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“On ne doit pas se flatter de mettre a profit, dans la pratique, toute la puissance motrice des
combustibles. Les tentatives que I'on ferait pour approcher de ce résultat seraient méme plus
nuisibles qu’utiles, si elles faisaient négliger d’autres considerations importantes. L’économie du
combustible n'est qu'une des conditions a remplir par les machines a feu, dans beaucoup de
circonstances, elle n’est que secondaire, elle doit souvent céder le pas a la sUreté, a la durée
de la machine, au peu de place qu'’il faut lui faire occuper, au peu de frais de son établissement,
etc. Savoir apprécier, dans chaque cas, a leur juste valeur, les considerations de convenance et
d’économie qui peuvent se presenter, savoir discerner les plus importantes de celles qui sont
seulement accessoires, les balancer toutes convenablement entre elles, afin de parvenir par les
moyens les plus faciles au meilleur résultat, tel doit étre le principal talent de ’'homme appelé a
diriger, a coordonner entre eux les travaux de ses semblables, a les faire concourir vers un but
utile de quelque genre qu’il soit.”

S. CARNOT: REFLEXIONS SUR LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU, SUR LES MACHINES
PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSSANCE.

PARIS, 1824



Zusammenfassung

Die Entwicklung des Irans lasst einen grundlegenden Um- und Ausbau der Energiewirtschaft
erwarten. Dieser Schritt ist typisch flir den Weg eines Entwicklungslandes zu einer
industrialisierten Gesellschaft. Die Forschung im Bereich der Nutzung der erneuerbaren
Energien, Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) wird in den
nachsten Jahren auch in den Entwicklungslandern neue Perspektiven erdffnen, um einen Teil
der standig wachsenden Energienachfrage zu decken. Welchen Beitrag solche Systeme bei der
zukunftigen Energieversorgung leisten kénnen, hangt neben den ©konomischen
Rahmenbedingungen primar von den am Standort herrschenden klimatischen Verhaltnissen ab.

In der vorliegenden Arbeit wird die Problematik der Erstellung dezentraler multivalenter
Energieversorgungskonzepte innerhalb teilortlicher Energieversorgung in Entwicklungslandern
am Fallbeispiel Iran untersucht. Insgesamt werden finf typische klimatische Regionen
betrachtet, deren spezifische Bedirfnisse und Randbedingungen — fir jeweils identische
Verbraucher — zu ganz unterschiedlichen Versorgungskonzepten fuhren. Diese typischen
klimatischen Regionen sind so auch in vielen anderen Entwicklungslandern zu finden, so dass
die Ergebnisse und vor allem die Methoden auf diese Landern lbertragen werden kénnen und
sollten.

Um solche Versorgungskonzepte planen und die dazugehorigen Anlagen auslegen zu kdnnen,
ist eine zuverlassige Bedarfsanalyse notwendig. Die Basis fir die fundierte Erstellung eines
Energiekonzeptes sind Jahreslastgange fur Strom-, Warme- (Heizung und Warmwasser) sowie
Kéltebedarf in Stundenauflésung. Hierzu werden die gangigen Verfahren und Methoden zur
Berechnung des Warme- und Kaltebedarfs nach ihrer Eignung fir die Anwendung in
Entwicklungslandern untersucht. Die bestehende Datenlage erlaubt nicht, dass nur eine
Methode angewendet wird, vielmehr ist eine Kombination von Methoden erforderlich.

Detaillierte Rechnungen fir Versorgungsszenarien erforderten die Entwicklung eines
Programmpaketes, mit Hilfe dessen der gesamte Planungsgang von Bedarfsanalyse Uber
Varianten der Energiebereitstellung bis zur Wirtschaftlichkeitsberechnung durchlaufen werden
kann. Die Bedarfsanalyse erlaubt die Generierung von stundenaufgelésten Jahresgangen auch
bei geringer Datendichte. Sie beruht auf sogenannten Verbrauchertypen, die je nach Datenlage
eine Kombination von Typtagmethode und Berechnungsverfahren anwenden. Der
Energiebedarf von Gebauden wird in einem unabhangigen Modul berechnet, das auf
quasistationaren bzw. quasidynamischen Modellen (Zeitschrittverfahren) basiert. Fur die
Energiebereitstellung stehen Datenbanken von Komponenten (Energiewandlungsanlagen,
Speicher und Verteilung) sowie Betriebscharakteristika zur Verfigung. Thermische
Solaranlagen werden wiederum in einem eigenstandigen Modul berechnet. Im Hauptprogramm
werden die Verbraucher mit den verschiedenen Energiebereitstellungsanlagen in Szenarien
verknlpft. So kdnnen die unterschiedlichsten Varianten der KWK bzw. KWKK entworfen und
ihre  Wirtschaftlichkeit unter Bericksichtigung der klimatischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen beurteilt werden.

Fuar die betrachteten funf  Regionen ergeben sich stark  abweichende
Energieversorgungskonzepte. In allen Gebieten mit konstantem, hohem Kaltebedarf sollten
zunachst die vorhandenen dezentralen Verdunstungskuhlanlagen durch Nahkaltenetze ersetzt
werden. Aus wirtschaftlichen Grinden kommen als Kalteerzeuger nur
Kompressionskaltemaschinen in Frage, obwohl solar bzw. durch ein BHKW angetriebene
Absorptionskaltemaschinen energetisch gunstiger sind. Wenn fast kein Heizwarmebedarf
sondern nur Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung besteht, kann dieser wirtschaftlich
durch eine thermische Solaranlage kombiniert mit einem Spitzenkessel gedeckt werden. In
Regionen mit kurzen Ubergangszeiten sollte unter energetischen Gesichtspunkten eine solare
Nahwarmeversorgung vorgesehen werden. In allen anderen Fallen kommen die alternativen
Technologien nicht in Frage, weil die Energiegestehungskosten um ein vielfaches Uber den
heutigen fur den Verbraucher glltigen Energiepreisen liegen.
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1. Einleitung

Die gegenwartige volkswirtschaftliche Situation im Iran ist durch das hohe
Bevolkerungswachstum und eine verstarkte Industrialisierung gekennzeichnet. Dadurch
induziertes Wirtschaftswachstum ruft eine Verbesserung des Lebensstandards und einen
hohen Zuwachs des Energiebedarfs hervor. Um neue Wege zur Bewaltigung der sténdig
wachsenden Energienachfrage einzuschlagen und die damit verbundenen
Schadstoffemissionen durch Industrie, Verkehr und Haushalte einzudammen, werden viele
Hoffnungen auf energieeffiziente Technologien und erneuerbare Energien gesetzt. Es stellt sich
in diesem Zusammenhang die Frage, inwieweit ein Technologietransfer im Bereich der
Energieeinsparung und Nutzung neuer Technologien dem Iran eine Phase hoher
Energieintensitat ersparen kann.

Der Schwerpunkt der Aktivitditen der nationalen Energieplanung im lIran lag in der
Vergangenheit und zum Teil noch heute fast ausschlieRlich auf der Angebotsseite (siehe [1]).
Zudem wurde die Energieplanung eher als ingenieurmafige Anlagenplanung verstanden, die
sich nur allmahlich zur nationalen Energieplanung entwickelte. Die Planung der
Energieangebotsseite hat auch heute noch ihre Bedeutung, um mit der Sicherstellung einer
minimalen Energieversorgung die Befriedigung von Grundbediirfnissen zu erméglichen, da trotz
des enormen Energiepotentials die Energieversorgung im Iran unzureichend und nicht gesichert
ist.

Zur Erreichung der von der Regierung gesetzten entwicklungspolitischen Ziele im Industrie-,
Dienstleistungs- und Transportsektor stehen nicht genligend Energiemengen zum richtigen
Zeitpunkt bzw. am gewilnschten Ort zur Verfigung. Das vorhandene Energieangebot
konzentriert sich auf groRe Stadte und Industriegebiete, die dadurch einmal mehr zum
Anziehungspunkt der Landbevdlkerung werden. Auf dem Land fehlt Energie zur Deckung der
wichtigsten Bedurfnisse wie z.B. die Trinkwasserbereitung oder zum Betrieb von medizinischen
und landwirtschaftlichen Einrichtungen. Eine unzureichend entwickelte oder gar nicht
vorhandene Infrastruktur zur Anpassung und Verbreitung geeigneter Technologien und
Planungsfehler der Vergangenheit sind die Ursachen daflr, dass auRerhalb der stadtischen
Zentren nur ein verschwindend geringer Prozentsatz der privaten Haushalte vollstandig mit
Strom oder Olprodukten versorgt werden kann. Dies flhrt zu einer starken Heterogenitat der
Energiesysteme. Daher manifestiert sich die Einbindung der Energieplanung in den nationalen
Entwicklungsprozess in verschiedenen Dimensionen. Ausgangspunkt ist dabei die Uberlegung,
dass Energieplanung einen integralen Bestandteil des sozioBbkonomischen
Entwicklungsprozesses bildet. Dementsprechend existiert im Iran haufig eine enge Verknipfung
von Energieplanung und -politik mit Regional- oder Strukturpolitik [2].

Die Herausforderung und die Aufgaben der Energieplanung im Iran, wie in vielen
Entwicklungslandern, ergeben sich aus einer Reihe von spezifischen Problemen und
Rahmenbedingungen, die wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

hohe Kapitalintensitat der Investitionen

lange Planungslaufzeiten

begrenzte Flexibilitat leitungsgebundener Energietrager

zunehmende Konflikte mit umweltpolitischen Zielen

ordnungspolitische Besonderheiten

stark schwankende und schwer prognostizierbare internationale Energiepreise

schneller technologischer Wandel



Die Notwendigkeit, sich in diesem Zusammenhang mit der iranischen Energiewirtschaft zu
beschaftigen, ist angesichts der heutigen Wirtschaftslage im Iran erforderlich. Eine nahere
Untersuchung von Ursachen der Fehlentwicklungen im Energiesektor zeigt, dass vorhandene
Energieressourcen vorrangig als bilige Rohstoffe flr kurzfristige Deviseneinnahmen
ausgebeutet wurden und werden, anstatt sie fur die wirtschaftliche und soziale Entwicklung des
Landes zu verwerten und behutsam einzusetzen. Dabei werden auf dem Weltmarkt durch diese
Produkte nur geringe Gewinne erzielt, so dass die notwendigen Investitionsmallnahmen zur
Ankurbelung der Wirtschaft aus Finanzmittelknappheit haufig zurtickgestellt werden mussen.
Auch die bisherigen Versuche, subventionierte elektrische Energie zur Foérderung der
landwirtschaftlichen, handwerklichen und industriellen Produktion im ausreichenden Ausmaf}
bereit zu stellen, hatten nur wenig Erfolg. Einer der wichtigsten Gruinde liegt darin, dass solche
Elektrifizierungsprojekte in der Regel Uberdimensioniert, teuer und an den spezifischen
Bedurfnissen des Landes vorbeigeplant wurden. Die Entwicklung des landlichen Raumes wurde
dabei vernachlassigt, was wirtschaftliche und soziale Ungleichgewichte mit sich gebracht hat.

Angesichts dieser Situation sollte die Energieversorgung der Bevolkerung vor allem in
abgelegenen Gebieten an Bedeutung gewinnen. Dabei kommt der dezentralen
Energieversorgung ein hoher Stellenwert zu. Die Endlichkeit der fossilen Energietrager sowie
die bei der Verfeuerung hervorgerufenen Umweltbelastungen machen es notwendig,
erneuerbare Energiequellen bei der zuklnftigen Energieversorgung einzubeziehen.
Ordnungspolitische und institutionelle Gegebenheiten der nationalen Energiesysteme geben
weitere wichtige Rahmenbedingungen vor. Im Iran sind diese Strukturen in der Regel
wesentlich zentralistischer und durch eine starke Rolle des Staates gekennzeichnet, was zu
einer problematischen Energieplanung fihrt.

