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1 Einleitung

Das WENGE-Quatrtier im Landwehrviertel in Osnabrtick verfolgt einen ganzheitlichen
Ansatz. Die 53 barrierearmen Mietwohnungen in den sieben geplanten Geb&uden
sollen sich zu einer solidarischen Nachbarschaft zusammenschlieRen. So sind z.B.
gemeinsam genutzte Raume wie eine Wasch- und Trockner-Lounge vorgesehen.
Zudem ist ein Mobilitatskonzept mit E-Carsharing und gemeinsam nutzbaren
elektrischen Lastenfahrradern geplant und auch die Nutzung des o6ffentlichen
Personennahverkehrs soll Gber die Mietkosten mit abgedeckt werden.

Weitere Bausteine aus stadtebaulicher Sicht sind zudem die Nachhaltigkeit der
verwendeten Baumaterialien sowie die auf mdglichst geringe CO2-Emissionen

ausgelegte Energieversorgung. Gebaut wird in Holzbauweise.

Die Gebaude werden demnach den neuesten Standard der Bundesférderung fir
effiziente Gebaude (BEG) erfullen und als Effizienzhaus 40 EE gebaut.
Dementsprechend wird auch die Energieerzeugung fiur die Gebaude vor Ort aus

erneuerbaren Energien (EE) realisiert.

In dieser Machbarkeitsstudie wird das Energiekonzept zur Warme- und

Stromversorgung fur das Quartier untersucht und aufgestellt.

1.1 Zusammenfassung
Durch die Warmeversorgung des Quartiers mit Warmepumpen ergeben sich konkrete
Schnittstellen mit der Stromversorgung des Quartiers. Weshalb an dieser Stelle das

ganzheitliche Energiekonzept untersucht wird.

Die Warme fur die Gebaude soll durch ein Kaltes Nahwéarmenetz gedeckt werden. Das
Nahwarmenetz sammelt Umweltwarme an einem zentralen ErschlielBungspunkt ein
und liefert diese an die einzelnen Gebaude, wo die Warme mittels einer Warmepumpe
je Gebaude auf ein brauchbares Niveau gehoben wird. Die ErschlieBung der
Umweltwarme ist fir das WENGE-Quartier mittels 10 Erdwarmesonden a 100 m-
Tiefenbohrung oder Uber die Nutzung des Grundwassers vorgesehen. Die
warmepumpen decken den Heizbedarf vollstandig. Der Trinkwarmwasserbedarf wird

zumindest teilweise durch elektrische Durchlauferhitzer bereitgestellt. Der
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Strombedarf der Warmeerzeuger soll auch durch den lokal erzeugten Photovoltaik-

Strom gedeckt werden.

Um einen maoglichst hohen Anteil des lokal erzeugten Stroms im Quartier zu nutzen,
soll eine Kundenanlage im Quartier errichtet werden. Das heif3t flir das Quartier gibt
es zum Ubergeordneten Netz nur einen Ubergabepunkt. Uber diesen kann Strom, der
im Quartier nicht benétigt wird, eingespeist oder Strom, der zusatzlich benétigt wird,
bezogen werden. Die Dachflachen der Staffelgeschosse sollen vollstdndig mit
Photovoltaik (PV) belegt werden. Dadurch ergibt sich fur das gesamte Quartier eine
PV-Anlage mit einer Leistung von etwa 180 kWp und einem jahrlichen Ertrag von etwa
160 MWh/a. Neben dem Strombedarf fiur die Warmeerzeugung soll der
Haushaltsstrombedarf und der Strombedarf fir die Mobilitat mit einem moglichst
grolRen Eigenanteil der PV-Anlage gedeckt werden. Dieser Eigenanteil soll durch den

Einsatz von Batteriespeichern erhdht werden.

1.2 Umfang der Machbarkeitsstudie

Zunachst wird das Konzept auf die Deckung des Warmebedarfs untersucht. Hierfir
wird zunachst der Warmebedarf anhand von Wohnflachen bestimmt. Anschliel3end
werden potentielle Umweltwarmequellen (Erdwarme und Grundwasser) und die
Warmeerzeuger (Warmepumpen und Durchlauferhitzer) betrachtet. AbschlieRend

wird der Strombedarf der Warmeerzeuger bestimmit.

Neben dem Warmeerzeugungsstrombedarf werden der Haushaltsstrombedarf und
Mobilitatsstrombedarf bestimmt. Daraufhin wird das System der Kundenanlage mit
seinen Komponenten PV-Anlage und Batteriespeicher genauer beschrieben. Anhand

dieser Parameter wird der Eigenverbrauchsanteil bestimmt.

AbschlieRend wird die Wirtschaftlichkeit des Kalten Netzes und der Kundenanlage
untersucht. Hierfir werden die Kosten abgeschatzt, Férdermoglichkeiten aufgezeigt

und mogliche Energiepreise ermittelt.
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1.3 Beteiligte Personen

Die im Folgenden aufgefiihrten Kontakt- und Adressdaten stellen eine Ubersicht tiber
Kontakte und Ansprechpartner zur Verfiigung, welche im Zusammenhang mit dieser

Machbarkeitsstudie stehen.

Auftraggeber:
WENGEOS eG

HasestralRe 58a

49074 Osnabriick

Die IngenieurNetzwerk Energie eG (iNeG) wurde als externes Ingenieurblro mit der
Machbarkeitsstudie beauftragt. Die iNeG ist ein Spezialist fur dezentrale, regenerative
und birgernahe Energieerzeugung. Mit mehr als 35 Mitarbeitern aus den Bereichen
Energietechnik und technische Geb&udeausristung ist die iNeG erfahren in der
Begutachtung energetischer Sachverhalte sowie bei der Projektentwicklung
komplexer Energiekonzepte. Seit 2007 ist die iINeG als ein unabhangiges, in der Form

einer Genossenschaft organisiertes, Ingenieurbiro tatig.

