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Bewertung solarer
Warmezentralen nach
Energie und Kosten zur
Identifizierung einer best-
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Energetische Bewertung

Messbar:

Warmeverluste Z
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Heizwarmegutschrift
irkulation und Verteilung

[y

- Endenergie
- Solarwarmeeintrag
- Gebaudeenergie =

Qrww + Qru + Qzine + Queruste

Nicht messbar:
- Nutzenergie

-

Bilanzgrenze der |
Warmezentrale

[ =

i Solarwarmeeintrag
I

T~ ]

Gebaudeenergiebedarf |

2

Warmeverluste |

<
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Endenergie

Umwandlung von
Primér- zu
Endenergie

Strom als Hilfsenergie

Primérenergie
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BewertungsgrofRen =| SFH

° Bewertung der Warmezentrale:

Gebaudeenergie
Jahresnutzungsgrad der Warmezentrale: CPF = .
Endenergie

* Bewertung des Gesamtwarmeversorgungssystems:

) Nutzenergie
Jahresnutzungsgrad der Warmeversorgung: CPF ¢ = Primarenergic
PE-Faktoren: Erdgas: 1,1/ Strom: 1,8

* Bezuqgsqgrofde:
959 Kollektorflache
Adsc™ Gebaudeenergie
Bedarfsbezogene Kollektorflache: 9
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Benchmark: Was ist theoretisch

Welcher Jahresnutzungsgrad
wurde sich bei einer idealen
Warmezentrale und gleichen
Randbedingungen ergeben?

- Berechnung des Benchmarks
im Monatsbilanzverfahren

maoglich?
- v/
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BN iy 7Z770 0
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Bilanzgrenze der |
Waéarmezentrale

27.02.2018

- ideale Speicherung
- keine Warmeverluste

- keine Umwandlungsverluste

Solarwarmeeintrag  Gebsudeenergiebedarf |

J
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Benchmark: Was ist theoretisch
moglich? = = ISFH

7000 .
- nutzbarer Kollektorertrag abhangig vom -
- . COI = m

- Temperaturniveau der Warmesenken MEH mit 8 Wohneinheiten
L
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Wozu dient der Benchmark?
- Bestimmung des Optimierungspotentials

=='|SFH

Beispielhaft flir Konzept 2

1,7

e Benchmark

—o— idealisiert

theoretisches Optimum

ohne Speicherlimit

—e— theoretisches Optimum

—e— optimierte Regelung

Nutzungsgrad der Warmezentrale

—o— real installiert

-------- Referenzsystem (DIN V

0.7 4701)
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

bedarfsbezogene Kollektorflache in m2MWh
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Wozu dient der Benchmark?
- Bestimmung des Optimierungspotentials

Beispielhaft flir Konzept 2

1,7

Solarspeicherverluste

TWW-Speicherverluste
technische Kesselverluste

= Verteilverluste innerhalb der
Warmezentrale

H Limitierung durch Warmeubertrager und
Schichtung der Warmespeicher

Nutzungsgrad der Warmezentrale

0,7
00 01 2 03 04 05 06 07 08 0,9 1,0

bedarfsbezogene Kollektorflache in m2MWh
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Wozu dient der Benchmark?

- Bestimmung des Optimierungspotentials

1,7

Nutzungsgrad der Warmezentrale

27.02.2018

0,0

0,1

Beispielhaft flir Konzept 1

02 03 04 05 06 07
bedarfsbezogene Kollektorflache in m2/MWh

0,8

|5|:|-|

e Benchmark
—eo— idealisiert
theoretisches Optimum
ohne Speicherlimit
—o— theoretisches Optimum

—o— real installiert

-------- Referenzsystem (DIN V
4701)
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Wozu dient der Benchmark?
- Bestimmung des Optimierungspotentials

Beispielhaft flir Konzept 1

1,7

Verteilverluste innerhalb der
Warmezentrale

Speicherverluste

m technische Kesselverluste

® Limitierung durch Warmedubertrager und
Schichtung des Warmespeichers

Nutzungsgrad der Warmezentrale

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
bedarfsbezogene Kollektorflache in m2/MWh
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Konzept-Klassifizierung

Nachheizung in

K_) bival. WW-Speicher

Solarwarme-Einkopp-
lung im Durchfluss

Solarwarme in
WW-Speicher

27.02.2018

= Solarwarme

K = Kesselwdrme

4 Bjvalenter WW-

Speicher

WwW

KW

Nachheizung in
Puffer

1 Frischwasser-
Station

WW

K =>
KW

5 Monovalenter
WW.-Speicher

WW

KW

Nachheizung in
monov. WW-Speicher

2 Durchlaufsystem +
monov. WW-

Speicher K WW
-
KW

6 Solarer W\W/-
Vorwdrm-
speicher

Nachheizung im
Kessel-Durchlauf

3 Kesseldurchlauf +
Vorwdrm-Wdrme-

tauscher WW

K
->

7 Kesseldurchlauf +

monov. WW
ww-
)

Speicher

KW
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Jahresnutzungsgrad der Warmezentrale

Dezentrale Konzepte 9 und 10 nicht durch CPF beweftbar!

1,2 —=— Konzept 1

—o— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.

11 F _— .
Konzept 1 mit Zirkulationsentk.

und Ultrafiltration
—— Konzept 2

1,0
0 —<— Konzept 4
o
@)
0,9 —e— Konzept 5
—u— Konzept 6
0,8

—¢— Konzept 8a

—a— Konzept 8b mit dez. elek.

0,7 _— TWW-Nachheizung
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
------ Referenz

Agsc [MAYMWNh]
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Jahresnutzungsgrad der Warmezentrale

1,2

CPF []

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Dezentrale Konzepte 9 und 10 nicht durch CPF beweftbar!

