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Kurzfassung

Annex 61 mit dem Titel "Warmepumpen in Plus-
energiequartieren (PEQ)" im Warmepumpenpro-
gramm der IEA (IEA HPT Annex 61) untersucht
den Einsatz von Warmepumpen (WP) in hocheffi-
zienten Gebauden und Quartieren, was auch die
Transformation bestehender Quartiere zu PEQ
einschlie3t. Die Untersuchungen werden durch
Simulationen fur verschiedene Phasen des Pla-
nungsprozesses unterstitzt. Fir eine Bewertung
im frihen Planungsstadium wird ein vereinfach-
tes Simulationswerkzeug fur Laststrukturen von
Ein- und Mehrfamilienhausern sowie Biirogebéu-
den entwickelt. Damit kdnnen archetypische
PEQ hinsichtlich Integration unterschiedlicher
Gebéaudelasten mit der WP, erneuerbarer Ener-
gieerzeugung und Warmequellen analysiert wer-
den und Varianten hinsichtlich der Potentiale
bzw. der Liucke zur Erreichung eines PEQ bewer-
tet werden. Daruber hinaus werden generische
WP-Konzepte vom Einzelgeb&aude bis zur Quar-
tiersebene entwickelt, die in die Kategorien (1)
vollstandig dezentrale WP-Einbindung auf Ein-
zelgebaudeebene, (2) rein elektrische WP-Inte-
gration, z.B. zur Erhéhung des Eigenverbrauchs,
(3) Integration auf Warmequellenseite, z.B. ge-
meinsame Warmequelle oder Mehrquellensyste-
me, (4) Kombination von zentraler und dezen-
traler (Booster-)WP und (5) vollstandig zentrale
WP-Einbindung gruppiert wurden. Aus Simula-
tionen und Monitoring im realen Betrieb dieser
WP-Konfigurationen werden Leitlinien fur die In-
tegrationsmdglichkeiten der WP sowie fur Ausle-
gung und Regelung, auch im Hinblick auf ener-
getische Flexibilitatspotenziale, abgeleitet. Im
Beitrag werden ein Uberblick und Ergebnisse aus
den Teilnehmerlandern des Annex 61, die bereits
vorliegen, sowie ein Ausblick prasentiert.

Einleitung

Der Klimaschutz ist eine der grof3ten Herausfor-
derung fir die Menschheit. Das globale Kohlen-
stoffbudget zur Einhaltung des im Pariser Ab-
kommen festgelegten 1.5 °C-Ziels wird bei der-
zeitigen CO:2-eq.-Emissionen je nach Berech-
nung in weniger als 5-10 Jahren erreicht. Daher
sind dringend Anstrengungen in allen Bereichen
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen er-
forderlich, und viele Stadte haben bereits den
Klimanotstand ausgerufen. In vielen Landern
weltweit spielt der Gebaudepark eine Schlissel-
rolle bei der Reduktion der CO2-eq.-Emissionen,
da insbesondere der Gebaudebestand eine
schlechte energetische Qualitat aufweist. Ande-
rerseits kénnen Gebaude dadurch auch zu einer
schnellen Emissionsreduktion beitragen. Die EU
hat mit der Neufassung der EPBD-Richtlinie
(2018) zur Gesamtenergieeffizienz von Geb&u-
den seit dem 1. Januar 2021 auf Einzelgeb&ude-
ebene Nahe-Nullenergie-Gebaude (nZEB) fur
Neubauten vorgeschrieben. Das Konzept von
Plusenergiequartieren (PEQ) markiert eine Ver-
lagerung vom Einzelgebaude auf die Quartiers-
ebene, um die Anstrengungen zu verstarken und
das Tempo der Energiewende zu beschleunigen.
Es wird als eine der zentralen Saulen fur die stad-
tischen Energiewende in Europa entwickelt. Die
Européaische Kommission hat die SET-Plan-Ac-
tion 3.2 "Smart Cities and Communities" lanciert.
Das Hauptziel der Action 3.2 ist die Entwicklung
integrierter und innovativer Lésungen fur die Pla-
nung, den Einsatz und die Vervielfaltigung von
PEQ. Laut der Aktion sollen bis 2025 100 PEQ in
konkreter Planung, im Bau oder im Betrieb sein,
die synergetisch mit dem Energiesystem in Euro-
pa verbunden sind. Die Joint Programming Initia-
tive Urban Europe JPI UE hat ein Booklet zu 61
dieser PEQs verdffentlicht (JPI UE, 2020a).
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Durch Pilotprojekte, die im Rahmen des Pro-
gramms Horizont 2020 finanziert werden, unter-
stiitzt die Europdische Kommission eine breite
Einflhrung von PEQs. Seit der Umsetzung der
SET-Plan Aktion 3.2 gibt es eine wachsende Zahl
von Positive Energy Districts (PED)-orientierten
Initiativen und Projekten sowohl auf EU- als auch
auf nationaler Ebene. Die JPI UE veroffentlichte
ein ebenfalls ein White Paper zu PED (2020b),
das einen Definitionsrahmen von PED enthélt.
Der Rahmen zielt darauf ab, eine gemeinsame
Vision in ganz Europa hinsichtlich PEDs zu
schaffen.

