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1 Zusammenfassung

Trinkwarmwassersysteme bieten ein groBes Potenzial zur Effizienzsteigerung. Sowohl
durch einfache Anpassungen der Durchflussvolumenstrome an den Zapfstellen sowie
dem Verbraucherverhalten sind bereits weitreichende Potenziale der Energie- und
Kosteneinsparung erschlieBbar. Des Weiteren amortisiert sich der Austausch eines
hydraulischen durch einen elektronischen Durchlauferhitzer bei der Wahl eines
effizienten neuen Gerétes bereits nach vier Jahren. Die Dammung von Verteilrohren
sowie die verbesserte Regelung von Zirkulationspumpen stellt im Geb&udebestand ein
hohes wirtschaftliches Potenzial dar. Bei der Regelung von Zirkulationspumpen ist eine
verbesserte Einstellung der Zirkulationsdauern als relevanter Einsparfaktor zu nennen.
Ein Speichertausch kann die auftretenden Speicherverluste halbieren, der Austausch
der Speicher ist jedoch bei den meisten betrachteten vorhandenen und neuen Systemen
nicht wirtschaftlich.

Gemil den vorliegenden Daten werden in Nordrhein-Westfalen 22,8 TWh Endenergie
fir die Trinkwassererwdrmung aufgewendet. Damit verbunden sind jdhrliche Kosten
von 3,1 Mrd. €. Werden alle in der Studie untersuchten und als wirtschaftlich
eingestuften VerbesserungsmalBnahmen umgesetzt, kann 51% der eingesetzten
Endenergie eingespart werden. Hierdurch wiirden die Energiekosten fiir gesamt
Nordrhein-Westfalen um 1,6 Mrd. € sinken. Das wirtschaftliche Potenzial fur die
Dammung von Rohren wird unter der Annahme freiliegender Rohre berechnet. In der
Realitat sinkt das wirtschaftliche Potenzial der Dadmmung somit, das Energie- und
Kosteneinsparpotenzial bei Vernachliassigung zuséatzlicher Rohrdammung liegt bereits
bei 31 % bzw. 1 Mrd. €.

Zur Nutzung des Stroms aus einer eigenen PV-Anlage im Trinkwarmwassersystem, wird
ein Versorgungssystem mit Warmepumpe und Heizstab sowie Gaskessel und Heizstab
betrachtet. Dariiber hinaus wird die Moglichkeit der Eigenstromnutzung mit einem
Stromspeicher untersucht.

Die Nutzung selbst erzeugten PV-Stromes in einem elektrischen Speicher steigert den
Eigenversorgungsgrad (Strom) unter den betrachteten Umstdnden um 25 % und auch
die Eigenverbrauchsquote (Strom) um 32 %. In Anbetracht der entgangenen Einnahmen
durch die Einspeisevergiitung amortisiert sich die Verwendung eines elektrischen
Speichers jedoch nicht innerhalb seiner Lebensdauer.

Betrachtet man die reine Flexibilisierung der Trinkwarmwasser-Bereitstellung sind
sowohl Gastherme mit Heizstab als auch Warmepumpe mit Heizstab unter aktuellen
Rahmenbedingungen, speziell auf Grund der verringerten Erlése aus der
Einspeiseverglitung, nicht wirtschaftlich. Allerdings kann in einem System mit
Wiarmepumpe und ohne elektrischen Speicher der Eigenversorgungsgrad (Strom und
Trinkwarmwasser) bereits um bis zu 18 % auf 44 %, im Gaskesselsystem um 25 % auf
bis zu 41 % erhoht werden.

Die Eigenverbrauchsquote (Strom und Trinkwarmwasser) liegt in Systemen mit
Gaskessel und elektrischem Speicher bei bis zu 98 %, in Systemen mit Warmepumpe
und elektrischem Speicher bei bis zu 87 %.
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2 Einleitung

2 Einleitung

Im Rahmen der politischen Ziele zur CO2-Verminderung gerdat auch der Gebdudesektor
immer mehr in den Fokus der Betrachtungen. Die Bereitstellung von Trinkwarmwasser
(TWW) macht in Deutschland sektortibergreifend aktuell 4,6 % des Endenergiebedarfes
aus, bezogen auf den Endenergiebedarf der privaten Haushalte sogar 14,4 %
/BMWI-01 17/. In Haushalten sowie im Gewerbe, Handel, Dienstleistungen-Sektor hingt
dieser Anteil jedoch sehr stark vom Sanierungszustand der betrachteten Geb&dude ab.
Auf Grund des verminderten Raumwirmebedarfs in Niedrigenergiegebiduden steigt die
Relevanz immer weiter an.

Im Rahmen dieser Studie werden im ersten Teil Moglichkeiten zur Verminderung des
Energiebedarfs fiir die Bereitstellung von TWW ermittelt. Im Fokus stehen hierbei die
verhaltensbasierte Verminderung des TWW-Bedarfs, die Optimierung der bestehenden
TWW-Verteilung sowie die Erneuerung des TWW-Erwarmers. Im zweiten Teil der
Studie wird ein Excel-Tool erstellt, welches es Nutzern einfach ermoglicht, technische
und 6konomische Potenziale der Flexibilisierung ihres TWW-Erwéarmers zur Nutzung
des erzeugten Stroms aus der eigenen Photovoltaik (PV) Anlage zu ermitteln.

Da 80,5 % des Endenergiebedarfs fiir TWW-Bereitung auf private Haushalte entfallen,
liegt der Fokus dieser Studie auf den Effizienzsteigerungspotenzialen dieses Sektors.
Allerdings lassen sich die Ergebnisse ebenfalls auf TWW-Systeme in GHD und zum Teil
auch in der Industrie Gibertragen.

HE Forschungsstelle for
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Trinkwarmwasser-Zapfstellen 3

3 Komponenten der am meisten verbreiteten TWW-
Systeme und auftretende Verluste

Bei Energieangaben zu TWW-Verbriauchen muss zwischen dem Energieinhalt des
abgegebenen TWW (Nutzenergie) und dem gesamten Energiebedarf fir die TWW-
Bereitstellung (Endenergie), welcher sich aus dem Brennstoff- und Strombedarf fiir
Erzeugung und Verteilung zusammensetzt, unterschieden werden. Haufig sind die im
System auftretenden Verluste hoher als der Nutzenergiebedarf /FFE-05 02/,
/MUE-01 07/. Zum Verstindnis der Einsparmoéglichkeiten wird in diesem Kapitel
zunéchst auf die Teilsysteme der TWW-Bereitstellung eingegangen und es werden die
jeweils auftretenden Verlustarten erldutert. Generell werden zentrale und dezentrale
Systeme zur Versorgung mit TWW unterschieden. Bei zentralen Systemen erfolgt die
Erwarmung des Wassers fiir mehrere Wohneinheiten gemeinsam, bei dezentraler
Versorgung hingegen je Wohneinheit. In Abbildung 3-1 sind die Bilanzgrenzen und
Energiefliisse zur Beurteilung der TWW-Erzeugung und des TWW-Verteilsystems in
einem zentralen System graphisch dargestellt.

o Bilanzgrenze 1
S ¥ R

ﬂ

|
Bo
[ e J <
| 3
| I E }
% ! Stichleitungen
-WP [ - A
| ; |
I énl = i WW.-Zapfstellen
= !
h [,
.EI | —— 1
EI I r ..............................
= [
A MRIN e ™ N
H - Qspv
S > . d
I = = = el = Warmwasser- i
L - speicher
|, |
Qspr.
-:jz > N i
Kaltwasserleitung

Bilanzgrenze 2

Abbildung 3-1:  Energieein- und -austrdge in der TWW-Versorgung /FFE-05 02/

QZapf: in die Stichleitung des Haushaltes abgegebene Warmemenge
Qz: Zirkulationsverlust

Wp: Abwarmeeintrag durch die Zirkulationspumpe

Qww: aus dem Warmwasserspeicher entnommene Warmemenge
Qzv: in den Warmwasserspeicher abgegebene Warmemenge

QAnr: Rohraufheizverluste

Qspv: Warmwasserspeicherverluste

QspL: benétigte Warmemenge

Qxw: Wiairmemenge Kaltwasser
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4 Komponenten der am meisten verbreiteten TWW-Systeme und auftretende Verluste

In den folgenden Unterkapiteln werden die entsprechenden Komponenten und
auftretenden Verluste entlang des Systems von oben nach unten erlautert

3.1 Trinkwarmwasser-Zapfstellen

Bei den in der Studie betrachteten relevanten Zapfstellen handelt es sich um Dusche,
Waschbecken, Spiilbecken und Badewanne. Auf weitere Zapfstellen wie das Bidet wird
auf Grund der geringen Relevanz nicht eingegangen. Auf den bendétigten TWW-Bedarf
der einzelnen Zapfstellen sowie die hieraus resultierenden moglichen Einsparungen
wird genauer in Kapitel 5.1 eingegangen. Im Weiteren nicht quantifizierte aber durch
Verhaltensdnderungen vermeidbare Verluste an allen Zapfstellen sind Ablauf- und
Rickmischverluste.

Ablaufverluste

Befindet sich die Zapfstelle direkt am TWW-Erwéarmer oder an der Zweigstelle der
Zirkulationsleitung, so ist bei Zapfvorgidngen nahezu sofort warmes Wasser verfligbar.
Bei der Entnahme von TWW an den Zapfstellen in zentralen TWW-Systemen kann es
hingegen zu ldngeren Wartezeiten kommen bis das Wasser das gewiinschte
Temperaturniveau erreicht. Daher wird zunédchst das in der TWW-Leitung ausgekiihlte
Wasser ausgeschoben. Der Energieinhalt des hier nicht genutzten TWW wird als
Ablaufverlust bezeichnet.

Riickmischverluste

Haufig verbleibt an Waschbecken mit Einhebelmischern die Position des Hebels mittig.
Auch bei sehr kurzen Zapfungen wird daher warmes Wasser angefordert und somit
erzeugt und in das Verteilsystem gespeist, ohne dass dieses explizit gewlinscht ist. Der
Nutzer bemerkt den Anteil des warmen Wassers kaum, da durch die Riickmischung des
wenigen warmen Wassers mit dem kalten Wasser die Temperatur des Auslaufstroms
sehr stark absinkt. Die durch die Riickmischung verloren gegangenen Energiemengen
werden als Riickmischverluste bezeichnet.

3.2 Trinkwarmwasser-Verteilung

Generell besteht ein Wasser-Versorgungsnetz immer aus einer Kalt- und einer Warm-
wasserleitung. Wichtigen Einfluss auf die Verluste bei der TWW-Versorgung haben der
Rohrwerkstoff der Leitung, dessen Ddmmung und Linge sowie die Temperaturniveaus
des TWW und der Umgebung. Bei dezentraler Versorgung ist der TWW-Erwirmer tiber
eine kurze Verteilleitung mit den Zapfstellen verbunden, sodass hier geringe Verluste
auftreten. Bei zentralen Systemen mit gleichem Démmstandard kommt es zu héheren
Verlusten. Ein Vorteil dezentraler Erwirmung ist die kurze Dauer von ca. 7 bis
9 Sekunden bis das TWW die gewlinschte Temperatur erreicht hat /SWT-01 15/. In
zentralen Systemen kann das TWW hingegen haufig glinstiger erwdrmt werden.

Bei der zentralen Versorgung in Einfamilien- und in Zweifamilienhdusern kann das
Versorgungsnetz als einfache Stichleitung vom zentralen Erwirmer =zu den
Wohnungsstationen und von dort tiber kurze Verteilleitungen zu den Zapfstellen fiihren.
In diesen Systemen wird das TWW erst in das Verteilsystem gespeist, wenn es
angefordert wird, was zu relativ langen Wartezeiten fithren kann. In Gebiduden mit

'-I“!E Forschungsstelle fir
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Trinkwarmwasser-Verteilung 5

hoherem Komfort sowie allen Mehrfamilienhdusern ist des Weiteren eine
Zirkulationsleitung vorhanden, welche vom Ende der Stichleitung eine Verbindung
zurick in den TWW-Speicher schafft (siehe Abbildung 3-1). In Systemen mit Zirkulation
wird das TWW tiber den festgelegten Zirkulationszeitraum kontinuierlich durch die
Stich- und Zirkulationsleitung gepumpt, sodass an jeder Zapfstelle immer direkt TWW
verfigbar ist. Dies fihrt zu einem Komfortgewinn, aber auch zu hoheren
Wirmeverlusten und Hilfsenergieverbriduchen auf Grund der langen Leitungen.

Die im Folgenden beschriebenen Anlauf- und Verteil- und Standverluste treten sowohl
in dezentralen als auch zentralen System auf, Zirkulationsverluste hingegen nur in
zentralen Systemen mit Zirkulationsleitung.

Anlaufverluste

Wird TWW gezapft fliet dieses zunidchst durch Leitungen, welche eine geringere
Temperatur aufweisen als das TWW. Der Wairmeaufwand zum Aufheizen der
Verteilleitungen bis zur TWW-Temperatur wird als Anlaufverlust bezeichnet. Je langer
die Pausen zwischen den einzelnen Zapfungen sind, desto starker kiihlt die Leitung aus
und desto hoher sind die Anlaufverluste. Bei unterbrochener Zirkulation treten
Leitungsanlaufverluste sowohl in der Stichleitung als auch in der Zirkulationsleitung
auf.

Verteilverluste

Die Verteilverluste entstehen im gesamten Rohrleitungssystem zwischen TWW-
Erwarmer und Zapfstelle wiahrend das TWW die Rohrleitungen durchstromt. Zwar ist
die Leitung zu dem Zeitpunkt bereits durch die Anlaufverluste aufgewarmt, sie geben
jedoch kontinuierlich Warme an die Umgebung ab und nehmen somit weiterhin Warme
aus dem TWW auf.

Standverluste
Wihrend der Zapfpausen ergeben sich in den Leitungen Standverluste durch das
Auskiihlen des noch im Rohr befindlichen TWW.

Zirkulationsverluste

Erfolgt die TWW-Verteilung mittels eines Zirkulationssystems, werden die Verluste, die
wiahrend den Betriebszeiten der Zirkulationspumpe in  Stichleitung und
Zirkulationsleitung entstehen, als Zirkulationsverluste bezeichnet. Die
Pumpenlaufdauer ist somit ein wichtiger weiterer Faktor fiir die resultierenden
Verluste.

In tdber der Hélfte der in /FFE-0502/ vermessenen Gebdude betragen
Zirkulationsverluste iiber 50 % der erzeugten TWW-Energie. Besonders hoch waren sie
in Mehrfamilienhdusern mit langen, schlecht gedammten Leitungen und durchgingigem
Zirkulationsbetrieb. Weiterhin zeigen die Messungen, dass Anlauf- und
Zirkulationsverluste in Systemen mit einer Zirkulationsleitung insgesamt 25 % bis 75 %
der aus dem Speicher abgegebenen Wéirmeleistung ausmachen. In Systemen mit
Stichleitung sind Anlaufverluste fiir 12 % bis 50 % des TWW-Bedarfs verantwortlich.

Forschungsstelle fir H;{
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6 Komponenten der am meisten verbreiteten TWW-Systeme und auftretende Verluste

3.3 Trinkwarmwasser-Speicherung

Waihrend bei dezentralen Systemen haufig auf eine Speicherung des TWW verzichtet
wird, werden diese bei zentralen Versorgungssytemen zur Bevorratung fir hohe
Bedarfspeaks eingesetzt.

Speicherverluste

Ist ein TWW-Speicher vorhanden, bevorratet dieser kontinuierlich TWW auf dem durch
die hygienischen Vorschriften festgelegten Temperaturniveau (siehe Kapitel 7.1). Dabei
gibt der TWW-Speicher kontinuierlich Warmeenergie an die Umgebung ab. Die hier
auftretenden Verluste sind vor allem von den Temperaturniveaus von TWW und
Umgebung sowie dem Ddmmstandard des Speichers abhéngig.

3.4 Trinkwarmwasser- Erwarmung

In der dezentralen Erwidrmung werden vor allem strombasierte Anlagen eingesetzt, zum
Teil auch Gasthermen.

3.4.1 Dezentrale TWW-Erwarmer

In der dezentralen Erwirmung werden vor allem strombasierte Anlagen eingesetzt, zum
Teil auch Gasthermen. Der Nachteil der dezentralen Verwendung von Gasthermen ist
hierbei das benétigte Abluftsystem fiir die Verbrennungsgase.

Hydraulischer Durchlauferhitzer

In Abhéngigkeit von der Durchflussmenge schaltet der Differenzdruckschalter bei
kleinem Durchfluss auf eine kleine Leistung und bei groBem Durchfluss auf grolle
Leistung. Das Wasser wird auf die gewiinschte Temperaturstufe erwirmt und
anschlieBend durch Beimischen von Kaltwasser auf die gewlnschte Temperatur
abgekiihlt. Hierdurch entstehen im Gerat Riickmischverluste.

Elektronisch geregelter Durchlauferhitzer

Ein elektronisch  geregelter = Durchlauferhitzer erfasst die Eingangsgrolien
Durchflussmenge, Zulauf- und TWW-Temperatur. Dabei werden Soll- und Ist-Zustand
standig verglichen und bei Bedarf die Durchflussmenge iiber einen integrierten
Mischmotor und die Heizleistung elektronisch angepasst. Die TWW-Temperatur kann
dabei stufenlos gewahlt werden. Gegeniiber hydraulisch gesteuerten Durchlauferhitzern
besitzen elektronisch geregelte Durchlauferhitzer einen erhohten Komfort und einen
besseren Wirkungsgrad.

Voll-elektronischer Durchlauferhitzer

Dieser misst Temperatur des Zuflusses sowie den Volumenstrom des Zu- und
Ausflusses. Ist die bereitzustellende Leistung zu hoch, um mit dem Durchlauferhitzer
die gewinschte Temperatur bereit zu stellen wird der Ausflussstrom begrenzt.

Elektrisch beheizter Speicher (Kleinspeicher)

In elektrisch beheizten TWW-Speichern wird Wasser mittels einer Aufheizfliche im
Speicher erwirmt. Das Volumen der Speicher schwankt dabei zwischen 5 und 200 1. Das
Aufheizen erfolgt hdufig zu vorgegebenen Niedertarifzeiten.

'-I“!E Forschungsstelle fir
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Trinkwarmwasser- Erwarmung 7

Gastherme

Der Begriff Gastherme ist nicht klar definiert. In dieser Studie wird darunter ein
dezentrales gasbefeuertes Gerat zur Erwdrmung von TWW und Raumwérme, auch Gas-
Etagenheizung genannt, verstanden.

Gasdurchlauferhitzer
Hierbei handelt es sich um kleine Gasthermen die sich meist in den Wohnungen selbst
befinden und nur TWW bereitstellen.

Der Nachteil der dezentralen Verwendung von Gasthermen und Gasdurchlauferhitzern
ist das bendtigte Abluftsystem fir die Verbrennungsgase.

3.4.2 Zentrale Systeme

In zentralen Systemen findet haufig eine kombinierte Erwadrmung von TWW und
Wasser fiir die Raumheizung statt. Diese beiden Systeme sind jedoch auf Grund der viel
héheren hygienischen Anforderungen an das TWW immer strikt zu trennen. Allerdings
entstehen durch die hé&ufig rdumlich nah aneinander angelehnte Rohrfithrung
Abhéngigkeiten bei den auftretenden Verlusten. Eingesetzt werden Gas-/Ol-Brennwert-
und Niedertemperaturkessel, Fernwirmeubergabestationen, Pelletkessel sowie
Wiarmepumpen. Diese Systeme konnen zudem mit einer Solarthermie-Anlage verbunden
sein. Auf Grund ihrer hohen Effizienz und der geltenden Effizienzanforderungen steigen
die Anteile von Brennwertgeridten sowie regenerativen Warmeerzeugern und
Warmepumpen.

