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1 Symbole und Abkirzungen

TWW
RW
VLS
Trm
Trkm

GW
JAZ
GIS
WP

Trinkwarmwasser

Raumwarme

Volllaststunden

Trassee Meter (Vor- und Rucklauf)
Trassee Kilometer (Vor- und Ruicklauf)
Kelvin

Grundwasser

Jahresarbeitszahl

Geografisches Informationssystem

Warmepumpe
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2 Zusammenfassung

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Erarbeitung von Entscheidungskriterien fir die Systemwahl
bei Warmeverbunden.

Untersucht wird die Warmeerzeugung in einem Altbaugebiet und in einem Neubaugebiet.
Beiden Gebieten wird die SIA Nutzung Wohnen MFH zugeschrieben. Bei den Gebieten und
den Warmebeziigern handelt es sich um einen real existierenden Warmeverbund. Damit
wird eine reale Fernleitungstypologie erreicht. In diesen zwei Fernleitungsnetzen ist die line-
are Warmedichte auf 2000 MWh/(Trkm x Jahr) normiert. Die Warmequelle ist Grundwasser
mit einem konstanten Temperaturniveau von 11 °C.

Die zentrale Frage ist: wo findet der Temperaturhub fir die Raumwéarme und das Trinkwarm-
wasser statt?

Um dies zu untersuchen, sollen auf dem Altbau- sowie auf dem Neubaugebiet drei Varianten
konzipiert werden, die sich durch die Anordnung des Temperaturhubs unterscheiden:

e Heizung zentral / Trinkwarmwasser zentral
e Heizung zentral / Trinkwarmwasser dezentral
e Heizung dezentral / Trinkwarmwasser dezentral

Basierend auf den oben genannten Anforderungen, sind die Varianten technisch phasenge-
recht konzeptioniert und dimensioniert worden. Es wird der Ansatz State-of-the-Art vertreten.
Der technische Teil dient als Grundlage fir die Schatzung der Investitionen +25 % sowie der
Beurteilung von Wirtschaftlichkeit und Okologie.

Die Analyse zeigt, dass sich die klassische Variante Heizung zentral / Trinkwarmwasser
zentral unter den beschriebenen Gegebenheiten im Altbau durchsetzt. Der Hauptgrund liegt
in der hoheren Effizienz der zentralen gegentber der dezentralen Warmeaufbereitung fur die
RW und das TWW.

Bei Neubauten setzt sich klar die Variante Heizung dezentral / Trinkwarmwasser dezentral
durch. Die Hauptgriinde sind das Wegfallen einer Energiezentrale, die tiefen Vorlauftempera-
turen, welche sich ginstig auf die Effizienz und damit auf den Stromverbrauch auswirken
und das Wegfallen von thermischen Verteilverlusten aufgrund der kalten Warmeverteilung.

Folgende weiterfihrende Fragenstellungen haben sich aus der Bearbeitung ergeben:
* Sensitivitatsanalyse der Ergebnisse
* Heizspeicher und Frischwasserstation versus Warmwassererwarmer
* Verhalten bei Kéltebedarf
* Andere Warmequellen
*  Warmeverluste versus Pumpenstrom

* Risikoanalyse
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Résumeé

L'objectif de ce lot de travail est de développer des critéres de décision pour le choix du sys-
teme de réseau thermique.

La production et distribution de chaleur a été analysée pour un quartier de vieux batiments
existants et pour un quartier de batiments neufs. Les deux quartiers ont des profils d’utilisa-
tion qui correspondent aux profils de la SIA 2024 pour des maisons plurifamiliales. Les zones
et les consommateurs de chaleur sont issus d’un réseau de chaleur existant, afin d’obtenir
une véritable typologie de tuyauterie. Dans ces deux réseaux de transport calorifique, la den-
sité thermique linéaire est ajustée a 2000 MWh/(km x an). L’eau souterraine représente la
source de chaleur avec une température constante de 11 °C durant toute 'année.

La question centrale est la suivante : ou a lieu I'élévation de température pour le chauffage et
I'eau chaude sanitaire ?

Pour répondre a cette question, trois options ont étre analysées sur les deux quartiers en
question. Tous deux difféerent de par la disposition et le gain de température :

» Chauffage centralisé / eau chaude sanitaire centralisée
» Chauffage centralisé / eau chaude sanitaire décentralisée
» Chauffage décentralisé / eau chaude sanitaire décentralisée

Des options techniques ont été congues et dimensionnées sur la base des exigences men-
tionnées ci-dessus. L'approche choisie est de représenter la pratique de réalisation courante
le mieux possible. La partie technique sert de base a l'estimation des investissements a = 25
% ainsi qu'a I'évaluation de l'efficacité économique et écologique.

L'analyse montre que I'option classique du chauffage centralisé / eau chaude sanitaire cen-
tralisée est préférable dans le quartier avec les vieux batiments existants. La raison princi-
pale réside dans le rendement supérieur du systéme de chauffage centralisé par rapport au
systéme décentralisé pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire.

Dans les batiments neufs, I'option du chauffage décentralisé / eau chaude sanitaire décen-
tralisée prévaut clairement. Les raisons principales sont I'élimination de la centrale énergé-
tique, les basses températures de départ, qui ont un effet positif sur le rendement et donc sur
la consommation d'électricité et I'élimination des pertes thermiques de distribution grace aux
basses températures.

Suite a cette analyse, d'autres questions ont été soulevées :
* Analyse de sensibilité des résultats
 Stockage pour le chauffage et station d'eau fraiche par rapport & un boiler
» Comportement lors de besoin en froid
* Autres sources de chaleur
* Pertes de chaleur vs. besoin en électricité des pompes de circulation

* Analyse des risques
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3 Ausgangslage

Die Energiestrategie 2050 sieht vor, sich von den fossilen Energietragern weitgehend zu ver-
abschieden und vermehrt erneuerbare Energien einzusetzen. Die CO,-Emissionen sollen
drastisch reduziert werden. Thermische Netze bieten eine gute Mdglichkeit, vermehrt erneu-
erbare Energien zu nutzen und so die definierten Ziele des Bundes zu erreichen. Nebst der
Frage nach der Wirtschaftlichkeit von thermischen Netzen, stellt sich die Frage nach der
Systemwabhl; bspw. zentrale oder dezentrale Aufbereitung, hohe oder tiefe Netztemperaturen
je nach Temperatur der Quellen oder Senken, usw. Dieses Arbeitspaket soll erste Schritte zu
Entscheidungskriterien fir die Systemwahl behandeln.

Das Programm «Thermische Netze» beinhaltet die vier Teilprojekte «Grundlagen», «Muster-
beispiele», «Aus- und Weiterbildung» und «Informationspunkt». Der Programmteil «Grundla-
gen» beabsichtigt die Zusammenstellung bestehender, verwendbarer Grundlagen und die
Neuerstellung von Grundlagen fir alle Akteure der Branche. Als Grundlagen sind dabei zu
verstehen: Erfahrungsberichte, Instrumente, Tools, Leitfaden und Handbticher. Die Grundla-
gen werden zu unterschiedlichen Themen betreffend «Thermische Netze» in Form von Ar-
beitspaketen zusammengestellt. Ein aktuelles Thema bei den «Thermischen Netzen» sind
Entscheidungsgrundlagen fir die Systemwahl.

3.1 Ziel des Arbeitspakets

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Mitgestaltung von Entscheidungskriterien fiir die System-
wahl bei «Thermischen Netzen». Aussagen zu folgenden Kriterien sollen daraus resultieren:

¢ Anordnung der Warmeaufbereitung (zentrale oder dezentrale Temperaturerh6hung
zur Beheizung / wo findet der Temperaturhub statt?)

e Aussagen zur Wahl der Netztemperatur in Abhangigkeit von der Art der Warmeaufbe-
reitung und dem Temperaturniveau der Verbraucher

Dabei sollen wirtschaftliche und dkologische Aspekte als Entscheidungskriterien herangezo-
gen werden.

In diesem Arbeitspaket bleibt die Betrachtung auf die Warmeversorgung beschrankt. Damit
kann die Vorgehensweise an einem relativ einfachen System getestet werden.

Komplexere Systeme miussten in weiteren Arbeitspaketen untersucht werden. Die Methodik
dazu durfte sich auf diese Arbeit abstiitzen und sie weiterentwickeln.
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3.2 Vorgehensweise

Anhand einer Aufstellung hypothetischer Projekte von thermischen Netzen mit nur einer typi-
schen Niedertemperaturquelle (z.B. Grundwasser) und typischen Bedarfssituationen werden
folgende Parameter variiert:

e Temperaturniveau Verbraucher (typisch Neubau Minergie-Standard und typisch
mischbauweise Altbau)

o Warmeaufbereitungssystem (gesamt zentrale Warmeaufbereitung / zentrale War-
meaufbereitung fir die Raumwarme und dezentrale Warmeaufbereitung fir das
Trinkwarmwasser / gesamt dezentrale Warmeaufbereitung)

¢ Temperaturniveau priméarseitige Warmeverteilung als Funktion der Bedarfsanforde-
rungen der Verbraucher und das Warmeaufbereitungssystem (geeignete minimale
Vorlauf- und Ricklauftemperatur)

Das zugrunde gelegte Versorgungsgebiet soll Uber eine lineare Anschlussdichte von 2
MWh/Trm*a flr den Warmeabsatz verfligen. Das Versorgungsgebiet ist von einem real exis-
tierenden Versorgungsgebiet abgeleitet. Daraus ergeben sich auch real vorkommende
Netztopologien.

Die Systeme werden nach ihrer Wirtschaftlichkeit (Jahreskosten) und Okologie (Primarener-
giebedarf und Treibhausgasemissionen CO;-eq) ausgewertet.

Die technisch-wirtschaftliche Betrachtung der Berechnungsfélle fihrt zu hypothetischen Aus-
legungen fur die Anlagen (Netz, apparative Ausristung etc.) auf der Basis marktgéngiger
oder marktreifer Komponenten. Damit kbnnen Vergleiche der einzelnen Falle und Aussagen
zur Gesamteffizienz erzielt werden.

Wir gehen von Kosteninformationen basierend auf Schatzkosten aus dhnlichen Vorhaben mit
einer Genauigkeit der Investitionen fur Anlagen und Netze von +/- 25% aus. Damit wird in
den Gestehungskosten eine Prézision von £1,5 Rp./kWh erreicht.

Die Bearbeitungstiefe Iasst prinzipielle Unterschiede der Betrachtungsfalle erkennen.

3.3 Fragestellungen
In diesem Arbeitspaket wird eine Antwort zu folgender Fragestellung geliefert:

Welches Warmeaufbereitungs- und Verteilsystem (zentral, zentral und dezentral, nur dezent-
ral, Netztemperatur) ist fur thermische Netze in Abhéngigkeit von der Bedarfsstruktur
(Senke) wirtschaftlich und 6kologisch vorteilhaft?
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3.4 Abgrenzungen
Nicht betrachtet werden im Besonderen:
e Unterschiedliche Warmequellen

o Kalteerzeugung und -verteilung

e Verschiedene Verteilsysteme (4-Leiter, 3-Leiter und 1-Leiter)

e Zusatzliche Senken (z.B. Wohnen- und Dienstleistungsquartiere, Industrieareale,

usw.)

e Zusatzliche Temperaturniveaus der primarseitigen Warmeversorgung

4 Projektorganisation

Die Projektorganisation e+p intern ist geméass unterem Organigramm organisiert:

Stefan Gemperle

Sven Trecco
Stv. Projektleitung

Fachexperten
Hanspeter Eicher Thomas Philippe Maurus Wiget Oliver Gassler Anton Sres
Energietechnik Bachhofner Hennemann Holz, Waéarmepumpen Arealberechnung
Management Warmeverbiinde Warmeverbiinde
5 Grundlagen
Folgende Grundlagen bilden die Basis der Arbeiten:
Tabelle 1, Zusammenstellung Grundlagen
Bezeichnung Grdsse Bemerkung

Lineare Energiedichte 2’000 MWh/(Trkm*Jahr)

Auslegung Energiezentrale | 100%

Auslegung Unterstationen 130%

Leistungsberechnung tber
Volllaststunden (24h Mittel-
wert) Spitzendeckung mit
Berticksichtigung von Ta-
gesschwankungen
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Verteilverluste Altbau zent- 10% Als Ausgangslage fur die

ral-zentral Verlustberechnung der wei-
teren Varianten

Warmequelle 11 °C Grundwasser, keine Be-

schrankung Grundwasser-
fassung

Stromaufnahme Hauptfor-
derpumpe

2’200 Volllaststunden

Kalkulationszinssatz 3%

Technische Lebensdauer 15-50 Jahre Nach Komponenten gemass
VDI-Richtlinie 2067

Inflation 1%

Baukosten 385 CHF/m? Oberirdische Zentrale

Weitere Grundlagen sind:

+ Pflichtenheft Programm "Thermische Netze" vom 24.03.2017

+ Startsitzung vom 09.08.2017, inkl. aller Dokumente

» Zwischenbesprechung 1, vom 29.09.2017, inkl. aller Dokumente

* Grundlagendaten vom Warmeverbund Augarten in AEW

«  Priméarenergie und COz-eq Faktoren geméass Okobilanzdaten im Baubereich KBOB /
eco-bau / IPB 2009/1:2016

6 Schnittstellen Betrachtung

Die vorliegende Studie betrachtet die wesentlichen Punkte der Warmeverbunde. Folgende
Schnittstellen bilden die Grenzen der Studie.

e Warmeverteilung in der Unterstation (Verteilbalken)

e Hilfsenergien, Strom fir Regulierung etc. sind nicht bertcksichtigt

e Dezentrale bauliche Kosten sind nicht beriicksichtigt. Es werden nur die baulichen Mehr-
kosten fur Varianten mit Warmepumpen in den Unterstationen gegenuber klassischen
Unterstationen bertcksichtigt
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7

Methodik

Definieren der Warmequelle

Als Warmequelle wird Grundwasser mit einer konstanten Temperatur von 11 °C ange-
nommen. Die Temperaturspreizung zwischen Schopfung und Ruckfihrung darf 3 K nicht
Uberschreiten?.

