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PROJEKTUBERSICHT

Stadtwerk L/ =
S sousBhuomune P [N 7 Fraunhofer



Projekt «Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach»

® Quartier mit 5 Mehrfamiliengebauden
in Karlsruhe-Durlach:

175 Wohneinheiten

W 1963 errichtet (Heizenergie-
verbrauch ca. 125 kWh/m?2a)

W 1995 energetisch teilmodernisiert
(Heizenergieverbrauch 55 kWh/mz2a)

B Projektziele:
W CO,-Reduktion mindestens 50 %

©  Sanierung nur im Heizungskeller,
nicht in Gebauden und Wohnungen”

“ Demonstration neuer
Warmepumpen-Technologien

W Wirtschaftliches und energieeffizientes Quartier Durlach
Betreiberkonzept © Google Earth, Map data: Google, GeoBasis-DE/BKG
4 1 AuBer Austausch einzelner Heizkdrper =
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Projekt «Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach»

B Smarte Integration
bewahrter Technologien

Warmepumpen
Photovoltaik
Erdgas-BHKW

Warmenetz

m Betreiberkonzept
“  Mieterstrom
w  Areal-Strom-Netz

“ Eigenverbrauchsoptimierung

Smartes Quartier Durlach
© Google Earth, Map data: Google, GeoBasis-DE/BKG
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Quartiersenergiekonzept mit Warmepumpen, BHKW und Photovoltaik
Einsatz von Warmepumpen in Bestands-MFH

® Quellen-Verfiugbarkeit:
AuBenluft
Erdwarmesonde
PVT/Solabsorber

B Temperaturniveaus:

Demon-
stration &
Innovation

Warmeubergabesysteme

CO,-Einsparung &

Temperaturabsenkung TW Wirtschaftlichkeit

WP-Technologien
m Betreiberkonzept:

Skalier- &

Mieterstrommodelle, Eigenverbrauchsoptimierung, Ubertragbarkeit

Energiemanagementsystem, Smarte Regelung
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Projekt «Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach»

Stadtwerke
Karlsruhe

I\

voLks ] WOHNUNG

Karlsruher-Energie-Service GmbH
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LowEx im Bestand

V|E§MANN

FUE-Projekt «HEAVEN»

= iIBS

INGENIEURBURO SCHULER
ENERGIE- U. GEBAUDETECHNIK

Fachplaner

Eenisyst

en

me@ndas®
EMS

C

450 W
PVT-Anlage

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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ENERGIEKONZEPT

Smarte Integration von PV, Warmepumpen und BHKW
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Energiekonzept: Integration von Warmepumpen, PV und BHKW

Spez. 35
co, | Aktuelle spez. CO,-
Emissionen 30 | Anteil WPO/ BHKW: Emissionen: 30,1 kg/m?,, a
Ha/mun EWP ) g/iooy
25 BHKW ~— 0
B Nur mit Warmepumpen 20
konnen signifikante CO,-Reduktionen
erzielt werden 15
B BHKWs unter jetzigen 10
Forderbedingungen wirtschaftlich :
O I I I
-2 0 2 4 6 3

Jahrliche Gewinne EBIT [€/m?,, a]

YVerwendung von mittleren CO,-Emissionfaktoren fur 2) 8 ct/kWh Einspeiseverglitung und 4 ct/kWh Eigenverbrauchsbonus 2=
g 2 P guting g ~ Fraunhofer

Netzstrom von 2020 — 2039 von 224 g/kWh nach IINA fur 60.000 Betriebsstunden (< 50 kW,)) e



Energiekonzept: Integration von Warmepumpen, PV und BHKW

Spez.
co,
Emissionen
[kg/m2?y4a]

B Nur mit Warmepumpen
konnen signifikante CO,-Reduktionen
erzielt werden

B BHKWs unter jetzigen
Forderbedingungen wirtschaftlich

B Photovoltaik sowohl
wirtschaftlich als auch
emissionsmindernd

35

25
20
15
10

=t PPV = 0 Wp/mzwﬂ_ = = PPV = 30 Wp/mzwﬂ_

- PPV = 60 Wp/mzwﬂ_ :

Anteil WP / BHKW:
1 Pyp = 0% VergréBerung
Paycw = 100% PV-Leistung
‘A

Pwp = 100%
Pankw = 0%

I I I

-2 0 2 4 6

Jahrliche Gewinne EBIT [€/m?, a]

= Kombination aller drei Technologien fuhrt zu gr6Bten Synergieeffekte (CO,, EBIT)
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Energiekonzept: Integration von PV, Warmepumpen und BHKW

©-

Heizzentrale

Spitzenlast-
Kessel

BHKW .
2% 50 KW, Pufferspeicher

Gebaude 1

PV Puffer-
33 kW, speicher

Gebaude 3 Gebaude 5

PV Puffer- PV Puffer-
33 kw, speicher 33 kw, speicher

Gebaude 2

Pufferspeicher|

Spitzenlast- @ Wirmepumpe
Kessel 44 kWy,

e — Ersinger StralRe
]
| |
Gebaude 4
. PV
AuRenluft- Erdwarme- .
Sl sonden mmmmss Nahwarmenetz