Da der Fokus der Studie auf reinen TWW-Erwarmern liegt, wird hier nicht detailliert
auf die einzelnen Technologien eingegangen.

Forschungsstelle fir H‘d{
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8 Methodik zur Bestimmung der Einsparpotenziale

4 Methodik zur Bestimmung der Einsparpotenziale

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Berechnung der Energie- und
Kosteneinsparung fiir die verschiedenen Mallnahmen zur Reduktion des TWW-Bedarfs
erlautert. Die gewéihlten Parameter und konkret hieraus resultierende Einsparungen
sind dem folgenden Kapitel zu entnehmen.

Die reduzierten Zapfvolumenstrome durch Einsatz von Spararmaturen sollten durch
einen Produktvergleich im Baumarkt festgestellt werden. Dies gestaltet sich jedoch als
schwierig, da ein GroBteill der Armaturen nicht mit den resultierenden
Durchflussmengen beschriftet war, Daten missen fir jede einzelne Armatur im
technischen Datenblatt online ermittelt werden. Somit wird hier auf Daten aus der
Fachliteratur, zu den verschiedenen moglichen Zapfvolumina zurickgegriffen. Eine
Unterteilung in Durchflussbegrenzer und Spararmatur ist somit, auller fiir die Dusche,
nicht moglich. In Wohngebieten mit hohem Kalkanteil im Trinkwasser ist vom Einsatz
eines Durchflussbegrenzers eher abzuraten, da sich dieser mit Kalk zusetzt. Hier sollte
beim Kauf direkt eine Armatur mit geringem Durchflussvolumenstrom gewéhlt werden.

4.1 Berechnung der Einsparungen einzelner Malinhahmen

Die Energie- und Wassereinsparung wird im Rahmen der Studie immer als Differenz
des betrachteten Verbrauches zum hochsten Verbrauchsniveau bestimmt. Hierbei ist
eine Einsparung definiert gemall Formel (1).

Verbrauch,,., (1)

Ei =1-
insparung Verbrauch g,

4.2 Berechnung der Einsparungen kombinierter Verhaltensanderungen

Um die Veridnderungen des jahrlichen Energieverbrauchs abhingig von
Verbraucherverhalten und Durchflussbegrenzern abzuschitzen, werden drei
Verbrauchsniveaus fiur die einzelnen Zapfstellen festgelegt und in den TWW-
Lastganggenerator der FfE eingebunden, welcher hier zunéchst beschrieben wird.

Zur Modellierung von elektrischen und TWW-Lastgdngen wurde an der FfE ein auf
Aktivitatsprofilen von verschiedenen typischen Personengruppen basierender
Lastganggenerator entwickelt. Bei den Personengruppen handelt es sich um eine Person
in Vollzeit-Beschiftigung, eine in Teilzeit-Beschéftigung, einen Rentner und ein Kind.
Ein beispielhaftes Aktivitatsprofil fur eine in Vollzeit berufstiatige Person ist in
Abbildung 4-1 dargestellt. Der Beginn eines Balkens stellt hierbei einen
Aktivitatsbeginn dar, die Linge des Balkens die aktivitdtsspezifische Dauer. Es wird
deutlich, dass sich die Aktivitatsprofile zwischen Werktag und Wochenende signifikant
unterscheiden.
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AuBerhalb Werktag

Inaktiv -B-\Wochenende

Computer
v L
Musik héren
Waésche waschen
Kochen | | . B

Kiiche sdubern -

Wohnung siubern . | | .- ==

Kérperpflege e . |
Schlafen | 2]

CFFE BMWI-30 MONA_eV_D0164

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Abbildung 4-1:  Beispiel eines Tagesaktivitdtsprofils fiir einen Werk- bzw.
Wochenendtag mit modifiziertem Code-Schema /FFE-45 17/

Anlehnend an /WID-01 09/ lassen sich basierend auf diesen Aktivitatsprofilen fiir jeden
Bewohnertyp eines Haushaltes Einschaltwahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Gerite
bzw. Zapfwahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen TWW-Zapfstellen bestimmen. Diese
Wahrscheinlichkeiten kombiniert mit den charakteristischen Energieverbriduchen der
Geréte ergibt ein fiir jeden Bewohnertyp spezifisches Lastprofil. Ein Zufallsgenerator
ermoglicht die realistische Verminderung von Gleichzeitigkeitseffekten und die
Integration von UngleichmifBigkeiten in die Lastgédnge (z. B. spéiteres Aufstehen an
einem Wochentag). Eine detaillierte Beschreibung des Lastganggenerators ist
/FFE-45 17/ zu entnehmen.

Um einen realistischen Verlauf zu erzielen, ist ein Vergleich des Lastgangs mit aus der
Literatur bekannten Charakteristika von TWW-Lastprofilen notwendig. Diese sind vor
allem der gesamte Energieverbrauch, die Anteile der einzelnen Zapfstellen am gesamten
Energiebedarf sowie der gemittelte typische Verlauf des Lastgangs.

TWW-Energieverbrauch

In /VDI-01 08/ wird von einem jahrlichen Energieverbrauch von 500 kWh TWW pro
Person in einem Einfamilienhaus und 1.000 kWh TWW pro Wohneinheit in einem
Mehrfamilienhaus ausgegangen. /REC-01 16/ hingegen beziffert den TTW-Bedarf von
einem Einfamilienwohnhaus mit 636 bis 1.062 kWh/Jahr. In /FFE-05 02/ zeigte sich,
dass der TWW-Bedarf in den Normen tendenziell unterschatzt wird. Messungen in
mehreren Gebduden haben deutlich gemacht, dass der jahrliche TWW-Bedarf zwischen
520 und 770 kWh/Jahr liegt. Durchschnittlich lag er bei 706 kWh/Jahr pro Person. Auch
aus den Energiedaten fur Deutschland ergibt sich mit einem Endenergiebedarf fiir die
Bereitstellung von TWW von insgesamt 329,6 PJ /BMWI-01 17/ und der Anzahl der
Einwohner von 82,2 Mio. /DESTATIS-0615/ ein durchschnittlicher TWW-
Endenergiebedarf von 1.114 kWh/Jahr. Dieses Verhiltnis von Endenergiebedarf zu
Bewohneranzahl unterlag in den vergangenen Jahren nur geringen Schwankungen.
Hieraus ergeben sich mit dem in /IFE-02 03/ ermittelten Richtwert durchschnittlichen
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10 Methodik zur Bestimmung der Einsparpotenziale

Bereitstellungsnutzungsgrad von 72 % ein TWW-Nutzenergiebedarf von 802 kWh/Jahr.
Somit lasst sich ableiten, dass die Werte aus /FFE-0502/ nidher an den realen
Verbrauchen liegen und der Zielwert fiir den gesamten TWW-Zapfenergiebedarf auf
706 kWh/Person festgelegt wird.

Anteile der Zapfstellen am Energiebedarf

Um die Effizienzsteigerung einzelner Zapfstellen nicht zu tberschétzen, wird tberprift
ob die Anteile der Energieverbrduche einzelner Zapfstellen im Lastganggenerator mit
den in der Literatur verfigbaren Daten tibereinstimmen.

Laut Daten des BDEW teilt sich der Trinkwasserbedarf in Haushalten, bei einem
durchschnittlichen Verbrauch von 1221/ Person am Tag wie in Tabelle 4-1 dargestellt
auf /BDEW-03 17/. Allerdings werden hier die Zapfstellen Waschbecken und Dusche
zusammen aufgelistet.

Tabelle 4-1: TWW-Bedarf in deutschen Haushalten nach Anwendung gemdf
/BDEW-03 17/ und berechnete relevanten Anteile fiir den TWW-Bedarf

Aktivitat Anteil am gesamtem Anteil am Téagliches
Trinkwasserbedarf Trinkwarmwasserbedarf Bedarfsvolumen
Baden/ Duschen/ 36 % 75 % 44|
Kdorperpflege

Toilettenspiilung 27 %
Wasche waschen 12%
Kleingewerbeanteil 9%

Raumreinigung/ Autopflege/ 6 % 13% 71

Garten

Geschirrspulen 6 % 13% 71

Essen/Trinken 4%

Auch 1n VDI 2067 Blatt 12:2017-04 /VDI-0117/ sind Standardwerte fiir
Wasserverbrauchsvolumina und Energiemengen je Anwendung angegeben (siehe
Tabelle 4-2). Hier wiederum ist die Reinigung der Wohnung nicht explizit als
verbrauchsrelevante Zapfstelle hinterlegt.

Tabelle 4-2: Wasserverbrauch der verschiedenen Anwendungen des TWW-Bedarfs
gemdfs /VDI-01 17/

Durchschnittlicher Wasserverbrauch-nach TWW- Anwendung
Minimalwerte Mittelwerte Maximalwerte
Dusche 6 I/Tag 18 l/Tag 30 l/Tag
Waschtisch 8 I/Tag 12 l/Tag 16 l/Tag
Sptlen von Hand 51/Tag 51/Tag 51/Tag

Zwar sind in /VDI-01 17/ ebenfalls Energieverbriauche dargestellt, die Werte sind jedoch
hier nicht passend, da andere Annahmen zu den Zapftemperaturen an den einzelnen
Zapftstellen getroffen wurden. Zunichst werden die Verbrauchsvolumina aus
Tabelle 4-1 mit der Aufteilung Dusche zu Waschtisch aus Tabelle 4-2 verkniipft.
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Ermittlung der Nutzungsfrequenz von Zapfstellen 11

Berechnet man hieraus mit den festgelegten Temperaturniveaus der Zapfungen (gemal3
/REC-01 16/) ergeben sich die in Tabelle 4-3 dargestellten Anteile der unterschiedlichen
Zapfstellen am gesamten TWW-Bedarf eines Haushalts.

Tabelle 4-3:  Abgeleitete Anteile am TWW-Bedarf aus /BDEW-0317/ und

/VDI-01 17/
Durchschnittliches Festgelegte Anteil an gesamter TWW-
tagliches Temperaturniveaus der Bereitstellung nach Anwendung
Verbrauchsvolumen je Zapfstellen geman
Zapfstelle /REC-01 16/

Dusche 26 l/Tag 40C 42 %
Waschtisch 18 l/Tag 35C 25%
Spilen von Hand 7 /Tag 55C 16 %
Raumreinigung/Autopflege 7 /Tag 55C 16 %

Die Validierung des Lastgangs anhand dieser Daten und die Evaluierung von
Verbrauchsminderungspotenzialen erfolgt in Kapitel 5.1.

4.3 Ermittlung der Nutzungsfrequenz von Zapfstellen

Zwar sind in /VDI-01 17/ Nutzungsfrequenzen fir die verschiedenen Zapfstellen
hinterlegt, diese konnen auf Grund des zu geringen gesamten Energiebedarfes in der
Norm jedoch nicht als reprasentativ angenommen werden. Die Nutzungsfrequenzen
werden daher tber den im validierten Lastganggenerator berechneten Verbrauch je
Zapfstelle und den festgelegten Verbriuchen je Zapfung berechnet.

4.4 Berechnung der Wirtschaftlichkeit investiver MalRnahmen

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden Annuitit, Kapitalwert,
Amortisationsdauer (statisch und dynamisch) und interner Zinsfull berechnet. Diese
Kennzahlen sowie die getroffenen Annahmen werden nachfolgend kurz erldutert.
Dartiber hinaus werden in den Kapiteln 5.4 und 7.6 weitere Annahmen dargelegt,
welche bei der Analyse von Einsparungen durch investive Mallnahmen bzw. fir die
Berechnungen im Rechentool notwendig sind.

Annuitat

Uber die Annuitit wird die Investition Kp unter Beriicksichtigung des
Kalkulationszinssatzes r gleichméBig uber die gesamte Lebensdauer 7T verteilt.
Allgemein berechnet sich diese nach Formel (2).

a+nr-r 2)

Annuitat = K- m

Als Kalkulationszinssatz wird fiir diese und alle weiteren Berechnungen die Verzinsung
einer 30-jdhrigen Bundesanleihe in Hohe von 1,037 %! verwendet /FIN-01 17/.

L Kurs zum 26.06.2017
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12 Methodik zur Bestimmung der Einsparpotenziale

Kapitalwert

Mittels des Kapitalwerts kénnen MafBnahmen mit verschiedenen Anfangsinvestitionen
und Einzahlungsiiberschiissen verglichen werden. Fiir die Berechnung werden die in der
Zukunft liegenden Einzahlungsiiberschiisse C; auf den Zeitpunkt der Investition
abgezinst und anschlieend die Anfangsinvestition Ko abgezogen.

S 3)
KWO = —K0+tzlm

Die Einzahlungsiiberschiisse C: entsprechen hierbei den Kosteneinsparungen durch die
entsprechende MalBnahme. Ist der Kapitalwert einer Investition positiv, so wird eine
Rendite groBer des angenommenen Kalkulationszinssatzes r erwirtschaftet, die
Investition sollte also durchgefiihrt werden. Eine Investition mit negativem Kapitalwert
sollte hingegen nicht realisiert werden.

Amortisationsdauer

Die Amortisationsdauer entspricht dem ,Zeitpunkt, in dem die Summe der
Einzahlungsiiberschiisse eines Investitionsprojekts (bei statischer
Amortisationsrechnung) oder deren Barwert (bei dynamischer Amortisationsrechnung)
gleich der Investitionsausgabe (Anschaffungsauszahlung) ist® /GAB-02 17/. Die
dynamische Amortisationsdauer ist in jedem Fall etwas lédnger, da hier die
Anfangsinvestition im Vergleich zu den Kosteneinsparungen wiahrend der Lebensdauer
starker ins Gewicht fallt. Bei den betrachteten Mallnahmen in Kapitel 5 werden ein
konstanter Strompreis und somit konstante jahrliche Kosteneinsparungen C; Gber die
gesamte Laufzeit angenommen. Daher ergibt sich die statische Amortisationsdauer mit

Anfangsinvestitionen Ky als:

. . Ko 4)
statische Amortisationsdauer = A
t

Die dynamische Amortisationsdauer ist etwas langer, da hier die Anfangsinvestition im
Vergleich zu den zukiinftigen Kosteneinsparungen stiarker ins Gewicht fallt. Allerdings
sind die Kosten fiir die hier betrachteten MaBnahmen vergleichsweise gering, so dass
der Unterschied nur marginal ausfallt.

Interner Zinsful}

,2Der interne Zinsfull ist der Diskontierungszinssatz, bei dem der Kapitalwert des
Investitionsprojektes gleich null ist“ /GAB-03 17/. Eine Investition ist demnach
vorteilhaft, wenn ihr interner Zinsful} grof3er als der angenommene Kalkulationszinssatz
ist.

Angesetzte Kosten fiir die Bereitstellung TWW-Wiarme

Fir die Preise der Endenergietridger werden die in Tabelle 4-4 genannten Werte
verwendet. Der Preis fir Heizol betragt 49,21 €/100 1. Da diese Angabe fiir den unteren
Heizwert gilt, wird er mit dem unteren Heizwert von 10,08 kWh/l /REC-01 16/
verrechnet. Somit ergibt sich ein Heizolpreis von 4,89 €ct/kWh. Die Kosten fiir das
Trinkwasser selber (1,67 €/m3 /ITNRW-0117/) werden im Rahmen dieser Studie
vernachlassigt.
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Tabelle 4-4: Angesetzte Preise fiir Endenergietrdger aus /BMWI-08 17/

Kostenkomponente Preise
Strom 29,33 €ct/kWh
Erdgas 6,86 €ct/kWh
Heizol 4,89 €ct/kWh

Forschungsstelle fir HE
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5 Ermittelte Einsparungen

Im folgenden Kapitel werden die Studienparameter zur Berechnung der Energie- und
Kosteneinsparpotenziale sowie die ermittelten Einsparungen der verschiedenen TWW-
Bereitungsstufen von der TWW-Zapfstelle bis zum Erwidrmer erldutert. KEine
tabellarische Ubersicht iiber die verschiedenen kombinierten Einsparungen ist in
Kapitel 5.5 dargestellt.

5.1 Einsparungen durch Verbrauchsanpassung

Bei den hier betrachteten Zapfstellen handelt es sich um Dusche, Waschbecken,
Spultisch zum Geschirrspiilen, Spultisch zur Wohnungsreinigung und die Badewanne.
In der Literatur sind fiir deren Energieverbriauche stark schwankende Werte zu finden.
Im Folgenden werden Spannbreiten der Einflussparameter dargestellt, um die
entsprechenden Einsparpotenziale zu ermitteln. Hierbei wird fiir jede Zapfstelle
unterschieden  zwischen einer Reduzierung der Zapfdauer durch eine
Verhaltensanderung und eine Reduzierung des Zapfvolumenstroms durch Einsatz eines
Durchflussbegrenzers bzw. einer Spararmatur. In den Berechnungen der
Energieverbrduche an den einzelnen Zapfstellen, wird immer mit einer
Referenztemperatur des kalten Wassers von 10 °C gerechnet /REC-01 16/.

Dusche
Fir die Berechnung der Energieverbriduche wird eine Zapf-Standardtemperatur beim
Duschen von 40 °C angesetzt /REC-01 16/.

Insbesondere die Duschdauern variieren mit zwischen 4 und 16 Minuten /BEV-01 17/
extrem zwischen verschiedenen Personen, wodurch auch das je Zapfung benotigte TWW-
Volumen stark schwankt. Die in der Studie berechneten Einsparungen durch die
Anpassung der Duschdauer werden tber die in Tabelle 5-1 dargestellten Zapfvolumina
je Zapfung bestimmt. Die Nutzungsfrequenz wurde zu 180 Zapfungen im Jahr ermittelt.

Tabelle 5-1: Ubersicht der verschiedenen Verbrauchsniveaus fiir die Dusche bei einer
Standardtemperatur von 40° C und einem Standardvolumenstrom von
8,34 1/min /REC-01 09/

Zapfdauer Verbrauchsvolumen Energieverbrauch je Jahrlicher Jahrliche

Zapfung Energieverbrauch Einsparung

Zapfenergie
16 min 1331 4,63 kWh 833,5 kWh 0%
14 min 1171 4,05 kWh 729,3 kWh 13 %
12 min 1001 3,47 kWh 625,2 kWh 25%
10 min 831 2,98 kWh 521,0 kWh 38 %
8 min 67| 2,32 kWh 416,8 kwh 50 %
6 min 501 1,74 kWh 312,6 kWh 63 %
4 min 331 1,16 kwh 208,4 kWh 75 %
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Beispielhafte Kosten bei der TWW-Bereitstellung tiber einen hydraulischen und einen
elektronischen Durchlauferhitzer durch die Anpassung der Duschdauer sind in
Abbildung 5-1 dargestellt.

350 I I I I

B hydraulischer Durchlauferhitzer
300 H

elektronischer Durchlauferhitzer

250 A

200 -

150 -

100 -

Stromkosten im Jahrin €

50 - —

1#A 00034

16 14 12 10 8 6 4
Duschdauer in min

Abbildung 5-1:  Darstellung der jdhrlichen Stromkosten fiir die TWW-Bereitstellung
bei hydraulischen und elektronischen Durchlauferhitzern in
Abhdngigkeit der Duschdauer

Die Einsparung von TWW beim Duschen ist zudem durch die Verwendung einer
Duschbrause mit geringerem Durchflussvolumenstrom moglich. Im Baumarkt sind
verschiedene ein- bis dreistrahlige Duschkdpfe, teilweise mit verschiedenen
Sonderfunktionen, verfiigbar. Von diesen weisen viele eine Durchflussmenge von unter
10 /min aus. Im Bestand sind jedoch viele Duschen mit einem Volumenstrom von bis zu
16 /min verbaut /DPA-01 16/. Resultierende Energie- und Kosteneinsparungen sind
Tabelle 5-2 zu entnehmen.