Definieren der Geb&udenutzungen
Die Nutzung und das damit verbundene Nutzungsprofil sind auf die Nutzung «Wohnen»
reduziert. Andere Nutzungen werden nicht betrachtet.

Definieren Altbau- und Neubaugebiet mit realen Verbrauchern

Um der Realitat moglichst nahe zu kommen, sind die Verbraucherdaten eines realen
Warmeverbunds gewéhlt worden. Es handelt sich um den Warmeverbund AEW Augar-
ten in Rheinfelden. Die Warmeverbunde Neubau und Altbaugebiet sind in der Realitét
tatsachlich auch Altbau- und Neubaugebiete. Allerdings sind die Verbraucher an ein und
demselben Warmeverbund angeschlossen.

Definieren eines Wéarmenetzes
Die Verbraucher sind in Neubau- und Altbaugebiet aufgeteilt und mittels einem fiktivem
Netz (basierend auf einem GIS) verbunden.

Definieren eines Zentralstandorts
Der Abstand des Zentralenstandorts zu den jeweiligen Warmeverbunden ist bei beiden
Verbunden gleich lang.

Vereinheitlichen der linearen Warmedichte auf 2 MWh/Trm/Jahr

Durch das Zeichnen des Netzes sind die Trasseemeter bekannt. Um die Vorgabe der
Linearen Warmedichte von 2'000 MWh/km/Jahr zu erfiillen, wird der Warmebedarf der
einzelnen Verbraucher proportional zum tatsachlichen Verbrauch angepasst. Damit ist
der Energiebedarf pro Warmeverbund normiert.

Definieren der Verbrauchertemperaturen

Die Temperaturen der Verbraucher sind wie folgt definiert und missen bei jedem Kon-
zept eingehalten werden:

Heizkurve Altbau

Heizkurve Neubau

Definieren des Warmwasseranteils

Wahrend der Warmwasseranteil bei einem Altbaugebiet relativ gering ist, benétigt ein
Neubaugebiet ca. 45% der Warme fur die Warmwasseraufbereitung. Diese Aufteilung ist
wie folgt berechnet:

Altbaugebiet: 300 Volllaststunden fur Warmwasser

Neubaugebiet: 45% der Warme fir Warmwasser

Erstellen der Anlagenkonzepte (Prinzipschemas) fur die Varianten

Alle Konzepte sind mit grundlegenden Prinzipschemas beschrieben und im Anhang ein-
sehbar. Die grundlegenden hydraulischen Anspriiche sowie die Temperaturen sind
dadurch maoglichst transparent dargestellt.

1 Eidg. Gewasserschutzverordnung (GSchV) vom 28. Oktober 1998, Anhang 2
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10. Auslegen der Warmeerzeugung
Die Auslegung der Warmeerzeugung erfolgt mit dem Grundsatz einer Energiedeckung
von mind. 80% Uber die Grundwasser-Warmepumpe. In den Konzepten wird eine War-
meerzeugung von 80% Uber die Warmepumpe nur beim Anspruch von 70 °C Vorlauf-
temperatur fur die Raumwarme umgesetzt. Bei Neubaugebieten mit einer vorgegebenen
Vorlauftemperatur fir die Raumwéarme von 36 °C ist keine fossile Deckung der Spitzen
vorgesehen. Somit erfolgt eine 100%-Deckung des Warmebedarfs tber die Grundwas-
ser-Warmepumpe.

Die zentrale Warmeerzeugung sowie das kalte und warme Fernwarmenetz sind auf-
grund der folgenden Uberlegung auf 100% des Warmeleistungsbedarfs ausgelegt:

Die Berechnung des Leistungsbedarfs der Verbraucher basiert auf Warmebedarf und
Heizgradtagen. Damit werden 24-Stunden-Mittelwerte fir die Leistung berechnet. In die-
sen Werten sind keine Tagesspitzen beriicksichtigt.

Fur die Berechnung des Leistungsbedarfs der einzelnen Unterstationen und deren
Hausanschlussleitungen wird dies Giber Zuschlagsfaktor von 1.3 berticksichtigt.

Fur alle anderen Fernwarme-Rohrleitungen, insbesondere fir die zentrale Warmeerzeu-
gung, wird dieser Faktor nicht berticksichtigt. Dies, weil davon ausgegangen wird, dass
die Tagesspitzen und die Gleichwertigkeiten sich gegenseitig aufheben.

11. Dimensionierung aller Anlagenelemente

Nach dem Erstellen des Konzeptes und dem Definieren der Temperaturen werden alle
Anlagenelemente (Pumpen, Rohre, etc.) mit brancheniblichen Methoden dimensioniert.
Die Dimensionen sind in den Prinzipschemas im Anhang einsehbar. Die wichtigsten
Werte fur die Dimensionierung der Anlagenelemente sind in der folgenden Tabelle ein-

gefugt:

Druckverlust warme Fernleitungsrohre Max. 250 Pa/m

Druckverlust kalte Fernleitungsrohre Max. 100 Pa/m

Gradigkeit Grundwasser-Systemtrennung | 1K

Gradigkeit Fernwarme Primarseite zu Se- | 2K

kundarseite Unterstationen

Uberdimensionierungsfaktor Unterstatio- | 1.3

nen

WP-Speicher Ausgelegt auf Taktbetrieb einer WP, Un-
terstationen sowie zentrale Losungen

Berechnen der Verteilverluste und ggf. anpassen der Warmeerzeugung
Definiert sind die Verteilverluste bei der klassischen Variante 1 mit 10% des Warmebe-

darfs.

Uber die Mantelflache, den mittleren Temperaturunterschied zwischen Fernleitungsroh-
ren und Bodentemperatur und den vorgegebenen Verteilverlusten von 10% in Variante
1, ist ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient fir die Verteilung berechnet worden.
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Dieser wird anschliessend fir die Berechnung aller Varianten verwendet. Die Variablen
fur die Berechnung der Verteilverluste in den Varianten sind:

e Mantelflache des Netzes aufgrund der Lange und der Durchmesser der Fernwarme-
rohre

e Der oben beschriebene mittlere Warmedurchgangskoeffizient gilt nur fir isolierte
Stahlrohre

e Vor- und Rucklauftemperaturen
e Betriebszeiten
e Fir die kalte Fernwarme sind keine Gewinne oder Verluste eingerechnet.

Variante A (Neubau, zentral-zentral) hat zusatzlich zu den Verteilverlusten noch ein Ver-
lust fir das Aufheizen des Netzes fur die TWW-Warme im Sommer einberechnet. Damit
wird berlicksichtigt, dass die Warme auf dem Temperaturniveau von ca. 70 °C nach den
TWW-Ladezeiten nicht fur die Raumwarme genutzt wird und dadurch mittels Transmis-
sion verloren geht. Angenommen wird eine Stunde Vorlaufzeit bei voller Leistung fir das
Aufwarmen des Fernwarmenetzes, drei Stunden Ladezeit fir das TWW und der Verlust
der gesamten Energie im Netz durch die Auskihlung des Fernwarmenetzes im An-
schluss zur TWW-Ladung.

12. Berechnen der JAZ (WP-Esti) fur Raum- und Warmwassererzeugung
Die Jahresarbeitszahlen fir Raumwarme und Warmwasser sind mit dem Berechnungs-
programm WPesti? berechnet. In der Berechnung ist der Pumpenstrom fiir die Grund-
wasserfassung enthalten. Der Pumpenstrom der Hauptversorgungspumpen ist mit 2'200
Volllaststunden pro Jahr beriicksichtigt.

13. Definieren der Grundlagen fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung
Der wirtschaftliche Vergleich aller Massnahmen dient als gewichtiges Kriterium fir die
Systemwabhl. Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit erfolgt mittels der dynamischen An-
nuitdtenmethode und damit Gber den Vergleich der Jahreskosten. Diese setzen sich aus
den Energie-, Wartungs- und Instandsetzungs- und Kapitalkosten zusammen.
Energiekosten:
Die Energiekosten setzen sich aus dem Strom- und Heiz6lverbrauch zusammen. In der
Studie sind keine anderen Energietrager bertcksichtigt. Die Strom- und Heizdlpreise
richten sich nach den aktuellen Zahlen des Marktes.

Wartungs- und Instandsetzungskosten:
Die Abschatzung eines prozentualen Faktors auf die Investitionen erfolgt nach allgen-
meinen Richtlinien®, Herstellerangaben und Erfahrungswerten.

Kapitalkosten:

Die Kapitalkosten sind Uber die Investitionen und die mittlere technische Lebensdauer
der jeweiligen Variante berechnet. Grundlage fur die Investitionen sind Richtpreisofferten
und Erfahrungswerte.

2 Link zur aktuellen Version: https://www.endk.ch/de/fachleute-1/hilfsmittel
3 VDI-Richtlinie 2067, Septemper 2000; Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen, Grundlagen
und Kostenberechnung
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14.

15.

16.

8

Beurteilen der Okologie mittels CO; + Priméarenergiebedarfsrechnung

Die 6kologische Vertraglichkeit wird tiber die Treibhausgasemissionen (CO.-Aquivalenz)
und den Primarenergiebedarf beurteilt. Grundlage fir die Berechnung bildet die Liste
Okobilanzen im Baubereich KBOB / eco-bau — IPB 2009/1:20164. Die Beurteilung be-
trachtet nur den Betrieb der Anlagen. Die Erstellung und Mobilitét sind ausgeklammert.

Empfehlung fur Alt- und Neubaugebiet aufgrund der Wirtschaftlichkeit und Okolo-
gie

Die Empfehlung fur das Neu- sowie Altbaugebiet basiert auf den wirtschaftlichen und
okologischen Erkenntnissen aus der Arbeit sowie der Praxistauglichkeit, welche auf
Grund von Erfahrungen gemacht wurden. Dabei wird der aktuelle State-of-the-Art ange-
wandt.

Weiterfuhrende Betrachtungen
Die Studie beinhaltet nicht alle Problemstellungen. Auf weiterfiihrende, interessante
Themen wird an dieser Stelle hingewiesen.

Altbau

Dieses Kapitel behandelt das Altbaugebiet. Es wird zuerst auf den Perimeter eingegangen
und danach die Varianten definiert.

8.1 Perimeter

Die Warmenachfrage in dem Perimeter richtet sich nach real existierenden Warmeverbrau-
chern des Warmeverbunds Augarten Weiherfeld in Rheinfelden®. Wie im Kapitel Methodik
beschrieben, sind die Warmeverbraucher iiber Ubergabestationen mit einem fiktiven Netz
verbunden und der Energieverbrauch auf die vorgegebene lineare Energiedichte von 2’000
MWh/Trkm/Jahr proportional angepasst.

4 Link zu der aktuellen Version https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/publikationen/nachhaltiges-
bauen/oekobilanzdaten baubereich.html

5 Warmeverbund Augarten Weiherfeld, Abwarmenutzung ARA Rheinfelden, AEW Energie AG, Nut-
zung der Daten durch AEW am 18.09.2017 bewilligt.
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Das untere Bild stellt eine Ubersicht (iber den Warmeverbund Altbau dar. Im Anhang [1] ist
die Karte in Originalgrésse einsehbar.

