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Hannes Kubler

Thema der Bachelorthesis
LowEx-Nahwarme - Simulation und Bewertung von Varianten der Heizwarme- und
Trinkwarmwasserversorgung im Bestandsgeb&ude

Stichworte
Niedertemperatur Heizkomponenten, Warmeerzeugung, Warmepumpe, Polysun

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden Mdglichkeiten aufgezeigt ein mehrstockiges Bestands-
gebaude mit einem Niedertemperatur Nahwarmenetz zu versorgen. Durch die
Untersuchung des Bestandsgebaudes kénnen Aussagen zu dem Warm-
wasserverbrauch, dem Warmeverbrauch und der mdglichen Umristung der
Heizungsanlage getroffen werden. Diverse Temperaturen und Technologien werden
zu Grunde gelegt, um mithilfe einiger Modelle ausgewdahlte Experimente zu
simulieren. Die unterschiedlichen Experimente kdnnen so unter 6konomischen sowie
Okologischen Gesichtspunkten verglichen werden. In der Bewertung wird gesondert
auf die Vertraglichkeit und das Empfinden des menschlichen Kérpers eingegangen.
Ein Ausblick auf die mdglichen Eigenschaften des Nahwérmenetzes und die
Maoglichkeit zur Warmespeicherung runden die Arbeit ab.

Hannes Klbler

Title of the paper
LowEX local heat network — simulation and evaluation of variants of heat supply for
heating and hot drinking water in an existing building

Keywords
Low temperature heating components, Heat generation, heat pump, Polysun

Abstract

The case of this thesis is to evaluate different possibilities for connecting a low heat
network to an existing multi-story building. The building will be analysed in order to
gain insight into water consumption, heat demand and the efficiency of variants of the
heat system. Diverse temperatures and technologies will be used to create several
models and to simulate the performance. After the simulation the models will be
compared with each other, with environmental and economic performance in mind.
The evaluation also will evaluate the comfort level with respect to the human body.
The thesis is completed by an outlook for the practicable characteristics of the low
heat network and the possibility of integrating a heat reservoir.
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Glossar

Anlagenaufwandszahl

Enthitzung

Exergie

Fernwarme

Forderbrunnen

Kraft-Warme-Kopplung

Die Anlagenaufwandszahl beschreibt das Verhaltnis
zwischen Primarenergie und Nutzenergie. Somit ist diese
ein Indiz fur die Effizienz wie auch den Wirkungsgrad einer

Warmepumpe [1].

Durch die Enthitzung wird einem Kaltemittel die Heil3-
gaswarme bis zum Beginn der Kondensation entzogen.
Dadurch  kdénnen Temperaturen leicht unter der
Verflissigungstemperatur erreicht und die Kalteleistung

erhoht werden [2].

Exergie wird auch als héherwertige, arbeitsfahige Energie
bezeichnet [3]. Der nutzbare Teil einer Energie wird als
Exergie bezeichnet [4]. Exergie lasst sich uneingeschrankt

in andere Energieformen umwandeln [5].

Verteilung thermischer Energie in Form von Dampf, Wasser
oder anderen Flussigkeiten von einem oder mehreren
vergleichsweise groBen Erzeugern mithilfe eines
Rohrnetzes an Gebaude oder Anlagen zur Nutzung in Form

von Raum- oder Prozesswarme/-kalte [6] [7].

Uber den Férderbrunnen wird ein Teil des Grundwassers
zur Warmepumpe gepumpt [1].

Die Abwarme, die bei stromproduzierenden Kraftwerken
anfallt und die normalerweise in einem Kuhlturm abgekihlt
wird, gelangt in der Regel als Fernwarme zu Verbrauchern
und dient dort als Nutzwérme fur Heizung oder zur Warm-
wasserbereitung. Somit bieten sich weitaus hdohere
Wirkungsgrade als bei Kraftwerken, die keine

Abwarmenutzung betreiben [3].
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LowEx

Nahwéarme

Opportunitatskosten

Schluckbrunnen

Transmission

Warmepumpe

Wenn das warmeabgebende System einen niedrigen
Exergie Anteil bendtigt, spricht man von LowEx oder auch
Niedrig-Exergie Systemen. Ein LowEx System verbraucht
somit wenig hoherwertige Energie. Typische Systeme sind
Kraftprozesse mit Kiihltemperaturen von etwa 50-100°C.

Eine exakte Definition des Begriffs Nahwarme ist schwierig,
da der Begriff Fernwadrme diesen subsumiert [7]. Bei
Nahwéarmesystemen st jedoch von kleinen
Erzeugerleistungen unter 5 MW sowie wenigen
Verbrauchern auszugehen. Weiterhin ist die Distanz
zwischen Erzeuger und Verbraucher gering. Die
eingespeiste Warme ist in der Regel regenerativen
Ursprungs oder es handelt sich um Abwarme aus

industriellen Prozessen [7].

Entgangene Erlése, die dadurch entstehen, dass
vorhandene Madglichkeiten oder Gewinne nicht wabhr-

genommen werden.

Das durch die Warmepumpe abgekuhlte Grundwasser wird

dem Schluckbrunnen zugefthrt [1].

Durchlassigkeit eines Mediums fur Energien wie die
Warmestrahlung [3].

Eine Warmepumpe bringt Warme von einem tieferen
Temperaturniveau auf ein hoheres Temperaturniveau [1].
Dabei wird einem Medium wie z.B. Wasser durch Kuhlen
Warme entzogen. Die entzogene Warme wird mithilfe eines
Verflussigers an den Heizungskreislauf abgegeben.

Dabei ist es von groRer Bedeutung, dass die
Temperaturdifferenz =~ zwischen  Warmequelle  und

Heizwarme (Vorlauftemperatur) moglichst gering ist [1].
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Warmeleitung

Warmestrahlung

Warmedibertragung

Diese Art der Warmetbertragung bendtigt ein Medium, um
Warme Ubertragen zu konnen. Diese Verbindung kann
sowohl in festen Materialien wie auch in Fluid stattfinden.
Bei einer Ubertragung mithilfe von Fluid wird auch von
Warmestromung oder Konvektion gesprochen [8].

Die Warmestrahlung bendétigt fir den Warmetransport kein
Medium, da elektromagnetische Wellen als Energietrager
dienen. Somit kann auch im Vakuum Warme von einem

Korper zu einem anderen Ubertragen werden [8].

Warmelubertragung ist der Transfer von Warme auf Grund
einer Temperaturdifferenz. Dabei kann zwischen

Warmeleitung und Warmestrahlung unterschieden werden

[8].
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1 Einleitung und Aufgabenstellung
Steigende Brennstoffpreise, der fortschreitende Klimawandel und der Wunsch nach

nachhaltigeren sowie preiswerteren Warmequellen lassen viele Eigentimer und
Unternehmen, wie auch die Westhof Bio-Gemuise GmbH & Co. KG. umdenken.
Neben der Nutzung von Windenergie und Biogas soll nun auch die Abwarme einer
geplanten groRen Frosterei mit angrenzenden Kihlhallen genutzt werden. Somit soll
die Produktion effizienter und nachhaltiger gestaltet werden. Die Abwarme der
Kalteanlagen soll mithilfe eines Nahwarmenetzes in eine angrenzende Wohnsiedlung
transportiert werden. Der Begriff Nahwéarme (Siehe Glossar) wird der Fernwarme
(Siehe Glossar) hier explizit vorgezogen, da dies verdeutlichen soll, dass die Strecke
zwischen Erzeuger und Verbraucher kurz sowie die Ubertragene Warmeleistung relativ
gering ist.

In der Wohnsiedlung stehen mehrere Gebaude, die an das Nahwarmenetz
angeschlossen werden kénnten. Dies ist aus 6konomischen Grinden sinnvoll, wenn
sich die Kosten des neu zu bauenden Nahwarmenetzes, einschliellich der zusatzlich
notwendigen Heizungstechnik und der Umbaumalfinahmen, nach einer festgelegten
Zeit durch die Einsparung an Heizenergie amortisieren. Durch das Wegfallen der
privaten Kesselsysteme ergibt sich eine Minderung des C0,-Ausstol3es, was auch im
Okologischen Sinne ist. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, miussen die
Bestandsgebaude untersucht werden und eine sinnvolle Nachristung der Heizungs-

sowie der Trinkwarmwasserversorgung stattfinden.

In Kapitel zwei und drei werden die Ublichen Systeme der Warmeerzeugung und der
Heizkorper kurz erlautert. In Kapitel vier bis sechs werden am konkreten Beispiel der
Westhof-Mitarbeiterunterkunft die Gebaudewarme- und Warmwasserversorgung auf
der Basis eines in Planung befindlichen Nahwarmenetzes simuliert und vergleichend
bewertet. Zum Einsatz kommt dabei das Planungs- und Simulationstool Polysun
Simulation Software — Designer, welches in Kapitel sechs kurz vorgestellt wird. Mithilfe
von mehreren Experimenten wird bestimmt, welche MalRnahmen eine mdglichst
effiziente, wirtschaftliche und 0©kologische Versorgung sowie eine behagliche
Wohnatmosphare versprechen. In den Kapiteln sieben bis acht wird ein Ausblick mit
Betrachtung zusatzlicher Warmeerzeuger sowie -speichermoéglichkeiten und ein
zusammenfassendes Fazit gegeben.
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2 Einfuhrung in die Warmeerzeugung
Im Folgenden werden die fur diese Thesis wichtigen Technologien der heutigen

Warmeerzeugung kurz vorgestellt. Dabei wird die Warmeerzeugung mit endlichen und
regenerativen Ressourcenquellen zur besseren Gegenuberstellung getrennt

betrachtet.

2.1 Konventionelle Warmeerzeugung
Die konventionelle Warme-Erzeugung findet durch die Verbrennung von fossilen

Brennstoffen wie Erdgas, Erddl oder auch Kohle statt. Mithilfe der Kraft-Warme-
Kopplung (Siehe Glossar) kann zuséatzlich die Abwarme von Strom produzierenden
Grol3kraftwerken genutzt werden. Die Abwarme wird dann in der Regel mit einer
Fernwarmeleitung zu den Haushalten gebracht. Da die Verbrennung von Kohle in
privaten Haushalten aufgrund von starker Ruf3bildung nicht mehr praktiziert wird,
bleiben fir die private Heizungsanlage die fossilen Brennstoffe Heizdl und Erdgas
Ubrig [3]. Diese werden in der Regel mithilfe eines Kessels oder eines
Blockheizkraftwerks in Warme umgewandelt. Nachfolgend werden diese kurz
beschrieben.

2.1.1 Heizkessel — Eigenschaften und Bauarten
Die gelaufigsten Kessel sind der Konstanttemperaturkessel, der Niedertemperatur-

kessel und der Brennwertkessel.

Konstanttemperaturkessel

Diese Kesselart ist in ihrer Vorlauftemperatur beschrénkt. Die Kesseltemperatur
wird mithilfe eines Thermostaten mdglichst konstant gehalten [9]. Aufgrund der
nicht vorhandenen Regelung ist es diesem Kessel auch bei hohen
AuBentemperaturen nicht mdglich, die Kesseltemperatur zu andern. Diese
Kesselart ist stark veraltet und sollte nicht mehr verwendet werden [9]. Bei einer
Konstant-Temperatur-Ol-Heizung kann durch Abgas- und Strahlungsverluste
lediglich mit einem Wirkungsgrad nx von 70%

gerechnet werden [9].
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Niedertemperaturkessel

Kessel dieser Art sind darauf ausgelegt niedrige Vorlauftemperaturen unter
75°C zu erzeugen. Dabei ist die Vorlauftemperatur abhangig von der
AulRentemperatur oder &hnlichen Fuhrungsgrofien sowie der Zeit. Der

Niedertemperaturkessel erreicht einen Wirkungsgrad von bis zu 91% [3].

Brennwertkessel
Diese Kesselform erzielt zusatzlich durch die Nutzung der im Abgas enthaltenen
Latentwarme Energieeinsparungen. Der Brennwertkessel wird sofern mdglich
standardmafig in Deutschland eingesetzt. Der Wirkungsgrad kann bis zu 100%
betragen [3].
2.1.2 Blockheizkraftwerke und die Eigenschaften
Blockheizkraftwerke (BHKW) sind Motoren, die in der Regel mit Gas oder Diesel
betrieben werden [3]. Aufgrund ihrer Eigenschaften werden BHKW uberwiegend in
Bereichen eingesetzt, wo Strom und Warme benétigt werden. Somit eignen sich am
besten Betriebe oder Gebaude, in denen standig Strom und Warme bendétigt wird und
die mittlere Aul3entemperatur nicht zu hoch ist. In Deutschland muss z.B. etwa 3/4 des
Jahres geheizt werden [3]. Fur den wirtschaftlichen Betrieb muss sichergestellt
werden, dass sich das BHKW nicht zu haufig an- und ausschaltet, da der Verschleil3

zunehmen wuirde. Weiterhin sollte das BHKW eine gewisse Mindestbetriebszeit im

Jahr wie z.B. 3000% aufweisen [3].

2.2 Regenerative Warmeerzeugung
Die regenerative Warme-Erzeugung bietet ein breites Spektrum an Warmequellen.

Wie auch bei der konventionellen Erzeugung kann Warme durch die Verbrennung von
nachwachsenden Rohstoffen wie z.B. Holz oder Biogas, welches in der Regel aus
Biomasse gewonnen wird, erzeugt werden. Weiterhin kann die Sonnenstrahlung durch
Solarthermie, die Erdwarme durch Geothermie oder auch die Luft mithilfe von
Warmetauschern zur Warmegenerierung genutzt werden. Fur die weitere Betrachtung
sind vor allem die Geothermie und die Warmegewinnung aus der Luft
(Aerodynamische Energiegewinnung) interessant, da diese eine einfache preiswerte
Mdoglichkeit bieten die Vorlauftemperatur im Heizungskreislauf zu erhéhen. Die
Solarthermie wird aufgrund der sonnenabh&ngigen Erzeugung und den damit

verbundenen kurzen Heizperioden nicht weiter betrachtet.
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2.2.1 Geothermie — Eigenschaften und Nutzungsmaoglichkeiten
Vor allem die Nutzung der Geothermie hat sich durch nahezu konstante Temperaturen

und hohe Wirkungsgrade als gute Alternative zu konventionellen Systemen erwiesen
[1]. Um die Erdwarme nutzbar zu machen, werden in der Regel mit einer Sole oder
Wasser geflllte Leitungen in die Erde oder das Grundwasser integriert. Diese agieren
mit Warmepumpen (Siehe Glossar), welche das Niveau einer Vorlauftemperatur
erh6hen kdnnen [1]. Zu den am meisten verwendeten Bauarten zahlen Forder- und
Schluckbrunnen (Siehe Glossar), Erdkollektoren und Erdsonden.

Forder- und Schluckbrunnen

Die Kombination eines Forder- und Schluckbrunnens mit einer Wasser-Wasser-
Warmepumpe stellt oft eine gute Wahl dar, da Gber das ganze Jahr nahezu
konstante Temperaturen des Grundwassers herrschen und bei richtiger
Dimensionierung ein hoher Wirkungsgrad mdglich ist [1]. In Abbildung 2.1 ist
ein Forder- und Schluckbrunnen mit einer Wasser-Wasser-Warmepumpe

dargestellt.

1: Forderbrunnen
2: Pufferspeicher

3: Warmepumpe

4: Warmwasserspeicher

5: Schluckbrunnen

Abbildung 2.1: Forder- und Schluckbrunnen mit Wasser-Wasser-Warmepumpe [1]
Der Nachteil dieser Bauart ist, dass Grundwasser benétigt wird und eine starker
limitierte Lebensdauer im Vergleich zu Erdsonde oder -Kollektor besteht [1].
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Erdkollektor

Die preiswerteste Variante der drei Bauarten ist die Wahl eines Erdkollektors.
Bei dieser Variante wird ein Rohrsystem in maximal 2 m Tiefe verlegt. Eine Sole
wird in das Rohrsystem geflllt und mithilfe einer Umwalzpumpe durch das
System gepumpt. Eine Sole-Wasser-Warmepumpe entzieht der Sole und somit
dem Erdreich die benétigte Warme [1]. Diese Bauart besitzt eine lange

Lebensdauer. In Abbildung 2.2 ist ein Erdkollektor mit einer Sole-Wasser-

Warmepumpe dargestellt.