Uberblick zum Annex 61

Vor diesem Hintergrund untersucht der Annex 61
im IEA Warmepumpenprogramm die Anwendung
von Warmepumpen (WP) fir Gebaudecluster
und PEQ. Der Schwerpunkt liegt dabei auf klei-
neren Geb&dudeclustern und Quartieren, haupt-
sachlich mit Wohn- und Bironutzung. Wahrend
sich die Mehrzahl der Projektbeitrage auf neu
gebaute Cluster konzentriert, befassen sich eini-
ge Projekte auch mit Strategien zur Verbesser-
ung der Energieeffizienz bestehender Quartiere,
um sie ndher an eine Null-Energie-/Emissions-
Bilanz zu bringen. Neben der einzigartigen Effi-
zienz von WP und der Fahigkeit, verschiedenen
Gebaudedienstleistungen Raumheizung (RH)/
Warmwasserheizung (TWW) und Raumkihlung
(RK) inkl. Entfeuchtung sogar gleichzeitig bereit-
zustellen, sind WP auch eine Schlisseltechno-
logie zur Verknlpfung von PV-Strom vor Ort und
des Heiz-/ Kihlbedarfs in Quartieren. Die Vorteile
der WP-Integration in Quartieren sind also viel-
faltig. Um die Potenziale von WP zu bewerten,
sind vier Arbeitspakete (AP) geplant:

e Auf der Grundlage der Analyse des Stands
der Technik im AP1 zur Nutzung von WP in
bereits bestehenden Gebaudeclustern oder
PEQ werden die Konzepte zusammenge-
stellt. Als wesentliche Einschrankungen fir
Cluster/PEQ ergeben sich die Gebaudelast,
die Warmequellensituation und das PV-Elek-
trizitdtserzeugungspotenzial.
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Als Key Performance Indicators (KPI) und
Designoptionen dienen der Geb&udeener-
giebedarf (neu, renoviert, TWW), der Haus-
haltsstrom (Gerateauswahl), Typ der War-
mequelle (Luft. Erdreich, Wasser) und das
PV-Potenzial fur Eigennutzung und Netz-
bezug/-einspeisung. Als KPI dienen zusatz-
lich die CO2-Emissionen und optional die
Primarenergie auf Basis monatlicher Fak-
toren, die Netzinteraktion als Spitzenlast/
-einspeisung und die wirtschaftliche Bewer-
tung durch Investitions- und Lebenszyklus-
kosten. Die Auswertung von Lastprofilen wird
Uber Simulationen unterstiitzt, wie im n&ch-
sten Abschnitt dargestellt.

e In AP2 werden aus der Konzeptanalyse ge-

nerische WP-Konzepte vom Einzelgebaude
bis zur Quartiersebene entwickelt, die in die
Kategorien (1) vollstandig dezentrale Einbin-
dung auf Einzelgeb&dudeebene, (2) rein elek-
trische WP-Integration, z.B.zur Erhdhung
des Eigenverbrauchs, (3) Warmequelleninte-
gration, z.B. gemeinsame Wéarmequelle oder
Mehrquellensysteme, (4) Kombination von
zentraler mit dezentraler (Booster-)WP und
(5) vollstandig zentrale WP-Einbindung grup-
piert wurden.

e Fir vielversprechende Konzepte wird in AP 3

eine detaillierte technisch-6konomische Ana-
lyse mittels Simulationen durchgefuhrt. Da-
raus werden Planungshinweise zur Ausle-
gung und Regelung der WP abgeleitet sowie
die Speicherintegration und der PV-Eigen-
verbrauch ausgewertet.

e In AP 4 wird die Effizienz des realen Einsat-

zes von WP in Gebaudeclustern und Quar-
tieren charakterisiert. Dies dient zum einen
zur Auswertung von Optimierungspotenzia-
len fur die konkrete Anlage, zum anderen
aber auch zur Modellvalidierung. Aus den Si-
mulationen kénnen dann ebenfalls Varianten
und Optimierungen ausgewertet werden. Ab-
bildung 1 zeigt die 5 generischen Konzepte
zur Integration der WP in PEQ und Beispiele
zugehoriger Monitoringprojekte im Annex 61.

