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Einleitung

Die Energiewende in Deutschland findet auf regi-
onaler Ebene statt. Eine Herausforderung in Ulm
ist dabei der Umgang mit den Uberschiissen aus
Uber 100 MW installierter Photovoltaikleistung im
Netzgebiet der Stadtwerke Ulm.

Heutige Technologien bieten wirtschaftliche
Méoglichkeiten fur private Gebaude, sich von den
steigenden Energiekosten teilweise unabhangig
zu machen und aktiv an der Transformation des
Energiesystems in Deutschland teilzunehmen.

Im Forschungsbereich wird unter dem Begriff
Sektorkopplung derzeit die verstarkte Nutzung
der Uberschussigen Energie aus Photovoltaik
(PV)-Anlagen fur Heizungszwecke, Elektromo-
bilitat und zur Erhéhung des Eigenverbrauchs
untersucht.

Gebaudesimulation

Das ,Projekthaus Ulm*“, ein seit Anfang 2014
bewohnter Neubau eines Einfamilienhauses
(KfW-Effizienzhaus 70), bietet hochaufgeloste
Verbrauchsdaten im Strom- und Warmebe-
reich. Die Gebaudetechnik umfasst eine 9 kW
PV-Anlage, einen 4 kWh Batteriespeicher, eine
Luftwarmepumpe mit Direktkondensation, eine
Pellet-Heizung und eine Luftung mit Warme- und
Feuchtertickgewinnung.

Die Steuerung schaltet die Warmepumpe be-
vorzugt ein wenn viel Strom von der PV-Anlage
zur Verflgung steht, d.h. die Warme wird zu
wirtschaftlichen Zeiten produziert. Anstelle des, in
der Praxis haufig installierten, elektrischen Heizst-
abs steht der Pelletofen als weiterer unabhéan-
giger Warmeerzeuger zur Verfigung. Oberhalb
einer festgelegten Abschalttemperatur erfolgt die
Warmebereitstellung ausschliellich Gber die Luft-
warmepumpe. Unterhalb der Abschalttemperatur
wird der Pelletofen betrieben, der die gesamte
Heizwarme bereitstellen kann. Das bedeutet,

an kalten Tagen wird die Luftwarmepumpe nicht
betrieben.

Durch die Nutzung des Projekthaus Ulm als
Wohnhaus einer Familie lassen sich reale Daten
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Moderne und durchdachte Gebaude bieten viele
Méglichkeiten zur Nutzung von erneuerbaren
Energien und zur Optimierung ihres Verbrauchs.
Im Rahmen des Plusenergie Projekthauses Ulm
fur nachhaltige Energienutzung wurde in ein neu
errichtetes Niedrigenergiehaus Messtechnik und
eine Datenaufzeichnung installiert.

Durch Publikationen und Tagungsbeitrdge werden
diese Daten einer breiten Untersuchung der
Kosten verschiedener Heizsysteme fiir moderne
Einfamilienh&user in der Region Ulm der Offent-
lichkeit zuganglich gemacht und kénnen Anreize
sowie Ideen fur zukinftige Projekte und Entschei-
dungen bieten.

Welche Kosten der verschiedenen Heizsysteme
in Neubauprojekten fiir die Region Ulm anfallen,
wird nachfolgend in einem Vergleich dargestelit.

hoher Qualitat generieren und untersuchen. Die
in der Begleitforschung durchgefiihrten Unter-
suchungen decken die Bereiche technischer
Einfluss und Korrelation mit Umweltbedingungen,
Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Wiederverwert-
barkeit ab.

Es werden sieben verschiedene Varianten von
Gebaudeheizungen untersucht [1]. Dazu zahlen
die reinen Heizsysteme Luft-Warmepumpe,
Pelletheizung, Fernwarme, Gasheizung, Olhei-
zung, sowie die Kombination einer Luft-Warme-
pumpe mit PV-Anlage und die Kombination der
Luft-Warmepumpe mit PV-Anlage und einem
Pelletofen. Dabei werden 40% des Strombedarfs
der Warmepumpe durch die PV-Anlage gedeckt.