1: Erdkollektor
2: Pufferspeicher
3: Warmepumpe

4: Warmwasserspeicher

Abbildung 2.2: Erdkollektor mit Sole-Wasser-Warmepumpe [1]
Durch die Uber das Jahr variablen AulRentemperaturen wird das Erdreich in zwei

Meter Tiefe stark beeinflusst. Deshalb ist es nicht méglich eine Kihlung im
Sommer zu realisieren [1]. Der Wirkungsgrad ist deutlich geringer als die der
Wasser-Wasser-Warmepumpe mit Forder- und Schluckbrunnen. Weiterhin
besteht die Gefahr einer Vereisung des Erdreiches durch zu starken

Warmeentzug in den Wintermonaten [1].
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Erdsonde

Die Nutzung von Erdsonden ist &hnlich der Erdkollektorbauweise. Der grol3e
Unterschied ist, dass die Erdsonden tiefer verlegt werden und somit konstantere
Temperaturen herrschen, was den Wirkungsgrad positiv beeinflusst und die
Nutzung von freier Kiihlung im Sommer ermdglicht [1]. Der Bau ist an fast jedem
Standort méglich und Erdsonden sind in der Regel sehr langlebig. In der
folgenden Abbildung 2.3 ist eine Erdsonde mit einer Sole-Wasser-

Warmepumpe dargestellt.

S8 e it et S e T S O P R =

1: Erdsonde

2: Pufferspeicher

3: Warmepumpe

4: Warmwasserspeicher

Abbildung 2.3: Erdsonde mit Sole-Wasser-Warmepumpe [1]
Der Nachteil dieser Bauart ist, dass sie durch hochwertige Sonden und
aufwendige Bohrungen sehr teuer ist. Der Wirkungsgrad dieser Variante ist
deutlich geringer als die der Wasser-Wasser-Warmepumpe mit Forder- und
Schluckbrunnen, jedoch besser als der des Erdkollektors [1]. In bestimmten
geologischen Risikogebieten besteht die Gefahr auf quellfahige Materialien wie
Anhydrid zu sto3en. Bei Kontakt von Anhydrid mit Wasser entsteht Gips. Da
dadurch ein groReres Volumen entsteht, wird das Erdreich nach oben gedrickt.
In dem Ort Staufen verschiebt sich seit der Erdwarmebohrung in 2007 stetig der

Boden. Dies flhrte bereits zu Schaden im zweistelligen Millionenbereich [10].
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2.2.2 Aerodynamische Energiegewinnung
Ahnlich wie bei der Geothermie wird einem Medium, in diesem Fall der Luft, Warme

entzogen. Mithilfe von Ventilatoren werden gro3e Mengen Luft eingesaugt, mit einer
Luft-Wasser-Warmepumpe abgekuhlt und wieder ausgeblasen [1]. Vor allem bei
bestehenden Geb&uden sind die einfache Installation und der geringe Preis von

gro3em Vorteil. In der folgenden Abbildung 2.4 ist eine Luft-Wasser-Warmepumpen-

anlage dargestellt.

1: Pufferspeicher
2: Luftansaugstutzen
3: Verdampfer

4: Luftausblasstutzen

5: Warmepumpe

6: Warmwasserspeicher

Abbildung 2.4: Luft-Wasser-Warmepumpenanlage [1]
Ein Nachteil dieser Bauweise ist der mitunter schlechte Wirkungsgrad, der durch die

Aulentemperatur vor allem in kalten Jahresabschnitten abnimmt [1].
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3 Heizkoérper und Blick auf das menschliche Wohlbefinden
Nachfolgend werden die Eigenschaften unterschiedlicher Heizkérper und deren

Einfluss auf den menschlichen Korper beleuchtet.

3.1 Eigenschaften von Heizk6rpern
Es folgt die Betrachtung der Warmeulbertragungsarten von unterschiedlichen

Heizelementarten.

3.1.1 Warmeverteilung tiber Warmeleitung
Konventionelle Heizkdrper sowie Luftungs- und Geblase-Radiatoren Ubertragen die

Warme mithilfe der Warmeleitung (Siehe Glossar) oder auch Warmestrémung. Dabei
transportiert die Luft im Raum die Warme und verteilt diese durch thermischen Auftrieb
(Konvektion) oder mit einer durch Lufter erzeugten Strémung. Die Warmestromung ist
unter anderem von der Temperaturdifferenz zwischen Heizkorper und Raumluft, der
beheizten Flache, sowie der Stromungsgeschwindigkeit abhangig. Bei einer niedrigen
Stromung sind somit hohere Temperaturunterschiede zwischen Heizkorper und
Raumluft nétig, um eine ausreichend grol3e Heizleistung zu erhalten [3]. Damit lassen
sich die bendétigten hohen Vorlauftemperaturen konventioneller Radiatoren erklaren.
Geblaseradiatoren hingegen benétigen keine Konvektion und somit auch keine grof3en

Temperaturunterschiede zwischen Heizkoérper und Raumluft.

3.1.2 Warmeverteilung Uber Warmestrahlung
Bei Flachenheizungen wie Fufl3boden- oder speziellen Wandheizungen wird die

Warme Uberwiegend durch Strahlung Ubertragen. Beim Auftreffen der
Strahlungsenergie auf einen Korper wird diese, sofern es sich nicht um einen
reflektierenden Koérper handelt, absorbiert und in Warmeenergie umgewandelt [3]. Da
Warmestrahlung (Siehe Glossar) kein Medium fiir die Ubertragung benétigt, sind
bereits kleine Temperaturunterschiede ausreichend um eine angenehme
Empfindungstemperatur zu erzeugen [3]. Deshalb sind Flachenheizungen sehr gut fur

niedrige Vorlauftemperaturen geeignet.
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3.2 Empfindung des menschlichen Koérpers
Bei der Warmeversorgung von Gebauden spielt das Wohlbefinden des Nutzers eine

erhebliche Rolle. Dieses Wohlbefinden kann durch die folgenden Einflussgréen
beeintrachtigt werden [3]:

e Raumlufttemperatur

e Oberflachentemperatur der UmschlieBungsflachen (Ful3boden, Wéande, etc.)

e Luftfeuchte

e Luftbewegung

e Luftqualitat

e Larm
Besonders Strahlungsenergie wird als angenehm empfunden, wahrend Warme-
stromung vor allem bei falscher Dimensionierung dazu neigt, eine stérende Strémung

zu erzeugen [3].
Weiterhin benétigen konventionelle-, sowie elektrische Radiatoren eine hdhere

Vorlauftemperatur als Flachenheizungen. Die dabei entstehende Warme kann vor
allem in Heizperioden die Luft austrocknen und sorgt haufig fur stickige Luft.
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4 Bestandsaufnahme und Untersuchung der Gegebenheiten
In diesem Kapitel werden die vorhandenen Daten des Bestandsgebaudes und

Nahwéarmenetzes aufgelistet und erlautert. Au3erdem wird der Warmwasserverbrauch
sowie der Heizwarmebedarf der Mitarbeiterunterkunft ermittelt und das Zusammen-

spiel zwischen Warmeerzeuger, -verteilnetz und -verbraucher dargestellt.

4.1 Eigenschaften der Mitarbeiterunterkunft
Durch eine Vor-Ort-Begehung und den Erhalt weiterer Daten durch den Eigentimer

konnten die Verbrauche und Eigenschaften des Gebaudes sowie der vorhandenen

Heizungstechnik bestimmt werden.

Bei dem zu untersuchenden Gebaude handelt es sich um eine Mitarbeiterunterkunft,
die erntebedingt unterschiedlich besetzt ist. Von Oktober bis April (sieben Monate)
halten sich lediglich zehn Personen in der Unterkunft auf. Von Mai bis September (funf

Monate) befinden sich 35 Personen vor Ort [11].

Das Gebaude wurde 1970 erbaut und befindet sich in Wohrden, Schleswig-Holstein
[11]. Dieses setzt sich aus einem unbeheizten Heizungskeller, einem Eingangs- und
Lokalbereich, einer Kiche und Sanitaranlagen im Erdgeschoss, sowie einigen

Schlafzimmern und Sanitdranlagen in den oberen Stockwerken zusammen.

Da kein Gebaudeplan existiert, wurden die angegebenen Flachen weitgehend
ausgemessen. Vor allem im Dachbereich war dies jedoch nicht méglich. Hier wurden
die Flachen abgeschatzt. Die zu beheizende Flache betragt ca. 390m? auf drei Etagen
verteilt. Weiterhin gibt es einen unbeheizten Heizungskeller mit einer Flache von
130m2. Das Dach weist keinerlei Isolierung auf. Die Fassade wurde bei
Sanierungsarbeiten lediglich mit einer Einblasddmmung versehen [11]. Die Fenster
sind doppelt-verglast. Bei der installierten Heizungsanlage handelt es sich um eine
veraltete Konstant-Temperatur-Ol-Heizung aus den spaten Sechzigern. Da lediglich
drei Ollieferungen von 2017/18 bekannt waren, wurden die Ollieferungen (orange
Punkte) kumuliert und der jahrliche Olverbrauch mithilfe einer linearen Regression in
Abbildung 4.5 angenahert [11] [12]. Die Kumulierung entsteht unter der Annahme,

dass die gelieferte Olmenge bis zum n&chsten Liefertermin verbraucht wird.
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Abbildung 4.5: Ermittlung des Olverbrauchs mit linearer Regression [12]

In Abbildung 4.5 sind die kumulierten Olverbrauchswerte als rote Punkte markiert.
Mithilfe einer linearen Regression wurden diese Punkte einander angeglichen und die
entstandene Gerade auf ein Jahr gestreckt [12]. Beim Ende des dargestellten Intervalls
(am 19.05.18), kann auf der Ordinate der Verbrauch pro Jahr entnommen werden. Im
Jahr 2017 betrug der Olverbrauch somit etwa 14.000 |. Die Heizungsanlage ist an
einen in die Jahre gekommenen Trinkwarmwasserspeicher mit einem geschatzten
Volumen von ca. 5001 angeschlossen. Der gesamte Wasserverbrauch pro Jahr betragt
974,333 m?3 Uber die letzten drei Jahre gemittelt [11]. Im April 2018 wurde die
Vorlauftemperatur der Heizung mit 64°C und die Rucklauftemperatur mit 48°C
bestimmt. Da es sich um eine Konstant-Temperatur-Heizung handelt, wird davon
ausgegangen, dass die gemessenen Temperaturen nahezu konstant bleiben. Diese

hohen Temperaturen werden bendtigt, um konventionelle Radiatoren zu betreiben.
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Nachfolgend ist das zu untersuchende Objekt aufgefuhrt (Abbildung 4.6).

Abbildung 4.6: Ansicht der Mitarbeiter-Unterkunft

4.2 Ermittlung des Warmwasserverbrauchs
Da es sich um eine Mitarbeiterunterkunft fur die Gemuiseernte und Verarbeitung

handelt, befinden sich zu bestimmten Zeiten etwa dreimal so viele Menschen in dem
Gebaude wie in der restlichen Zeit. Da korperlich gearbeitet wird, kann davon

ausgegangen werden, dass die anwesenden Personen die Duschen stark
frequentieren.

Nachfolgend ist eine Grafik aufgefiihrt, die den Einsatz des Trinkwassers im Jahr 2013

im Haushalt und Kleingewerbe zeigt (Abbildung 4.7).
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Wasserverwendung im Haushalt 2013

Durchschnittswerte, bezogen auf die Wasserabgabe an Haushalte und Kleingewerbe

B Anteil Kleingewerbe
9%

Essen, Trinken
4%

=  Raumreinigung,
Autopflege, Garten
6%

B Korperpflege
(Baden, Duschen)
36 %

= Geschirrspiilen
6%
Insgesamt
121 Liter
pro Einwohner/Tag

= Waische-
waschen
12%

B Toilettenspiilung
27 %

Abbildung 4.7: Wasserverwendung pro Einwohner am Tag [13]

Die prozentuale Verteilung der Wasserverwendung von 2013 wird auch fur das Jahr
2017 angenommen. Da die Bewohner der Unterkunft weder Kleingewerbe noch
Garten  besitzen, fallen diese beiden Verbrauchskategorien fur die
Warmwasserermittlung weg. Weiterhin wird die Toilettenspulung, die Waschmaschine,
wie auch die Geschirrspulmaschine in der Regel mit Kaltwasser betrieben. Somit
bleiben fir die Warmwasserbetrachtung mit Essenszubereitung sowie der

Korperpflege 40% des taglichen Verbrauchs tbrig.

Um den Warmwasserverbrauch pro Jahr zu erhalten, wird die Trinkwassermenge pro

Jahr mit dem berechneten Warmwasserprozentsatz multipliziert.

m?3 m3
974,333 — 40% = 389,733 — 4.1)

Eingesetzt in die Gleichung (4.1) betragt der Warmwasserbedarf pro Jahr 389.733 I.

In der folgenden Abbildung 4.8 ist der fir die Mitarbeiterunterkunft spezifische
Warmwasserverbrauch konkret dargestellt.
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Spezifischer Warmwasserverbrauch

Essen, Trinken
10%

Insgesamt
389.733 Liter =Korperpflege

pro Jahr 90%

Abbildung 4.8: Spezifischer Warmwasserverbrauch der Mitarbeiter Unterkunft

Das Warmwasser wird mithilfe der Konstant-Temperatur-Ol-Heizung erhitzt.

Der Warmwasserspeicher hat Warmeverluste, diese Bereitschaftsverluste betragen
bei einem Volumen von 500 | etwa 2,8 kWh pro Tag [14]. Die Zirkulationsverluste des
Heizungskreises betragen je nach verwendeter Dammung und Rohrsystemen bis zu
60% [15].

Mithilfe einer Plausibilitatsrechnung werden nachfolgend die Zirkulationsverluste
berechnet. Die Rohrlange des Trinkwarmwassers kann in guter Naherung durch die
doppelte Hohe des Hauses + 10% bestimmt werden. Die doppelte H6he kommt durch
den Vor- und Rucklauf zum héchsten Heizelement zustande und die zusatzlichen 10%
werden fur die L&nge der Heizelementanschlussleitungen angenommen.

lr = 2 x Hohe des Gebaudes + 10% (4.2)
Durch Einsetzen in Gleichung (4.2) ergibt sich bei einer Gebaudehdhe von acht Metern
eine Rohrlange Iz von 16,8m. Die Vorlauftemperatur t, der Heizung betragt 64°C und
die Raumtemperatur tg,,., betragt 20°C.

At =ty — traum (4.3)
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Durch Einsetzen in die Gleichung (4.3) ergibt sich ein At von 44 K.

Fur die bisher im Gebaude verwendete Rohrddmmung wird ein Warmedurchgangs-
koeffizient von 0,04% und eine Dicke von einem Zentimeter angenommen. Fir die
Rohrdicke ohne Dadmmung wird im Durchschnitt ein AufRendurchmesser von vier
Zentimetern angenommen.

Der Warmedurchgangskoeffizient Uy fir das gedammte Rohr wird mit der folgenden
Gleichung (4.4) berechnet [16].

T
UR ==
1 dor 1 (4.4)
Z*AD*ln< dg >+aa*da,D

Die spezifische Warmeabgabe pro Meter berechnet sich nach der folgenden Formel
(4.5) [16].

qw = Ur * At (4.5)
Durch Einsetzen von Gleichung (4.4) in die Gl (4.5), entsteht die Formel (4.6).
= T * At
w =

o () e o
qw : spezifische Warmeabgabe pro Meter Leitung in W
At : Temperaturdifferenz
Ap - Warmeleitfahigkeit der Dammung in %
dap : AuBendurchmesser der Dammung in m, = 0,05 m
d, . Innendurchmesser der Dammung in m, = 0,04 m
a, : aullerer Warmeubergangskoeffizient = 10 % nach Din 1988-300 [16]

Durch Einsetzen der Werte in die Gleichung (4.6) ergibt sich ein Wéarmeverlust gy, pro
Meter von 24,78 W. Um den gesamten Zirkulationsverlust zu erhalten, muss die
spezifische Warmeabgabe pro Meter mit der Gesamtrohrlange und mit den Stunden
im Jahr multipliziert werden. Somit ergibt sich der gesamte Zirkulationsverlust mit

folgender Formel.

Stunden Tage

Qzveesamt = qw * lg * Tag * Tahr 4.7)

Eingesetzt in die Gleichung (4.7) ergeben sich Zirkulationsverluste Qzygesam: VON

3,65 MTWh Um die Frischwassertemperatur tg,.4. der erdverlegten Leitung zu erhalten,
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muss die Bodentemperatur naher betrachtet werden. Um die Bodentemperatur von
Wohrden zu erhalten, werden die langjahrigen gemittelten Bodentemperaturen in 1m
Tiefe betrachtet. Die hier verwendete Untersuchung der Bodentemperaturen wurde in
Nordrhein-Westfalen durchgefihrt. Da sich Wohrden noérdlicher als Nordrhein-
Westfalen befindet, wird die Temperatur tendenziell niedriger angenommen. In
Munster betragt die Bodentemperatur 10,22 °C und in Bocholt liegt diese bei 11,03°C
[17]. Es wird daher eine Frischwassertemperatur tg.4. Im Mittel von 10°C
angenommen. Weiterhin wird eine allgemein Ubliche Duschtemperatur von 40°C
angenommen. Bei einer Solltemperatur t, von 40°C musste das Frischwasser um 30
K angehoben werden. Mit der Gleichung (4.8) kann die notige Energie zur Erhitzung
des gesamten Trinkwarmwassers im Jahr berechnet werden [16].