Integration auf
Warmequellenseite

Dezentrale WP-
Integration auf

Zentrale WP fur

Ebene

Geb&udecluster

Einzelgebaude \

Rein elektrische Inte-
gration der Gebaude

TevEeg
g v

Zunehmende Integration der WP ins Quartier >

oder Distrikt

Semi-zentrale Integration als
Kombination aus zentraler
und dezentraler WP

Abbildung 1: Klassifizierung von WP-Systemlésungen in PEQ und Monitoringprojekte
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Insgesamt wird fiir 14 Geb&udecluster und Quar-
tiere ein Monitoring durchgefiihrt und von den
Teilnehmerlandern zum Annex 61 beigesteuert.
Fur viele der dargestellten Monitoring-Anlagen
werden ebenfalls Simulationen durchgefiihrt, wie
oben als Wechselspiel zwischen AP 3 und AP 4
ausgefuhrt.

Simulationen AP1 (PEQ-Bewertung)

Simulationen werden vor allem in den AP1 und
AP3 auf unterschiedlicher Ebene durchgefihrt. In
AP1 dienen die Simulationen zur Auswertung
von Lastprofilen und daraus synthetisierten Ar-
chetypen fur PEQ, um Kombinationen unter-
schiedlicher Lasten auszuwerten und Aussagen
zur Erreichbarkeit einer Plusenergiebilanz zu
treffen bzw. die Differenz zu einer Plusenergiebi-
lanz zu quantifizieren. Im AP3 ist das Ziel, de-
tailliertere techno-6konomische Auswertungen
von gunstigen Systemkonfigurationen bzw. Ver-
gleiche der generischen Systemlésungen vorzu-
nehmen. Entsprechend werden detailliertere Mo-
delle bendétigt. Dabei werden auch vielfach die
Monitoring-Anlagen simuliert, womit direkt Vali-
dierungsdaten zur Verfiigung stehen. Im Folgen-
den wird zunachst auf den Lastgenerator fir
vereinfachte Simulationen in AP1 eingegangen
und anschlieBend Beispiele der detaillierten Si-
mulationen dargestellt-

Lastkurvengenerator

Ziel des an der Uni Innsbruck entwickelten Last-
generators ist es, anhand von Lastprofilen Aus-
sagen zu treffen, ob das Erreichen einer Plus-
energiebilanz moglich ist bzw. wie grof3 die Liicke
zur Plusenergiebilanz ist. Dazu werden verein-
fachte dynamische Simulationen in Matlab mit
Einzonen (,lumped mass®)-Gebaudemodellen
und einem WP-Modell auf Grundlage des Giite-
grades inkl. Verteil-/Speicherverlusten durchge-
fuhrt. Die elektrische Bilanz fir Raumheizung
(RH), Trinkwarmwasser (TWW), Haushaltsstrom
und Hilfsenergie mit PV wird auf Substunden-
basis ausgewertet. Die Modellparameter ent-
sprechen der Datenlage in friihen Planungspha-
sen. Neben den Gebaudelasten (RH und TWW
fur Neubau und verschiedene Renovierungsni-
veaus) und dem Haushaltsstrom wird auch die
Gebaudetechnik (Kombinationen aus WP mit
unterschiedlichen Quellen (z.B. Grundwasser/
AuB3enluft), Fernwarme, Biomasse und direkt-
elektrische Heizung) und die PV-Produktion an
Dach und optional Fassade berticksichtigt. Wei-
terhin kdnnen sowohl elektrische als auch ther-
mische Speicherkomponenten eingesetzt wer-
den. Dies entspricht den oben erwahnten Ein-
schrankungen bzw. Designoptionen. Aus den
Lastprofilen kann ein Vergleich eines Defizits
bzw. eines Uberschusses bei unterschiedlichen
Gebdaudelasten kombiniert mit verschiedenen
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Systemkonfigurationen ausgewertet werden.
Dies kann zundchst fir die Geb&audekategorien
Einfamilienhaus (EFH) kleines oder groRRes
Mehrfamilienhaus (s-MFH, I|-MFH), Biro oder
Hotel ausgewertet werden. Die Parametrierung
der Gebaude geht auf andere Forschungspro-
jekte mit realen Messergebnissen bzw. Tabula-
Daten (IWU, 2012) zuriick. Abbildung 2 zeigt die
bisher implementierten Gebaudekategorien.

