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Energieverbrauch in Deutschland nach Sektoren

Endenergieverbrauch D 2013: 2575 TWh Davon 723 TWh in Haushalten

9 TWh ™ Kohle

m [ndustrie m Ol
28.2% 28.5% 157 TWh
m Haushalt = Gas
GHD Fernwarme
m Verkehr 289 TWh M Strom
W EE
80 TWh 50 TWh
138 TWh
=2 79% Nicht-Strom! Quelle: AGEB

« Haushalte haben deutlichen Anteil am Endenergieverbrauch

» Ca. 80% des Energieverbrauchs in Haushalten zum Bereitstellen
von Warme verwendet
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Jahres-Priméarenergiebedarf - Heizung
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Entwicklung des energieeffizienten Bauens

Mindestanforderungen (WSchV / EnEV)
in Abhangigkeit von der Gebaudegeometrie
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.

Baupraxis

L Niedrigenergiehduser

Passiv- /3-Liter-Hauser ==——Jjp-

Null-Heizenergiehauser

Plusenergiehduser

2000 2005 2010

i DLR

Zi Fraunhofer =ISFH izes..

L

(L

Moo dikoTLrerizstte Te

ZAE BAYERN

V G

ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien
Renewable Energy Research Association



FVEE - Jahrestagung 2015 : Forschung fur die Warmewende

Entwicklung des Energieverbrauchs fur Warme
In Haushalten
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Entwicklung des Energieverbrauchs fur Warme
In Haushalten
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Wohngebaudebestand nach Baujahr 2014
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Wohngebaudebestand in Deutschland 2014

Anteilig nach Anzahl

der Hauser:
m Einfamilienhauser
Mehrfamilienhauser
Anteilig nach
Wohnflache:

B Einfamilienhauser

57% Mehrfamilienhduser

Quelle: DESTATIS

=» Ein- und Mehrfamilienhduser mit signifikantem Anteil am Bestand
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F&E zu effizienten Warmesystemen im FVEE

Einfamilienhauser Mehrfamilienhauser
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F&E zu effizienten Warmesystemen im FVEE

Einfamilienhauser Mehrfamilienhauser

Systemanalyse und Systemsimulation
Wecehselwirkungen im und mit anderen Systemen
Entwicklung von neuen, effizienten Systemen

Effizienzmalinahmen bei Systemen im Bestand
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Luft- und satellitengestitzte Analyse von
Warmesystemen DLR

« Blndelung der DLR-Kompetenzen aus
Fernerkundung, Sensortechnik,
Modellierung, Simulation zur
Datenerhebung

« Messdaten geben Input fr
Gebaudesimulation

* Analyse auf allen Grél3enskalen
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Luft- und satellitengestltzte Analyse
Beispiel: Gebaudetomographie

Erstellung hochaufgel6ster 3D-
Modelle aus Uberflligen

Thermische Deformation von
Gebauden mit Radarinterferometrie
von Satelliten messbar

Optimierung gangiger Verfahren zur
Gebaudeanalyse wie Thermographie

Erganzend weitere Verfahren, z.B.
Ultraschall oder Mikrowellensensorik

Mobile Einsatzfahigkeit der
Sensortechnik und kurze Messzeiten

i DLR

Grolde der periodischen Deformation des
Berliner Hbf in Ost-West-Richtung (oben) und
der Hohe (unten)
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Gebaudetomographie — Berlin Tiergarten
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Energieeffiziente Warmeversorgung von

MFH durch Vermeidung fossil gedeckter ——= ISFH
Warmeverteilverluste
50000 « Verteilverluste (ungeregelte Warmeeintrage):
W Verteilverluste = Raumheizung ® TWW Erwarmung tUber Raumsolltemperatur und
hohere Transmissions- und Luftungsverluste
40000
<
< » Einfluss steigt mit sinkendem
= 30000 | Nutzwarmebedarf:
g (Beispiel: 28 kWh/(m2a) Verlust bei
c N
2 74 kWh/(m2a) Warmeverbrauch =
2 20000 } 43 % Anteil an Gesamtwarmemenge)
1o
=
 Energieeinsparung durch Sanierung in
10000 Praxis oft (viel) geringer als in Theorie
J L Gefordert durch:
0 : Zentrale Fragestellung: | i
ohne Verteilverluste ~ mit Verteilverlusten * Wie sieht ein optimales
System Warmeverteilkonzept aus? e
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Energieeffiziente Warmeversorgung von

