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Aufteilung des Energieverbrauchs: Einordnung des Warmesektors

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung

www.ffe.de mm

Endenergieverbrauch 2015 in TWh

® Bruttostromverbrauch
® Endenergieverbrauch Verkehr

B Raumwarme

gesamt
2.426 TWh

®m Warmwasser

= Prozesswarme

H ©FfE WRSLIft-05#A Energierationalitaet im Eigenheim_eV_00025
= * Der Warmesektor ist flir ca. 50% des Endenergieverbrauchs verantwortlich
* Innerhalb des Warmesektors verursacht die Raumwarme den grolSten Anteil

Forschungsstelle fir
Quellen: BMWi — Zeitreihen zur Entwicklung der Erneuerbaren in Deutschland & BMWi — Energiedaten; eigene Darstellung Energiewirischaft e.V.
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Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir Warme
Status Quo

Endenergieverbrauch Warme

in TWh
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Technologien Vergleich Zusammenfassung
Verordnungen @ Prognose
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Der Endenergieverbrauch fiir Warme ist in 25 Jahren um 23 % gesunken

Unter der Annahme einer linearen Fortschreibung sinkt der EEV fir Warme bis

2050 um -51% ggti. 1990 (auf 756 TWh)

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Entwicklung der Energiewende und Status Quo

Status Quo

Technologien Vergleich Zusammenfassung

®
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2015
2014
2013 bzl
2012 1.222
2015
2014
- Konrentioneld
2012
2015 53 % 650 —
2014 56 % 638
regencratiy

2013 55% 629

Quelle:

2012 6,0 % 616
BMWi, Februar 2016

Endenergieverbrauch nach Sektoren in TWh

Stromwende bereits stark vorangeschritten

Energiewende ,vergisst” die Sektoren Warme und Verkehr

seessss www.ffe.de mm

Zeitreihen zur Entwicklung der EE in Deutschland,

Forschungsstelle fir [P
Energiewirtschaft e.V. B |



AUSGEWAHLTE TECHNOLOGIEN

ZUR BEREITSTELLUNG ERNEUERBARER WARME

Forschungsstelle fir PP
Energiewirtschaft e.V, TE



Biomasse
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Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
Endenergieverbrauch Wiarme (Erneuerbare 200 -
Energien)
250

m feste Biomasse 200

m fliissige Biomasse 150

gasformige Biomasse 100

® Kldr- und Deponiegas

Anzahl Pelletkessel in Tsd.

® Geothermie & Umweltwirme

m Solarthermie

\—/ " biogener Anteil des Abfalls

©FfE WRStift-05#A Energierationalitaet im Eigenheim_eV_00020

= Heizkessel (dezentral und zentral)
= KWK (Dampfturbinen, Holzvergasung & Biogas in Gasmotoren)

Biomasse ist in allen Sektoren einsetzbar (Strom, Warme, Verkehr)
Biomasse ist der bedeutendste regenerative Energietrager

Pellets erfahren starkes Wachstum
Feinstaubproblematik bei Kleinfeuerungsanlagen (nach 1. BImSchV*)

* Die Grenzwerte fir Feinstaubemissionen fur Anlagen nach 2015 wurde im BMWi-Projekt ,Feinstaubemissionen aus FOrSShUPQSS'e"e fir
biomassebefeuerten Kleinfeuerungsanlagen® von 5 der untersuchten 35 Kleinfeuerungsanlagen im Bestand eingehalten. Energiewirtschaft e.V.



Geothermie

Status Quo

. Geothermieatlas

Technologien

Vergleich

Gebiete mit nachgewiesenem hydrothermischen Potenzial
Erreichbare Temperatur: [°C]

40 - 60
60 - 100

. 100 - 130
[ 130 - 160

B 160 - 190

E Bildquelle: GeotlS

Zusammenfassung

Tiefe Geothermie
= tiefer als 400 m & Temperaturen hoher als 60°C

= Bohrung erfordert hohe Fixkosten
- grofRe Anlagen
- Warmenetze

Lange Realisierungszeitraume
(z.B. aufgrund von Umweltvertraglichkeitsprifung)

Potenziale tiefer Geothermie

= Norddeutsches Becken

= Oberrheingraben

= Molasse Becken
Bestand: 230 Anlagen (286 MW,;, & 938 GWh,, )*
Bau: 12 Anlagen*

Geothermie Potenziale sind raumlich stark beschrankt

Geothermie-Anlagen Ublicherweise mehrere MW
Lange Vorlaufzeiten

Forschungsstelle fir
* GeotlS (Stand 15.6.2015) Energiewirtschaft e.V.