Energiezentrale

*  Verbraucher Altbau
Anschlussleitung ab Energiezentrale Altbau
= Hausanschluss Altbau
Hauptieitung Altbau
Perimeter Altbau

Abbildung 1, Perimeter Warmeverbund Altbau

Folgend sind die normierten Parameter des Altbaus (ohne Verteilverluste) aufgefiihrt. Der
Leistungsbedarf ist mittels den Volllaststunden berechnet. Die angegebenen Trassee Meter
enthalten die Hauptleitungen inkl. den Hausanschlissen.

Tabelle 2, Parameter Altbau

Nutzung Wohnen MFH
Meteostation Basel-Binningen
Gebaudestandart Altbau

Anzahl Unterstationen 8

Warmebedarf 1'440 MWh/Jahr
Volllaststunden 2'200 VLS/Jahr
Leistungsbedarf (-7 °C) 655 kW

Warmebedarf TWWS®

443 MWh/Jahr

Warmebedarf RW

2’213 MWh/Jahr

Trassee Meter (Summe) | 720 Trm
Temperaturen RW (-7 VL 70 °C
©) RL 50 °C
Temperaturen TWW VL 62 °C
RL 52 °C

Lineare Energiedichte

2’000 MWh/Trkm/Jahr

6 Berechnet Uber die Gesamtleistung mit 300 VLS
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8.2 Variantenmatrix

Die Grundfrage der Arbeit lautet: «zentrale oder dezentrale Temperaturerhéhung / wo findet
der Temperaturhub statt?». Flr die Beantwortung dieser Fragen werden drei Konzepte defi-
niert:

e Variante 1: Zentrale Aufbereitung von Warme fir Trinkwarmwasser und Raumwarme

e Variante 2: Zentrale Aufbereitung von Raumwéarme, dezentrale Aufbereitung von
Trinkwarmwasser

e Variante 3: Zentrale Aufbereitung von Warme fir Trinkwarmwasser und Raumwarme
(Kalte Warmeverteilung)

Um die grundlegenden technischen Unterschiede der Konzepte Uiberschaubar darzustellen,
sind diese in der unteren Matrix aufgefihrt.

Tabelle 3, Variantenmatrix Altbaugebiet

Variante 11213
Altbau (Vorlauftemperatur 70 °C) X |X |X
Neubau (Vorlauftemperatur 36 °C)

Raumwarme zentral X [ X
Raumwarme dezentral X
Trinkwarmwasser zentral X
Trinkwarmwasser dezentral X | X
Warmeerzeugung Raumwarme monovalent (100% GW-WP)’ X
Warmeerzeugung Raumwarme bivalent (80% GW-WP / 20% Heizélkes-

sel)® X | X
100% Redundanz Spitzenlastdeckung: 50% Redundanz Warmeerzeugung | X |X
Anschluss mobile Heizzentrale: 100% Redundanz

keine Redundanz Wérmeerzeuger X

Die Varianten unterscheiden sich neben der Warmeerzeugung grundlegend in der Verteilung
des Risikos eines Ausfalls der Warmeerzeugung. Wéahrend bei Varianten 1 und 2 die Spit-
zendeckung 100% redundant ausgefihrt wird und somit der Ausfall einer der drei Warmeer-
zeuger kompensiert werden kann, ist bei den dezentralen Varianten aus 6konomischen
Grinden keine Redundanz vorgesehen, allerdings verteilt sich das Risiko auf die einzelnen
Hauser.

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Varianten technisch beschrieben.

8.3 Variante 1/ Altbau / RW zentral / TWW zentral

Elementare Beschreibung Anforderungen

Der Temperaturhub fir die RW und das TWW erfolgt in der Energiezentrale. Die Warmeer-

zeugung erfolgt bivalent mit einer Grundwasser-Warmepumpe und einer Heizdl Spitzende-

ckung. Die Spitzendeckung ist redundant ausgefiihrt, somit wird eine Systemredundanz von
50% erreicht.

7 Bezogen auf die benétigte Jahresenergie ab Warmeerzeugung
8 Bezogen auf die benétigte Jahresenergie ab Warmeerzeugung
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Temperaturen ab Energiezentrale

Die Temperaturen des Netzes missen das ganze Jahr Uber genug hoch sein, um das TWW
und die Anforderungen der RW zentral bereitstellen zu kénnen. Die fossile Spitzendeckung
gewahrleistet hohe Temperaturen, daher sind die Netz-Temperaturen ebenfalls hochgehal-
ten. Ein Vorteil ist der dadurch gréssere Temperaturunterschied zwischen Vor- und Rucklauf
der Rohre und die einhergehende kleinere und kostenglinstigere Dimensionierung der Fern-
leitungen. Nachteilig sind die dadurch resultierenden héheren Warmeverluste.

Im unteren Diagramm ist die Heizkurve ab der Energiezentrale dargestellt. Bei Auslegungs-
aussentemperatur wird die Vorlauftemperatur mit 85 °C gefahren, obwohl von den Warmebe-
zligern nur eine Temperatur von 70 °C+2K gefordert wird.

Heizkurve ab Energiezentrale

Vorlauftemperatur Ricklauftemperatur
[°Cl [°Cl

(@]
o-:- 70.0

-8.0 -3.0 2.0 7.0 12.0 17.0
Aussentemperatur [°C]

Abbildung 2, Heizkurve ab Energiezentrale Variante 1
Verluste

Die Verteilverluste sind in dieser Variante mit 10% der benétigten Warme der Warmebeziiger
festgelegt. Das entspricht rund 148 MWh/Jahr.

Energie- und Leistungsbedarf
Mit den Verlusten stellt sich folgender Bedarf fiir Energie und Leistung ein:

Warmebedarf: 1’631 MWh/Jahr
Leistungsbedart: 830 kW
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Auslegung Warmeerzeuger

Bei der Auslegung der Warmeerzeuger wird ein Verhaltnis zwischen Warme ab WP und
Warme ab Heizdlkessel von 80% zu 20% angestrebt. Dieses Verhaltnis wird mit der folgen-
den Auslegung erreicht:

GW-WP 390 kW
Heizolkessel 1 450 kwW
Heizolkessel 2 (Redundanz) 450 kW
Systemleistung 840 kW

Dimensionierung

Mit der Auslegung der Warmeerzeugung und den Temperaturen ist eine Dimensionierung
der Anlagenelemente mdglich. Diese wurde mit branchentblichen Methoden fir das System
durchgefuhrt. Als Ergebnis steht im Anhang [2] ein Prinzipschema mit den Dimensionen des
Systems zur Verfuigung. Mit der Dimensionierung der Anlagenelemente ist eine genauere
Kostenschéatzung moglich.

Jahresarbeitszahl (JAZ), Wirkungsgrad Heizolkessel

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe wurde mit dem Programm WPesti Anhang [3] fiir

RW und TWW berechnet. Inbegriffen ist neben dem Strom fir die Warmepumpe auch der

Strom fir die Grundwasserpumpe. Es handelt sich um eine Ammoniak Warmepumpe. Die

Forderpumpe wird mit 2’200 VLS separat dem Energiebedarf der Energiezentrale hinzuge-
fugt.

JAZ WP (RW) 3.6
JAZ WP (TWW) 3.8
Wirkungsgrad Heizolkessel 90%

Energie- und Leistungsbedarf Energiezentrale

Mit den oben berechneten Energie- und Effizienzzahlen ist der jahrliche Endenergiebedarf
eruiert worden:

Elektrizitat WP-RW 291 MWh/Jahr
Elektrizitat WP-TWW 69 MWh/Jahr

Hauptvorlaufpumpe 16.5 MWh/Jahr
Summe Elektrizitat 376 MWh/Jahr

Heizdl EL 370 MWh/Jahr
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Die elektrische Leistungsaufnahme hat einen Einfluss auf die Betriebskosten eines Warme-
verbunds, daher wird diese hier angegeben und ist in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
ricksichtigt. Ausgewiesen sind die wichtigsten Stromverbraucher, nicht beriicksichtigt sind
elektrische Leistungen fur Hilfsbetriebe.

GW-Pumpe 8 kW
WP 100 kw
Hauptvorlaufpumpe 4 kW
Summe 112 kW

8.4 Variante 2 / Altbau / RW zentral / TWW dezentral

8.4.1 Elementare Beschreibung Anforderungen

Der Temperaturhub fir die RW erfolgt in der Energiezentrale und fur das TWW in den Unter-
stationen mit Standard Wasser-Wasser Warmepumpen. Die zentrale Warmeerzeugung er-
folgt bivalent mit einer Grundwasser-Warmepumpe und einer Heiz6l Spitzendeckung. Die
Spitzendeckung ist redundant ausgefiihrt, somit wird eine Systemredundanz von 50% er-
reicht.

Temperaturen ab Energiezentrale

Die Temperaturen sind wie in der Variante 1 aufgrund der fossilen Spitzendeckung und den
dadurch wirtschaftlich giinstigeren Bedingungen hochgehalten.

Im unteren Diagramm ist die Heizkurve ab der Energiezentrale dargestellt. Bei Auslegungs-
aussentemperatur wird die Vorlauftemperatur mit 85 °C gefahren, obwohl von den Warmebe-
zligern nur eine Temperatur von 70 °C+2K gefordert wird.

Heizkurve ab Energiezentrale

Vorlauftemperatur Ricklauftemperatur
[°Cl [°Cl

70.0

mperatur [°C]
(o]
o
o

-8.0 -3.0 2.0 7.0 12.0 17.0
Aussentemperatur [°C]

Abbildung 3, Heizkurve ab Energiezentrale Variante 1
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Die Energiezentrale liefert ab einer Aussentemperatur von < 16 °C Warme auf dem Tempe-
raturniveau von 70-85 °C. Bei htheren Aussentemperaturen wird nur noch Warme auf dem
Temperaturniveau von 10 °C geliefert. In den Unterstationen nutzen in diesem Fall Wasser-
Wasser-Warmepumpen diese Warmequelle fur die Erwarmung des TWW. Wéhrend der kal-
ten Periode (Aussentemperatur < 16 °C) wird das TWW aufgrund des hohen Temperaturni-
veaus der Fernwarme direkt Uber diese aufbereitet. Ein Konzept mit zentraler Warmeaufbe-
reitung auf hohem Temperaturniveau in der Heizperiode und ganzjahriger dezentraler TWW-
Aufbereitung wird als nicht sinnvoll betrachtet.

Verluste

Die Verteilverluste sind, wie unter dem Kapitel Methodik beschrieben, in Anlehnung an Vari-
ante 1 berechnet. Wahrend der Verteilung von kalter Fernwarme sind weder Gewinne noch
Verluste eingerechnet.

Die Verteilverluste betragen in dieser Variante 8% der benottigten Wéarme fur RW und TWW.
Das entspricht rund 119 MWh/Jahr.

Energie- und Leistungsbedarf

Mit den Verlusten stellt sich folgender Bedarf fiir Energie und Leistung ein:
Warmebedartf: 1’601 MWh/Jahr
Leistungsbedarf: 830 kW
Auslegung Warmeerzeuger

Bei der Auslegung der Warmeerzeuger wird ein Verhaltnis zwischen Warme ab WP und
Warme ab Heizolkessel von 80% zu 20% angestrebt. Dieses Verhéltnis wird mit der folgen-
den Auslegung erreicht:

Zentrale:

GW-WP 390 kW
Heizolkessel 1 450 kW
Heizolkessel 2 (Redundanz) 450 kW
Systemleistung 840 kW
Unterstationen:

WW-WP fiir TWW 2 53 kW

Dimensionierung

Mit der Auslegung der Warmeerzeugung und den Temperaturen ist eine Dimensionierung
der Anlagenelemente moglich. Diese wurde mit branchenublichen Methoden fir das System
durchgefuhrt. Als Ergebnis steht im Anhang [4] ein Prinzipschema mit den Dimensionen des
Systems zur Verfigung. Mit der Dimensionierung der Anlagenelemente ist eine genauere
Kostenschatzung moglich.
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Jahresarbeitszahl (JAZ), Wirkungsgrad Heizdlkessel

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe wurde mit dem Programm WPesti Anhang [5] fur
RW und TWW berechnet. Inbegriffen ist neben dem Strom fr die Warmepumpe auch der
Strom fir die Grundwasserpumpe. Es handelt sich fir die Zentrale um eine Ammoniak War-
mepumpe und bei den Unterstationen um eine WP mit dem Kaltemittel R134a. Die Forder-
pumpe wird mit 2’200 VLS separat dem Energiebedarf der Energiezentrale hinzugeflgt.