Das empirische Modell der Luftwarmepumpe ist
anhand von mittleren taglichen Verbrauchs- und
Erzeugungswerten sowie der mittleren Tagestem-
peratur aus dem Jahr 2015 erstellt. Der gemes-
sene Warmebedarf des Projekthauses wird als
konstant fur die simulierten 20 Jahre angenom-
men. Basierend auf der bisherigen Preisentwick-
lung, werden fur die verschiedenen Brennstoffe
ahnliche jahrliche Preissteigerung von 3,0 % bis
4,8 % angenommen.

22.08.2018, Ausgabe 2

\‘\\\\
e =
——————

UBERBLICK

* Gebaudesimulation fur
Heizungen uber 20 Jahre

» Berechnung der Gestehungs-
kosten flr sieben Heizsysteme

« Sensitivitdtsanalyse der Geste-
hungskosten flr Luftwarme-
pumpen in Kombination mit PV

GEFORDERT MIT
MITTELN DER
SOLARSTIFTUNG
ULM/NEU-ULM

%Y

Solarstiftung
Ulm — Neu-Ulm




N\
' Y /
"/!mﬂm\\\\‘ w

GESTEHUNGSKOSTEN

Der Bezug der Jahresgesamtkosten auf
die jahrliche Nutzwarme ergeben die
Gestehungskosten fiir Warme je
Anlage. Die Jahresgesamtkosten
setzen sich aus den folgenden Kosten
zusammen:

» kapitalgebundene Kosten (aus
Kapital- und Instandhaltungskosten)

* verbrauchsgebundene Kosten
(Kosten fiir Brennstoffe,
Hilfsenergie, Ascheentsorgung und
sonstige Betriebsstoffe)

* betriebsgebundene Kosten (Kosten
fur Personal, Emissionsmessungen,
Wartungsvertrage)

+ sonstige Kosten (z.B. Kosten fir
Versicherung, Pacht, usw.)

Dies ist vergleichbar mit den Kosten

fur gefahrene Kilometer bei Autos. Hier
werden auch nicht nur die Kosten fiir
Kraftstoff berlicksichtigt, sondern auch
KFZ-Steuer und Versicherung, Kunden-
dienst, sowie Reparaturen.

Ergebnisse

Der klimabereinigte Warmebedarf des Projekt-
hauses lag im Mittel bei 15.430 kWh, inklusive
der Warmwasserbereitung.

In den Jahren 2015 bis 2017 lag die Warmeener-
gie, die durch den Pelletofen bereitgestellt wurde,
durchschnittlich bei 26 %. Die verbleibende, be-
nétigte Warmemenge wird durch die Luft-Warme-
pumpe mit anteiligem PV-Strom bereitgestellt.

Alle Preise und Kosten sind im Folgenden ohne
die gesetzliche Mehrwertsteuer angegeben.

Gestehungskosten

Die Gestehungskosten umfassen die gesamten
Kosten einer Anlage. Sie setzen sich aus dem
Verhaltnis der durchschnittlichen jahrlichen
Kosten und Warmeenergien zusammen. Hierbei
flieBen neben den jahrlichen Brennstoffkos-

ten auch die Kosten fir die Investition, sowie
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten in die
Berechnung ein.

Die Gestehungskosten mit den o.g. Simulations-
parametern und Anteilen (PV-Stromanteil

40 %) sind in Abbildung 1 dargestellt. Dabei ist
eine Olheizung mit 0,196 €/kWh die teuerste Hei-
zungsvariante. Diese wird gefolgt von der Kom-
bination aus PV-Anlage, Luft-Warmepumpe und
Pelletofen (0,177 €/kWh) und einer Gas-Heizung
(0,177 €/kWh), Fernwarmeversorgung (0,171 €/
kWh) und Pelletheizung (0,162 €/kWh).