Gesamtes Wasser * ¢,y * (t2 — tgrge)

Mithilfe des Umrechnungsfaktor 3,6 wird kJ in kWh umgewandelt [4].

Cow - Warmekapazitat von Wasser = 4,180 k;—iK [6]

Wenn die Werte in die Gleichung (4.8) eingesetzt werden, ergibt sich die Energie Q,
zum Erhitzen des gesamten Warmwassers zu 13,51 MWWh.

Die Zirkulationsverluste Z;, werden mit der Gleichung (4.9) berechnet.

— QZVGesamt
Qww * 100

Eingesetzt in die Gleichung (4.9) betragen die Zirkulationsverluste 28,283%. Im

Zy (4.9)

Vergleich dazu waren die Zirkulationsverluste von maximal 60% aus der Studie fur
diesen Fall der Mitarbeiterunterkunft zu hoch angesetzt gewesen.

Die gesamte Energie zur Warmwassererhitzung in einem Jahr mit Beachtung der
Bereitschafts- und der Zirkulationsverluste berechnet sich nach Gleichung (4.10).

Qwwéesamt = Qww + 2,8 KWh * 365 + Qzygesamt (4.10)
Somit betragt die gesamte bendétigte Energie Quweesam: ZUr Warmwassererhitzung mit

Betrachtung der Verluste 18,18MTW. Die berechnete Energie zur Warmwasser-

erhitzung befindet sich in einem fur Unterkiinfte realistischen Rahmen und wird

nachfolgend flr die weitere Berechnung und die Simulation bendtigt.
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4.3 Ermittlung des Warmeverbrauchs
Da fur das Gebéaude kein Energieausweis vorhanden ist, wird der aktuelle Heizwérme-

bedarf Uber zwei Methoden bestimmt. Zuerst wird der Heizwarmebedarf mithilfe der
Gebaudeeigenschaften und der Warmwassererhitzung und den jeweiligen System-
verlusten auf Grundlage der Warmeschutzverordnung von 1995 (WSV095) berechnet
[18]. Zur Verifikation und zum Vergleich wird der Heizwarmebedarf weiterhin mithilfe

des Heizb6lverbrauchs berechnet und mit dem zuvor bestimmten Wert verglichen.

Der Warmebedarf eines Gebaudes ist von vielen Faktoren abhéngig. Die Wahl der
Innentemperatur, die Dammung des Gebaudes, das Luftungsverhalten des Nutzers
und weitere Kriterien kdnnen den Bedarf beeinflussen. In der nachfolgenden Abbildung
sind die Gewinne und Verluste eines Geb&audes vereinfacht dargestellt (Abbildung
4.9).

Warmegewinne und -verluste im Gebaude

Transmissions-
warmeverluste

Solare
Gewinnung
Interne
Gewinne . .
oy Liftungswérme-
) verluste

Abbildung 4.9: Skizze der Warmegewinne und -verluste eines Geb&audes

Die Transmissionswarmeverluste Q; (Siehe Glossar) und Luftungswéarmeverluste Q,
stellen die Verluste dar. Die internen Gewinne Q; ergeben sich aus der Abwarme
elektrischer Geréate und Personen. Die solare Gewinnung wird in der nachfolgenden
Berechnung, zur Vereinfachung aufgrund der geringen Auswirkungen nicht weiter

betrachtet.

Seite 17



4.3.1 Berechnung des Heizwarmebedarfs auf Grundlage der WSVO95
Die Warmeschutzverordnung von 1995 ist zwar nicht mehr gultig, jedoch bieten die

dort angewandten Berechnungsverfahren weiterhin eine gute Grundlage fir Uber-
sichtliche und praxistaugliche Abschatzungen. Die Nachweisverfahren der heutigen
EnEV sind weitaus komplexer und fir Abschatzungen mit geringer Datengrundlage fur

diesen Fall ungeeignet.

Die Summe der nach auf3en gerichteten Transmissionswarmeverluste des Gebaudes
lassen sich mithilfe der Gradtagszahl G; und des Warmedurchgangskoeffizienten U
berechnen. Weiterhin kann die Summe der Luftungswarmeverluste mit
Berucksichtigung der Gebaudedichtigkeit und die internen Gewinne mit gemittelten

Anhaltswerten bestimmt werden [18].

Die Gradtagszahl der Wetterstation Hamburg Flughafen betragt gemittelt Uber
mehrere Jahre 38371(*% [12]. Die Gradtagszahl wird auch fir Wohrden

angenommen. Nachfolgend wird eine Tabelle (Tabelle 4.1) aufgestellt, die zur

Ermittlung des Heizwarmebedarfs dient [18].

Tabelle 4.1: Ermittlung des Heizwarmebedarfs [18]

Warmeverlust A; U; Gr Qr
uber [m2] [W/mz*K] [K*d/a] [kWh/a]
Fassade 242 1,0 3837 22285,30
AulRenfenster 42 3,0 3837 11603,09
AulRentlr 6,2 3,5 3837 1998,31
Dach 150 1,4 3837 19338,48
Kellerdecke 130 1,0 3837 11971,44
Y. Transmissionswarmeverluste ), Qr = | 67196,61
Laftungswarmeverluste Q; = | 19537,39
Interne Gewinne Q; = | 7800
Heizwarmebedarf Q4 = | 78934,00
Primarheizenergiebedarf Q. = | 112762,86
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A; . AuRenflache der Bauteile

U; : Warmedurchgangskoeffizient der jeweiligen Bauteile [18]
Qr : Transmissionsverlust [18]
Qr =A; *U; Gy * 1(2)30 (4.11)
Q. . LUftungsverluste [18]
24
QL= pL* Cpp* B*Gr * 1000 xV, (4.12)
4 : Beluftetes Netto-Volumen [18]
V, =08%V, (4.13)
Vy : Brutto-Volumen [18]
V, = unbeheizte Flache * Hohe (4.14)

Mit einer unbeheizten Flache von 390 m2 und einer H6he von 2,5 m ergibt sich

eingesetzt in Gleichung (4.14) ein Brutto-Volumen V,, von 975 m2

B . Luftwechselzahl [18]

B=08h""1 (4.15)
pL* CpL : Dichte von Luft * Warmekapazitat der Luft (= 0,
Q, . Interne Gewinne [18]

Qr=8%*V, (4.16)
Qy : Heizwarme [18]

Qu = Z Qr +QL— 0 (4.17)

Qew : Primarheizenergiebedarf [18]

Qew =Nk * Qn (4.18)

Eingesetzt in die Gleichung (4.18) betragt die Primarheizenergie Q;, des Gebaudes
106,72 MTM Die notige Endenergie Qg, setzt sich aus dem Heizwarmebedarf des
Gebaudes und der nétigen Energie zur Warmwasserbereitung zusammen.
Qe¢ = Qn + Qwweesamt (4.19)
Eingesetzt in die Gleichung (4.19) betragt die Endenergie Qg; somit 97,11 MTW Die
notige Primargesamtheizenergie Qp; kann mit Gleichung (4.20) berechnet werden.
Qpe = Qew + Qwwiesamt (4.20)

Nk

Eingesetzt ergibt sich eine nétige Gesamtprimérenergie Qp von 138 73MTW
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4.3.2 Berechnung des Heizwarmebedarfs auf Grundlage des Olverbrauchs
Um die mogliche Warme durch die Verbrennung von Ol zu berechnen wird folgende

Formel verwendet.

Q¢ = Olverbrauch * OlHeizwert (4.21)

Bei einem Olverbrauch von rund 14.000 | im Jahr und einem Ol-Heizwert von 10@

wirde beim Verbrennen eine Warme Qg von 140MTW Priméarenergie entstehen [3].

Die Differenz der Primérenergie von 1,23 MWh zwischen Qg, und Qpg, kdnnte durch
einen schlechteren Wirkungsgrad der Konstant-Temperatur-Ol-Heizung, hohere
Verluste der Gebaudehiille oder einer Abweichung des Olverbrauchs entstanden sein.

Die Endenergie Qgy, lasst sich mit Gleichung (4.22) berechnen [9].

Qo = 0
zo = Qo (4.22)

Zur Raumbeheizung und Warmwassererwarmung wird mit Gleichung (4.22) demnach
eine  Endenergie von 98MTW verwendet. Es ergibt sich fur die

Heizwarmebedarfsberechnung mithilfe des Olverbrauchs die folgende Wéarme-
Energiewandlungskette (Abbildung 4.10).

Endenergie Warmwassererhitzung Nutzenergie Warmwassererhitzung
Quwiesame= 18,18 MWh > Quw =13,5TMWh >

QWW(;esamr - QWW
=4,67 MWh

Primarenergie Endenergie -
(OL) (Heizen) Endenergie Nutzenergie
06, =140MWh Qr5,=98MWh Raumheizung Raumheizung
QEOL - Qwweesame
=79,82 MWh

Weitere

. Verluste
Abwarme

Q.- Qpor =42MWh

Abbildung 4.10: Schematische Warme-Energiewandlungskette des Bestandsgeb&audes

Die Primérenergie und die Endenergie sind aufgrund der bekannten Wirkungsgrade
und den einher gehenden Verlusten einfach zu bestimmen. Die Nutzenergie jedoch
l&sst sich bei der Raumheizung nur unter weiterem Mess- und Berechnungsaufwand
bestimmen, da die Verluste der Leitungen sowie der Heizelemente nicht bekannt sind.
Deshalb sind die weiteren Verluste und die Nutzenergie der Raumheizung in der
Abbildung 4.10 nicht definiert.
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Der spezifische Endenergiebedarf des Gebaudes lasst sich mit Gleichung (4.23)

berechnen.

QEC)L
- 4.23
QepoL beheizte Fliche ( )

Eingesetzt in die Gleichung (4.23) ergibt sich der Endenergiebedarf Qg,s, zu

kWh
m2

251,28

o Dieser Bedarf ist in den aktuellen Energieausweisen als Klassifizierung H
deklariert und somit als aufRerst schlecht anzusehen. Fir unzureichend oder
ungeddmmte Hauser mit veralteter Heiztechnik ist dieser hohe Wert jedoch

realitatsnah [3].

4.4 Eigenschaften des Nahwarmenetzes
Da sich die neue Kélteanlage und das Wéarmenetz noch in der Planung befinden,

werden in Absprache mit dem zustandigen Ingenieursbiro (OCFC) einige Annahmen
getroffen. Derzeit sind zwei Standorte (St. 1 und St. 2) in der Planung. Nachfolgend ist
eine Skizze zu den mdéglichen Standorten aufgefihrt (Abbildung 4.11).

Kdlteanlage St. 1

Unterkunft & . “JB csjteanlage St. 2

N
5 £\
, A
XY
A, "
A

Weitere Gebaude

Abbildung 4.11: Skizze mdglicher Kélteanlagenstandorte und Lage des Nahwarmenetzes

Die Standorte befinden sich etwa 300 m und 600 m entfernt vom Ortskern [11]. Von
der Mitarbeiterunterkunft (rot markiert) sind es etwa 200 m und maximal 500 m bis zu
den Kalteanlagen. In der N&he des Ortskerns befinden sich noch weitere
Bestandsgeb&aude (grin markiert), die an das Nahwarmenetz angeschlossen werden

sollen.
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Die Produktion der Frosterei wird fur eineinhalb Monate von April bis Mitte Mai
ausgesetzt. Somit ist in dieser Zeit keine Abwéarme verfugbar [11]. Die restliche Zeit ist

Abwarme aus den folgenden Quellen der Frosterei verfigbar (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Abwarmequellen der Frosterei [11]

Abwarmequelle Temperatur [°C] Leistung [kW]
Olkuihlung Kaltemaschine 50 bis 60 420
Olkiihlung mit Warmepumpenanhebung 50 bis 70 504
Enthitzung (Siehe Glossar) 30 bis 32 300
Kihlwasser 18 2000

Die Verwendung einer Strom-Warmepumpe zur Temperaturerhohung des Olkiihlers
sollte aufgrund des zusatzlichen Stromverbrauchs und den daraus resultierenden

Kosten vermieden werden.

Die realen Daten werden in Kapitel sieben fur einen Ausblick genutzt. Aufgrund des
variablen Betriebs und der schwankenden AulRentemperaturen ist es aul3erst
schwierig die genauen Leistungen und die Temperaturen der Abwarme zu berechnen.
Als Vorgabe von OCFC und zur Vereinfachung wird deshalb angenommen, dass die
Nahwarmeleistung kontinuierlich 500 kW betréagt.

Weiterhin werden die folgenden drei moéglichen Nahwéarmetemperaturniveaus

angenommen:
e Kontinuierlich 35°C
e 30 bhis 50°C

e 30 bis 70°C (Mit Anhebung durch erzeugerseitige Warmepumpe)

Die variablen Temperaturniveaus werden der Aul3entemperaturkurve von Waohrden
angeglichen. Es wird davon ausgegangen, dass die Abwarmetemperatur
erzeugerseitig durch verschiedene MalRnahmen so geregelt wird, dass eine typische

Heizkurve entsteht.

Der Warmeverbrauch eines Gebaudes ist stark von den AulRentemperaturen
abhangig. Bei verhaltnismaRig kleinen Anderungen der AuRentemperatur kann
insbesondere bei ungedammten Gebauden ein starker Anstieg des Warmebedarfs
entstehen [3]. Um diesen Auswirkungen entgegen zu wirken, wurden Heizkurven
entwickelt.
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Heizkurven haben die Eigenschaft, dass sie einen nicht-linearen Verlauf aufzeigen und
jeder AulRentemperatur eine Vorlauftemperatur eines Gebaudes zugeordnet wird. In

der folgenden Abbildung 4.12 sind typische Heizkennlinien aufgetragen.

[”" o =
% 45 35 30 a5 a0

? 80 =l J/ , / - 1:6
£ PARALLEL VERSCHOBEN] Lo~ 4
=TT T2 = 12
] — 10
= 50 03
< .0 HEIZKURVE 1.4 06
E HEZKURVE 1 0,4
23 +——{78. NACHTH

S 90 — 4 4

120 +15 +#0 45 0 -5 -0 -15 -2
AUSSENTEMPERATUR IN °C  ——=

Abbildung 4.12: Typ. Heizkurven und Wabhl einer Kennlinie - hohes Temperaturniveau [3]

In Abbildung 4.13 sind die Uber mehr als 20 Jahre gemittelten stindlichen Aul3en-

temperaturen von Woéhrden Uber ein Jahr aufgetragen.

55.00 - Stundlich gemittelte Auldentemperatur - Wéhrden

30,00 - 30,60
25,00 -
_. 20,00 {
15,00

10,00 H

5,00 | ‘L “
0,00 +5 '
[T ™

Temperatur [°C

1

T T T T T T T
F 2000I 3000 4000 5000 6000 7000 ' 8000 r
-5,00 A

-10,00

Zeit [h]
Gemittelte Aullentemperatur

Abbildung 4.13: Gemittelte AuRentemperaturen von Wéhrden (Daten aus Polysun [19])
Aus der Temperaturkurve geht hervor, dass die kalteste gemittelte Temperatur -9,3°C

und die warmste 30,6°C betragt.
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In der Praxis werden Heizkurven einer Heizungsanlage nach Gefiuihl oder mithilfe von
Testlaufen des Heizungssystems ausgewahlt. Anderenfalls ist werksseitig eine
Standardkurve voreingestellt.

Da dies simulationsbedingt nicht mdglich ist, wird eine Heizungskurve fur das
Temperaturniveau 30 bis 70°C nach den folgenden Aspekten ausgewahilt:

e Bei ungedammten Hausern sollte eine eher steilere Kurve gewahlt werden [3]

¢ Die hochste Vorlauftemperatur von 70°C sollte in der Kennlinie etwa bei der
kaltesten auftretenden Aulentemperatur liegen

¢ In Wohrden betragt die gemittelte niedrigste AuRentemperatur -9,3°C

Daraus folgt, dass die griin markierte Heizkurve in Abbildung 4.12 am besten geeignet
ware. Da die niedrigste Nahwarmetemperatur und somit auch die Vorlauftemperatur
bei 30°C liegt, muss jedoch die néachstkleinere Heizkurve (mit rot markiert) verwendet

und parallel um 10°C (mit einem gelben Pfeil markiert) nach oben verschoben werden.