Abbildung 2: Gebaudetypen fir den Lastgenerator

Zur Simulation eines Quartiers werden die rela-
tiven Anteile der dargestellten Gebaude mit der
jeweiligen Gebaudehillenqualitat und der be-
trachteten Haustechnik und PV-Installation kom-
biniert. Diese Lastprofile sind vorsimuliert und
werden Uber Vorgabe der Anteile zu Quartieren
synthetisiert. Dafiir wurden im Annex 61 Arche-
typ-PED definiert, z.B. reine Wohnnutzung EFH-
Neubau mit Luft-WP und mittlere PV-Belegung.
Tabelle 1 zeigt die definierten Archetyp PED als
Kombination unterschiedlicher Gebaudetypen/-
hillenqualitat, Geb&audetechnik und Abstufung
hinsichtlich PV-Installation (klein, mittel, grof3).

Tabelle 1: Archetype PEQ
L — Luft, GW — Grundwasser, DE — Direktelektrisch

PEQ (Gebaude Technik PV

#1  |Neubau EFH L-WP Mittel
100% EFH

#2  |Neubau MFH GW-WP Mittel

70% sMFH/30% IMFH

#3  |Renovierter Wohnbau |[GW-WP Mittel
MFH
70% sMFH/30% IMFH

#4  |Renovierter Wohnbau [10% DE Mittel

gemischt 60% L-WP
50% EFH/30% sMFH [30% GW-WP
20% IMFH
#5  |Gemischt GW-WP Mittel
50% Bliro/30% sMFH
20% IMFH

Ergebnisse Lastkurvengenerator

Abbildung 3 zeigt einen beispielhaften Vergleich
eines Quartiers ohne und mit PV in Kombination
ohne und mit unterschiedlichen Batteriegrof3en.
Ohne PV-Produktion kann kein Lastausgleich
durch erneuerbare Produktion stattfinden, daher
zeigt die schwarze Kurve keine negativen Werte.
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Abbildung 3: Lastprofile mit und ohne PV/Batterie

Mit PV-Produktion ergeben sich bis weit in die
Ubergangszeit hinein einzelne negative Werte.
Dies deutet darauf hin, dass eine positive Bilanz
erzielt werden kann. Ungefahr ab Anfang April bis
Ende Oktober dominieren die negativen Werte,
also der PV-Uberschuss. Durch die Batterien
kénnen die Last- bzw. PV-Ertragsspitzen abge-
mindert werden. Dies wird besonders in der Jah-
resdauerlinie in Abbildung 4 sichtbar. Mit der PV-
Produktion werden negative Werte erreicht, so
dass die positive und negative Flache sich ent-
sprechen. Mit den unterschiedlichen Batterie-
grolRen laufen die Jahresdauerlinien flacher, was
anzeigt, dass Last und Ertrag besser in Uber-
einstimmung gebracht werden koénnen. Auf-
grund des geringeren PV-Ertrags im Winter und
geringeren Lasten im Sommer kann aber durch
die Batterie die Last-/Ertragsspitze im Winter
bzw. Sommer nicht gesenkt werden, da die Bat-
terien nur eine Kurzzeitspeicherung erlauben.
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Abbildung 4: Summenhé&ufigkeit der Lastprofile aus
Abbildung 3

Simulationen AP3 (Monitoring-Anlagen)

Wie oben beschrieben werden fir viele Anlagen,
fur die ein Monitoring ausgewertet wird, parallel
auch Simulationen durchgefiihrt. Im Folgenden
werden einige bereits vorliegenden Ergebnisse
diskutiert.