Name Funktion Telefon Email
WENGEOS eG
Lutz Igelmann 0172/18 88 260 planung@wenge-os.de

IngenieurNetzwerk Energie eG

Bastian Hoffmann Vorstand 05403/72439-35 hoffmann@ineg-energie.de

Wilm Rogge Projektplaner 05403/72439-81 rogge@ineg-energie.de

Tabelle 1 Ansprechpartner
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2 Warmebedarf

Der Warmebedarf des Quartiers soll mit Hilfe von Warmepumpen und vor Ort
entzogener Umweltwarme bereitgestellt werden. Durch den hohen KfW 40
Baustandard werden niedrigere Heiztemperaturen benotigt, welche sehr gut durch
Warmepumpen  bereitgestellt werden konnen. Weshalb ein klassisches
Nahwarmenetz mit héheren Netztemperaturen nicht in Erwagung gezogen wird.
AulRerdem wirde durch den Einsatz von erdgasbefeuerten Energieerzeugern der

Erneuerbare Energien-Bonus nicht erzielt werden kdnnen.

2.1 Bedarfsabschéatzung

Der Warmebedarf wird anhand der Wohnflache nach KfW40-Standard bestimmt. Je

nach Nutzung werden verschiedene spezifische Heizwarme- und Warmwasserbedarfe

angesetzt:

Nutzung ~ spez. Heizwarmebedarf ~ spez. Warmwasserbedarf
[KWh/m?*a] [kwWh/m?]

Wohnungen 22 12,5

Treppenhaus, Waschlounge 12 -

Café, Verwaltung 22 -

Tabelle 2 Spezifische Warmebedarf je Flache

Daraus ergeben sich folgende Gesamtwarmebedarfe je Haus:

[mZ2] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]

Haus 1 Wohnungen 4 278 6.120 3.478 9.598 10.778
Treppenhaus 98 1.180 1.180

Haus 2 Wohnungen 12 830 18.268 10.380 28.648 28.648

Haus 3 Wohnungen 4 292 6.432 3.655 10.087 22.296
Treppenhaus 74 885 885
Cafe 405 8.902 8.902
Verwaltung 110 2.423 2.423

Haus 5 Wohnungen 6 375 8.243 4.683 12.926 14.132
Treppenhaus 100 1.206 1.206

Haus 6 Wohnungen 9 672 14.785 8.400 23.185 24.070
Treppenhaus 74 885 885

© IngenieurNetzwerk Energie eG 7

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung gestattet!



’
O
IngenieurNetzwerk Energie eG

Machbarkeitsstudie Energiekonzept WENGE-Quartier

Haus 7 Wohnungen 6 419 9.218 5.238 14.456 17.643
Treppenhaus 140 1.680 1.680
el 126 1507 1.507
Lounge
Haus 8 Wohnungen 12 792 17.430 9.903 27.334 27.334
Summe 53 4.786 144.900

Tabelle 3 Warmebedarf Quartier

Insgesamt ergibt sich ein Jahreswarmebedarf von 144.900 kWh/a fur das Quartier.

Fur die Bestimmung der Lastgdnge werden zwei verschiedene Anséatze gewahlt. Der
Heizlastgang orientiert sich an der Aul3enlufttemperatur 2020 der Wetterstation
Hasbergen (Latitude: 52.24 Nord, Longitude: 7.95 Ost). Die Heizperiode beginnt am 1.
September und endet am 31. Mai. Der Warmwasserlastgang orientiert sich an einem
Zapfprofil, welches mit DHW-Calc tUber 365 Tage erzeugt wird. Das Programm verteilt

die taglichen Zapfmengen nach Wahrscheinlichkeiten je Tag.

2.2 Kalte Nahwarme

Das Kalte Nahwarmenetz erschlief3t zentral Umweltwarme und leitet diese an die
einzelnen Gebaude weiter, wo sie durch die einzelnen Warmepumpen auf Heizniveau
gehoben wird. Die Temperatur im Netz betragt gemittelt Gber das Jahr etwa 10 °C.
Das Netz wird aus unisolierten PE-Rohren gebaut und mit einem Glykolgemisch
befullt. Die Netztechnik wird zentral im Quartier aufgebaut. Hier in der Technikzentrale

werden Netzpumpen, Druckhaltung und Regeleinheiten untergebracht.

Zentrale ErschlieBung von Gebaude
Umweltwarme

Warmepumpe Obijekt 1

Umweltwarme

(Er(l;ixf:‘l;’ﬂ‘::assc;l::;m, Warmepumpe Objekt 2

Warmepumpe Objekt 3

Abbildung 1 Flielschema Kalte Nahwéarme

AuBerhalb der Heizperiode bietet das Kalte Netz durch das niedrige Temperaturniveau
die Maoglichkeit zur Passiven Kihlung. Hierbei werden die Ful3bodenheizungen
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aulBerhalb der Heizperiode mit der kihlen Netzfullung zur Komfortkiihlung

durchstromt.

2.2.1 Erdwarmesonden

——  Waérmetrasse

O Erdwé&rmesonde

Abbildung 2 Lageplan des Quartiers mit Warmetrasse und Sondenfeld

Als Umweltwarmequelle ist zunachst ein zentrales Erdsondenfeld in der Mitte
zwischen den Gebauden, bestehend aus etwa zehn Erdwarmesonden a 100 m
Bohrtiefe, vorgesehen. Um der Uber einen langen Zeitraum maoglichen Auskihlung der
Umweltwarme-Entnahmestellen entgegenzuwirken, konnen ggf. solarthermische
Kollektoren installiert werden. Diese kénnen an sonnenreichen Tagen uberschiissige
Wéarme Uber das Kaltwassernetz und das Erdsonden-Feld zurtck in den Boden
speisen, um so die Auskihlung des Erdreichs zu verhindern. Die Warmeeintrage der
Passiven Kihlung kénnen ebenfalls zur Regeneration genutzt werden.