Aus der gewahlten Heizkurve wurden 30 Datenpunkte (blau) zeichnerisch ermittelt und

mit einer polynomischen Trendlinie 4. Grades (rote Linie) angenahert (Abbildung 4.14).

Angenaherte Heizkurve 30-70°C

Vorlauftemperatur [°C]

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20
AuBRentemperatur [°C]

Abbildung 4.14: Mathematisch angenéherte Heizkurve - hohes Temperaturniveau
Die entstandene Formel wird fur die weitere Berechnung der Vorlauftemperatur des

hohen Temperaturniveaus verwendet.
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Da das kleinere Temperaturniveau von 30 bis 50°C nicht mit der gewahlten

Heizkennlinie kompatibel ist, muss eine andere Kennlinie verwendet werden.

F"; 45 35 30 25 20
? “ PARALLEL vaé Hoég)////w// £
& i ! == 1,4
=z V== Az T>r= aﬁffm
L A A% = i1
= 50 08
g0 e y
= ——————(8. NACHT){
S 2 ! A

420 +15 +10 + 0 -5 -10 -5 -2

AUSSENTEMPERATUR IN °C  ——=

Abbildung 4.15: Wahl einer Heizkennlinie - mittleres Temperaturniveau [3]
In Abbildung 4.15 wurde die untere rote Heizkennlinie gewahlt und um 10°C nach oben
verschoben, da bei dieser die Vorlauftemperatur von 50°C bei etwa -9°C

Aulentemperatur eintritt.

Auch aus dieser gewahlten Heizkurve wurden 30 Datenpunkte zeichnerisch ermittelt
und mit einer polynomischen Trendlinie 4. Grades angenahert (Abbildung 4.16).

Angenaherte Heizkurve 30-50°C
70

60

y = -4,05E-05x* + 9,05E-04x? + 1,06E-03x2- 7,60E-01x + 4,39E+01

Vorlauftemperatur [°C]

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20
AuBRentemperatur [°C]

Abbildung 4.16: Mathematisch angenéherte Heizkurve - mittleres Temperaturniveau

Die entstandene Formel wird fur die weitere Berechnung der Vorlauftemperatur des

mittleren Temperaturniveaus verwendet.
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Durch die Berechnung der Vorlauftemperatur mit den ermittelten Formeln zu jeder
Stunde eines Jahres entsteht die folgende Grafik (Abbildung 4.17).

Nahwidrmetemperatur in Abhdngigkeit der AuBentemperatur

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00 -
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u,uu- ' PR . | , , .LIH

2000' 3000 4000 6000 7000 ' 8000 !
-10,00 - .
Zeit [h]
—— Gemittelte AuBentemperatur ——Variable Vorlauftemperatur: 30 - 70°C
——— Konstante Vorlauftemperatur Variable Vorlauftemperatur: 30 - 50°C

Abbildung 4.17: Nahwarmetemperatur in Abhangigkeit der Aul3entemperatur
In Abbildung 4.17 sind die Temperaturverlaufe der unterschiedlichen Niveaus
abgebildet. Da die Nahwarmetemperatur minimal 30°C betragt, werden die Werte der

angenaherten Funktion, die rechnerisch kleiner als 30°C sind, auf 30°C begrenzt.

Die ermittelten Heizkennlinien werden fir die Nahwéarmetemperatur des mittleren und

hdchsten Temperaturniveaus in der Simulation verwendet.
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4.5 Prinzipieller Aufbau des Abwarme-Kreisprozesses
Nachfolgend wird das Zusammenspiel zwischen Erzeuger, Netz und Verbraucher in

einer Skizze dargestellt (Abbildung 4.18).

Frosterei (Erzeuger) Nahwiarmenetz Gebaude (Verbraucher)
av) o
4 H
Qn) |
Q
4 ; - i
| QM Verfliissiger m £12) H V,ty H
Steuer-
ventil
Verdichter 0 + 4
NI :
. . A
/I/ «| V,t4 ﬂ V,tg m
\Verdampfer

Abbildung 4.18: Skizze des prinzipiellen Abwarme-Kreisprozesses

Die vereinfachte Kaltemaschine (in Abbildung 4.18 links) erzeugt durch den Antrieb
des Verdichters mithilfe eines Motors (Q,,) und der Verflissigung des Kaltemittels (Qy)
Abwarme [4] [2] [20]. Fur die Abwarmeleistungen Q,, und Q, gibt es keine
standardisierten Vorgaben, da diese bei jeder Kaltemaschine anders ausfallen. Diese
betragen nach Vorgabe 500kW.

Bei Betrachtung des niedrigsten Tempertaturniveaus betragt die Nahwarme-

temperatur t, am Gebaude 35 °C.

Der Volumenstrom kann durch die folgende Gleichung (4.24) berechnet werden [3].

_ Qu + Qv
Cpy W pyy * At

(4.24)

Die Dichte p,, von Wasser betragt bei Normbedingungen 1000 % oder auch 1kTg [6].

Die Rucklauftemperatur t; wird aufgrund der Rucklauftemperaturen der Heizelemente
zu 25°C angenommen. Die Temperaturdifferenz At betragt damit 10 K. Wenn die

Werte in die Gleichung (4.24) eingesetzt werden, ergibt sich ein Volumenstrom V von

11,962 é was 43.062,2% entspricht.

Seite 27



Bei einem hohen Volumenstrom wie diesem wird ein breiter Rohrdurchmesser

bendtigt. Mithilfe der folgenden Abbildung 4.19 kann dieser bestimmt werden.

m¥s |m¥min m*h
100 000 ——rrr
1
20 7
L 1000 70 000 /y/ //
- 50 000 Z
o o4 A
10 o ,‘
15 30 000 / A 7V
i g - Y1) A
o I P 4Y7,94, V /4
& ¥
4 —[‘_ // 7
3 1 T 49, Z qry,
L ™ 4% aa
E'™ 500 Y T
- W /Y S VAW /Y0 .
1 7877 V77, A,
-P 3000 V//8/0. VN AT 7
7:.__‘ /4 / AP
+ 2000 é’g 5?' J // 7]"
A by s /// Lo/ ZA V /%)
3 i /] 7
3 4 € 1000 Ji / (? /// / / /1:
e 7 somarsva
2 700 _\9\" vAYid VA
L 10 © £ 71 ZA A 7 7
57 500 § >, =z ST o, A III/II azsaa
= I < 7A Y VI 77477
e 0 SR TSNT AT .
w 2R S DN K S 419, av
T -~ VSV, 479,15 4/4 4 & I h
: 3?3 %\P /5/////'/ /1S 2 Q, /// /,//(//h //-—
1 5, [
1e i o N/ // /o / / ////
L 7202207 va 74 " a
1 > ./ 74 747 v 4
2 70 A7 AT VY78 2272
L4 A7V v, g 7
S //7.//, 74 A )
—7 LALLLIVIE A L 1 &L, LAZL
001 4+ Y7777 7 7777 N LA T
Sl a0 YWZIZZAZ AL 777, YA N7
Fikey AL 7 é Yo /X
1 w Y000 7 W I8% 7
s iy i
(I (5
I W YU
+ ¥ a5 4 L 8 ~
A7 yA f
2 - 7 747 v Y &
0.1 ALY VALY, 4 I
s 5 va%/)4 AL /.
e 7 AT
0,001 4+ /7474’84 4
i I 3 VATV 777
4 & /AL 0, 4./49, /
? . y A/ VYV
- Y,
f_‘,3 % 74 o/ VA
12
3 1 V I//
7 i i 5 4 7
2 07 1
0,01 .
L 0.5 1 77 va
7 ZAZ
0,0001—
Ts 03 AT
744 ¥
. 02 7
i /// /
a2 o1 // 1/

10 20 30 50 70 100 200 300 500 700 100
Rohrinnendurchmesser d in mm ———

Abbildung 4.19: Ermittlung des Rohrinnendurchmessers mithilfe des Volumenstroms [21]

Aus der Abbildung 4.19 kann anhand des Volumenstroms der Rohrinnendurchmesser

(Nennweite) ermittelt werden [21].
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In der Abbildung 4.19 sind aufgrund unterschiedlicher Driicke die Flussigkeiten (blau)
3
und Gase (rot) dargestellt. Bei einem Volumenstrom von etwa SOmT wurde der

Rohrinnendurchmesser zu 125 mm (DN 125) bestimmt [21].

Das zu verwendende KMR-Rohr (Standard-Erdrohr) der Nennweite DN 125 muss mit
einer Dammung versehen werden, damit die Warmeverluste an das Erdreich so gering
wie moglich gehalten werden. In der folgenden Abbildung 4.20 sind Anhaltswerte flr
die wirtschaftiche Dammdicke in Abhangigkeit des Rohraul3endurchmessers
aufgefuhrt [21].

400
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mm | Ky=20€/GJ J=400°C
1 4, gem. Bild 5/
g ?;=300°C
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RohrauBendurchmesser d,—9

Abbildung 4.20: Wirtschaftliche Dammdicke in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers [21]

Bei einem DN 125 Rohr betragt der AuRendurchmesser 139,7mm [21].

Mithilfe des Diagramms aus Abbildung 4.20 betragt die wirtschaftliche
Dammungsdicke bei diesem AuBendurchmesser etwa 110 mm.

Bei der Verwendung von Polystyrol-Extruderschaum mit Schaumhaut betragt die

Warmeleitfahigkeit der Dammung 0,035 % [21].

Die Temperatur féallt durch Strahlungsverluste an das Erdreich ab [7].

Diese lasst sich am anderen Ende der Leitung nach der folgenden Formel berechnen.

_ t1 — lgrae
t; — lgrae =
<Leitungslénge 13 (4.25)
mx*c w 1 da,D) 1 (da,M), 1 (da,ER)
e Y 2*/1D*ln<di,D o ™M dap ) 225 da,m
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Die Bodentemperatur tg,4. Wurde fir Woéhrden bereits mit 10°C angenommen.

Der Massenstrom m ist definiert durch Gleichung (4.26) [4].

1= py * V (4.26)
Eingesetzt ergibt sich ein Massenstrom m von 11,96 k?g.
Die Warmeleitfahigkeit der DAmmung des gewahlten Rohrs A, betragt 0,035 % [7].

Der Auf3endurchmesser der Dammung d, , betragt 0,3597 m.

Der Auf3endurchmesser des Mediumrohrs d; , betragt 0,1397 m.

Die Warmeleitfahigkeit des Kunststoffmantels 4,, betragt 0,43 % [21].
Der Auf3endurchmesser des Kunststoffmantels d, ,, betragt 0,3677 m [21].
Die Warmeleitfahigkeit des Erdreiches Azz betragt 1,2—— [7].

Der Auf3endurchmesser des ungestorten Erdreiches d, gz betragt 1,313 m [7].

Da t, bereits bekannt ist, wird die Gleichung (4.25) umgestellt um t; zu erhalten.

(Leitungsléngq s
mx*c w 1 (da,D), 1, (da,M), 1, (da,ER)
e ’ 22" dip) 2*Am tn dap)’ 2+AgR tn da,m (4.27)

t2 - tErde

t1 — terde =

Wenn die Werte in Gleichung (4.27) eingesetzt werden, ergibt sich die Temperatur ¢,
von 35,056°C. Diese geringe Differenz von 0,056°C ist durch das geringe At zwischen

Erdreich und Nahwéarmeleitung sowie den hohen Volumenstrom zu begrinden.

Weiterhin besteht ein Warmeverlust pro Meter Rohrleitung. Dieser kann mit der
folgenden Gleichung (4.28) berechnet werden [7].

T * (tl - tErde)

Qv Rohr =
’ 1 dap 1 dam 1 dgErR (4.28)
2% Ap * ln<di,D) + 2% Ay *In (da,D) + 2% Agg * ln<da,M>

Eingesetzt in die Gleichung (4.28) ergibt sich ein Warmeverlust gy gop, VON 5,59%.

Um den Verlust der gesamten Nahwarmeleitung zu erhalten, muss der Warmeverlust
pro Meter mit der LaAnge der Nahwarmeleitung multipliziert werden.

Qn = Lange Nahwarmeleitung * qy ponr (4.29)

Eingesetzt in Gleichung (4.29) ergibt sich ein gesamter Warmeverlust Q, von 2,9 kW.
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Qs =Qu + Qv —Q (4.30)
Mithilfe der Gleichung (4.30) kann die Warmeleistung Qs, die bei der Siedlung

ankommt, mit 497,2 kW bestimmt werden.

Die Mitarbeiterunterkunft hat einen Warmebedarf von etwa 98 MWh pro Jahr. Wenn
die 98 MWh durch die Stunden in einem Jahr geteilt werden, betragt die Leistung 11,19
kW. Da der Bedarf jedoch von den AufRentemperaturen abhangig ist und stark

schwankt, wird eine maximale Leistung von 50 kW angenommen.

Die von der Mitarbeiterunterkunft nicht bendtigten 447,2 kW Warmeleistung wiirde den
anderen an das Nahwéarmenetz angeschlossenen Geb&auden (der restlichen Siedlung)
zur Verfugung stehen.

Die Soll-Rucklauftemperatur t; betragt am Gebaude 25 °C. Mithilfe der Gleichung
(4.25) wurde berechnet, dass die Temperatur t; auf dem Weg zuriick zur Frosterei um
0,033°C sinkt. Damit betragt die Temperatur t, an der Frosterei 24,967 °C.

Je nach Verbrauch und Ricklauftemperaturen der anderen Gebéaude verdndern sich

die Temperaturen t; und t, sowie die Leistungen Qs und Q.
Die Restwarme muss aufgrund der Solltemperatur des Kuhlmediums und der

Aulentemperatur gegebenenfalls noch weiter abgekihlt werden, bevor es der

Kaltemaschine zugefihrt werden kann.
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5 Energieeffizienzmallinahmen und Umristungsmaoglichkeiten
In diesem Kapitel werden MalRnahmen zur Senkung des Warmebedarfs aufgezeigt.

Weiterhin wird auf die Umrlstung des Gebaudes zur effizienten Nahwarmenutzung

eingegangen.

5.1 Madagliche Dammmallnahmen

Da die Mitarbeiterunterkunft eine unzureichende Dammung besitzt, sollte Uber

zusatzliche Dammmalnahmen nachgedacht werden.

Tabelle 5.3: Auswirkungen von unterschiedlichen DammmaRnahmen [17]

Warmeverlust | A4; Ui aie e Gr AQ Einsparung
uber [m?] | [W/m2*K] | [W/m2*K] | [K*d/a] [KWh] [%]
Fassade 242 |10 0,25 4179 18203,72 | 21,00
AuRenfenster | 42 3,0 1,0 4179 8424,86 9,72
Aul3entur 6,2 3,5 15 4179 1243,67 1,435
Dach 150 |14 0,2 4179 18053,28 | 20,83
Kellerdecke 130 | 1,0 0,3 4179 9126,94 10,53
Summe = | 55052,47 | 63,52
AQ : Transmissionswarmeeinsparungen
AQ = Qrait — Qrneu (5.1)

Tabelle 5.3 gibt Auskunft Gber die Einsparungspotentiale von unterschiedlichen

Dammmalnahmen. Es geht hervor, dass eine ordnungsgemafe Dammung der

Mitarbeiterunterkunft eine Minderung des Heizwarmebedarfs um bis zu 63,5%

erbringen kann. Wenn nur TeilmalRnahmen wie z.B. die Fenstererneuerung umgesetzt

werden, kann es aufgrund von Feuchtigkeitsbildung an ungedammten AufR3enteilen zu

erheblichen Schimmelpilzproblemen fihren [22].

Vor allem die Dd&mmung des Daches der Unterkunft wirde im Verhaltnis zum

Heizwarmebedarf bis zu 20,8% des Bedarfs einsparen. In der folgenden Abbildung 21

ist das ungedammte Dach zu sehen.
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Abbildung 5.21: Ungeddmmtes Dach der Unterkunft

In Abbildung 5.21 ist zu erkennen, dass das Dach keine Isolierung aufweist und eine
Dammung problemlos méglich sein sollte.
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5.2 Richtige Wahl der Heizungselemente
Fur die mdogliche Umristung der Heizungsanlage ist es zwingend notwendig die

richtigen Heizkorper und die passende Anzahl zu wahlen. Die Verwendung von
Heizkorpern mit unzureichender Heizleistung, zu hohen Vorlauftemperaturen oder die
Wabhl zu weniger Heizkorper, kann in kalten Jahreszeiten zu einer unzureichenden
Beheizung der Raume fiuhren und im schlimmsten Fall zur Unterkihlung der
Gebéaudehdille.

