 65%-Ziel!

Wenn diese Person wegfallt, wird
die Umsetzung schwieriger.

Pl6tzliche Anderung von
Gegebenheiten:
Politisch, naturlich, personell

22.05.2024

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung

Kunden: Status Quo so lange wie es
geht aufrechterhalten.
Lange Ubergangsphase und wir
stehen erst am Anfang.
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steinbeis innovations zentrum

2.3 Fordermittel

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Férderméglichkeiten - Beispiele siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum
Beispiele Bundesforderungen

Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) (BAFA) Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG) (KfW)
Neubau und Transformation effizienter Warmenetze Anschluss an Gebaude- oder Warmenetz

Beispiele Landesforderungen

Progres.nrw — Programm Forderung von Nutzung erneuerbarer

fur Rationelle Klimaschutz und Energien und Vermeidung Landesprogramm
Energieverwendung, Energieeffizienz bei von Wirtschaft 2021 — 2027
Regenerative Energien und Unternehmen, bei Kohlendioxidemissionen Neubau und Ausbau von
Energiesparen — offentlichen Tragern und durch Biomasseheizwerke Warme- und Kaltenetzen und
Programmbereich Warm- Kultureinrichtungen und zugehorige der Einsatz erneuerbarer
und Kaltenetze Warmenetze, energetischer Warmenetze Energien
Energieeffizienter Sanierung und Nutzung von Biomassekraftwerk mit
Warmenetze Abwarme zugehdrigem Warmenetz

Beispiele Kommunalférderungen

Forderprogramm fiur regenerative Energien und Energieeffizienzmalihahmen
Solarthermieanlagen, Warmepumpen

22.05.2024 siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung



FOorderung und Forderbedingungen —

Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) sSiZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

,Mit der Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) wird der Neubau von Warmenetzen mit hohen
Anteilen erneuerbarer Energien sowie die Dekarbonisierung von bestehenden Netzen gefordert“

Modul 1 Modul 2 .
1. Fall: Zeithorizont im

grundstandigen
konkrete Planung fiir Modul 3 Bewilligungszeitraum
die Umsetzung des Modul 4 von 4 Jahren fir die

angedachten Konzeptes Realisierung

Erarbeiten des
zeitlichen Rahmens zur
Transformation/
Neubaus

Pfad zur Tr Eit_’-__ Einzelmaflnahmen | 100% treibhausgasneutral
hausgasneutralitit

Transformationsplan/ Bau des
Machbarkeitsstudie Wirmenetzes

' > Zeitachse bis 2045
Bis zu 1(+1) Jahr(e) Biszu 4 (+2)Jahre  Je Einzelmanahme Je Anlage in der R— .
biszu 2(+1) Jahre Betriebskostenférderung 10 Jahre Jeweilige Forderzeitriume

Abbildung 1: Schema Forderablauf (1. Fall: vollstdndige Fertigstellung eines Wdrmenetzes innerhalb eines Zeitraums von 4 Jahren)
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Modul 1:

Machbarkeitsstudie fur den Neubau von
Warmenetzen
o Ist-Analyse des Untersuchungsgebiets

o Potenzialermittlung erneuerbarer
Energien und Abwarme

Soll-Analyse des Warmenetzes
Kostenrahmen
Pfad zur Treibhausgasneutralitéat mit
Wegmarken
Warmenetze mit mindestens 75 % EE-
Anteil oder Abwarme

Erlaubter Anteil Biomasse: < 20 km 100 %

MindestgroRe von 17 Gebauden oder 101
versorgte Wohneinheiten

FOorderung und Forderbedingungen —
Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW)

Modul 2 und 3:

» Systemische Férderung fur den Neubau und

die Transformation (hin zu EE) eines
Warmenetzes

* Maximales Temperaturniveau von 95°C

» Forderfahig sind:
— Warmeerzeuger
— Warmespeicher
— Warmenetztrassen/ Verteilleitungen
— Hausanschlisse/ Ubergabestationen
— Heizzentralen

— MSR-Technik und
Digitalisierungskomponenten

» Maximalbetrag: 100 Mio. € pro Antrag
« Voraussetzung fur die Férderung ist die

Vorlage einer Machbarkeitsstudie
(nicht zwingend aus Modul 1)

siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

Modul 4:

Betriebskostenforderung - ausschliel3lich
fur Solarthermieanlagen und
strombetriebene Warmepumpen

SCOP der WP mindestens 2,5 oder einem
Glutegrand von 0,4 (je nach Anwendungsfall)

Maximalbetrag von 100 Mio. € pro Antrag
und auf die zu ermittelnde
Wirtschaftlichkeitslicke begrenzt

Berechnung der Férderung des WP-
Betriebes mit Hilfe des SCOP (ct/kWh
Umgebungswéarme und auf 3 ct/kWh
begrenzt bei EE bzw. 9,2 ct/kWh bei
Netzstrom)

Bewilligungszeitraum: 10 Jahre

Forderquote: 50 % Zuschuss

22.05.2024

Forderquote: je nach SCOP,
max. 3 ct/kWh bei EE und

Forderquote: 40 % Zuschuss 9,2 ct/kWh bei Netzstrom
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3. Anwendungsbeispiele

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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3.1 Anwendungsbeispiele
Quartiersversorgungen mit Warmepumpen — Stand der Technik

22.05.2024 siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Netze in Siedlungen und Quartiere

22.05.2024

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Recherche und Systematisierung von Beispielen von Quartieren und Siedlungen,
deren Struktur sowie Konzeptionierung

Evaluation der Quartiere und Siedlungen hinsichtlich

Netzart

Netztemperatur

nutzbare Niedertemperaturwarmequelle(n)
Struktur und Einsatzgebiete

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Netze in Siedlungen und Quartiere siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

Insgesamt 149 erfasste Energieversorgungskonzepte = 70
von Siedlungen und Quartieren N 62
: : . : < 60
118 Quartiere mit umfangreicher Datenbasis
50 47
40 -
30 -
20 +
£ 45 74 - 9
% 40 - Quellen fur WP Zusatz - ) 10 -
< warmeerzeuger
0 -
Nahwarmenetz  Kaltes Nahwarmenetz Mischnetz

£ e g ® 5 2 8 < & 3 o 5 §8 . . .
s 2 & a i 8 5 w =g NT-Warmequellen und —tbertrager sowie eingesetzte
i 2 Zusatzwarmeerzeuger
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Netze in Siedlungen und Quartiere siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

Mittlere Vorlauftemperaturen in den Versorgungsnetzen

¢ Nahwarme © Kalte Nahwarme Mischnetz Sommer Mischnetz Winter
100
90 L 2
*
80
*
5 70 .
© L 2 Temp. Trinkwarmwasser
g 60 —
<X *
g 50
qs
g 40 ® Temp. FuBbodenheizung
Jahresmittelwerte der S 30 *
Vorlauftemperaturen in den Netzen 20
gemaR Auslegung o o . oo
- Nahwéarme > 60°C 10 000 ¢ 09 0,0 000,
- Kalte Nahwarme ~ 10°C 0
- Mischnetz 75°C und 30°C
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Netze in Siedlungen und Quartiere

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Bebauungsstruktur von Siedlungen und Quartieren

Wohneinheiten [Anzahl]

Erfasste Siedlungen und Quartiere haben meist weniger als 200
Wohneinheiten und der tiberwiegende Wohnungsbau sind Ein- und
Mehrfamilienhauser.

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

4 Nahwarmenetz

@ Kalte Nahwarme

AMischnetz

’ - A
L
* * g
* ®
o ¢ o
* * [ ]
* ry []
‘0 [ ﬁ. A
C L Y s L A
._‘ .. * L 3 0¢ ~.~ [

Nahwaiarme Kalte Nahwarme

R
[

Sonstiges; 1

[ ndusres N

Gewerbe; 2

Industrie; 1

22.05.2024

Mischnetz

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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3.2 Anwendungsbeispiele
Umbau Heizzentralen

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Quartiersversorgung Uber Heizzentralen siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Projektziel

Umstellung bestehender Heizzentralen, um Gebaude und
Anlagen fit fir die Zukunft zu machen - Klimaneutralitat ftr
die Liegenschaften erreichen!