Warmepumpe
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Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
= Gaswarmepumpen W Brauchwasser* m Sole/Wasser m Wasser/Wasser = Luft/Wasser ® Gas-WP
= Gasmotor

900.000

= Sorptionswarmepumpen

= Elektrische Warmepumpen £ 500000
= Warmequellen §1, 7onome
= Luft E-,E% 600.000
= @Qrundwasser & 8 500.000
" Oberflachennahe Geothermie (3% é 400.000
= Die Effizienz ist von der Quelltemp. = = 35000
& Heiz-Vorlauftemp. abhangig E _
= JAZ nach Fraunhofer ISE** 100.000
= Luft 2,3-3,4
= Wasser 3,3-4,1 .
= Sole 3,1-5,1

* Seit 2006 verzeichnen Warmepumpen (v.a. Luft/Wasser) ein starkes Wachstum

e Wirmepumpen tragen aktuell zur Spitzenlast im Ubertragungsnetz bei
* Warmepumpen konnen mit entsprechendem Speicher Flexibilitat bereitstellen

* Warmequelle Gberwiegend Umluft/Abluft Forschungsstelle fir
** Feldmessung Warmepumpen im Gebaudebestand® und ,Warmepumpen Effizienz* Energiewirtschaft e.V.



Solarthermie im Einzelgebaude: Potenziale

www.ffe.de mm

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
Gebiudemodell regionale Skalierung Gber
Gesamtmodell
Gradtagszahl & Globalstrahlung : :
: . L Solarthermie-Potenziale
Energiemodell auf jeden beliebigen Standort

; Modell-Parameter:

 © Regionale Verteilung der Gebdaude mit
; einer Wohneinheit (EWEH)

 © differenziert nach 10 Baualtersklassen,
i 9 Siedlungstypen, 3 (7) Gebadude-

| typen, Wohn- sowie Brutto-Stellflache
| = Uber den Standort (Gradtagszahl und

| Einstrahlung) kombiniert mit Baualter
I (Warmedammstandard) Aussagen zum
| individuellen Raumwarmebedarf

| = solarthermische Simulationen fir drei
I Ausbauszenarien mit Berlicksichtigung
I der Dachflachenorientierungen

Abweichende Aggregationsebenen wie z.B.
Bundeslander, Landkreise, Baualtersklassen,
Gebaudetypen sind ebenso moglich

Ergebnisse:
regionalisiert fur Gber 12.000 Gemeinden
Anzahl der Gebdude mit einer Wohneinheit (EWEH),
sowie Wohnflache dieser EWEH in m?
Nutzenergiebedarf flir Raumwarme und
Warmwasser in kWh/m?2a
Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und
Warmwasser in kWh/m?2a

differenziert fir drei Solarthermie-Szenarien:
Solar substituierbarer Endenergieverbrauch in
kWh/m?a (Flachenbezug: Wohnfldche)
Fossiler Rest-Endenergieverbrauch in kWh/m?a
(Flachenbezug: Wohnflache)
Nutzbarer Kollektorertrag in kWh/m?a
(Flachenbezug: Kollektorflache)
Solarthermisch subst. Endenergieanteil in %

Forschungsstelle fir JPPR®
Energiewirtschaft e.V. ITE



Solarthermie im Einzelgebaude: Regionalisiertes Potenzial

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung

solar substituierbare

FlUr das Szenario Minimal: B ——

= 10 m? Kollektorflache in kiWh/m’a
: 800 | Pufferspeicher ] =28
I 2830
o 3032
Solar substituierbare Endenergie: o 2w
= <28 bis 40 kWh/m?a 336
36-38
> z.B. fuir 120 m? Wohnfliche: 38-40
> < 3.400 bis 4.800 kWh ijji
vermeidbarer Endenergieeinsatz B
. 4648
I 4850
B sos
] >52

—
—



Solarthermie im Einzelgebaude: Regionalisiertes Potenzial

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung

memm www.ffe.de mm

solar substituierbare

Flr das Szenario Norm: Endenergie in EWEH

= 15 m? Kollektorfliche in kWh/m"a

= 1.000 | Pufferspeicher ] =28

T 2830

30-32

Solar substituierbare Endenergie: o

" 32 bis 46 kWh/mZa 34-36

36-38

> z.B. fur 120 m? Wohnflache : 38-40

> 3.840 bis 5.520 kWh o

vermeidbarer Endenergieeinsatz e

44-46

46-48

I 80

B s0x=

- >52
_
-




Solarthermie im Einzelgebaude: Regionalisiertes Potenzial

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
Fiir das Szenario Optimal: ;‘;‘j;;:f’;f:,“r;egvl’;ﬁ
= 20 m? Kollektorflache in kiWh/m’a
= 2x800 | Pufferspeicher = =28