JAZ WP (RW) 3.5
JAZ WP (TWW) 3.1
Wirkungsgrad Heizélkessel 90%

Energie- und Leistungsbedarf Energiezentrale

Mit den oben berechneten Effizienzzahlen ist der jahrliche Endenergiebedarf eruiert:

Elektrizitat WP-RW 316 MWh/Jahr
Elektrizitat WP-TWW 75 MWh/Jahr

Hauptvorlaufpumpe 16.5 MWh/Jahr
Summe Elektrizitat 407 MWh/Jahr
Heizol EL 292 MWh/Jahr

Die elektrische Leistungsaufnahme hat einen Einfluss auf die Betriebskosten eines Warme-
verbunds, daher wird diese hier angegeben und ist in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
ricksichtigt. Ausgewiesen sind die wichtigsten Stromverbraucher, nicht beriicksichtigt sind
elektrische Leistungen fir Hilfsbetriebe.

GW-Pumpe 8 kW
WP 103 kW
Hauptvorlaufpumpe 4 kW
Unterstationen 2,16 kW

Summe 131 kW
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8.5 Variante 3/ Altbau / RW dezentral / TWW dezentral

8.5.1 Elementare Beschreibung Anforderungen

Der Temperaturhub fir RW und TWW erfolgt in den Unterstationen mit Standard Wasser-
Wasser Warmepumpen. Das hohe Temperaturniveau von 70 °C (Vorlauftemperatur) wird
mittels Kaskadenschaltung der Standardwarmepumpen erreicht®. Redundanzen sind in die-
ser Variante nur bei der Grundwasserfassung eingebaut. Die Unterstationen sind nicht re-
dundant aufgefihrt.

Temperaturen ab Energiezentrale

Die Vorlauftemperatur ab der Systemtrennung zwischen Grundwasser und kalter Fernwarme
betragt tiber das ganze Jahr 10 °C. Schwankungen in der Grundwassertemperatur sind nicht
bertcksichtigt.

Heizkurve ab GW Fassung

—Vorlauftemperatur ~ —— Riicklauftemperatur
[°C] [°C]

-8.0 -3.0 20 7.0 12.0 17.0
Aussentemperatur [°C]

Abbildung 4, Heizkurve ab Energiezentrale Variante 1

Die Rucklauftemperatur von 7 °C ergibt sich durch die maximale Temperaturspreizung von
3 K zwischen Grundwasserschdpfung und Ruckfihrung.

Verluste

Da es sich hier um kalte Fernwarme handelt, sind, wie unter Methodik beschrieben, keine
Warmeverluste oder -gewinne eingerechnet.

° Diese Losung wurde mit Hersteller von Warmepumpen riickgesprochen. Solche Warmepumpen wer-
den Zusammengebaut und als eine Maschine geliefert. Kaltemittel ist R134a
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Energie- und Leistungsbedarf

Der Bedarf fur Energie und Leistung entspricht dem Bedarf auf Stufe der Nutzenergie:
Warmebedarf: 1’483 MWh/Jahr
Leistungsbedarf: 655 kw

Auslegung Warmeerzeuger

Die Warmeerzeugung erfolgt zu 100 % Uber dezentrale Warmepumpen. Die 100%-Deckung
der Warme ab WP hat insbesondere eine grossere Dimensionierung der Grundwasserfas-
sung zur Folge. Ausgelegt sind die Warmepumpen mit einem Spitzendeckungsfaktor von
f=1.3.

Unterstationen:

Dezentrale GW-WP >.854 kW

Dimensionierung

Mit der Auslegung der Warmeerzeugung und den Temperaturen ist eine Dimensionierung
der Anlagenelemente moglich. Diese wurde mit tblichen Methoden fiir das System durchge-
fuhrt. Als Ergebnis steht im Anhang [6] ein Prinzipschema mit den Dimensionen des Systems
zur Verfugung. Mit der Dimensionierung der Anlagenelemente ist eine genauere Kosten-
schatzung maoglich.

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpen wurde mit dem Programm WPesti Anhang [7] fur
RW und TWW berechnet. Inbegriffen ist neben dem Strom fir die Warmepumpen auch der
Strom fir die Grundwasserpumpe. Es handelt sich bei den Unterstationen um Warmepum-
pen mit dem Kaltemittel R134a. Die Hauptvorlaufpumpe ist mit 2’200 VLS separat dem Ener-
giebedarf der Energiezentrale hinzugefugt.

JAZ WP (RW) 3.0
JAZ WP (TWW) 3.1
Energie- und Leistungsbedarf Energiezentrale

Mit den oben berechneten Energie- und Effizienzzahlen ist der jahrliche Endenergiebedarf
eruiert:

Elektrizitat WP-RW 423 MWh/Jahr
Elektrizitat WP-TWW 63 MWh/Jahr
Hauptvorlaufpumpe 33 MWh/Jahr
Summe Elektrizitat 519 MWh/Jahr

Die elektrische Leistungsaufnahme hat einen Einfluss auf die Betriebskosten eines Warme-
verbunds, daher wird diese hier angegeben und ist in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
ricksichtigt. Ausgewiesen sind die wichtigsten Stromverbraucher, nicht bertcksichtigt sind
elektrische Leistungen fur Hilfsbetriebe.
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GW-Pumpe 7.5 kW
Hauptvorlaufpumpe 15 kw
Unterstationen 2,854 kW
Summe 877 kW

8.6 Ergebnisse Altbau

Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel durch die Investitionen, die Jahreskosten, der Pri-
marenergie und der COz-equivalenten Treibhausgasemissionen ausgedriickt.

Grundlagen der Wirtschaftlichkeits- und Okologieberechnung

Tabelle 4, Grundlagen der Wirtschaftlichkeits- und Okologieberechnung

Kapitalzinssatz 3 %

Elektroenergiepreis Zentrale 0.122 CHF/kKWh

Elektroenergiepreis Private 0.178 CHF/kKWh

Grundpreis Strom pro kW 91.2 CHF/kW*a

Energiepreis Heizdl 0.075 CHF/kKWh

CO; Emissionen Heiz6l EL* 0.301 T CO2/ MWh

CO; Emissionen Strom* 0.102 T CO2/ MWh (CH-Verbrauchermix)
Primarenergie geamt Heizol EL* 1.24 kWh oil-eq

Primarenergie gesamt Strom* 3 kWh oil-eq (CH-Verbrauchermix)
Beurteilung

* gemass KBOB / eco-bau / IPB 2009/1:2016
Investitionen + 25 %

Fur die bedeutendsten Anlageteile der Investitionenschéatzung sind Richtpreis-Offerten bei
Lieferanten angefragt worden. Alle weiteren Investitionen sind Erfahrungswerte aus reellen
Projekten. Entsprachen die vorliegenden Erfahrungswerte nicht den geforderten Dimensio-
nen, wurden die Investitionen mit der folgenden Formel skaliert:

Q2 0.71
a Fixe Kosten (CHF)
K1: Nominale Kosten (CHF)
K2: Kosten effektiv (CHF)
Q2: Vergleichswert (m3h, kW, CHF/m?, etc.)
Q1. Nominaler Vergleichswert (m3/h, kW, CHF/m?, etc.)

Die Honorare sind mit 20% der Bausumme bertcksichtigt.
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Aufgrund der Kostengenauigkeit von + 25 % ist hier zu betonen, dass sich alle Varianten auf
etwa dem gleichen Investitionsniveau befinden. Vernachlassigt man die Kostengenauigkeit,
ist Variante 3 in den Investitionen die gunstigste, was hauptsachlich mit dem Wegfall der
Energiezentrale zu begriinden ist. Die Variante 2 ist die teuerste Variante. Dies, weil zu den
Investitionen der Energiezentrale, die gleich gross dimensioniert ist wie die Energiezentrale
der Variante 1, zusatzlich in den Unterstationen noch die Investitionen fur die TWW-
Aufbereitung hinzukommt. Das hat eine hohere Investition zu Folge. Zur besseren Ubersicht
sind die Investitionen im unteren Saulendiagramm in Sparten aufgeteilt.

Investitionen Altbau

4'000'000
3'500'000
2
c 2'500'000
2
=
2 2'000'000
o
>
£ 1'500'000
e e
] 1'000'000
i Variante 1 Variante 2 Variante 3

® Honorare 593'651 619'105 575'062
B Unvorhergesehenes 269'842 281'412 261'392
W Sonstiges 210'000 210'000 10'000

Unterstationen 260'000 330'000 830'000
B Wirmeverteilung Fernleitungen 909'490 909'490 1'171'420
M Energiezentrale 715'800 726'500 163'000

Grundwasserfassung 89'625 108'625 142'000
M Elektroanlagen 182'500 192'500 104'500
M Rohbau 331'000 337'000 193'000

Abbildung 5, Investitionen Altbau
Nutzungsdauer

Die Abschatzung der Nutzungsdauer basiert auf Erfahrungswerten Normen?°. Die Varianten
haben aufgrund der unterschiedlichen Anlagenkomponenten unterschiedliche Nutzungsdau-
ern. In den Energiezentralen z.B. werden industrielle Warmepumpen mit einer Nutzungs-

dauer von ca. 30 Jahren eingesetzt, demgegeniiber stehen die dezentralen Warmepumpen,

mit Nutzungsdauern von ca. 20 Jahren. Diese Unterschiede sind in der Berechnung bertick-
sichtigt.

10 v/DI-Richtlinie 2067, Septemper 2000; Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen
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Wartungs- und Instandsetzungskosten

Die Abschatzung eines prozentualen Faktors auf die Investitionen erfolgt nach Richtlinien??,
Herstellerangaben und Erfahrungswerten.

Jahreskosten

An dieser Stelle muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass es sich hier um eine Ver-
gleichsstudie zwischen Systemen handelt und nicht um eine Studie zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit von Grundwasser-Warmeverbunden.

Folgend sind die Jahreskosten in einem Saulendiagramm dargestellt. In diesem Vergleich ist
die Variante 1 die wirtschaftlichste Variante.

Jahreskosten

400'000
350'000
300'000
250'000
200'000
150'000
100'000

50'000

CHF/Jahr

Variante 1 Variante 2 Variante 3

W Energiekosten [CHF/a]
M Instandhaltung (Wartungs- und Instandsetzungskosten) [CHF/a]
[ Kapitalkosten [CHF/a]

Abbildung 6, Jahreskosten Varianten Altbau

Waéarmegestehungspreise

Die Warmegestehungspreise liegen bei den Varianten grundsétzlich sehr hoch. Die folgen-
den Warmegestehungspreise sollen als Vergleichswert zwischen den Varianten betrachtet
werden. Genauigkeit = 1.5 Rp./ kWh.

11 VDI-Richtlinie 2067, September 2000; Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen
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Warmegestehungspreise

25.6
254
25.2
25.0
24.8
24.6
24.4
24.2
240 -
23.8 -
23.6 -
23.4 A

Rp. / kWh

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 7, Warmegestehungspreise Varianten 1-3

Okologie

Die Okologische Vertraglichkeit ist mittels Treibhausgasemissionen (in CO-Aquivalenz) und
Priméarenergiebedarf beurteilt. Die zugrundeliegenden Faktoren sind den Okobilanzen im
Baubereich!? entnommen.

CO2-Emissionen
180

160

140
120

100

80

TCO2/a

60

40
20

Variante 1 Variante 2 Variante 3

W CO2 Emissionen Heizdl EL [T CO2/a] W CO2 Emissionen Strom [T CO2/a]

Abbildung 8, CO2- Emissionen Varianten 1-3

12 KBOB / eco-bau / IPB 2009/1:2016
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Primarenergie

1'800

1'600 -
1'400 -
1'200 -
1'000 -
800 -
600 -
400 -
200 -~

MWh-oil-eq / Jahr

Variante 1 Variante 2

W Heizol EL

Variante 3

W Strom

Abbildung 9, Primérenergiebedarf Varianten 1-3

Die Variante 3 hat die geringsten Treibhausgasemissionen und bendétigt am wenigsten Pri-
marenergie. Das macht diese Variante zu der am besten vertraglichen fir die Umwelt.
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9 Neubau

9.1 Perimeter

Die Warmenachfrage in dem Perimeter richtet sich nach real existierenden Warmeverbrau-
chern des Warmeverbunds Augarten Weiherfeld in Rheinfelden?3. Wie im Kapitel Methodik
beschrieben, sind die Warmeverbraucher iiber Ubergabestationen mit einem fiktiven Netz
verbunden und der Energieverbrauch auf die vorgegebene lineare Energiedichte von 2’000
MWh/km/Jahr proportional angepasst.