Tabelle 5-2: Ubersicht der verschiedenen Verbrauchsniveaus fiir die Dusche bei einer

Standardtemperatur von 40 °C und Standarddauer von 6 Minuten
/REC-01 16/, /BEV-01 17/

Durchfluss- Verbrauchsvolumen Energieverbrauch je Jahrlicher Jahrliche
volumenstrom Zapfung Energieverbrauch Einsparung
Zapfenergie
16 I/min 96 | 3,33 kWh 599,7 kWh 0%
9,5 I/min 571 1,98 kWh 356,1 kWh 41 %
8 I/min 481 1,67 kWh 299,8 kWh 50 %
6 I/min 361 1,25 kWh 224,9 kWh 63 %

Fur den Austausch der Duscharmaturen mit hohem TWW-Bedarf mit einer neuen
Armatur werden die im Baumarkt ermittelten Kosten in Tabelle 5-3 angesetzt. Die
Lebensdauer der Armaturen wird mit 15 Jahren angenommen.
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16 Ermittelte Einsparungen

Tabelle 5-3: Ubersicht iiber gemittelte Preise der Duscharmaturen abhdngig vom
Zapfvolumenstrom
Durchflussvolumenstrom Durchschnittlicher Preis
9,5 I/min 19,39 €
8 limin 20,36 €
6 I/min 27,49 €

Zur Bewertung des Einbaus von Spararmaturen wird auf die Berechnung der Annuitét
und der dynamischen Amortisationsdauer verzichtet, da in diesem Fall nur sehr geringe
Ausgaben notwendig sind. Tabelle 5-4 zeigt die Ergebnisse flir die drei betrachteten
Spararmaturen. Die attraktivste Option ist eine Spararmatur mit einer
Durchflussmenge von 61/min. Mit Kosten von 19,39€ und monatlichen
Kosteneinsparung von 9,44 €, hat sich die Anschaffung bereits nach zwei Monaten
gelohnt.

Tabelle 5-4: Kennzahlen der Wirtschaftlichkeit verschiedener Spararmaturen bei
Kombination mit einem elektronischen Durchlauferhitzer (n =97 %)

Spararmatur und Gesamte jahrliche G_esamte . Statische Amortisations-
Durchflussvolumenstrom Einsparung HESiEmEISEErINE) [ 5T dauer
die Lebensdauer
Dusche 9,5 I/min 73,66 €/Jahr 1.104,93 € 4 Monate
Dusche 8 I/min 90,66 €/Jahr 1.359,92 € 3 Monate
Dusche 6 I/min 113,33 €/Jahr 1.699,90 € 2 Monate
Waschbecken

Eine Reduzierung des TWW-Bedarfes der Zapfungen am Waschbecken ist ebenfalls
durch eine Reduzierung der Zapfdauer und des Zapfvolumenstromes moglich. Wahrend
Tabelle 5-5 eine mogliche Variation der Zapfdauer und das resultierende Zapfvolumen
je Zapfung ausweist, wird in Tabelle 5-6 eine Variation des Volumenstromes durch die
Armaturen betrachtet. Die Nutzungsfrequenz wurde zu 783 Zapfungen im dJahr
ermittelt.

Fir die Berechnungen der Energieeinsparung wird eine Standardtemperatur fir
Zapfungen am Waschbecken von 35 °C angenommen /REC-01 09/.
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Tabelle 5-5: Ubersicht der verschiedenen Zapfdauern fiir das Waschbecken bei
konstanter  durchschnittlicher  Durchflussmenge  von  51/min
/REC-01 16/
Quelle fur Verbraucher Zapfdauer Verbrauchs- Energie- Jahrlicher Jahrliche
Zapfdauer volumen verbrauch je Energie- Einsparung
Zapfung verbrauch Zapfenergie
/REC-01 09/ Waschbecken 3 min 151 0,43 kWh 339,7 kWh 0%
hoher
Verbrauch
/REC-01 09/ Waschbecken 1,5 min 751 0,22 kWh 169,8 kWh 50%
Standard
Selbst Waschbecken 0,5 min 251 0,07 kWh 56,6 kWh 83%
gemessener geringer
Wert Verbrauch
Tabelle 5-6: Ubersicht der verschiedenen Zapfvolumenstréme fiir das Waschbecken
bei konstanter durchschnittlicher Zapfdauer von 1,5 min /REC-01 09/
Quelle fur Verbraucher Durchfluss- Verbrauchs- Energie- Jahrlicher Jahrliche
Volumenstrom volumenstrom volumen verbrauch je Energie- Einsparung
Zapfung verbrauch Zapfenergie
/REC-01 16/ Waschbecken 7 I/min 10,51 0,30 kWh 237,8 kWh 0%
hoher
Verbrauch
/REC-01 16/ Waschbecken 5 I/min 751 0,22 kWh 169,8 kWh 29%
Standard
/REC-01 16/ Waschbecken 3 1/min 451 0,13 kWh 101,9 kWh 57%
geringer
Verbrauch

Es wird deutlich, dass die Einsparungen je Zapfung zwar gering ausfallen, die jahrlichen
Einsparungen auf Grund der hohen Zapffrequenz jedoch insgesamt ebenfalls sehr hoch
ausfallen kénnen.

Spiilbecken fiir das Geschirrspiilen und Reinigen der Wohnung

Spiulbecken in der Kiiche werden meist zum Spiilen von Geschirr sowie zur Zapfung von
TWW zur Wohnungsreinigung genutzt. Einsparpotenzial besteht hier vor allem beim
Spulen von Geschirr durch eine Reduzierung der Dauer der Zapfung z.B. durch
Einlassen des Spiilbeckens statt das TWW kontinuierlich laufen zu lassen (Tabelle 5-7).
Gleichermallen ldsst sich das Zapfvolumen durch
Durchflussmenge an der Spiilarmatur verringern (Tabelle 5-8).

eine  Reduzierung der

Die angegebenen Durchschnittswerte je Zapfung fiir das Spiillen werden in /VDI-01 17/
geringer angesetzt. Allerdings wird in der Norm mit einer Spulhdufigkeit von 216
Zapfungen im Jahr gerechnet. Bei den hier betrachteten Werten handelt es sich eher um
ein selteneres, aber dafiir groBeres Spiilereignis. Die Nutzungsfrequenz des Spiilbeckens
fiir Spilen und Putzen wurde zu 142 Zapfungen im Jahr ermittelt.

Die Standardtemperatur fir Zapfungen am Spiilbecken betréagt 55 °C /REC-01 09/.
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Tabelle 5-7: Ubersicht der verschiedenen Zapfdauern fiir das Spiilbecken fiir die
Reinigung der Wohnung oder das Spiilen bei konstanter
durchschnittlicher Durchflussmenge von 6 I/min /REC-01 16/

Quelle fur Verbraucher Zapfdauer Verbrauchs- Energie- Jahrlicher Jahrliche
Zapfdauer volumen verbrauch je Energie- Einsparung
Zapfung verbrauch Zapfenergie
/REC-01 09/ Kuchenspiile 8,3 min 501 2,59 kWh 369,6 kWh 0%
hoher
Verbrauch
/REC-01 09/ Kuchensple 5 min 301 1,56 kWh 221,8 kWh 40 %
Standard
/REC-01 09/ Kichenspiile 2,5 min 151 0,78 kWh 110,9 kWh 70 %
geringer
Verbrauch

Tabelle 5-8: Ubersicht der verschiedenen Zapfvolumina fiir das Spiilbecken fiir die
Reinigung der Wohnung oder das Spiilen bei konstanter
durchschnittlicher Zapfdauer von 5§ min /REC-01 16/

Quelle fur Verbraucher Durchfluss- Verbrauchs- Energie- Jahrlicher Jahrliche
Zapfdauer volumenstrom volumen verbrauch je Energie- Einsparung
Zapfung verbrauch Zapfenergie
/REC-01 09/ Kichensplile 10 l/min 501 2,60 kWh 368,1 kWh 0%
hoher
Verbrauch
/REC-01 09/ Kichenspiile 6 I/min 301 1,56 kWh 221,8 kWh 40%
Standard
/REC-01 09/ Kuchenspiile 3 I/min 151 0,78 kWh 110,9 kWh 70%
geringer
Verbrauch

Da die Einsparungen durch Anpassung der Zapfdauer und des Zapfvolumenstromes
gleich hoch ausfallen, wird deutlich, dass beide Alternativen ein weitreichendes
Potenzial zur Energie- und Kosteneinsparung darstellen. Der Nutzer kann somit
entscheiden, welche der Varianten die attraktivere oder eher umsetzbare ist, wenn eine
Einsparung erzielt werden soll.

Badewanne

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Verbrauchsniveaus fiir die Badewanne ist in
Tabelle 5-9 dargestellt. Es ist anzumerken, dass das benétigte Volumen hier vor allem
von der Groe der Badewanne abhéngt und somit nur in begrenztem Ausmal} durch
Zapfdauer und —volumenstrom begrenzt werden kann.

Da die Nutzung der Badewanne eher als EntspannungsmaBnahme und nicht als
einfache ,Reinigung® zu sehen ist, wird diese im Folgenden nicht genauer betrachtet.
Des Weiteren ist eine teilweise Befiillung der Badewanne unrealistisch. Zudem hat der
Konsument wenig Einfluss auf Badewannengrofle und kann lediglich bei Neukauf der
Badewanne dessen GroBle und somit TWW-Volumenbedarf beeinflussen.
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Tabelle 5-9: Ubersicht der verschiedenen Verbrauchsniveaus fiir die Badewanne
Quelle Verbraucher Verbrauchsvolumen Energieverbrauch je | Jahrliche Einsparung
Zapfung Zapfenergie
/REC-01 09/ Badewanne grol3 2501 8,67 kWh 0%
/REC-01 09/ Badewanne mittel 1501 5,20 kWh 50 %
/REC-01 09/ Badewanne klein 1001 3,47 kWh 150 %

Kombinierte Betrachtung der Zapfstellen mittels Lastganggenerator

Die in Tabelle 5-10 festgelegten Standardzapfungen wurden in den Lastganggenerator
eingebunden und der erzeugte Lastgang daraufhin anhand der in Kapitel 4.2
genannten Kriterien validiert, um repriasentative Aussagen zu Einsparpotenzialen durch
Anpassung des Verbraucherverhaltens treffen zu kénnen.

Tabelle 5-10: Festgelegte Standardzapfungen fiir Lastganggenerator

Quelle Zapfstelle Verbrauchs- Zapfdauer Temperatur Durchfluss-
volumen volumenstrom

/REC-01 09/ Dusche 501 6 min 40 °C 8,3 I/min

/REC-01 16/ Waschbecken 751 1,5 min 35°C 5 I/min

/REC-01 09/ Spulbecken zum 301 5 min 55°C 6 I/min
spilen

/REC-01 09/ Spulbecken zum 301 5 min 55°C 6 I/min
putzen

Eine Auswertung der generierten Zapfprofile zeigt, das sich beim Standardnutzer die
Energieverbriduche folgendermaBlen anteilig auf die Zapfstellen aufteilen: Dusche
44,4 %, Waschbecken 24,1 %, Spiultisch zum Putzen 15,3 % und Spultisch zum Spilen
16,2 %. Somit liegen die Ergebnisse des Lastganggenerators nah genug an den in
Kapitel 4.2 bestimmten Anteilen und ermdéglichen es repriasentative Aussagen zu treffen.

Weitere eingebundene Verbrauchsniveaus

Um die moégliche Energieverbrauchsminderung iiber ein Jahr zu bestimmen werden fiir
die genannten Zapfstellen die Zapfmengen verschiedener Verbrauchsniveaus
eingebunden. Fir die Dusche wurden die in Tabelle 5-11 dargestellten Zapfmengen
verwendet. Da bei den anderen Zapfstellen vor allem das Verbraucherverhalten als
wichtige Einsparmoglichkeit betrachtet wird, werden fir diese die Zapfmengen bei
(Waschbecken:
Tabelle 5-5, Spulbecken: Tabelle 5-7). Eine Variation der Zapfungen der Badewanne
wird nicht betrachtet.

konstantem Durchfluss und verdnderter Zapfdauer verwendet

FE
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Tabelle 5-11:  Ubersicht der verschiedenen Verbrauchsniveaus fiir die Dusche

Verbrauchs- Zapfdauer Durchfluss- Verbrauchs- Energieverbrauch je
niveau volumenstrom volumen Zapfung
Hoher 10 min 16 I/min 1601 5,55 kWh

Verbrauch

Erhohter 8 min 10 I/min 80| 2,78 kWh
Verbrauch

Standard 6 min 8,3 I/min 50| 1,74 kWh
Verbrauch

Niedriger 5 min 7 l/min 351 1,21 kWh
Verbrauch

Die Ergebnisse der resultierenden Energieeinsparungen durch die Einbindung der
verschiedenen Verbrauchsniveaus sind in Tabelle 5-12 und Tabelle 5-13 dargestellt.
Hierbei werden in Tabelle 5-12 die Verbrauchsniveaus aller Zapftstellen verdndert. In
Tabelle 5-13 wurde lediglich das Verbrauchsniveau der Dusche variiert, bei mittlerem
Verbrauch der anderen Zapfstellen.

Tabelle 5-12: Ubersicht der resultierenden Energieverbrduche abhdngig vom
Verbrauchsniveau aller Zapfstellen

Verbrauchsniveau Zapfenergie- Jahrliche Einsparung
verbrauch Zapfenergie

Hoher Verbrauch fir alle 1.707,2 kWh 0%
Zapfstellen

Standardverbrauch fir alle 703,9 kWh 59 %
Zapfstellen

Niedriger Verbrauch fur alle 386,1 kWh 77 %
Zapfstellen

Tabelle 5-13:  Ubersicht der resultierenden Energieverbrduche abhdngig vom
Verbrauchsniveau der Dusche

Verbrauchsniveau Zapfenergie- Jahrliche Einsparung
verbrauch Zapfenergie
Hoher Verbrauch der Dusche 1.391,0 kWh 0%
Erhohter Verbrauch der Dusche 891,3 kWh 36 %
Standard Verbrauch der Dusche 703,9 kWh 49 %
Niedriger Verbrauch der Dusche 610,2 kWh 56 %

5.2 Einsparungen durch Verminderung von Verteilverlusten

Wie in Kapitel 3 beschrieben muss in der Realitidt zwischen Ablauf-, Anlauf-,
Zirkulations- wund Verteilverlusten unterschieden werden, welche aber stark
interdependent sind. Ablaufverluste werden in dieser Studie nicht genauer betrachtet.
Da Verteilverluste der Stichleitung in der Wohnung nur einen geringen Anteil an den
anfallenden Energieverlusten und somit Kosten ausmachen /MUE-01 07/, wird auf diese
ebenfalls nicht im Detail eingegangen.
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Wie in Kapitel 3 beschrieben ist in Ein- und Zweifamilienhdusern zwischen Gebduden
mit Stichleitungs- und Zirkulationsbetrieb zu unterscheiden. Bei Stichleitungen lassen
sich Verluste primér durch eine verbesserte Ddmmung der Rohre erreichen.
Zirkulationsverluste hingegen sind des Weiteren abhéngig von der Zirkulationsdauer.
Auf Grund der vielen Stellhebel zur Senkung der Verteilverluste wird einzeln auf diese
eingegangen. Daten zu thermischen Verlusten von TWW-Leitungen liegen der FfE durch
Messungen in verschiedenen Gebdudetypen und Baualtersklassen durch /FFE-05 02/
und /MUE-01 07/ vor.

TWW-Temperaturniveau

Generell besteht die Moglichkeit tber eine Absenkung der TWW-Temperatur im
Verteilsystem die Verluste zu begrenzen. Dies ist jedoch nur im Rahmen des in
Kapitel 7.1 genannten hygienisch unbedenklichen Temperaturbereich moglich.

Isolation von Zirkulations- und Verteilrohren

Die Warmeverluste eines Kupferrohres betragen bei einem Durchmesser von 22 mm ca.
60 W/m, seit der Einfihrung der Heizungsanlagenverordnung 95 sind maximale
Verluste von 8 W/m erlaubt /FFE-05 02/. Mit der Energie-Einsparverordnung (EnEV)
2002 wurde die Anforderung an die Dicke des Dammmaterials festgelegt, welche bis zur
aktuellen Version der EnEV gelten. Zum Beispiel miissen Rohre mit dem Durchmesser
von 22 mm mit einer Dammschicht von 20 mm umschlossen werden, wobel es unter
anderem Ausnahmen fir kurze Stichleitungen von bis zu 3 m gibt. Untersuchungen im
Gebaudebestand im Rahmen von /FFE-05 02/ haben gezeigt, dass in Neubauten ein
Verlustwert von bis zu 5 W/m erreicht wird. Gleichermallen sind im Gebaudebestand
weiterhin viele Rohre im Gebdudebestand nicht oder nicht ausreichend isoliert
/MUE-01 07/. Hier sind durch einfache Dammung offen liegender Rohre
Dammpotenziale erschlieBbar. Tabelle 5-14 gibt eine Ubersicht iber die
durchschnittlich in /MUE-01 07/, /FFE-05 02/, /FFE-84 11/ ermittelte Rohrldngen und
Verlustkoeffizienten der verbauten Rohre.

Tabelle 5-14: Charakteristika der Verteilrohre fiir die verschiedenen Gebdudetypen,
abgeleitet aus /MUE-01 07/, /FFE-05 02/, /FFE-84 11/

Versorgungssystem Rohrlange Verlustkoeffizient verbauter Rohre
Einfamilienhaus Stichleitung 6,3m 11,6 W/m
Einfamilienhaus Zirkulation 259m 11,6 W/m
Zweifamilienhaus Stichleitung 12m 14,5 W/m
Zweifamilienhaus Zirkulation 13,2m 14,5 W/m
Mehrfamilienhaus mit 5 WE 36 m 24,3 W/m
Mehrfamilienhaus mit 7 WE 51m 24,3 W/m
Mehrfamilienhaus mit 16 WE 80m 24,3 W/m

Mit Hilfe von Ddmmmaterial um die Rohre lassen sich diese auftretenden Verluste sehr
stark verringern. In Tabelle 5-15 sind der resultierende Verlustkoeffizient abhéngig
von der Dammdicke des Rohres sowie die Preise fiir das DAmmmaterial aufgetragen. Es
ist zu beachten, dass die Verluste ab einer gewissen Ddmmdicke auf Grund der hohen
Oberflache wieder zunehmen. Hierbei ist aullerdem zu berlcksichtigen, dass die
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Diammdicke von 0,015m nicht den EnEV-Anforderungen fir Neubauten und
grundsanierte Gebidude entsprechen wiirde.

Hier wurde ein Preis fur das Dammmaterial ,,Steinwolle alukaschiert“ angenommen. Bei
feuerbestandigen Materialien, mit welchen nach EnEV gedimmt werden kann, steigt

der Preis auf 7,90 €/m /EMAX-04 17/

/EMAX-01 17/.

bei Hartschaummaterialien auf 4,20 €/m

Tabelle 5-15:  Erreichbare Leistungsverluste abhdngig von der Ddmmdicke von Rohren

mit Durchmesser 0,022 m und Kosten fiir Dimmmaterial Steinwolle

alukaschiert /EMAX-02 17/, /[EMAX-03 17/

Dammdicke bei spez.
Warmeleitfahigkeit 0,037 W/mK

Resultierende spezifische
Leitungsverluste

Preis fir Dammmaterial

Om 60,00 W/m
0,015 6,97 W/m 1,79 €/m
0,022 6,00 W/m 2,36 €/m

Gemél DIN V 4701-10 berechnen sich Zirkulationsverluste gemal3 Formel (5) und die
Verluste in Zeiten ohne Zirkulation gemdll Formel (6). Wahrend im Folgenden der
Warmeverlustkoeffizient Uronr und die Zirkulationsdauer tzix variieren, werden fir die
relevanten Temperaturen die Werte aus /IWU-01 02/ iibernommen, und zwar eine
Zirkulationstemperatur von Tzik = 50 °C, eine Temperatur bei Zirkulationspause von
Treine zirk = 32 °C und eine Umgebungstemperatur von Tumgebung = 20 °C.