= vier getrennte Heiznetze
= 90 Gebaude mit rund 550 Wohneinheiten
=  peheizte Nutzflache rund 50.000 m?2

= unterschiedliche Nutzungen wie Wohnen/Betreutes
Wohnen, Pflegeeinrichtungen, Werkstatt/Lager,
Verwaltung und soziale Einrichtungen

= aktuelle Versorgung: Gaskessel und BHKWSs

NN~
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Quartiersversorgung Uber Heizzentralen

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Energieversorgungskonzept (Beispiel)

Primdrenergie

i)
©
| -
ﬁ Gasanschluss
B
7]
*% Warmesenke Luft
o]
c
=
o Stromanschluss
‘g Warmesenke Luft
-
=
=
0] Stromanschluss
*% Warmesenke Luft
o]
c
=
o Stromanschluss
[energydesign braunschweig GmbH]
22.05.2024

Endenergie

Gaskessel
1.800 kW

(Bestandskesselanlage)

Luft-Wasser-WP

400 kW (AO/W80)
290 kW (A-12/W80)

Luft-Wasser-WP

400 kW (AO/WS0)
290 kW (A-12/W80)

Luft-Wasser-WP

400 kW (AO/W80)
290 kW (A-12/W80)

Nutzenergie n

Heizung
- Heizkoérper 70/50 °C

Liiftung
- Erhitzer RLT-Anlagen

Warmwasserbereitung 3
- zentrale TWE mit
Speicherladesystem

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung

geplante Luft/Wasser-WP
» Temperatur > 80 bis 90°C
» Warmeleistung von 7 MW,

Heizzentralen:
Heizleistung von
485 kW bis 5.145 kW abdecken

Betriebstemperaturniveau:
80/60°C oder 90/70°C

bivalentes Versorgungssystem
65 - 95% Uber Luft-Wasser-
wWarmepumpen (je Heizzentrale)
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Quartiersversorgung Uber Heizzentralen

steinbeis innovations zentrum

Okologisches Einsparpotential

= Jjahrliches CO,-Einsparpotenzial von

siZ energleplus

53 bzw. 78 % gegenuber W CO2-Emission
Versorgungskonzept mit Gaskessel @ 2500 2280
=
= jahrliche CO,-Reduktion von £ 2000
~ 515 bis 1.210 t-4, @
€ 1500 53%
L
S 1070
Q 1000
663
500
148
0
V1 V2 V3 V4
Area 1 Area 3
Gaskessel Warmepumpe Gaskessel Warmepumpe

(CO, Emissionsfaktor: Erdgas 270 g/kWh, Strommix 400 g/kWh, Stromeinspeisung -700 g/kWh)

22.05.2024 siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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3.3 Anwendungsbeispiel
Luft-Wasser-Warmepumpe

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Quartier in Heide siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

= Quartier mit 20 ha Flache und ca. 500 Bewohnern

= vielfaltige Gebaudestruktur (alt und neu):
Ein- und Mehrfamilienhauser sowie Nichtwohngebaude

= derzeitige Versorgung: Erdgas, Ol und Strom

= geplante Ausbaustufe:
125 angeschlossene Gebaude
(Anschlussquote von 56 %)
— 6.560 MWh/a Warmebedarf

= geplante Luft/Wasser-Warmepumpe
» Temperatur > 80°C
» Warmeleistung von 1 bis 2 MW,

22.05.2024 siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Quartier in Heide siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Energieversorgungskonzept

Batterie I
Luft Wéarmepumpe 450kWh

1MW, v N " i
[N 70-90°C Betriebsnetz" zur Sammlung des PV-Stroms aus den einzelnen

> Hausern; keine Nutzung des PV-Stroms in den Haushalten - nur fir die
L |_®_IJ Technikzentrale (Warmeerzeugung).
Abwdrme BHKW
55°C 580kW,
o, . "3 | . .
ol (W : _ AY = Projektziel:
o L ) : 7u Konzeption und Umsetzung
l o (a i eines multimodalen und
Gaskesse Tagesspeicher :
Qgg _ﬂ 2,EMW, @ Soom nachhaltigen
- S t Energieversorgungssystems
QOptional: . . .
: Eienzsupgeli‘?j?r:ﬁ;:rr:;?)er:]SpiHuKn\,:EIe trolyse - Integratlon einer Warmepumpe
=) Stromnetz [offentlich) = Integration von Elektrolyse ftr
s F&E-Zwecke