Ein systemimmanenter Lésungsweg ist, auf grolRe zentrale Versorgungseinheiten (z.B.
Kraftwerke), die auf Rohstoffimporte oder lange Transportwege angewiesen sind, zu verzichten
und statt dessen auf Alternativen zuriickzugreifen. Hieraus ergeben sich Konzepte, die zentral
organisiert sind, aber dezentral angewendet und betrieben werden. In der vorliegenden Arbeit
wird daher die Nutzbarkeit der Solarenergie sowie verschiedener Kraft-Warme-
Kaltetechnologien in diesem Kontext geprift. Andere erneuerbare Energien wie Wind oder
Wasserkraft werden in dieser Arbeit nicht gesondert berlcksichtigt, da sie im Normalfall in das
bestehende nationale, d.h. zentral versorgte, Energiesystem eingebunden sind.

1.1 Problemstellung

Ein Energieversorgungskonzept kann als Fachplanung im Rahmen der allgemeinen
Entwicklungsplanung angesehen werden. Es ist, je nach Planungsphase, das Leitbild fur die
landesweite, regionale oder betriebliche Energiepolitik. Die Erfahrungen in Industrielandern
zeigen, dass die Energieversorgungskonzepte systematisch anhand ihrer
Untersuchungsgebiete, Tragerschaften, Anlasse und Zielsetzungen eingeteilt werden kénnen.

Untersuchungsgebiet: Hinsichtlich des raumlichen Bezuges lassen sich objektbezogene,
teilortliche, Ortliche und regionale Energiekonzepte unterscheiden. Wahrend sich die
objektbezogenen auf einzelne Neubauvorhaben, Sanierungsobjekte oder Gewerbebetriebe
beziehen, gelten teilértlichen Konzepte fir die gesamten Neubau-, Sanierungs- oder
Gewerbegebiete. Ortliche Konzepte sind Leitbilder fiir die kommunale Energieversorgung, die
regionalen bestehen aus Strategiekonzepten.

Tragerschaften: Trager objektbezogener Energiekonzepte sind in der Regel private, 6ffentliche
oder gewerbliche Gebaudeeigner, die der teilértlichen Energieversorgungskonzepte
Kommunen, Bau- oder Sanierungstrager sowie die Energieversorgungsunternehmen (EVU).
Fur die ortlichen Energieversorgungskonzepte sind vor allem Stadte oder Gemeinden
zustandig. Trager regionaler Energieversorgungskonzepte kbnnen kommunale Zweckverbande
oder projektbezogene Arbeitsgemeinschaften sein.



Anlass: Anlass flr die Erstellung teilértlicher, ortlicher und regionaler Konzepte sind meist der
energie- und umweltpolitische Gestaltungswille oder das Informationsbedirfnis der
Entscheidungstrager. Dazu kommen regionalwirtschaftliche und strukturpolitische Griinde, die
einen langfristigen Handlungsbedarf verursachen. Anlasse fir einen akuten Handlungsbedarf
ergeben sich oft im objekt- und teilértlichen Bereich, wo der Investitionsbedarf oder
bevorstehende Anpassungsmaflinahmen den Handlungsspielraum zur Energie- und
Kosteneinsparung begrenzen. Sie haben dadurch hohe kurzfristige Umsetzungschancen.

Zielsetzung: Das Hauptziel ist in erster Linie eine sichere Energieversorgung, daneben riicken
aber immer mehr Ziele wie Einsparung von Primarenergie als Mittel zur Umweltentlastung,
insbesondere die CO,-Reduzierung sowie die Starkung der Eigenverantwortung bei der
Energieversorgung in den Vordergrund. Bei einem Energieversorgungskonzept muss also
abgewogen und entschieden werden, ob sichere Energieversorgung, Energieeinsparung,
Umweltentlastung, Kosteneinsparung oder Flexibilitat Prioritdt haben sollen. Energiekonzepte
dienen der Bewaltigung dieser Konflikte und kénnen dazu beitragen, Handlungsspielrdume
aufzuzeigen, Alternativen zu vergleichen, Vor- und Nachteile verschiedener Varianten zu
benennen, um so eine Entscheidung unter Betrachtung aller Aspekte und Varianten zu
ermoglichen.

Die Erstellung eines Energiekonzeptes unterscheidet sich in der Herangehensweise
grundsatzlich von der konventionellen Ausbau- oder Absatzplanung flir verschiedene
Energiearten und von der rein objektbezogenen technischen Planung. Wahrend bei diesen
Bauweise, Energietechnik und Energietrager meist feststehen und nur noch die Machbarkeit
und die Wirtschaftlichkeit einer Variante ermitteln werden sollen, ist ein Energiekonzept dadurch
charakterisiert, dass es die Frage erst beantworten soll, mit welchen Bauweisen,
Energietechniken oder Energietragern ein bestimmter Bedarf an Energiedienstleistung am
besten - in Sinne der Zielsetzung - erbracht werden kann.

Energiekonzepte sollen flir die jeweiligen regionalen Gegebenheiten passende Lésungen
darstellen. Da die Problemstellungen und Realisierungsbedingungen bei jedem Projekt anders
sind, stehen bisher weder universelle Bearbeitungs- noch Losungsschemata zur Verfugung.

Es stellt sich die Frage: Worin unterscheidet sich die Erarbeitung eines
Energieversorgungskonzeptes in einem Entwicklungsland von einer analogen Fragestellung
in einem Nicht-Entwicklungsland? Kénnen die o.g. Kriterien und Aufteilung ohne weiteres in
einem Entwicklungsland angewandt werden?

Der erste Untersuchungsschritt bei der Erstellung eines Energieversorgungskonzeptes ist die
Analyse des Energiebedarfs. Diese Analyse bildet die wichtigste Grundlage zur Erstellung von
Energieversorgungskonzepten. Die Aufgabe der Analyse ist es, die Planungsgrundlage fur
samtliche weiteren Schritte zu stellen. Betrachtet man jedoch die spezifischen Gegebenheiten
und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen bei der Projektplanung, stellt man fest, dass die
Voraussetzungen fur eine fundierte Energieplanung in Entwicklungslandern meist nicht
gegeben sind. So stellt die in fast allen Entwicklungslandern dirftige Datenbasis das
Haupthindernis fur die Energieplanung dar. Die notwendigen Daten flr die Energieplanung sind
nur mit einem enormen finanziellen und zeitlichen Aufwand zu beschaffen.

Koénnen mittels geeigneter Methoden oder kombinierter Methoden aus den vorhandenen
Energiebedarfsdaten die erforderlichen Grundlagen fir die Erstellung eines
Energieversorgungskonzeptes bereitgestellt werden? In wie weit kdnnen die Erfahrungen
und die Methoden aus den Industrielandern hierfir genutzt werden?

Als ein weiterer wesentlicher Engpass erweist sich - bedingt durch die Komplexitat der
Energieprobleme in Entwicklungslandern - der Mangel an Experten, die der geforderten
notwendigen Systemanalyse und der Multidisziplinaritat gerecht werden. Hinzu kommt, dass
meist eine groRe Heterogenitat beziglich des Entwicklungsniveaus, der Energieverfligbarkeit,
der Einsatzmdglichkeiten erneuerbarer Energietrager, zwischen Stadt und Land, arm und reich
existiert. Die in den Entwicklungslandern anzutreffende Heterogenitat ist im Allgemeinen von
zweierlei Art: regional und lokal.



Regionale Heterogenitidt bezeichnet die Unterschiede der Energieverfligbarkeit zwischen
verschiedenen Orten (Stadte und Dorfer). Die Energiereserven, die in einem Land vorhanden
sind, sind in den meisten Fallen ungleichmaRig verteilt. Manche Orte verfligen Uber
Energievorrate, wahrend in anderen Orten Energietrager importiert werden miuissen. Die
Befdrderung der Energietrager von einem Ort zum anderen verursacht zusatzliche Kosten, die
in Landern mit gréReren Entfernungen eine entscheidende Rolle spielen kénnen. Das Land Iran
ist ein Beispiel dafir.

Der Mangel an Energietransportinfrastruktur (Stromnetze, Pipelines, LKWs, Ziige usw.) und die
schlechten StralRenverhaltnisse wirken sich nachteilig auf die Auslastung der bestehenden
zentralen Energieumwandlungsanlagen aus. Er fihrte zudem dazu, dass es innerhalb einzelner
Entwicklungslander eine vollig heterogene Energieversorgungssituation gibt, die hier regionale
Heterogenitat genannt wird. Die regionale Heterogenitat ist eine geographische Heterogenitat,
die aus den grof3en Unterschieden der Energieverfiigbarkeit zwischen verschiedenen Orten
resultiert (siehe Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1: Lokale Energievorkommen im Iran (regionale Heterogenitat)

Lokale Heterogenitiat bezeichnet die Differenzen im Energieverbrauchsverhalten zwischen
Familien innerhalb einer Siedlung, einer Ortschaft, eines Stadtteils oder Stadt.

In den Entwicklungslandern besteht eine gro3e Disparitat in der Einkommensverteilung der
Bevolkerung. Es zeigt sich insbesondere, dass das Energieverbrauchsverhalten stark vom
verfligbaren Haushaltseinkommen gepragt ist. Es existieren verschiedene
Einkommensgruppen, die ein entsprechend unterschiedliches Energieverbrauchsverhalten
aufweisen. Die lokale Heterogenitat ist eine soziale Heterogenitat innerhalb eines Ortes, die
sich aus den Differenzen im Energieverbrauchsverhalten aufgrund von
Einkommensunterschieden verschiedener Personen ergibt. Die Heterogenitat der
Energiesysteme tragt wesentlich zur Verscharfung der Datenbeschaffungsproblematik bei, da
die Unsicherheit der gewonnenen Daten einer heterogenen Gesamtheit - nach der
Stichprobentheorie - gréRer wird, wenn man den Aspekt der Heterogenitadt bei der
Datensammlung nicht bertcksichtigt. Im vorliegenden Fall sind die Unterschiede zwischen
landlichem und -stadtischem Energiesektor oft so groR, dass die Untersuchung in zwei
Teilerhebungen flir die stadtischen und landlichen Bereiche durchgeflhrt werden sollte [3].
Weiterhin sind die vorhandenen Untersuchungen oft nur bedingt belastbar. Dies kann sich auf
die Dokumentation und Transparenz der Vorgehensweise, auf die Konsistenz und



Einheitlichkeit der Vorgehensweise und insbesondere auf die Evaluierung der
Erhebungsmethode beziehen, die in kaum einem Fall veréffentlicht ist.

Die Ansatze zur Informationsgewinnung in Entwicklungslandern konzentrieren sich auf die
Untersuchung der Energieversorgung (hauptsachlich Elektrifizierung). Eine
Methodendiskussion findet nicht bzw. nicht in ausreichendem Mal statt. So werden z.B. die
kulturellen oder politischen Determinanten, die bei sozialwissenschaftlichen Erhebungen eine
grol3e Rolle spielen, kaum untersucht und bertcksichtigt. Die Frage der Messgenauigkeit sowie
die Kosten-Nutzen-Uberlegungen sind ebenso nur selten Gegenstand der Untersuchungen.

Bei der Durchflihrung von Energiebedarfsanalysen stehen neben der Hohe der Maximalleistung
zwei Fragestellungen im Vordergrund:

Wie ist der zeitliche Verlauf des Energiebedarfs (d.h. Erstellung des Lastganges in einer
ausreichend hohen zeitlichen Auflésung)?

Wie hoch ist der Jahresenergiebedarf insgesamt?

Beide Fragestellungen besitzen aus energietechnischer und energiewirtschaftlicher Sicht
Relevanz fir die Planung, Auslegung und Optimierung des Betriebs von energietechnischen
Anlagen sowie die Beurteilung von Malinahmen der rationellen Energieanwendung. Speziell bei
der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bzw. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) werden zeitlich
hochaufgeloste Lastgange als Grundlage fur Simulations- bzw. Optimierungsrechnungen
bendtigt [4, 5].

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in den Industrielandern in den letzten Jahren
erhebliche Entwicklungen im Bereich der Informationsgewinnung zur Energienachfrageanalyse
stattgefunden haben. In den Entwicklungslandern erscheint trotz einer Reihe von Aktivitaten die
wissenschaftliche Durchdringung im Energiebereich noch verbesserungswirdig.