© IngenieurNetzwerk Energie eG 9
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2.2.2 Grundwasserbrunnen

Alternativ zu Erdwarmesonden koénnten sich hier auch ein geothermisches
Brunnensystem anbieten. Das Grundwasser ist durch einen geringen Flurabstand gut
erreichbar, die >20 m maéachtigen Sande und Kiese stellen einen ergiebigen
Grundwasserleiter da. Der Wasserchemismus musste auf seine Eignung fur eine
Nutzung geprift werden. Das Grundwasser konnte auch einen Pufferspeicher
ersetzen, da hier bei ausreichender Forderkapazitdt der Entnahme- und
Infiltrationsbrunnen  eine  Pufferwirkung gegeben ist. Hierfir ist eine

Erkundungsbohrung vorgesehen.

Zu der alternativen L6sung mit geothermischen Brunnensystemen gab es bereits erste
Gesprache von Vertretern der WEnGe-OS eG i.G. (Lutz Igelmann und Mike Voss) mit
der Unteren Wasserbehorde der Stadt Osnabriick und dem Landesamt fiir Bergbau,

Energie und Geologie in Hannover. Das Alternativkonzept wurde beflirwortet.

2.3 Warmeerzeuger

Der Heizbedarf wird komplett durch die dezentralen Warmepumpen gedeckt. Fur die

Warmepumpen wird eine mittlere Jahresarbeitszahl von 4,5 angenommen.

Fur die Trinkwarmwassererzeugung werden vier verschiedene Varianten betrachtet.
In Variante 1 wird das Trinkwarmwasser komplett von der Warmepumpe bereitgestellt.
Da die Warmepumpe somit ein Temperaturniveau von 50 °C bereitstellen muss, wird
fur diese Variante als einzige Variante eine mittlere Jahresarbeitszahl von 4,0
angenommen. Alle anderen Varianten beinhalten je Wohneinheit einen
Durchlauferhitzer. In Variante 2 wird von den Warmepumpen Heizniveau (35 °C)
bereitgestellt. Den abschlieBenden Temperaturhub fir das Trinkwarmwasser stellen
die Durchlauferhitzer bereit. In Variante 3 wird das Trinkwarmwasser von

Vorerwarmung rein elektrisch durch die Durchlauferhitzer bereitgestellt.

Die vierte Variante (Variante 2b) stellt eine Mischvariante aus Variante 2 und 3 dar.
Wahrend der Heizperiode wird die Warmepumpe zur Vorerwadrmung wie in Variante 2
genutzt. AulRerhalb der Heizperiode vom 1. Juni bis zum 31. August wird das

Trinkwarmwasser wie in Variante 3 rein elektrisch bereitgestellt. Dies hat zum Vortell,

© IngenieurNetzwerk Energie eG 10
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dass im Gegensatz zur Variante 2 die Steigleitungen in den Sommermonaten fur die
Passive Kihlung genutzt werden kénnen und kein 4-Leiter-System installiert werden

muss.

2.4 Strombedarf der Warmeerzeugung

Durch die Warmepumpen und elektrischen Durchlauferhitzer ergibt sich eine enge
Verknipfung von Warme- und Strombedarf:

o
@ntrale ErschlieBung \mn\ Kaltnetz

Umweltwarme / -Speicher

Kiihlungswarme

6eb5ude MFH \
Wirmepumpe & »

— Durchlauferhitzer h
> Warmepumpe & B
Durchlauferhitzer B

\ D

Erdwirme g

-
Stromnetz
Kundenanlage

Abbildung 3 Funktionsschema Warmeversorgung

Durch die verschiedenen Varianten ergeben sich vier unterschiedliche Strombedarfe
fur die Warmeerzeugung. Die Strombedarfsabschatzung der Warmeerzeuger wird in

Kapitel 3.2.2 weiter erlautert.
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3 Strombedarf

Im Quartier soll lokal Photovoltaik-Strom erzeugt werden. Um hiervon einen maglichst

grol3en Anteil im Quartier zu verbrauchen, soll eine Kundenanlage errichtet werden.

3.1 Kundenanlage

Das gesamte Stromnetz besitzt nur einen Ubergabepunkt zum 6ffentlichen Netz. Hier
werden eingespeiste und bezogene Strommenge gezahlt. Aul3erdem besitzt jede
Wohneinheit einen Kundenzahler.

PV-Anlage
Zweirichtungszihler
(Summienzihler) Zidhler fir PV-Stromerzeugung
o ——

virtueller (’1 1\‘: 0 a 0 0
Zahlpunkt s, _/I kaufm.-bilanzielle Kundenzihler fiir Mieterstrom

P Weiterleitung _0

A M R

N/

-~
{ e
./

Zihler dritt-
offentliches Netz belieferter Kunden

i

Abbildung 4 Funktionsschema Kundenanlage

3.1.1 Photovoltaik

Die Dacher der Staffelgeschosse werden vollstandig mit Photovoltaik-Anlagen belegt:

Abbildung 5 Photovoltaik-Belegung

© IngenieurNetzwerk Energie eG 12
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Mit PV-Sol werden die Flachen belegt und die Jahresertrage und Leistung ermittelt. Es
ergibt sich bei einer belegten Flache von 884,2 m2 eine Leistung von 181,6 kWp und
ein Jahresertrag von 159.378 kWh/a.