K, | Gasnetz (&ffentlich)
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Quartier in Heide sSiZ energieplus

Okologisches Einsparpotential

= jahrliches CO,-Einsparpotential von
47 bzw. 89% gegenlber
Versorgungskonzept mit Gaskessel

= jahrliche CO,-Reduktion von ~ 882

mmm CO2 Gutschrift CO2 Gutschrift =z CO2
om

mmm CO2 Gas =mmCO2 Strom

T 2

E

<1500
O
O

1000

500

0

-500

Referenz 1 MW WP (2020) 2 MWIWP (2050)

49
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3.4 Anwendungsbeispiel
Nutzung der Abwarme eines Rechenzentrums

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung

50




Rechenzentrum als Quelle (Konzeptstudie)

Ziel des Projekts

=  Abwarmenutzung eines

Rechenzentrums als Warmequelle

fur ein neues Nahwarmenetz

= zwischen landlichen Dorfern mit
jeweils ca. 2.000 bis 2.500
Einwohnern

= geplante Wasser/\Wasser-
Warmepumpe

» Temperaturniveau 80 - 90°C
» Warmeleistung 10 MW

22.05.2024

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

ort1 ~dede
TR
Rechenzentrum
; ¥ Ty
) & {%
: e o, 1.5
o i A
ort3 i;“: 1 . j@;
A= A= A= S A= S
|| tevell | levelz |  level3 |  leveld |  levels |  Level6
Ort 2 Ort2 Ort2+3 Ortl+2 Ortl1-3 Ortl-3
Netzanbindung 60% 100% 60% 60% 60% 100%
Einwohner 1455 2432 2076 2569 3183 5300
Gebiude 482 804 735 847 1099 1833
Gesamt-
. 16.2 GWh 28.5GWh 25.7 GWh 28.8 GWh 37.0GWh 62.5 GWh
warmebedarf
Gesamtwarme- 5.8 MW 10.0 MW 9.1 MW 10.3 MW 12.4 MW 20.1 MW
leistung
Netzlinge 14.0 km 16.0 km 22.8km 27.1km 35.5 km 39.2 km
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Rechenzentrum als Quelle (Konzeptstudie)

Energieversorgungskonzept

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Rechenzentrum Heizzentrale
Kaltemaschine
Server Rickkihlwerk Hoghtemperatur-
warmepumpe
,Kaltwasser” ,Kuhlwasser”
T
¢
‘— 15°C ) 30°C Y,
\ ° — :I ! - :l o > :'
R =S TR &%
Lo y
TT==3 7 _'I _________________
| - JI ________________ 4
Freie Kiihlung I
im Winter e
22.05.2024 siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung

ganzjahrig verfiigbare Abwarme
auf Temperaturniveau von
20 - 36°C

ca. 7 - 8 MW Abwarmeleistung
(Vollausbau) ergibt eine
Warmelieferung flr das Netz von
87.600 MWh/a >
Gesamtwarmebedarf der drei
Darfer

Speicherung der Warme
erforderlich:

grol3er Warmespeicher und
zusatzliche Warmeerzeuger
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Rechenzentrum als Quelle (Konzeptstudie) sizZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

Okologisches Einsparpotential

- jé‘hr“Che COZ'EinSparung von >co, wmm CO,Strom W CO, Gas
ca.43-97 %
= jahrliche CO,-Reduktion von rund 6000
3.185 bis 7.122 t, “E
< 4000
T
S
O 2000

| 2MW,, Heizung (elektrisch)

Gas - !
f oMW.Wind | 45MWoWind | OMW,Wind | 45MW, Wind
#* OMWy, BHKW 2MWy, BHKW
Referenz o i1 8.5MWy, Warmepumpe
Level 3
‘ A ‘ E | B ‘ F
nur Warmepumpe, Warmepumpe,  Warmepumpe,

Warmepumpe;  Elektrodenkessel, Elektrodenkessel, Elektrodenkessel,
Elektrodenkessel =~ Windkraftrader BHKW (Strom)  BHKW (Stroh),
Windrader