Im Anschluss an die Entwicklung einer Methode zur Datenerhebung und —bearbeitung stehen
die Entwicklungs- und Gesamtplanentwicklungsablaufe.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Leitfaden daflir zu geben, wie in einem Entwicklungsland wie
dem Iran Versorgungskonzepte entwickelt werden kdénnen, die unter Einbeziehung von
Solarenergie und Kraft- Warme- Kalte-Kopplung den wachsenden Energiebedarfs mdglichst
rationell, umweltfreundlich und wirtschaftlich decken. Diese Zielsetzung macht die
Untersuchung einer Reihe unterschiedlicher Problemstellungen aus verschiedensten Bereichen
der Energiewirtschaft, der Energietechnik, des Maschinenbaus und anderen technischen und
nicht technischen Disziplinen erforderlich.

Die Arbeit konzentriert sich auf teilértliche Energieversorgungskonzepte. An diesen
Energiekonzepten soll exemplarisch eine Vorgehensweise entwickelt werden, die dann auf
groRere Versorgungsgebiete Ubertragen werden kann. Dafir ist es notwendig, alle
Planungsschritte von der Bestandsaufnahme Uber die Betrachtung von Varianten bis zur
Empfehlung einer Versorgungsvariante zu durchlaufen.
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Abbildung 1-2: Eingrenzung der Zielsetzung: Teildrtliche Energieversorgungskonzepte

Das Planungsziel ist es, die Planungsphasen (Vorplanung und Entwurfsphase) eines
Anlagenkonzeptes unter Einbeziehung der technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen
sowie lokalen Gegebenheiten festzulegen (Abbildung 1-2). Die Planungsphasen bestehen aus:

a) Analyse der Grundlagen: Zur Ermittlung der Grundlagen (Energiebedarf Ist- und
Sollzustand) muss zunachst der Umfang der zur versorgenden Objekte erfasst werden.
Darauf aufbauend sind der Energiebedarf (Warme, Kalte, Strom) zu berechnen sowie die
projektspezifischen Randbedingungen zu ermitteln. Eine erste vorlaufige Dimensionierung
der wichtigsten Komponenten verbunden mit einer Schatzung der Investitionskosten bildet
den Abschluss der Grundlagenermittiung.

b) Erarbeiten eines Planungskonzepts mit Uberschlagiger Auslegung der wichtigsten Systeme
und Anlagenteile.

c) Wirtschaftlichkeitsberechnung



d) Untersuchung alternativer L6sungsmadglichkeiten, die die gleichen Zielvorgaben erflllen.

Fir eine Energieplanung heildt das: Bedarfsermittiung, Entwicklung technischer
Anlagenkonzepte zur  Energiebereitstellung inklusive alternativer Ldsungen und
Wirtschaftlichkeitsrechnung.

Kapitel 2 liefert Hintergrundinformationen fir die Fallstudie, insbesondere zu
Rahmenbedingungen der bestehenden iranischen Energiewirtschaft und zur zuklnftigen
Energiebedarfsentwicklung.

Um die Energieversorgungskonzepte planen und die dazugehodrigen Anlagen auslegen zu
koénnen, ist eine zuverlassige Bedarfsanalyse notwendig. Im Kapitel 3 werden verschiedene
Methoden der Energiebedarfsanalyse hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im Iran untersucht.
Diesen Voruntersuchungen folgt die Diskussion, welche Methoden der Bedarfsanalyse
ungeeignet sind, welche moéglich erscheinen und an welchen Stellen Forschungsleistungen zu
erbringen waren, um einen erfolgversprechenden Einsatz zu ermdglichen. SchlieRlich wird
basierend auf Erfahrungen aus Industrielandern eine neue Methode  zur
Informationsaufbereitung, kombiniert mit Berechnungsverfahren, entwickelt.

In der vorliegenden Arbeit sollen die komplexen Systeme von Energietragern Gber eine Reihe
von Umwandlungsprozessen bis hin zum Energienutzer betrachtet werden. Am Markt sind eine
Reihe von Computerprogrammen verflgbar, die Planer und Entscheider in vergleichbaren
Fragestellungen unterstitzen. Allerdings wurden alle diese Hilfsmittel fir die Anwendung in
Industrielandern entwickelt. Literaturrecherchen zeigen, dass die vorhandenen Programme flr
die in dieser Arbeit gestellten Aufgaben und Anforderungen nicht geeignet sind (vgl. [6 , 7, 8]).
Sie erfordern entweder eine detaillierte Datenerfassung, die im Iran im Normalfall nicht vorliegt,
oder bieten sich nur als Grobanalyse-Programme fiir einzelne konventionelle Anlagen an.

Es wird daher ein im Kapitel 4 naher beschriebenes Simulationsprogramm mit quasistationaren
bzw. quasidynamischen Modellen (Zeitschrittverfahren) entwickelt. Mit diesem Programm
kénnen Versorgungsszenarien mit dem Schwerpunkt der Energieerzeugung durch Kraft-
Warme-Kopplung sowie Kraft-Warme-Kalte-Kopplung und Solaranlagen (Photovoltaik und
thermische) simuliert und bilanziert werden. Das Programmpaket besteht aus drei Modulen. Ein
Gebaudesimulationsprogramm zur Ermittlung des Warme- und Kaltebedarfs von Gebauden, ein
Programm zur Auslegung der solarthermischen Anlagen sowie das Hauptprogramm zur
Charakterisierung der Struktur und der Héhe des Energiebedarfs mit anschlieRender Auslegung
der Anlagenkomponenten. Vor allem bietet es verschiedene Mdglichkeiten, auch bei einer
eingeschrankten Datenlage den Energiebedarf ausreichend darstellen zu kénnen und die
Wirtschaftlichkeit ~ erneuerbarer Energiesysteme im Vergleich zu konventionellen
Versorgungslésungen zu untersuchen.

Die Energieversorgung gleichzeitig dkologisch und wirtschaftlich tragfahig zu gestalten ist eine
komplexe Aufgabe. Im Kapitel 5 werden die unterschiedlichen Methoden der
Wirtschaftlichkeitsberechnung diskutiert und nach ihrem Glltigkeitsbereich untersucht. Es wird
eine modifizierte Wirtschaftlichkeitsberechnung vorgestellt, die nicht nur Investitionen, sondern
auch die Sichtweisen der Akteure (private Investoren, Betreiber, EVU) betrachtet.

Da die gangigen, in den westlichen Industrielandern verwendeten Methoden zur
Dimensionierung der Anlagenkomponenten - insbesondere bei der Nutzung der erneuerbaren
Energien - aufgrund der grundsatzlich verschiedenen Voraussetzungen, wirtschaftlichen
Vorgaben und Zielstellungen zustande gekommen sind, werden Dimensionierungs- und
Entwurfsregeln bendtigt, die an die spezifischen strukturellen, geographischen und klimatischen
Gegebenheiten im Iran angepasst sind. Ein erster Ansatz hierzu wird in Kapitel 6 entwickelt.

In Kapitel 7 werden die Ansatze aus vorherigen Kapiteln und die Anwendungsmaoglichkeiten des
Simulationsprogramms genutzt, um charakteristische Fallbeispiele, die u.a. aus klimatischen
Gegebenheiten resultieren, zu berechnen und ihre wirtschaftliche Machbarkeit zu untersuchen.

Die Arbeit wird durch die Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse, die fir die
Energieplanung notwendig sind, abgeschlossen.
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2. Energieversorgung im Iran

2.1 Allgemeiner Uberblick

Geographische Merkmale

Der Iran umfasst eine Flache von 1,648 Millionen km?, auf der 62,8 (1998) Millionen Einwohner
leben. Das Land wird nérdlich vom Kaspischen Meer und sidlich vom persischen Golf begrenzt
und ist von der Turkei, dem Irak, Afghanistan, Pakistan und Staaten der GUS umgeben.

Bereits ein erster Blick auf die Gliederung des Landes zeigt einige wesentliche Aspekte der
naturraumlichen Grof3einheiten des Landes.

Der nahezu symmetrische Aufbau des Hochlandes im Iran legt es nahe, die naturlichen
Landschaftstypen in finf naturrdumliche GroReinheiten' [9,10, 11, 12, 13] zu untergliedern
(siehe Abbildung 2-1):

Das sudkaspische Tiefland, das sichelférmig die Sitdklste des Kaspischen Meers
begleitet, stellt einen Uber 500 km langen und meist nur wenige Kilometer breiten
Schwemmlandstreifen dar. Zum gréten Teil unter dem Niveau der Weltmeere gelegen,
wird es von einer Vielzahl von Bachen und Flissen verschiedener Grofe durchstromt.

Die Gebirgsziige Alborz und Zagros, die den Durchgang des mediterranen Klimas ins
Hochland des Iran verhindern, haben extrem lange Sommer- und Winterzeiten, wobei
der jahrliche Niederschlag zwischen 312 und 486 mm liegt. Als weitere klimatische
Eigenschaft gelten die im Sommer hohen Temperaturen im Tal und die im Winter tiefen
Temperaturen im Hochgebirge.

Das iranische Hochland am Rande der beiden Gebirgszlige ist die dritte naturraumliche
GrolRkeinheit. Die ganzjahrig ungehinderte Sonneneinstrahlung heizt die nur durch eine
geringe Vegetationsdecke geschitzten Binnenbecken stark auf. Trotz sommerlicher
Hochstwerte und hoher monatlicher und jahrlicher Durchschnittstemperaturen ist
winterlicher Frost nicht unbekannt. Der Vegetationsmangel oder die Vegetationslosigkeit
sind ein Ausdruck des Niederschlagsdefizits in diesem Gebiet.

. Angesichts der trennenden Wirkung des Zagros besteht der vierte naturliche GrofRraum

aus den Tieflandern der Golfkistenregion. Die sehr charakteristischen Kennzeichen
dieser Kistenregion vom Persischen Golf und Omansee sind heille Sommerzeiten,
mildere Winterzeiten und eine hohe Luftfeuchtigkeit. Als weiteres gemeinsames
Kennzeichen gelten die absolute Frostfreineit und die abgeschwachten
Jahresschwankungen der Temperatur. Die gebirgsnahe Region unterscheidet sich von
der Ubrigen Golfregion nur geringflgig.

Die grolRe Salzwiste der Kavier und Lut gehéren zur flnften Zone. In dieser fast
unbewohnten Flache von 28000 km? werden mit Abstand die héchsten Temperaturen
des Landes erreicht. In einer Analyse des Klimas der Wiiste Lut kommt Stratil-Sauer [14]
zu der Auffassung, dass hier wahrscheinlich die héchsten Temperaturwerte der Erde
erreicht werden [15].

1 In der Geologie werden fiir den Iran 5 bis 7 Einheiten unterschieden; in der Geographie sogar bis zu
zehn. Das Untergliedern in finf GroReinheiten schien bei dieser Arbeit zweckmaRig.



Bei einer mittleren Bevolkerungsdichte von 38
Einwohner je km? ist der Iran relativ dinn
besiedelt, wobei sich die ethnisch heterogene2
Bevolkerung regional sehr unterschiedlich
verteilt. Die zwei Salz- und Lutwlsten mit etwa
17% der gesamten Landflache beherbergen
weniger als 1% der Bevolkerung [17]; mehr als
70% der Bevolkerung leben im Norden und im
westlichen Streifen vom Zagrosgebirge. Allein in
der Hauptstadt Teheran mit fast 6,5 Millionen
Einwohnern (1993) bei einer Bevdlkerungsdichte
von 7.500 Ew. je km? konzentrieren sich etwa
12% der Gesamtbevdlkerung.

Von 1990 bis 1995 wahrend des ersten Flnf-
Jahres-Planes nahm die Bevolkerung jahrlich um
3,2% zu. Dieser Bevodlkerungswachstum wurde
innerhalb des zweiten Finf-Jahres-Planes

Abbild .1 | wurrumlich (Second Five Year Plan, SFYP 1995 — 1999) auf
GFO;&eliJnnl’?eiten [1-6j rans — naturraumiich® 4 794 im Jahr 1999 gesenkt.

Oman See

2.2 Energiewirtschaft im Iran

Im Iran werden Erdodl, Erdgas, Wasserkraft und Kohle als Primarenergietrager genutzt.
Schatzungen der nachgewiesenen Reserven liegen bei 90 Milliarden Barrel Ol (ca. 8,5% der
weltweit vorhandenen Reserven) und 24 Billionen m?® Erdgas (fast 15% der weltweit vorhanden
Reserven und damit zweitgrofiter Anteil an den Reserven). Die nachgewiesenen Kohlereserven
betragen (geschatzt) 13 Milliarden Tonnen [18].