PV-Ertrag [kWh]

25.000

20.000
15.000
10.000
5.000 I I
, il
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Diagramm 1 Photovoltaik-Ertrag tber ein Jahr
Um das Forderprogramm KfW 40 Plus zu erreichen, muss jedes Jahr eine bestimmte
Menge an Photovoltaik-Strom erzeugt werden. Die Grof3e der Photovoltaikanlage bei
einer Kf\W 40 Plus Foérderung betragt mindestens 500 kWh pro Jahr zuziglich 10 kWh
pro Jahr pro Quadratmeter Gebaudenutzflache. Fir das Baugebiet waren das etwa 62

MWh jedes Jahr. Diese Bedingung wird eingehalten.
3.1.2 Batteriespeicher

Elektrische Stromspeicher sorgen dafir, dass an ertragreichen Tagen die
Uberschissige elektrische Energie gespeichert werden kann, um diese dann in den
Abendstunden oder an bedeckten Tagen nutzen zu kénnen. Hierdurch erhdht sich der

Anteil der direkt vor Ort erzeugten und genutzten Energie.

Der Stromspeicher muss eine nutzbare Speicherkapazitat von mindestens 500 Wh je
Wohneinheit zuztuglich 10 Wh pro Quadratmeter Gebaudenutzflache aufweisen. Dies

entspricht einem Speicher von 62 kWh.

© IngenieurNetzwerk Energie eG 13
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3.2 Bedarfsabschatzung

Der gesamte Strombedarf setzt sich aus dem Haushaltstrom der Wohneinheiten, dem

Strombedarf fir die Warmeerzeugung und dem Strombedarf flr die Mobilitat

Zusammen.

3.2.1 Haushaltsstrom

Der Haushaltsstrom wird anhand des Stromspiegels von Deutschland fir 2021/22

bestimmt. Hierfir werden sinnvolle Personenzahlen von 1 bis 4 je Wohneinheit sowie

eine sinnvolle Verteilung von Nutzerprofilen von A bis D angenommen:

Personen & Nutzerprofil

Diagramm 2 Verteilung Personen & Nutzerprofil Haushaltsstrom

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

Insgesamt ergibt sich ein Strombedarf von 106.900 kwWh pro Jahr.

3.2.2 Strom fur die Warmeerzeugung

Je nach Variante zur Warmebereitstellung ergeben sich vier verschiedene

Strombedarfsmengen:

[MWh/a]
Variante 1 42,4
Variante 2 27,9
Variante 2b 27,0
Variante 3 24,4

Tabelle 4 Strombedarf Warmeerzeuger

© IngenieurNetzwerk Energie eG

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung gestattet!

[MWh/a]

27,7
31,2
45,7

14



O

NeG

Ingenieurietzwerk Energie eG

Machbarkeitsstudie Energiekonzept WENGE-Quartier

Damit ergeben sich folgende Strombedarfe mit dem Haushaltsstrombedarf:

200
180
160

140

120
100
80
60
40
20
0

Var.1 Var.2 Var.2b Var.3

M Haushalt mWP wWw

Diagramm 3 Strombedarf: Haushalt und Warmeerzeuger

3.2.3 E-Mobilitat

Der Strombedarf sowie die Lastgange werden von der inno2grid GmbH bereitgestellt.
Diese erstellen ein Mobilitatskonzept fur das Wenge-Quatrtier. Fur das Quartier sind
insgesamt 20 Parkplatze fur Wohnungen vorgesehen. Die Ladelastgange werden
nach dem Wohnprofil ermittelt. Der Markthochlauf flr Elektroautos wird mitbetrachtet.
Insgesamt werden drei verschiedene Jahre mit unterschiedlichen Anteilen an

Elektroautos betrachtet:

[MWh/a]
2025 2 von 20 4.9
2033 9 von 20 22,1
2040 19 von 20 46,4
Tabelle 5 Markthochlauf Elektroautos
© IngenieurNetzwerk Energie eG 15
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Fur die Varianten 2b und 3 ergeben sich dann in den drei Jahre dann folgende

Strombedarfe:

250
2025 2033 2040
200
_ g

—
150
100
50
0

Var.2b mB Var.3 mB Var.2b mB Var.3 mB Var.2b mB Var.3 mB

® Quartier mWP = WW = Mobil

Diagramm 4 Strombedarf: Haushalt, Warmeerzeuger, E-Mobilitat

3.3 Eigenverbrauchsanteil

Um die Eigenverbrauchsanteile des lokal erzeugten Photovoltaik-Stroms zu
bestimmen, werden die zuvor Dbestimmten Lastgange (PV-Erzeugung,
Haushaltsstrom, Warmeerzeuger, E-Mobilitdt) in das Programm EnergyPro
eingepflegt und mit verschiedenen Batteriegrof3en simuliert. Zun&chst werden alle vier
verschiedenen Warmeerzeugungsvarianten ohne und mit Batterie simuliert. Danach
werden Variante 2b und Variante 3 mit verschiedenen Markthochlaufanteilen der E-
Mobilitat simuliert. AbschlieBend werden verschiedene BatteriegréRen mit Variante 3
fur die Jahre 2033 (9/20 Elektroautos) und 2040 (19/20 Elektroautos) simuliert.

3.3.1 Haushaltsstrom & Warmeerzeuger

Die Eigenstromnutzungsanteile werden zunéchst nur fur Haushaltstrom- und
Warmeerzeugerstrombedarf bestimmt. Im folgenden Diagramm wird dargestellt wie
viel PV-Strom direkt im Quartier genutzt wird, wie viel Strom aus dem Netz gekauft
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werden muss und wie viel PV-Strom ins Netz gespeist wird, wenn kein Batteriespeicher
installiert wird.