T 2830

3032

Solar substituierbare Endenergie: e aw
m 36 bis > 52 kWh/m?a 34-36
36-38

> z.B. flir 120 m? Wohnflache : 38-40
> 4.320 bis > 6.200 kWh o
vermeidbarer Endenergieeinsatz B
. 4648

I 4850

B sos

] >52
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Solarthermie im Einzelgebaude: Potenzial nach Baualtersklassen

Status Quo Technologien Vergleich Zuammenfassung
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Solar substituierbare Endenergieverbrauch (Flachenbezug: Wohnflache)

Solar subst. Endenergieverbrauch in kWh/m? a

. W Szenario "Minimal" - 10 m2 mit 800 | Puffer
- W Szenario "Norm" - 15 m?2 mit 1.000 | Puffer ;
- m Szenario "Optimal” - 20 m? mit 2x 800 | Puffer

n
o

40

30

20

10

nimmt mit steigender Kollektorflache zu ’
nimmt mit jingerem Baualter (sinkendem Warmebedarf) leicht ab ")

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Solarthermie im Einzelgebaude: Potenzial nach Baualtersklassen
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Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung

H HEHNENR®N

Nutzbarer Kollektorertrag (Flachenbezug: Kollektorflache)

400 ~ m Szenario "Minimal" - 10 m? mit 800 | Puffer
- m Szenario "Norm" - 15 m? mit 1.000 | Puffer _
- ™ Szenario "Optimal" - 20 m? mit 2x 800 | Puffer -

w
i
o

w
(o
o

N
o
()

200

Nutzbarer Kollektorertrag in kWh/m? a

150 I
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= nimmt mit steigender Kollektorflache ab &
* nimmt mit jingerem Baualter (sinkendem Warmebedarf) leicht ab =)

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Solarthermie im Einzelgebaude: Potenzial nach Baualtersklassen
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Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung

E HEENER®N

Solarthermisch substituierbarer Endenergieanteil in % (solarer Deckungsgrad)

Solarthermisch subst. Endenergieanteil

- m Szenario "Minimal” - 10 m? mit 800 | Puffer
~ m Szenario "Norm" - 15 m? mit 1.000 | Puffer
~ m Szenario "Optimal" - 20 m? mit 2x 800 | Puffer

40 % -

30 %

20 %

10 %

0% | I
Q ]
NS b
9 ’ , , 1’\9 1\9 /’9 lf‘/ ’
O \) © " % " © o "
) Q ™ © 4 ‘\9% ,@Q) o,oJ Q

nimmt mit steigender Kollektorflache zu ’
nimmt mit jingerem Baualter (sinkendem Warmebedarf) deutlich zu 1

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Solarthermie im Einzelgebaude: Kennwerte im Vergleich
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Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung

Solar substituierbarer Nutzbarer Solarer
Endenergieverbrauch Kollektorertrag Deckungsgrad

fa Rt Rl e ot s e IR e v

g  Szenario "Optimal’ - 20 m? mit 2x 800 | Puffer Easo 4 w Szenario "Optimal” - 20 mi mit 2x 800 | Puffer E m Szenario "Optimal” - 20 m? mit 2x 800 | Puffer

RPN it 1 J

£ 2 I .I I I I| I| gzso ' E ;

% N I .I I I gi: | ' I I I é 20% ' I

5 ) Emo 1 \ E 10% - |

é z= 5:7 E 0% T T SR

Je nach Art der Darstellung konnen unterschiedliche Schlussfolgerungen gezogen werden:
= Solar substituierbarer Endenergieverbrauch:

» ist am geeignetsten fir eine Potenzialbewertung —
sowohl als absolute & wohnflachenspezifische GroRe
er ist ein direktes Mal3 fur die Menge an vermeidbarer fossiler Endenergie

= Nutzbarer Kollektorertrag:

- » verschleiert das Potenzial groRerer Solarthermie-Anlagen
™ = Solar substituierbarer Endenergieanteil (solarer Deckungsgrad):
J » verschleiert das Potenzial fir Gebaude mit hherem Warmebedarf

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.