Um die potentielle Solarenergie und die Verteilung der Solareinstrahlung im Iran zu bestimmen,
fuhrte die Universitat Sharif eine Studie durch [19]. In einem Strahlungsmodell wurden die
bereits dokumentierten Langzeitmessungen der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und der
Sonnenscheindauer neben der geographischen Breite und Hbéhe zum Meeresniveau als
Randbedingungen bei der Abschatzung der Solareinstrahlung an einem beliebigen Standort
eingesetzt. Die Ergebnisse der Studie flr 43 Standorte in unterschiedlichen Gebieten zeigen,
dass am Kaspischen Meer mit 2,8 bis 3,8 kWh/m? die niedrigste Solareinstrahlung und in
Zentraliran mit 4,5 bis 5,2 kWh/m? die héchste Solareinstrahlung zu verzeichnen ist (Abbildung
2-2).

2 Die Bevolkerung lasst sich nach ethnischen Gesichtspunkten in acht grofe Gruppen einteilen, Perser
(51%), Azarbaijani (24%), Gilaki und Mazandarani (8%), Kurden (7%), Araber (3%), Luren (2%),
Balutschi (2%), Turkmenen (2%) und andere (1%).



Die mittlere Anzahl der Sonnenscheintage
im Jahr betragt zwischen 92,2 Tag/Jahr im
Norden (Rascht) und 293,7 Tag/Jahr im
Suden (Bandarlenge) [20]. Die mittlere
jahrliche Sonnenscheindauer liegt bei 1300
h in Rascht und 3154 h in Bandarlenge

[21]).

Das gesamte Windenergiepotential des
Landes wird auf 6500 MW geschatzt. Bis
heute wurden vier Windkraftanlagen mit
insgesamt 1610 kW in Betrieb genommen.
Die weitere Nutzung der Windenergie hangt
von der Preisentwicklung der fossilen
Energietrager auf dem Weltenergiemarkt
und der Héhe der spezifischen Investitionen
pro kW-Leistung der Windkraftanlagen ab.
Nach einer Wirtschaftlichkeitsberechnung
fur Windkraftanlagen mit einer Leistung
zwischen 100 und 300 kW liegen die

Abbildung 2-2: Verteilung der Solareinstrahlung aus [19]

Investitionen pro kW-Leistung bei 1035 -
1265 US-$ und die Gestehungskosten zwischen 5 - 10 Cents pro kWh. Fir die Berechnungen
wurde von einer mittleren Windgeschwindigkeit zwischen 6,5 und 8,5 m/s ausgegangen [20].

Geothermie wird entwickelt, spielt aber noch keine Rolle.

Die Nutzung der einzelnen Primarenergietrager ist in Tabelle 2-1 zusammengestellt.

Menge Anteil (%) jahrliche
Wachstumsrate
1987-1999 (%)
1987 1993 1999 1987 1993 1999
Rohal 891,7 1426,7 12341 90,8 86,2 76,8 2,7
Erdgas 69,6 206,7 356,7 7.1 12,5 22,2 14,6
Festbrennstoffe 4,8 3,6 5,7 0,5 0,2 0,4 1,4
Wasserkraft 13,1 15,3 7,8 1,3 0,9 0,5 -4,2
Andere erneuerbare - - 0,1 - - 0,03 -
Energien
Nicht kommerzielle 3,3 3,1 2,8 0,3 0,2 0,2 -1,4
Brennstoffe®
Summe 982,5 1655,5 1736,1 100 100 100

Tabelle 2-1: Nutzung der Priméarenergietrager im Iran (Millionen barrel Ol mboe) [22]

In den letzten 10 Jahren (1988-1999) ging der Anteil des Erddls an den genutzten
Endenergietragern von 90,8% auf 76,8% zurlick, wahrend im gleichen Zeitraum der Anteil des
Erdgases von 7,1% auf 22,2% stiegen. Von 1988 bis 1999 wurden in den Haushalten und im
Gewerbe mehr als ein Drittel der gesamten Endenergie verbraucht. Damit nahm dieser Sektor
den groRten Teil von allen Sektoren ein. Der Endenergieverbrauch fur den Transport betrug ein
Viertel des Gesamtverbrauchs.

Aufgrund der niedrigen Energiepreise, verbunden mit Bevdlkerungswachstum und
Wirtschaftswachstum, verdreifachte sich in den letzten 20 Jahren der Energieverbrauch
kontinuierlich (s. Tabelle 2-2) [22].

% Nach [3] betragt der Anteil des Nutzholzes an der Gesamtenergie in lAndlichen Gebieten etwa 6,1% .
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jahrliche
Absolute Menge Anteil (%) Wachstumsrate

1987 1993 1999 1987 1993 1999 1987-1999 (%)
Insgesamt 327,6 512,8 646,2 100 100 100 5,8
Nach Sektoren
Industrie 90,4 125,9 154,8 27,6 24,6 24,0 4,6
Haushalte und 111,2 189,9 236,2 33,9 37,0 36,6 6,5
Kleingewerbe
Transport 84,6 122,3 170,5 25,8 23,8 26,4 6,0
Landwirtschaft 26,6 31,0 30,4 8,1 6,0 4,7 1,1
sonstige 14,8 43,7 54,3 4,5 8,5 8,4 11,4
Nach Endenergietragern
Ol 262,9 351,9 381,8 80,3 68,6 59,1 3,2
Erdgas 32,9 113,8 199,2 10,0 22,2 30,8 16,2
Elektrizitat 22,3 37,8 53,0 6,8 7.4 8,2 7,5
Festbrennstoffe 9,5 9,3 121 29 1,8 1,9 2,0

Tabelle 2-2: Endenergieverbrauch im Iran (mboe) [22]

Stromerzeugung

Die Eckwerte der Elektrizitatswirtschaft sind in Tabelle 2-3 zusammengestellt. Durchschnittlich
nahmen im Zeitraum von 1989 bis 1999 die installierte Kraftwerksleistung, die erzeugte
Strommenge, der Stromverbrauch und die Anzahl der Verbraucher um 5,8%, 8,2%, 7,8% bzw.
4,8% im Jahr zu.

jahrliche
Wachstumsrate
1989 1998 1999 1989 — 1999 (%)
Installierte Leistung (MW) 14442 24437 25273 5,8
Erzeugung (GWh) 48725 97862 107207 8,2
Leitungs- und Verteilverluste (%) 14,7 15,5 15,7
Verbrauch (GWh) 39956 77646 84656 7,8
- Haushalte (%) 39,5 36,9 35,2
- Industrie (%) 21,2 31,1 31,3
- Andere (%) 39,3 32,0 33,5
Anzahl der Anschliisse (1000) 9338 14128 15875 4.8

Tabelle 2-3: Eckwerte der Stromerzeugung im Iran

1999 verwaltete das Energieministerium insgesamt 25,3 GW Kraftwerksleistung. Davon wurden
51,9% in Dampfkraftwerken, 37,9% in GUD Kraftwerken, 7,9% mit Wasserkraft und der Rest,
etwa 2,3%, in Dieselkraftwerken erzeugt. Die Stromerzeugung nahm 1999 im Vergleich zu 1998
um 3,4% zu. Insgesamt erzeugten die Kraftwerke im Iran, einschliel3lich der staatlichen
Kraftwerke unter Verwaltung des Energieministeriums und der Kraftwerke der Schwerindustrie,
112 TWh Strom. Die mittlere jahrliche Wachstumsrate lag von 1990 bis 1999 bei 7,4%.

2.3 Okonomischer Hintergrund

Das Bruttosozialprodukt betrug 1999 fur 62,8 (1998) Millionen Einwohner 6,6 Millionen Rial pro
Kopf (Preisstand 1999). Umgerechnet auf einen einheitlichen Preisstand stieg das
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Bruttosozialprodukt innerhalb des zweiten Flnf-Jahres-Planes (1995 — 1999) jahrlich um 4,7%.
Tabelle 2-4 enthalt die Zusammensetzung und Entwicklung des Bruttosozialproduktes *.

1980 1990 1995 1999
Landwirtschaft 18% 24% 25% 25%
Industrie, Bergbau, Baugewerbe 18% 17% 17% 20%
Energie 14% 12% 16% 16%
Dienstleistungen 52% 48% 41% 39%
Summe 9323,1 10664,9 13844 174551

Tabelle 2-4: Zusammensetzung und Entwicklung des Bruttosozialproduktes von 1980 bis 1999 in
Milliarden Rial, Preisstand 1992

Ol war von 1960 bis 1990 nicht nur die dominierende einheimische Energiequelle, sondern
sicherte auch das Einkommen durch Exportgiiter und den Uberschuss in der Finanzwirtschaft.
In der Vergangenheit variierte die jahrliche Rohdlproduktion stark, von einer Maximalproduktion
mit 6 mboe/d in 1974 stlrzte sie auf 1,3 mboe/d ab, danach nahm sie innerhalb des zweiten
Funf-Jahres-Planes wieder zu bis auf 3,1 mboe/d. Die HOhe der jahrlichen Produktion wird
inzwischen nicht mehr durch technische Fragestellungen limitiert, sondern durch die innerhalb
der OPEC festgelegten Quoten. Damit wird — zumindest in der derzeitigen Situation — die
Menge des Rohdls, das jahrlich exportiert werden kann, durch den lokalen Verbrauch bestimmt.
Die Verminderung des Verbrauchs innerhalb des Landes z.B. durch Energieeinsparung und
Verwendung von Ersatzbrennstoffen nimmt daher eine zentrale Stellung innerhalb der
nationalen Energiepolitik ein.

Vor diesem Hintergrund und unter Bericksichtigung der vorhandenen, erheblichen Reserven,
wird Erdgas seine Stellung als Brennstoff ausbauen. Die Erdgasférderung begann im Jahr
1966, um Gas in die ehemalige Sowjetunion zu exportieren. In den siebziger Jahren wurde die
Erdgasnutzung im lIran selbst entwickelt und heute ist Erdgas der hauptsachlich genutzte
Brennstoff im Haushaltsektor. Jedes Jahr werden ca. 54 Milliarden m?® Erdgas gefdrdert, von
denen ein Drittel in die Stromerzeugung geht, der Rest wird in den Haushalten und in der
Industrie verbraucht.

Preispolitik im Energiesektor

Das Parlament legt die Energiepreise fest. Gemessen an der durchschnittlichen Kaufkraft der
Bevolkerung liegen die aus den Erzeugungskosten resultierenden Preise der verschiedenen
Energietrager sehr hoch. Die Regierung subventioniert daher den Energieverbrauch der
Endverbraucher aus 6konomischen, politischen und sozialen Griinden.

Im Iran existieren verschiedene Preisgestaltungssysteme nebeneinander. Zum Beispiel besteht
ein doppeltes Preissystem fur Mineraldlprodukte, je eines fur Kraftwerke und andere
Verbraucher. Fur Erdgas und Strom unterscheidet die staatliche Preisgestaltung nach den
Sektoren Haushalte, Industrie, Handel und Landwirtschaft. Die fir Handel und Gewerbe
ansetzbaren Preise liegen am hochsten, die fur die Landwirtschaft am niedrigsten. Die Preise
fur Haushalte und Industrie liegen dazwischen, wobei die Haushalte wiederum geringere Preise
zahlen als die Industrie.

* Diese Fallstudie beruht auf einer Analyse von Daten des World Energy Council, durchgefiihrt vom
Energieministeriums des Iran. In der vorliegenden Studie werden Geldwerte durchgangig in iranischen
Rial angegeben, da innerhalb des Iran verschiedene Wechselkurse angesetzt werden. Zur Zeit (2002)
kann als Anhaltswert mit einem Wechselkurs von 8000 Rial je US$ gerechnet werden, 1992 lag dieser
Wert eher bei 3000 Rial je US$.
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Bis zum zweiten Funf-Jahres-Plan blieben die Energiepreise Uber eine langen Zeitraum
konstant. Dann allerdings (1995 — 1999) stiegen sie jahrlich durchschnittlich um 20% (Erdgas),
37% (Benzin bzw. Kraftstoff) bzw. 50% (andere Mineraldlprodukte). Fur Erdgas und Strom
Ubertrifft die Preissteigerungsrate nur geringfligig die allgemeine Inflationsrate, so dass die
Auswirkungen des Preises auf den Verbrauch stark gedampft wurden.