200

150

107,7 110 119,7

Var.2 oB Var.2b oB Var.3 oB

—
o
o

(%)
o

97,7

Var.1 oB

Strommenge [MWh/a]

&
o

-100

-150

H PV-Eigennutzung Einkauf M Einspeisung

Diagramm 5 Eigenstromnutzung ohne Batteriespeicher

Mit Batteriespeicher stellen sich nachfolgende Anteile ein. Um die Férderbedingungen

zu erfullen, wird zuerst eine Speicherkapazitat von 75 MWh fiir die Batterie gewabhilt.
200

150

103,2
811 91,1 93,5

—
o
o

(9]
o

Var.1 mB Var.2 mB Var.2b mB Var.3 mB

Strommenge [MWh/a]

&
o

-100

-150

W PV-Eigennutzung Einkauf M Einspeisung

Diagramm 6 Eigenstromnutzung mit Batteriespeicher
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Die Deckungsanteile von Photovoltaik-Strom bezogen auf den Strombedarf fur

Haushalte und Warmeerzeuger sind in der folgenden Tabelle dargestellit.

PV-Deckungsanteil PV-Deckungsanteil
Variante 1 34,5% 45,6 %
Variante 2 33, 7% 43,9 %
Variante 2b 33,3% 43,3 %
Variante 3 32,3% 41,6 %

Tabelle 6 PV-Deckungsanteile fir Haushalt und Warmeerzeuger

Der Einsatz von einem Batteriespeicher mit einer Speicherkapazitat von 75 kWh kann

den Eigenstromnutzungsanteil um etwa 10 % erhdhen.
3.3.2 E-Mobilitat

Aufgrund der niedrigeren Jahresarbeitszahl der Warmepumpe in Variante 1 und
aufgrund des zu installierenden 4-Leiter-Systems in Variante 2, werden beim weiteren
Vorgehen nur noch Variante 2b und 3 betrachtet. Die PV-Deckungsanteile mit der E-
Mobilitatsstrombedarf ergeben sich damit fur die verschiedenen Jahre je nach

Elektroautoanteil, wie folgt:

PV-Deckungsanteil PV-Deckungsanteil PV-Deckungsanteil
Variante 2b 42,8 % 41,1 % 39,0 %
Variante 3 41,2 % 39, 7% 37,8 %

Tabelle 7 PV-Deckungsanteile fur Haushalt, Warmeerzeuger und E-Mobilitat

Mit steigendem Markthochlauf der E-Mobilitat sinkt der Eigenstromnutzungsanteil.
3.3.3 BatteriegrofRen

AbschlieBend wird der Einfluss verschiedener BatteriegréRen auf den
Eigenstromnutzungsanteil Gberprift. Hierfir werden zunéchst Stromlastgange (orange
Linie) und PV-Lastgange (gelbe Flache) von vier Uber das Jahr verteilten Tagen
betrachtet.
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e

Abbildung 6 Stromlastgang und PV-Lastgang 4. Abbildung 7 Stromlastgang und PV-Lastgang 29.
Januar Marz

Abbildung 8 Stromlastgang und PV-Lastgang 28. Abbildung 9 Stromlastgang und PV-Lastgang 8.
Juni November

In den Wintermonaten liegt der PV-Ertrag deutlich niedriger als der Strombedarf. In
den Sommermonaten liegt der PV-Ertrag deutlich Gber dem Strombedarf. Fir die
Batterieauslegung sind die Ubergangsmonate (Abbildung 7 und Abbildung 9)
interessant. Der hier generierte PV-Uberschuss oberhalb des Strombedarfs kann in

Batterien zwischengespeichert werden.

[kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
04.01. 722 61 0 661
29.03. 704 329 79 454
28.06. 483 1.244 954 193
08.11. 645 234 89 500

Tabelle 8 PV-Strom-Uberschuss

Aus dem PV-Uberschuss fiir die Ubergangsmonate wiirden sich somit BatteriegroRen

von etwa 85 kWh ergeben. Fur die Sommermonate sollte der Speicher eine Kapazitat
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Photovoltaik-Strom zu decken.

Um diese Uberlegungen weiter zu untersuchen, werden fiir die Strombedarfe von 2033
und 2040 die PV-Deckungsanteile mit verschiedenen Batteriespeichern simuliert.
Insgesamt werden sechs verschiedene Speichergrof3en untersucht: 75 kwh, 150 kWh,
200 kWh, 250 kwh, 500 kwWh und 1000 kWh.

60%

55%

I,
£ 50%
oo
c
3
Rv4
(8]
)
Q 45%
=
a
2033
40% 2040
35%
0 200 400 600 800 1000 1200

BatteriegroRe [kWh]

Diagramm 7 PV-Deckungsanteile fiir verschiedene BatteriegroRen
Fur den Endausbau mit dem hoéchsten E-Mobilitdtsanteil 1&sst sich mit der gewéhlten
PV-Belegung maximal ein Deckungsanteil von 54 % erreichen. Ab Speichergréf3en
von 200 kWh erhoéht sich der Deckungsanteil nicht mehr so stark. Da der Strombedarf
der E-Mobilitdt zunéchst noch geringer ausfallt und mit fallenden Preisen fir
Batteriespeicher zu rechnen ist, ware es denkbar zun&chst einen Speicher zu
installieren, dessen GroRe den Foérderbedingungen entspricht, und diesen dann

sukzessive zu vergrol3ern.

3.3.4 Umwelthilanz

Abschlielend werden beispielhaft die CO2-Emissionen fiir die verschiedenen

Konfigurationen von Variante 3 betrachtet. Diese Konfigurationen sind Variante 3 ohne

© IngenieurNetzwerk Energie eG 20

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung gestattet!