N



Solarthermie im Einzelgebaude: Technisches & praktisches Potenzial

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
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technisches Potenzial (Best-Case):
=  Solar substituierbarer Endenergieverbrauch: 28 bis 52 kWh/m?a
= 167 bis 333 Mio. m? Kollektorflache bei 16,7 Mio. Anlagen

= Technisches Potenzial: bis zu 25% Vermeidung konventioneller Endenergie
(entspricht einer Energiemenge von 7,8 Mrd. Liter Heizol bzw. m3 Erdgas)

praktisches Zubau-Potenzial* (Worst-Case):

=  Reduktion des technischen Potenzial um knapp 40%
= Solar substituierbarer Endenergieverbrauch: 35 bis 40 kWh/m?a
= 105 bis 210 Mio. m? Kollektorfldche bei 10,5 Mio. Anlagen

=  Praktisches Potenzial: bis zu 15% Vermeidung konventioneller Endenergie
(entspricht einer Energiemenge von 4,8 Mrd. Liter Heizol bzw. m® Erdgas)

Solarthermisches Fossiler Primarenergie-
_ Endenergie-Substitutions- Rest-Endenergie-- Vermeidungs- CO,-Vermeidungs-
Szenario Potenzial verbrauch Potenzial Potenzial
in PJ/a in PJ/a in PJ/a in Mio. t/a

127 bis 203 1.017 bis 941 141 bis 227 9,1 bis 14,6
148 bis 238 996 bis 907 165 bis 265 10,6 bis 17,1
174 bis 280 970 bis 864 194 bis 312 12,5 bis 20,1

*praktisches Potenzial mindert das technische Potenzial durch Nicht-Beriicksichtigung von vermieteten Gebauden, sowie Gebauden  Forschungsstelle fir
mit bereits bestehenden solaren Anlagen (PV oder ST) Energiewirtschaft e.V.




VERGLEICH AUSGEWAHLTER TECHNOLOGIEN

Forschungsstelle fir PP
Energiewirtschaft e.V. il |



Emissionen von Luftwarmepumpen in Bestandsgebauden:

Luft-WP im Vergleich zur Solarthermie

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
Luft-WP_min = = Luft-WP_max
Erd-WP_min — — Erd-WP_max
Nachtspeicherheizung
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« Elir 2015 EE-Anteil im Strommix

** Fir Bestandsgebdude bei kostenaquivalenter Solarthermie-Anlagengrofie
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benotigter Anteil Solarthermie

fiir Paritat

Im Bestandsgebaude™® konnen nur effizienteste Luft-WP vergleichbare

Emissionen wie kostenaquivalente Solarthermie-Anlagen erreichen

*Bestandsgebaude: Raumwarmebedarf = 146 kWh/(m?*a)
Berechnungsgrundlage: Invest ohne Verzinsung; 20a Nutzungsdauer; Energiepreise (Juni 2016) konstant

I Mehr Power-to-Heat-Anlagen fuhren zu einer Divergenz zw. dem Strommix zu Bezugszeiten der WP und dem mittlerem Strommix

sesssessssssss Www.ffe.de mm

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Emissionen von Erdwarmepumpen in effizienten Gebauden:
Erd-WP im Vergleich zur Solarthermie

www.ffe.de mm

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
Luft-WP_min — — Luft-WP_max
e Erd-WP_min = < Erd-WP_max

Nachtspeicherheizung
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* Fiir 2015 EE-Anteil im Strommix
** Fiur effiziente Gebaude bei kostendaquivalenter Solarthermie-Anlagengrolie
e Im effizienten Gebaude* konnen Erd-WP geringere Emissionen als
kostenaquivalente Solarthermie-Anlagen erreichen

'

* Keine WP erreicht Emissionen von Solarhausern die auf solare Ertrage

optimiert werden (groBes Kollektorfeld & Saisonalspeicher)

*effizientes Gebaude : Raumwarmebedarf = 62 kWh/(m#*a)
21 Berechnungsgrundlage: Invest ohne Verzinsung; 20a Nutzungsdauer; Energiepreise (Juni 2016) konstant
I Mehr Power-to-Heat-Anlagen fuhren zu einer Divergenz zw. dem Strommix zu Bezugszeiten der WP und dem mittlerem Strommix

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Warmegestehungskosten im Bestandsgebaude

Eessssssssssssssseeseeseeesssssn  WWW.ffe.de mm

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
s EFH (1971 - 1980) = Verbrauch Wartung und Instandhaltung ® |[nvestition
»
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* Stromerlése bei BHKW in Verbrauchskosten beriicksichtigt C‘g 8

* Gas-Brennwert mit Solarthermie bzw. stromgefiihrten BHKW mit geringen WG-Kosten

Forschungsstelle fir
Berechnungsgrundlage: Invest ohne Verzinsung; 20a Nutzungsdauer; Energiepreise (Stand Juni 16) konstant Energiewirtschaft e.V.