Das untere Bild stellt eine Ubersicht tiber den Warmeverbund Neubau dar. Im Anhang [8] ist
die Karte in Originalgrésse einsehbar.

*  Verbraucher Neubau
Anschlussleitung ab Energiezentrale Neubau
Hausanschluss Neubau
Hauptleitung Neubau
Energiezentrale

Perimeter Neubau

1D 35, T4TIITRNN, 415600
5,12, 73 1207w, 12000

1B, 3ieowaiviris ool

180, 2187048 v, 12588

1D 33 BB IFEki v, 331k 014, oy 7 e
D13, 12518 . TN
1021 aema A RGP At R
hOZ2_Liasa\nGiamiiD ). \asBLY

D25, 7573k S
D;

Abbildung 10, Perimeter Warmeverbund Altbau

Folgend sind die normierten Parameter des Neubaus (ohne Verteilverluste) aufgefuhrt. Der
Leistungsbedarf ist mittels den Volllaststunden berechnet. Die angegebenen Trassee Meter
enthalten die Hauptleitungen inkl. den Hausanschlissen.

13 Warmeverbund Augarten Weiherfeld, Abwarmenutzung ARA Rheinfelden, AEW Energie AG, Nut-
zung der Daten durch AEW am 18.09.2017 bewilligt.
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Tabelle 5, Parameter Altbau

Nutzung Wohnen MFH
Meteostation Basel-Binningen
Gebéaudestandart Neubau

Anzahl Unterstationen 25
Warmebedarf 2’656 MWh/Jahr
Volllaststunden (RW+TWW) | 2’500 VLS/Jahr
Leistungsbedarf (-7 °C) 1077 kW

Warmebedarf TWw?4

1’195 MWh/Jahr

Warmebedarf RW

1’461 MWh/Jahr

Trassee Meter (Summe) 1’328 Trm

Temperaturen RW (-7 °C) VL 36 °C
RL 26 °C

Temperaturen TWW VL 62 °C
RL 52 °C

Lineare Energiedichte

2’000 MWh/Trkm/Jahr

9.2 Variantenmatrix

Die Grundfragen der Arbeit lautet: «zentrale oder dezentrale Temperaturerh6hung / wo findet
der Temperaturhub statt?». Fir die Beantwortung dieser Fragen werden drei Konzepte defi-

niert:

e Variante A: Zentrale Aufbereitung von Warme fir Trinkwarmwasser und Raumwarme

e Variante B: Zentrale Aufbereitung von Raumwarme, dezentrale Aufbereitung von

Trinkwarmwasser

e Variante C: Zentrale Aufbereitung von Warme fir Trinkwarmwasser und Raumwarme
(Kalte Warmeverteilung)

Um die grundlegenden technischen Unterschiede der Konzepte iberschaubar darzustellen,
sind diese in der unteren Matrix aufgefiihrt.

14 Berechnet mit 45% des gesamten Warmebedarfs
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Tabelle 6, Variantenmatrix Neubau

Variante A|B|C
Altbau (Vorlauftemperatur 70 °C)

Neubau (Vorlauftemperatur 36 °C) X X [x
Raumwarme zentral X | X
Raumwarme dezentral X
Trinkwarmwasser zentral X
Trinkwarmwasser dezentral X | X
Warmeerzeugung Raumwarme monovalent (100% GW-WP)*® X |X [x
Warmeerzeugung Raumwarme bivalent (80% GW-WP / 20% Heizélkes-

sel)!®

100% Redundanz Spitzenlastdeckung: 50% Redundanz Warmeerzeugung
Anschluss mobile Heizzentrale: 100% Redundanz X | X
keine Redundanz Warmeerzeuger X

Die Varianten unterscheiden sich neben der Warmeerzeugung grundlegend in der Verteilung
des Risikos eines Ausfalls der Warmeerzeugung. Wahrend bei den zentralen Varianten Re-
dundanzen berucksichtigt sind, ist bei den dezentralen keine Redundanz vorgesehen, aller-
dings verteilt sich das Risiko auf die einzelnen Hauser. Varianten A+B sind mit Anschlissen
einer mobilen Heizzentrale ausgestattet. Somit wurden die Investitionen méglichst klein ge-
halten und eine 100% Redundanz geschaffen.

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Varianten technisch beschrieben.

9.3 Variante A/ Neubau / RW zentral / TWW zentral

Elementare Beschreibung Anforderungen

Der Temperaturhub fir die RW und das TWW erfolgt in der Energiezentrale. Die Warmeer-
zeugung erfolgt monovalent mit einer zweistufigen Hochdruck Grundwasser-Warmepumpe.
Um die Investitionen moglichst gering zu halten, sind fur Ausfalle der Warmepumpe An-
schliisse fur eine mobile Heizzentrale vorgesehen.

Temperaturen ab Energiezentrale

Das geforderte Temperaturniveau fur die Raumheizung liegt tiefer als das geforderte Tempe-
raturniveau fir die Warmwassererzeugung. Der Effizienzanspruch ist, das Temperaturniveau
mdglichst tief zu halten. Daher wird in dieser Variante eine periodische Anhebung der Netz-
temperatur fur die Warmwassererzeugung geplant. Dafur wird wahrend drei Stunden in der
Nacht ein Ladefenster fur die TWW-Ladung berticksichtigt. Aus diesem Grund werden die
TWW-Erwéarmer grosser dimensioniert. Zusatzlich ist ein Elektroheizstab vorgesehen, um die
Betriebssicherheit zu gewéhrleisten.

15 Bezogen auf die bendtigte Jahresenergie ab Warmeerzeugung
16 Bezogen auf die bendtigte Jahresenergie ab Warmeerzeugung
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Im unteren Diagramm ist die Heizkurve ab der Energiezentrale dargestellt. Bei Auslegungs-
aussentemperatur wird die Vorlauftemperatur mit 40 °C gefahren. Die gestrichelte Linie mar-
kiert die Vorlauftemperatur fir die periodische TWW-Ladung.

Heizkurve ab Energiezentrale

Vorlauftemperatur Rucklauftemperatur
[°C] [°C]
- = = Vorlauftemperatur = = = Ricklauftemperatur
BWW* [°C] BWW* [°C]
90.0
80.0
£ 70.0
S ————————————————————————————
T 60.0
as00 [ -TTTETTTTETTTTOTT
g 50.
£
5 40.0 \
(/7]
© 30.0
‘© 20.0
I
10.0
0.0
-8.0 -3.0 2.0 7.0 12.0 17.0

Aussentemperatur [°C]

Abbildung 11, Heizkurve ab Energiezentrale Variante 1
Verluste

Die Verteilverluste sind, wie unter dem Kapitel Methodik beschrieben, in Anlehnung an Vari-
ante 1 berechnet.

Zusatzlich zu den Verteilverlusten hat diese Variante noch einen zusatzlichen Verlust fur das
Aufheizen des Fernwarmenetzes fur die TWW-Ladung im Sommer einberechnet. Dies hangt
damit zusammen, dass die Warme auf dem durchschnittlichen Temperaturniveau von 63 °C
nach den TWW-Ladezeiten nicht flr die Raumwarme genutzt wird und dadurch ein Teil mit-

tels Transmission verloren geht. Dieser Teil wurde Uber eine Warmedurchgangsberechnung
berechnet und betréagt im Intervall von 21 Stunden rund 620 kWh.

Die Verteilverluste betragen in dieser Variante insgesamt 9% der benétigten Warme fiir RW
und TWW. Das entspricht rund 338 MWh/Jahr.

Energie- und Leistungsbedarf
Mit den Verlusten stellt sich folgender Bedarf fiir Energie und Leistung ein:

Warmebedarf: 2’930 MWh/Jahr
Leistungsbedart: 1077 kw
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Auslegung Warmeerzeuger

Die Warmeerzeugung erfolgt monovalent mit einer zweistufigen Ammoniak-Warmepumpe fur
TWW und RW.

GW-WP 1’100 kW
Dimensionierung

Mit der Auslegung der Warmeerzeugung und den Temperaturen ist eine Dimensionierung
der Anlagenelemente mdglich. Diese wurde mit Ublichen Methoden fur das System durchge-
fuhrt. Als Ergebnis steht im Anhang [9] ein Prinzipschema mit den Dimensionen des Systems
zur Verfigung. Mit der Dimensionierung der Anlagenelemente ist eine genauere Kosten-
schatzung moglich.

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe wurde mit dem Programm WPesti Anhang [10] fur
RW und TWW berechnet. Inbegriffen ist neben dem Strom fur die Warmepumpe auch der
Strom fir die Grundwasserpumpe. Es handelt sich um eine Ammoniak Warmepumpe. Die
Forderpumpe wird mit 2’200 VLS separat dem Energiebedarf der Energiezentrale hinzuge-
fugt.

JAZ WP (RW) 6.7
JAZ WP (TWW) 3.9
Energie- und Leistungsbedarf Energiezentrale

Mit den oben berechneten Energie- und Effizienzzahlen ist der jahrliche Endenergiebedarf
eruiert:

Elektrizitat WP-RW 233 MWh/Jahr
Elektrizitat WP-TWW 351MWh/Jahr
Hauptvorlaufpumpe 48 MWh/Jahr

Summe Elektrizitat 632 MWh/Jahr

Die elektrische Leistungsaufnahme hat einen Einfluss auf die Betriebskosten eines Warme-
verbunds, daher wird diese hier angegeben und ist in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
ricksichtigt. Ausgewiesen sind die wichtigsten Stromverbraucher, nicht berticksichtigt sind
elektrische Leistungen flr Hilfsbetriebe.

GW-Pumpe 19 kW
WP 141kW
Hauptvorlaufpumpe 22 kW

Summe 182 kW
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9.4 Variante B / Neubau / RW zentral / TWW dezentral

9.4.1 Elementare Beschreibung Anforderungen

Der Temperaturhub fir die RW erfolgt in der Energiezentrale und fur das TWW in den Unter-
stationen mit Standard Wasser-Wasser Warmepumpen. Die zentrale Wé&rmeerzeugung er-
folgt monovalent mit einer einstufigen Niederdruck Grundwasser Warmepumpe. Um die In-
vestitionen maoglichst gering zu halten, sind fir Ausféalle der Warmepumpe Anschlisse fur
eine mobile Heizzentrale vorgesehen.

Temperaturen ab Energiezentrale

Im unteren Diagramm ist die Heizkurve ab der Energiezentrale dargestellt. Bei Auslegungs-
aussentemperatur wird die Vorlauftemperatur mit 40 °C gefahren.

Heizkurve ab Energiezentrale

Vorlauftemperatur Rucklauftemperatur

[°C] [°C]

-8.0 -3.0 2.0 7.0 12.0 17.0
Aussentemperatur [°C]

Abbildung 12, Heizkurve ab Energiezentrale Variante B

Die Energiezentrale liefert ab einer Aussentemperatur < 10 °C Warme auf dem Tempera-
turniveau von 32-40 °C. Bei hdoheren Aussentemperaturen wird nur noch Wéarme auf dem
Temperaturniveau von 10 °C geliefert. In den Unterstationen nutzen Wasser-Wasser War-
mepumpen diese Warmequelle fur die Erwarmung des TWW. Da das Temperaturniveau fir
RW immer unter dem Temperaturniveau fir TWW liegt, wird das TWW das ganze Jahr Uber
mittels Warmepumpen aufbereitet. Im Perimeter hat es diverse Einfamilienhauser, fir die
sich eine separate TWW-Warmepumpe nicht rentieren wirde. Daher ist bei diesen Hausern
ein standardisierter Luft-Wasser WP-Wassererwdrmer eingerechnet.
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Verluste

Die Verteilverluste sind, wie unter dem Kapitel Methodik beschrieben, in Anlehnung an Vari-
ante 1 berechnet. Wahrend der Verteilung von kalter Fernwéarme sind weder Gewinne noch
Verluste eingerechnet.

Die Verteilverluste betragen in dieser Variante 3% der bendétigten Warme fur RW und TWW.
Das entspricht rund 82 MWh/Jahr.

Energie- und Leistungsbedarf

Mit den Verlusten stellt sich folgender Bedarf fiir Energie und Leistung ein:
Warmebedarf: 2’764 MWh/Jahr
Leistungsbedarf: 960 kW
Auslegung Warmeerzeuger

Bei der Auslegung der Warmeerzeuger wird ein Verhaltnis zwischen Warme ab WP und
Warme ab Heizolkessel von 80% zu 20% angestrebt. Dieses Verhéltnis wird mit der folgen-
den Auslegung erreicht:

Zentrale:

GW-WP 1000 kW
Unterstationen:

WW-WP fir TWW 27 100 kW

Dimensionierung

Mit der Auslegung der Warmeerzeugung und den Temperaturen ist eine Dimensionierung
der Anlagenelemente moglich. Diese wurde mit tblichen Methoden fiir das System durchge-
fuhrt. Als Ergebnis steht im Anhang [11] ein Prinzipschema mit den Dimensionen des Sys-
tems zur Verfugung. Mit der Dimensionierung der Anlagenelemente ist eine genauere Kos-
tenschatzung maoglich.