Nachfolgend sind in Tabelle 5.4 die moglichen Heizkdrper mit den typischen

Eigenschaften aus dem Heizelementkatalog von Polysun aufgelistet.

Tabelle 5.4: Heizkorper fir die mdgliche Umrustung aus Polysun [19]

Warmeabgabekorper Vorlauftemperatur Rucklauftemperatur | Leistung
FuRbodenheizung 30°C bis 50°C 25°C bis 35°C 1000W
Niedertemperaturradiator | 40°C bis 50°C 30°C bis 40°C 1000W

Da in dem verwendeten Simulationsprogramm keine Geblaseradiatoren verflugbar
waren, wurden stattdessen Niedertemperaturradiatoren verwendet. Weiterhin sind

keine Wandheizungen verflgbar.

Die oben aufgefiihrten Warmeabgabekorper sind allesamt niedertemperaturfahig [1].
Dies ist vor allem bei Vorlauftemperaturen unter 50°C wichtig, da andernfalls die
Warmeabgabe nicht ausreichend ware. Weiterhin bieten die niedrigen
Vorlauftemperaturen Energieeinsparungen und ermdglichen die Nutzung von

regenerativen Energien wie Solarthermie oder Erdwérme [1].

Die Vorlauftemperaturen der Heizelemente liegen zwischen 30 und 50°C. Damit ist es
maoglich, diese direkt am Nahwarmenetz zu betreiben. Da das Gebaude jedoch einen
hohen Heizwarmebedarf aufweist, ist es ratsam Uber zusatzliche Komponenten zur
Erhdhung der Quelltemperatur und damit der Vorlauftemperatur nachzudenken.
Weiterhin werden fur die Warmwasserbereitung aufgrund von mdglicher Legionellen-
Bildung tagliche Speichertemperaturen tiber 60°C ben6étigt, die sonst nur mithilfe eines

zusatzlichen Elektroheizstabs erreicht werden kdnnen [1].
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5.3 Wahl einer Anlage zur Temperaturerh6hung
Die Verwendung eines Kessels zur Erhéhung der Nahwarmetemperatur wird nicht

weiter betrachtet, da die Vorlauftemperaturen der Kessel in der Regel nicht niedrig

genug sind [3] [9].

Das elektrisch betriebene Heizelement zur Unterstitzung der Trinkwarmwasser-
versorgung wird vor allem bei einer niedrigen Nahwarmetemperatur und direkter
Nutzung bendtigt. Wenn mdglich, sollte dieses Heizelement jedoch nur als Zusatz
dienen und nicht als Hauptheizelement, da der Wirkungsgrad &uf3erst schlecht und

das Resultat ein hoher Energieverbrauch ist.

Fur das Bestandsgebaude eignet sich vor allem die Nutzung einer Luft-Wasser-
Wwarmepumpe, da diese BaumalRnahme einfach umsetzbar ist und keine grol3en

UmbaumafRnahmen bendétigt werden [1].

Die Kombination eines Forder- und Schluckbrunnens mit einer Wasser-Wasser-
Warmepumpe ist wirtschaftlich nicht tragbar, da die Bohrung der Brunnen und die
Integration in das Bestandsgebaude aul3erst aufwendig wéare und immense Kosten
verursachen wirde [1]. Da bei der Erdsonden- und Erdkollektorbauweise die gleiche
Problematik herrscht, werden diese drei Bauweisen in der Simulation nicht weiter

betrachtet.

Bei einem Neubau jedoch wirde sich der Bau gegeniber einer Luft-Warmepumpe
bezahlt machen, da der Wirkungsgrad durch konstantere Temperaturen positiv auf den

Stromverbrauch wirkt und eine grof3ere Ausfallsicherheit herrscht [1].

Fur die weitere Betrachtung werden die FuRboden- und Niedertemperaturradiator-
Heizelemente sowie das elektrische Heizelement und die Luft-Wasser-Wéarmepumpe

gewabhilt.
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6 Simulation und Bewertung
In diesem Kapitel wird das verwendete Simulationstool Polysun Simulation Software -

Designer vorgestellt, Modelle und ihre Varianten werden benannt, simuliert und die

Ergebnisse bewertet.

6.1 Vorstellung der Software Polysun
Da das Programm Polysun weitgehend unbekannt ist, wird es nachfolgend genauer

beschrieben. Die Software der Schweizer Firma Vela Solaris hebt sich durch ihr breites
Spektrum an madglichen Anlagenkomponenten im regenerativen sowie im
konventionellen Energieerzeugungsbereich hervor [19]. Vor allem sind zahlreiche
Komponenten zur Warmegenerierung, Verteilung und Ubergabe zu finden. In

Abbildung 6.22 ist eine Ubersicht tiber die wichtigsten Funktionsflachen zu finden.

u Polysun 10.2 - Simulation Software - DESIGNER - Variationen der Heizungskomponenten zur Warmeerzeugung und Nutzung.pse™
Projekt Variante Resultate Kataloge Extras ?

o BEE YR IE A& [

i A
Projekt Projekt Low-Ex - Variante Direkte Nutzung der Nahwéirme
B ProeitLowex e o o o 1 et o
) Projert-Ubersicht
[@ Standort der Anlage
=2 Varianten
™ Direkte Nutzung der Nahwarme.
[ Luft-Wasser_Tempniv_1_Fuf
[ Luft-Wasser_Tempniv_2_FuB
[ Luft-wasser_Tempniv_1_Radiator
[ Luft-wasser_Tempniv_2_Radiator
{2 Luft-Wasser_Tempniv_1_Radiator+F
(= Luf-Wasser_Tempniv_2_Radiator+FuBheizung
(] Wasser-Wasser_Tempniv_1_Fufl
_/' = Q:-\
Varianten
Kom ponenten Eintrittstemperatur: 25 °C
Austrittsternperatur: 35 °C
Leistung: 50.000 ¥
Nenndurchsatz: 4.306 l'h
—————————————— —/—— ——
Vorlagen l_J u Mode”
»r3 Favoriten F u
»H3 Benutzervorlagen l_—““J
»H3 Standardvorlagen
13 Spezial @ [/
»C3 Firmen
L

Variationen der Heizungskomponenten zur Warmeerzeugung und Nutzung.pse

Abbildung 6.22: Funktionsflachen von Polysun [19]

Seite 36



Alle erstellten Varianten enthalten ein Konstrukt aus mehreren vernetzten

Komponenten. Jede dieser Varianten lauft fir sich, jedoch kénnen bei der Simulation

zwei Varianten auf Basis eingestellter Parameter miteinander verglichen werden.

Nachfolgend wird eine Ubersicht tiber die vorhandenen Komponenten in Polysun

gegeben.

Tabelle 6.5: Komponenten in Polysun [19]

=/ | Rohr |m Kollektor

[i| T-Stuck 4 | PVT-Kollektor

4o | preiwegventil £/ | Kessel

L%J Pumpe S/W oder W/W Wirmepumpe
L@ Speicher |£J Erdwarmesonde

.| Eisspeicher m Grundwassersonde

@ Externer Warmetauscher @J Blockheizkraftwerk

Luft-Wasser-Warmetauscher

[E

Generator

% Ausflussvervielfacher @ Kiltemaschine

E Zuflussvervielfacher | Kiithlturm

WUUUJ | Heiz-/Kuhlelement i3 | Energiesenke,-quelle
|%J Warmwasserbedarf EEE‘ Photovoltaik

Lﬂ) Kaltwasser Q Batterie

@ Gebaude [C] | Elektrische Verbraucher

==

Schwimmbad

—+

Stromnetz

|
I\—r

Steuerung

Mithilfe der in Tabelle 6.5 aufgefihrten Komponenten kénnen Anlagen von einem
Gebaude bis hin zu einer ganzen Siedlung aufgebaut werden. Die einzige Grenze ist
durch die endliche Modellflache und die Leistung des verwendeten Simulations-
Computers gegeben [19].
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Wenn eine neue Komponente zu dem Modell hinzugefigt wurde, kdénnen die

Eigenschaften angezeigt werden (Abbildung 6.23).

Heiz-/Kihlelement 1

*alro

@ | Name

| Wenrt | Einheit |

Beschreibung

Modultyp
Heiz-iKiihlelement

- Katalog-Mr.

- Soll-vVorlauftemperatur

-Volumen
Gebaudeauswahl

- Soll-Rdcklauftemperatur

- Leistung pro Heiz-/Kuhlelement bei...
- Flache des Heiz-/Klhlelements

- Mormvolumenstrom pro Heiz-fKdhl...

Anzahl Heiz-/Kiihlelemente automati...

1
* Konvektor/Radiator

|§ Fussbodenheizung

13

30 C

kil
s}

4 4 Pk = = & Pa
= =T
3%
53
=T

e 1
w

Schema

:]

Abbildung 6.23: Eigenschaften einer Ful3bodenheizung aus Polysun [19]

Wenn die FuBbodenheizung nicht die gewtinschten Eigenschaften besitzt, kénnen in

einem Katalog alternative Heiz- und Kihlelemente ausgewéhlt werden. In Abbildung

6.24 ist ein Ausschnitt aus moglichen Heizelementen aufgefuhrt.

@ Heiz-/Kihlelement - Katalog
P EBELBET

Katalog-Nr. | Name | Soll-Vorlauftemperatur [°... & | Soll-Ricklauftemperatur [FC] | Leistung pro Heiz-/Kihlelement bei Mormbedingungen [W]
| Fussbodenheizung 30 27 1.000
24 BOH/BSW Referen... 35 28 1.000
9 Fussbodenheizung 35 25 1.000
19 Fussbodenheizung 35 30 1.000
20 Fussbodenheizung 35 30 1.000
22 Fussbodenheizung 35 28 1.000
3 Fussbodenheiz.. 40 35 1.000
23 Radiator 40 30 1.000
8 Fussbodenheizung 45 35 1.000
16 Radiator 45 35 1.000
4 Fussbodenheizun... 45 35 7.000
5 Fussbodenheizun... 45 35 10.000
6 Fussbodenheizun... 45 35 15.000
7 Fussbodenheizun... 45 35 18.000
12 Fussbodenheizung 50 40 1.000
14 Radiator 50 40 1.000
17 Radiator 55 45 1.000
2 Konvektor 60 50 1.000
10 Radiator 60 50 1.000
11 Radiator 60 40 1.000
15 Radiator 60 45 1.000
1 Radiator 65 55 1.000
18 Radiator 70 60 1.000

Abbildung 6.24: Ausschnitt der Heiz- und Kilhlelement-Liste von Polysun [19]

Wenn auch hier kein passendes Element auffindbar ist, kénnen die meisten

Eigenschaften von einem vorher kopierten Element individuell angepasst werden.
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Die Logik und Regelung der Schaltung wird von Steuerungsbausteinen tibernommen.

Beim Platzieren einer neuen Steuerung o6ffnet sich automatisch ein Fenster zur

Auswahl der spezifischen Steuerung (Abbildung 6.25).

l‘? b
— /

{
L

Steuerungs-Auswahl

Wahlen Sie die gewlnschte Steuerung aus:

Steuerung Solarkreislauf

Regelt den Status (ein-aus) und Durchfluss von bis zu zZwei Pumpen aufgrund
eines Temperaturunterschiedes zwischen zwei Komponenten.

Steuerung Drehzahlgesteuerte Pumpe

Regelt den Status (ein-aus) und Durchsatz einer Frischwasserstation-Pumpe
aufgrund eines gewiinschten sekundarseitigen Temperaturniveaus.

Steuerung Warmeerzeuger

Regelt den Kesselstatus und den Status (ein-aus) einer weiteren Komponente
aufgrund von Speichertemperaturen in zZwei Schichten.

Steuerung Mischventil

Regelt das Mischverhalinis zweier Zustrome so, dass eine gewlnschie
Austrittstemperatur erreicht wird.

Steuerung Heiz-'Kithlkreislauf

Regelt den Status (ein-aus) und Durchsatz der Heiz-/Kihlkreispumpe aufgrund der
Aussentemperatur und Gebiudesimulationsvorgabe.

Steuerung Temperatur mit UND-ODER-Verkniapfung

Regelt den Status (ein-aus)von ein oder zwei Komponenten aufgrund unterschiedlicher
Temperaturniveaus.

Stewerung Durchsatz

Regelt den Status (ein-aus)von ein oder zwei Komponenten und den Durchsatz
einer Pumpe aufgrund zweier Durchflusssensoren.

Steuerung Einstrahlung

Regelt den Status (ein-aus)von ein oder zwei Komponenten aufgrund unterschiedlicher
Einstrahlungsintensitaten.

Programmierbare Steuerung

Frei programmierbare Steuerung fir verschiedene Einsatzbereiche
Plugin-Steuerung

Durch Plugins erweiterbare Steuerung. Steuerungs-Plugins kinnen selbstin der
Programmiersprache Java erstellt werden, siehe Benutzerhandbuch.

lﬁj |_ Abbrechen J

Abbildung 6.25: Steuerungsauswahl von Polysun [19]

Mit diesen Steuerungen konnen Warmeerzeuger, Pumpen, Ventile und weitere

Komponenten mithilfe von definierten Ein- und Ausgangen sowie einer Logik gesteuert

werden.
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6.2 Modellwahl
Mithilfe des Simulationsprogramms werden nachfolgend die beiden Modelle ,Direkte

Nutzung der Nahwarme® und ,Luft-Wasser-Warmepumpe® vorgestellt, die in ihren
unterschiedlichen Varianten (3) (9) mit der Wahl von jeweils anderen Parametern
simuliert werden. Die entstandenen Experimente werden anschlie3end miteinander

verglichen und bewertet.

Die Parameter der zwdlf Varianten wurden durch Testlaufe ermittelt, damit ein
maoglichst geringer Stromverbrauch und somit ein hoher Gesamtwirkungsgrad
realisiert werden kann. Dabei wurden die Parameter so verandert, dass die Anderung
der vorher eingestellten Parameter bertcksichtig wurde. Wenn z.B. das Volumen des
Trinkwarmwasserspeicher geéndert wurde, wurde der Durchsatz der Pumpen und

gegebenenfalls die Logik fur den Speicher angepasst.

Das Gebaude wurde bei allen Varianten mit einem Warmedurchgangskoeffizienten
von 1,18% gewahlt. Der Heizwarmebedarf des Gebaudes betragt in der Simulation

je nach Variante minimal 98,5 MWh und maximal 100 MWh. Die Abweichung von bis

zu 2 MWh zu dem berechneten Heizwarmebedarf wird vernachlassigt.

Da die Trinkwarmwassertemperatur durch Leitungsverluste leicht sinken wirde,
werden anstatt 40°C (durchschnittliche Duschtemperatur) in der Simulation 45°C flr
die Warmwassertemperatur angenommen. Damit betragt der Energiebedarf fur die
Warmwasserbereitung in der Simulation bei allen Varianten 14,91 MWh. Dies ist ein
praxisnaher Wert, da der Wirkungsgrad des Konstant-Ol-Kessels in der Simulation

nicht beachtet wurde.

Der Trinkwarmwasserspeicher wird durch die Steuerungen auf eine maximale
Temperatur von 62°C beschrankt. Programmbedingt kdnnen diesbeztiglich leichte
Erhéhungen der Speichertemperatur auftreten. Weiterhin wird die oberste Schicht des
Trinkwarmwasserspeicher tUbers Jahr mehr als 3000-mal Gber 60°C erhitzt. Es kann
damit davon ausgegangen werden, dass die Temperatur des Speichers taglich einmal
Uber 60°C betragt. Somit kann eine Legionellen-Bildung ausgeschlossen werden.
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Die bendtigte Heizelementanzahl wurde automatisch vom Simulationsprogramm

ermittelt und gegebenenfalls manuell auf die vorhandene Flache begrenzt.

Die bei Polysun verwendeten Wetterdaten sind von dem Dienstleistungsunternehmen
Meteonorm und kénnen sich tber einen Zeitraum von bis zu 30 Jahren erstrecken [19].

6.2.1 Direkte Nutzung der Nahwarme
Die einfachste Nutzung der Nahwéarme stellt die direkte Nutzung dar. Dabei muss

beachtet werden, dass vor allem bei Temperaturen unter 60°C die Trinkwasser-
erhitzung nicht ausreichend ist, um die Legionellenbildung zu unterbinden [1]. Um die
Temperatur Im Trinkwarmwasserspeicher tiber den nétigen Schwellwert zu heben wird
ein Elektroheizstab (im Modell als Blitz dargestellt) verwendet. Als Heizelement fur die
direkte Nutzung der Nahwarme werden aufgrund der niedrigen Vorlauftemperaturen

nur FuBbodenheizungen (F) verwendet.