Die Gestehungskosten einer Luft-Warmepumpe
in reinem Netzstrombetrieb sind 0,151 €/kWh.
Die glinstigste Erzeugungsart (0,131 €/kWh) ist
die Kombination aus Luft-Warmepumpe

mit anteiligem Strom einer PV-Anlage.

Bei einer Versorgung durch Fernwarme ist jedoch
zu beachten, dass die Kundenanlagen

eine sehr hohe Lebenserwartung besitzen. Die
Lebensdauer liegt erfahrungsgemaf im Bereich
von 30 bis 40 Jahren oder auch noch dartber.

Fir die Kosten der Heizungssysteme werden nur
die reinen Investitionskosten der Heizungsanlage
ohne Heizflachen und Leitungssysteme berlick-
sichtigt. Dies fuhrt zu geringeren Gestehungskos-
ten im Vergleich zu [2]. Werden die Kosten fiir die
Heizflachen und Rohre mit berticksichtigt, sind
die Ergebnisse vergleichbar.

Im Sinne der jahrlichen Brennstoffkosten sind die
Gasheizung und Pelletheizung am glinstigsten.
Beide verlaufen liber mehrere Jahre parallel.
Erst in der zweiten Halfte des Betrachtungszeit-
raums sind die Brennstoffkosten der Gasheizung
etwas hoéher als flr die Pelletheizung.

Andere Heizungssysteme mussen nach etwa

15 bis 20 Jahren erneuert werden, was erneu-
te Investitionskosten bedeutet. Diese grofie
Zeitspanne hangt von der Technologie und dem
Aufwand fur Wartung und Instandhaltung ab. Die
Reinvestitionskosten sind in der Simulation Uber
20 Jahre nicht berucksichtigt.

Bei einer Bewertung Uber einen langeren Zeit-
raum sinken daher die spezifischen Gestehungs-
kosten der Fernwarme aufgrund der geringeren
Investitionskosten im gesamten Betrachtungszeit-
raum. Gegen einen langeren Betrachtungszeit-
raum spricht jedoch die steigende Unsicherheit in
der Entwicklung der Energiepreise und Techno-
logien.

In den Gestehungskosten der kombinierten
Anlage mit PV-Anlage, Luft-Warmepumpe und
Pelletofen schlagen sich die hohen Investitions-
kosten und Betriebskosten firr zwei vollwertige
Heizungssysteme nieder.

Nicht kalkulierbar sind jedoch die erhéhte Ver-
sorgungssicherheit aufgrund der Redundanz der
Heizungsanlage, sowie die Auswirkungen auf
die personliche Lebensqualitat eines Pelletofens
innerhalb des Wohnraums.

Netto-Gestehungskosten pro kWh iiber 20 Jahre
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Abbildung 1: Gestehungskosten pro kWh Wéarmeenergie fiir verschiedene Heizungssysteme fiir einen Zeitraum von
20 Jahren. Es werden die jéhrlichen Brennstoffkosten sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten beriicksichtigt. Es

werden 40 % des PV-Stroms genutzt.




Sensitivitat der Gestehungskosten der Luft-Warmepumpe mit PV-Strom
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Abbildung 2: Sensitivitét der Gestehungskosten pro kWh Wérmeenergie fiir die Kombination aus Luft-Wérmepumpe
und PV-Anlage bei Anderungen der Eingangsparameter um 25 %.

,Die Jahresarbeitszahl hat den gré3ten Einfluss auf die

Gestehungskosten.”

Sensitivitatsanalyse fur Luftwarmepumpen in Kom-

bination mit PV

Die Sensitivitatsanalyse untersucht die Empfind-
lichkeit der Gestehungskosten auf Anderungen
der Eingangsparameter. Diese Untersuchung wird
nur fiir die Kombination aus Luft-Warmepumpe
und PV-Anlage durchgefiihrt.