Elektrizitat

Das Energieministerium legt die durchschnittlichen Stromtarife flr eine Zeitperiode so fest, dass
die kalkulierten Investitions- und Betriebskosten durch die Einnahmen aus dem Verkauf der
Elektrizitat gedeckt werden. Die Kalkulation des durchschnittlichen Strompreises beruht damit
auf Schatzungen der anfallenden Investitionen und Betriebskosten sowie des erwarteten
Verbrauchs. Die flr die verschiedenen Verbraucher glltigen Tarife basieren auf diesem
Durchschnittspreis. Der GrolRhandelspreis der iranischen Stromerzeugungs- und
Verteilungsgesellschaft (TANVIR), der fir die Energieversorgungsunternehmen gilt, ist
allerdings wieder stark subventioniert.

Der Endverbrauchertarif fir Haushalte reicht von kostenloser Versorgung bei einem Verbrauch
unterhalb von 40 kWh/Monat bis zu 310 Rial/kWh flr Haushalte mit einem Verbrauch oberhalb
von 1075 kWh/Monat (Stand 2000). Tabelle 2-5 enthalt die nach Verbraucherkategorien
differenzierten Durchschnittspreise [23].

Durchschnittspreis Subvention
Rial / kWh US-Cent/kWh Rial / kWh
Verbraucherkategorie 1997 1998 1999 1999 (1999)
Haushalte 28,4 41,4 58,3 0,73 299
Handel und Gewerbe 99,6 116,3 210,0 2,63 141
Industrie 72,1 102,7 113,0 1,41 179
Offentliche Einrichtungen 44,3 70,3 78,0 0,98 230
Landwirtschaft 3,5 8,2 8,8 0,11 302
Durchschnitt 49,5 67,1 80,1 1 235

Tabelle 2-5: Strompreise im Iran nach Verbrauchssektoren

Erdgas

Aufgrund der groRen Vorkommen, der vergleichsweise niedrigen Kosten und der besseren
Umweltvertraglichkeit ist Erdgas zur Zeit die erste Wahl als Ersatzbrennstoff fir Ol. Im Iran ist
es nach Schwerdl der preisgunstigste Brennstoff. Allerdings bestehen grolie Unterschiede in
den fur Kraftwerke anwendbaren Tarifen und den fur die Industrie gultigen Tarifen.

Rial/m3 US-Cent/m?
Verbraucherkategorie 1998 | 1999 1999
Haushalte 36,0 50,0 0,63
Handel und Gewerbe 73,2 110,0 1,38
Industrie 73,2 95,0 1,19
Kraftwerke 13,8 18,0 0,23

Tabelle 2-6: Erdgastarife nach Verbrauchssektoren
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Die Preise aller Mineraldlprodukte liegen unterhalb der international giltigen Marktpreise
(Tabelle 2-7). Zur Zeit kosten Mineraldlprodukte im Iran zwischen 10% (Heizdl) und 50%

(Benzin) der international gultigen Preise. Die Regierung betreibt eine Niedrigpreispolitik
bezlglich der Brennstoffe flir Kraftwerke und Kerosin.

Typ 1997 1998 1999
Benzin, Normal 160 200 350
Benzin, bleifrei 160 200 350
Kerosin 40 60 100
Flussiggas 40 60 100
Heizol 20 40 50

Tabelle 2-7: Preise fur Mineral6lprodukte im Iran (Rial/Liter)

Subventionen im Energiesektor

Im Iran wird Energie an den Endverbraucher zu niedrigeren Preisen verkauft, als es die fir
Mineraldlprodukte bestehenden Grenzpreise sind. Die Regierung hat in den letzten Jahren die
Preise angehoben, trotzdem liegen sie noch weit unter den tatsachlichen Kosten. Subventionen
sind in diesem Fall die Differenz zwischen dem innerhalb des Landes glltigen Verkaufspreis
und dem Importpreis (Mineraldlprodukte), dem Exportpreis (Erdgas), beziehungsweise den
Gestehungskosten (Elektrizitat).

Tabelle 2-8 enthalt die Differenz zwischen den Grenzkosten und den derzeit glltigen Preisen,
differenziert nach Verbrauchern und Endenergietragern.

Nach dieser Tabelle wurde der Energiesektor 1999 mit 30235 Milliarden Rial subventioniert. Die
privaten Haushalten erhalten den groten Teil der Subventionen (ca. 40%). Von den einzelnen
Endenergietragern werden Elektrizitat mit 41% und Ol mit 24% am starksten subventioniert.

Verbrauchssektor Benzin | Kerosin | Flussiggas | Heizdl Erdgas | Elektrizitdt| Summe
Haushalte - 3327,5 591,5 - 2038,6 6347,5 | 12305,0
Industrie 5,0 15,7 480,6 1708,0 7748 2468,3 5452,4
Handel und Gewerbe 10,5 146,9 531,0 469,5 170,7 309,0 1637,6
Landwirtschaft 2,1 55,8 1314,1 18,4 - 1732,9 3123,4
Verkehr und Transport 1674,3 - 4283,0 2249 - - 6182,2
Summe 1691,9 | 3546,9 7200,1 2420,9 | 2984,1 | 123924 | 302354

" einschlieRlich Subventionen des &ffentlichen Bereiches

Tabelle 2-8: Subventionen im Energiesektor aufgeteilt nach Verbrauchern und Energietrédgern
1999 (Milliarden Rial)

im Iran

Eine Analyse der Daten von 1996 und 1999 zeigt [payame Energie], dass die Verteilung der
Subventionen auf Haushalte unterschiedlicher Einkommensgruppen - insbesondere
Subventionen fir Benzin — nicht einheitlich ist. Die Streichung dieser Subventionen wirde
allerdings erhebliche wirtschaftliche und soziale Auswirkungen haben. Schatzungen liegen bei
einer Kostenerhéhung von 27% und 34% fur private Haushalte in der Stadt bzw. in Iandlichen
Regionen.
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Zusammenfassung

Der Iran weist — neben der fir ein Entwicklungsland typischen regionalen und lokalen
Heterogenitat — funf naturrdumliche Grolieinheiten mit stark voneinander abweichenden
Klimabedingungen auf. Die Bevdlkerung konzentriert sich im Nord- und Westteil des Landes
und dort vor allem in den Stadte, allen voran in der Hauptstadt Teheran, wahrend die Wisten
nahezu unbevdlkert sind.

Die Energiewirtschaft im Iran ist staatlich gelenkt und in allen Bereichen stark subventioniert.
Die Preise sind nicht kostendeckend. Neben Rohél hat sich in den letzten 20 Jahren Erdgas als
Primarenergietrager etabliert, sein Anteil nimmt weiterhin zu.

Da die jahrlich férderbare Menge durch Abkommen innerhalb der OPEC und Férderkapazitat
der iranischen Erdélvorkommen limitiert ist, bestehen zwei wesentliche Motivationen zur
Minderung des Rohdlverbrauches bzw. des Verbrauchs an Mineralblprodukten innerhalb des
Landes:

Einerseits bedeuten geringerer Verbrauch insgesamt geringere Subventionen und damit
Entlastung des Staatshaushaltes, andererseits konnen bei kleinerem Energiebedarf ein
grofRRerer Anteil der Gesamtmenge exportiert und so héhere Einnahmen erzielt werden.
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3. Methoden der Bedarfsanalyse

Die Grundlage eines jeden Energieversorgungskonzepts ist eine detaillierte Bedarfsanalyse.
Ohne auf die Besonderheiten im Iran einzugehen, werden zunachst die gangigen Verfahren
und Methoden zur Berechnung des Warmebedarfs vorgestellt. Nach deren Kombination
werden sie auf ihre Anwendbarkeit fir den Iran bewertet.

Prinzipiell lassen sich bei der Energiebedarfsanalyse drei Vorgehensweisen unterscheiden:

1. Bei leitungsgebundener Energieversorgung wird auf Daten der Verbrauchsstatistiken
zuruckgegriffen. Diese werden mittels Zahler gemessen und lassen sich auf den
gewulnschten raumlichen Bezug (z.B. Quadratmeter, Rdume, Wohnung, Gebaude,
Block) und den Zeitraum umrechnen.

2. Der Bedarf fir nicht leitungsgebunden versorgte Abnehmer wird berechnet, genahert,
abgeschatzt oder aus anderen Datenquellen erschlossen. Die verschiedenen gangigen
Methoden dazu werden in diesem Kapitel genauer beschrieben.

3. Eine Kombination der ersten beiden Punkte gelangt zur Anwendung. So wird bei
leitungsgebundener Versorgung auf die Verbrauchsstatistiken zurtickgegriffen und nur
bei Gebauden mit anderer Versorgungsstruktur eines der Berechnungs- oder
Naherungsverfahren angewendet.

Ein Ruickgriff auf Verbrauchsstatistiken lasst meist keine Aussagen Uber einen zukiinftigen
Bedarf zu. Gerade solche Aussagen sind aber oft Sinn und Zweck von Energiekonzepten.
Deshalb wird der Warme- und Kaltebedarf in der Regel berechnet oder extrapoliert. Die Daten
aus den Verbrauchsstatistiken dienen daher eher als eine Plausibilitdtskontrolle fur die
angewendeten Verfahren.

Das Ablaufschema des Berechnungsverfahrens ist folgendes:
¢ Auswahl des geeigneten Rechenverfahrens

o Zusammenfihrung der benétigten Datenquellen auf definierte Verbrauchseinheiten (z.B.
Wohnungen, Gebaude etc.)

o Erganzung fehlender Daten durch z.B. Begehung, Messung, Befragung etc.
e Durchfihrung der Berechnung

Im Folgenden werden die zur Zeit gangigen Methoden zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs
beschrieben, vergleichend gegenlibergestellt und auf ihre Verwendbarkeit im Iran hin Gberpruift.

3.1 Berechnungs- und Simulationsverfahren

Die Methodik zur Ermittlung des Warmebedarfs und des Jahresheizwarmebedarfs wurde in den
letzten Jahren laufend weiterentwickelt. Grundsatzlich sind zwei Vorgehensweisen zu
unterscheiden: Berechnungsverfahren und Simulationsverfahren.

3.1.1 Dynamische Gebaudesimulation

In einer dynamischen Gebaudesimulation wird der Warmebedarf unter Berlcksichtigung des
instationaren thermischen Verhaltens ermittelt (vgl.[24, 25, 26, 27, 28, 29]). Diese Verfahren,
die z.B. in JULOTTA [30], DEROB [31] oder DYNBIL [32] verwendet werden, dienen im
wesentlichen der detaillierten Untersuchung einzelner Komponenten, die Ergebnisse gehen
weit Uber die Bestimmung des Jahres-Heizenergiebedarfs hinaus.

Dynamische Ermittlungen des Warmebedarfs kénnen in ihrer mathematischen Form vielfaltig
sein. Das thermische Verhalten von Gebauden wird durch partielle Differentialgleichungen
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beschrieben. Ermittlungen dieser Art liefern sehr genaue Rechenergebnisse, sie erfordern aber
einen hohen Modellbildungsgrad und einen sehr hohen Rechenaufwand. Fir eine sinnvolle
Anwendung dieser Methodik ist eine genaue Kenntnis samtlicher physikalischer Eigenschaften
sowohl der Komponenten des System als auch der Umgebung erforderlich. Eine wichtige
Voraussetzung zur Anwendung dynamischer Simulationsprogramme ist deshalb u.a. eine gute
Datenbasis in Bezug auf klimatische und geographische Daten des untersuchten Gebietes.
Beschrieben wurden solche Verfahren unter anderem von Feist [33], Mohl [34], Rauch [25] und
Nytsch [35].

3.1.2 Ermittlung der zu installierenden Leistung
DIN 4701

In der DIN 4701 ist das Verfahren zur Berechnung des jahrlichen Warmebedarfs von Gebauden
genormt [36 a und b]. Diese Norm bildet die Grundlage zur Warmebedarfsberechnung von
Gebauden. Die derzeit glltige Fassung der DIN kommt, aufgrund einiger modifizierter
Rechenverfahren, zu niedrigeren Heizleistungen als die bis dahin glltige. So wird
beispielsweise die Speicherfahigkeit der Bausubstanz mitbertcksichtigt. Dies fihrt meist zu
einer Erhéhung der Normaufientemperatur und damit zu einem geringeren Norm-
Gebaudewarmebedarf sowie einer Reduzierung der erforderlichen Heizleistung.

