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Hintergrund

 Beitrag des Gebaudesektors zur Klimaschutzzielen
 Bestandsgebaude sind die grol3e Herausforderung

 Notwendig: Kombination von baulichem Warmeschutz und
Dekarbonisierung der Heizungstechniken
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Sektor-bezogene Klimaschutzziele

Reduktion energiebedingter CO,-
Emissionen von 2008 bis 2030

Sektor um auf dann
Raumwarme/Warmwasser 62% 68 Mio |
Verkehr 22% 144 Mio t
Industrie/GHD 10% 62 Miot t
Stromerzeugung 57% 162 Mio t
Sonstige Umwandlungssektoren 35% 21 Mio t
SUMME 45% 456 Mio t

Klimapolitisch vorgesehene, Sektor-bezogene relative und absolute CO,-Einsparungen von
2008 bis 2030 (nach /UBA, 2013/ und /BMWi 2013/)
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Zielmatrix — baulicher Warmeschutz /
Dekarbonisierung Heizungstechniken

izes....

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

Endenergie | Endenemgie spezifische COz-Emissionen fir Raumwarme (RW) und
R R + W Warmwrasser (WW) in % bezogen auf den Wert in 2008
EEmv EERV+EEWW | 100% | 96% | 94% | 52% | B9% | B7% | 34% | 82% | B0% | 77% | 75% | 73% | 70% | 6B% | 66% | 63% | £1% | 59% [ 56% | 54%
% (2008) % (2003) COz-Emissionen fir Raumwarme und Warmwasser in % bezogen auf den Wert in 2008
100% 100% FrA| 751|727 (704|680 | 657 634|610 | 587|563 |540
95% 6% J6.3| 740|715 695|673 | 650 628 | 606|583 |56.1|53.8|51.6
90% 1% FF0 789|727 | 06| 685|603 (64 2| B20| 599|575 556|53.5|51.4(45.2
85% 87% FrANIs3 (33| 713|682 | 672 (652631611 (591570550529 509|489 468
80% 82% F73| 754734 | 715|686 |67.7|65.7|63.8B]|61.9(559|58.0|561 (541522503483 (464|445
75% 78% J5.0|732| 714|685 | 677|659 | 640|682 2|60 4(585(567|54%|531(512]|424|476(45.7|43.9]42.1
70% 74%% 736 | 70.8| 600 | 673 | 656 (639 | 621 | 604|587 57.0|55.2|53.5(51.8|501| 483 (466|449 432 |41.4(39.7
65% 60% 602 |66.5| 649|633 | 61.7 (600|584 |568(552(536|51.9|503(487(471|454 (438|422 |406|389]373
&60% B65% 648 | 623|608 593 | 57.7 (562|547 532517501486 |47.1(456|441|425(41.0|385)380|365(349
55% 60% &04 | 581|566 552|538 (524 |510]|456(481(467|453|43.9(425(141.1|357|382|368|354
50% 56 559 |53 B[ 525|512 499|486 473|459 |44 6(43.3(420|40.7|354]|381| 368|354
45% 52% 515 |45 6(484 (472 460|447 (435|423 |41.1[|395(387)37.5|36.3( 351
40% 47% 471 | 453442431 | 420 (409|398 |38 7)37.6|365|354
relative Werte (nach H.-M. Henning, Fraunhofer ISE)
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Zielmatrix — baulicher Warmeschutz /
Dekarbonisierung Heizungstechniken

Endenergie | Endenergie spezifische COz-Emissionen fir Raumwarme (RW) und
R R + W Warmwrasser (WW) in % bezogen auf den Wert in 2008

EEmv EERNSEEWW | 100% | 96% | 94% | 92% | 89% [ 87% [ 349% [ 82% [ B30% | 77% [ 75% | 73% | 70% | 68% | 66% [ 63% | £1% | 59% | 56% | 4%
% (2008) %o (2008) COz-Emissionen far Raumwarme und Warmwasser in % bezogen auf den Wert in 20038