Warmepumpe
63 kW4,

— 400V-Kundenanlage

Glasfasernetz

Spitzenlast-
Kessel

\
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Energiekonzept: Integration von Warmepumpen, PV und BHKW

12.4
Strom
(Neztzbezug)

109 |

Erdgas 93.4
(Netzbezug)

............................................. » Strom (NetheZUg) [kWheI/mZa]
------------- > Strom (Netzeinspeisung) [kWh,/m?2a]
............................................. » Strom (Eigenverbrauch)[kWhe|/mza]
—————» Erdgas [kWh,y/m?a]
- » Wirme[kWhy/m?a]

I

A

y 28.5

11.2 27.7
g Stromverbrauch
(REVEHEUEG)]

Warme-

824 verbrauch

(Heizung + TWW)

Simulation der EnergieflUsse im Quartier.
Bezug auf m? beheizte Wohnflache, insgesamt 11.600 m?2

B Energiebilanz:

Eigenverbrauchsanteil:
54 %

Autarkiegrad ?: 67 %

Autarkiegrad der
Warmepumpe: 88 %

® CO,;,-Emissionen:

-52 %

(im vgl. zu Projektstart)
-77 %

(im vgl. zu Baujahr 1963)

12 ) Eigenverbrauchsanteil = Anteil des von PV und BHKW
erzeugten Stroms, der im Quartier verbraucht wird

© Fraunhofer ISE
FHG-SK: ISE-INTERNAL

2 Autarkiegrad = Anteil des Stromverbrauchs, der durch lokal

erzeugten PV und BHKW-Strom gedeckt wird
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Energiekonzept: Energiemanagement

Ziele:
Leistung PV- Speicher- Wetter- Stromverbrauch

Optimierung des Eigenverbrauchs Anlagen zustande Prognose Quartier
Optimierung der Wirtschaftlichkeit

Optimierung der
WP- und BHKW-Fahrplane: |

Anforderung der Warmepumpen Anlaufempfehlung Anlaufempfehlung Anlaufempfehlung
bei Stromiiberschuss BHKW (z.B. SG-Ready) (z.B. SG-Ready)

Anforderung der BHKWs ' ¥ ¥
bei Strombedarf Wairmenetz-Regler WP-Regler 1 WP-Regler 2

[ e
Regelungsstrategien mit
Modellpradiktiver Regelung (MPC)

Fehlererkennung mit Verfahren der
Kdnstlichen Intelligenz (Kl) Logische Steuerungsstruktur des EMS

Heizzentrale Gebaude 2 Gebaude 4
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WARMEPUMPEN-TECHNOLOGIEN

PVT-Warmepumpenanlage, Mehrquellen-Warmepumpenanlage, LowEx-MalBnahmen
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Warmequellen I: Photovoltaisch-Thermische PVT-Kollektoren als WP-Quelle

Gas- ~ Dl

Kessel

— Speicher

Alleinige Warmequelle fur die WP-Anlage

Frisch-

wasser- -

station

Ultra-
filtra-
tion

@ —@ ® @—| Speicher f

pag Warme-
ARladrs |
O ¢ L

“i@ Heizung

Doppelnutzung der Dachflache fir Strom + Warme

Keine Bohrungen notwendig, keine Gerauschentwicklung

Solink PVT-Kollektor mit rickseitigen
Lamellen © Consolar

Erstmaliger Einsatz von
PVT-Kollektoren

Thermische Nutzung von Solarstrahlung + Umgebungswarme als WP-Quelle

in einem Bestands-MFH
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Warmequellen II: Mehrquellen-System mit Erdwarmesonden und AuB3enluft

AufBRenluft- — Frisch- —e—
lbEf GaS' PS % wasser- F----- TWW
en Boiler —| station [—
F: ® _G PY e—| Speicher
v Warme-
()
pumpe C ’A‘i@ Heizung
§ Speicher B
Erdwarme- Mehrquellen- o
sonden hydraulik Verteiler und Sammler der

Mehrquellenhydraulik im Teststandsaufbau
© Jakob Metz, Fraunhofer ISE

B Demonstrationsobjekt des FUE-Projekts «HEAVEN» mit Fa. Viessmann

W ErschlieBung der Warmequelle Erdreich im urbanen MFH-Bestand:
Erdwarmesonden werden auf Teilllast ausgelegt = Senkung von Flachenbedarf & Kosten

AuBenluft als flexibel dimensionierbare Warmequelle

16
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Warmequellen II: Mehrquellen-System mit Erdwarmesonden und AuB3enluft

14
g 12.2 ct/kWh
[ 127 10.9 ct/kWh 11.2 ct/kWh
= JAZ=33
80— 10 - JAZ=3.1
5 S
=
gz 3 - IAZ=25
7, B
[T
g 6 -
£
g 4

2 _J

0 - .