MFH durch Vermeidung fossil gedeckter

Warmeverteilverluste

— ISFH
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§ = 68 ungenutzte Verluste t * Ubergang von Vierleiternetz (4L) auf
T T ® Nutzungsfaktor 1% £ Zweileiternetz (2L) reduziert ungenutzte
- — o B Warme um 69 %
(] B - [n} T s
5 ~— P £+ Heizungsgefihrte Vorlauftemperatur im
§ 1000 f T 20 2L durch dezentrale TWW-
; . Nacherwarmung weitere 43 %
4L 2L 2L-opt
System .
250 100 Einbindung Solarthermie:
Einstrahlung -#-Nutzungsfaktor Verteilverluste . .
E 200 g0 « ° Nicht nutzbare Verteilverluste und
~ ° . .
S £ Einstrahlung korrelieren stark
< 150 — 60 8 . .
= }‘ £ * Volldeckung nicht nutzbarer Verteil-
c [ . .
3 100 a0 ¥ verluste bei 2 m2 KF pro Person (hier:
& 5 :
g o o 2 32 m2 - 26 % Gaseinsparung)
- - Einfache Méglichkeit zur Kompensation
0 0 "
T T T T T T T T . I
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez von VerIUSten' Mehr KO”ektorﬂaChe'
— - 9 S = A Sl
DBFZ ] 72 FraunhOfer = lSFH Izes;;(g,vﬁ;.” 5 Renewa ble Energy Researc hAssccigﬂon
N’ DLR 1P —— ZAE BAYERN



FVEE - Jahrestagung 2015 : Forschung fur die Warmewende

KombiOpt — Energiemanagement zur kombinierten
Nutzung erneuerbarer Energien

* Reduzierung des

Endenergiebedarfs von Pellet- Wetter- Nutzer-
Solar-Kombisystemen durch vorhersage verhalten
modellbasierte pradiktive
Regelung
 Eignung als Nachrustlosung bzw. Anlagen-
Erweiterung steuerung
Erste Ergebnisse: @
» Deutliche Reduzierung des Pellet- Solarthermische ~ Warme-
Endenergieverbrauchs kessel Anlage speicher
« Signifikante Steigerung der Cetbrdertdunch:
solaren Ertrage Bundesministerum
Bz, UFNR
e Deutschen Bundestages X
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KombiOpt — Energiemanagement zur kombinierten
Nutzung erneuerbarer Energien

Referenzgebaude:

» Einfamilienhaus im Raum Karlsruhe
* Beheizte Grundflache 240 m?

* Nutzenergiebedarf 50 kWh/m2a

* Pelletkessel mit 15 kW Leistung

« Kesselnutzungsgrad 75 %

» Kollektorflache 10 m2

« Solarer Deckungsgrad 25 %

» Puffervolumen 840 Liter

Optimierung des Anlagenbetriebs:
» Betrieb des Kessels mit hoher Last
* Reduzierung der Kesselstarts

« Erh6hung des solaren
Deckungsgrades
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KombiOpt — Energiemanagement zur kombinierten
Nutzung erneuerbarer Energien

Referenzgebaude:

» Einfamilienhaus im Raum Karlsruhe
* Beheizte Grundflache 240 m?

* Nutzenergiebedarf 50 kWh/m?2a

» Pelletkessel mit 15 kW Leistung

« Kesselnutzungsgrad 75 %

» Kollektorflache 10 m2

» Solarer Deckungsgrad 25 % Quelle: OkoFEN
o i Solar- Trinkwarm- Heizkreise
Puffervolumen 840 Liter collokiaer ‘wasser O O
Optimierung des Anlagenbetriebs: é fg ______ g ______
» Betrieb des Kessels mit hoher Last fT
* Reduzierung der Kesselstarts _
« Erh6hung des solaren -3
Deckungsgrades = =
[

Kombispeicher A
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Experimentalanlage ,,Integrierte Strom- und
Warmeversorgungssysteme in Gebauden* — ISFH

Flexible realistische
Untersuchungsmaglichkeiten:

* Vergleich von Messungen mit
Simulationsergebnissen

« Betrieb an repréasentativen Typtagen zur
Funktionsprifung und Jahresbilanzierung