Zur Berechnung des Norm-Gebaudewarmebedarfs werden zunachst der Norm-
Transmissionswarmebedarf und der Norm-Luftungswarmebedarf fiur jeden Raum einzeln
ermittelt. Der Norm-Gebaudewarmebedarf setzt sich dann aus beiden Teilen zusammen.

Eine genauere Erlauterung der Berechnung ist in der DIN selbst oder erganzend in Recknagel
& Sprenger [37] und Ihle [38] enthalten.

A/V Methode [39]

Fir Uberschlagige Rechnungen kann der maximale Warmebedarf auch nach der ,A/V-
Methode®, deren entscheidende GréRen das Oberflachen-Volumenverhaltnis (A/V) sowie ein
durchschnittlicher k-Wert sind, festgestellt werden [37].

3.1.3 Ermittlung des Jahresheizwarmebedarfs

Wenn die fir die Beantwortung der genannten Fragestellungen zur Verfligung stehende
Datenbasis kein ganzes Jahr umfasst, missen Methoden eingesetzt werden, mit deren Hilfe die
beispielsweise im Rahmen einer kurzzeitigen Messung erfasste Datenbasis auf ein Jahr
projiziert werden kann. Fir die Projektion wird sinnvollerweise ein Zusammenhang zwischen
dem Energiebedarf und seinen Bestimmungsfaktoren (z.B. AuRentemperatur) hergestellt. Der
Projektion liegen dann der zeitliche Verlauf der Bestimmungsfaktoren fiir ein ganzes Jahr sowie
der Zusammenhang zwischen Energiebedarf und Bestimmungsfaktoren zugrunde.

Als methodisches Beispiel wird mit Hilfe des zeitlichen Verlaufs des Warmebedarfs eines
Verbrauchers in einem Jahr, der als Jahreslastgang bezeichnet wird, dessen
Jahreswarmebedarf ermittelt. Dazu werden bekannte Methoden zur Generierung von
Lastgangen vorgestellt und eine Vorgehensweise zur Generierung von Jahreslastgangen aus
kurzfristigen Datengrundlagen bzw. Ergebnissen eines Rechenverfahrens beschrieben.

Von den existierenden Ansatzen sollen einige kurz erwahnt werden:

1. Typtagemethode nach VDI 2067: Der Jahresheizwarmebedarf kann anhand der VDI
2067 ,Berechnung der Kosten von Warmeerzeugungsanlagen®, [28], ermittelt werden,
nachdem zunachst der Norm-Gebaudewarmebedarf nach DIN 4701 berechnet wurde.
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2. Das Verfahren fiir Energiekennzahlen nach G. Hauser und G. Hausladen [40] wurde
1993 vom Ministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau veroéffentlicht. Die
Energiekennzahlen in kWh/m?a erméglichen vor allem einen einfachen Vergleich
verschiedener Gebaude.

3. Die  Warmeschutzverordnung [41] begrenzt  den maximal  zuldssigen
Jahresheizwarmebedarf bei Neu- und Umbauten unter Berlcksichtigung des
Transmissions- und Liftungswarmebedarfs sowie der Erwarmung durch interne Quellen
und Solareinstrahlung. Sie ermoglicht ebenfalls eine Vergleichbarkeit der
Gebaudenhtillen. Ein voraussichtlicher Bedarf ist mit ihr hingegen nicht zu berechnen.

4. Das Verfahren ENERGEB (Energiebewusste Gebaudeplanung) [42] wurde 1989 vom
Institut fur Wohnen und Umwelt (IWU) auf Basis der Schweizer Norm SIA 380/1
(Energie im Hochbau) entwickelt.

5. Bestimmung des stindlichen Warmebedarfs nach Klien [43]: Auf Basis des
Normwarmebedarfs, der Rauminnentemperatur/Heizgrenz-Tagesgange und des
meteorologischen Parameters Auflentemperatur kann die Heizwarmebedarfsbestim-
mung flur jede Stunde des Jahres durchgefiihrt werden. Im Temperaturbereich zwischen
NormaulRentemperatur und die Heizgrenztemperatur (Warmebedarf = 0) werden die
Warmegewinne und Einsparungen durch Verbraucherverhalten Uber einem expo-
nentiellen Korrekturfaktor anndherungsweise berticksichtigt.

6. Ein weiteres Verfahren ist in der internationalen Norm ISO/DIS 9164 [44] enthalten.
Diese orientiert sich an Tagesgangen und Referenzjahren. Die Warmeverluste werden
Uber Tag und Monat zum Jahresbedarf aufaddiert.

7. Soll der Jahresheizwarmebedarf nur Gberschlagig bestimmt werden, so ist dies Uber die
Vollbenutzungsstundenschatzung maéglich [37].

Da es sich um gebaudescharfe Rechenverfahren handelt, werden vor allem die messbaren
Einflisse und technischen Daten berilcksichtigt. Diese werden aus den Bauakten der Gebaude,
den Hausakten der kommunalen Verwaltungen sowie den Gestaltungs- und Planungsentwurfen
der Planungsamter enthommen.

Ein Vergleich der Verfahren 2. - 4. aus dem Jahre 1994 [45] mit Messwerten zeigt, dass die
Rechenergebnisse anhand der Warmeschutzverordnung im Schnitt um etwa 40% niedriger
liegen als die gemessenen Verbrauchswerte. Die Berechnung nach der VDI 2067 lieferte
hingegen die genauesten Ergebnisse. Daher werden in nachsten Abschnitt die
unterschiedlichen Typtagemethoden - u.a. nach VDI 2067 - zur Lastganggenerierung
beschrieben.

3.1.4 Methoden zur Lastganggenerierung

Bekannte Methoden zur Generierung von Lastgangen dienen einerseits als Werkzeug der
Planung und Optimierung des Betriebs von KWK-Anlagen, andererseits werden sie von
Energieversorgungsunternehmen flr die Lastprognose eingesetzt. Die Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen muss aufgrund der von der Jahres- und Tageszeit
abhangigen Strompreise und Einspeisevergitungen auf der Basis von zeitlich hoch aufgelésten
Lastgangen von Warme und elektrischer Energie flr ein ganzes Jahr erfolgen.

Der Warmebedarf eines Versorgungsobjektes ist aufgrund der physikalischen Gesetze von
meteorologischen Daten wie AuRentemperatur, Windgeschwindigkeit oder Strahlung abhangig.
Daneben haben die Art der Energieanwendung (Raumwarme, Warmwasserbereitung,
Prozesswarme) sowie das  Nutzerverhalten  wesentlichen Einfluss auf die
Lastgangcharakteristik. Da Elektrizitdt auch fur die Warmebereitstellung eingesetzt wird,
beinhaltet die Literaturibersicht [46, 47, 48] neben Beitrdgen zur Lastganganalyse Methoden
zur Prognose thermischer sowie elektrischer Lasten. Die Methoden unterscheiden sich
hinsichtlich der zugrunde liegenden Modellstruktur, der Anzahl meteorologischer
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EingangsgroRen, der Charakterisierung des Nutzerverhaltens sowie der zeitlichen Auflésung
von Eingangs- bzw. Ausgangsgroflen. Die mit den Prognosemodellen erreichte Genauigkeit
wird in den Veroéffentlichungen bislang nicht auf einheitlicher Basis, in einigen Quellen sogar gar
nicht quantifiziert, so dass ihre Gute nicht immer beurteilt oder vergleichend bewertet werden
kann.

Typtagmethode nach VDI 2067 [49]

Der grundlegende Gedanke dieser Typtagmethode besteht darin, vorhandene Lastgange
typischer Tage eines Jahres auf andere Tage, fur die keine Lastgange vorliegen, zu Ubertragen.
Die Ubertragung erfolgt auf Basis der Haufigkeit der typischen Tage in einem Jahr. Mit diesem
Vorgehen wird ein Jahreslastgang erzeugt, der aus wiederkehrenden, gleichen Abschnitten
besteht. Die zeitliche Auflésung der Lastgange betragt eine Stunde.

Ein wesentlicher Schritt bei der Anwendung der Typtagmethode ist die Identifikation und
Auswahl der typischen Tage. Mit zunehmender Anzahl typischer Tage steigt die Genauigkeit
der Methode (im Grenzfall entspricht die Anzahl der typischen Tage der Anzahl der Tage im
Jahr und damit der konstruierte dem tatsachlichen Jahreslastgang), aber auch der Aufwand flr
ihre Anwendung. Die Identifikation typischer Tage erfolgt objektspezifisch unter
Berlcksichtigung von Nutzungsprofilen und jahreszeitlichen Einflissen. Nutzungsprofile
unterliegen haufig einem woéchentlichen Rhythmus [50], so dass die Unterscheidung einzelner
Wochentage bei der Anwendung der Typtagmethode sinnvoll ist. In Industriebetrieben
beispielsweise sollten Werktage und Nicht-Werktage unterschieden werden. Haufig ist eine
weitere Untergliederung der Werktage notwendig, da sich die Produktion oder der
Betriebsablauf an verschiedenen Werktagen unterscheiden kann. Wird von einem woéchentlich
gleichbleibenden Nutzungsprofil und zusatzlich davon ausgegangen, dass Betriebsferien
aufgrund einer veranderten Verbrauchscharakteristik separat berticksichtigt werden mussen,
muissen maximal sieben Wochentyptage und ein Urlaubstyptag unterschieden werden.
Jahreszeitliche Einflisse kénnen durch die zuséatzliche Untergliederung des Jahres (z. B. in
Sommer und Winter; Sommer, Winter und Ubergangszeit; einzelne Monate) berlicksichtigt
werden. Bei der Festlegung dieser Untergliederung wird zwischen den verschiedenen
Energieanwendungen unterschieden, da beispielsweise der Raumwarmebedarf starker von der
AulRentemperatur abhangig ist als der Prozesswarmebedarf. In der genannten Richtlinie wird fir
Raumwarmebedarf einschlielllich Warmwasserversorgung die Ermittlung von wenigstens flnf
Tageslastgangen empfohlen:

je ein heiterer und triber Wintertag (Oktober bis Februar),
je ein heiterer und triiber Ubergangstag (Mérz bis Mai, September) sowie
ein Sommertag (Juni bis August).

Problematisch bei der Anwendung der Methode ist, dass bei Berilcksichtigung dieser
Empfehlung Messungen zur Erfassung der Typtage einen Zeitraum von mindestens drei
Monaten umfassen und dennoch nicht gewahrleistet ist, dass in dieser Zeit auch die fir die
jeweilige Saison typischen Tage erfasst werden kénnen.

Typtagmethode nach Baumgartner [51]

Dieser Methode liegen zwei Tageslastgange mit der zeitlichen Aufldsung einer Stunde
zugrunde: der Tageslastgang bei Auslegungstemperatur der Warmeversorgungsanlage und der
Tageslastgang an einem Tag, an dem kein Raumwarmebedarf besteht. Damit ist einerseits der
Spitzenwarmebedarf bei  Auslegungstemperatur der Warmeversorgungsanlage und
andererseits der Grundlastwarmebedarf fir Prozesswarme und Warmwassererzeugung
abgebildet. Mit Hilfe dieser beiden Tageslastgange und des typischen Jahresverlaufs der
tagesmittleren AuRentemperatur wird fir jede Stunde des Jahres der Warmebedarf berechnet.
In der Heizperiode wird dazu entsprechend der tagesmittleren AuRentemperatur zwischen den
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Werten der beiden grundlegenden Tageslastgange linear interpoliert. Aufierhalb der
Heizperiode entsprechen alle Tageslastgdnge dem Lastgang des Tages, an dem kein
Raumwarmebedarf besteht. Bei der praktischen Anwendung der Methode werden keine
objektspezifisch erfassten, sondern typische Lastverlaufe vergleichbarer Untersuchungsobjekte
verwendet.