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe wurde mit dem Programm WPesti Anhang [12] fur
RW und TWW berechnet. Inbegriffen ist neben dem Strom fur die Warmepumpe auch der
Strom fir die Grundwasserpumpe. Es handelt sich fir die Zentrale um eine Ammoniak War-
mepumpe und bei den Unterstationen um eine WP mit dem Kaltemittel R134a. Die Forder-
pumpe wird mit 2’200 VLS separat dem Energiebedarf der Energiezentrale hinzugefigt.

JAZ WP (RW) 6.5
JAZ WP (TWW) 3.1
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Energie- und Leistungsbedarf

Mit den oben berechneten Effizienzzahlen ist der jahrliche Endenergiebedarf eruiert:

Elektrizitat WP-RW 241 MWh/Jahr
Elektrizitat WP-TWW 387 MWh/Jahr
Hauptvorlaufpumpe 33 MWh/Jahr

Summe Elektrizitat 661 MWh/Jahr

Die elektrische Leistungsaufnahme hat einen Einfluss auf die Betriebskosten eines Warme-
verbunds, daher wird diese hier angegeben und ist in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
ricksichtigt. Ausgewiesen sind die wichtigsten Stromverbraucher, nicht beriicksichtigt sind
elektrische Leistungen fur Hilfsbetriebe

GW-Pumpe 19 kW
WP 154 kW
Hauptvorlaufpumpe 15 kw
Unterstationen 233 kW
Summe 221 kW
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9.5 Variante C/ Neubau / RW dezentral / TWW dezentral

Elementare Beschreibung Anforderungen

Der Temperaturhub fir RW und TWW erfolgt in den Unterstationen mit Standard Wasser-
Wasser Warmepumpen. Redundanzen sind in dieser Variante nur bei der Grundwasserfas-
sung eingebaut. Die Unterstationen sind nicht redundant aufgefthrt.

Temperaturen ab Energiezentrale

Die Vorlauftemperatur ab der Systemtrennung zwischen Grundwasser und kalter Fernwarme
betragt tber das ganze Jahr durch 10 °C. Schwankungen in der Grundwassertemperatur
sind nicht bertcksichtigt.

Heizkurve ab GW Fassung

Vorlauftemperatur Rucklauftemperatur
[°C] [°C]

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
-8.0 -3.0 2.0 7.0 12.0 17.0

Aussentemperatur [°C]

Heizwassertemperatur [°C]

Abbildung 13, Heizkurve ab Energiezentrale Variante 1

Die Ricklauftemperatur 7 °C ergibt sich durch die maximale Temperaturspreizung von 3 K
zwischen Grundwasserschdpfung und Ruckflhrung.

Verluste

Da es sich hier um kalte Fernwarme handelt sind, wie unter Methodik beschrieben, keine
Warmeverluste oder -gewinne eingerechnet.

Energie- und Leistungsbedarf

Der Bedarf fur Energie und Leistung entspricht dem Bedarf auf Stufe der Nutzenergie:
Warmebedartf: 2’682 MWh/Jahr
Leistungsbedart: 1'077 kw
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Auslegung Warmeerzeuger

Die Auslegung erfolgt pro Unterstation 100 % Warme ab Warmepumpe. Ausgelegt sind die
Warmepumpen mit einem Uberdimensionierungsfaktor von f=1.3.

Unterstationen:

Dezentrale GW-WP >1'415 kW

Dimensionierung

Mit der Auslegung der Warmeerzeugung und den Temperaturen ist eine Dimensionierung
der Anlagenelemente mdglich. Diese wurde mit Ublichen Methoden fur das System durchge-
fuhrt. Als Ergebnis steht im Anhang [13] ein Prinzipschema mit den Dimensionen des Sys-
tems zur Verfliigung. Mit der Dimensionierung der Anlagenelemente ist eine genauere Kos-
tenschatzung mdaglich.

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpen wurde mit dem Programm WPesti Anhang [14] fur
RW und TWW berechnet. Inbegriffen ist neben dem Strom fir die Warmepumpen auch der
Strom fir die Grundwasserpumpe. Es handelt sich bei den Unterstationen um Warmepum-
pen mit dem Kaltemittel R134a. Die Hauptvorlaufpumpe ist mit 2’200 VLS separat dem Ener-
giebedarf der Energiezentrale hinzugefigt.

JAZ WP (RW) 5.7
JAZ WP (TWW) 3.2
Energie- und Leistungsbedarf Energiezentrale

Mit den oben berechneten Energie- und Effizienzzahlen ist der jahrliche Endenergiebedarf
eruiert:

Elektrizitat WP-RW 260 MWh/Jahr
Elektrizitat WP-TWW 377 MWh/Jahr
Hauptvorlaufpumpe 81 MWh/Jahr

Summe Elektrizitat 718 MWh/Jahr

Die elektrische Leistungsaufnahme hat einen Einfluss auf die Betriebskosten eines Warme-
verbunds, daher wird diese hier angegeben und ist in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
ricksichtigt. Ausgewiesen sind die wichtigsten Stromverbraucher, nicht berticksichtigt sind
elektrische Leistungen flr Hilfsbetriebe.

GW-Pumpe 19 kW
Hauptvorlaufpumpe 37 kW
Unterstationen 2,261 kW

Summe 316 kW
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9.6 Ergebnisse Neubau

Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel durch die Investitionen und die Wirtschaftlichkeit
ausgedrickt.

Grundlagen der Wirtschaftlichkeits- und Okologieberechnung

Tabelle 7, Grundlagen der Wirtschaftlichkeits- und Okologieberechnung

Kapitalzinssatz 3 %

Elektroenergiepreis Zentrale 0.122 CHF/KWh

Elektroenergiepreis Private 0.178 CHF/KWh

Grundpreis Strom pro kW 91.2 CHF/kW*a

Energiepreis Heizol 0.075 CHF/KWh

CO, Emissionen Heiz6l EL* 0.301 T CO2/ MWh

CO, Emissionen Strom* 0.102 T CO2/ MWh (CH-Verbrauchermix)
Primérenergie geamt Heiz6l EL* 1.24 kWh oil-eq

Primé&renergie gesamt Strom* 3 kWh oil-eq (CH-Verbrauchermix)
Beurteilung

* gemass KBOB / eco-bau / IPB 2009/1:2016
Investitionen £25 %

Fur die bedeutendsten Anlageteile der Investitionenschéatzung sind Richtpreis-Offerten bei
Lieferanten angefragt worden. Alle weiteren Investitionen sind Erfahrungswerte aus reellen
Projekten. Entsprachen die vorliegenden Erfahrungswerte nicht den geforderten Dimensio-
nen, wurden die Investitionen mit der folgenden Formel skaliert:

Q2 0.71
K2=a+K1- (a)
a: Fixe Kosten (CHF)
K1: Nominale Kosten (CHF)
K2: Kosten effektiv (CHF)
Q2: Vergleichswert (m3/h, kW, CHF/m?, etc.)
Q1: Nominaler Vergleichswert (m%h, kW, CHF/m?, etc.)

Die Honorare sind mit 20% der Bausumme berticksichtigt.
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Aufgrund der Kostengenauigkeit von £ 25 % ist hier zu betonen, dass sich die Varianten A+B
auf etwa dem gleichen Investitionsniveau befinden. Variante C ist deutlich gunstiger, was
hauptsachlich mit dem Wegfall der Energiezentrale zu begriinden ist. Die Variante A ist die
teuerste. Aufgrund des verlangten Temperaturniveaus fir TWW von 60 °C muss die Warme-
pumpe zweistufig und damit als Hochdruck Warmepumpe ausgefiihrt sein, wahrend bei der
Variante B eine einstufige Niederdruck-Warmepumpe ausreicht. Zur besseren Ubersicht sind
die Investitionen im unteren Saulendiagramm in Sparten aufgeteilt.

Investitionen Neubau

8'000'000
7'000'000
o 6'000'000
=
: 5000000 -
2
=
7 4'000'000
[}
=
£ 3'000'000
f
e 2'000'000
1'000'000
_ [r— [r— B
Variante A Variante B Variante C
B Honorare 1'115'928 1'077'540 944'878
W Unvorhergesehenes 507'240 489'791 429'490
M Sonstiges 312'000 312'000 12'000
Unterstationen 740'000 790'000 1'100'000
® Wirmeverteilung Fernleitungen 2'045'000 2'045'000 2'305'400
M Energiezentrale 1'028'300 749'800 231'000
Grundwasserfassung 193'500 237'500 232'500
M Elektroanlagen 342'500 352'500 191'000
B Rohbau 411'100 411'110 223'000

Abbildung 14, Investitionen Neubaugebiet
Nutzungsdauer

Die Abschatzung der Nutzungsdauer basiert auf Erfahrungswerten, Herstellerangaben und
Richtlinien'’. Die Varianten haben aufgrund der unterschiedlichen Anlagenkomponenten un-
terschiedliche Nutzungsdauern. In den Energiezentralen z.B. werden industrielle Warme-
pumpen mit einer Nutzungsdauer von ca. 30 Jahren eingesetzt, demgegeniber stehen die
dezentralen Warmepumpen, mit Nutzungsdauern von ca. 20 Jahren. Diese Unterschiede
sind in der Berechnung beriicksichtigt.

Wartungs- und Instandsetzungskosten

Die Abschatzung eines prozentualen Faktors auf die Investitionen erfolgt nach Richtlinien?8,
Herstellerangaben und Erfahrungswerten.

17 VDI-Richtlinie 2067, Septemper 2000; Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen
18 \/DI-Richtlinie 2067, Septemper 2000; Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen
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Jahreskosten

An dieser Stelle muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass es sich hier um eine Ver-
gleichsstudie zwischen Systemen handelt und nicht um eine Studie zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit von Grundwasser-Warmeverbunden.

Folgend sind die Jahreskosten in einem Saulendiagramm dargestellt. In diesem Vergleich ist
die Variante C die wirtschaftlichste Variante.

Jahreskosten
700'000

600'000
500'000
400'000
300'000

CHF/Jahr

200'000 —

100'000 —

Variante A Variante B Variante C
M Energiekosten [CHF/a]

M Instandhaltung (Wartungs- und Instandsetzungskosten) [CHF/a]

[ Kapitalkosten [CHF/a]

Abbildung 15, Jahreskosten Varianten Neubau

Warmegestehungspreise

Die Warmegestehungspreise liegen bei den Varianten grundsétzlich sehr hoch. Die folgen-
den Warmegestehungspreise sollen als Vergleichswert zwischen den Varianten betrachtet
werden. Genauigkeit = 1.5 Rp./ kWh.

Warmegestehungspreis

25

20 -

15 4

Rp. / kWh

Variante A Variante B Variante C

Abbildung 16, Warmegestehungspreise Varianten 2-12
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Okologie

Die Okologische Vertraglichkeit ist mittels Treibhausgasemissionen (in CO,-Aquivalenz) und
Priméarenergiebedarf beurteilt. Die zugrundeliegenden Faktoren sind den Okobilanzen im
Baubereich®® entnommen.

CO2-Emissionen
160
140

120
100

80

TCO2/a

60 -

20

Variante A Variante B Variante C
W CO2 Emissionen Heizol EL [T CO2/a] ®m CO2 Emissionen Strom [T CO2/a]

Abbildung 17, CO2- Emissionen Varianten A-C

Primarenergie
2'500
2'000
« 1'500 -
=
=
~
o 1'000 -
o
3
< 500 -
S
s

Variante A Variante B Variante C

W Heizol EL | Strom

Abbildung 18, Priméarenergiebedarf Varianten A-C

Die Variante B hat die geringsten Treibhausgasemissionen und benétigt am wenigsten Pri-
méarenergie. Das macht diese Variante zu der am besten vertraglichen fur die Umwelt.

19 KBOB / eco-bau / IPB 2009/1:2016
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10 Fazit

10.1Investitionen

In beiden Versorgungsgebieten ist die dezentrale Variante die guinstigste. Unterschiede gibt
es jedoch bei den Kostendifferenzen und bei der halbzentralen Variante.