=
=
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Auslegung Mehrquellen WP-Anlage

Ein Schweizer Beitrag zum Annex 61 bezieht sich
auf Mehrquellen-WP, da in Quartieren mit dichter
Bebauung die Quellensituation fiir Einzelquellen
eingeschrénkt sein kann. Zu dieser Problematik,
die auch haufig beim Ersatz von Heizkesseln
durch WP in dicht bebautem Gebiet auftritt, wur-
de eine Simulationsstudie (Wemhoner et al.,
2023) durchgefuhrt, die als Ergebnis hatte, dass
die Einschrankungen der Einzelquellen berwun-
den werden und durch Synergien bei Mehr-
quellen-Anlagen Effizienz- und sogar wirtschaft-
liche Vorteile gegeniber den Einzelquellen
AuRenluft oder Erdreich bestehen kdnnen. Als
Pilotanlage wird eine Anlage mit einem Kessel-
ersatz in zwei Mehrfamilienhdusern gemessen,
bei der genau die Einschréankungen auftraten, die
in den Simulationen untersucht wurden. Abbil-
dung 5 zeigt die Mehrfamilienhduser und das
umgebende Gelande.

Abbildung 5: Mehrfamilienhduser mit Mehrquellen-
WP fur den Kesselersatz

Fur die Erdwarmesonden steht wegen der steilen
Umgebung nur der begrenzte Platz des Park-
platzes zwischen den Hausern zur Verfligung.
Das urspringliche Konzept sah 300 m tiefe Erd-
sonden vor, die Uber einen Luftwarmetauscher im
Sommer regeneriert werden. Allerdings wurde
bei den ersten Bohrungen ein Arteser getroffen,
so dass von den Behorden eine zusétzliche Bohr-
beschrankung auf 120 m erlassen wurde. Damit
reichen die Erdsonden allein nicht aus. Als al-
ternatives Konzept wurde eine Spitzenlastdec-
kung uber die Erdsonden und die Grundlastdec-
kung Uber einen erweiterten Luftwdrmetauscher
untersucht. Die Simulationen werden unter Mat-
lab-Simulink mit der Carnot-Toolbox durchge-
fuhrt, die Modellierung der Erdwarmesonden er-
folgt nach einem Modell von Huber (1997) auf
Grundlage der g-function von Eskilson (1987).
Abbildung 6 zeigt die Resultate der Untersu-
chungen. Die urspringliche Losung (blau) kann
das Auslegungskriterium nach der Schweizer
Norm SIA 384/6 (2021) einhalten, dass die
mittlere Fluidtemperatur nach 50 Jahren nicht
unter —1.5 °C sinkt. Eine tiefere Sonde auf 400 m
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ohne Regeneration (schwarz) liefert bessere Erd-
reichtemperaturen bei Auslegung nach dem SIA-
Kriterium. Eine Reduktion auf 120 m hingegen ist
nicht mehr mdglich. Ohne Regeneration (blau
und rot gestrichelt) unterschreiten die Tempera-
turen auch mit erweiterter Luftquelle das Aus-
legungskriterium deutlich.

Spitzenlast mit Reg. RS3, 14x120m
4+ = = Spitzenlast ohne Reg. RS3, 14x120m
Spitzenlast mit Reg. RS2, 14x120m
Spitzenlast ohne Reg. RS2, 14x120m

2F m— Nur EWS, 14x400m
EWS regeneriert, 14x300m
0k

Minimale mittlere Fluidtemperatur [°C]

Jahr

Abbildung 6: Ergebnisse Auslegung des
Quellensystems

Mit Regeneration kann fir eine konservative Re-
gelstrategie (RS2), die das Erdreich nur zur Spit-
zenlastdeckung einsetzt, das Kriterium eingehal-
ten werden, wahrend die progressive Strategie
(RS3) mit mehr Erdreicheinsatz das Kriterium
verfehlt.

Klimaneutrale Sanierung eines MFH

In einem deutschen Beitrag der TH Nurnberg
wird ein Sanierungskonzept fur ein MFH im Be-
reich des genossenschaftlichen Wohnungsbaus
entwickelt, das mittels Simulationen optimiert und
die Machbarkeit des Konzepts durch Simulatio-
nen auf ein Quartier erweitert wird.

Das Verbundvorhaben EnOB ,sEnSys* (FKZ
03EN1053A) fokussiert auf die Demonstration
einer Mustersanierung eines mehrgeschossigen
MFH mit den Schwerpunkten einer energieeffi-
zienten, wirtschaftlichen und netzdienlichen An-
lagentechnik sowie einer hohen Nutzerakzeptanz
der Bestandssanierung.

Der technische Schwerpunkt des Konzeptes liegt
auf einer energieeffizienten und intelligenten Ge-
baudetechnik sowie der bilanziell energetischen
Deckung durch regenerative Energien. Die Mehr-
kosten fir die Komponenten und Regelungsfunk-
tionen sollen durch eine erhéhte Systemeffizienz
und der Mdglichkeit des Mieterstroms und somit
niedrigeren Energieverbrauchskosten kompen-
siert werden. Abbildung 7 zeigt ein Schema der
geplanten Gebaudetechnik.