Als Eingangsparameter der Simulation zahlen der
Strompreis des Versorgungsunternehmens,

die Gestehungskosten der PV-Anlage, der Anteil
des genutzten PV-Stroms am gesamten Strom-
bedarf der Warmepumpe, die jahrliche Teue-
rungsrate des Stroms, die Jahresarbeitszahl, die
Investitionskosten und die jahrlichen Instandhal-
tungskosten. Ausgehend von der o0.g. Simulati-
on, die dem 100-%-Fall entspricht, wurde jeder
einzelne Eingangsparameter um 25 % erhoht und
gesenkt, wahrend die anderen Eingangsparame-
ter konstant gehalten wurden (Abbildung 2).

Es zeigt sich, dass der Eingangsparameter mit
dem groften Einfluss die Jahresarbeitszahl

der Warmepumpe ist. Eine um 25 % hohere
Jahresarbeitszahl senkt die Gestehungskosten
um 12 % wahrend sich eine um 25 % niedrigere
Jahresarbeitszahl mit einer

Erhéhung der Gestehungskosten um 21 %
auswirkt. Dies zeigt auch den Uberproportionalen
Einfluss der Jahresarbeitszahl auf die Geste-
hungskosten.

Der Eingangsparameter mit dem zweitgroRten
Einfluss ist der Arbeitspreis fiir elektrische Arbeit.
Eine Anderung um 25 % wirkt sich proportional
mit 13 % auf die Gestehungskosten aus.

Der drittwichtigste Eingangsparameter sind die
Investitionskosten, welche bei einer Parameteran-
derung um 25 % eine Anderung der Gestehungs-
kosten um 8 % bewirken. Eine Anderung der
jahrlichen Teuerungsrate des Arbeitspreises um
25 % verandert die Gestehungskosten um etwa

5 %.

Der Anteil des genutzen PV-Stroms und die
Gestehungskosten der PV-Anlage wirken sich nur
mit Anderungen von 3 % auf die Gestehungskos-
ten der Warmeenergie aus. Die Instandhaltungs-
kosten wirken sich mit etwa 1 % nur minimal auf
die Gestehungskosten aus.

EIGENVERBRAUCH
PV-ANLAGE

Im Projekthaus Ulm wird nur 40% des
Stromes aus der PV-Anlage direkt von
der Warmepumpe genutzt. Da kann
man sich die Frage stellen, warum nicht
mehr genutzt wird?

Das grundlegende Problem ist die
Gleichzeitigkeit von PV-Strom-Erzeu-
gung und Strombedarf der
Warmepumpe.

Zum Einen erzeugt die PV-Anlage

im Sommer viel Strom, wahrend der
Warmebedarf, und damit der Strombe-
darf der Warmepumpe, gering ist. Der
Uberschussige Strom wird anderweitig
im Haus genutzt oder in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist.

Umgekehrt ist der Warmebedarf im
Winter groR, aber die PV-Anlage liefert
wenig bis keinen Strom aufgrund der
geringen solaren Einstrahlung, schlech-
tem Wetter oder gar Schnee auf den
PV-Modulen. Der benétigte Strom fir
die Warmepumpe wird dann aus dem
offentlichen Stromnetz bezogen.

Auch wahrend des Tages kann die
Warmepumpe zu Zeiten Strom beno-
tigen, zu denen die PV-Anlage nicht
arbeitet (z.B. Morgens vor Sonnen-
aufgang) oder die PV-Anlage liefert
Strom, allerdings hat die Warmepumpe
bereits den gesamten Warmebedarf
und Warmespeicher gefillt und kann
diesen Strom nicht mehr in Warme
umwandeln.
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Heizungsanlage Mittlere Jahres- Gesamtkosten Einsparung gegeniiber
kosten Olheizung
Olheizung 3.020 € 60.413 € -
Gasheizung 2.732€ 54.640 € 5772 €
Pelletheizung 2.494 € 49.882 € 10.530 €
Fernwarme 2.632 € 52.631 € 7.781 €
Luft-Warmepumpe 2.332 € 46.644 € 13.768 €
Luft-Warmepumpe und 2.017 € 40.339 € 20.074 €
PV-Anlage
Luft-Warmepumpe, PV-An- 2.730 € 54.606 € 5.806 €
lage, Pelletofen