* Freier Zugriff auf Betriebs— und
Regelparameter sowie Komponentenauswabhl

Variable Konzeption der Experimentalanlage:

* Unterschiedlichste Kombinationen von Strom-
und Warmesystemen maglich

* Vorgegebenes Wetter steuert Strom- und
Warmeangebot und Bedarf

« Untersuchung dynamischer Effekte mdglich
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Experimentalanlage ,Integrierte Strom—und -~
Warmeversorgungssysteme in Gebauden* == ISFH

Heizkreis-

Kombi-Pufferspeicher Emulator

Frischwasser-
station

PV-Batteriespeicher
PV-WR  Last-Emulatoren Heizstabe

PV-Emulator Warmepumpe
+ Quelle
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. %
LEXU Il — Einsatz von auBenliegender iZzes....

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

Wandtemperierung bei der Gebaudesanlerung

Die aul3enliegende Wandheizung (aWH) wird zwischen
Bestandswand und einem Warmedammverbundsystem

(WDVS) aufgebracht:

,oanierung von aufien® moglich

Niedrige Vorlauftemperaturen

Thermische Aktivierung der Bestandswand
Gesteigertes Wohlbefinden durch warme Wande

In dem Forschungsprojekt soll die praktische
Umsetzbarkeit der Ergebnisse aus dem vorangegangenen

Projekt LEXU nachgewiesen werden: Explosionszeichnung der awH (schematisch)

« Erweiterung der aWH zu einer aul3enliegenden
Luftheizung (aLH)

Gefordert durch:

. % Bundesministerium
* Feldtest der awH/aLH mit PVT-Kollektoren, E”nrd"‘T'é?ﬁﬁ';?;tg 3
Eisspeicher und Warmepumpe
« Kombination von awWH/aLH mit einer neu aufgrund eines Beschlusss
entwickelten transkritischen CO,-Warmepumpe desDe“tschenB“ndestagesh
N\ - S = Forschungs¥erbund
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)=
LEXU Il — Einsatz von auBRenliegender izes....

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

Wandtemperierung bei der Gebaudesanierung AES

Feldtestgebaude an der Universitat des Saarlandes (UdS):
« Burogebaude aus den 70er Jahren |
 Belegte Fassadenflache awWH: ca. 140 m? r NN
» Belegten Fassadenflache aLH: ca. 6 m? _Q_
« Eisspeicher: 10 m3

* Kollektoren: 12 PVT-Kollektoren, 3KW peax elekir.

awH

AN

B
= -
N
% ¢

S |

N

Pufferspeicher l f:

st B Y

Eisspeicher

o Schema des niederexergetischen
Eisspeicher Temperierungssystems

Wissenschatftlicher Projektpartner:

Flachentemperieru  Matten werden — _ porschungsstelle Zukunftsenergie der UdS
ng auf der Fassade verputzt
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Solares Zuluftsystem mit Warmwasserbereitung

Solar-Luft-
AuBenluft Kollektoren ﬁrf
1 GRAMME Il
D_i. Boiler

SOLAR+BA U
Abluft Zuluft €=====p Zuluft Einscheiben-

Sicherheitsglas

ZAE BAYERN

N,
N\
Ny

Solar-Box

Bad WC Schlafraume 3
by Rippenabsorber

Abluft Zuluft Gd==) 7y|uft

Solarstrom-
Modul

Auslassstutzen

Selarerwarmte

-.\\ - ‘X 3
Dammstoff N\ - ‘
\\ o Frischluft
mrr \, rischlv
R IaER Ansaugdffnung mit aus-

tauschbarem Filter und

« Solar erwarmte Zuluft zur Lufterneuerung

« Unterstitzung der Heizung durch erh6hte Zulufttemperatur
« Trinkwassererwarmung im Sommer uber Luft-Wasser-Warmetauscher

0)
Solarer Deckungsgrad: ca. 20-30% T
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Prototyp: Phasenwechsel-Solar-Luft-Warmespeicher

NE

GRAMMER /
SOLAR+BAU

ZAE BAYERN
504 --—IZuluflt ;Akkljl 1
- - = Abluft -
45 fhie Akku 2
401
g 35-
% 301
i
5.
%40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Zeit/h
« Der PCM-Speicherblock ist die aussichtsreichste Variante in einem
Gefordert durch:
SOIar_LUft_SyStem % Bundesministerium
fiir Wirtschaft
» Prototypen-Kapazitat von 4 kWh thermisch reicht ftir 4-5 h e