Das in den 1970er Jahren errichtete Gebaude
besteht aus 32 Wohneinheiten auf einer beheiz-
ten Bruttoflache von 2600 mZ.
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Abbildung 7: Anlagenkonzept der klimaneutralen
Mustersanierung im Projekt SEnSys.

Fur die Simulation des Gebaudes und der Opti-
mierung der Anlagentechnik in TRNSYS wurde
ein SketchUp-Gebaudemodell erstellt, welches
das MFH in 38 thermische Raumzonen aufteilt
(32 Wohneinheiten, 4 Treppenhauser, Keller,
Dachboden, siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: SketchUp-Modell des MFH fur die
Mustersanierung im Projekt SEnSys.

Das im MFH einzusetzende Energiekonzept
muss mdoglichst verlustarm und kosteneffizient
arbeiten, um die Klimaneutralitat des Gebaudes
erreichen zu kénnen. In einer Simulationsstudie
wurden daher drei grundlegende Hydraulikvari-
anten untersucht, welche sich in der Art der Trink-
warmwasserbereitung (TWWB) und der Lei-
tungsfuihrung im Gebaude unterscheiden:

e Variante 1: zentrale TWWB, 4-Leitersys-
tem mit Zirkulation

e Variante 2: dezentrale TWWB, 2-Leiter-
system mit Ubergabestation

e Variante 3: Variante 2 mit zusatzlicher
elektrischer TWW-Nacherhitzung
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Als Warmequelle diente (bedingt durch die ortli-
chen Gegebenheiten) bei jeder Variante eine
erdgekoppelte Sole-Wasser-WP und ein Parallel-
Pufferspeicher. Die Anlagentechnik der Variante
3 ist schematisch in Abbildung 9 ersichtlich.

Abbildung 9: Hydraulikschema der Variante 3.

Die Komponenten und Rohrleitungen wurden
entsprechend der Varianten dimensioniert und in
die Simulationsumgebung integriert. Fir die
TWWB wurden vier unterschiedliche und fur das
Gebaude reprasentative Zapfprofile auf Basis
des realen Gesamtverbrauchs mit DHWCalc
(Jordan et al., 2017) erstellt und belaufen sich auf
rund 40 Liter pro Person und Tag. Mit einer
Warmwasseranforderung von 10 Liter je Woche
auf 50 °C wird eine HeiBwasserzapfung (z .B. fur
Putzen) je Wohneinheit simuliert.

In Abbildung 10 sind die relativen Verteilungen
der Endenergiebedarfe der drei Varianten aufge-
tragen.

B Raumwarme ®=TWW = Verluste

100%

80%

60%

40%
20%
0%

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 10: Vergleich des relativen Energiebedarfs
der drei untersuchten Hydraulikvarianten.

Der Heizenergiebedarf betragt bei allen Varian-
ten 48.5 MWh und hat mit 57 % den gréf3ten
Anteil am Gesamtenergiebedarf. Der Trinkwarm-
wasserbedarf betragt im Mittel 33.3 MWh. Mit
den Varianten geht eine Reduzierung der ma-
ximalen Vorlauftemperaturen im Heizkreislauf
von ca. 60 °C (V1) bis auf 45 °C (V3) einher,
wodurch Verteilverluste reduziert werden. Zu-
sétzlich reduzieren sich die maximalen System-
temperaturen im thermischen Energiespeicher.
Daher reduzieren sich die Gesamtwarmeverluste
um mehr als 39% von 89 MWh (V1) auf
5.5 MWh (V3).
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Prozentual haben die Warmeverluste einen An-
teil von 3...5 % am Gesamtenergieverbrauch.

Abbildung 11 zeigt den Vergleich der Ver-
brauchskosten der drei Hydraulikvarianten unter
Berucksichtigung des Betreibermodells der PV-
Anlage (Eigennutzung oder Mieterstrom). In allen
drei Varianten sind die monetéaren Vorteile der
Eigennutzung deutlich im Vergleich zur Vollein-
speisung sichtbar. So sind diese im Mittel um
rund 60 % geringer. Ebenso sind geringfligige
Okonomische Vorteile im Vergleich der Varianten
untereinander erkennbar. So sind die Ver-
brauchskosten der Varianten 2 und 3 bei Eigen-
nutzung um 6.1 % und 13.8 % geringer als
Variante 1. Bei einer Volleinspeisung kdnnen
Preisvorteile in Hohe von bis zu 7.2 % (Variante
3 zu Variante 1) erzielt werden.
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Abbildung 11: Vergleich der Verbrauchskosten der
drei untersuchten Hydraulikvarianten.