Die Investitionen im Altbau liegen sehr nahe beieinander. Dies, da die Zentrale nicht so
teuer ist wegen den geringeren Investitionen aufgrund der Spitzendeckung mit Ol und weil
die dezentralen WP's wegen den hohen Temperaturen sehr teuer sind. Die grésseren Rohr-
leitungsdimensionen sind ebenfalls nicht so entscheidend, da dafir keine Isolation notwendig
ist.

Die unterschiedlichen Effekte heben sich fast auf.

Im Neubau dagegen sind die dezentralen WP’s aufgrund der tieferen Temperaturen Stan-
dardlésungen und so deutlich glunstiger als im Neubau. Dadurch ist die dezentrale Losung
deutlich glnstiger. Dieser Effekt wird zusatzlich dadurch untersttitzt, dass bei der zentralen
Ldsung 100% der Leistung Uber die WP erfolgt.

Die halb zentrale Variante ist im Altbaugebiet am teuersten. Dies, weil die Investitionen auf-
grund der benétigten Warmepumpen dezentral deutlich steigen. Der Anteil des Warmwas-
sers an der gesamten Leistung ist im Altbau jedoch deutlich geringer als im Neubau.
Dadurch, und weil mit der Leistungsreduktion lediglich der guinstige Spitzenkessel Ol beein-
flusst wird, erfolgt keine Kostenreduktion in der Zentrale. Insbesondere, weil die Kosten
durch den erhdhten Massenstrom fur die Verteilung steigen. Im Neubaugebiet ist dies an-
ders. Der Anteil Warmwasser an der Leistung ist deutlich héher uUnd die Leistungsreduktion
wirkt direkt auf die teure WP und nicht auf den Spitzenkessel. Dadurch erfolgt eine deutliche
Kostenreduktion, wodurch die halb zentrale Variante besser dasteht als die Zentrale.

10.2Energiebedarf

Die in das Netz eingespeiste Energie sinkt in beiden Versorgungsgebieten je mehr dezentra-
lisiert wird. Dies beruht direkt auf den sinkenden Warmeverlusten. Die effektiv bendtigte
Energie fir die Warmeerzeugung verhalt sich jedoch anders. Ursache dieser Unterschiede
sind zum einen die Wirkungsgrade der Warmepumpen und zum anderen die Verwendung
eines Olkessels fiir die Spitzendeckung in den Varianten 1 und 2 im Altbaugebiet.

Im Neubaugebiet sieht man deutlich, dass der bessere Wirkungsgrad der zentralen Warme-
pumpe deutlich einflussreicher auf den Gesamtenergiebedarf ist als die Reduktion der War-
meverluste.

Energietrager | Var. A (Zentral) Var. B (Halbzentral) | Var. C (Dezentral)

Eingespeist 2’930 2764 2682 | [MWh/a]

Strom 632 661 718 | [MWh/a]
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Die halbzentrale Variante mit ihrer zentralen Warmeaufbereitung fir die Heizung mit tiefen
Temperaturen profitiert von einem sehr guten Wirkungsgrad, kombiniert mit tiefen Verlusten.
Die schlechteren Wirkungsgrade der dezentralen Trinkwarmwasseraufbereitung reduzieren
dieses positive Resultat aber nicht entscheidend. Die halbzentrale Variante ist dank dem
besseren Wirkungsgrad trotz Verlusten immer noch besser als die dezentrale Variante.

Im Altbaugebiet ist dieser Vergleich schwieriger, da die Varianten 1 und 2 im Gegensatz zur
Variante 3 eine Spitzendeckung mit Ol haben. Diese beiden Varianten profitieren zwar eben-
falls von dem besseren Wirkungsgrad der zentralen Warmepumpe, der zusatzliche Olbedarf
dominiert jedoch das Ergebnis.

Energietrager | Var. 1 (Zentral) Var. 2 (Halbzentral) | Var. 3 (Dezentral)

Eingespeist 1631 1601 1483 | [MWh/a]
Strom 376 407 519 | [MWh/a]
Ol 370 292 0 | [MWh/a]
Gesamt 746 699 519 | [MWh/q]

Am wenigsten Energie benétigt deshalb klar die dezentrale Variante 3. Ebenfalls unter-
schiedlich ist das Ergebnis der Variante 1 und 2, wobei die zentrale Variante besser ab-
schneidet als die dezentrale Variante. Dies ist auf mehrere Punkte zurlick zu fihren. So wird
der Wirkungsgrad der zentralen Warmepumpe nicht mehr deutlich besser durch die Dezent-
ralisierung der Trinkwarmwassererzeugung, da die Heizung héhere Temperaturen bendtigt
als das Trinkwarmwasser. Somit fallen die schlechteren Wirkungsgrade der dezentralen
WP’s starker ins Gewicht. Zusatzlich hat das Trinkwarmwasser einen deutlich tieferen Ener-
gieanteil am Gesamtverbrauch wie beim Neubau. Dadurch wird der Einfluss des erhthten
Strombedarfes fir die Umwalzpumpen, ausgeldst durch hohere Massenstréme, entscheiden-
der als noch beim Neubaugebiet.

10.3 Okologie

Im Neubaugebiet spiegelt die Okologie direkt den Energiebedarf der Warmeerzeuger wider,
da alle Warmeerzeuger den gleichen Energietrager (Strom) verwenden. Der CO2-Ausstoss
und der Primarenergiebedarf fir die Variante B ist deshalb am tiefsten, gefolgt von der Vari-
ante A und der Variante C. Alle Varianten sind jedoch nahe beieinander.

Im Altbaugebiet trifft dies ebenfalls zu, jedoch nicht so deutlich. Hier schneiden die Varianten
1 + 2 beim CO2-Ausstoss deutlich schlechter ab, weil sie noch den Energieanteil Ol von 20%
haben. In der Primarenergie ist das Gleiche zu beobachten, jedoch weniger deutlich ausge-
préagt. Damit ist die Variante 3 deutlich die 6kologischste Variante im Altbaugebiet.

Wichtig ist, dass hier keine Aussage zur grauen Energie getroffen wird. Diese wurde nicht
beriicksichtigt.
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10.4 Jahreskosten

Die Jahreskosten setzen sich erstens aus den Kapital- und Instandhaltungskosten zusam-
men, welche auf den Investitionen basieren und zweitens aus den Energiekosten, welche auf
dem Energieverbrauch basieren. Auf Grund dieser Bedingungen entscheidet sich die Wirt-
schaftlichkeit.

Im Altbau sind die Investitionen aller Varianten sehr nahe beieinander, wobei die dezentrale
Losung die geringsten Investitionen bendtigt. Trotz den geringsten Investitionen schneidet
die zweitteuerste Variante Zentral bei den jahrlichen Kapital- und Instandhaltungskosten bes-
ser ab. Sie profitiert dabei von der langeren Lebenszeit einer industriellen Warmeerzeugung
gegeniber kleinen dezentralen Lésungen. Ausserdem sind die Instandhaltungskosten gerin-
ger, da der Unterhalt einer zentralen Losung gunstiger ist als der von vielen dezentralen Lo-
sungen.

Auch beim Energieverbrauch schneidet die dezentrale Losung am besten ab. Bei den Ener-
giekosten ist jedoch wieder die zentrale Lésung besser. Dies basiert auf zwei Ursachen: Ers-
tens wird ein Teil der Energie in der zentralen Losung mit Erd6l erzeugt, was deutlich giinsti-
ger ist als Strom und zweitens gelten fur Grossanlagen andere Stromtarife wie fir kleine pri-
vate Anlagen. Deshalb profitiert die zentrale Warmeerzeugung von einem guinstigeren
Stromtarif. Damit ergibt sich folgende Reihenfolge:

Rang Variante Jahreskosten [CHF/a] Relative Abweichung
1 Zentral 358'144.00 0%
2 Dezentral 376’007.00 5%
3 Zentral / Dezentral 375'087.00 5%

Die zentrale Variante ist dabei klar am glinstigsten. Wir empfehlen deshalb, in einem klassi-
schen Altbaugebiet die klassische Variante umzusetzen. Die beiden Varianten dezentral und
zentral / dezentral sind nahezu gleich auf. Eine relevante Aussage auf Grund der Jahreskos-
ten kann deshalb nicht gemacht werden. Wegen der deutlich besseren Okologie der Variante
dezentral empfehlen wir jedoch klar, diese stets gegentiber der zentral / dezentral Variante
Zu bevorzugen.

Es gilt zu beachten, dass diese Aussage nur fir Warmeverbunde mit Grundwasser als Ener-
giequelle gilt. Davon profitiert klar die dezentrale Variante, da sie ohne Warmeverluste aus-
kommt. Bei einer anderen Energiequelle ist davon auszugehen, dass diese Aussage nicht
mehr gultig ist. Ebenfalls muss beachtet werden, dass hohe Vorlauftemperaturen bei den
Verbrauchern von 70 °C angenommen wurden. Davon profitiert die zentrale Variante klar.
Schon ab Vorlauftemperaturen von 65 °C bei den Verbrauchern, kénnen deutlich giinstigere
Warmepumpen dezentral eingesetzt werden. Dieser Einfluss auf die Investitionen und damit
auf die Kapital- und Instandhaltungskosten ist zu beriicksichtigen.

In Fall Neubau sind die Investitionen deutlicher auseinander. Die dezentrale Variante ist klar
am gunstigsten. Die beiden Varianten zentral und zentral / dezentral sind nahe beieinander.
Dies fuhrt direkt zu klar ginstigeren Kapital- und Instandhaltungskosten fur die dezentrale
Variante. Die dezentrale und zentrale / dezentrale Variante sind auch bei diesen Kosten na-
hezu gleichauf, wobei die zentral / dezentrale Variante leichte Vorteile hat.
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Bei den Energiekosten ist die zentrale Variante am besten. Gefolgt von der zentral / dezent-
ralen Variante und, mit den hoéchsten Energiekosten, der dezentralen Variante. Man sieht
hier klar, dass bei tiefen Temperaturen hohe Wirkungsgrade deutlich wichtiger sind als die
Warmeverluste im Verteilnetz. Die Differenz bei den Investitionen ist jedoch so gross, dass

die dezentrale Variante weiterhin klar am wirtschaftlichsten ist:

Rang Variante Jahreskosten [CHF/a] Relative Abweichung
1 Dezentral 499321.00 0%

2 Zentral 585267.00 17%

3 Zentral / Dezentral 601322.00 20%

Da die Okologie bei allen Varianten sehr nahe zusammen ist, empfehlen wir im Neubauge-
biet die dezentrale Variante. Die Beurteilung der zentralen und zentral / dezentralen Variante
ist schwieriger, da sie bei den Jahreskosten nahe beieinander sind. Da die zentrale Variante
aber ebenfalls bei der 6kologischen Betrachtung aufgrund des tieferen Energieverbrauchs
vorne liegt, empfehlen wir die zentrale der zentral / dezentralen Variante vor zu ziehen.

Es gilt zu beachten, dass Grundwasser ein optimales Medium fiir ein Anergienetz ist. Diese
Aussage gilt deshalb nur fir Warmeverbunde mit Grundwasser als Energiequelle. Liegt eine
andere Energiequelle vor, ist diese Aussage nicht gliltig.

11 Ausblick

* Risikoanalyse;
Analyse des Risikos beim Ausfall eines Warmeerzeugers bei den unterschiedlichen
Varianten.

* Sensitivitatsanalyse;
Vertiefte Betrachtung der Ergebnisse und ihrer Abhangigkeit von den getroffenen An-
nahmen.

* Heizspeicher und Frischwasserstation versus Warmwassererwarmer;
Analyse von optimierten Fernwéarmesystemen fir die klassische, zentrale Warmeer-
zeugung.

* Verhalten bei Kéltebedarf;
Uberprifen des Systemverhaltens bei gleichzeitigem Kaltebedarf.

* Andere Warmequellen;
Uberprifen der Ergebnisse mit anderen Warmequellen fur die Warmeerzeugung.

« Warmeverteilung Warmeverluste versus Pumpenstrom;
Untersuchen des Einflusses der Warmeverluste und des Pumpenstroms. Ab welcher
Netztemperatur lohnt sich die Optimierung des Druckverlustes gegentber der War-
meverlustoptimierung.