&

IngenieurMetz

Machbarkeitsstudie Energiekonzept WENGE-Quartier

E-Mobilitdt mit einem 75 kWh-Speicher, drei Markthochlaufszenerien der E-Mobilitat
von 2025, 2033 und 2040 mit einem 75 kWh-Speicher sowie die
Markthochlaufszenarien von 2033 und 2040 mit einem 200 kWh-Speicher.

Zur Berechnung der CO2-Emissionen wird die spezifischen CO2-Emissionen fur den

Deutschen Strommix von 427 g/kWh genutzt.

100.000 250
90.000
80.000 200
70.000
60.000 150

=

00

(%2

0

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0 0

75 kWh, ohne E- 75 kWh, 2025 75 kWh, 2033 75 kWh, 2040 200 kWh, 2033 200 kWh, 2040
Mobilitat

mm CO2-Emissionen [kg/a] Eingesparte CO2-Emissionen [kg/a]  ==@==Strombedarf [MWh/a]

Diagramm 8 CO2-Emissionen der Variante 3

Die CO2-Emissionen steigen mit dem héheren Strombedarf. Je hoher der Anteil der
Eigennutzung des PV-Stroms, desto mehr Emissionen kénnen eingespart werden.
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4 Wirtschaftlichkeit

Abschliel3end wird die Wirtschaftlichkeit der Kalten Nahwéarme und der Kundenanlage
betrachtet. Dabei werden zunédchst die Kosten aufgefuhrt, dann die Forder-
maoglichkeiten sowie die jeweiligen Energiepreise fir die Endkunden vorgestellt, bevor

die Bilanzierung betrachtet wird.

4.1 Kalte Nahwarme
Nachfolgend wird die Wirtschaftlichkeit der Kalten Nahwéarme untersucht.

4.1.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich aus den Kosten fir das Kalte Netz, das Sondenfeld,
die Warmepumpen, die Netztechnik und Baunebenkosten zusammen. Die Kosten fir
das Kalte Netz beinhalten die Tiefbaukosten, Kosten fur die Montage und
Materialkosten. Die Sondenfeldkosten beinhalten die Errichtungskosten sowie die
Materialkosten der Sonden. Die Kosten fur die Warmepumpen sind inklusive der
Montage abgeschatzt. Die Netztechnikkosten setzen sich aus den Kosten fur die
Regelung und Pumpen des Netzes zusammen. In den Baunebenkosten sind Kosten

fur Genehmigungsverfahren sowie die Planungskosten zusammengefasst.

Kaltes Netz 24.300 €
Sondenfeld 70.000 €
Warmepumpen 165.000 €
Netztechnik 29.000 €
Baunebenkosten 107.166 €
Gesamt 395.466 €

Tabelle 9 Investitionskosten Kalte Nahwarme

4.1.2 Fordermdglichkeiten

Die Kalte Nahwarme soll nach der Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG)
gefordert werden. Im Rahmen der BEG ist die Errichtung eines Gebaudenetzes
forderfahig. Ein Gebaudenetz ist als nicht-Offentliches Warmenetz zur
Eigenversorgung von mindestens zwei Gebduden eines Eigentimers definiert.
Forderfahig mit bis zu 35 % der Investitionskosten sind Warmeerzeugung,

warmespeicherung, Warmeverteilung, Warmeubergabestationen, Steuer-, Mess- und
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UmfeldmalRnahmen. Forderbedingung ist die Warmeerzeugung aus mindestens 25 %
Erneuerbaren Energien. Dies wird eingehalten. In der Wirtschaftlichkeit wurde die

Forderung nach BEG mit 25 % der Investitionskosten niedrig abgeschatzt.

Die Geb&aude selbst sollen auch nach BEG gefdrdert werden. Durch den Anschluss an
die Kalte Nahwarme konnen die Gebaude das Erneuerbaren Energie (EE) Paket
erreichen. Hieraus ergeben sich héhere Tilgungszuschisse von zusatzlichen 9.750 €

je Wohneinheit.

Effizienzhaus Standard Effizienz-Klassen EE
Maximale Kredith6he 120.000 € 150.000 €
Tilgungszuschisse Tilgungszuschisse
KfW 40 20 % 24.000 € 20 % +2,5 % 33.750 €
KfW 40 Plus 25 % 37.500 €

Tabelle 10 Forderkredite und Tilgungszuschiisse BEG

Fur die Forderung nach KfW 40 Plus missen weitere Bedingungen erfillt werden,

welche durch die Errichtung der Kundeanlage erreicht werden.

4.1.3 Warmepreise

Der Warmepreis wurde zunachst als kostendeckender Arbeitspreis bestimmt. Dieser
betragt 21 ct/kWh. In einem weiteren Schritt ist es nun notig, den Arbeitspreis weiter
auf Grund-, Leistungs- und Arbeitspreis aufzuteilen. Zusatzlich wird eine

Kihlungspauschale von 40 €/a je Wohneinheit veranschlagt.

Fir den Anschluss an das Kalte Nahwarmenetz werden keine Netzanschlusskosten

veranschlagt.

Zur Vergleichbarkeit werden die Warmekosten exemplarisch fur drei weitere
dezentrale Warmeversorgungskonzepte fir ein  Mehrfamilienhaus mit 10

Wohneinheiten dargestellt.
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Investition - € 88.049 € 48.225 € 50.187 €
Nutzungsdauer [a] 30 30 18 15
Kapitalgebundene Kosten - € 3.666 € 3.077 € 3.761 €
Jahresheizkosten 6.218 € 3.738 € 3.259 € 4584 €
Warmepreis [ct/kWh] 24,99 15,02 13,10 18,42
Gesamtjahreskosten 6.218 € 7.405 € 6.336 € 8.346 €
100% 119% 102% 134%

Tabelle 11 Endkundenvergleich fur 10 Parteien-Mehrfamilienhaus

Durch die wegfallenden Anschlusskosten ergeben sich fir das Kalte Netz die
niedrigsten Gesamtjahreskosten.