100% 100% 75.1|727| 704] 680 657|634 | 610587563 54.0
95% 96% 71.8| 695|673 650| 628 | 606|583 |56.1| 538|518
90% 91% 72.7| 70.6|68.5| 66.3 | 84.2 | 20| 589|578 556 | 53.5| 51.4] 49.2
85% 87% 753|733 713 63.1|61.1|59.1| 570550529 |509|489|468
B0% 82% < 1 1 .- a|s09|s80| 561|541 522 503483464445
75% 78% RedUkt|On k5| 567549531 512|404 (47645743 9]421
70% : . 2|535|518| 501|483 | 466|449 |432|41.4|397
65% 69% Rau mwarme 60% o|503|487|471| 4544384222 |206|389)|373
£0% 47.1|45.6| 44.1| 425410395 380|385

55% Eﬂ% > 20% DekarbonlSIerung .3 435|425 | 411 387|382 | 368

50% 56% 407 (3941381 | 368
45% 32% 315 (456|484 | 472 | 46.0 | 447 375|363
40% 47% 471 | 45.3 (442|431 | 42.0 | 408

relative Werte (nach H.-M. Henning, Fraunhofer ISE)
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Zielmatrix — baulicher Warmeschutz /
Dekarbonisierung Heizungstechniken

Endenergie | Endenergie spezifische COz-Emissionen fir Raumwarme (RW) und

R R + W Warmwrasser (WW) in % bezogen auf den Wert in 2008

EEmv EERNSEEWW | 100% | 96% | 94% | 92% | 89% [ 87% [ 349% [ 82% [ B30% | 77% [ 75% | 73% | 70% | 68% | 66% [ 63% | £1% | 59% | 56% | 4%
% (2008) %o (2008) COz-Emissionen far Raumwarme und Warmwasser in % bezogen auf den Wert in 20038

100% 100% E

5% | sew Reduktion

90% MN% . s WA

s | o 753 733 713 Raumwarme 40 Yo:

80% 82% 754 1734|5656 | 677

75% 78% J5.0|732| M4 | 655|677 | 659|640

T0% T4% 736 | 708|690 | 673 | 656 | 639|621 | 604|587

65% 69% 692 |66 5649|633 |61.7 | 800|534 |568|552|536|51.9|503)4587|471|454 14388 6| 3891373

&60% 65% B8 | 823|603 5593 |57.7 562547 |53.251.7|501|486|47.1|456(44.1|425|41.0 : 5.0 | 36.5

55% 60% 604 | 5831566552 538|524 510|456 |481|1467 (4534391425411 |357|382|368

50% 56% 559 |53 8525512439486 (4734554461433 (420(40.7|354]1381| 388

45% 52% 515 |456|484 | 472|460 447435423 41.1|1359|387)37.5|363

40% 47% 471145314421 431|420 409|358 |387)37.6| 385

relative Werte (nach H.-M. Henning, Fraunhofer ISE)
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Strukturwandel im Raumwarmesektor
gemal DLR-Leitstudie 2011 Szenario A

Ausgewogener Mix bis 2050:

Reduktion EEV Raumwarme
um ca. 60 %

Von verbleibendem Bedarf
knapp 60 % aus EE gedeckt

Ol- und Erdgaskessel fast
ganzlich aus
Raumwarmemarkt verbannt

Starkere Vernetzung von
Strom- und Warmemarkt
durch KWK und
Warmepumpen

Hohes Wachstum bei
warmepumpen und ggf.
Solarthermie

Endenergieverbrauch fir Raumwarme [PJ/a]
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LowEXx Technologien fur die Energiewende
Im Heizungskeller

« Wandler
— Elektrische Warmepumpen
— Thermische Warmepumpen
— Solarthermie

— Fernwarme

— (KWK, Brenner)
e Quellen
o Speicher

« Verteilung und Ubergabesysteme
e Interaktion

— Elektrisches Netz

— Gasnetz / Biomasse

- (Wérmenetze)
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LowEXx Technologien fur die Energiewende
Im Heizungskeller

« Wandler
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— Thermische Warmepumpen
— Solarthermie
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Arbeitszahlen Warmepumpen — Uberblick,
Bandbreiten

WP im Gebaudebestand Neubau (WP Effizienz) Neubau (WP Monitor)
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Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen
B Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen
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n
1)

JAZ Sole/Wasser — Warmepumpen
Projekt , WP Monitor®, Juli 2012 — Juni 2013

Anlagen aus dem Projekt "WP Effizienz"
neue Anlagen
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Optimierung Warmepumpen
Kaltemittelkrels

 Effizienz von Luft-Wasser
Warmepumpen steigern:
Hohe Leistung und geringe g
Umweltbelastung 12