(CO, Emissionsfaktoren: Erdgas 250 g/kWh, Netzstrom 401 g/kWh)
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3.5 Anwendungsbeispiel
Warmepumpe in Kombination mit Windkraftanlagen

siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung
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Quartier in Gevensleben siZ energleplus
Ortschaft

= 199 untersuchte und beheizte Gebaude

= Landwirtschaftliche Hofe mit GUberwiegend Fachwerk

= Neuere und &ltere Ein- und Mehrfamilienhauser  Windpark
Landwindgruppe

Windpark

= In 1,1 km Entfernung zu den ersten Hausern mit Méglicher Standort Energiezentrale
einer gesamten Leistung von 12 x 6,8 MW der :
repowerten Anlagen

Energiezentrale

= Maoglichst viel des regenerativen Windstromes soll
far die Warmeversorgung des Dorfes genutzt werden

= Weiterhin gibt es im Dorf einen 400 kW
Hackschnitzelkessel, der ebenfalls eingebunden
werden kann

22.05.2024 siz energieplus | Warmepumpen in der Quartiersversorgung 55



Quartier in Gevensleben

Fur rund 67 % der Bestandsgebaude liegen Informationen vor:

= 25% der erfassten Gebaude ca. vor 1919 gebaut

= 21 % der erfassten Hauser ca. zwischen 1949 und 1983 gebaut

= 21 % sind neuere Bauten ab 1984 inkl. Neubaugebiet (in Planung)

o uE
Da e
Q2 oa O Gaogy,
SN Sompamg ~
Se - = .
Q'\ @,
o
ol %;DO”D e = E'DDDDG
S B T e
S e Sl e
== == 0@7 et
= o =L
& Dﬁ’m - o il,:, DQDDDD
o 3 e - [
8 o ® - 2=° Eflergiezentrale 2
B = a IS] ag
B; o % D"n:n;f;:-%n DDDD [
= o o= (5] 5 5
D@ o = "maw ™
DEIEU (=]
A=
- '|:|B|:n5

Energiezentrale 1
[ |

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Verteilung der Datengrundlage

26%
15%
8%
Aufnahme Ortsbegehung  ® Google Streetview Rucklaufer Fragebogen
B Warmenetz Neubau ® Nicht aufgenommen

Gebaudetypologien

33%

)2%
el 2%

15%

3%

9 2%
0% 0% | 204 3%

mA mB mC mD mE mF nG H | m) K L ®n.a.
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Quartier in Gevensleben siZ energieplus
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Energieversorgungskonzept V1.1 Luft-Wasser-Warmepumpe mit
Holzhackschnitzel in Sparbetrieb

Windpark

e Ei g o V1.2 Luft-Wasser-Warmepumpe mit
| e Holzhackschnitzel in Volllastbetrieb

& VL40-82°C VL 60-82°C = -
Stromnetz ' ' s » 3 i

Wamespecre Nacrnrun Wamenez  Wamekunden V2 Sole-Wasser-Warmepumpe mit

(ohne Redundanz) 6.910m

— oeosme s Gpazi Erdkollektorfeld und

Aulenluft

pamepuree Holzhackschnitzelkessel in Volllast

Conairaee o - V3 Parallelbetrieb Luft-Wasser-WP und
g — B— B e Sole-Wasser-WP mit verkleinertem
{ Erdkollektorfeld und

: Holzhackschnitzelkessel in Volllast

\ Q |ﬁ . % VL 80-82°C T—= @
Stromnetz ,\ ' -\ ﬂ

Warmespeicher Nachheizung Wirmenel tz Wirmekunden
1.500 m* (Redundanz) 6.910m
0.4-07 MW 52 MW Kapazitat

Strommix

_ V4 Referenzszenario (zukinftig dezentrale
cnmer [ (1] (o Warmepumpen in den einzelnen

200.000 m

H—ll == .
auf 200.000 m? E:;_m:‘a:;",:ﬂe\;“mpe G e b aU d e n)
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Quartier in Gevensleben siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

= Gleichzeitigkeit des Warmenetzes:
0,52

—— 32 -40 DN
—— 40 - 50 DN

= gesamte Lange des Warmenetzes: Ry
rund 6.910 m i3T5
— 90 - 110 DN

—— 110 - 125 DN
—— 125 - 150 DN

==
2

2 o
Oghsz 32D

—125.
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Quartier in Gevensleben siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