Luft-WP Mehrquellen-WP Erd-WP

=» Halbierung der Anzahl an Erdwarmesonden

=>» Jahresarbeitszahl im Bereich einer Erdreich-Warmepumpe

4.0

3.5

30 = Betriebskosten (Strom)
5 & % M Invest Hydraulik

20 E M Invest AuBenlufteinheit
T % W Invest Erdsonden

10 E M Invest Warmepumpe
05 Jahresarbeitszahl

0.0

Nutzung der Vorteile
beider Warmequellen
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LowEx-Ertlichtigung der Warmepumpen-Anlage

B Gezielter Austausch einzelner Heizkérper

Identifikation zu gering dimensionierter Heizkorper
durch raumweise Heizlastberechnung

®m Ultrafiltration zur Legionellenvermeidung

Absenkung der Warmwassertemperatur auf 50 °C

Absenkung der Vorlauf-Temperaturen zur
Frischwasserstation auf 55 °C

B Abgestimmte Hydraulik-Planung

Getrennte Speicher fur Heizung und Warmwasser, . ol
Zentrale Frischwasserstationen » > j-. ;

® Hydraulischer Abgleich

y

e

—

-
~
e

= Ziel: Mdglichst geringe Betriebstemperaturen fir
die Warmepumpe

\

18
Stadtwerk L/ =
— ﬂarg%hg voLks L] WOHNUNG j‘lNATECH Za FraunhOfelle'



LowEx-Ertuchtigung: Gezielter Austausch einzelner Heizkorper

1400
®
1200
. ® 90°/70°
~ 1000 s
a ®
T 800 . ® 80°/60°
2z $ °
G_J [—
2 600
g e @ ® 70°/55°
[1+]
e 400 ~
55°/45°
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nennleistung Heizkorper
® Vorgehen: Wi

Berechnung der raumweisen Heizlast
Vergleich mit Nennleistung der Heizkorper bei unterschiedlichen Systemtemperaturen

=> Identifikation der Raume bzw. Heizkdrper mit Engpassen

19
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LowEx-Ertuchtigung: Gezielter Austausch einzelner Heizkorper

B Gebaude in Karlsruhe-Durlach:

INDERZIMMER

v
ot
FLUR H BAD-wC BAD-WC
1rem? 3,76m? 376 m?
i
SCALAFZIMMER SCHLAFZIMMER
- V558m? 18 58m?
2.02m?
- e |

WOHNZIMNER
20,92m?

NN NN NN NN NN NN NN I NI NN I NN N NN NN NN N NN NN EEEEEEEEEEEEEEN

b

@  Absenkung auf 70/55 °C  =» Austausch von 0/150 Heizkorpern

= Absenkung auf 55/45 °C  =» Austausch von 17/150 Heizkorpern (11 %)

B Anteil unterdimensionierter Heizkorper variiert je nach Gebaude

a ]

20

© Fraunhofer ISE
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Lammle et al. (2019): Gezielter Heizkorper-Austausch in
Warmepumpenheizungsanlagen. DKV-Tagung 2019, Ulm.
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LowEx-Ertuchtigung: Gezielter Austausch einzelner Heizkorper

B Betrachtung der Jahresarbeitszahl der
Wérmpumpe (I’]UI’ Raumwérme) B Strom MW Umgebungswarme m Zusatzheizung AJAZWP
B Einfluss der Systemtemperaturen auf °0 o
Stromverbrauch: T 50 L - 45 E
= 40 2
) | o
JAZ,, bei 70/55 °C 2,7 3,2 £ >y
Anteil neuer 11 % 11 % i 2 Bl
Heizkorper & 10 - 253
JAZ,, bei 55/45 °C 3,3 4,1 0 20 8
Reduktion 18 % 22 o 70/55 55/45 ‘ 70/55 55/45 E
eauKTl - (] - (]
fi- d-
Stromverbrauch L ‘ re-we

= MaBnahme steigert Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer der WP-Anlage

\
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ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK
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Zusammenfassung & Ausblick

B Energiekonzept integriert
bewahrte Technologien fur

W Geringe CO,-Emissionen (-50%)

W Wirtschaftliches
Betreiberkonzept

B Umsetzung in 2020:
“ Warmepumpenanlagen
® LowEx-MaBnahmen

“ PV-Anlagen, Heizzentrale,

Nahwarmenetz
B Monitoring & Evaluation der Anlagen
far hr
"u 3 Janre Smartes Quartier Durlach
= Ubertragung auf ahnliche Quartiere © Google Earth, Map data: Google, GeoBasis-DE/BKG

\
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE

Gefdrdert durch:

Manuel Lammle, Sebastian Herkel, Danny Gunther, Jakob Metz
Stefan Hess, Michael Kropp (INATECH) 3
und das Projektteam ,SQ-Durlach”

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

www ise fra un h Ofe r d e aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

manuel.laemmle@ise.fraunhofer.de
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