1 (5)
Qvertuste zirkulation = m Uronr * Lzirk * (TZirk — Tkeine Zirk) “tzirk

Qvertuste keine zirk = m Uronr * Lzirk (Tkeine Zirk — TUmgebung) *(24h — tzirk) ©
Die resultierenden Energieeinsparungen je Meter gedammtes Rohr sowie
Kosteneinsparung und statische Amortisationsdauer sind in Tabelle 5-16 dargestellt. In
der 6konomischen Betrachtung wird eine Lebensdauer der Wirmeddmmung von 20
Jahren /VDI-06 13/ angesetzt.
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Tabelle 5-16:

Kennzahlen der Wirtschaftlichkeit verschiedener Moéglichkeiten der
Dimmung der Rohre bei Kosten von 6ct/kRWh fiir bereitgestelltes TWW

und einer Zirkulationsdauer von 16 Stunden

Spezifische Spezifische Jahrliche Jahrliche Kosten- Amortisations-
Leitungs- Leitungsverluste spezifische spezifischen einsparung tber dauer (statisch)
verluste alt gedammt neu Energie- Kosten- Lebensdauer
einsparungen einsparung
60 W/m 6,97 W/m 310 kWh/m 19,49 €/m 389,79 €/m 1 Monat
6,00 W/m 315 kWh/m 19,85 €/m 396,92 €/m 1 Monat
15,3 W/m 6,97 W/m 49 kWh/m 3,06 €/m 61,20 €/m 6 Monate
6,00 W/m 54 KWh/m 3,42 €/m 68,34 €/m 7 Monate
14,5 W/m 6,97 W/m 44 KWh/m 2,77 €lm 55,32 €/m 6 Monate
6,00 W/m 50 kWh/m 3,12 €/m 62,45 €/m 8 Monate
11,6 W/m 6,97 W/m 27 kWh/m 1,70 €/m 34,00 €/m 13 Monate
6,00 W/m 33 kWh/m 2,06 €/m 41,14 €/m 14 Monate

Zirkulationsdauern

Durch die Wahl von optimierten Zirkulationsdauern, koénnen Zirkulationsverluste
reduziert werden. Zudem sinkt durch verringerte Zirkulationsdauern der elektrische
Hilfsenergiebedarf fir die Zirkulationspumpen. Allerdings darf die Dauer der
Zirkulation in Mehrfamilienhdusern fir maximal acht Stunden am Tag ausgesetzt
werden /MUE-01 07/. Des Weiteren zeigt /FFE-05 02/, dass nicht adidquat gewéhlte

Zirkulationsdauern die Anlauf- und Zirkulationsstartverluste erhohen.

Eine Ubersicht iiber die in /FFE-0502/ ermittelten mittleren und minimalen
Zirkulationsdauern ist in Tabelle 5-17 dargestellt..

Tabelle 5-17: Vergleich zwischen aktuellen und minimalen Betriebsdauern von

Zirkulationspumpen abgeleitet aus /FFE-05 02/

Versorgungssystem Mittelwerte Minimalwerte
Zirkulationsdauer Zirkulationsdauer aus
Einfamilienhaus Zirkulation 10,1 h 1,3h
Zweifamilienhaus Zirkulation 13,9 h 3,7h
Mehrfamilienhaus mit 3 bis 6 Wohneinheiten 8h 7h
Mehrfamilienhaus mit mehr als 6 Wohneinheiten 20,3 h 16 h

Die hieraus abgeleiteten reduzierten Energieverluste je Meter der Verteilleitung sowie
die resultierende Kosteneinsparung bei einem TWW-Bereitstellungspreis von 6 ct/kWh
sind in Tabelle 5-18 zusammengefasst bei spezifischen Leitungsverlusten von 14,5 W/m
in Tabelle 5-19 bei spezifischen Leitungsverlusten von 6 W/m.
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Tabelle 5-18: Vergleich zwischen Zirkulationsverlusten bei aktuellen und minimalen
Betriebsdauern von Zirkulationspumpen sowie Jjahrliche
Kosteneinsparung bei Kosten von 6 ct/kWh fiir bereitgestelltes TWW und
spezifische Leitungsverlusten von 14,5 W/m

Versorgungssystem Jahrliche Jahrliche Jahrliche spezifische Jahrliche
Energieverluste bei Energieverluste bei Kosteneinsparung Kosteneinsparung
Mittelwert der Minimalwert der flir Gebaude
Zirkulationsdauern Zirkulationsdauern
Einfamilienhaus 90,2 kWh/m 67,0 kWh/m 4,21 €/m 26,55 €
Zweifamilienhaus 100,3 kWh/m 73,3 KWh/m 4,61 €/m 55,36 €
Mehrfamilienhaus mit 84,7 kWh/m 81,0 kWh/m 5,16 €/m 185,86 €
5 Wohneinheiten
Mehrfamilienhaus mit 117,2 kWh/m 105,9 kWh/m 6,66 €/m 339,75 €r
7 Wohneinheiten
Mehrfamilienhaus mit 117,2 kWh/m 105,9 kWh/m 6,66 €/m 532,94 €
16 Wohneinheiten

Tabelle 5-19: Vergleich zwischen Zirkulationsverlusten bei aktuellen und minimalen
Betriebsdauern von Zirkulationspumpen sowie Jjahrliche
Kosteneinsparung bei Kosten von 6 ct/kWh fiir bereitgestelltes TWW und
spezifische Leitungsverlusten von 6 W/m

Versorgungssystem Jahrliche Jahrliche Jahrliche Jahrliche
Energieverluste bei Energieverluste bei Kosteneinsparung Kosteneinsparung
Mittelwert der Minimalwert der fur Gebaude
Zirkulationsdauern Zirkulationsdauern
Einfamilienhaus 37,4 KWh/m 27,7 KWh/m 1,74 €/m 10,99 €
Zweifamilienhaus 41,5 KWh/m 30,4 kWh/m 1,91 €/m 2292 €
Mehrfamilienhaus mit 35,1 kWh/m) 34,0 kWh/m 2,14 €/m 76,96 €
5 Wohneinheiten
Mehrfamilienhaus mit 48,5 kWh/m 43,8 kWh/m 2,76 €/m 109,02 €
7 Wohneinheiten
Mehrfamilienhaus mit 48,5 kWh/m 43,8 kWh/m 2,76 €/m 220,67 €
16 Wohneinheiten

Intelligente Zirkulation

Zirkulationsverluste konnen zudem durch die Verwendung eines intelligenten
Zirkulationssystems reduziert werden /FFE-84 11/. Bei einer Zapfung wird die
Temperatur in der TWW-Verteilleitung gemessen und mit der geforderten
Zapftemperatur verglichen. Im Bedarfsfall wird die Zirkulationspumpe eingeschaltet,
um den gewilinschten Sollwert an der Zapfstelle schneller als bei einer herkémmlichen
Zirkulation zu erreichen. Die Elektronik des Zirkulationssystems speichert die
regelméfigen und téglichen TWW-Zapfungen und kann somit fiir die folgenden Tage
entsprechend dem Nutzerverhalten TWW bereitstellen. Abweichende Zapfintervalle, wie
Unterschiede zwischen Werk-, Wochenend- und Feiertagen, werden vom System erkannt
und gespeichert. Bei ldngerer Nichtbenutzung des TWW-Netzes wird ein Programm
aktiviert, welches durch regelméflige Spililungen des Rohrsystems die Bildung von
Legionellen und weiteren Mikroorganismen verhindern soll.
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5.3 Einsparungen durch Verminderung von Speicherverlusten

Fur die Ermittlung der Einsparungen durch den Austausch der TWW-Speicher miissen
zum einen typische Speichervolumina als auch typische Warmhalteverluste festgelegt
werden.

Speichervolumina
Ein Vergleich der vermessenen Systeme in /MUE-0107/ und /FFE-0502/ legt
Speichervolumina in Abhingigkeit des Gebidudetyps gemall Tabelle 5-20 nahe.

Wairmeverluste

Seit dem 26. September 2015 miissen unter anderem Warmwasserbereiter und TWW-
Speicher mit ihrer Energieeffizienzklasse gekennzeichnet werden. Erfiillen miissen die
Okodesign Anforderungen alle Warmwasserspeicher mit einem Volumen bis 2.000 1.
Jene mit bis zu 500 1 miissen zudem mit einem Energielabel markiert werden.

Die Richtwerte fiir die maximal erlaubten Verluste werden hierbei stufenweise
angepasst und sind immer abhingig vom Speichervolumen. Ab September 2017 miissen
TWW-Speicher immer mindestens Effizienzklasse C erfiillen, damit sie den Okodesign
Anforderungen entsprechen. /UBA-14 13/

Eine Ubersicht tiber die Verluste verbauter und aktuell angebotener TWW-Speicher ist
ebenfalls Tabelle 5-20 zu entnehmen. In /IWU-01 02/ sind Formeln zur Berechnung der
Speicherverluste von verwendeten TWW-Speichern aus den 70er, 80er und 90er Jahren
hinterlegt. Gem#B Okodesign Richtlinie erlaubte thermische Warmhalteverluste lassen
sich anhand der in /EU-10 13/ festgelegten Formeln, abhéngig von Speichervolumen und
Effizienzklasse des TWW-Speichers, bestimmen. Hiermit wiederum lassen sich die
jahrlich erlaubten Warmhalteverluste berechnen.

Tabelle 5-20: Charakteristika der TWW-Speicher fiir die verschiedenen Gebdudetypen,
abgeleitet aus /IWU-01 02/, /EU-10 13/

Einfamilienhaus TWW- Zweifamilienhaus TWW- Mehrfamilienhaus TWW-
Speicher mit 150 | Speicher mit 200 | Speicher mit 500 |
Verluste in kWh/Tag Verluste in kWh/Tag Verluste in kWh/Tag
Systeme 70er Jahre 2,36 2,58 3,50
Systeme 80er Jahre 1,88 2,07 2,80
Systeme 90er Jahre 1,61 1,78 2,48
Neuer Speicher mit 1,88 2,06 2,8
Effizienzklasse C
Neuer Speicher mit 1,34 1,47 2,00
Effizienzklasse B
Neuer Speicher mit 0,96 1,05 1,43
Effizienzklasse A

In /FFE-05 02/ weisen auch Speicher des Baualters 1995 und 1997 bei 5001 einen
taglichen Speicherverlust von 3,1 kWh/Tag auf und sind somit héher als die Richtwerte
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fir diese Gebdude abgeleitet aus /IWU-01 02/. Hingegen weisen drei Speicher geringere
Verluste auf als es thren Werten nach /IWU-01 02/ entsprache. Es ist also festzuhalten,
dass es sich hier nur um grobe Richtwerte handeln kann.

Die Kosten fiir den Einsatz eines neuen Speichers sind in Tabelle 5-21 abhéngig von
Effizienzklasse und Speichervolumen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Preise
zwischen Anbietern recht stark variieren. Bei der Recherche konnten keine Kosten fur
TWW-Speicher mit Effizienzklasse C bei einem Volumen von 200 1 ermittelt werden.

Tabelle 5-21: Kosten fiir neue Speicher abhdngig von Speichervolumen und

Effizienzklasse
Einfamilienhaus mit Zweifamilienhaus mit Mehrfamilienhaus mit TWW-
TWW-Speichervolumen TWW-Speichervolumen Speichervolumen von 500 |
150 | von 200 |

Kosten neuer Speicher 477 €' - 988 €'
Effizienzklasse C in €
Kosten neuer Speicher 606 €' 711 €' 1.436 €'
Effizienzklasse B in €
Kosten neuer Speicher 1.673 €2 1.725 €2 3.950 €°
Effizienzklasse A in €

1Vergleich verschiedener Angebote,
2 Angabe eines Herstellers,
3keine Hersteller gefunden

Die Lebensdauer von TWW-Speichern wird in der 6konomischen Betrachtung auf
20 Jahre /VDI-06 13/ festgelegt.

In Tabelle 5-22 sind repriasentativ die Ergebnisse fiir Speicher in Kombination mit der
teuersten hier Dbetrachteten =zentralen Versorgungstechnologie, eines Gas-
Niedertemperaturkessel aus dem Jahre 2000 (siehe Tabelle 5-23), dargestellt. Es zeigt
sich, dass sich lediglich der Tausch des 1501 Speichers aus den 70 er Jahren hin zu
einem neuen Speicher der Effizienzklasse B innerhalb der Lebensdauer des Speichers
wirtschaftlich rechnet.
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Tabelle 5-22: Kennzahlen  der Wirtschaftlichkeit  verschiedener  Austausch-
moglichkeiten der TWW-Speicher bei Kosten von 10ct/kWh fiir

bereitgestelltes TWW

Speicher alt Speicher neu Jahrliche Jahrliche Amortisationsdauer

Energieeinsparung Kosteneinsparungen (statisch)

150 | aus den 70er Effizienzklasse C 175,2 kWh 15,27 € 32 Jahre
Jahren

Effizienzklasse B 372,3 kWh 3245 € 19 Jahre

Effizienzklasse A 511,0 kWh 4454 € 38 Jahre

150 | aus den 80er Effizienzklasse C 0,0 kWh 0,00 € -

Jahren

Effizienzklasse B 197,1 kWh 17,18 € 36 Jahre

Effizienzklasse A 335,8 kWh 29,27 € 58 Jahre

150 | aus den 90er Effizienzklasse C -98,6 kWh -8,59 € -56 Jahre
Jahren

Effizienzklasse B 98,6 kWh 8,59 € 71 Jahre

Effizienzklasse A 237,3 kWh 20,68 € 81 Jahre

200 | aus den 70er Effizienzklasse B 405,15 kWh 35,32 € 21 Jahre
Jahren

Effizienzklasse A 558,5 kWh 48,68 € 36 Jahre

200 | aus den 80er Effizienzklasse B 219,0 kWh 19,09 € 38 Jahre
Jahren

Effizienzklasse A 372,3 kWh 3245 € 54 Jahre

200 | aus den 90er Effizienzklasse B 113,2 kWh 9,68 € 73 Jahre
Jahren

Effizienzklasse A 266,5 kWh 23,23 € 75 Jahre

500 | aus den 70er Effizienzklasse C 255,5 kWh 22,27 € 45 Jahre
Jahren

Effizienzklasse B 547,5 kWh 47,72 € 31 Jahre

Effizienzklasse A 755,6 kWh 65,86 € 60 Jahre

500 | aus den 80er Effizienzklasse C 0,0 kWh 0,00 € -

Jahren

Effizienzklasse B 292,0 kWh 2545 € 57 Jahre

Effizienzklasse A 500,1 kWh 43,59 € 91 Jahre

500 | aus den 90er Effizienzklasse C -116,8 kWh -10,18 € -98 Jahre
Jahren

Effizienzklasse B 175,2 kWh 15,27 € 95 Jahre

Effizienzklasse A 383,3 kWh 33,41 € 119 Jahre
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28 Ermittelte Einsparungen

5.4 Einsparungen durch Austausch des TWW-Erwéarmers

Zum Vergleich verbauter und neuer TWW-Erwirmer ist es essenziell, dass die
Effizienzen unter gleichen Bedingungen ermittelt wurden. Da der Fokus der
Untersuchung auf der Effizienz von TWW-Erwirmern liegt, wird nur hierfiir detailliert
auf die Prifbedingungen eingegangen nicht jedoch fiir Gerdte zur kombinierten
bereitstellung von TWW und Raumwirme.

Zapfprofile fiir Effizienzmessung von TWW-Erwirmern

Speziell bei TWW-Erwidrmern haben die genutzten Zapfprofile einen weitreichenden
Effekt auf die Effizienz. Gemessene Daten zur Effizienz verschiedener TWW-Erwérmer
wurden 2002 im FfE-Projekt ISOTEG durch Messungen realer Anlagen ermittelt.
Hierbei wurden sowohl die Zapfbedingungen nach PrEN 13203 K/D, PrEN 13203 K/ D/ B
und einem eigens generierten ISOTEG-TWW-Lastprofil verwendet. Alle Erwirmer
wiesen bei Vermessung mit dem ISOTEG-Lastprofil einen in relevantem Ausmale
geringeren Norm-Nutzungsgrad auf, da kiirzere und stérker tUber den Tag verteilte
Zapfungen vorgesehen sind. Des Weiteren ist die insgesamt bereitgestellte TWW-Menge
geringer. /[FFE-05 02/

Tabelle 5-23 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Studie betrachteten TWW-
Erwarmer. Da die Daten fir adltere TWW-Erwirmer aus ISOTEG verwendet werden,
wird fiir die Bestimmung der Effizienz neuer Erwarmer das Zapfprofil L nach /EU-10 13/
gewéhlt. Dieses dhnelt den Priifbedingungen und dem Zapfprofil PrEN 13203 K/D sehr
stark, sodass die Ergebnisse vergleichbar sind.

Die Nutzungsgrade fiir Durchlauferhitzer entstammen Messungen der Stiftung
Warentest, welche nach DIN EN 50193-1 und prEN 50193—-2—1 prift /SWT-01 15/. In
den Messungen wird deutlich, dass die Effizienz kurzer Zapfungen am
Handwaschbecken auch bei den verschiedenen Durchlauferhitzern mit 85 % bis 93 %
sehr viel niedriger ist als bei ldnger andauernden Duschzapfungen von bis zu 100 %.
Hier hat die Aufheizung des Durchlauferhitzers selbst Verluste zur Folge. Die in
Tabelle 5-23 genannten Nutzungsgrade der Durchlauferhitzer entsprechen den anhand
der Zapfprofile gemessenen Daten und sind hiermit mit den anderen Werten
vergleichbar.

Fir die Gastherme sind keine Messdaten mit Zapfprofil L. verfugbar, allerdings fur
Lastprofil M und XL nach /EU-10 13/. Der in der Tabelle eingetragene Wert ist der
Mittelwert dieser Messwerte. Es lésst sich festhalten, dass bei der Recherche viele
Gasthermen sogar einen geringeren TWW-Effizienzwert aufweisen als das im Jahr 2000
in Rahmen von /FFE-05 02/ vermessene Gerat. Die Lebensdauern der Anlagen zur
Bereitstellung von Raumwirme und TWW sind /VDI-01 17/ entnommen.
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Tabelle 5-23: Ubersicht iiber Nutzungsgrade, Investitionskosten und erwartete
Lebensdauern /SWT-01 15/1, /VDI-06 13/2, /FFE-05 02/3,
/SIE-01 17/¢ /HORN-0117/5, /WOLF-0115/6, /HED-0117/7,
/REC-01 16/8

Warmeerzeuger Alter Zapfprofil e s AT Sreveitists
9 pip Nutzungsgrad kosten Lebensdauer
Elektronischer ol 1 2
Durchlauferhitzer 2015 DIN EN 50139 87,0 % 179 € 15 Jahre
(hier verschieden . . ;
effiziente Gerét) 2015 DIN EN 50139 97,0 % 280 € 15 Jahre
Hydrg‘i'l'ESCher 2015 DIN EN 50139 83,0 %' 245 €' 12 Jahre’
3 2
Elektrische 2000 PrEN 13203 -1-L 91,7 % - 20 Jahre
beheizter TWW-
Speicher (1001) 2015 Energy-Related 92,8 %* 496 €° 20 Jahre?
Products Richtlinie - L !
2000 PrEN 13203 -1-L 71,9 %° - 20 Jahre?
Gastherme
Energy-Related 06 7 2
2015 Products Richtlinie - L 74,0 % 1.140 € 20 Jahre
) 2000 TWW und RW 91,3 %° - 20 Jahre?
OI-NT-Kessel
2017 TWW und RW 94,0 %® - 20 Jahre?
Ok 2017 TWW und RW 105,0 %° - 20 Jahre?
Brennwertkessel
1978 TWW und RW 63,9 %° - 20 Jahre?
Gas-NT-Kessel 2000 TWW und RW 78,7 %° - 20 Jahre?
2017 TWW und RW 94,0 %® - 20 Jahre?
Gas- 2000 TWW und RW 92,3 %’ - 20 Jahre’
Brennwertkessel 2017 TWW und RW 109,0 %° - 20 Jahre?