Okologisches Einsparpotential

= Varianten 1 — 3 - Erzielung hoher Anteile an erneuerbaren Energien (> 90%)
= Reduzierung der CO,-Emissionen bis zu 86% maoglich

CO2-Emissionen Anteil nachwachsender oder erneuerbarer Energietrager
1200 120%
1000 959 100%
800 80%
=
h 0,
O 600 60%
(@)
400 by
- 154 153 136 142 20%
] ] ] ] %
0 V1.1 V1.2 V2 V3 va
V1.1 V1.2 V2 V3 va
Konzept 1 Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Referenz Status Quo B EE B Nachwachsend B Nicht erneuerbar oder nachwachsend
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3.6 Anwendungsbeispiel
Grofdwarmepumpe in Kombination mit einem Langzeitspeicher
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Quartier in Meldorf siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum
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Quartier in Meldorf

Energieversorgungskonzept

22.05.2024

Photovoltaik

P

Solarthermie

Biogasanlage

a'—n*

Luft/Wasser-
Warmepumpe

BHKW

Off. Stromnetz

85°C

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

Bypass

Langzeitwarmespeicher
45.000m® Erdbecken

)

Versorgungsgebiet

Nahwarmenetz
VL: 70-80°C
RL: 50°C

Y

610 kWi,

Druckerei

pedd
T

80°C
800 kWi,

A 4

K___E__J

} Gaskessel

A

A

Erdgasnetz
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Quartier in Meldorf siZ energieplus

steinbeis innovations zentrum

Langzeitwarmespeicher

= ~45.000m?3 Volumen
= 11m Hohe, 125m Durchmesser

= Achteckige Konstruktion zur
Optimierung des Platzbedarfs und
der Auskleidung mit
Kunststoffdichtungsbahnen

= Nutzung von Teilen des Aushubs
als Damm
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Zeitraffer Baufortschritt siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

™
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siz energieplus

3.7 Was kommt noch? Was ist in der Pipeline
Bahnhofsquartier/ Bahnstadt
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Bahnstadt

» Ganzheitliches Energiekonzept Bahnstadt
Braunschweig - im Kontext des
Forschungsprojektes Connect to Transform

= Hintergrund: Klimaneutralitat Stadt Braunschweig
iIm Gebaudesektor in den kommenden Jahren

» Fokusthemen: Solarisierung, Leitungsgebundene
Warmeversorgung, Ressourceneffizienz und
Energieeinsparungen durch Sanierungen

= Potenzialanalysen flr erneuerbare Energien fir:
= Abwarme aus gewerblichen Betrieben
= Oberflachengewasser

= Integration von Gro3warmepumpen (Luft / Sole)

= Speicherkapazitaten thermisch und elektrisch

Bahnstadt gunstiger Standort fir Experimentierfeld

der Zukunft durch ihre Vielfalt und entwickelten
Strukturen

22.05.2024

siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

fiil 20,4 MW
% 18,0MW

Leistungsbedarf
Heizleistung bei Vollausbau
Stromleistung bei Vollausbau

ca. 72 MW
ca. 91 MW
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung siZ energleplus

steinbeis innovations zentrum

= Ziel: Deutschland soll bis 2045 treibhausgasneutral werden
-> wie ist der Weg dorthin moéglich?

» Warmepumpen sind bereits Standard bei Heizgeraten in Neubauten
aber: fur den gewerblichen Bereich, im Gebaudebestand und auf Quartiersebene
werden Warmepumpen selten als ideale Technologie gesehen — GroRwarmepumpen
werden daher eine wichtige Rolle spielen

=  GroBwarmepumpen
» Vvielfaltig einsetzbar, bedurfen aber einer speziellen Auslegung, die

—D< anwendungsspezifisch geplant werden muss.

1 1 » Ersatz und Austausch von Gasheizkesseln, Integration in bestehende

—o— | Versorgungskonzepte

-> Konzepte wechseln von dezentraler zu zentraler Versorgung
T )
» CO,-Emissionensreduktion bei Austausch alter Warmeerzeuger gegen Warmepumpe
@ um mehr als 50%.

| S
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Vielen Dank fur Ihr Interessel!
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