Das Modell der direkten Nahwarmenutzung ist in Abbildung 6.26 aufgefihrt.

Projekt Low-Ex - Variante Direkte Nutzung der Nahwarme_1_Tempniv1

Gebdude: MFH. Bj. 1970

T Beheizte/gekihlte Wohnflache: 390 m®
I:] M M]IM]]]]] M Gebiudelange: 13 m
[.—] |—|—| D] |—|—| Gebdudebreite: 10 m

Anzahl Stockwerke: 3
Soll-Yorlautemperatur; 30 °C L
Soll-Racklauftermperatur; 25 °C Sol-Raumtemperatur (Tag). 20 °C

FPumpe: 2
7
—. 2 H-
T H
984alTag: 45 °C
t:]
' =
D/:H:-:IZIEH

Trinkwarmwasserspeicher: 600 |
Menndurchsatz: 4,283 h

Abbildung 6.26: Modell der Nahwarme Direktnutzung
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Die folgende Tabelle 6.6 enthalt die drei verschiedenen Varianten mit den jeweils am
besten geeigneten Parametern.

Tabelle 6.6: Varianten der direkten Nahwarme-Nutzung

Variante Direkt: 1 2 3
Abwarmetemperatur [°C] 35 konstant | 30 bis 50 | 30 bis 70
Nenndurchsatz Nahwarme [I/h] 4300 2461 1566
Bereitgestellte Leistung [kW] 50

Verwendetes Heizelement F F F
Vorlauftemperatur [°C] 30 30 30
Rucklauftemperatur [°C] 25 25 25
Leistung/Heizelement [W] 1000 1000 1000
Flache Heizelement [m?] 11 11 11
Heizelementanzahl 35 35 35
Durchsatz Pumpe_1 [m3/h] 6 6 6
Durchsatz Pumpe_2 [m3/h] 15 1,5 15
Volumen Speicher [m3] 0,6 0,5 0,6
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6.2.2 Luft-Wasser-Warmepumpe
Um den Energieverbrauch zu senken, wird in dem nachfolgenden Modell eine Luft-

Wasser-Warmepumpe zur Erhéhung der Trinkwarmwasservorlauftemperatur in das
System integriert. Da die Vorlauftemperaturen durch die Warmepumpe hoher sind,
werden bei diesem Modell als Heizelemente Fufl3bodenheizungen und Nieder-

temperaturradiatoren verwendet.

Das Modell der Luft-Wasser-Warmepumpe ist in Abbildung 6.27 aufgefuhrt.

Projekt Low-Ex - Variante L-W-W_1-FuB-Tempniv1

Gebaude: MFH. Bj. 1970

/—?_\ Beheiztefgeklhlte Wiohnflache: 380 m®
HD]M]]]]] Gebaudelange: 13 m

! o ( |_|_| |—|—| Gebaudebreite: 10 m
Pumpe: 1 (& Anzahl Stockwerke: 3
Soll-Vorlauttemperatur: 30 °C SollR " " 30
Soll-Ricklauternperatur; 25 °C ol-Raumtemperatur (Tag):
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Abbildung 6.27: Modell der Nahwarmenutzung mit Luft-Wasser-Warmepumpe

Durch die zusatzliche Verwendung einer Luft-Wasser-Warmepumpe wird das

elektrisch betriebene Heizelement entlastet und der Energieverbrauch sollte sinken.

Bei diesem Modell ist es auch moglich, dass die Ful3bodenheizung (F) mit
Niedertemperaturradiatoren (R) kombiniert (FR) wird.
In  Abbildung 6.28 ist ein Ausschnitt einer Variante mit Ful3boden- und

Radiatorheizelement aufgeftihrt
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Projekt Low-Ex - Variante L-W-W_2-FuR+Rad-Tempniv1

Soll-varlaufternperatur: 40 °C
Soll-Ricklauternperatur: 30 °C
Soll-Varlaufternperatur, 30 °C
Soll-Ricklaufternperatur: 25 °C

:

Purmpe: 2
| Q

Abbildung 6.28: Modell der Nahwarmenutzung mit L-W, Radiator und Ful3bodenheizung

Pumpe: 1

In Tabelle 6.7 sind die neun verschiedenen Varianten der Luft-Wasser-Warmepumpe

(L-W) mit den jeweils am besten geeigneten Parametern aufgefihrt.

Tabelle 6.7: Varianten der Nahwéarme-Nutzung mithilfe einer Luft-Wasser-Warmepumpe

Variante L-W: 112 3|4 5|6 |7]|8]29
Abwarmetemperatur [°C] 35 konstant 30 bis 50 30 bis 70
Nenndurchsatz Nahwarme [I/h] 4306 2461 1566
Bereitgestellte Leistung [kW] 50

Verwendetes Heizelement FIFR|R | F|FR| R | F |FR|R
Vorlauftemperatur Ful3. [°C] 30

Rucklauftemperatur Ful3. [°C] 25

Leistung Ful3. [W] 1000

Flache FuR3. [m2] 11

Fu3. Anzahl 353 | 0 |33 |0 (33| 0
Vorlauftemperatur Rad. [°C] 40

Rucklauftemperatur Rad. [°C] 30

Leistung Rad. [W] 1000

Flache Rad. [m?] 2,5

Rad. Anzahl O |30 500|303 0 |30]30
Leistung Warmepumpe [KW] 28(128(28]| 5 5 5 113/13]|13
Durchsatz Warmepumpe [m3/h] 05|/05(|05]| 1 1 1 104[/04|04
Durchsatz Pumpe_1 [m3/h] 6 |12 | 7 6 |12 | 7 6 |12 | 7
Durchsatz Pumpe_2 [m3/h] 06|0606|0,7(0,7/0,7|06|0,6 0,6
Volumen Speicher [m3] 06/06/08/05(05/05|0,2{0,2]0,2
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6.3 Simulation der Modelle
Die beiden Modelle ,Direkte Nutzung der Nahwarme® und ,Luft-Wasser-

Warmepumpe“ werden in all ihren zwolf Varianten  simuliert.  Die
Simulationsergebnisse von Polysun werden grafisch aufgearbeitet und nachfolgend
dargestellt. Die Ordinatenachsen der nachfolgenden Grafiken werden zur besseren

Darstellung angepasst.

6.3.1 Direkte Nahwarmenutzung

Temperaturabhangigkeiten bei der direkten Nahwarmenutzung

35 100
90
80

70

Temperatur [°C]
Luftfeuchtigkeit [%]

€0

3000 4000 5000 6000 7000

50

. 40
Zeit[h]

AuBRentemperatur Heizelementtemperatur

——— Gebaudetemperatur Gebéaudeluftfeuchtigkeit

Abbildung 6.29: Temperaturabhangigkeiten bei direkter Nahwarmenutzung
In Abbildung 6.29 sind die Geb&ude- und der Heizelementtemperaturen (auf der linken
Ordinatenachse) sowie die Luftfeuchtigkeit (auf der rechten Ordinatenachse) im

Zusammenhang mit der AuRentemperatur aufgetragen.

Die Gebaudetemperatur ist bis auf einige Sommertage weitgehend konstant.

Die Heizelementtemperatur schwankt aufgrund des variablen Heizwarmebedarfs
zwischen 20 und 28°C. Im Sommer werden die Heizelemente bei Temperaturen tber

der Soll-Innentemperatur abgeschaltet.
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Aufgrund der Sollvorlauftemperatur fur die Heizelemente und das Geb&ude verandern
sich die Graphen durch Wahl eines anderen Temperaturniveaus nur geringftigig und
die Abbildung 6.29 ist bei allen drei Varianten sehr dhnlich.

Gesamtstromverbrauch im Jahr
12000

11500 Direkt 1
11000
Direkt 2
10500
10000

9500

9000

Verbrauchte Leistung [kWh]

Direkt 3
- -
8000

Varianten

Abbildung 6.30: Direkte Nahwarmenutzung Vergleich des Gesamtstromverbrauchs

In Abbildung 6.30 ist der Gesamtstromverbrauch der drei verschiedenen Varianten der
direkten Nahwarmenutzung aufgetragen. Der verbrauchte Strom wird durch die
Nutzung der unterschiedlichen Temperaturniveaus beeinflusst. Bei einer Nahwarme
von konstanten 35°C (Direkt 1) ist die bendtigte Energie mit 11.346 kWh am grof3ten.
Im Gegensatz dazu ist bei der Wahl des grol3ten Temperaturniveaus (Direkt 3) durch
die mitunter hohen Vorlauftemperaturen von 70°C eine weitere Erhitzung haufig
Uberflussig und der Stromverbrauch sinkt auf 8551 kWh.
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Direkt 1 Prozentualer Stromverbrauch [KWh]
00/0 00/0
100%
OElektrisches Heizelement ®Pumpe 1 Pumpe 2

Abbildung 6.31: Stromverbrauch von Direkt 1 im Detail

In Abbildung 6.31 ist der prozentuale Stromverbrauch der Direkten Nahwarmenutzung
Variante 1 dargestellt. Das elektrische Heizelement nimmt mehr als 99% des
Verbrauchs ein. Bei den beiden anderen Varianten nimmt dieser ab, jedoch tUberwiegt

auch hier der Anteil des elektrischen Heizelements den der Pumpen bei weitem.

Seite 47



6.3.2 Nutzung einer zuséatzlichen Luft-Wasser-Warmepumpe

Temperaturabhangigkeiten bei Nutzung einer Luft-Wasser-
Warmepumpe mit FuRbodenheizung
50 100
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3] =
= ©
£ 5
2 £
a £
-
3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [h]
AuRentemperatur Heizelementtemperatur Gebéaudetemperatur
Warmepumpentemperatur Gebaudeluftfeuchtigkeit
Abbildung 6.32: Temperaturabhangigkeiten L-W und FuRbodenheizung
Temperaturabhangigkeiten bei Nutzung einer Luft-Wasser-
Warmepumpe mit Niedertemperaturradiator
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Abbildung 6.33: Temperaturabhangigkeiten L-W und Radiator

In Abbildung 6.32 (Mit Ful3bodenheizung) und 6.33 (Mit Niedertemperaturradiator) sind
die Temperaturen des Geb&audes, der Heizelemente und der Warmpumpe sowie die
Luftfeuchtigkeit im Zusammenhang mit der AulBentemperatur aufgetragen.
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Im Vergleich mit der direkten Nahwéarmenutzung (Abbildung 6.29) sind leichte
Veranderungen der Graphen zu erkennen. Die Warmepumpentemperatur wird leicht
von der Aulientemperatur beeinflusst (leichte Wdélbung) und liegt die Uberwiegende
Zeit zwischen 35 und 45°C. Durch die Anderung des Heizelements andert sich die
Heizelementtemperatur, da die Vorlauftemperatur bei der Ful3bodenheizung geringer
als beim Niedertemperaturradiator ist. Die Wahl eines anderen Temperaturniveaus ist

infolge nur geringer Veranderungen bei diesem Diagramm zu vernachlassigen.

Gesamtstromverbrauch im Jahr

10000

L-W3
L-W1

9500

L-w2 LWE
L-w4
L-w5
9000
8500
L-Ws8
8000
7500
7000

Varianten

Verbrauchte Leistung [kVWh]

L-Wg9

L-W7

Abbildung 6.34: Gesamtstromverbrauch aller Varianten mit Nutzung einer L-W
In Abbildung 6.34 sind die Stromverbrauche der neun Varianten des Modells Luft-

Wasser-Warmepumpe pro Jahr aufgefihrt.

L-W 1 und L-W 4: Der Stromverbrauch bei Verwendung einer Fu3bodenheizung als
Heizelement ist bei den unteren beiden Temperaturniveaus in der
Mitte angesiedelt.

L-W 2 und L-W 5: Die Kombination von Radiator und FuBbodenheizung erscheint
als gute MaRnahme, da die Soll-Rlcklauftemperatur des
Radiators der Soll-Vorlauftemperatur der Fuf3bodenheizung
entspricht. Bei den beiden unteren Temperaturniveaus verbraucht

diese Kombination am wenigsten Strom.
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L-W 3 und L-W 6:

Die Verwendung von Niedertemperaturradiatoren als Heizelement
verbraucht in den unteren Temperaturniveaus durch die zu
geringen Vorlauftemperaturen und die benétigte Temperatur-

erhbhung am meisten Strom.

Bei dem hochsten Temperaturniveau hat die Nutzung einer
FuRbodenheizung als Heizelement den geringsten

Stromverbrauch.

Bei dem hoéchsten Temperaturniveau 30-70°C hat die Kombi
Variante aus Radiator und Ful3bodenheizung jedoch im
Gegensatz zu den unteren beiden Temperaturniveaus den

hdchsten Verbrauch.

Die Nutzung eines Niedertemperaturradiators als Heizelement ist
mit seinem Stromverbrauch mit dem hdchsten Temperaturniveau

in der Mitte angesiedelt.

L-W 1 Prozentualer Stromverbrauch [kWh]

0% 0%
11%

89%

E Elektrisches Heizelement BWarmepumpe BEPumpe 1 OPumpe 2

Abbildung 6.35: Stromverbrauch von L-W 1 im Detail

In Abbildung 6.35 ist der prozentuale Stromverbrauch der Nahwéarmenutzung mit Luft-

Wasser-Warmepumpe Variante 1 dargestellt. Das elektrische Heizelement nimmt mit

89% den groldten Teil des Verbrauchs ein. Die Warmepumpe nimmt 11% ein. Der

Verbrauch der Pumpen ist im Vergleich verschwindend gering und betragt deshalb

jeweils 0%. Bei den anderen Luft-Wasser-Warmepumpen Varianten verhélt sich der

prozentuale Stromverbrauch &hnlich.
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Gemittelte Warmepumpen Anlagenaufwandszahl
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Abbildung 6.36: Ubers Jahr gemittelte Warmepumpen Anlagenaufwandszahl

In Abbildung 6.36 sind die gemittelten Anlagenaufwandszahlen (Siehe Glossar) der
Warmepumpen vergleichend dargestellt. Je niedriger die Anlagenaufwandszahl, desto
besser ist der Warmepumpenwirkungsgrad. L-W 8 schneidet am schlechtesten ab,
wahrend L-W 5 die niedrigste Anlagenaufwandszahl und somit den besten

Wirkungsgrad aufweist.
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6.4 Vergleich und Bewertung der Experimente
Nachfolgend werden die simulierten Ergebnisse miteinander verglichen und bewertet.

6.4.1 Energetischer Vergleich aller zw6lf Varianten

Gemittelte Gebaudeluftfeuchtigkeit im Jahr
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Abbildung 6.37: Vergleich der gemittelten Gebaudeluftfeuchtigkeit pro Jahr aller Varianten
In Abbildung 6.37 ist die Ubers Jahr gemittelte Gebaudeluftfeuchtigkeit aller zwolf

Varianten aufgetragen. Diese liegt bei allen Varianten nah beieinander. Der grofte
Unterschied zwischen L-W 6 und L-W 5 ist mit etwa 0,5% vernachlassigbar klein und

wird keine wahrnehmbaren Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden haben.
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Abbildung 6.38: Vergleich der Gebaudetemperatur aller Varianten
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In Abbildung 6.38 sind die Ubers Jahr gemittelten Gebaudetemperaturen aller zwolf
Varianten aufgetragen. Diese ist bei allen sehr &hnlich. Der grofdte Unterschied
zwischen L-W 5 und L-W 6 ist mit etwa 0,12°C vernachlassigbar klein und wird keine

wahrnehmbaren Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden haben.

Stromverbrauch - Elektrisches Heizelement
12000

= 11500 Direkt 1

L-W1  Direkt 3
8500 | | I—I
8000

Varianten

Abbildung 6.39: Vergleich vom Stromverbrauch des elektrischen Heizelements

In Abbildung 6.39 ist der Stromverbrauch des elektrischen Heizelements von der
Variante Direkt 1, Direkt 3 und L-W 1 aufgetragen. Diese drei Varianten wurden
ausgewahlt, da sie den starksten Kontrast zwischen den beiden Modellen ,Direkte

Nutzung der Nahwarme* und ,Luft-Wasser-Warmepumpe* darstellen.