Tabelle 1: Gesamtkosten fiir Heizungsenergie basierend auf den Gestehungskosten iber 20 Jahre kalkuliert. Die gesamte

Heizenergiemenge betragt 303.660 kWh.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Kosten von verschiedenen Heizungssyste-
men flir moderne Einfamilienhauser wurden tber
einen Zeitraum von 20 Jahren simuliert. Die Er-
gebnisse der Prognose zeigen die geringsten
Gestehungskosten fir Luft-Warmepumpen mit
anteiligem Strom aus Photovoltaik- Anlagen. Die
héheren jahrlichen externen Brennstoffkosten
(Strom) werden durch geringere Investitions- und
Instandhaltungskosten kompensiert. Bei den
angenommenen Kosten und Preisentwicklungen
lassen sich mit der Kombination von Luft-Warme-
pumpen und Photovoltaik-Anlagen fast 20.000 €

gegeniiber einer Olheizung einsparen (Tabelle 1).

Die Kombination aus Luft-Warmepumpe, PV-An-
lage und einem Pelletofen, wie sie im
Projekthaus Ulm verbaut ist, verursacht zusatz-
liche Kosten, bietet jedoch auch eine héhere
Versorgungssicherheit.

Weitere Informationen

Der Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft (BDEW) hat ebenfalls im Jahr 2016
eine Vergleichsstudie zu Heizungssystemen im
Neubau durchgefiihrt. Verglichen wurden die
jahrlichen Kosten von uber 5 Heizsystemen in
funf Gebaudevarianten.

Der Heizkostenvergleich kann kostenlos abgeru-

fen werden: www.bdew.de/energie/bdew-heiz-
kostenvergleich-neubau-2016/

Quellen

Momentan sind einige Parameter wie z.B. der
Jahresheizenergiebedarf und die Instandhal-
tungskosten in der Simulation noch als konstant
angenommen. Diese sollen zukunftig auch einer
zeitlichen Veranderung und Entwicklung unter-
liegen. Einige angenommenen Parameter (z.B.
Jahresarbeitszahl, Anteil der PV-Nutzung) sind
durch Messdaten oder genauere Modelldaten
ersetzt worden. Weiterhin wird die Simulation um
weitere Heizsysteme wie z.B. Erd-Warmepum-
pen erganzt werden. Durch die Erfassung der
Energiebedarfszeitreihen der Luft-Warmepumpe
durch die Smart Meter im Projekthaus Ulm lassen
sich zukunftig auch noch Analysen hinsichtlich
zeitvariabler Stromtarife durchfiihren.

Der jeweils aktuelle und ausfihrliche Bericht zur
Kostenanalyse fir die Region UIm/Neu-Ulm,
sowie weitere Verdffentlichungen und Informati-
onen zum Projekthaus Ulm, sind frei zuganglich
auf www.projekthaus-ulm.de

[1] H. Ruf und P. Kober, “Untersuchung der Kosten verschiedener Heizsysteme flir moderne
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projekthaus-ulm.de/downloads/AXIOME_BAR_Bericht_Gestehungskosten.pdf.

[2] B. Mailach und B. Oschatz, “BDEW-Heizkostenvergleich Neubau 2016: Ein Vergleich der Ge
samtkosten verschiedener Systeme zur Heizung und Warmwasserbereitung im Neubau,” Bun
desverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW), Online, 2016. Verfligbar unter:
https://www.bdew.de/energie/bdew-heizkostenvergleich-neubau-2016/