8

 durch den Einsatz von erweiterten [Hiis -
Systemintegrationskonzepten

® BEiSpie|I Substitution rteiler ' Verdampfer iSammIer
herkdmmlicher Kaltemittel durch N | T
z.B. R290 (Propan) v A |
« Durch Optimierung auf Heat Pump (1 1 :

Komponentenebene

» Beispiel: Optimierung
Druckverlust Fluidverteiler und —
Warmetauscher NAG
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Thermisch angetriebene Warmepumpen

o Luft-Wasser Absorptions-
warmepumpen im Bestand:

» Gute Charakteristik auch bei
hohen Vorlauftemperaturen
(NH;+Wasser Absorption)

 Vermessung im Labor und im
Feld (Projekt Heat4U — EU FP7)

 Entwicklung von Adsorptions-
warmepumpen:

» Steigerung Leistungskennzahlen
durch neue Kompositmaterialien
und Warmeutber- ¥
tragerkonzepte |

. ©IS%

Experimentelle Charakterisierung

10

Output Power { kW

(Zyklische Tests nach EN12309)

©ISE}
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LowEXx Technologien fur die Energiewende
Im Heizungskeller

« Wandler
— Elektrische Warmepumpen
— Thermische Warmepumpen
— Solarthermie

— Fernwarme

— (KWK, Brenner)
 Quellen
o Speicher

« Verteilung und Ubergabesysteme
e Interaktion

— Elektrisches Netz

— Gasnetz / Biomasse
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Siedlungen

Solare Regeneration von
Erdwarmesondenfeldern

mit vielen Sonden entspricht Erdw
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Einrohrzirkulation — unerwunschter Effekt

Einrohrzirkulation (ERZ)

» tritt auf an Speichern,
Kesseln, Vertellern, ...

« Verluste in typischen 0T

EFH-Speichern: 200-400 3

kWh/a 80 1 Ohne MinderungsmafRnahme
e damit allein verantwortlichg ol

fur ca. 0,15% der % -

Endenergie in D g

£ 40+
° KostengUnstig 2 " | Mit Minderungsmaf3nahme ]
: ; (Z-Profil) |

Vermeld bar LY _I,_ Umgebungstemperatur —_'
 Praxishandbuch

liegt vor ol ,

0 1000 2000 3000 4000 5000

(www.isfh.de)

Abstand vom Anschlussstutzen des Speichers in mm
y 4 AN
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Sonnenhaus mit kleinem Speicher

Flachkollektor

30...40 m?
_ _ _ bavelakavienng Solare Bauteilaktivierung
| . )
O | . : Nutzung bereits vorhandener Gebaude-
h-: Zwischendecke | Spelchermasse
o] 8] O 0 0 | . . ..
:_ Bodenplatte | Kostengunstig ausfthrbar
echrasseretaton Solare Warme direkt nutzbar, keine
Zwischenspeicherung notig
Niedrige Temperatur — hoher Ertrag
35..90°C Projektergebnisse
> L Gleich hohe solare Deckung wie
Sonnenhaus mit grof3em Speicher
Cektrsche Warme- | ferspeicher Hohere solare Ertrage im Winter
08.15m?
1‘ Neue Regelung
a beladt die Senke
5...25°C ] - ®
|, o o o o mit dem groRtem RESOL
Erdwérmekollektor E|nspareffe kt h
= _— — Eorecmmincs Evergon
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Sonnenhaus mit kleinem Speicher

« Experimentalgebaude
» Fertigstellung Herbst 2014

« Erwarteter Endenergiebedarf
8,5 kWh/m?2a (elektrisch)

 Uberprifung der
e positiven
Simulationsergebnisse
* Robustheit des Konzepts

» Kostenreduktion bereits bei
erstem Prototyp gezeigt
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Ubergabesysteme
Aul3enliegende Wandheizung

Kernthgma des Projektqs ist die T —
auf3enliegende Wandheizung (aWH) Wandhelzung

- Einsatz von LowEx-Warme mdglich

- Massive AulRenwand ist auch als ,: —
Warme- Oder KalteSpEICher nUthar P
(thermische Bauteilaktivierung) '

- Sanierung des Heizsystems ,von
aufen” moglich, dabei geringe
Beeintrachtigung ftr die Bewohner

- Aktueller Stand: :

 Simulationsstudien mit TRNSYS LI

bzgl. Potenzial der aWH/alLH (u.a.
. . . Forschungsprojekt ,LEXU Il — Feldtest"
Pl’lmal’energleelnspal’u ng) .Low Exergy Utilisation — Einsatz von aul3enliegender Wandheizung bei der

Gebaudesanierung”
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Ubergabesysteme
Aul3enliegende Wandheizung

Erweiterung der aWH zu einer
aul3enliegenden Luftheizung (aLH)

Durch Einbau eines Luftspalts wird die awWH zur
Frischlufterwarmung genutzt.