Variante Direkt 1 verbraucht im Gegensatz zu L-W 1 deutlich mehr Strom, um das
Trinkwarmwasser mit einem elektrischen Heizelement zu erwéarmen. Deshalb wird
diese nicht konkurrenzfahig sein. Durch das hohe Temperaturniveau verbraucht die
Variante Direkt 3 verglichen mit L-W 1 jedoch etwas weniger Strom durch das

elektrische Heizelement und ist damit wieder wettbewerbsfahig.
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Warmwasser- und Speichertemperatur (oberste Schicht)
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Abbildung 6.40: Warmwasser- und oberste Schichttemperatur des Warmwasserspeichers

In Abbildung 6.40 sind die Temperaturen des Warmwassers sowie die der obersten
Speicherschicht der beiden Modelle ,Direkte Nutzung der Nahwé&rme®“ und ,Luft-
Wasser-Warmepumpe*“ Uber einen Zeitraum von einer Woche aufgetragen. Aus dem
Diagramm geht hervor, dass die Temperatur taglich mindestens einmal Gber 60°C
angehoben wird. Damit ist die Gefahr der Legionellen-Bildung gebannt. Weiterhin ist
die Warmwassertemperatur und die Speichertemperatur bei dem Modell der direkten
Nahwarmenutzung minimal héher
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Stromverbrauchsermittlung ohne zusatzliche Warmepumpe

Gesamtstromverbrauch im Jahr ohne zusatzliche Warmepumpe
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Abbildung 6.41: Vergleich des Stromverbrauchs pro Jahr ohne zusétzliche Warmepumpe

In Abbildung 6.41 sind die Gesamtstromverbrauche aller zwdlf Varianten ohne
erzeugerseitige Warmepumpe dargestellt. Die Varianten Direkt 3, L-W 8, L-W 9 und L-
W 7 haben einen besonders niedrigen Stromverbrauch, wobei L-W 7 mit 7658 kWh
den geringsten Verbrauch aufweist. Es ist ersichtlich, dass die Wahl des
Temperaturniveaus den Stromverbrauch stark beeinflusst. Somit sind die Varianten

mit niedrigem Temperaturniveau in ihrem Stromverbrauch hoher.

Jedoch ist die Nutzung des hochsten Temperaturniveaus fragwiirdig, da die Ol-Kuhler-
Temperatur mithilfe einer Warmepumpe erzeugerseitig um eine Temperatur At von

maximal 10 K von 60 auf 70°C angehoben werden musste.

Stromverbrauchsermittlung mit zuséatzlicher Warmepumpe
Nachfolgend wird der zuséatzlich anfallende Stromverbrauch bei Verwendung des

hdchsten Temperaturniveaus durch die erzeugerseitige Warmepumpe berechnet.

Mit der Gleichung (6.1) kann die bendtigte Heizleistung Qg berechnet werden [1].
Quw = M * cpw * At (6.1)
Eingesetzt in die Gleichung (6.1) ergibt sich eine Heizleistung Qyy von 138,87 k.
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Die Warmepumpe Vitocal 300-W Pro WW 302 B155 des Herstellers Viessmann hat
bei einer Heizleistung von 145,1 kW eine elektrische Leistung Pgy, von 24,4 kW (Siehe

Datenblattausschnitt im Anhang).

Die Nahwarmetemperatur ist bedingt durch die ermittelte Heizkurve fur das hdchste
Temperaturniveau eine Zeit t von 1254 Stunden im Jahr héher als 60°C. Die
zusatzliche Warmepumpe muisste diese Zeit arbeiten. Der Durchschnitt aller
Temperaturen zwischen 60 und 70°C betragt im Jahr 63,5 °C. Somit wird nicht immer
die volle Heizleistung bendtigt. Es wird angenommen, dass die Warmepumpe im
Durchschnitt mit 40% Leistung arbeitet.

Qew = Pgw *40% * t (6.2)
Eingesetzt in die Gleichung (6.1) ergibt sich fir die Anhebung des Temperaturniveaus
der gesamten Nahwarme ein zusétzlicher Verbrauch Qg von 12.240 kWh. Da die
Mitarbeiterunterkunft mit 50 kW lediglich ein Zehntel der gesamten Nahwarmeleistung

bendtigt, wirde der dafur nétige zusatzliche Stromverbrauch 1224 kWh betragen.

Mit Addition des zusatzlichen Stromverbrauchs bei Varianten mit Nutzung des
hochsten Temperaturniveaus entsteht die folgende Abbildung 6.42.

Gesamtstromverbrauch im Jahr mit zusatzlicher Warmepumpe
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Abbildung 6.42: Gesamtstromverbrauch aller Varianten pro Jahr mit L-W
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Aus Abbildung 6.42 geht hervor, dass die Varianten mit dem héchsten Temperatur-

niveau durch den zusatzlichen Stromverbrauch angestiegen sind.

Die sieben Varianten Direkt 1, Direkt 2, L-W 3, L-W 1, L-W 2, L-W 6 und L-W 4 werden
nachfolgend nicht weiter betrachtet, da diese einen grol3eren Stromverbrauch
aufweisen.

Direkt 3 und L-W8: Unter reiner Betrachtung des Stromverbrauchs sind diese beiden
Varianten durch den zuséatzlichen Stromverbrauch nicht mehr

konkurrenzfahig.

L-W 5: Aufgrund der Nutzung des mittleren Temperaturniveaus wird
keine weitere Anhebung bendétigt. Die Variante L-W 5 hat mit
Verwendung der Kombination von Fuf3bodenheizung und

Niedertemperaturradiator einen Stromverbrauch von 9106 kWh.

L-W Qund L-W 7: Trotz der zuséatzlichen Anhebung haben diese zwei Varianten
noch den geringsten Stromverbrauch. Die Variante L-W 7 hat mit
8882 kWh den geringsten Verbrauch dicht gefolgt von L-W 9 mit
9001 kWh.
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6.4.2 Wirtschaftlichkeitsberechnung
Mithilfe der folgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird untersucht, welche der 3

Varianten (L-W 5, L-W 9, L-W 7) die wirtschaftlichste ist. Weiterhin wird die
Wirtschaftlichkeit von Variante Direkt 3 zum Vergleich, da die Kosten fir eine

Warmepumpe bei der direkten Nutzung entfallen, zusatzlich berechnet.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird die Kapitalwertmethode verwendet. Die
Kapitalwertmethode ist eine dynamische Investitionsrechnung, die den Falligkeits-
zeitpunkt der anfallenden Zahlungen sowie Opportunitatskosten (Siehe Glossar)
berticksichtigt. Es flieBen die Anfangsinvestitionskosten, die jahrlichen
Kosteneinsparungen, die Dauer des Betrachtungszeitraums sowie der kalkulatorische
Zinssatz mit in die Berechnung ein. Die Arbeitszeit der Ersteinrichtung und die
verringerten Wartungskosten werden im Rahmen dieser Kostenschéatzung nicht
berticksichtigt. Diese Wartungskosten sind nur wenig relevant und wirden das
Ergebnis nicht weiter verbessern, da die vorgeschlagenen MalRhahmen eher geringere
Wartungskosten verursachen.

Durch die Diskontierung der anfallenden Zahlungen auf den Investitionszeitpunkt mit
Hilfe des kalkulatorischen Zinssatzes werden die entgangenen Zinsen bericksichtigt,
die durch eine alternative Investition entstehen wirden. Bei einem positiven

Kapitalwert ist die Investition als wirtschaftlich zu betrachten.

Tabelle 6.8: Bendtigte Begriffe fir die Berechnung des Kapitalwerts

Symbol | Begriff

z Kalkulatorischer Zinssatz [%)]
t Betrachtungszeitraum [a]

Iy Anfangsinvestition [€]

Z Kosteneinsparung [€]

Abzinsungsfaktor

Die folgenden Berechnungen werden mit der Kapitalwertgleichung (6.3) berechnet.

t=n
Z
K= —lo+ Z—t 6.3)
t=1 q

Fur die kommenden Berechnungen des Kapitalwerts K wurde ein kalkulatorischer

Zinssatz von 5% und ein Abzinsungsfaktor von 1,05 angenommen. Als
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Betrachtungszeitraum werden 20 Jahre angenommen, da dies der typischen
Lebenszeit einer Warmepumpe entspricht [1].

Auf Nachfrage beim Hersteller Dimplex GmbH betragen die Kosten der bei Variante L-
W 5 verwendeten Warmepumpe LA 6TU in der Neuanschaffung 6935 €. Dieser Preis
wird auch fur die Warmepumpe CalorMax der Firma Sunerg Solar s.r.l. der Varianten

L-W 7 und L-W 9 angenommen.

Fur den Trinkwarmwasserspeicher wird das Modell Vitocell 100-V mit einem Volumen
von 160 | und 500 | von der Firma Viessmann verwendet. Auf Nachfrage betragt der

Preis in der Neuanschaffung einmal 750 und 1700 €.

Fir die verwendeten Umwalzpumpen wird die Pumpe IMP NMT LAN 40-120 der Firma
NMT verwendet. Diese hat einen maximalen Durchsatz von 12.500% und der Preis

belauft sich auf 900 €.

Die zusatzlichen zu den Heizelementen anfallenden Kosten K; betragen bei
Verwendung eines grofien Warmwasserspeichers 10.435 € und die Kosten Ky flr
einen kleinen 9485 €. Bei der Variante Direkt 3 wird keine Warmepumpe bendtigt und
die Kosten belaufen sich auf lediglich 3500 €.

Um die Kosten fur die Heizungselemente und den Einbau Kz, zu berechnen wird die

folgende Formel verwendet.

Preis fur Material und Einbau

KR/F = Ap; x H; * m2 (6.4)
Ay : Flache des Bauteils
H; : Heizelementanzahl
Kr/F : Kosten fur Radiator oder FuRBbodenheizung mit Einbau
Iy = Kg/x + Kgyr (6.5)
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6.4.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung fur die Variante L-W 5
In dieser Variante wird eine Kombination aus Fufl3bodenheizung und Nieder-

temperaturradiatoren verwendet.

Eine FulRbodenheizung in ein Bestandsgeb&ude zu integrieren ist aufwendig aber

moglich. Es wird ein Preis mit Einbau von 100% angenommen.

Bei einer Flache von 11 m? pro Heizelement und 35 Heizelementen wurden sich die
Kosten K fur die FuBbodenheizung eingesetzt in die Gleichung (6.4) auf 38.500 €
belaufen.

Zusatzlich wirden bei dieser Variante 30 Niedertemperaturradiatoren zum Einsatz
kommen. Hier wird ein Preis mit Einbau von 300% angenommen. Bei einer Flache

von 25 m2 pro Heizelement wirden sich die Kosten K, fur die

Niedertemperaturradiatoren eingesetzt in die Gleichung (6.4) auf 22.500 € belaufen.

Die gesamten Anfangsinvestitionskosten I, setzen sich bei Variante L-W 5 aus Ky, Ki
und K; zusammen. Durch Einsetzen in die Gleichung (6.5) ergeben sich

Anfangsinvestitionskosten I, von 71.435 €.

Cent

z im Jahr 2017 und einem Ol-

Bei einem gemittelten jahrlichen Olpreis von 63,3

Verbrauch von 14.000éder derzeitigen Heizungsanlage betragen die Kosten 88625
[23]. Der Stromverbrauch betragt bei dieser Variante 9107 kWh im Jahr. Bei einem
Preis von 0,3% im Jahr 2017 betragen die Stromkosten 2732 € im Jahr [24].

Wenn die Kosten des Stromverbrauchs der neuen Anlage von den Ol-Verbrauchs-

Kosten der alten Anlage abgezogen werden entsteht die Kosteneinsparung Z pro Jahr.
Die Kosteneinsparung Z betragt damit 61305. Die Wartungskosten werden

vernachlassigt, da die Wartungskosten des Konstant-Ol-Kessels, den der
wWarmepumpe im Allgemeinen Ubersteigen.

Durch Einsetzen in die Gleichung (6.3) folgt, dass der Kapitalwert 4958,35 € betragt.
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Durch die Kombination von Ful3boden- und Radiatorheizelementen ist es maoglich,
dass sich die Kosten in 18 Jahren amortisieren. Damit ist diese Variante als
wirtschaftlich anzusehen. Weiterhin gilt fur alle Varianten, dass die Heizkorper wie
auch der Speicher in der Regel langer als 20 Jahre voll funktionsttichtig sind.

6.4.4 Wirtschaftlichkeitsberechnung fur die Variante L-W 7
In dieser Variante wird nur eine Ful3bodenheizung verwendet.

Bei 35 Heizelementen wirden sich die Kosten K. fur die FuBbodenheizung eingesetzt
in die Gleichung (6.4) auf 38.500 € belaufen. Die gesamten Anfangsinvestitionskosten
I, setzen sich bei Variante L-W 7 aus K und Kx zusammen. Durch Einsetzen in die

Gleichung (6.5) ergeben sich Anfangsinvestitionskosten I, von 48.935€. Der

Stromverbrauch betragt bei dieser Variante 8882 % . Die Stromkosten betragen somit

2665 § Die Kosteneinsparung Z betragt somit 61975.

Durch Einsetzen in die Gleichung (6.3) folgt, dass der Kapitalwert 28.293,32 € betragt.

Durch die Verwendung einer FuRBbodenheizung ist es mdglich, dass sich die Kosten in

11 Jahren amortisieren. Damit ist diese Variante als wirtschaftlich anzusehen.

6.4.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Variante L-W 9
In dieser Variante werden lediglich Niedertemperaturradiatoren verwendet.

Bei 30 Niedertemperaturradiatoren wirden sich die Kosten K; eingesetzt in die
Gleichung (6.4) auf 22.500 € belaufen. Die gesamten Anfangsinvestitionskosten I,
setzen sich bei Variante L-W 9 aus K; und Ky zusammen. Durch Einsetzen in die

Gleichung (6.5) ergeben sich Anfangsinvestitionskosten [, von 31.985€. Der

Stromverbrauch betragt bei dieser Variante 9001 # Die Stromkosten betragen somit

2700 E Die Kosteneinsparung Z betragt 6162 §

Der Kapitalwert betragt demnach 44.808,14 €.

Mit der Wahl von Niedertemperaturradiatoren ist es moglich, dass sich die Kosten in 7

Jahren amortisieren. Diese Variante ist als auf3erst wirtschaftlich anzusehen.
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6.4.6 Wirtschaftlichkeitsberechnung fur die Variante Direkt 3
In dieser Variante wird lediglich eine Ful3bodenheizung verwendet.

Bei 35 Heizelementen wirden sich die Kosten K. fur die FulRbodenheizung eingesetzt
in die Gleichung (6.4) auf 38.500 € belaufen. Die gesamten Anfangsinvestitionskosten
I, setzen sich bei Variante Direkt 3 aus K und K; zusammen. Durch Einsetzen in die

Gleichung (6.5) ergeben sich Anfangsinvestitionskosten [, von 42.000€. Der

Stromverbrauch betragt bei dieser Variante 9775 k%h Die Stromkosten betragen somit

2932,5 § Die Kosteneinsparung Z betragt 59305.

Der Kapitalwert betragt somit 31.900,91 €.

Auch ohne die Verwendung einer Warmepumpe kénnen sich die Kosten nach 9 Jahren

amortisieren. Damit ist diese Variante als wirtschaftlich anzusehen.

6.4.7 Vergleich der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Tabelle 6.9: Ergebnisse von den Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Variante L-W5 L-W 7 L-W9 Direkt 3
Investitionskosten [€] | 71.435 48.935 31.985 42.000
Kapitalwert [€] 4958 28.293 44.808 31.901
Amortisationszeit [a] | 18 11 7 9

Aus Tabelle 6.9 geht hervor, dass sich durch die Wahl der Variante L-W 9 die Kosten
am schnellsten amortisieren. Weiterhin sind die Investitionskosten dieser Variante am
geringsten. Die Varianten L-W 5 und L-W 7 schneiden aufgrund der hohen
Investitionskosten fur die weitere Betrachtung aus.

Die Variante Direkt 3 konnte durch die zweitgeringsten Investitionskosten profitieren

und ist somit die zweitguinstigste Variante.
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7 Praktischer Ausblick
Mit Blick auf die konkreten Betriebszeiten und moégliche Stérungen und Ausfalle in der

Nahwarmeversorgung sollen hier praxisrelevante Aspekte naher betrachtet werden.

Durch den saisonalen Stillstand der Anlage von eineinhalb Monaten (Von Mitte Marz
bis Ende April) ist keine Nahwarme gewahrleistet. Weiterhin steht bei Wartungs- und
UmbaumafRnahmen oder Ahnlichem keine oder eine unzureichende Abwarmeleistung
zur Verfugung. Der schlimmste Fall, der eintreten kdnnte, wéare, wenn fur das Gebaude

in der Heizperiode keine Nahwéarme zur Verfiigung stehen wurde.

Damit dieser Fall nicht eintritt, soll nun Uber zusatzliche Mdoglichkeiten der

Warmespeicherung und oder -erzeugung nachgedacht werden.

Fur die weitere Betrachtung und Auswahl der Speicher wie auch der Erzeuger wird die
gesamte Siedlung mit einer Nahwarmeleistung von 500 kW verwendet, da die
Warmeerzeugung oder Speicherung zentral durch geringere Speicherverluste

effektiver ist als die Verwendung verteilter einzelner Anlagen.