Wirtschaftlichkeit des Wechsels des TWW-Erwarmers

Fir den Wechsel des TWW-Erwarmers werden die Berechnungen jeweils fiir einen Zwei-
und Vierpersonenhaushalt durchgefihrt. Aufwendungen fiur Wartung und
Instandhaltung werden unter der Annahme, dass sie durch den Wechsel des TWW-
Erwarmers nicht beeinflusst werden, vernachléassigt. Die Angaben zu Investitionen,
Lebensdauern und Nutzungsgraden der verschiedenen Systeme sind Tabelle 5-23 zu
entnehmen. Zusatzlich wird die kritische Zapfmenge Dberechnet, ab der eine
Amortisationsdauer von fiinf Jahren erreicht wird.2

5 : g
kritische Z = =
ritische Zapfmenge jéhrliche Kosteneinsparung — ppp . ( 1 1

)

N neu N ait

Diese ergibt sich durch Division der gleichmafBigen Verteilung der Anfangsinvestition KO
auf funf dJahre durch die jdhrlichen Kosteneinsparungen, wobei EEP dem

? Die Berechnung erfolgt statisch, also ohne Beriicksichtigung des Kalkulationszinssatzes.
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Endenergiepreis entspricht. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die
verschiedenen Mallnahmen sind in Tabelle 5-24 zusammengefasst.

Tabelle 5-24: Kennzahlen der Wirtschaftlichkeit verschiedener MafSinahmen fiir den
Wechsel des TWW-Erwdrmers

Jahrliche Kosten- Gesamte Kosten- Statische Kritische Zapf-

HEERERTE einsparung einsparung Amortisationsdauer menge

Austausch
Durchlauferhitzer 22,97 €/Jahr 344,48 € 8 Jahre 2.204 kWh/Jahr
(n=87%)

Austausch
Durchlauferhitzer 72,09 €/Jahr 1.081,39 € 4 Jahre 1.098 kWh/Jahr
(n=97%)

Austausch elektr.

TWW-Speicher 5,36 €/Jahr 107,18 € > 20 Jahre 26.165 kWh/Jahr

Austausch TWW-
Speicher durch
Durchlauferhitzer
(n=97%)

Zweipersonen Haushalt

24,70 €/Jahr 370,54 € 12 Jahre 3.204 kWh/Jahr

Austausch

38,27 €/Jahr 765,44 € > 20 Jahre 8.421 kWh/Jahr
Gastherme

Austausch
Durchlauferhitzer 45,93 €/Jahr 688,96 € 4 Jahre 2.204 kWh/Jahr
(n=87%)

Austausch
Durchlauferhitzer 144,19 €/Jahr 2.162,78 € 2 Jahre 1.098 kWh/Jahr
(n=97%)

Austausch elekitr.

TWW-Speicher 10,72 €/Jahr 214,36 € > 20 Jahre 26.165 kWh/Jahr

Austausch TWW-
Speicher durch
Durchlauferhitzer
(n=97%)

Vierpersonen Haushalt

49,41 €/Jahr 741,09 € 6 Jahre 3.204 kwWh/Jahr

Austausch

76,54 €/Jahr 1.530,89 € 15 Jahre 8.421 kWh/Jahr
Gastherme

Da die Amortisationsdauer mit dem TWW-Verbrauch sinkt, amortisieren sich die
Investitionen im Vierpersonenhaushalt schneller. Der Austausch mit dem effizienteren
Durchlauferhitzer (n = 97 %) ist in beiden Fallen die lukrativste Mallnahme, welche sich
bereits nach 1,9 (Zweipersonenhaushalt) bzw. 3,9Jahren (Vierpersonenhaushalt)
amortisiert. Der Austausch des TWW-Speicher durch einen Durchlauferhitzer (n = 97 %)
ist fir den Zweipersonenhaushalt mit einer Amortisationsdauer von 11,3 Jahren bei
einer Lebensdauer von nur 15 Jahren keine attraktive Investition. Fiur den
Vierpersonenhaushalt ist die Amortisationsdauer von 5,7 Jahren akzeptabel. Der
Austausch des elektrischen TWW-Speichers durch einen neuen lohnt sich in keinem
Fall, da der nur sehr geringe Effizienzgewinn nicht ausreicht um die vergleichsweise
hohen Investitionen zu decken.
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Ubersicht verschiedener Kombinationen

5.5 Ubersicht verschiedener Kombinationen

Die resultierenden Kosteneinsparungen durch die in 5.1 diskutierten MaBnahmen

ist in Tabelle 5-25 dargestellt.

armern

t mit verschiedenen TWW-Erw

1nier

komb

Resultierende Kosteneinsparungen bei der Kombination von

Tabelle 5-25

Gebrauchsanpassung und verschiedenen TWW-Erwdrmern
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6 Energieeinsparung fir NRW

Um die moglichen Einsparungen fir NRW zu bestimmen, werden zunéchst die
installierten TWW-Versorgungssysteme anhand statistischer Daten abgeleitet. Danach
wird mit Hilfe der zuvor beschriebenen aktuellen Verlustwerte und Effizienzen der
aktuelle Energiebedarf zur TWW-Bereitstellung abgeschétzt. Im letzten Schritt werden
die in Kapitel 5 als wirtschaftlich bestimmten MalBnahmen zur Effizienzsteigerung
umgesetzt und sowohl die technisch als auch wirtschaftlich darstellbaren Energie- und
Kosteneinsparpotenziale fiir die Endenergiebreitstellung berechnet.

6.1 Ermittlung vorhandener Versorgungssysteme

Zur Bestimmung der vorhandenen TWW-Erwarmer in NRW werden Daten aus
verschiedenen Quellen miteinander verkniipft. Das mehrstufige Verfahren wird im
Folgenden Schrittweise erlautert.

Gebaudedaten

Das flaichendeckende, raumlich aufgeloste ,FfE Regionalisierte Energiesystemmodell®
(FREM) enthédlt unter anderem Daten zu Gebidude- und Bewohnerstruktur auf
Gemeindeebene fir Deutschland hinterlegt. Es nutzt zur Modellierung
unterschiedlichste Fachdaten, statistische Datenquellen und Verteilungsschliissel,
wodurch eine flexible und gleichzeitig tiber alle Aggregierungsebenen und Datenquellen
konsistente Datenbasis sichergestellt wird. /FFE-04 12/ Ebenfalls auf Gemeindeebene
und gebdudetypenscharf sind Raumwirme- und TWW-Bedarf hinterlegt
/SOLPOT-01 14/.

TWW-Erwiarmung je Energietriager

Zur Abbildung des Bestands an TWW-Erwarmern in NRW werden die Daten der
sZusatzerhebung des  Mikrozensus 2014 vom  Statistischen  Bundesamt
/DESTATIS-11 16/ zu verwendeten Endenergietriagern in TWW-Erwirmern verwendet
und mit den in FREM hinterlegten Daten zur vorhandenen Geb&dudestruktur auf
Gemeindeebene verschnitten. Hiertiber ist eine Auswertung der Versorgungsstruktur
fur Deutschland, bzw. in NRW, moéglich. Im Zensus liegen getrennte Daten fiir alte und
neue Bundeslidnder vor. Durch hohen Fernwirme-Anteil in den neuen Bundesléandern ist
hier der Anteil von Erdgas- und Strom-basierter TWW-Erwiarmung geringer. Fiir NRW
werden die Daten fiir das Bundesland verwendet /DESTATIS-15 14/.

Mikrozensus

Im Rahmen des Mikrozensus werden jedes Jahr ca. 830.000 Personen in etwa 370.000
privaten Haushalten und Gemeinschaftsunterkiinften stellvertretend fiir die gesamte
Bevolkerung zu ihren Lebensbedingungen befragt. Sie werden nach einem festgelegten
statistischen Zufallsverfahren ausgewihlt und die Daten fir statistische Zwecke
verwendet /DESTATIS-15 14/. Die Zusatzerhebung, welche unter anderem genauer die
vorhandenen Raum- und TWW-Erwiarmungssysteme abfragt, findet alle vier Jahre
zuséatzlich statt. Diese Daten der letzten Erhebung von 2014 werden genutzt um den
Anteil der verschiedenen Erwarmungssysteme an allen vorhandenen Systemen
abzuleiten.
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Verteilung der TWW-Erwarmer
Fur die Einteilung der elektrischen TWW-Bereitstellungstechnologien liegen Daten des

BDEW /BDEW-07 16/ und des IWU /IWU-02 10/ vor, welche sich wie in Abbildung 6-1
ersichtlich unterscheiden.
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Abbildung 6-1:  Vergleich der verfligharen Daten zur Verteilung der TWW-Erwéarmer
in Deutschland /BDEW-07 16/, TWU-02 10/

Fuar die Auswertungen der ,Datenbasis Gebdudebestand® in /IWU-02 10/ liegen 7.510
auswertbaren Datensétzen, davon 7.364 Wohngebdude, vor. Es sind etwa 5,4 % aller
deutschen Kehrbezirke vertreten, verteilt tiber 56 % aller Kreise in Deutschland. Aus
der breit aufgestellten Umfrage “Heizungsmarkt Wohnungswirtschaft” ((BDEW-09 16/)
liegen ebenfalls Informationen zur Verteilung von zentralen und dezentralen Systemen
vor. Die Ergebnisse zur detaillierten Aufschliisselung der TWW-Erwirmer entstammte
allerdings einer Umfrage, die bei 5.000 Haushalten in Deutschland durchgefiithrt wurde
/BDEW-07 16/. Auf Grund der hoheren Anzahl befragter Haushalte, wurde entschieden
die Zusammensetzung der TWW-Erwarmer in NRW mit den zuerst beschriebenen Daten
des IWU zu bestimmen.

Aufteilung der elektrischen Warmebereitstellung

Die  Unterteilung der  Bereitstellungstechnologien in  Kleinspeicher  und
Durchlauferhitzer erfolgt anhand ihres Anteils an den strombasierten TWW-
Bereitstellungstechnologien in den IWU-Daten /IWU-02 10/. Somit wird fir die
strombasiert versorgten Wohneinheiten von einem Anteil von 72 % Durchlauferhitzern
und 28 % Kleinspeicher ausgegangen. Die Durchlauferhitzer miissen im Weiteren in
hydraulische und elektronische Durchlauferhitzer unterteilt werden. Hierzu ist jedoch
keine verlédssliche Datenbasis verfiighar. Laut einer per E-Mail mitgeteilten Schitzung
der Fachgemeinschaft fiir effiziente Energieanwendung e. V. sind aktuell in Deutschland
noch ca. funf Millionen hydraulische Durchlauferhitzer verbaut. Ein anderer Fachmann
schatzt im Gespréch, dass ca. 70 % der verbauten Durchlauferhitzer hydraulisch und
30 % elektronisch geregelt werden.
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Berechnet man mit den hinterlegten Daten im Gebaudemodell, jeweils verschnitten mit
den Zensusdaten fir alte bzw. neue Bundesldnder, die Anzahl der verbauten
Durchlauferhitzer in Deutschland ergeben sich die in Tabelle 6-1 dargestellten Werte.

Tabelle 6-1: Berechnete Anzahl der in NRW vorhandenen Arten der elekirischen

TWW-Erwdrmung
Technologie Verteilung gemal /BDEW-07 16/ Verteilung gemag /IWU-02 10/
Durchlauferhitzer insgesamt 6,1 Mio. 5,3 Mio.
Hydraulische Durchlauferhitzer 4,3 Mio. 3,7 Mio.

(bei Anteil von 70%)

Elektronische Durchlauferhitzer 1,8 Mio. 1,6 Mio.
(bei Anteil von 30%)

Kleinspeicher 1,3 Mio. 2,1 Mio.

Es zeigt sich, dass mit den vorhandenen Daten eine Anzahl von maximal 4,3 Millionen
Durchlauferhitzern ermittelt werden kann. In diesem Bereich liegt also eine starke
Diskrepanz zwischen verschiedenen Angaben vor. Da keine der Abschitzung mit
Sicherheit validiert werden kann, wird trotz der stirkeren Nahe zwischen den Daten des
BDEW und der Aussage der Fachgemeinschaft fiir effiziente Energieanwendung e. V.
mit den Daten aus /IWU-02 10/ weiter verfahren.

Bereitstellung tiber Gas

Fir die Unterteilung der gasbasierten TWW-Erwarmungssysteme in zentrale und
dezentrale Anlagen wird angenommen, dass es sich bei allen dezentral versorgten
Einheiten der Warmeversorgung (Etagenheizungen) um Kombigeridte zur TWW- und
Raumwiarmebreitstellung handelt. In /DESTATIS-01 17/ sind die Daten zur
Versorgungsstruktur von Gebduden, abhingig von dem Gebdudetyp und der
Baualtersklasse hinterlegt. Es werden Gebdude mit Ofenheizung, Block- oder
Zentralheizung, Fernheizung wund Etagenheizung unterschieden. Mittels der
Verschneidung dieser Daten mit den NRW-Gebiudedaten, wird ermittelt wie viele
Gebaude tuber eine Etagenheizung versorgt werden. Auf Grund der hohen Anzahl von
Gebauden mit drei bis sechs Wohneinheiten in NRW, welche in stirkerem Ausmal tiber
eine Etagenheizung verfiigen, liegt der Anteil mit 8,4 %héher als im Bundesdurchschnitt
(sieche Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2:  Versorgungsart abhdngig vom Gebdudetyp /DESTATIS-01 17/

Bereitstellungstechnologien basierend auf Erdgas und Ol
Die Verteilung der Niedertemperatur und Brennwertkessel wird gemall /BDH-01 15/
bestimmt (siehe Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Anteile  der  Wiarmeerzeugungstechnologien je  verwendetem
Endenergietriager nach /BDH-04 16/

Verwendete Technologie

Niedertemperaturkessel Brennwertkessel
Energietrager Gas 64 % 36 %
Ol 89 % 11%

Altersstruktur der TWW-Erwiarmer
Aus Baualter und Lebensdauer der Erwérmer lasst sich abschitzen, welchen Standard
die TWW-Erwiarmer in den einzelnen Gebiduden aufweisen.

Zur Bestimmung des Alters der aktuell verbauten TWW-Erwarmer wird zunéchst
angenommen, dass das mittlere Jahr einer Baualterklasse dem Baujahr aller Gebiude
der Baualtersklasse entspricht, z.B. 1953 in der Baualtersklasse 1946 bis 1960. Mit der
erwarteten Lebensdauer wird dann auf die Anzahl der bereits stattgefundenen
Austausche der TWW-Erwirmer geschlossen. Hieraus wiederum wird das letzte Jahr
der Erneuerung des TWW-Erwérmers bestimmt.
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Tabelle 6-3: Baualter der vorhandenen TWW-Erwdrmer abhdngig von der
Baualtersklasse des Gebdudes und Art des TWW-Erwdrmers
Baualtersklasse des Gebaudes
vor 1900- | 1946- | 1961- | 1971- | 1981- | 1986- | 1996- | 2001- | 2006 -
1900 1945 1960 1970 1980 1985 1995 2000 2005 2010
Durchlauf-
erhitzer
2005 2013 2013 2011 2006 2013 2006 2013 2003 2008
(Lebensdauer
15 Jahre)
Andere TWW-
ST 2000 2003 2013 2006 2016 2003 2011 1998 2003 2008
(Lebensdauer
20 Jahre)

Auf Grund der in Tabelle 6-3 ermittelten Altersklassen, wird fiir Anlagen, welche ab
2013 getauscht wurden, mit dem Effizienzwert fir 2015 bzw. 2017 gerechnet. Im Falle
des Gas-Niedertemperaturkessels, liegt der Norm-Nutzungsgrad fiir Anlagen von 1978
vor. Dieser wird fiir Anlagen angesetzt, bei welchem die letzte Erneuerung 1998
stattfand. Bei anderen Anlagen mit den Werten fiir 2000 gerechnet.

Ein Vergleich mit den ermittelten Werten in Tabelle 6-4 im Rahmen von /ZIV-01 16/
zeigt, dass das Alter der Gas- und Olheizungen mit dem oben genannten Verfahren ehr
unterschitzt wird. Es wird deutlich, dass 62,1 % der installierten Olheizungen und
55,8 % der Gasheizungen vor 1997 installiert wurden, die meisten im Zeitraum zwischen
1988 und 1997. Fur diese Baujahre liegen keine Messwerte fiir die Effizienz der Geréte
vor. Es ist also davon auszugehen, dass das Einsparpotenzial durch Austausch der
zentralen Erwirmer, welches immer in Kombination mit der Bereitstellung der
Raumwirme evaluiert werden muss, ist jedoch nicht
Gegenstand dieser Studie.

unterschatzt wird. Dies

Tabelle 6-4:  Anteil der Befeuerungsanlagen in alten Bundesldndern nach Datum der
Inbetriebnahme /ZIV-01 16/
bis 1978 1979 bis 1982 | 1983 bis 1988 | 1988 bis 1997 | 1998 bis 2015 2016
Olbefeuert 3,9 % 33% 11,5 % 43,6% 37,5% <1%
Gasbefeuert <1% 1,6% 8,0% 46,2 % 42,7% <1%

Zusammensetzung der TWW Erwiarmer in NRW

Die resultierende Zusammensetzung der TWW-Erwarmer in NRW bezogen auf die
versorgten Wohneinheiten ist Tabelle 6-5 zu entnehmen. Hierbei wird sowohl zwischen
den vorhandenen Technologien als auch dem Alter der Anlage differenziert.

Auf Grund einer steigenden Effizienz von Heizungsanlagen mit der installierten
Leistung, wire eine Differenzierung zwischen Zentral- und Etagenheizungsanlagen
moglich. Da hierfiir jedoch keine differenzierten Daten vorliegen, wird diese
Unterscheidung im Rahmen dieser Studie nicht gemacht.
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Tabelle 6-5: Ermittelte Verteilung der TWW-Erwdrmungstechnologien auf die
Wohnungen in NRW - differenziert nach Technologie und errechnetem

Anlagenalter
Bereitstellungstechnologie Anzahl Wohneinheiten die mit dieser Anteil der Versorgungstechnologie
TWW-Erwarmungstechnologie an der gesamten TWW-Bereitstellung
versorgt werden in NRW

Hydraulischer Durchlauferhitzer 1.426.660 17%
Elektronischer Durchlauferhitzer 611.426 7%

Elektrische TWW Speichererwarmer 562.571
(2000) 7%

Elektrische TWW Speichererwarmer 255.180
(2017) 3%

Gas-Brennwert (2000) 1.070.538 12%

Gas-Brennwert (2017) 393.584 5%
Gas-Niedertemperatur (1978) 260.027 3%
Gas-Niedertemperatur (2000) 1.643.151 19%
Gas-Niedertemperatur (2017) 699.705 8%

Ol-Brennwert (2017) 41.384 0%
Ol-Niedertemperatur (2000) 660.900 8%
Ol-Niedertemperatur (2017) 334.837 4%

Nicht betrachtet 627.088 7%

6.2 Berechnung der Einsparpotenziale

Um die moglichen Einsparungen zu ermitteln, werden zunidchst die aktuellen
Verbriauche sowie Verluste berechnet und validiert. Danach werden mogliche
wirtschaftlich umsetzbare Effizienz MaBnahmen umgesetzt, woraus verminderte
Verbrauche und Verluste resultieren. Die Differenz dieser beider Szenarien stellt das
mogliche Einsparpotenzial dar.

