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Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik TI_ITI

Lehrstuhlinhaber:  Prof. Dr. Ulrich Wagner

Fakultat: Elektrotechnik und Informationstechnik
Mitarbeiter: 19

Forschungsschwerpunkte

« Untersuchung der technisch-wirtschaftlichen Grundlagen der Energieversorgung

« Betrachtung des Zusammenwirkens aller Techniken von der Primarenergiegewinnung
uber die Energieumwandlung bis hin zur Energienutzung

« Forschungsthemen: Elektromobilitat, Flexible Last, Kraft-Warme-Kopplung,
Stadtenergiesystem, Stromsystem
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Lehrstuhl fur Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme TI_ITI

Lehrstuhlinhaber:  Prof. Dr. Thomas Hamacher
Fakultat: Elektrotechnik und Informationstechnik
Mitarbeiter: 11

Forschungsschwerpunkte

Aufbau von Energiesystemmodellen fir alle Betrachtungsebenen, vom globalen
Entwicklungsszenario bis hin zum smarten Micro-Netz

« Analyse technologiebezogener Systemmodelle unter Berlcksichtigung sozio-
Okonomischer und 6kologischer Aspekte

« Entwicklung von Losungsmodellen flr die Stromsysteme der Zukunft

« Technologiebewertung im Systemkontext
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MOTIVATION UND PERSPEKTIVEN
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Methodenentwicklung fur die kommunale Energieplanung TI_ITI
Systemanalysen und Informationstechnologien gewinnen an Bedeutung

Aktuelle Forschungsprojekte der Lehrstihle beschaftigen sich mit der Entwicklung neuer
Werkezeuge der Energieplanung und deren Integration in Planungsinstrumente

Schwerpunkte aktueller Arbeiten sind:
« Entwicklung neuer Methoden zur Analyse bestehender Energiesysteme und deren

Entwicklungspotenziale
« Entwicklung von Konzepten flr ein kontinuierliches Energie-Monitoring in Kommunen

« Automatisierung und Standardisierung von Methoden
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Entwicklungshistorie und Perspektiven TI_ITI

,Die Energiewende” ist dynamische Systemevolution
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POTENZIALE
OBERFLACHENNAHER GEOTHERMIE
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Beispiel: Analyse LKr Kulmbach TI_ITI

Gebaudebezogene Analyse von Potenzialen der Oberflachennahen Geothermie

* Fragestellung: Welches Flurstick weist ausreichend geothermisches Potenzial zur
Versorgung seiner Gebaude auf und welchen Effekt zeigt die energetische Sanierung?

* Analyse von ~ 20.000 Bestandsgeb&auden hinsichtlich deren Versorgungs- und
Sanierungspotenzialen

Bayerisches
Staatsministerium
Fir Wirtschaftund
Medien, Energie
und Technologie

Bayerisches
Landesamt
fur Umwelt

LANDKREIS

> KULMBACH
TUTI

=" Lehrstuhl firr
Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme
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Warmenachfrage grol3er Gebaudebestande
Allg. Vorgehensweisen zur Analyse des Nachfragesektors flir Raumwarme

1. Aufbau eines energetischen Gebaudemodells

Bauteilgeometrie (3D-Modelle)
Bauphysikalische Strukturdaten
Nutzungsprofile

Wetterdaten / Klima :E WWW Wy

2. Anwendung von Bilanzierungs- / Simulationswerkzeugen
Einfacher Anwendungsfall: Bilanzierung des Heizwarmebedarfs (normierte und

pauschalisierte Verfahren, Betrachtung: Jahres- / Monatsweise)

Komplexer Anwendungsfall: Simulation (physikalische Reprasentation, hohe

zeitliche Auflésung)

3. Ergebnisse

Warmenachfrage fur Raumwarme und Trinkwarmwasser jedes Gebaudes

anlagentechnische Dimensionierung

Dipl.-Ing. Markus Wagner, Dipl.-Ing. Tobias Eder

Jahresverlauf der Aussentemperatur des
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Potenziale der energetischen Gebaudesanierung TI_ITI
Welche Sanierungstiefe bietet ein Optimum an Energieeinsparung vs. Investition?

Jedes Gebaude wird rechnerisch auf die geférderten KfW-Effizienzstandards saniert und die
Auswirkungen aufgezeigt.

Wie grol} ist die mogliche Energieeinsparung?

Wie viel Wand- / Dachflache muss gedammt werden?
Wie viel Fensterflache muss erneuert werden?

Wie hoch sind die Sanierungskosten?

Wie hoch ist die zu erwartende Forderung?