4.1.4 Bilanzierung

In der Bilanzierung werden die Jahresausgaben den Jahreseinnahmen
gegenubergestellt. Die Jahresausgaben setzen sich aus den kapitalgebundenen
Kosten, den Energiekosten fur die Warmepumpen und Netztechnik, die
betriebsgebundenen Kosten und sonstige Kosten flir z.B. Versicherung zusammen.
Fur die Berechnung der kapitalgebundenen Kosten wurden die Férdermittel nach BEG

den Investitionskosten bereits abgezogen.

kapitalgebundene Kosten unter Bertcksichtigung der Férdermittel und

Netzkostenbeitrage el
bedarfsgebundene Kosten (Energiekosten) 8.510 €
betriebsgebundene Kosten (Betriebsfiihrung + Instandhaltung) 7.022 €
sonstige Kosten 3.942 €
Jahresausgaben gesamt 34.427 €
Einnahmen durch Warmeverkauf 32.317 €
Einnahmen durch Kihlung 2120 €
Jahreseinnahmen gesamt 34.437 €
Einnahmen - Ausgaben (Uberschuss) 10 €
Tabelle 12 Bilanzierung Kalte Nahwéarme
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4.2 Kundenanlage

Nachfolgend wird die Wirtschaftlichkeit der Kundenanlage untersucht. Die
Wirtschatftlichkeit wurde in zwei Schritten untersucht. Zuerst wurde der Preis fur den
PV-Strom ohne EEG-Umlage bestimmt, zu welchem die PV-Anlage und der
Batteriespeicher kostendeckend installiert und betrieben werden kann. Die EEG-
Umlage wird im zweiten Schritt angerechnet. In diesem Schritt wird die
Wirtschaftlichkeit des Netzes im Quartier betrachtet. Das Netz bezieht PV-Strom zu
dem zuvor bestimmten kostendeckenden Preis plus der EEG-Umlage und Strom aus
dem offentlichen Netz. Die Anteile von Eigennutzung und Einkauf wurden in Kapitel
3.3 bestimmit.

4.2.1 Investitionskosten

Obwohl die Wirtschaftlichkeit in zwei aufeinanderfolgenden Schritten untersucht wird,
werden an dieser Stelle zunachst die gesamten Investitionskosten aufgefuihrt. Die
Investitionskosten setzen sich aus den Kosten fir die PV-Anlage, den Batterie-
speicher, die Kosten fur den Netzanschluss sowie die Errichtung des Netzes und den

Baunebenkosten zusammen.

PV-Anlage 119.130 €
Batteriespeicher 26.325 €
Netzkosten 83.000 €
Baunebenkosten 30.573 €
Gesamt 259.027 €

Tabelle 13 Investitionskosten Kundenanlage inkl. PV-Anlage und Batteriespeicher

4.2.2 Fordermdglichkeiten

Die Einnahmen durch den Stromverkauf an die Bewohner kann durch das
Mieterstrommodell aufgestockt werden. Voraussetzung flr den Mieterstromzuschlag
ist ein Strompreis fur die Kunden, der 10 % unter dem im jeweiligen Netzgebiet
geltenden Grundversorgungstarifs liegt. Je nach Anlagengréf3e ergeben sich

unterschiedliche Zuschlage.
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10 kW 3,79 ct/kWh
40 kW 3,52 ct/kWh
750 kW 2,37 ct/kWh

Tabelle 14 Mieterstromzuschlage

Fur einen Netzanschluss mit 150 kW ergibt sich somit ein Zuschlag von 2,77 ct/kWh.
Eine Unterteilung der PV-Anlage in Anlagen je Gebaude und die damit verbundene
Leistungsverringerung kdnnte zu héheren Mieterstromzuschlagen fihren und ware im
weiteren Verlauf technisch und wirtschaftlich zu prifen. Der Aufbau der einzelnen

Anlagen muss dann jedoch mit 1 Jahr Versatz geschehen.

Durch die Installation der Photovoltaik-Anlage und des Batteriespeichers lasst sich der
KfW 40 Plus Standard erreichen. Dies bedeutet, wie in ,Tabelle 10 Foérderkredite und
Tilgungszuschisse BEG“ zu sehen ist, einen zusatzlichen Tilgungszuschuss von
3.750 € je Wohneinheit.

4.2.3 Strompreise

Der kostendeckende Strompreis fur die PV-Anlage und Batteriespeicher betragt 14
ct/kWh. Hinzukommen 6,5 ct/kWh EEG-Umlage. Fir den Strom aus dem Netz werden
24 ct/kWh angesetzt.Durch die Mieterstromforderung ergeben sich bestimmte

Anschlussnehmerpreise uns Einnahmen fir den Netzbetreiber.