Berechnung aktueller Verbrauche, Verluste und Kosten

Fir die Berechnung des aktuellen TWW-Bedarfs sowie der auftretenden Verluste wird
nach dem Bottom-up-Prinzip vorgegangen. Zunichst wird angenommen dass jeder
Einwohner von NRW, ca. 17,9 Mio. gemill /ITNRW-01 16/, den Standard-TWW-Bedarf
aufweist. Dieser betrdgt mit dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Lastgang, welcher an die
gemessenen Werte aus /FFE-05 02/ angelehnt ist, 703,9 kWh/Jahr.

Far die Berechnung der Zirkulationsverluste werden die vom Gebdudetyp abhingigen
Rohrldngen und Verlustbeiwerte aus Tabelle 5-14 sowie die Betriebsdauern aus
Tabelle 5-17 angesetzt. Hieraus werden die Verteilverluste fur alle Gebdude mit einem
zentralen TWW-Versorgungssystem berechnet. Ein Vergleich der Verteilsysteme von
Ein- und Zweifamilienhdusern aus /FFE-05 02/ legt nahe, dass bei Systemen mit
Stichleitung die Verluste ca. 30 % bis 35 % der Verluste eines Systems mit Zirkulation
ausmachen. Diese Werte werden auch von Herstellern angesetzt /PTR-01 15/. Daher
wird fiir Gebdude mit Stichleitung mit einem Verlust von 35 % des Verlustes beim
Zirkulationssystem gerechnet. Des Weiteren werden die in Tabelle 5-20 aufgelisteten
SpeichergroBen und Verlustbeiwerte ebenfalls je Gebaudetyp festgelegt, wobei die
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Verlustwerte der 90er Jahren angesetzt werden. Aus diesem Zeitraum stammen die
meisten Erwirmer und somit ebenfalls die TWW-Speicher. Im letzten Schritt wird
dieser gesamte Dbereitzustellende TWW-Bedarf mit dem Anteil der jeweiligen
Bereitstellungstechnologie bzw. deren Wirkungsgrad und der genutzten Endenergieform
verkntupft.

Berechnung moéglicher Verbrauche, Verluste und Kosten

Zur Bestimmung der Verbrauche, Verluste und Kosten in einem effizienteren System
wird analog zu der soeben beschriebenen Methodik vorgegangen. Allerdings werden die
in als wirtschaftlich bestimmte MaBnahmen zur Energieeinsparung umgesetzt.
Zunidchst wird mit einem TWW-Bedarf des geringsten Verbrauchsniveaus aus
Kapitel 5.1 gerechnet. Die Verteilverluste werden bei gleich bleibender Rohrlinge je
Gebaudetyp mit einem verminderten spezifischen Verlustbeiwert von 6 W/m berechnet.
Fir Ein- und Zweifamilienhduser wird mit einer Zirkulationsdauer von sechs Stunden
gerechnet. Zwar sind Zirkulationsdauern darunter moéglich, hierdurch steigenden jedoch
die Zapfanlaufverluste stark an, sodass beil geringeren Dauern mit einem zusitzlichen
Verlustaufschlag gerechnet werden misste. In Mehrfamilienhdusern wird weiterhin
eine Zirkulationsdauer von 16 Stunden angenommen. KEine Anpassung der
Speicherverluste wird nicht vorgenommen, da diese MaBnahmen nicht wirtschaftlich
sind. Fur die TWW-Erwirmer wird mit einem Austausch aller hydraulischen
Durchlauferhitzer und TWW-Speicher durch einen elektronischen Durchlauferhitzer
gerechnet. Die restlichen Anteile der jeweiligen TWW-Erwéarmer bleiben erhalten, da im
Rahmen dieser Studie keine Aussage zur Wirtschaftlichkeit ihres Austausches getroffen
wird.

Die auftretenden Energiebedarfe und Verluste sind in Tabelle 6-6 aufgeschliisselt. Bei
aktuellen Verlusten ergibt sich ein ergibt sich eine Endenergiebedarf fir TWW von
1.277 kWh/Jahr pro Person in NRW. Dieser Werte ist hoher als der in Kapitel 4.2 aus
den statistischen Daten ermittelte Wert von 1.114 kWh/Jahr pro Person, ist jedoch in
Anbetracht der hohen Anzahl an getroffenen Annahmen als gut anzusehen. Nach
Umsetzung der wirtschaftlichen Mallnahmen ergibt sich hingegen ein TWW-Verbrauch
von 628 kWh/Jahr pro Person. Dies entspricht einer gesamten Energieeinsparung von
51 %.

Tabelle 6-6: Ubersicht tiber bendtigte Energiemengen entlang des

Versorgungssystems
Energiebedarf Aktueller Energiebedarf Energiebedarf nach
Effizienzsteigerung
Zapfenergiebedarf 12.575 GWh/Jahr 6.898 GWh/Jahr
Verteilverluste 5.744 GWh/Jahr 1.572 GWh/Jahr
Speicherverluste 1.644 GWh/Jahr 1.644 GWh/Jahr
Umwandlungsverluste 2.852 GWh/Jahr 1.099 GWh/Jahr
Gesamter Energiebedarf 22.816 GWh/Jahr 11.213 GWh/Jahr

Die Kosten fiir die bereit zu stellenden Endenergien sind in Tabelle 6-7 festgehalten.
Diese reduzieren sich insgesamt um 53 %.
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Tabelle 6-7: Energiekosten bei aktuellen und zukiinftig durch Effizienzsteigerung
reduziertem TWW-Bedarf

Endenergiebedarf

Energiekosten bei aktuellem
Endenergiebedarf

Energiekosten bei reduziertem
Endenergiebedarf durch
Effizienzsteigerung

Strom 2.208 Mio.€ 1.017 Mio.€
Erdgas 759 Mio.€ 384 Mio.€
ol 127 Mio.€ 64 Mio.€

Insgesamt 3.094 Mio.€ 1.466 Mio.€

Bei alleinigem Austausch hydraulischer Durchlauferhitzer und elektrisch beheizter

TWW-Speicher durch einen effizienten elektronischen Durchlauferhitzer, lassen sich in
NRW 9 % des aktuellen Strombedarfes fiir die TWW-Bereitstellung einsparen. Dies
entspricht einer Einsparung von 200 Mio. € im Jahr.
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7 Darstellung und Erklarung des Rechentools

Da Durchlauferhitzer kein relevantes Speichervolumen aufweisen, ist die gesteuerte
Anpassung der Erzeugung von TWW durch selbst erzeugten Strom hier nicht sinnvoll.
Fur die gezielte Erwarmung zu Zeiten hoher PV-Erzeugung sind somit nur zentrale
TWW-Speicher in Kombination mit einem Heizstab oder einer Warmepumpe geeignet.
Heizstdbe weisen im Gegensatz zu Warmepumpen mit 99 % einen geringen
Wirkungsgrad auf /NEO-01 16/, sodass eine alleinige TWW-Bereitstellung mit ihnen
nicht sinnvoll erscheint. Im Tool sind sie daher immer als Teil eines hybriden Systems
hinterlegt. Bei den beiden relevanten Systemen handelt es sich um eine Kombination
von Warmepumpe und Heizstab sowie Gastherme und Heizstab.

In diesem Kapitel werden rechtliche und technische Restriktionen, notwendige
Eingangsdaten, die Berechnungslogik sowie die generierten Ergebnisse des in
Microsoft® Excel erstellten Rechentools beschrieben.

7.1 Rechtliche Einschrankungen

Im Folgenden wird ein Uberblick twiber rechtliche Vorschriften, welche bei der
Implementierung des Rechentools zu beachten sind, gegeben.

Verordnung iliber die Qualitiat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch -
Trinkwasserverordnung

Die Trinkwasserverordnung (TrinkwV) basiert auf dem Infektionsschutzgesetzes (IfSG)
und der EG-Trinkwasserrichtlinie (98/83/EG). Gemall § 37 Abs. 1 IfSG gilt: ,Wasser fiir
den menschlichen Gebrauch muss so beschaffen sein, dass durch seinen Genuss oder
Gebrauch eine Schiadigung der menschlichen Gesundheit, insbesondere durch
Krankheitserreger, nicht zu besorgen ist“. Um diese Mallgabe zu gewéihrleisten, fordert
§ 4 Abs. 1 TrinkwV die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik (u.a.
DIN, DVGW, VDI) sowie mikrobiologischer, chemischer und radiologischer Grenzwerte
in §§ 5 bis 7a TrinkwV /BUN-01 16/.

DVGW-Arbeitsblatt W 551

Besonders hervorzuheben ist hier DVGW-Arbeitsblatt W 551, welches MalBBnahmen zur
Verminderung des Legionellenwachstums enthéalt. Legionellen verursachen, unter
Umstdnden lebensgefidhrliche, Symptome &hnlich einer Lungenentziindung. Die
Infektion erfolgt durch Einatmen legionellenbelasteten Wassers z. B. beim Duschen. Bei
Wassertemperaturen zwischen 30 °C und 45 °C vermehren sie sich besonders stark.

Im DVGW-Arbeitsblatt W 551 wird zwischen Grol3- und Kleinanlagen unterschieden.
Bei ersteren handelt es sich um Anlagen mit Trinkwassererwidrmern mit einem Inhalt
>4001 und/oder >31 Leitungsvolumen, auch bekannt als die ,3-Liter-Regel”.
Entsprechende Anlagen in Ein- und Zweifamilienhdusern zihlen jedoch unabhéingig von
dieser Einteilung als Kleinanlagen (siehe auch § 3 Abs. 12 TrinkwV) /DVGW-01 04/.
Daher haben einige Vorschriften des DVGW-Arbeitsblattes W 551 fir diese
empfehlenden und keinen verpflichtenden Charakter. Nichtsdestotrotz ist folgendes zu
beachten. Nach § 3 Abs. 10 TrinkwV handelt es sich bei der Trinkwasserbereitstellung
im Rahmen einer Vermietung um eine gewerbliche Tatigkeit. D.h. wer ein

'-I“!E Forschungsstelle fir
i— Energiewirtschaft e.V.



Rechtliche Einschrankungen 41

Einfamilienhaus vermietet, gilt als Unternehmer oder sonstiger Inhaber einer
Wasserversorgungsanlage und ist als solcher fiur die Qualitit des Trinkwassers
verantwortlich /BUN-01 16/.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 551 verweist aullerdem auf DIN 1988-200, welche
Anforderungen an Planung, Bauteile, Apparate und Werkstoffe flir die
Trinkwasserinstallation formuliert. Ferner miissen Speicher in Ein- und
Zweifamilienhdusern so ausgelegt werden, dass am Austritt aus dem
Trinkwassererwarmer eine Temperatur von mindestens 60 °C moglich ist. Wird im
Betrieb ein Wasseraustausch fir TWW innerhalb von drei Tagen gewéhrleistet, kann
die Betriebstemperatur auf >50 °C abgesenkt werden, niedrigere Temperaturen sind
jedoch in jedem Fall zu vermeiden /DIN-02 12/. Bei GroBanlagen, wie beispielsweise in
Mehrfamilienhdusern, muss hingegen am Austritt des Trinkwassererwirmers stets eine
Mindesttemperatur von 60 °C erreicht werden, wodurch sich eine deutlich geringere
Flexibilitat des Speicherladezustandes ergibt. Zusidtzlich muss der gesamte
Wasserinhalt bei Anlagen mit integrierten Vorwarmstufen (bivalente Speicher) und
einem Speichervolumen >4001 einmal am Tag auf 60 °C aufgeheizt werden. Auch hier
ist es im Vergleich dazu fir Anlagen in Ein- und Zweifamilienhdusern ausreichend, dass
die Erwarmung auf mindestens 60 °C moglich ist, die Temperatur muss jedoch nicht
dauerhaft vorliegen /DIN-02 12/.

In Ein- und Zweifamilienhdusern mit Rohrleitungsinhalten >31 ist der Einbau von
Zirkulationssystemen vorgeschrieben. Die Einhaltung der Temperaturvorgaben, welche
fir GroBanlagen gelten, ist in diesem Fall zwar nicht verpflichtend, wird jedoch zur
Vermeidung von Legionellenwachstum empfohlen. Die Warmwassertemperatur im
zirkulierenden = Wasser soll demnach um maximal 5K gegeniiber der
Speicheraustrittstemperatur absinken /DIN-02 12/, /DVGW-01 04/.

Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-
Energien-Wirmegesetz)

Der Zweck des Erneuerbare-Energien-Wiarme-Gesetzes (EEWarmeG) ist es mitunter die
»[...] Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Wiarme und Kilte aus
Erneuerbaren Energien zu fordern® und so bis 2020 den Anteil dieser auf 14 % zu
erhohen (§1 EEWirmeG). Eigentiimer von neu errichteten Gebduden ab einer
Nutzflache von mehr als 50 Quadratmetern sind dazu verpflichtet, je nach verwendetem
Energietrager ihren Wirme- und Kilteenergiebedarf durch einen bestimmten
Mindestanteil aus regenerativen Energien zu decken (§ 3 Abs. 1 EEWarmeG). Fir die
Erfillung der Mindestanforderungen fiir solare Strahlungsenergie von 15 % wird nur die
Solarthermie anerkannt, nicht jedoch die Nutzung von Photovoltaikstrom /BMJV-01 08/.

EEG-Umlage auf selbst erzeugten und verbrauchten Strom

Grundsétzlich ist fur die Eigenversorgung aus Erneuerbaren Energien eine anteilig
reduzierte EEG-Umlage fallig (§ 61 Abs. 1 S. 1 und 2 EEG). Seit 01.01.2017 ist diese auf
40 % der regularen EEG-Umlage, welche 6,88 ct/kWh betragt, begrenzt /BNETZA-34 16/,
/UNB-05 16/. Eine Ausnahme ist die De-minimis Regelung, gemiBl derer die EEG-
Umlage fir selbst erzeugten und verbrauchten Strom von Kleinanlagen mit einer
installierten Leistung von maximal 10 kW entfiallt. Die Befreiung ist auf maximal
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10 MWh pro Kalenderjahr begrenzt. Voraussetzung ist hierfir, dass es sich um eine
Eigenversorgung im Sinne des EEG handelt /BNETZA-34 16/.

7.2 Technische Einschrankungen

Neben den rechtlichen Vorschriften wird die Flexibilisierung der TWW-Bereitstellung
auch durch technische Grenzen eingeschrankt.

Mess- und Regelungstechnik

Die gezielte Flexibilisierung jeder Art elektrischer Verbrauchseinheiten erfordert den
Einsatz geeigneter Mess- und Regelungstechnik. In Zukunft kénnen auch intelligente
Messsysteme (auch Smart Meter genannt) in Kombination mit Steuerboxen fir diesen
Zweck verwendet werden. Aktuell gibt es bereits Komplettsysteme welche die
Flexibilisierung von Warmepumpen und Heizstdben ermoéglichen, z.B. /MBW-01 17/,
/MBW-02 17/.

TWW-Temperatur

Die Kapazitiat von TWW-Speichern ergibt sich im Wesentlichen durch das Volumen und
die mogliche Temperaturspreizung des TWW. Wihrend die minimale Temperatur durch
hygienische Anforderungen beschriankt ist, sollte die maximale Temperatur in
Abhéingigkeit der Wasserharte festgelegt werden. In Regionen mit einer
Calciumhydrogencarbonat Konzentration von tiber 2,5 mol/m? kann bereits eine
Temperatur zwischen 60 und 70 °C kritisch sein, da es hier bereits zur verstirkten
Kalkbildung im TWW-System kommt /REC-01 16/. Als Standardwert wird eine maximal

erlaubte TWW-Temperatur von 70 °C angenommen.

Temperaturbereich Warmepumpe

Wiarmepumpen konnen aufgrund der aktuell eingesetzten Kialtemittel eine maximale
TWW-Temperatur von 58°C erreichen /VIESS-01 11/. Oberhalb dieser Temperatur wird
im Tool daher bei hoher PV-Erzeugung der Heizstab genutzt, um den Speicher bis zur
vorgegebenen Maximaltemperatur weiter zu erwéarmen.

7.3 Eingangsdaten

In der Eingabemaske des Tools sind vom Nutzer verschiedene Eingaben zu machen. Vor
Uberarbeitung der Parameter sollte sichergestellt werden, dass die Berechnung
deaktiviert ist. Dies ist der Fall wenn die Schaltfliche oben rechts im Blatt
,Eingabedaten“ rot hinterlegt ist und die Beschriftung ,Berechnung deaktiviert” tragt.
Die fiir die im Rahmen der Studie gewédhlten Parameter sind Kapitel 8.1 zu entnehmen.
Im Folgenden wird lediglich eine Hilfestellung fiir die Wahl des thermischen Speichers
sowie der Dimensionierung von Waiarmepumpe, Heizstab, PV-Anlage und
Batteriespeicher gegeben.

TWW-Speichervolumen und Leistung TWW-Erwarmer

TWW-Speicher und Warmepumpen werden angelehnt an DIN EN 15450 ausgelegt
/DIN-03 07/. Hierfir ist eine weitreichende Kenntnis tiber vorhandene Zapfstellen,
HaushaltsgroBBe und Zapfverhalten der Bewohner notwendig. In der Auslegung wird
zwischen dem Speicherprinzip und einer Teilspeicherung unterschieden. Das
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Standardverfahren nach DIN EN 15450 wird anhand des Standardzapfprofiles
durchgefilhrt, woraus die Bedarfskennzahl des TWW-Bedarfs und daraus die
Leistungskennzahl des Speichers ermittelt werden. Zudem kann fir Ein- und
Zweifamilienhduser ein vereinfachtes Verfahren angesetzt werden, welches in
/VIESS-01 11/ erlautert wird und fiir die in Kapitel 8.1 festzulegenden Parameter
verwendet wird. Hier wird pro Person ein TWW-Bedarf von 251, bei tedart von 60 °C,
angesetzt und verdoppelt. Hieraus resultiert das Mindestspeichervolumen, welches fiir
drei Personen beispielsweise 150 1 betriagt. Dieses wird dann nach Formel (8) in das
Volumen Vspeicher bei der angestrebten Speichertemperatur tsoi umgerechnet. Die

Kaltwassertemperatur  txatwasser  betrdgt gemdll Norm  10°C. Fiar den
Dreipersonenhaushalt folgt damit:
tBedarf — Ukaltwasser 60°C— 10°C (8)
Vspei =V . =150 —————==1871
Speicher bedarf tSoll - tKaltwasser 50°C—10°C

Da es keinen TWW-Speicher dieser GroBle gibt, wird mit einem Speichervolumen von
200 1 weiter gerechnet.

Die Heizleistung der TWW-Wiarmepumpe berechnet sich dann, gemal3 Formel (9) aus
der erlaubten Aufheizzeit zwischen zwei Perioden mit starkem TWW-Bedarf (T,,m)-
Entgegen dem Standardwert von 11,5 h aus /VIESS-01 11/ werden hier 10 h angesetzt,
da sich in /MUE-01 07/ gezeigt hat, dass Zapfpeaks vor 8.00 und ab 18.00 Uhr auftreten
und nicht wie in der Norm vor 8.00 und um 20:30 Uhr.

_ Vspeicher " Cw (tsou1 — traitwasser) 9
QWéirmepumpe - T
aufh
2001 - 0,001163% +(50°C—-10°C)
= = 0,93 kW
10h '

Die Warmepumpe sollte somit eine Heizleistung von 1 kW aufweisen.

Generell sollten TWW-Speicher so klein wie moéglich dimensioniert werden, um
hygienische Anforderungen sicher einzuhalten und Verluste zu minimieren. Im Falle
einer gewlnschten Flexibilisierung des Eigenverbrauchs, sollte hingegen ein héheres
Volumen bereitgestellt werden. Fur den Fall der Lastflexibilisierung wird aktuell
diskutiert, ob die Vorschrift der moglichst geringen Auslegung des Speichervolumens
aufgeweicht wird.