S:\2017.1015.00_HSLU_Forschungsprojekt_Thermische_Netze\13-Phasenabschluss\13.01-Strategische-
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Forschungsprojekt Thermische Netze Hochschule Luzern, Definition Altbaugebiet

Datum: 29.09.2017
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Wwarmepumpen-Berechnungsblatt WPesti
Projekt:

WPesti/V 8.2.1/30.06.2017

gultig bis 31.12.2017

Anhang 3, Forschungsprojekt HSLU, Variante 1

Warmequelle:

Einsatz (Heizung oder Warmwasser):

Gebéaudedaten

Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 9'453
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 136
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a

Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 7%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 771.1 kw 632.5
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 27.7
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 33%
Warmepumpen-Anlage WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: Typ: s

Heizungsspeicher

Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage:

Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos

Heizung + Warmwasser

mit Heizungs - Speicher

fossil bivalent (paralleler Betrieb)

Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 390.0kw /8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 390
COP W10W35 - 8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 390
COP W10W55 - 4.9
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 7500
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) °C 11
Solltemperatur warmster Raum (z.B. Badezimmer) Ti,soll °C 21
Vorlauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TVL °C 70
Rucklauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TRL °C 54
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 0
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: kein Elektro-Heizstab
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 60
Warmwasser-Zirkulation / Begleitheizband Nicht vorhanden
Solaranlage Keine Solaranlage
Resultate

24.3% kWh = 361'556
Anteil fossiler Zusatzheizung fir Warmwasser £= 0.0% kWh = 0
Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 4% Etah = 96%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 6% Etaw = 94%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 3'638
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir die Heizung €= 75.7% JAZ, = 3.56
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir Warmwasser €= 100.0% JAZ, = 3.80

Var_1_WPesti_de / WP / 25.02.2018
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Wgrmepu mpen-Berechnungsblatt WPesti WPesti |V 8.2.1 / 30.06.2017
Projekt: guiltig bis 31.12.2017

Anhang 5, Forschungsprojekt HSLU, Variante 2 Raumwarme

Gebéaudedaten

Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 9'453
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 136
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a

Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 7%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 771.1 kw 632.5
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 0.0
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 18%
Warmepumpen-Anlage ‘ WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: ¥ Typ: Y
Wéarmequelle: 1< Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos
Einsatz (Heizung oder Warmwasser): O J ’ Heizung
Heizungsspeicher 4 . mit Heizungs - Speicher
Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage: fossil bivalent (paralleler Betrieb)

Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 390.0kw /8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 390
COP W10W35 - 8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 390
COP W10W55 - 4.9
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 7500
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) °C 10
Solltemperatur warmster Raum (z.B. Badezimmer) Ti,soll °C 21
Vorlauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TVL °C 70
Rucklauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TRL °C 54
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 0

Nicht vorhanden

Solaranlage Keine Solaranlage

Resultate
19.2% kWh = 285'932

Anteil fossiler Zusatzheizung fir Warmwasser

Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 4% Etah = 96%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 0% Etaw = 100%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 3'076
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir die Heizung €= 80.8% JAZ, = 3.50
Anteil und JAZ der Warmepumpe fur Warmwasser JAZ,, = 0.00

Var_2_WPesti_de_HZ / WP / 25.02.2018



Wwarmepumpen-Berechnungsblatt WPesti
Projekt:

WPesti/V 8.2.1/30.06.2017
gultig bis 31.12.2017

Anhang 5, Forschungsprojekt HSLU, Variante 2 Trinkwarmwasser

Gebéaudedaten
Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 9'453
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 136
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a
Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 7%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 771.1 kw 632.5
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 245
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 18%
Warmepumpen-Anlage WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: ] Ay e Typ: s
Warmegquelle: \_Z ) \%« Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos
Einsatz (Heizung oder Warmwasser): @ Warmwasser
4 > @ mit Heizungs - Speicher
Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage: U ; fossil bivalent (paralleler Betrieb)
Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 54.0kW /7.1
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 54
COP W10W35 - 7.1
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 54
COP W10W55 - 3.8
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 0
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) 10
21
70
54
0
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: kein Elektro-Heizstab
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 60
Warmwasser-Zirkulation / Begleitheizband Nicht vorhanden
Solaranlage Keine Solaranlage
Resultate
Anteil fossiler Zusatzheizung fur Heizung
Anteil fossiler Zusatzheizung fir Warmwasser £= 0.0% kWh = 0
Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 0% Etah = 100%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 6% Etaw = 94%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 4'862
Anteil und JAZ der Warmepumpe fur die Heizung JAZ, = 0.00
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir Warmwasser €= 100.0% JAZ, = 3.08

Var_2_WPesti_de_TWW / WP / 25.02.2018
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Wwarmepumpen-Berechnungsblatt WPesti
Projekt:

WPesti/V 8.2.1/30.06.2017

gultig bis 31.12.2017

Anhang 7, Forschungsprojekt HSLU, Variante 3

Gebéaudedaten

Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 9'453
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 136
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a

Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 0%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 724.1 kw 632.5
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 20.8
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 0%
Warmepumpen-Anlage WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: Typ: s

Warmequelle:

Einsatz (Heizung oder Warmwasser):

Heizungsspeicher

Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage:

Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos

Heizung + Warmwasser

mit Heizungs - Speicher

monovalenter Betrieb Heizung

Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 854.0kW /7.1
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 854
COP W10W35 - 7.1
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 854
COP W10W55 - 3.8
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 7500
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) °C 10
Solltemperatur warmster Raum (z.B. Badezimmer) Ti,soll °C 21
Vorlauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TVL °C 70
Rucklauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TRL °C 54
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 0
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: kein Elektro-Heizstab
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 60
Warmwasser-Zirkulation / Begleitheizband Nicht vorhanden
Solaranlage Keine Solaranlage
Resultate

0.0%
Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 4% Etah = 96%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 6% Etaw = 94%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 1'894
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir die Heizung €= 100.0% JAZ, = 3.04
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir Warmwasser €= 100.0% JAZ, = 3.14
Jahresarbeitszahl Heizung + Warmwasser JAZh+ww: exkl. el. Zusatz - 3.05

Var_3_WPesti_de / WP / 25.02.2018
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Planer fur Energie- und Gebaudetechnik

Forschungsprojekt Thermische Netze Hochschule Luzern, Definition Neubaugebiet

Datum: 29.09.2017
MST: 1:1'000

Dokumentpfad: S:\2017.1015.00_HSLU_Forschungsprojekt_Thermische_Netze\07-Projektbearbeitung\07.01-Strategische-Planung\3-GIS\GIS_2070918_Augarten_Neuba
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Wwarmepumpen-Berechnungsblatt WPesti

Projekt:

WPesti/V 8.2.1/30.06.2017

gultig bis 31.12.2017

Anhang 10, Forschungsprojekt HSLU, Variante A

Warmequelle:

Einsatz (Heizung oder Warmwasser):

Heizungsspeicher

Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage:

Gebéaudedaten

Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 57'274
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 26
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a

Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 6%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 884.8 kw 1077
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 23.7
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 14%
Warmepumpen-Anlage WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: Typ: s

Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos

Heizung + Warmwasser

mit Heizungs - Speicher

fossil bivalent (paralleler Betrieb)

Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 1'100.0kW / 8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 1100
COP W10W35 - 8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 1100
COP W10W55 - 4.9
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 18500
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) °C 11
Solltemperatur warmster Raum (z.B. Badezimmer) Ti,soll °C 21
Vorlauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TVL °C 40
Rucklauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TRL °C 28
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 0
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: kein Elektro-Heizstab
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 60
Warmwasser-Zirkulation / Begleitheizband Nicht vorhanden

Solaranlage Keine Solaranlage
Resultate

Anteil fossiler Zusatzheizung fur Heizung = 0.0% kWh = 0
Anteil fossiler Zusatzheizung fir Warmwasser = 0.0% kWh = 0
Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 4% Etah = 96%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 6% Etaw = 94%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 2'947
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir die Heizung €= 100.0% JAZ, = 6.75
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir Warmwasser €= 100.0% JAZ, = 3.87
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Wwarmepumpen-Berechnungsblatt WPesti
Projekt:
Anhang 12, Forschungsprojekt HSLU, Variante B Raumwéarme

WPesti/V 8.2.1/30.06.2017
gultig bis 31.12.2017

Gebéaudedaten
Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 57'274
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 26
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a
Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 6%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 884.8 kw 1077
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 0.0
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 0%
Warmepumpen-Anlage WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: ¥ Typ: s
Warmequelle: 1T < Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos
Einsatz (Heizung oder Warmwasser): G J ’ Heizung
Heizungsspeicher 4 Z, . mit Heizungs - Speicher
Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage: fossil bivalent (paralleler Betrieb)
Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 1'100.0kW / 8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 1100
COP W10W35 - 8.9
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 1100
COP W10W55 - 4.9
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 18500
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) °C 10
Solltemperatur warmster Raum (z.B. Badezimmer) Ti,soll °C 21
Vorlauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TVL °C 40
Rucklauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TRL °C 28
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 0
Nicht vorhanden
Solaranlage Keine Solaranlage
Resultate
Anteil fossiler Zusatzheizung fiir Heizung €= 0.0% kWh = 0
Anteil fossiler Zusatzheizung fir Warmwasser
Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 4% Etah = 96%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 0% Etaw = 100%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 1'550
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir die Heizung €= 100.0% JAZ, = 6.52
Anteil und JAZ der Warmepumpe fur Warmwasser JAZ,, = 0.00
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Wwarmepumpen-Berechnungsblatt WPesti
Projekt:

WPesti/V 8.2.1/30.06.2017

gultig bis 31.12.2017

|Anhang 12, Forschungsprojekt HSLU, Variante B Trinkwarmwasser

Gebéaudedaten
Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 57'274
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 26
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a
Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 6%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 884.8 kw 1077
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 20.8
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 0%
Warmepumpen-Anlage ‘ WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: ] AN Typ: s
Warmequelle: - < ) \%« Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos
Einsatz (Heizung oder Warmwasser): @ Warmwasser
4 > @ mit Heizungs - Speicher
Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage: U ; monovalenter Betrieb Heizung
Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 136.0kw /7.1
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 136
COP W10W35 - 7.1
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 136
COP W10W55 - 3.8
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 0
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) 10
21
40
28
0
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: kein Elektro-Heizstab
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 60
Warmwasser-Zirkulation / Begleitheizband Nicht vorhanden
Solaranlage Keine Solaranlage
|Resu|tate
Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 0% Etah = 100%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 6% Etaw = 94%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 8'760
Anteil und JAZ der Warmepumpe fur die Heizung JAZ, = 0.00
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir Warmwasser €= 100.0% JAZ, = 3.08
Jahresarbeitszahl Heizung + Warmwasser JAZh+ww: exkl. el. Zusatz - 0.00

Var_B_WPesti_de_TWW / WP / 25.02.2018
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Wwarmepumpen-Berechnungsblatt WPesti
Projekt:

WPesti/V 8.2.1/30.06.2017

gultig bis 31.12.2017

Anhang 14, Forschungsprojekt HSLU, Variante C

Gebéaudedaten

Klimastation Basel-Binningen
Gebaudekategorie MFH
Energiebezugsflache EBF Ag m? 57'274
Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 Qheff kWh/m2a 26
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qr kwWh/m2a
Luftungswarmeverluste nach SIA 380/1 ausfillen -> Qv kwh/m2a

Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 0%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -7°C Vorschlagswert: 838.7 kw 1077
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw kWh/m2a 20.8
Warmwasser: Zusétzliche Speicher- und Verteilverluste % 0%
Warmepumpen-Anlage WP-Liste Hersteller: Eigene Werte
Name und Typ der Warmepumpe: Typ: s

Warmequelle:

Einsatz (Heizung oder Warmwasser):

Heizungsspeicher

Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage:

Wasser-Wasser-Warmepumpe stufenlos

Heizung + Warmwasser

mit Heizungs - Speicher

monovalenter Betrieb Heizung

Quellentemperatur (Verdampfer-Eintritt): °C 10
Rechenwerte bei TVL=35°C(Qh/COP): °C 1'100.0kW / 7.5
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W35 kW 1100
COP W10W35 - 7.51
Heizleistung Wéarmepumpe W10/W55 kw 1100
COP W10W55 - 4.47
Elektrische Leistungsaufnahme Forderpumpe: W 37000
Quellentemperatur (falls nicht 10°C) °C 10
Solltemperatur warmster Raum (z.B. Badezimmer) Ti,soll °C 21
Vorlauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TVL °C 36
Rucklauftemperatur der Heizung: (Ta = -8°C) TRL °C 26
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 0
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: kein Elektro-Heizstab
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 60
Warmwasser-Zirkulation / Begleitheizband Nicht vorhanden
Solaranlage Keine Solaranlage
Resultate

0.0%
Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 4% Etah = 96%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 6% Etaw = 94%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 2'696
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir die Heizung €= 100.0% JAZ, = 5.74
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir Warmwasser €= 100.0% JAZ, = 3.17
Jahresarbeitszahl Heizung + Warmwasser JAZh+ww: exkl. el. Zusatz - 4.21
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