100%
55%
40%

Effizienzhaus Effmenzhaus Effmenzhaus Effizienzhaus Effizienzhaus
100

entspricht
Standard-
Neubau
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Beispiel: Analyse LKr Kulmbach TI.ITI

Welcher Aufwand ermoglicht wie viel Einsparung zu welchen Kosten?

» |\ \ W B e
~ Spezifischer Jahresheizwarmebedarf [kWh/m?a]

Nz |\ LI\ S

\ AN N
. Spezifischer Jahresheizwarmebedarf [kWh/m?a]
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Beispiel: Analyse LKr Kulmbach TI_ITI

Gebaudebezogene Analyse von Potenzialen der Oberflachennahen Geothermie

Versorgungspotenzial fur

: J_egesSGe_baude " Versorgung WP/ Versorgung WP/
jede saniertngsoption Erdwarmesonde Erdwarmekollektor

KW 70

|IST-Zustand
KfW 100
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Beispiel: Analyse LKr Kulmbach TI_ITI

Welche Gebaude kdnnen mittels Erdwarme und Warmepumpen versorgt werden?

Eignungsklassen Warmeversorgung mit Erdwarmesonden

Ergebnisse fir jedes Gebaude: 0y A\ n

keine Eignung
Zu prUfen
geeignet

= verfugbare Erdwarme bei Nutzung \ P
von Erdwarmekollektoren

» Verfigbare Erdwarme bei Nutzung
von Erdwéarmesonden

» Deckung des Heizwarmebedarfs
maoglich?

» Deckung des Heizwarmebedarfs bei
energetischer Sanierung moglich?

= Abschatzung von Energiebedarf,
Kosten und THG-Emissionen ftr

jedes Szenario
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POTENZIALE
GEBAUDEINTEGRIERTER SOLARTHERMIE
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Analyse solarthermischer Deckungsgrade TI_ITI

Zeitlich hohe Auflésung zur Analyse von solarthermischen Deckungsgraden

Fragestellung
Wie hoch sind erreichbare solarthermische Deckungsgrade zur Brauchwassererwarmung

und Heizungsunterstttzung unter Bericksichtigung von Sanierungsoptionen,
Warmespeichern und der potenziell verfiigbaren Kollektorflache?

Anforderungen
« Stundlich aufgeloste Warmenachfrage fir Raumwarme und Trinkwarmwasser jedes

Gebéaudes fir jedes Sanierungsszenario (z.B. KfW-Standards)
« Stundlich aufgel6ster solarthermisch generierter Warmeertrag
* Anlagentechnische Dimensionierung
* Auslegung der bendtigten solarthermischen Kollektorflache
» Speicherdimensionierung
« Auslegung des (konventionellen) Warmeerzeugers
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Simulation der Warmenachfrage von Gebauden TI_ITI

Zeitlich hohe Auflésung zur Analyse von solarthermischen Deckungsgraden

1. Januar 0:00

100
Sf(//)
O&O’
10 S
/L
1 ({)
Simulation liefert fr jedes
0,1 .. .
9 Gebaude den Heizbedarf
e} Q . . . .
g T = in stiindlicher Auflésung,
g ! = ..
& g getrennt nach Raumwarme
- - und Warmwasser
1. Juli 0:00
Heizbedarf RW+WW [kW] Heizbedarf WW [kW]
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Potenziale der Solarenergienutzung auf Dachflachen TI_ITI

Welche Dacher eignen sich und wie viel Ertrag ist zu erwarten?

Beispielprojekt Energienutzungsplan Ingolstadt

R Y . ”ﬂg - 1y
- s - e LI L S A

= J— |

Simulation der solaren Einstrahlung fur alle Dachflachen der Stadt Ingolstadt auf Basis
eines 3D-Gebaudemodells
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Potenziale der Solarenergienutzung auf Dachflachen

Datengrundlagen und Methodik

TUTI

3D-Gebaudemodell: Analyse der Einstrahlung auf Bauteilflachen
3D-Oberflachenmodell: Analyse der Nahverschattung incl. Vegetationsobjekte
3D-Gelandemodell: Analyse der Fernverschattung (Topographie)
| horizen near < 100 m — horizon topography < 20 km sunpath 21.06., 21.09., 21.12.{*-*-=1h]|
20 Sy y > | [ /Ii_q——x:\i_\",'lq__u_\_ ] ;/- o

Azimuth [*]
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Potenziale der Solarenergienutzung auf Dachflachen TI_ITI

Welche Dacher eignen sich und wie viel Ertrag ist zu erwarten?