Die Verwendung der zwei grundlegenden Tageslastgange flhrt dazu, dass auflerhalb der
Heizperiode identische Bausteine fur die Generierung des Jahreslastgangs verwendet werden,
wahrend der Heizperiode ahnliche Bausteine. Gegeniber der Typtagmethode nach VDI 2067
Blatt 7 [49] weist die Methode den Vorteil auf, dass der mit ihrer Hilfe ermittelte Jahreslastgang
in der Heizperiode nicht aus wiederkehrenden identischen Bausteinen besteht. Der nach dieser
Methode konstruierte Jahreslastgang entspricht deshalb eher der Realitat als der nach VDI
2067 Blatt 7 konstruierte.

Auch diese Methode beinhaltet das Problem, dass die zwei grundlegenden Typtaglastgange
nicht innerhalb einer kirzeren Messkampagne erfasst werden koénnen. Da die
Auslegungstemperatur selten (in manchen Jahren Uberhaupt nicht) auftritt, ist nicht
gewahrleistet, dass der Tageslastgang bei Auslegungstemperatur in (Uberschaubaren
Zeitraumen erfasst werden kann. Dieses Problem wirde nicht auftreten, wenn die Methode
neben der Interpolation auch die Extrapolation von Warmebedarfsdaten beinhalten wiirde.
Dann kénnte der Generierung eines Jahreslastgangs nicht nur der Lastgang bei
Auslegungstemperatur, sondern jeder in der Heizperiode erfasste Lastgang zugrunde gelegt
werden.

Verfahren nach Sawillion [5]

Auch von Sawillion [5] wird die Generierung von Jahreslastgdngen mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Stunde beschrieben. Vom Autor werden insbesondere Verfahren
beschrieben, mit denen Jahreslastgdnge anhand von Jahres- bzw. Monatswerten des
Brennstoffverbrauchs oder anhand von Planungsdaten konstruiert werden kénnen.

Liegen lediglich Jahreswerte des Brennstoffverbrauchs vor, werden diese zunachst nach VDI
2067 Blatt 1 [52] in Monatswerte aufgeschlisselt. Mittels der statistischen Analyse von
monatlichen Brennstoffverbrauchen und Gradtagzahlen wird der Grundlastanteil bestimmt. Der
aulientemperaturabhangige Anteil des Warmebedarfs wird mit Hilfe des typischen Verlaufs der
Aulentemperatur (z.B. Testreferenzjahr (TRY)) in Stundenwerte aufgeschlisselt. Dabei wird
eine lineare Abhangigkeit des Warmebedarfs von der Aulentemperatur angenommen. Fir den
Fall, dass nur der Warmebedarf bei Auslegungstemperatur als Planungswert bekannt ist, wird
der Warmebedarf fur jede Stunde jedes Heiztags unter Verwendung des Verlaufs der
Aulentemperatur nach dem TRY berechnet. Auch dabei wird von einer linearen Abhangigkeit
von Warmebedarf und AuRentemperatur ausgegangen.

Mit dem Verfahren ergibt sich wie bei Baumgartner [51] ein Jahreslastgang, der wahrend der
Heizperiode nicht aus identischen Bausteinen besteht. Objektspezifika wie morgendliche
Aufheizphasen oder nachtliche Vorlauftemperaturabsenkung zur Absenkung der
Raumtemperatur konnen damit nicht abgebildet werden.

Vor- und Nachteile: Berechnungsverfahren stellen innerhalb der untersuchten Methoden
diejenigen mit der héchsten Genauigkeit dar. Auf Grundlage von Berechnungen kénnen sehr
genaue Prognosen beziglich des technischen Einspar- und Umstellpotentials angestellt
werden. Bei einigen Berechnungsverfahren kann das Nutzerverhalten Uber die typischen auf
Messdaten basierten Tageslastgange oder Korrekturfaktoren mitbertcksichtigt werden.

Nachteilig wirkt sich bei diesen Verfahren vor allem die hohe Kosten- und Arbeitsintensitat im
Vergleich zu den anderen Verfahren aus. Allein der Aufwand zur Beschaffung der Daten ist
grol3. Je weniger Datenmaterial bereits im Vorfeld zu erlangen ist, desto teurer wird die
gesamte Durchfihrung dieser Methode. Die Aktualitat der vorliegenden Daten muss Uberpruft
werden. Nicht genehmigungspflichtige bauliche Veranderungen missen in jedem Einzelfall am
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konkreten Objekt festgestellt und aufgenommen werden. Bei genehmigungspflichtigen
Veranderungen bleibt die Schwierigkeit, die Angaben Uber die Veranderungen mit den
jeweiligen Bauplanen zu verknipfen. Eine rationelle Fortschreibung dieser einmal erhobenen
Datengrundlagen ist deswegen auch nicht moglich. Bei bestimmten Aspekten ist weiterhin
einige Erfahrung in der Praxis als Ingenieur von Néten.

Das Hauptanwendungsgebiet solcher Methoden liegt in der konkreten Planungsphase einiger
weniger Gebauden sowie bei der Berechnung der Grundlagen fir andere Methoden.

3.2 Befragungsmethode

Befragungen lassen sich nach zwei Gesichtspunkten unterscheiden: einerseits nach der
raumlichen Aufteilung, andererseits nach ihrem inhaltlichen Zuschnitt. Als eigenstandige
Methode bietet sich die Befragung an, wenn die Datengrundlage sehr unzureichend ist und der
Uberwiegende Teil der bendtigten Informationen neu ermittelt werden muss. Diese Ermittlung
kann als flachendeckende Erhebung jedes einzelnen Haushalts oder Gebaudes des
Untersuchungsraumes erfolgen oder Uber Stichproben, deren Ergebnisse auf das
Gesamtgebiet hochgerechnet werden. Ist die vorhandene Datenbasis zwar llickenhaft, aber
nicht ganzlich unbrauchbar, kénnen die fehlenden Informationen mit einer Befragung
geschlossen und damit die Voraussetzungen zur Anwendung einer anderen Methode
geschaffen werden.

Bei der Befragungsmethode werden mdglichst pragnante Parameter mit grofRerem Einfluss auf
den Warmebedarf abgefragt. In der Regel wird in einer Befragung der Energieverbrauch der
Vergangenheit abgefragt und dieser dann unter Berlcksichtigung veranderter
Rahmenbedingungen in die Zukunft projiziert.

Je nachdem welche Angaben abgefragt werden, ahnelt die Vorgehensweise bei der
Auswertung der Befragung und der Ermittlung des Warmebedarfs anderen Methoden.

Befragungen liefern eine Datengrundlage. Weitere Datenquellen werden vielmehr dazu
herangezogen, die Datenlicken herauszuarbeiten, die dann die inhaltliche Auslegung der
Befragung bestimmen.

Vor- und Nachteile: Befragungen stellen oft die einzige Alternative fir den Fall dar, dass keine
weiteren Daten vorliegen. Sie ermdglichen es, auch ohne weitere Datenquellen Aussagen zum
Energiebedarf treffen zu kénnen. Insbesondere in nicht dicht besiedelten Gebieten ist die
Datenlage oft unzureichend.

Prognosen zur zukiinftigen Entwicklung des Warmebedarfs lassen sich durch Fragen zu bereits
realisierten Einsparungsmafinahmen und zur Investitionsbereitschaft noch erheblich verfeinern.
Darlber hinaus sind Angaben zur Umstellungsbereitschaft auf leitungsgebundene
Energieversorgung und Ressentiments gegenliber bestimmten Energietragern abfragbar, was
nur Uber direkte Befragungen mdglich ist. Ferner lassen sich mittels Befragungen gezielt
einzelne Datenlicken fullen.

Nachteilig wirken sich vor allem die hohen Kosten, die lange Dauer und der geringe Rickfluss
bei einer Befragung aus. Die Akzeptanz personlicher Befragungen innerhalb der Bevdlkerung
ist wegen der teilweise erheblichen Angst vor Datenmissbrauch nicht sonderlich hoch. Deshalb
muissen neben der ohnehin schon teuren Entwicklung und Durchflihrung der Befragung recht
hohe Ausgaben fiur begleitende UnterstitzungsmalRnahmen zur Erklarung und
Akzeptanzschaffung miteingeplant werden. Die Genauigkeit der Antworten variiert - abhangig
vom Inhalt der Fragen - stark. Fragen zur Baustruktur, zu Heizungsanlagen und ahnlichem
werden im allgemeinen recht genau beantwortet. Zumeist sind Angaben zum Warmebedarf von
Haushalten jedoch mit relativ groRen Ungenauigkeiten behaftet, da es schwierig ist, diesen
genauer abzuschatzen.
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Fir die Anwendungsbeispiele siehe Totalerhebung in Gelsenkirchen [53], Schlieen von
Datenllicken: Stfen [54n] und Stichprobenbefragung: Saarlouis [54].

3.3 Typenmethoden

Der Grundgedanke der Typenmethoden ist es, den gesamten Untersuchungsraum in viele
Zellen (z.B. Gebaude, Baublocke, Siedlungen) aufzuteilen. Dann werden einige ,typische®
Zellen herausgearbeitet und genauer untersucht. Die Ubrigen Einheiten werden daraufhin
diesen Typen zugeordnet.

3.3.1 Siedlungstypenmethode

Die Siedlungstypenmethode ist ein Verfahren zur blockgruppenscharfen Abschatzung des
Warmebedarfs.

Das Ablaufschema der Siedlungstypenmethode ist:
o Aufteilung des Untersuchungsraumes in Zellen ahnlicher Baustruktur
e Bildung von 10 - 20 reprasentativen Siedlungstypen

e empirische Untersuchung und Berechnung des Warmebedarfs jedes Siedlungstypes
ergibt spezifischen Warmebedarf pro m? Wohnflache

e Zuordnung der Zellen zu je einem Typ
e Ergebnis: Warmebedarf auf Siedlungsebene

Zunachst wird der gesamte Untersuchungsraum in kleine Gebiete, die sogenannten
Siedlungszellen, untergliedert. Dies geschieht anhand von Kartenmaterial, wie der Deutschen
Grundkarte, Uber Grobbegehungen oder -befahrungen sowie durch Luftbilder. Die
DurchschnittsgroRe der Siedlungszellen betrégt meist etwa 0,15 km? wobei die Zellen in
Ballungsgebieten wesentlich kleiner und in landlichen Regionen groRer ausfallen. lhre Anzahl
variiert je nach GroRe des Untersuchungsraumes und nach Baustruktur ebenfalls sehr stark.
Teilweise wurden bis zu 1.500 Zellen gebildet.

Nun werden die Wohnflachen der einzelnen Zellen mit den spezifischen Warmebedarfswerten
der zugehdrigen Siedlungstypen multipliziert. Daraus ergibt sich der Bedarf je Planzelle, der
nun auf eine hdéhere Ebene, wie z.B. Bezirk, Gemeinde oder Region, hochgerechnet werden
kann.

Vor- und Nachteile: In Deutschland sind mittlerweile relativ viele Siedlungstypen gebildet
worden. Es ist daher haufig schnell und einfach méglich, diese auf die jeweiligen Anforderungen
im Untersuchungsraum umzuarbeiten. Es mussen nicht mehr fir jede Untersuchung samtliche
Typen neu entwickelt, Gberprift und durchgerechnet werden. Beachtet werden muss allerdings,
dass grélRere Abweichungen insbesondere bei den Citygebieten festzustellen sind, bedingt
durch die unterschiedlichen Baudichten, Nutzungsarten und Frei- und Verkehrsflachenanteile.

Der Erhebungsaufwand hangt stark von den aufReren Bedingungen ab. Stimmen viele der in
den Grundsatzstudien entwickelten Siedlungstypen mit denen der Untersuchung Uberein, so
muss nur noch die Zuordnung erfolgen. Die Verknlpfbarkeit mit Iluftbildgestitzten
Bestandsaufnahmen ist sehr grof. So ist es recht einfach und schnell mdglich, die
Zuordnungen zu den jeweiligen Siedlungstypen zu treffen. Die Fortschreibungsfahigkeit wird
durch eine solche Kombination sehr beglnstigt. Im Falle der Fortschreibung wird das Gebiet
einfach noch einmal Uberflogen. Die Daten sind dementsprechend aktuell. Typen missen
kontrolliert und eventuell nachgebessert werden.