7.1 Maoglichkeiten der Warmespeicherung
Der Warmebedarf des Gebaudes variiert mit den Aul3entemperaturen. Vor allem in

warmen Zeiten, bei hoher Auslastung der Kaltemaschine wird die Abwarme lediglich
zur Trinkwassererhitzung bendétigt. Um die Abwéarmenutzung effizienter zu gestalten
und einem Ausfall vorzubeugen, kénnte ein thermischer Zwischenspeicher die Lésung
sein.
Damit ein Warmespeicher fur die Nahwarmenutzung 6ékonomisch in Frage kommt,
musste dieser die folgenden Eigenschaften aufweisen [25]:

- Niedertemperaturfahig (Ent-/Ladetemperaturen) im Bereich von 30 bis 70°C

- Saisonale Speicherfahigkeit

- Niedrige Speicherverluste

- Ausreichend grol3e Speicherkapazitat im Bereich von mehreren 100 MWh

- Ausreichend grol3e Ent-/Ladeleistung im Bereich mehrerer 100 kW
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Nachfolgend werden einige Speichertechnologien vorgestellt und ein fur den

vorliegenden Fall passendes Speichersystem benannt.

7.1.1 Sensible Warmespeichersysteme
Die Nutzung von sensiblen (fihlbaren) Speichern beruht auf der Erwarmung oder

Kihlung eines Speichermediums wie z.B. Wasser [25]. Diese Systeme werden
meistens zur Warmwasserspeicherung in Gebéauden, als Pufferspeicher fir
Solaranlagen oder als grol3e Erd-Speicher fur saisonale Speicherung verwendet [25].
Dabei ist es mdglich, die nicht benttigte Warme im Sommer zu speichern und im
Winter abzugeben. Auch ist es mdglich, im Sommer durch Nutzung der Erdwérme die
Gebaude abzuklhlen. Bei sehr hohen Temperaturen werden vorwiegend Feststoffe
als Speichermedium verwendet [25]. Sensible Speichersysteme lassen sich nur mit
groBen Speichervolumina und damit fur groRe Energiemengen effizient und
wirtschaftlich nutzen. Je gro3er das Volumen des Speichers wird, desto geringer sind

die Baukosten pro ms3 [25].

7.1.2 Latentwarmespeichersysteme
Die Verwendung von Latentwarmespeichern zeichnet sich durch die Nutzung des

Phasenubergangs eines Speichermediums aus. Typischerweise wird der
Phaseniibergang Fest-Fliissig genutzt, da dort eine hohe Ubergangsenthalpie entsteht
und sich das Volumen nur leicht &ndert [25]. Somit kénnen bereits durch kleine
Temperaturunterschiede groBe Warmemengen gespeichert werden. Madogliche
Speichermaterialien sind von -40 bis weit Giber 1000°C bekannt [25]. Friher wurde das
Eis aus dem Winter im Sommer zum Kihlen verwendet. Dabei hat 1 t Eis eine
Kihlkapazitat von ca. 92MWh [25]. Latenwarmespeicher kénnen hohe Speicher-
kapazitaten und groRe Entladeleistungen haben. Durch die Verwendung eines
modernen Eisspeichers sind diese auch Langzeitspeicherfahig. Die Preise fur latente

Warmespeicher sind hdher als die von sensiblen Warmespeichern [25].

7.1.3 Thermochemische Speichersysteme
Bei thermochemischen Speichern wird Warme durch reversible chemische Reaktionen

gespeichert [25]. Speicher dieser Art verfiigen Gber hohe Energiespeicherdichten und
sind in der Lage die Entladetemperaturen den aktuellen Bedurfnissen anzupassen.
Auch besteht die Méglichkeit Warme in Kélte umzuwandeln [25]. Thermodynamische

Speicher sind in Ihrer Speicherkapazitat auf einige MWh begrenzt.
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7.1.4 Vergleich und Wahl eines passenden Speichersystems
Da die thermochemischen Speichersysteme eine zu geringe Speicherkapazitat haben,

fallen diese fur die weitere Betrachtung weg [25].
Da Latentwarmespeicher fur saisonale Speicherungen, also eine nur geringe Zyklen-
Anzahl, in der Anschaffung bei der geforderten Speicherkapazitat zu teuer sind,
werden die sensiblen Speichersysteme nachfolgend naher betrachtet [25].
Mithilfe der folgenden Berechnung werden die Investitionskosten fir einen
Warmwasserspeicher berechnet.
Es wird angenommen, dass der Speicher eine Kapazitat von 500 MWh hat. Die
maximale Speichertemperatur t, betragt 70°C. Die minimale Temperatur t; betragt
35°C. Die Temperaturdifferenz At betragt 35°C. Um das Speichervolumen berechnen
zu kdnnen, muss die Warmekapazitat des Speichermediums berticksichtigt werden.
Die Verwendung des Speichermediums Wasser ist am preiswertesten und am
sichersten.
zu speichernde Warmeenergie * 3,6
Cpw * At * py

Eingesetzt in Gleichung (6.5) ergibt sich ein Volumen Vg,.;cher VON 12.303,49 m3.

VSpeicher = (6.6)

Mithilfe der folgenden Abbildung 7.43 koénnen die Kosten fir den Bau eines

Warmwasserspeichers ermittelt werden.
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Abbildung 7.43: Investitionskosten pro m3 Warmwasserspeicher

Bei einem Volumen von 12.303,49 m3 wirden die Investitionskosten pro m3 Speicher
etwa 50 € betragen. Damit wirden sich die Gesamtinvestitionskosten [, auf
615.174,5 € belaufen.
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Unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen und den Stromverbrduchen ist es
fraglich, ob bei diesen immensen Investitionskosten der Bau und Betrieb wirtschaftlich
sein kann. Dies kdnnte sich jedoch in Zukunft bei ansteigenden Brennstoffkosten und

bei geringeren Investitionskosten infolge neuerer Technologien durchaus &ndern.

7.2 Zusatzliche Warmeerzeugung
Alle zwolf Varianten besitzen bereits ein elektrisches Heizelement, das die

Warmwassertemperatur auch im Fall von unzureichender oder fehlender Nahwarme
aufrechterhalten kann. Es werden nun drei Varianten einer zuséatzlichen

Warmeerzeugung analysiert.

7.21 Elektrisches Heizelement
Die Beheizung des Gebaudes mithilfe eines elektrischen Heizelements ist aufgrund

der geringen Effizienz und des hohen Stromverbrauchs &uf3erst unwirtschaftlich und
wird deshalb nicht weiter betrachtet.

7.2.2 Blockheizkraftwerk als zusatzlicher Warmeerzeuger
Die Wahl eines BHKW kdnnte von Vorteil sein, da der zusatzlich entstehende Strom

direkt z.B. fur die Gemusekihlung genutzt oder ins Stromnetz gespeist werden konnte.
Das Modell GG 395 der Firma Sokratherm erzeugt bei einem Gasverbrauch von 999
kW 505 kW thermische Leistung und 397 kW elektrische Energie. Der
Gesamtwirkungsgrad dieser Anlage belduft sich auf etwa 90 % (Siehe
Datenblattausschnitt im Anhang).

Die Investitionskosten mit Einbau und Anschluss belaufen sich auf 375.000 €.

Wenn das BHKW jedoch nur maximal eineinhalb Monate im Jahr in Betrieb ware,
kénnte der Einsatz durch zu hohe Wartungskosten nicht wirtschaftlich sein. Nur wenn
ein kontinuierlicher unterstitzender Betrieb mdglich ware, konnte dies eine
wirtschaftliche Alternative zu einem saisonalen Speicher sein. Das BHKW wird

deshalb nicht weiter betrachtet.
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7.2.3 Brennwertkessel als zusatzlicher Warmeerzeuger
Der Brennwertkessel Vitocrossal 300 Typ CT3B der Firma Viessmann mit einer

Leistung von 500 kW und einem Wirkungsgrad ngx von 98% (Siehe Datenblatt-
ausschnitt im Anhang) liegt preislich im Bereich von 32.000 €.

Jedoch muss auch bei Wahl eines Brennwertkessels bedacht werden, dass dieser in
der Wirtschaftlichkeit sinkt, wenn eine zu geringe Betriebszeit pro Jahr vorhanden ist.
Unter der Annahme, dass eine leichte Unterstiitzung stattfindet, wird in der folgenden

Berechnung ermittelt, wie hoch die Kosten fir das benétigte Erdgas sind.
Qup = (Qv + Q) xt (6.7)
In einem Zeitraum t von eineinhalb Monaten wird fir die Nahwéarmeversorgung der

Siedlung eine Warmeenergie Q45 mithilfe der Formel von maximal 540 MW h bendtigt.
QAB

V = :
Erdgas = prdgasHeizwert  ngg (6.8)
NBK : Wirkungsgrad des Brennwertkessels
Bei einem gemittelten Erdgas-Heizwert von 10 kﬁh bei einem Wirkungsgrad ngg von

98% wiirde der Erdgasverbrauch Vg,444s des Brennwertkessels 55.102 m* betragen

[3].
Kosten
kWh

im Jahr 2017 ergibt sich mit der Gleichung (6.9)

Keragas = Veragas * ErdgasHeizwert * (6.9)

Cent
kWh

Bei einem Erdgaspreis von 6,7

ein Preis von 36.918<€ [26].

Somit ergeben sich einmalige Investitionskosten von 32.000 € sowie jahrliche
Brennstoffkosten von 36.918 € (Bei eineinhalb-monatigem Betrieb). Bei einer Laufzeit
von 20 Jahren und der Annahme, dass der Erdgaspreis konstant bleibt, wiirden sich

die Kosten unter Vernachlassigung des Wartungsaufwands auf 770.360 € belaufen.
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7.3 Vergleich der Kosten fur Warmespeicher und zusatzlichem -erzeuger
Fur eine Wirtschaftlichkeitsberechnung des Warmwasserspeichers wird eine Laufzeit

t von 20 Jahren angenommen. Die Investitionskosten betragen 615.174,5 €. Die
Kosteneinsparung durch Brennstoff betragt jahrlich im Vergleich zum Brennwertkessel
36.918 €.

Eingesetzt in die Kapitalwertgleichung (6.3) ergibt sich ein Kapitalwert K
von —155.094,62 €.

Damit ist es nicht mdglich, dass sich die Mehrkosten innerhalb von 20 Jahren
amortisieren. Erst nach mehr als 30 Jahren amortisieren sich die Kosten. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass der Speicher eine deutlich langere
Lebenszeit als 20 Jahre aufweist und dass die Erdgaskosten in Zukunft durch endliche

Ressourcen ansteigen.

Unter diesen Aspekten und den langfristigen 6kologischen Vorteilen sollte auf die Wahl
eines Brennwertkessels verzichtet werden und ein Warmwasserspeicher in das
Nahwéarmenetz integriert werden. Dabei kdnnen die Investitionskosten durch Wahl
eines kleineren Speichers oder einer anderen Technologie gegebenenfalls noch

sinken.
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8 Fazit und Zukunftsaussichten
Das Ziel dieser Bachelorarbeit bestand darin, die Heizungstechnik in einem

Bestandsgebdude so anzupassen, dass eine mdoglichst effiziente Nutzung der
Abwarme einer geplanten Kalteanlage (Frosterei) moglich wird. Die grofldten
Herausforderungen waren dabei die Datenbereitstellung und der Modellaufbau, da nur

wenige Gebaude und Erzeugerdaten bekannt waren.

Nachdem eine Einfuhrung in die tbliche Heizungstechnik erfolgte, wurden die fur die
Ermittlung des Primar- und Endenergiebedarfs des Gebaudes und fur die Simulation
bendtigten Daten durch die Untersuchung des Bestandsgebaudes ermittelt.

Die Untersuchung ergab, dass eine unzureichende Dammung und veraltete
Heizungstechnik zu einem hohen Heizwarmebedarf und Olverbrauch fiihren. Allein
durch die Dd&mmung des Daches koénnte der Heizwarmebedarf um bis zu 20%
reduziert werden. Sollte allerdings eine ausreichende Abwarme der Frosterei als
Nahwéarme zur Verfugung stehen, ist die Dammung der Mitarbeiterunterkunft aus

wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll.

Durch die niedrigen Vorlauftemperaturen stellte sich heraus, dass die Wahl einer
FuRBbodenheizung und Niedertemperaturradiatoren als Heizelemente, sowie einer
Luft-Wasser-Warmepumpe und einem elektrischen Heizelement als Warmeerzeuger
fur die Modellbildung am besten geeignet sind. Aus den gewdahlten Heizungs-
komponenten wurden die beiden Modelle ,Direkte Nutzung der Nahwarme*® und , L uft-
Wasser-Warmepumpe® erstellt. Aus diesen Modellen wurden insgesamt zwolf
unterschiedliche Varianten in Abhéngigkeit des geringsten Stromverbrauchs und der
strikten Temperaturhaltung des Gebaudes wie auch des Warmwassers entworfen. Die
Ergebnisse der zwolf Varianten wurden miteinander verglichen und nach

Stromverbrauch, Wirtschaftlichkeit und menschlichem Wohlbefinden bewertet.

Die Untersuchung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur des Gebaudes zeigte, dass
die Differenzen zwischen allen zwo6lf Varianten so gering sind, dass die Wirkung auf
das menschliche Wohlbefinden vernachlassigt werden kann. Die Ergebnisse der
Simulation zeigten weiterhin, dass sich trotz der zusatzlich notwendigen

erzeugerseitigen Warmepumpe die Varianten mit Nutzung des hdchsten
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Temperaturniveaus als am effizientesten herausstellten. Vor allem die Wahl der
Variante L-W 9 stellte sich als auRRerst wirtschaftlich heraus, da sich die notwendigen
Anfangsinvestitionskosten bereits nach sieben Jahren amortisiert hatten. In direkter
Konkurrenz zu L-W 9 steht die Variante Direkt 3 mit einer Amortisationszeit von neun
Jahren. Weiterhin ist die Verwendung einer Fu3bodenheizung bei dieser Variante fur
das menschliche Wohlbefinden angenehmer als die Verwendung von
Niedertemperaturradiatoren. In dieser Thesis wird trotzdem die Variante L-W 9
favorisiert, da die Investitionskosten gunstiger ausfallen und die Installation einer
FulBbodenheizung im Bestandsgebaude mehr Probleme und Einschrdnkungen mit

sich bringen kann, als die von Niedertemperaturradiatoren.

Damit ein Ausfall der Nahwarme oder eine Betriebspause keine negativen Aus-
wirkungen auf das Wohlbefinden und die Geb&udesubstanz hat, sollte die Moglichkeit
geprift werden, einen saisonalen Warmespeicher in das Nahwarmenetz zu
integrieren. Die Wahl eines zusatzlichen Heizkessels oder eines BHKWs zur
Warmeerzeugung sollte aufgrund der zu erwartenden geringen Betriebszeit und der
damit verbundenen Effizienzminderung nicht in Betracht gezogen werden. Die hohen
Investitionskosten eines Warmespeichers sollten unter dem Gesichtspunkt der

Nachhaltigkeit betrachtet und als Investition in eine griinere Zukunft gesehen werden.

In der Gesamtbetrachtung wird die Nutzung der Abwérme von den Kélteanlagen der
Gemusefrosterei zur Raumbeheizung und Trinkwarmwassererhitzung als eine

sinnvolle und zukunftsorientierte Investition gesehen.

In einem weiteren Schritt konnte die Simulation auf weitere fir einen Anschluss an ein
Nahwéarmenetz geeignete Gebaude des Ortes ausgeweitet werden. Weiterhin kdnnte
ein saisonaler Warmespeicher und gegebenenfalls weitere regenerative Energien zum

Einsatz kommen.
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Anhang

Der Anhang befindet sich auf der beigelegten CD und kann bei dem Erstprufer Prof.
Dr. Gral3ner eingesehen werden. Die folgenden Dokumente sind im PDF-Format
abgespeichert. Die Reihenfolge der gespeicherten Daten entspricht der folgenden
Gliederung

6. Simulationsdatei, Reports und Polysun-Benutzerhandbuch
6.1  Simulationsdatei von Polysun
6.2.X Kurzreports aller zwolf Polysun-Varianten
6.3 Hinweise zu den Reports
6.4  Benutzerhandbuch von Polysun
7. Datenblatter
7.1 Datenblatt der erzeugerseitigen Warmepumpe der Firma Viessmann
7.2  Datenblatt des Blockheizkraftwerks der Firma Sokratherm
7.3  Datenblatt des Brennwertkessels der Firma Viessmann
8. Bachelorarbeit
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