Positive Effekte:
- Nutzung von noch niedrigeren Temperaturen

- Die trage regelbare aWH wird durch die
schnell reagierende alLH erganzt

- Volle Deckung des Heizwarmebedarfs Uber
Kombination awWH/aLH erscheint moéglich

Gefardertdurch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

Forschungsprojekt ,LEXU Il — Feldtest"
.Low Exergy Ultilisation — Einsatz von auf3enliegender Wandheizung bei der
Gebéaudesanierung*

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Erwarmte

Frischluft

Tinnen

Tauﬂen

awH 4

N\ Y
izesg!m)ﬁ
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LowEXx Technologien fur die Energiewende
Im Heizungskeller

« Wandler
— Elektrische Warmepumpen
— Thermische Warmepumpen
— Solarthermie

— Fernwarme

— (KWK, Brenner)
e Quellen
o Speicher

« Verteilung und Ubergabesysteme
* Interaktion

— Elektrisches Netz

— Gasnetz / Biomasse

- (Wérmenetze)
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Lastmanagement und Netzentlastung

Optimierungsziele fur die
Warmepumpensteuerung und
die Speichernutzung:

» soviel Eigenverbrauch wie
moglich

e sowenig Leistungsspitzen ins
Netz wie moglich

- - Maximale Einspeiseleistung
PV Leistung [W]

— Verbrauch [W]

— Eingespeiste Leistung [W]

— Energieinhalt der Batterie [Wh]
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Lastverschiebungspotenzial
Warmepumpensysteme

4 )

Dimensionierung und Betriebsart

Ful&bodenheizund

Speicherkapazitat in Heiz- und TW-
Speichern
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Lastverlagerung in den netzdienlichen

Bereich
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Lastverlagerung in den netzdienlichen
Bereich
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Lastverlagerung in den netzdienlichen

Bereich
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Lastverlagerung in den netzdienlichen
Bereich

Verdopplung installierte Leistung 2
%,
I C
s 32
% c
£ )
E 70% E
%2000 -8
] | . 56% 56% o
S 1500 51% n o
1000 “ % 1%
a -
-
500 ‘ 5
0 — - - - - -

S-HW Control Strategy

e 0 5 0.5 2 0

: BS H Volume / m’
5.4 5.4 5.4 5.4 \luy 10.8 JHP Capacity f KW
y __4&

|

For schungs\r‘e rbund
izes ) # &. =%SFH 5 Fraunhofer it
gGmbH \ ' z \ ISE
DLR

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

Sll



FVEE - Jahrestagung 2014: Forschung fur die Energiewende — Phasenubergénge aktiv gestalten

Lastverschiebepotentiale
PV /Warmepumpensysteme
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Einfamilienhaus mit angepaldter PV-Anlage an den
Jahresverbrauch der Haushaltsgerate

— Eigenverbrauch und Autarkie von ~30%

Weitere Erh6hung der Eigenversorgung durch
zeitliche Anpassung des Bedarfs an das
Solarangebot:

— angepaldten Betrieb der Warmepumpe
(Lastmanagement / modellpradiktive Regelung)

— elektrische und thermische Speicherung

Gleichzeitig netzdienlicher Betrieb erreichbar
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Fazit

 Nutzung von Umweltwarme in grof3em
Umfang in Bestandsgebauden

— Elektrische Warmepumpen werden back-
stop Technologie

— Thermische Warmepumpen und
Hybridsysteme erlauben eine schnelle
Umstellung bei gut ausgebautem Gasnetz

— Jeweils Anpassung und Optimierung der

Quellen- und Senkenseite ]m

« mKWK, Biomassekessel dort wo hohe
Temperaturen unvermeidlich sind .B] ;
G

 Systemische Aspekte werden wichtiger:
Integration in Sanierungsprozess und
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