[ct/kWh] [EUR/a]
Kundenpreis (brutto) 26,99 83,59
Kundenpreis (netto) 22,68 70,24
Netzbetreibereinnahmen (netto) 25,45 70,24

Tabelle 15 Strompreise und Einnahmen

4.2.4 Bilanzierung

In der Bilanzierung wird hier beispielhaft eine Kundenanlage mit dem Strombedarf aus
Variante 3 ohne E-Mobilitat mit der konventionellen ErschlieBung des Baugebiets
verglichen. AbschlieBend wird dargestellt, wie sich verschiedene Strombedarfe auf das

Ergebnis der Bilanzierung auswirken.
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Die Jahresausgaben setzen sich aus den kapitalgebundenen Kosten, den
Energiekosten, die betriebsgebundenen Kosten und sonstige Kosten z.B. fir
Versicherung zusammen. Die kapitalgebundenen Kosten ergeben sich hier nur noch
aus den Investitionskosten fir die Errichtung des Netzes. Fur den Konventionellen
Netzanschluss fallen lediglich Netzanschlusskosten an, welche sich hier in den
Kapitalkosten darstellen. Die Energiekosten von Variante 3 setzen sich aus den
Preisen aus der PV-Anlage inklusive EEG-Umlage und dem Netzbezug zusammen.
Die Anteile von PV-Strom und Netzbezug wurden in Kapitel 3.3 bestimmt.

kapitalgebundene Kosten unter

Beriicksichtigung der Férdermittel und 4.590 € 3.241 €

Netzkostenbeitrage

bedarfsgebundene Kosten (Energiekosten) 39.878 € 0€

betriebsgebundene Kosten (Betriebsflihrung + 2900 € 0€

Instandhaltung)

sonstige Kosten 3.248 € 0€

Jahresausgaben gesamt 50.616 € 3.241 €

Jahreseinnahmen

Einnahmen durch Stromverkauf 48.775 € 0€
Jahreseinnahmen gesamt 48.775 € 0€
Einnahmen - Ausgaben (Uberschuss) -1.841 € -3.241 €

Tabelle 16 Bilanzierung Kundenanlage

Im Vergleich zur konventionellen ErschlieBung ist die Errichtung einer Kundenanlage

wirtschaftlicher.

Vergleicht man die Wirtschaftlichkeit der Kundenanlage der weiteren Varianten
untereinander, fallt auf, dass sich hohe Strombedarfe positiv auf die Wirtschaftlichkeit
der Kundenanlage auswirken. Je hoher der Stromverkauf, desto niedriger sind die
wirtschaftlichen Verluste. Hohere PV-Nutzungsanteile sorgen zwar flr niedrigere
Stromkosten, jedoch wirken sich diese nicht so stark auf die Wirtschaftlichkeit aus.
Dies ist im folgenden Diagramm dargestellt. Der hohere Stromverbrauch von Variante
2b und Variante 3 sorgt dafiir, dass der Betrag des negativen Uberschusses niedriger
ausfallt.
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Diagramm 9 Strombedarf und bilanzieller Uberschuss Kundenanlage

Abschlieend werden die verschiedenen Konfigurationen des Strombedarfs flr
Variante 3 betrachtet. Die Konfiguration ohne E-Mobilitdt mit einem Batteriespeicher
vom 75 kWh wird mit den Konfigurationen mit E-Mobilitat sowie mit einem

Batteriespeicher von 200 kWh verglichen.

- € 250
75 kWh, ohne E- 75 kWh, 2025 75 kWh, 2033 75 kWh, 2040 200 kWh, 2033 200 kWh, 2040
-500 € Mobilitat
-1.000 € 200
-1.500 €
150
-2.000 €
-2.500 €
100
-3.000 €
-3.500 € 5
-4.000 €
-4.500 € 0

mm Strombedarf == (berschuss

Diagramm 10 Strombedarf und bilanzieller Uberschuss Kundenanlage Variante 3
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Tendenziell fuhrt ein héherer Strombedarf zu niedrigeren Verlusten. Bei den zwei
letzten Konfigurationen sorgt die Errichtung eines grol3eren Batteriespeichers fur einen
hoheren kostendeckenden Strompreis aus PV-Anlage und Speicher von 16 ct/kWh
statt 14 ct/kwh. Dieser kann nicht durch den hodheren Eigennutzungsgrad
ausgeglichen werden. Da der Batteriespeicher sukzessive ausgebaut werden soll, ist
mit fallenden Kosten fir die Speicher und damit auch mit fallenden kostendeckenden
Strompreisen zu rechen. Somit konnte diese Konfiguration noch wirtschaftlicher

werden.
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5 Fazit und Ausblick

Die Versorgung mit einem ganzheitlichem Energiekonzept mit einem mdaglichst hohen
Anteil von lokal erneuerbar erzeugter Energie ist moglich. Allerdings liegen die lokal
erzeugten Energiemengen bilanziell Uber das Jahr unter dem Energiebedarf. Weitere
Steigerungen des PV-Eigennutzungsanteils kénnen durch den sukzessiven Ausbau

der Batteriespeicher erreicht werden.

Fur die Endkunden koénnen faire Energiepreise angeboten werden, ohne die
Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung zu gefahrden. Um dies zu erreichen, wird die

Bundesforderung effiziente Gebaude sowie der Mieterstromzuschlag genutzt.

Fur das weitere Vorgehen sind tiefergehende Untersuchungen notwendig, wie eine
Probebohrung und ein Thermal Response Test zur Erkundung des

Erdwarmepotentials.
6 Anhang

6.1 Hinweis — Erklarung

Diese Machbarkeitsstudie wurde nach bestem Wissen auf Grundlage der verfiigbaren
Daten erstellt. Irrtimer sind vorbehalten. Die Durchfuhrung und der Erfolg einzelner

Maflinahmen bleiben deshalb in der Verantwortung des Auftraggebers.

Der Bericht beinhaltet keinerlei Planungsleistungen insbesondere im Bereich von
energetischen Nachweisen oder Fordergeldantragen, Kostenermittlungen und
Bauphysik. Die Berechnungen des vorliegenden Berichts basieren auf den zur
Verfiigung gestellten Daten. Im weiteren Verlauf des Projektes empfehlen wir bei

umfangreichen Maflinahmen eine sorgfaltige fachliche Planung.

Die iNeG uUbernimmt keine Haftung fur nicht bewilligte Forderantrage.
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