Fir jedes Dach in Ingolstadt wurde
die optimale Bestlickung mit

Modulen ausgewiesen

Wie viele PV-Module kdnnen

auf Dachflache montiert

werden?

» Wie grol3 ist die mdgliche
Stromerzeugung pro
Dachflache?

* Wie viel Kollektorflache steht
fur Solarthermie zur Verfugung?

« Zeitliche Auflosung der ‘\
Simulation: 1h
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Analyse solarthermischer Deckungsgrade

TUTI

Koppelung von Simulationsmodellen von Warmenachfrage und Solarpotenzial

Jahresverlauf solarthermischer Deckungsbeitrage fur
Warmwasserbereitung am Beispiel eines EFH

Pufferspeicher [kWh] Solarertrag [kW]  —Erzeugerleistung [kW]

Dipl.-Ing. Markus Wagner, Dipl.-Ing. Tobias Eder

Fur jedes Gebaude werden
Solarkollektoren, Warme-
speicher und Warme-
erzeuger dimensioniert.

Ergebnis

Optimale Ausnutzung der
Warme aus Solarthermie
unter Berlcksichtigung der
Speichermdglichkeiten
resp. Anteil, der Uber
Solarthermie gedeckt
werden kann

22



Analyse solarthermischer Deckungsgrade TI_ITI

Beispiel einer Variantenanalyse flr grol3e Gebaudebestande

* FUr jedes Gebaude werden Sanierungsvarianten berechnet / simuliert
» FUr jedes Gebaude werden solarthermische Versorgungsvarianten analysiert
* Anwendung: Suche optimaler Varianten (Kosten vs. Primarenergie vs. CO,)

SO | a r-the rm | sSC he N utzu ng Jahresverlauf solarthermischer Deckungsbeitrage fiir

Warmwasserbereitung am Beispiel eines EFH
10

Sanierungsoption

Pufferspeicher [kWh]  Solarertrag [kW] ~ —Erzeugerleistung [kW]
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INTEGRATION DER SYSTEMKOMPONENTEN
IN ENERGIESYSTEMMODELLE

Dipl.-Ing. Markus Wagner, Dipl.-Ing. Tobias Eder
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Versorgungsvarianten fur Gebaudebestande TI_ITI

Fragestellung: Langfristiges Optimum? Strategie?

* FUr jedes Gebaude werden Sanierungsvarianten berechnet / simuliert

» FUr jedes Gebaude werden solarthermische Versorgungsvarianten analysiert

* FUr jedes Gebaude werden Erzeugerkombinationen analysiert

» Fragestellung: Optimale Versorgungsoptionen (Kosten vs. Priméarenergie vs.
CO,)

solarthermische Nutzung Brennwertkessel

y Heizo6l EL
Brennwertkessel
Erdgas H

Biomasse-WEZ
Pellet-Feuerung

Warmepumpe
Oberfl. Geothermie

Sanierungsoption

Nah / Fernwéarme
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Beispiel: Zielnetzplanung Frankfurt TI.ITI

Fragestellung: Langfristiges Optimum? Strategie?

* Wie verandern sich Anforderungen an stadtische Energieinfrastrukturen durch
die Energiewende in Frankfurt?
» Fokus: Spartentbergreifender Charakter der Netzplanung

Szenarienerstellung mit Ermittlung von Last- und
Einspeiseszenarien

Optimierte Energienetze unter Berticksichtigung von Synergien

> Fernwarme

>

c

<

(&)

Q

c

3 9
c 3
o :
S | Zielnetzplanung Zielnetzplanung Zielnetzplanung °

Zusammenfuhrung und Auswertung der Ergebnisse v
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Beispiel: Zielnetzplanung Frankfurt

Zusammenfligen aller Systemkomponenten in einem Modell fir Szenarioanalyse

Informationsgrundlage

Referenzenergiesystem

Konventionelle

Sanierung kon. Entwicklung

Warme- | Mod. skolog.
pumpen Entwicklung

UBHKW-
Integration Entwicklung

Sko++ Starke okolog.
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2025/2050

Erneuerbare m

Energien

Elektro-
fahrzeuge

-

Effizienz- _—
steigerung gl e ®
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Beispiel: Zielnetzplanung Frankfurt
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Fernwarmeaus
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Optimierung des
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wertung der

Ergebnisse
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Beispiel: Zielnetzplanung Frankfurt TI.ITI

Ermittlung optimale Ausbaustrategien unter gegebenen Randbedingungen

» Optimierter Lastfluss flr unterschiedliche Szenarien
 Identifikation von Gebieten, die flr Fernwarmeversorgung auch langfristig
sinnvoll sind

Lastfluss
(gem. GroRe skaliert)
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