PV-Anlage und elektrischer Speicher

Ist die PV-Anlage bereits vorhanden, so wird die Anschlussleistung von elektrischen
Speichern abhédngig von der Peakleistung der PV-Anlage gewahlt. Hierbei wird die
Leistung des Speichers hiufig halb so gro3 wie die der PV-Anlage dimensioniert. Die
Kapazitiat sollte gewédhrleisten, dass der Batteriespeicher bei vollem Leistungsbezug
zwel Stunden Laden kann.

Gemall /THTW-01 14/ erfolgt die kostenoptimale Dimensionierung der PV-Anlage und des
Hausspeichersystems kombiniert. Hiernach liegt das wirtschaftliche Optimum der
Dimensionierung bei einer PV-Leistung von 0,8 kWp je MWh Jahresstrombedarf des
Haushalts. Die nutzbare Speicherkapazitiat sollte 1,1 kWh je MWh Jahresstrombedarf
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des jeweiligen Haushalts betragen. Laut /HTW-01 14/ kann in dieser Konfiguration ein
hoher Eigenverbrauchsanteil und Eigenversorgungsgrad bei einer relativ geringer PV-
Flache erreicht werden.

Der Wirkungsgrad des Batteriespeichers ist abhéingig von der verwendeten
Zelltechnologie, Art der Anbindung (gleich- oder wechselstromgekoppelt) sowie der
herstellerspezifischen Giite der Bauteile und Steuerung. Laut Herstellerangaben fir
Bleibatterien liegt der energetische Wirkungsgrad zwischen 65 % und 70 % und bei
Lithiumbatterien zwischen 85 % und 88 % /LIE-01 14/, /CAR-01 14/. In der Praxis ist die
Effizienz jedoch aufgrund des Standby-Verbrauchs sowie ineffizienter Regelungen
teilweise niedriger /PVM-02 16/. Nachgelagerte Verluste durch Selbstentladung sind mit
2 % bis 5 % der Kapazitat pro Monat vernachlédssigbar /VDE-03 15/.

Kritische Temperaturniveaus

Um fir Zeiten mit hohen thermischen Lasten einen Puffer bereit zu stellen wird die
Solltemperatur hoher festgelegt als die Minimaltemperatur. Eine generelle Abweichung
der Solltemperatur unter 50°C sollte gemdl DVGW 551 zum Schutz vor
Legionellenvermehrung verhindert werden /DVGW-01 04/. Wird die Minimaltemperatur
auf Grund Kkurzfristig hoher Zapfereignisse erreicht, schaltet der Heizstab als
Unterstiitzung zu.

Die maximal festgelegte Temperatur sollte wie in Kapitel 7.2 beschrieben abhingig von
der Wasserhérte festgelegt werden. Oberhalb einer Temperatur von 58 °C weisen
Wiarmepumpen eine sehr niedrige Effizienz auf /VIESS-0111/. In diesem
Temperaturbereich wird daher bei hoher PV-Erzeugung der Heizstab genutzt, um dem
Speicher weiter zu erwidrmen.

7.4 Hinterlegte Daten

Im Tool sind sowohl TWW- und Strombedarfsprofile als auch PV-Erzeugungslastginge
bereits hinterlegt.

Trinkwarmwasser- und Stromverbrauchsprofile

Mit dem in Kapitel 4.2 beschriebenen Lastganggenerator werden die Verbrauchsprofile
fur die vier Bewohnertypen vollzeit- und teilzeitbeschéiftigt sowie Rentner und Kind
hinterlegt. Diese werden wiederum mit den eingegebenen Verbrauchsdaten skaliert.

Photovoltaik-Erzeugungsprofile

Ein FfE internes PV-Lastgang-Tool erméglicht es anhand der Eingabewerte fir
Globalstrahlung, Neigung und Ausrichtung des PV-Moduls typische PV-Lastginge fiir
zu erzeugen. Uber den Vergleich der gemittelten Werte (1981 bis 2010) fiir die
Globalstrahlung in verschiedenen Stéadten in NRW /LNUV-01 16/ werden die in Tabelle
7-1 genannten Stddte als Basis fur die Ermittlung der PV-Lastgédnge gewéhlt. Im
Regionalmodell COSMO-EU sind die notwendigen Daten zur Einstrahlung in
minttlicher Auflésung abrufbar. Diese werden mit dem Tool verrechnet und dann auf
Funf-Minuten-Werte umgerechnet.

In /METE-01 14/ sind reale Ertragswerte fir PV-Anlagen mit Stidausrichtung, auf die
ersten drei Ziffern der Postleitzahl genau, fur 2013 ausgewertet. Der Vergleich der
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Werte aus /METE-01 14/ mit den in /LNUV-01 16/ ausgelesenen Daten zeigt, dass die die
Trend in Globalstrahlung und PV-Erzeugung zwischen den Stadten nicht
ubereinstimmen. Laut /LNUV-01 16/ ist Erftstadt eine sehr sonnige Stadt, gemal} der
Werte in /METE-01 14/ ist der PV-Ertrag jedoch der zweitschlechteste der gewahlten
Stadt. Dies kann an den unterschiedlichen betrachteten Jahren, sowie den spezifischen
in /METE-01 14/ betrachteten Anlagen liegen. Bei den generierten Daten ist der
Unterschied der Erzeugung zwischen den Stadten dhnlich zu /LNUV-01 16/. Es zeigt
sich jedoch dass sich die Erzeugungslastgénge und auch die gesamten Energiemengen
zwischen Dormagen und Beckum sowie zwischen Lemgo und Bestwig kaum
unterscheiden.

Tabelle 7-1: Vergleich der Werte fiir die Globalstrahlung in den verschiedenen
Stddten mit den Werten aus /METE-01 14/ und den ermittelten Werten

mit dem Lastganggenerator

Gemeinde Globalstrahlung Gute Werte Obergrenze Mittelwert aus Siidausrichtung aus
Durchschnittswerte nach nach generierten generierten Daten
fiir 1981 — 2010 aus IMETE-01 14/ | /METE-01 14/ Daten (KWh/kWp)

/LNUV-01 16/
Erftstadt >1.050 — 1.060 kWh/m? | 851 kWh/kWp 1.033 kWh/kWp 990 kWh/kWp 1.063 kWh/kWp

Dormagen > 1020 — 1040 kWh/m® | 855 kWh/kWp | 1.048 kWh/kWp 948 kWh/kWp 1.014 kWh/kWp

Beckum >1.000 — 1010 kWh/m? | 878,8 kWh/kWp | 1.017 KWh/kWp 950 kWh/kWp 1.022 kWh/kWp
Lemgo > 970 — 980 kWh/m? | 840,1 kWh/kWp | 1.035 kWh/kWp 912 kWh/kWp 975 kWh/kWp
Bestwig > 950 — 960 kWh/m® | 870,3 kWh/kWp | 1.043 kWh/kWp 914 kWh/kWp 975 kWh/kWp

Vergleicht man den Verlauf der Erzeugungslastginge zwischen den verschiedenen
Ausrichtungen Ost, Stidost, Stid, Stidwest und West (siche Abbildung 7-1) wird ein
deutlicher Unterschied der Lastgénge tiber den Tagesverlauf sichtbar. Daher sind im
Rechentool lediglich die PV-Erzeugungsginge fiir die drei Stadte Erftstadt, Beckum und
Lemgo hinterlegt, jedoch fiir alle funf Anlagenorientierungen.
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Abbildung 7-1:  Vergleich des spezifischen PV-Ertrags eines Moduls in Lemgo

abhdngig von der Anlagenausrichtung
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46 Darstellung und Erklarung des Rechentools

Anhand von Abbildung 7-2 kann der Nutzer des Tools die fiir ihn relevante
Globalstrahlungskategorie bestimmen.

Globalstrahlung in kWh/(m®a)
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Abbildung 7-2:  Globalstrahlungskarte flir NRW

7.5 Berechnungsschritte fur die PV-Eigennutzung

Fir die folgenden Uberlegungen und Berechnungen ist zu beachten das PV-
Erzeugungslastgéinge immer negative Werte aufweisen, da diese Strom in das Netz
einspeisen. Verbrauchseinheiten andererseits haben ein positives Vorzeichen.

7.5.1 Bestimmung der Lastgange und Speichercharakteristika

Mit den im Eingabeblatt eingegebenen Daten zur PV-Anlage, sowie den vorhandenen
Bewohnern und deren Strom- und Energieverbrauch, werden die hinterlegten Lastgéinge
zunéchst passen ausgewihlt. Die PV-Erzeugungsgastginge werden im Weiteren mit der
Leistung der installierten PV-Anlage skaliert. Weichen die im Eingabefeld festgelegten
Werte flir Strom und TWW-Verbrauch von der aus den Bewohnertypen summierten Last
ab, wird der Gesamtlastgang skaliert. Ist eine Zirkulationspumpe vorhanden, wird ein
taglicher Zirkulationsverlust von 500 Wh/Tag zzgl. eines Anlaufverlustes von
214 Wh/Tag gleichméalBig tber alle Zeitschritte auf den TWW-Lastgang addiert
/FFE-84 11/. Dieses Verfahren ist stark vereinfacht, jedoch fiir die Bestimmung des
gesamten aus dem TWW-Speicher ausgespeicherten Energieverbrauchs geeignet.
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Verluste thermischer Speicher

GemaB Okodesign-Richtlinie werden die erlaubten Verluste thermischer Speicher in
kWh/Tag angegeben. Diese Richtwerte miissen nach DIN 12897:2016 bei einer
Speichertemperatur von (65 =+ 3)°C und einer Umgebungstemperatur von (20 + 3)°C
gemessen und angegeben werden /DIN-02 16/. Im Rahmen der dynamischen Simulation
des TWW-Speichers tibersteigen die Verluste jedoch die in der Norm festgelegten, sobald
die Temperatur im Speicher, somit die Temperaturdifferenz zwischen Speicherinhalt
und AuBentemperatur, héher ist als unter Normbedingungen. Fiir die Eingabe im
Berechnungstool wird daher aus dem Eingabewert ,Verlust pro Tag“ der ,prozentuale
Verlust je Zeitschritt“ berechnet. Eine Ubersicht iiber die festgelegten spezifischen
Verluste gemall /DIN-02 16/ ab September 2017 sowie die resultierenden Verluste am
Tag und prozentuellen Verlustkoeffizienten sind Tabelle 7-2 zu entnehmen.

Tabelle 7-2: Ubersicht iiber spezifische und berechnete prozentuale Speicherverluste
fiir TWW-Speicher verschiedener Gréflen und Effizienzklassen

TWW-Speichervolumen in |
Energie- Grenzwert der 100 200 250 500 750 1000 1500 2000
klasse Speicher-
verluste
A+ Verluste in W 254 31,8 34,3 43,5 50,1 55,6 64,4 71,6
Verluste in kWh/d 0,61 0,76 0,82 1,04 1,20 1,33 1,55 1,72
Verluste in %/Tag 12% 7% 6% 4% 3% 3% 2% 2%
A Verluste in W 35,3 43,9 47,2 59,5 68,5 75,9 87,7 97,4
Verluste in kwh/d 0,85 1,05 1,13 1,43 1,64 1,82 2,11 2,34
Verluste in %/Tag 16% 10% 9% 6% 4% 4% 3% 2%
B Verluste in W 49,4 61,4 66,0 83,2 95,8 106,0 122,5 136,0
Verluste in kwh/d 1,19 1,47 1,58 2,00 2,30 2,54 2,94 3,26
Verluste in %/Tag 23% 14% 12% 8% 6% 5% 4% 3%
C Verluste in W 69,22 86,01 92,49 116,71 134,33 148,68 171,93 190,86
Verluste in kwWh/d 1,66 2,06 2,22 2,80 3,22 3,57 4,13 4,58
Verluste in %/Tag 32% 20% 17% 11% 8% 7% 5% 4%

Kritische Speicherfiillstande

In der Eingabemaske werden vier kritische Temperaturen fiir das TWW-System
festgelegt. Hieraus werden gemill Formel (10) die vier kritischen Speicherfiillstinde —
minimal, soll, maximal fiir Warmepumpen und maximal — berechnet.

QSpeicher = VSpeicher " Pwasser * Cp,wasser TSpeicher (10)

Im Rahmen der Berechnung wird angenommen, dass die Speicher zu Beginn halb gefiillt
sind.
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48 Darstellung und Erklarung des Rechentools

7.5.2 Bilanzierungen fur jeden Zeitschritt

Zu jedem Zeitschritt der Berechnung werden die Speicherfiillstinde beider Speicher
abhingig von den im vorherigen Zeitschritt erfolgten Ein- und Ausgangsenergien
bestimmt.

Ladezustand des elektrischen Speichers

Der Energieinhalt des elektrischen Speichers WSpeicher berechnet sich geméal}
Formel (11) zu Beginn jedes Zeitschrittes aus dem Energieinhalt des vorherigen
Zeitschrittes (Wspeicher,t-1), der 1im vorherigen Zeitschritt bezogenen Leistung
(WBezug Speicher,t-1), dem Einspeisewirkungsgrad (nLaden), der ausgespeisten Leistung aus
dem Speicher (W ausspeisung Speicher, t-1) und dem Entladewirkungsgrad (MrLaden).

W Ausspeisung Speicher,t—1 (1 1)

WSpeicher = WSpeicher,t—l + WBezug Speicher,t—1 " NLaden + NEntladen
Die in den Speicher eingespeiste Energie ist somit um den Einspeisewirkungsgrad
niedriger als die vom Speicher bezogene Leistung. Gleichermallen ist somit die aus dem
Speicher ausgespeiste Leistung hoher als die vom Haushalt aus dem Speicher bezogene

Leistung.

Ladezustand des TWW-Speichers
Der Ladezustand des elektrischen Speichers wird fir jeden Zeitschritt geméal
Formel (12) neu bestimmt.

QSpeicher - QSpeicher,t—l ’ (1 - fVerluste) - Qentladen + Qgeladen (12)

Wihrend der elektrische Speicher den Ladezustand 0 aufweisen darf, ist dies fiir den
thermischen Speicher nicht erlaubt. Sobald er seinen Soll-Ladezustand unterschreitet,
muss der Haupt-Warmeerzeuger (Warmepumpe bzw. Gaskessel) zuschalten. Kommt es
auf Grund der Gleichzeitigkeit verschiedener TWW-Zapfungen oder einer langen
Zapfdauer zu einer starken Entladung des Speichers, ist es moglich dass die
Wirmepumpe den Wirmebedarf nicht decken kann und die Temperatur unter die
Minimaltemperatur fallt. In diesem Fall schaltet unterstiitzend der Heizstab zu. In dem
Versorgungssystem ,,Gaskessel und Heizstab“ kommt dies nicht vor, da der Gaskessel
auf Grund der niedrigen Kosten grofler dimensioniert wird.

7.5.3 Eigenverbrauchssteigerung

Zur Bestimmung des einspeicherbaren PV-Stroms wird vom Erzeugungslastgang der
PV-Anlage zuerst der Haushaltsstromverbrauch gedeckt. Die restliche erzeugte
Energiemenge wird, falls moéglich, zunéchst in den elektrischen Speicher und dann in
den TWW-Speicher eingespeichert.

Generell ist das Laden der Speicher immer durch die beiden technischen Bedingungen
der noch freien Speicherkapazitdt (Wspeicherfrei) und der maximalen Ladeleistung
(W Speicher, maximal laden) des Speichers limitiert. Bei der Nutzung des eigenen PV Stromes,
kommt hierzu die Beschriankung, dass nur der PV-Strom verwendet werden soll, die
Bezugsleistung des elektrischen Speichers bzw. des Warmeerzeugers darf diese also
nicht tuberschreiten. Ist die Rickspeisung durch die PV-Anlage abziiglich der
Haushaltslast (W Rickspeisung) hOher als die minimale Ladeleistung des Speichers wird
immer gepriift, welche der drei genannten Limitierungen den Ladezustand bestimmt.
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Hausspeichersystem

Abhingig vom Ladezustand des Speichers und dem Betrag sowie der Hohe der
Residuallast des Hausanschlusses, wird bestimmt ob der Speicher 14d, entldd oder nicht
aktiv wird. Ist die Einspeisung der eigenen PV-Anlage abziiglich des selbst verbrauchten
Stromes hoher als die minimale Ladeleistung des Stromspeichers wird geméal
Formel (13) die Ladeleistung des Speichers bestimmt.

WSpeicher,laden = mm(WSpeicher,frei' WSpeicher,maximal laden WRﬁckspeisung) (13)

Ist der Speicher noch gefiillt, wenn die vom Haushalt verbrauchte elektrische Energie
héher ist als die erzeugte PV-Leistung, wird die minimale Energie aus vorhandenem
SpeiCherinhalt (WSpeicher,Inhalt:): maxjmal entladbarer Energie (WSpeicher,maximal entladen)
und Haushaltsstromverbrauch Wy rprauch Haushair @us dem Speicher entladen, siehe
Formel (14).

WSpeicher,entladen = min(WSpeicher,Inhaltr WSpeicher,maximal entladen’ WVerbrauch Haushalt) (14)

Eigenverbrauchssteigerung liber thermischen Speicher

Ubersteigt die PV-Erzeugung den Strombezug des Haushalts und den Strombezug des
ggf. vorhandenen Speichers, wird der thermische Speicher bei freier Speicherkapazitat
mittels einer Warmepumpe oder eines Heizstabes erwédrmt. Hierfir gelten dieselben in
Formel (13) festgehaltenen Kriterien. Im Versorgungssystem ,Warmepumpe und
Speicher® wird hierfiir zunéchst die Warmepumpe genutzt bis ihre maximal erreichbare
Temperatur im Speicher vorhanden ist, dann ladt bei weiterhin verfiigbarer PV-
Erzeugung der Heizstab den Speicher bis zur maximal festgelegten Temperatur. Im
System ,,Gaskessel und Heizstab“ hingegen, schaltet der Heizstab direkt zu, sodass
TWW-Erwarmung tuber den Gaskessel verhindert wird.

7.6 Ausgabewerte

Fur die Beurteilung eines flexiblen TWW-Systems, ist sowohl die energetische als auch
die wirtschaftliche Bilanzierung notwendig. Wahrend die energetische Bilanzierung
direkt aus den durchgefiihrten Berechnungen erfolgt, werden fir die Wirtschaftlichkeit
weitere Annahmen und Festlegungen getroffen. Energetische Ausgabewerte und Kosten
sowile Eigenversorgungsgrad und Eigenverbrauchsquote werden sowohl fiir das
ungesteuerte System, als auch fir die eigenverbrauchoptimierende Steuerung
ausgegeben. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Differenz der beiden
Systeme betrachtet.

Energetische Ausgabewert und Kosten

Zunéichst wird berechnet wie viel Strom der Haushalt und die TWW-Erwarmer aus dem
Netz beziehen und wie viel eigenen PV-Strom sie verwenden. Zudem wird die ins
Stromnetz eingespeiste Strommenge bestimmt. In der Bilanzierung ohne gezielten
Eigenverbrauch wird der Standby-Verbrauch des elektrischen Speichers vom
Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz abgezogen. Eine detaillierte Berechnung wiirde
zuséatzliche Berechnungsspalten erfordern, ist aber nicht zielfithrend. Bei dem System
mit Gaskessel wird des Weiteren die Gasbezugsmenge berechnet. Hieraus werden mit
dem entsprechenden Gas-, Haushaltsstrom- und ggf. Warmepumpenstrompreis die
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Visuell wird der Anteil der verschiedenen TWW-Erwédrmer an der gesamten TWW-
Bereitstellung gezeigt. Die monatlich gemittelte Verlaufskurve des Speicherfiillstandes
von Strom- und Warmespeicher tber das Jahr ermoglicht die Einschatzung, ob die
gewéahlten Speicherkapazitaten ggf. zu grofl gewahlt wurden, bzw. der Speicher zu frith
am Tag bereits gefillt ist.