Diese und weitere Simulationsstudien kdénnen
das Auswahlverfahren eines geeigneten Ener-
gieversorgungskonzeptes fur das MFH unterstut-
zen, indem sie die Vor- und Nachteile unter-
schiedlicher Hydraulikvarianten innerhalb der
definierten Randbedingungen gegenuberstellen.
So geht Variante 3 als favorisiertes Energiever-
sorgungskonzept aus den Simulationsstudien
hervor. In aktuell laufenden Untersuchungen
werden Sub-Typen dieser Variante erstellt, hy-
draulisch dimensioniert und simulativ bewertet.

Bestandsquartier mit neuem Warmenetz

«Quarreel00» ist ein in der deutschen Foérder-
initiative Solares Bauen / Energieeffiziente Stadt
gefordertes Projekt mit einem breit aufgestellten
Projektkonsortium. Ein zentrales Ziel des Pro-
jekts ist die Entwicklung und Umsetzung eines
klimaneutralen und resilienten Energiekonzepts
fur das Quartier «RiUsdorfer Kamp» in Heide,
Schleswig-Holstein in Abbildung 12. Die ther-
mische Energieversorgung der Gebaude soll von
den Energietragern Gas, Ol und Strom auf
erneuerbare Nahwarme umgestellt werden
(Zimmermann, Gehlert, 2023).
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Abbildung 12: Riisdorfer Kamp im Projekt
Quarreel00

Die zentralen Bearbeitungsschritte sind:

e Erstellung eines Gebéudekatasters, u.a. Ge-
baudeart, Baujahr, Warmebedarf

e Erstellung eines Solarkatasters, u.a. Dach-
orientierung, Solarertrag

e Erstellung von Lastprofilen des thermischen
Bedarfs der Gebaude

e Auslegung eines Warmenetzes fir das Quar-
tier (Roder et al. 2021)

e Modellierung und Simulation von potenziel-
len Energiekonzepten in TRNSYS

e Energetische, 6kologische und 6konomische
Bewertung der Ergebnisse

Das Energiekonzept hat im Projektverlauf diver-
se lterationen durchlaufen, in Abbildung 13 ist
eine der 6kologisch praferierten Varianten darge-
stellt.
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Abbildung 13: Energiekonzept zur Warmeversorgung
des neuen Warmenetzes im Projekt Quarree100

Unter Annahme einer konservativen Anschluss-
quote werden 134 Gebaude an das Warmenetz
angeschlossen. Dies entspricht 58% der Gebau-
de (nach Berlicksichtigung von zukinftiger Nach-
verdichtung), wovon 47% Altbauten sind. Der
gesamte Warmebedarf betragt 6'562 MWh/a. Im
préferierten Energiesystem wird Photovoltaik
(PV) auf den Quartiersgebauden installiert. Uber
ein Betriebsnetz wird der Strom zur Energie-
zentrale geleitet (nach rechtlicher Prufung ist eine
Nutzung des lokalen PV-Stroms zur Deckung des
Strombedarfs der Gebaude aktuell nicht maglich,
auch wenn dies 6kologisch zu bevorzugen ware).

Der lokale PV-Strom wird priméar in der Luft-
Wasser-WP eingesetzt. Uberschiisse kénnen in
einem Elektrolyseur zur Wasserstoffproduktion
verwendet werden.

=
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Dieser ist in erster Linie fir den wissenschaft-
lichen Betrieb ausgelegt mit dem Ziel, verschie-
dene Wasserstoffnutzungen wie Mobilitdt sowie
Einspeisung in ein Erdgasnetz zu erproben. Zu-
satzlich zum PV-Strom kann die WP mit Netz-
strom betrieben werden, wenn dies 6kologisch
und wirtschaftlich vorteilhaft ist. Daneben steht
zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit ein Block-
heizkraftwerk (BHKW) bereit, dessen produzier-
ter Strom in der WP nutzbar ist. Als Redundanz
ist ein Gaskessel eingeplant. Die produzierte
Waéarme kann tagesweise gespeichert werden,
um Warmebedarf und -angebot zu entkoppeln
und einen flexibleren Anlagenbetrieb zu ermdg-
lichen.