—a— Konzept 1

—o— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
und Ultrafiltration

—— Konzept 2

—— Konzept 4

—e— Konzept 5

—u— Konzept 6

—¢— Konzept 8a

—a— Konzept 8b mit dez. elek.
TWW-Nachheizung

Systeme mit geringeren Temperaturen vorteilhaft (2-Leite rund Ultrafiltration).
Konzept 1 das effizienteste unter den 4-Leiter Systemen.

27.02.2018
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Jahresnutzungsgrad der
Warmeversorgung

CPFplus [-]

27.02.2018

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Agsc [MAYMWNh]

—=— Konzept 1

—e— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
und Ultrafiltration

—+— Konzept 2

—— Konzept 4

—e— Konzept 5

—u— Konzept 6

—— Konzept 8a

—u— Konzept 8b mit dez. elek.
TWW-Nachheizung

—— Konzept 9

Konzept 10

------ Referenz
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Jahresnutzungsgrad der
Warmeversorgung

1,1

1,0

0,9

0,8

CPFplus [-]

0,7

0,6

0,5

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

—=— Konzept 1

—e— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
und Ultrafiltration

—+— Konzept 2

—— Konzept 4

—e— Konzept 5

—u— Konzept 6

—— Konzept 8a

—u— Konzept 8b mit dez. elek.
TWW-Nachheizung

—— Konzept 9

Konzept 10

Dezentrale Warmeerzeugung (Gaskessel oder elektrische Nachheizung des
TWW energetisch vorteilhaft.

27.02.2018
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Okonomische Bewertung - == |SFH

* Vollkostenvergleich nach VDI 2067 - Annuitatenverfahren
* Datengrundlage: Angebote eines Installateur-Betriebes

* Berechnung von Warmegestehungskosten (LCOH)
(engl.: levelized cost of heat)

Annuitat €
LCOH =

Nutzenergie |kWh

* Berechnung von CO,-Vermeidungskosten
(engl.: carbon abatement cost)

Annuitatg, o €
_ ys—Ref
ACco,~ oo

fCOZ-EndenergieSyS_Ref tCOo
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Warmegestehungskosten

0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17

LCOH [€/kWh]

27.02.2018
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A— N —— —h—
- A
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0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Agsc (MY MWNh]

—=— Konzept 1

—e— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
Konzept 1 mit Zirkulationsentk. und
Unltrafiltration

—— Konzept 2

—¢— Konzept 8a

—a— Konzept 8b mit dez. elek. TWW-
Nachheizung

Konzept 10

------ Referenz
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Warmegestehungskosten

Best Case: T, Pufferspeicher 40a, T, Kollektoren 30a, f, sang 50% von VDI 2067

0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17

LCOH [€/kWh]

27.02.2018

[ S :I=QZ/I-
[ — . e —h— i
T — —a |
S ———e o

IR T ettt L LSt Steterinfutulvtintlptyi gy

1 ----I ------ F-----.l--‘.---r—--—d_
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Agsc [M2/MWh]

—=— Konzept 1

--m--Konzept 1 (Best Case)

—e— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
--e--Konzept 1 mit Zirkulationsentk.

(Best Case)
Konzept 1 mit Zirkulationsentk. und

Unltrafiltration

—+— Konzept 2

—<— Konzept 8a

—a— Konzept 8b mit dez. elek. TWW-
Nachheizung

Konzept 10

------ Referenz
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Warmegestehungskosten

. 50% von VDI 2067

Best Case: T, Pufferspeicher 40a, T, Kollektoren 30a, f

Instan

0.30 —=— Konzept 1

029 F --=--Konzept 1 (Best Case)

0,28 F

0,27 } { —e— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
__ 026 }
= -=e--Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
E 0,25 (Best Case)
£, 024 F e - Konzept 1 mit Zirkulationsentk. und
% 023 | > | Unltrafiltration
8 0,22 —i— Konzept 2

0.21 I e ol —* 1 —<—Konzept 8a

020 F

019 oo _ ) ) ] —=— Konzept 8b mit dez. elek. TWW-

. " - - Nachheizung
0,18 :J..::;.-.:.‘.-.=-&._-w= ...........................
017 e s ettty Konzept 10

04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 ‘
Konzept 1 des wirtschaftlichste System. Mit optimistischer
Lebensdauerannahme ginstiger als Referenz.
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CO, Vermeidungskosten

1.200 . . . . . — Konzept 1
1.100 F .
--m--Konzept 1 (Alternativ Angebot)
1.000 F -
900 F 1 —— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
'C—S'\. 800 F .
O 700 k ] --*--Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
i (Alternativ Angebot)
~ 600 F . :
9 Konzept 1 mit Zirkulationsentk. und
&) 500 F Unltrafiltration
400 F —+— Konzept 2
300 F
200 | —— Konzept 8a
100 F —s— Konzept 8b mit dez. elek. TWW-
0 L L L L L Nachheizung

Konzept 10
Agsc [M2/MWNh]
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CO, Vermeidungskosten

1.200 . . . . . — Konzept 1
1.100 F .
--m--Konzept 1 (Alternativ Angebot)
1.000 F -
900 F 1 —— Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
'C—S'\. 800 F .
O 700 k ] --*--Konzept 1 mit Zirkulationsentk.
i (Alternativ Angebot)
~ 600 F . :
9 Konzept 1 mit Zirkulationsentk. und
&) 500 F Unltrafiltration
400 F —+— Konzept 2
300 F
200 | —— Konzept 8a
100 F —s— Konzept 8b mit dez. elek. TWW-
0 L L L L L Nachheizung

04 05 06 07 08 09 1.0 v an
Grof3e Spannbreite zwischen den Konzepten. Konzept 1 das wirtschatftlich
und 6kologisch effizienteste System.
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