-
=
= * Gas-Brennwert mit geringsten Warmegestehungskosten (bei aktuellen Energiepreisen )
-



Solarthermie im Nahwarmenetz: degressive Speicherkosten

Status Quo

N

Technologien
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Vergleich

Zusammenfassung

© EVN Wirme Gr}le (bstérréich)
© weitere Speicher in Deutschland |
\ Canmi
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\ °
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10 100 1.000 10.000

Speichergréfe in m?

Speicherbeispiele:

(1) Augsburg

(2) Bad Salzungen

(3) Berlin (geplant)

(4) Dessau

(5) Disseldorf (geplant)
(6) Flensburg

(7) Halle

(8) Hamburg (geplant)
(9) Leipzig

(10} Linz

(11) Mainz

(12} Mannheim

(13} MUnster

(14) Nirnberg

(15) Potsdam

(16) Saarlouis

(17) Salzburg

(18) Schwerin

(19} Ulm

Vorteile groRer Solarthermieanlagen in Warmenetzen ggli. dezentralen Anlagen:
* Warmespeicher werden mit zunehmender GroRe spezifisch kostenglinstiger

* Installation/Montage ist bei GroRanlagen spezifisch glinstiger
* Hohere Kollektorertrage ca. 450 — 500 kWh/m? = kaum/keine Stagnationsausfalle

www.ffe.de mm

Forschungsstelle fir i
Energiewirtschaft e.V.



Solarthermie im Nahwarmenetz: ausgewahlte Beispiele
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Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung

Bezeichnung Kollektorflaiche Leistung  SpeichergroBe Warmepreis Solarer
in m? in MW in m3 in €/MWh Deckungsgrad

Vojens 70.000 49 203.000 42 45 %
Dronninglund 37.600 26 62.000 40 %
Marstal 33.000 24 87.100 30-55 55 %
Blsingen (geplant) 1.000
Mengsberg 3.000 18 %
(geplant)
Silkeborg (geplant) 150.000
Graz (geplant) 500.000

Wirtschaftlich interessant ab 1 MW*
Warmegestehungskosten von 3 bis 5 ct/kWh*

Danemark ist Vorreiter bei GroBprojekten =
geplante Projekte in Deutschland & Osterreich

"
.

Bildquelle: http://www.ens.dk/ Forsghun_wgssielle fur
* Stadler in Solarthemen — Sonderveroffentlichung Auszug aus Solarthemen-Heft 442 Energiewirtschaft e.V.



Zusammenfassung

Status Quo Technologien Vergleich Zusammenfassung
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= Energiewende findet seit Jahren nahezu ausschlieBlich im Stromsektor statt

= Warmewende ist kaum sichtbar, obwohl mit 50% Endenergieanteil dominierender Bereich
=  Es stehen zahlreiche regenerative Warme-Technologien zur Verfligung

= Sanierungs- und Neubauraten von 0,2 bis knapp 0,6% pro Jahr missen gesteigert werden
= Solarthermie kann im Einzelgebaude signifikanten Anteil zur Warmewende beitragen.

Bereits ohne Mallnahmen am Einzelgebaude kénnen 15 bis 25% des fossilen Endenergieeinsatzes
fir Warme vermieden werden

* |In Kombination mit einer Optimierung der Gebaudehiille liegen die Potenziale noch hoher
= Fir Solarthermie in Warmenetzen kénnen die nutzbaren Kollektorertrage gesteigert werden und

gleichzeitig die Stagnationshaufigkeit gesenkt werden

= Spezifische Investitionskosten fiir Kollektoren und vor Allem Warmespeicher sinken mit der Grolse

der Anlage

Eine ganzheitliche Energiewende kann nur mit einer erfolgreichen Warmewende gelingen

Die Solarthermie kann sowohl im Einzelgebaude als auch in Kombinationen mit
Warmenetzen einen wesentlichen Beitrag zu dieser notwendigen Warmewende leisten

Forschungsstelle fir

Potenziale & weitere Infos zur Solarthermie: www.solarthermiepotenziale.de s
nergiewirtschaft e.V.




HE

3

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

Thematische Schwerpunkte:
* KWK & Fernwarme
= Regenerative Energien

= Power2Heat

M.Sc.
Jochen Conrad

+49 (89) 158121-54
jconrad@ffe.de
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