Die Jahressimulation des Konzepts erfolgt in der
Software TRNSYS mit einer Zeitschrittweite von
15 Minuten. Die einzelnen Komponenten werden
dabei weitestgehend tber die vorhandenen Stan-
dardtypes abgebildet. Fir die Simulation des PV-
Ertrags werden die individuellen Dachflachen der
Gebaude entsprechend des Solarkatasters her-
angezogen. In der thermischen Simulation liegt
das Hauptaugenmerk auf dem Zusammenspiel
von WP und Warmespeicher. Da es sich bei der
WP durch die hohen Temperaturen und Leistung
um kein Standardfabrikat handelt, wurden WP-
Kennfelder von Herstellern angefragt und fir die
Simulation aufbereitet. Der Speicher ist als erd-
vergrabener Behalter mit thermischer Schichtung
modelliert, Elektrolyseur und BHKW bilden uber
Equations vereinfacht die Wirkungsgradvorga-
ben der Hersteller ab. Das Warmenetz mit seinen
Warmeverlusten wird in Form einer reprasen-
tativen Rohrgeometrie simuliert.

Das erarbeitete Modell erlaubt die Abbildung
diverser Betriebsstrategien, z.B. bezuglich der
Préferenz von Erdgas oder Netzstrom bei Mangel
an erneuerbaren Energien. Abbildung 14 zeigt
ein Ergebnis der jahrlichen Energieflisse von
den Quellen PV, WP, BHKW und Gaskessel
(Nachheizung NH) Uber Warmespeicher und
Warmenetz hin zu den Verbrauchern.

Abbildung 14: Flussdiagramm der jahrlichen
Energiemengen in MWh laut Simulation
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Auch ohne Nutzung von Netzstrom kann Uber
50% der Wéarmenetzeinspeisung aus der WP
gedeckt werden. Das System bietet die Flexi-
bilitat, diesen Anteil durch Nutzung von Netz-
strom zukinftig deutlich zu steigern. Damit han-
delt es sich um ein zukunftsfahiges, erneuer-
bares und resilientes Energiekonzept fir die
Energiewende. Die Umsetzung héangt aktuell
noch von der Wirtschaftlichkeit des Projekts ab.

Zusammenfassung

Annex 61 untersucht den Einsatz von WP in Ge-
baudeclustern und Plusenergiequartieren. WP
stellen nach unterschiedlichen Szenarien eine
Schlusseltechnologie fur die Energiewende dar.
Allerdings ergeben sich Fragestellungen nach
der besten Integration auf Gebaude- oder Quar-
tiersebene sowie zum Zusammenspiel mit ande-
ren Warmeerzeugern. Im Annex 61 werden dazu
Simulationen in unterschiedlichen AP eingesetzt,
die zu unterschiedlichen Phasen des Entwurfs-
und Auslegungsprozesses korrespondieren, wo-
bei sich die Modellierung an den verflugbaren
Informationen und interessierenden Aussagen
der jeweiligen Projektphase orientiert. Fur die
Konzeptauswertung eines PEQ wurde ein Last-
kurvengenerator entwickelt, mit dem anhand ei-
ner einfachen Modellierung die Erreichbarkeit
bzw. die Licke zum Erreichen von PEQ ausge-
wertet werden kann. Durch Kombination von an-
teiligen Lastprofilen unterschiedlicher Gebaude-
kategorien und Kombinationen mit Technikvari-
anten, PV-Installationsgréssen und Speicherinte-
gration kdnnen komplexere Quartiere vereinfacht
modelliert werden. Damit werden Gleichzeitig-
keiten nicht vollstandig abgebildet, aber gene-
relle Aussagen zum Verhalten von PEQ kénnen
abgeleitet werden.

Zur Modellierung der Monitoringanlagen werden
detailliertere Modelle eingesetzt, wobei die Simu-
lationsplattformen der Teilnehmerlander variie-
ren. Die Monitoringanlagen erlauben eine Mo-
dellvalidierung, wahrend die Modelle detaillierte
Variantenrechnungen zu Auslegungs- und Rege-
lungsfragestellungen erlauben und den realen
Anlagenbetrieb dadurch optimieren kdnnen. Da-
raus sollen Auslegungshinweise und Regelstra-
tegien abgeleitet werden. Eine durchgangige Mo-
dellierung von der Konzept- bis zur Betriebs-
phase kdnnte damit ein méachtiges Hilfsmittel zur
Unterstiitzung des gesamten Bauprozesses sein.
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