Nachheizung wenn die Sonne nicht scheint

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

V G

« Marktfahiger Speicherpreis perspektivisch erreichbar
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Neues Sonnenhauskonzept '\ RESOL°Z : == ISFH

mit Bauteilaktivierung HES

* Nutzbarmachung vorhandener
Speichermassen (Gebaudemasse und
Raumtemperatur) durch BTA
(siehe auch Vortrag um 11.30)

« Solarwarme wird direkt fiur Raumheizung
verwendet

« Kollektorheizbetrieb auf sehr geringem
Temperaturniveau maoglich (20 °C — 35 °C)

 Hohe solare Deckungsraten wie in derzeit
typischen Sonnenhausern mit 7,5 m3
Pufferspeicher

e Hoherer Wohnkomfort im Sommer und
hoherer Ertrag im Winter

Aktuell: Messung im Betrieb in einer
Demonstrationsanlage in Hannover:

<1kWh/Strom/m2von 01. 04 — 30.09. fur
Heizung und TWW!
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CO,-neutrale Warmeversorgung BE Ersiinbiofer

IBP

Minchen Lilienstral3e

Ausgangszustand
* 149 Wohnungen in 4 Gebaudebldcken, Bj. 1955

* Verschlissene Bauteile, wenig attraktive
Grundrisse

« U-Wert AuRenwande 1,2 bis 1,4 W/(m2K)
* U-Werte Fenster ca. 2,6 W/(m2K)
 Einzelofenheizung mit Gas, Strom und Ol

* Primarenergiebedarf fir Heizung und TWW-
Erwarmung 327 kWh/(m2a)

™N

iel

* Energetische Sanierung mit dem Ziel, den
Primarenergieverbrauch auf unter 50 % des
Primarenergie-Bedarfs eines Neubaus zu
senken. Restenergie soll mit regenerativen
Energien erzeugt werden
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CO,-neutrale Warmeversorgung

Mlunchen Lilienstralie
Energiekonzept

Gebaude

« Vakuumdammung Stral3enfassade
und Kellerdecke

* Hocheffizienter Dammstoff fur
Aulenfassade (A = 0,22 W/(mK)

« 3-fach-warmeschutzverglaste
Fenster

 Keine zusatzlichen
Transmissionsverluste Uber
Wwarmebricken

 Hohe Luftdichtheit

» Erstellung attraktiver Grundrisse
und Verdichtung durch Aufstockung

Z Fraunhofer
IBP

Anlagentechnik

Nutzung der Erdwarme Uber
oberflachennahe Geothermie

Gasmotor-
Kompressionswarmepumpe

Brennwertspitzenlastkessel

Umsetzung einer Bedarfsheizung
durch dezentrale Heizungspumpen

Solare Trinkwarmwasser- und
Heizungsunterstitzung durch
thermische Kollektoren

Einsatz von Photovoltaik auf den
flach geneigten Dachern

&N

o

Z Fraunhofer — ISFH
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CO,-neutrale Warmeversorgung B i T o
MlUnchen Lilienstral3e - Monitoringergebnisse P

Verbrauchsdaten [kWh/(mza)] e
(Juli 2014 bis Juli 2015)

Heizwarmeverbrauch 25,7
Trinkwarmwasser-wWarmeverbrauch 24.8
Gesamtstromverbrauch 26.9
(Haushalt und Anlagentechnik) ’

*) bezogen auf Nutzflache A

=» 80% Primarenergieeinsparung!

Energieertrage [kWh/(m2a)]”
(Juli 2014 bis Juli 2015)

Thermische Kollektoren 422

Photovoltaik 99

*) bezogen auf die Aperturflache
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Zusammenfassung

Warmeverbrauch in Haushalten
hat deutlichen Anteil am
Endenergieverbrauch

FVEE-Institute forschen an
effizienten Systemen flr
Bestandsimmobilien und
Neubauten

Solar-Luft-
Kollektoren
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i N 78] Abluft Zuluft < P Zuluft
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1‘ Bad WC |/~ Schiafraume
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AuBenluft
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