Eigenversorgungsgrad (Haushaltsstrom)
Entspricht dem Quotienten aus eigenverbrauchtem Haushaltsstrom (z. B. aus einer
eigenen PV-Anlage) und dem gesamten Haushaltsstromverbrauch.

Eigenverbrauchsquote (Haushaltsstrom)
Diese berechnet sich aus dem Quotienten von eigenverbrauchtem Haushaltsstrom durch
den gesamten von der eigenen PV-Anlage erzeugten Strom.

Eigenversorgungsgrad (Haushaltsstrom und Trinkwarmwasser)

Die Summe von eigenverbrauchtem Haushaltsstrom und eigenverbrauchtem Strom fir
die Trinkwarmwasserbereitung dividiert durch die gesamte eingesetzte Endenergie3
(z. B. gesamter Stromverbrauch des Haushalts und gesamter Gasverbrauch).

Eigenverbrauchsquote (Haushaltsstrom und Trinkwarmwasser)

Diese berechnet sich aus dem Quotienten von eigenverbrauchtem Strom im Haushalt
und in der Trinkwarmwasserbereitstellung durch den gesamten von der eigenen PV-
Anlage erzeugten Strom.

Wirtschaftlichkeit

Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird angenommen, dass beim System
SWirmepumpe und Heizstab“ diese beiden Komponenten bereits im Haus vorhanden
sind. Wird jedoch aufgrund der Flexibilisierung ein gréflerer Heizstab verwendet, so
konnen diese zuséatzlichen Investitionen in der Berechnung bertcksichtigt werden. Im
System mit , Gaskessel und Heizstab® stellt der Heizstab eine zusitzliche Investition
dar, sodass dieser in jedem Fall mit einbezogen wird. Die Kosten fiir die notwendige
IKT-Infrastruktur fallen in beiden Fillen an. Da der Stromspeicher explizit fir die
Lastflexibilisierung angeschafft wird, werden die Investitionskosten hierfiir komplett in
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einbezogen.

Da das System aus drei Komponenten — Stromspeicher, Heizstab und IKT-Infrastruktur
— besteht, ergeben sich fiir die betrachteten Kennzahlen folgende Besonderheiten im
Vergleich zu den in Kapitel 4.4 allgemein giiltigen Berechnungen.

Annuitat

Die einzelnen Komponenten weisen unterschiedliche Lebensdauern auf. Daher werden
die jeweiligen Annuitiaten separat berechnet und anschlieBend addiert, um die Annuitat
des Gesamtsystems zu erhalten (sieche Formel (15)). Die einzelnen Annuitédten
berechnen sich dabei nach Formel (2).

% In diesem Fall ohne Energieaufwendungen fiir die Raumwarmebereitstellung, da diese nicht Teil der
Untersuchung ist.
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A System — A Stromspeicher + A Heizstab + A IKT—-Anbindung (15)

Kapitalwert

Der Kapitalwert wird nach Formel (3) bestimmt. Die Einzahlungsiiberschiisse C:
entsprechen dabei den jahrlichen Kosteneinsparungen unter Bertiicksichtigung der
Entwicklung von Strom- und Gaspreisen sowie der verminderten Erlose aus der
Einspeisevergiitung nach EEG durch die Flexibilisierung. Aufwendungen fiir Wartung-
und Instandhaltung werden vernachlissigt. Auch hier miissen die unterschiedlichen
Lebensdauern der drei Komponenten beriicksichtigt werden. Daher wird fiur die
Lebensdauer T das Maximum der Lebensdauern der eingesetzten Komponenten
verwendet. Ky setzt sich aus den Investitionen der drei Komponenten zusammen, r
entspricht dem Kalkulationszinssatzes.

Interner Zinsfull
Der interne Zinsfull wird fir die maximale Lebensdauer aus den entsprechenden
Komponenten berechnet.

7.7 Ermittelte Sensitivitdten und Einschrankungen

Im Rahmen der Erstellung und Validierung des Rechentools hat sich gezeigt, dass die
gewidhlte Form der Einbindung der Lastginge, speziell zur Reduzierung des
Datenvolumens, ausreichend ist, jedoch einige Nachteile birgt.

Erste Evaluierungen mit dem Berechnungstool haben verdeutlicht, dass es bei
mehrfacher Nutzung des gleichen Lastgangs zu hohen Lastspitzen kommt. Zudem kann
vorkommen, dass die gleiche Zapfstelle bzw. das gleiche elektronische Gerit mehrfach
gleichzeitig zuschaltet. Daher kénnen auch beim System mit ,,Gaskessel und Heizstab“
kurzfristige Unterschreitungen der kritischen Temperatur auftreten. Im Falle des
kombinierten Systems ,Warmepumpe und Heizstab®, schaltet dann der Heizstab zu,
sodass der Anteil des Heizstabs an der wiarmegefithrten TWW-Bereitstellung ggf.
uberschéatzt wird.
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8 Kosteneinsparpotenziale fur Prosumer

Im Rahmen der Studie werden mit den in Kapitel 8.1 dargestellten Parametern
beispielhafte Auswertungen mit dem Rechentool durchgefithrt, um hieraus
Kosteneinsparpotenziale fir einzelne Einfamilienhduser (siche Kapitel 8.2) und
dariiber fiir alle Prosumer in NRW (siehe Kapitel 8.3) zu bestimmen.

8.1 Gewahlte Parameter fur Simulation

Die Dimensionierung der PV-Anlage und des Hausspeichersystems wird kostenoptimal
gemall /HTW-01 14/ vollzogen. Hiernach liegt das wirtschaftliche Optimum der
Dimensionierung bei einer PV-Leistung von 0,8 kWp je MWh Jahresstrombedarf und
einer nutzbaren Speicherkapazitit von 1,1 kWh je MWh Jahresstrombedarf des
jeweiligen Haushalts. Laut /HTW-01 14/ kann in dieser Konfiguration ein hoher
Eigenverbrauchsanteil und Eigenversorgungsgrad bei einer relativ geringen PV-Flédche
erreicht werden. Im Rahmen von /JET-02 16/ wurden fiir verschiedene Gebiudetypen
und Baualterklassen die verfiigharen Dachfldchen fiir die Installation von PV- Anlagen
ermittelt. In NRW stehen damit im Durchschnitt 41,2 m? zur Verfigung. Aus
/HTW-01 14/ mit den unten dargestellten Stromverbriduchen ergibt sich eine zu
installierende Leistung der PV-Anlage von 3 kWp, welche mit einer Flache von 16,13 m?2
erreichbar ist.

Weitere festgelegte Parameter fiir alle Auswertungen:
e Bewohner: 1 Vollzeitbeschéaftigter, 1 Teilzeitbeschaftigter, 1 Kind
e Strombedarf: 3.500 kWh, TWW-Bedarf: 2.100 kWh
¢ Thermische Leistungen: Warmepumpe 1 kW, Gaskessel 6 kW, Heizstab 3 kW

e Arbeitszahl Wirmepumpe: 2,4 /AGE-01 06/, Wirkungsgrad Gastherme: 90 %
/VAI-02 16/, Wirkungsgrad Heizstab: 99 % /NEO-01 16/, Wirkungsgrad
elektrische Speicher: 86 % /LIE-01 14/, /CAR-01 14/

o Temperaturgrenzen: 70°C Maximaltemperatur des  Speichers, 58°C
Maximaltemperatur fir Warmepumpe, 55 °C Solltemperatur des Speichers, 45 °C
Minimaltemperatur des Speichers

e Esist eine Zirkulationspumpe vorhanden
e Stadt: Beckum, PV-Ausrichtung: Sid

¢ Grundpreis Strom 8,90 €/Monat und Arbeitspreis 29,33 ct/kWh /BMWI-08 17/,
ohne Warmepumpentarif, Annahme zur Strompreisentwicklung 2 %

e Grundpreis Gas 10,17 €/Monat, Arbeitspreis 6,5 ct/kWh /BNETZA-20 16/, |,
Annahme zur Gaspreisentwicklung 2 %

e FKinspeisevergitung 12,2 ct/kWh giltig ab 01.07.2017 fir Dachanlagen bis
10 kWp /BNETZA-07 17/

¢ Keine Umlagen auf selbstverbrauchten Strom
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e Kosten flir Heizstab bei 3 kW ca. 139 €, entspricht bei 2 kW in Kombination mit
der Warmepumpe 128 €, also einer Zusatzinvestition von 11 €

Jewells untersuchte Variationen der Parameter:
e Jeweils das System ,,Gaskessel und Heizstab“ und ,,Warmepumpe und Heizstab“

e Speicher der Effizienzklasse B nach /EU-1013/: mit Volumen 2001
(Verlustbeiwert 61,4 W) und 500 1 (Verlustbeiwert 83,2 W)

e Jeweils ohne und mit elektrischem Speicher, wenn mit elektrischem Speicher
Komplettsystem SES30DCS1+SPICA50 aus /CAR-02 17/

8.2 Simulationsergebnisse einzelner Systeme

Da Eigenversorgungsgrad und Eigenverbrauchquote nur von der Ladesteuerung
abhiangen, wird zunichst der Effekt des gesteuerten Ladens auf diese dargestellt.
Danach wird die Wirtschaftlichkeit der Systeme erst unter Einbezug der
Einspeisevergiitung dargestellt und darauf unter Vernachlassigung dieser.

Eigenversorgungsgrad und Eigenverbrauchquote

Der Eigenversorgungsgrad (Strom) liegt im Falle des ungesteuerten Ladens immer bei
28 %, die Eigenverbrauchsquote (Strom) bei 32 %. Dies resultiert aus dem, auf Grund
der Gleichzeitigkeiten zwischen Erzeugung und Haushaltsstromverbrauch, direkt selber
verbrauchten Strom. Durch die Nutzung des Stromspeichers kann in beiden TWW-
Systemen der Kigenversorgungsgrad (Strom) auf 53 % erhéht werden, die
Eigenverbrauchsquote (Strom) auf 64 %.

Im Falle des Eigenversorgungsgrades (Strom und TWW) sowie der
Eigenverbrauchsquote (Strom und TWW) liegt auch bei ungesteuertem Laden ein
Unterschied zwischen Systemen mit Warmepumpe und mit Gaskessel vor. Auf Grund
der hohen Effizienz der Warmepumpe wird weniger Energie von aullen bezogen, zudem
schaltet die Warmepumpe auch im ungesteuerten Fall hin und wieder zu Zeiten mit PV-
Erzeugung. Daher liegt hier der Eigenverbrauchsquote (Strom und TWW) bei 25 %, bei
Gaskesseln bei nur 15 %. Die erreichbaren Eigenversorgungsgrade (Strom und TWW)
bei gesteuertem Laden sind in Tabelle 8-1 dargestellt.

Tabelle 8-1: Erreichter Eigenversorgungsgrad (Strom und TWW) bei gesteuertem

Laden
Versorgungs- Sidausrichtung
system - - -
Speichervolumen TWW- Speichervolumen TWW-Speicher
Speicher 200 | 500 |
Warmepumpe Ohne elektrischen Speicher 38% 44%
mit Heizstab - - -
Mit elektrischem Speicher 47% 50%
Gaskessel mit Ohne elektrischen Speicher 36% 41%
Heizstab - ) .
Mit elektrischem Speicher 41% 44%

GleichermalBlen 1ist die Eigenverbrauchsquote (Strom und TWW) mit 40 % 1im
Wirmepumpensystem hoher als beim Gaskesselsystem mit 32 %. Die resultierenden
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Eigenverbrauchsquoten (Strom und TWW) bei gesteuertem Laden sind Tabelle 8-2 zu
entnehmen.

Tabelle 8-2: Erreichte Eigenverbrauchquote (Strom und TWW) bei gesteuertem Laden

Versorgungs- Stdausrichtung
system ) -
Speichervolumen TWW- Speichervolumen TWW-
Speicher 200 | Speicher 500 |
Warmepumpe Ohne elektrischen Speicher 65% 79%
mit Heizstab - ) .
Mit elektrischem Speicher 81% 86%
Gaskessel mit Ohne elektrischen Speicher 76% 87%
Heizstab - - -
Mit elektrischem Speicher 90% 97%

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Eigenverbrauch

Wihrend in Tabelle 8-3 die auftretende Differenz der Energiekosten zwischen dem
ungesteuerten und gesteuerten Laden unter Beriicksichtigung der Einspeisevergiitung
dargestellt ist, weillt Tabelle 8-4 die Differenz der Kosten ohne Einbeziehung der
Einspeisevergiitung aus. Eine negative Kostendifferenz weillit auf Mehrkosten durch das
gesteuerte Laden hin.

Tabelle 8-3: Kostendifferenz zum ungesteuerten Verbrauch bei einer
Einspeisevergiitung von 12,2 ct/kWh

Versorgungs- Stdausrichtung
system - .
Speichervolumen TWW- Speichervolumen TWW-
Speicher 200 | Speicher 500 |
Warmepumpe Ohne elektrischen Speicher -10,36 € -18,42 €
mit Heizstab - . .
Mit elektrischem Speicher 105,00 € 108,06 €
Gaskessel mit Ohne elektrischen Speicher -58,92 € -75,69 €
Heizstab - ) .
Mit elektrischem Speicher 103,73 € 96,07 €

Tabelle 8-4: Kostendifferenz zum ungesteuerten Verbrauch ohne Betrachtung der

Einspeisevergiitung
Versorgungs- Stdausrichtung
system ; . -
Speichervolumen TWW- Speichervolumen TWW-Speicher
Speicher 200 | 500 |
Warmepumpe Ohne elektrischen Speicher 88,68 € 123,73 €
mit Heizstab - . .
Mit elektrischem Speicher 266,64 € 286,40 €
Gaskessel mit Ohne elektrischen Speicher 105,74 € 131,45 €
Heizstab - ) .
Mit elektrischem Speicher 323,06 € 341,37 €

Amortisationsdauer

Zwar weilit Tabelle 8-3 fiir Systeme mit elektrischem Speicher eine Reduktion der
jahrlichen Energiekosten aus, diese amortisieren sich jedoch auf Grund der aktuell noch
zu hohen Investitionen fiir Speicher in keinem der betrachteten Falle mit
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Einspeisevergiitung. Auch die reine Flexibilisierung der TWW-Versorgung amortisiert
sich bei Beriicksichtigung der Einspeisevergiitung nicht innerhalb der Lebensdauer der
Geriéte.

Nimmt man eine Abschaffung der Einspeisevergiitung an, so amortisieren sich die
verschiedenen TWW-Flexibilisierungen innerhalb der in Tabelle 8-5 dargestellten
Dauern.

Tabelle 8-5:  Amortisationsdauer bei gesteuertem Verbrauch ohne Betrachtung der

Einspeisevergiitung
Versorgungs- Stdausrichtung
system - - -
Speichervolumen TWW- Speichervolumen TWW-Speicher
Speicher 200 | 500 |
Warmepumpe Ohne elektrischen Speicher 6 Jahre 4 Jahre
mit Heizstab
Gaskessel mit Ohne elektrischen Speicher 5 Jahre 4 Jahre
Heizstab - ) .
Mit elektrischem Speicher 20 Jahre 19 Jahre

8.3 Einsparpotenzial fir NRW

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 8.2 zeigen, gibt es unter aktuellen Bedingungen kein
wirtschaftliches Potenzial fiir Prosumer durch die Flexibilisierung ihrer TWW-
Erwiarmung. Hierbei wurden Moglichkeiten, wie die mogliche Teilnahme am
Regelleistungsmarkt, auf Grund der hohen Komplexitat ausgeschlossen.

Geht man jedoch von einem entfallen der Einspeisevergiitung aus, belauft sich bei einer
Anzahl von ca. 2.15Mio. Einfamilienhdusern in NRW das jihrliche
Energiekosteneinsparpotenzial auf 191 — 735 Mio. € (siehe Tabelle 8-6).

Tabelle 8-6: Kosteneinsparung fiir NRW bei gesteuerten Verbrauch ohne Betrachtung
der Einspeisevergiitung

Versorgungs- Siidausrichtung
system - ) .
Speichervolumen TWW- Speichervolumen TWW-Speicher
Speicher 200 | 500 |
Warmepumpe Ohne elektrischen Speicher 190,9 Mio. € 266,4 Mio. €
mit Heizstab - - - - -
Mit elektrischem Speicher 574,1 Mio. € 616,6 Mio. €
Gaskessel mit Ohne elektrischen Speicher 227,7 Mio. € 283,0 Mio. €
Heizstab - - - - -
Mit elektrischem Speicher 695,5 Mio. € 735,0 Mio. €
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9 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Im Rahmen der Studie wird sowohl untersucht welche Energie- und
Kosteneinsparungen in der TWW-Versorgung moglich sind, als auch ob der gezielte
Verbrauch von eigenem PV-Strom wirtschaftlich sinnvoll ist.

9.1 Einsparung TWW-Bereitstellung

Die Ergebnisse in Kapitel 5 haben gezeigt, dass speziell durch Verhaltensanpassungen,
sowie den Einsatz von Durchflussbegrenzern und Spararmaturen weitreichende
Potenziale zur Reduktion des TWW-Verbrauches erschlossen werden konnen. Diese
MaBnahmen haben zudem den Vorteil dass sie durch einzelne Personen getroffen
werden konnen. Wirtschaftlich ebenfalls umsetzbare Mallnahmen wie die Optimierung
des TWW-Verteilsystems oder der Austausch des TWW-Erwiarmers unterliegen
andererseits dem ,Mieter-Vermieter“-Dilemma. Besonders zur Effizienzsteigerung im
TWW-Verteilsystem sind zudem detaillierte Prifungen des vorhandenen Systems
notwendig. Wie die Ergebnisse zeigen, kann sich eine verbesserte Dammung der TWW-
Verteilrohre oder eine verbesserte Einstellung der Zirkulationszeiten jedoch bereits in
kurzer Zeit wirtschaftlich lohnen.

9.2 Nutzung selbst erzeugten Stromes aus der PV-Anlage

Die in Kapitel 8.2 dargestellten Ergebnisse werden nacheinander fiir die gewéhlten
Freiheitsgrade diskutiert.

Verwendung eines elektrischen Speichers

In fast allen betrachteten Fillen ergeben sich hier ein negative Kapitalwerte und
Amortisationsdauern iber die Lebensdauer des Systems hinaus. Es sollte jedoch
unterstrichen werden, das hier die komplette Investition in den Speicher betrachtet wird
und zur Lastflexibilisierung der TWW-Komponenten lediglich die zusétzlich
anzuschaffenden Komponenten. Auf Grund der weiterhin sinkenden Preise fur
Batteriespeicher ist zudem mit einer wirtschaftlichen Darstellbarkeit der Nutzung von
Heimspeichersystemen zu rechnen.

Flexibilisierung der TWW-Versorgung und Einspeisevergiitung

Speziell in Systemen mit einer Erdgas-basierten TWW-Erwarmung, zeigt sich der
Eigenverbrauch durch einen Heizstab als unwirtschaftlich. Bei einem Erdgaspreis von
6,86 ct/kWh und einer Effizienz des Erwarmers von ca. 86 % ist die gasbasierte TWW-
Erwarmung auf Grund der vermiedenen Einnahmen durch die Einspeisevergiitung sehr
viel glinstiger. Bei 29,33 ct/kWh kostet thermische Energie 12,2 ct/kWh, also so viel wie
die PV-Einspeisevergiitung. Auf Grund hoherer Verluste durch die Flexibilisierung des
thermischen Speichers, treten jedoch bei der Lastflexibilisierung zusétzliche Kosten fiir
die Warmebereitstellung auf.
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