Schwierigkeiten  bereitet die geographische Eingrenzung der Siedlungszellen im
Zusammenhang mit den Grenzen anderer Quellen, wie Kehrbezirksdateien, EVU-Statistiken
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oder Statistiken der Hochbauamter. Stimmen die Grenzen nicht Uberein, wird es schwierig, die
Datenquellen zusammenzufiihren und so den einzelnen Zellen weitere Angaben zuzuordnen.
Die Genauigkeit dieser Methode hangt stark von einer mdglichst genauen Definition der
Siedlungstypen und einer eindeutigen Zuordnung ab. So bleibt die Schwierigkeit, die Planzellen
korrekt einem bestimmten Typen zuzuordnen, wenn sie in bestimmten Punkten von den
festgelegten Merkmalen abweichen sollten. Die Genauigkeit ist damit zwar nicht optimal, aber
im Rahmen der Anforderungen trotzdem zufriedenstellend.

In innerstadtischen Mischbezirken (Gewerbe und Wohnsiedlung) lasst die Genauigkeit dieser
Methode stark nach, da der Warmebedarf hier weniger baustrukturellen oder bauphysikalischen
Einflissen unterworfen ist, sondern zu einem groBen Teil durch nutzungsspezielle
Prozesswarme und den Liftungswarmebedarf des Gewerbes gepragt ist. Einzelne Fehler und
Abweichungen gleichen sich fir das gesamte Planungsgebiet durch die starkere baustrukturelle
Mischung in den Siedlungstypen wieder aus. Das Siedlungstypenverfahren ist prognosefahig.
So kénnen fir den zu planenden Zeitraum Annahmen zur Warmebedarfsreduzierung durch
verbesserte Isolation, bauliche Mallhahmen und bessere Heiz- und Regelsysteme Uber eine
Modifikation der spezifischen Warmebedarfswerte je Siedlungstyp bericksichtigt werden.
Zukunftsabschatzungen sind Uber die Annahme durchgefiihrter Einsparmaf3nahmen maoglich.
Bei einer einigermalfien befriedigenden Datengrundlage stellt die Siedlungstypenmethode eine
kostengunstige Variante dar.

Im Rhein-Main-Gebiet [54s], im Rhein-Neckar-Gebiet [54d] und im Saarland [54]] wurde die
Siedlungstypenmethode fir die Untersuchungen flachendeckend angewendet. Im Landkreis
Nienburg [54i] und in Freiburg [54q] wurden zur Erfassung des Ist-Zustandes sowohl Gebaude-
als auch Siedlungstypen gebildet. In Bremen [54¢e] wurde die Methode im Zusammenhang mit
der Erprobung der luftbildgestitzten Bestandsaufnahme angewendet.

3.3.2 Gebaudetypenmethode

Die Gebaudetypenmethode ist aus der Siedlungstypenmethode entstanden, als erkannt worden
ist, dass deren Ergebnisse fiur kleine Gebiete zu ungenau sind. Der Warmebedarf liegt
gebaudescharf vor. Es werden verschiedene reprasentative Gebaudetypen definiert und diesen
jeweils die Haufigkeit ihnres Vorkommens bei der realen Bebauung zugeordnet. Vorbereitend zur
Typenbildung erfolgt die Unterteilung des Gebaudebestandes nach Nutzungsart, Lage und
GroRe der Gebaude. Die Kriterien zur Aufteilung richten sich nach der vorhandenen
Bausubstanz. Das heildt, dass je nach Ausgangslage eine Aufteilung in ein-, zwei- und
mehrgeschossige Gebaude ausreichen kann oder eine weitere Differenzierung in vier-, finf-,
sechsgeschossige Bauten und Hochhauser sinnvoll erscheinen mag. Durch diese Aufteilung
werden ,GebaudegrofRenarten gebildet. Diese sollen den Gebaudebestand im
Untersuchungsgebiet mdglichst reprasentativ widerspiegeln.

Zur Bildung der Gebaudetypen kann unter Umstanden auf bereits erarbeitete Typen
zurtickgegriffen werden. So existieren vom Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) umfangreiche
Studien Uber den Gebaudebestand der gesamten Bundesrepublik Deutschland [55]. Dieser wird
darin in insgesamt 49 Typen aufgeteilt und der spezifische Warmebedarf pro m* Wohnflache
wird direkt mit angegeben. Sind solche Grundlagen nicht vorhanden oder erscheinen sie nicht
passend, mussen die Gebaudetypen einzeln neu entwickelt werden. Dazu werden aus dem
gesamten Gebaudebestand die ,Bedarfstypen® ausgewahlt.

Vor- und Nachteile: Dieses Verfahren ist mit einem relativ geringen Erhebungsaufwand
durchflihrbar, vorausgesetzt, es kdnnen bereits erarbeitete Gebaudetypendefinitionen genutzt
werden und diese stimmen recht genau mit der realen Bebauungsstruktur uberein. Der
Genauigkeitsgrad des Verfahrens bei hoher Ubereinstimmung ist gut. Fir groBe Raume nimmt
die Genauigkeit durch die zunehmende Heterogenitat der Bebauung und der damit
verbundenen Ungenauigkeit bei der Zuordnung zu einzelnen Typen ab. Wenn bei der Erhebung
und Zuordnung der Gebaude etwaige Besonderheiten, Abweichungen und Ausnahmen mit
vermerkt werden, kann die Genauigkeit dieses Verfahrens gesteigert werden.
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Far die kleinrdumige Bestandsaufnahme auch mit heterogener Bebauung sowie fur landliche
Regionen mit einer Uberwiegend homogenen Bebauung hat sich diese Methode bewahrt.
Haufig kommt sie flir Detailuntersuchungen in groferen Planungszusammenhangen zur
Anwendung. Geeignet ist diese Methode ferner fir genauere Prognosen des zukulnftigen
Warmebedarfs und des Warmeeinsparpotentials, da auch Daten 2zu kausalen
Bestimmungsgroflen (z.B. Bausubstanz) einflieRen und Angaben Uber die Veranderbarkeit
durch Neubau, Abriss, Sanierung, Dammung usw. gemacht werden kénnen. Eine Erfassung
des Warmebedarfs bei Neubauplanung ist Uber die Berlcksichtigung eines oder mehrerer
entsprechender Gebaudetypen moglich.

Schwierigkeiten bereitet oft die konkrete Zuordnung eines realen Gebaudes zu einem der
entwickelten Typen. Durch falsche Zuordnungen entstehen Ungenauigkeiten. Die
Flachenangaben sind haufig schwer erhaltlich oder basieren teilweise auf Schatzwerten. Falls
die Bebauungsstruktur im untersuchten Raum sehr ungleichmalig ist, steigt der
Erhebungsaufwand betrachtlich, da weitere Typen gebildet werden muissen. Die Berechnung
des spezifischen Warmebedarfs an realen Gebauden zur Festlegung der einzelnen Typen ist
sehr aufwendig. Deshalb ist eine sehr exakte und reprasentative Typendefinition sowie eine
gute Auswahl der Gebdude, an denen die Berechnungen vorgenommen werden, wichtig.
Dieser Schritt bildet die Grundlage der gesamten Methode und eine in dieser Phase versaumte
Genauigkeit wirkt sich auf die Prazision des gesamten Erhebungsergebnisses aus.

Bei grof’en Siedlungsgebieten homogener Bausubstanz stehen Erhebungsaufwand und
Differenzierungsnutzen in keinem Verhaltnis mehr zueinander. In einer solchen Situation sollte
ein anderes Verfahren (z.B. Siedlungstypenmethode) zur Anwendung kommen. Die
Fortschreibungsmoglichkeiten dieser Methode sind als schlecht anzusehen, da bauliche
Veranderungen nicht regelmaRig erfasst werden.

Flachendeckend wurde die Gebaudetypenmethode sowohl in Bonn [54h] als auch in
Wilhelmshaven [54c] im gesamten Untersuchungsraum eingesetzt. Eine Kombination aus
Gebaude- und Siedlungstypen wurde im Landkreis Nienburg [54i] und in Freiburg [54q]
angewendet. Tarifraum- und Gebaudetypenverfahren wurden in Norderstedt [54k] kombiniert.
Im Saarland [54]] kam die Gebaudetypenmethode bei den Detailuntersuchungen zum Einsatz.
In West-Berlin [54a] wurden zur Erstellung des Gesamtkonzeptes drei fir die Berliner
Bausubstanz typische Teilrdume, fir welche anhand der Gebaudetypenmethode der
Warmebedarf bestimmt wurde, ausgewahlt. Dieser wurde dann unter Abgleich mit der Berliner
Energiebilanz flir ganz West-Berlin hochgerechnet.

3.4 Indikatorenverfahren

Mit Indikatorenverfahren werden verschiedene Methoden bezeichnet, die einem ahnlichen
Schema entsprechen. Sie stltzten sich auf statistisch erfasste Merkmale und leiten mit Hilfe
von bekannten spezifischen Energieverbrauchswerten den Energiebedarf ab. Der wesentliche
Unterschied zu den anderen Methoden ist, dass die BezugsgréRen nur einen indirekten
Zusammenhang zum Warmebedarf aufweisen (also keine bauspezifischen oder &hnliche
Daten). Diese EinflussgroRen ergeben den unterschiedlichen Energiebedarf. Die
energierelevanten GroRen werden auch als Energie-Indikatoren bezeichnet. In den meisten
Fallen wird versucht, vorhandenes, leicht zu beschaffendes Datenmaterial (auch als
Strukturdaten oder Verbrauchsmerkmale bezeichnet) des jeweiligen Bilanzraumes (z. B.
Versorgungsunternehmen, Stadte, Gemeinde oder Landkreise) zu verwenden.

Die Vorgehensweise der Indikatorenverfahren kann sehr unterschiedlich sein. Beispielhaft
werden drei Verfahren beschrieben: die Wohnflachenmethode, die Tarifraummethode und die
Kennwertmethode, die verschiedene Indikatoren verknipft.

Wohnflachenmethode: Als Indikator fir den Warmebedarf bei Haushalten wird hier mit der
Wohnflache gearbeitet. Es handelt sich um gebaudescharfe Angaben, denen ein spezifischer
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Warmebedarf je Quadratmeter zugrundegelegt wird. In Gelsenkirchen [53] und den Gebieten
Franken, Bodensee, Schwarzwald-Baar-Heuberg [56] wurde diese Methode angewendet. In
Sldostoberbayern [541] ist die Methode durch die Einbeziehung der Einwohnerzahl erweitert
worden, um so eine Vergleichsmdglichkeit zu schaffen.

Tarifraummethode: Die Tarifraummethode entstand Mitte der 70er Jahre vor dem Hintergrund,
dass die Daten der GWZ 68 teilweise veraltet waren und die erhofften neuen Daten der
Volkszahlung noch nicht vorlagen. Der Aufwand zur Aktualisierung der alten Daten ware relativ
hoch gewesen. Grundlage waren daher die damals bis Ende der 80er Jahre von den
Stromversorgern zur Stromgrundpreisfestlegung kontinuierlich erhobenen Tarifraumzahlen. Auf
genau diese Datei wurde das Verfahren zugeschnitten. Dieses Abrechnungsverfahren wurde
jedoch Ende der 80er Jahre eingestellt. Insofern kann und wird das Tarifraumverfahren
heutzutage in dieser Form nicht mehr zum Einsatz kommen. In Kassel [53] wurde das
Tarifraumverfahren blockbezogen flir das Gesamtkonzept angewendet, fir ausgesuchte
Detailuntersuchungen kam jedoch die Gebaudetypenmethode zum Einsatz. Ferner wurde das
Tarifraumverfahren in Gelsenkirchen [53] angewendet.

Der Grundgedanke der Kennwertmethode ist, flir bestimmte Gebaudeklassen empirische
Kennwerte fur den Endenergieverbrauch an Raumwarme zu ermitteln, die sich aus den Daten,
die normalerweise bei den Stadtwerken vorhanden sind (interne Daten), ermitteln lassen.
Darlber hinaus lassen sich auch weitere Datenquellen verwenden (externe Daten). Die zur
Verfligung stehende Datenbasis aus Primardateien enthalt auf Gebaude- und Wohnungsebene
Einzelinformationen Uber bauliche, energietechnische und nutzungs-bestimmende Faktoren.
Voraussetzung zur Anwendung der Methode ist, dass die internen Daten vorliegen. Alle
zusatzlichen Daten kdnnen hilfreich sein, sind aber keine notwendige Erganzung. Die Daten
missen zu einer gemeinsamen Datei zusammengefasst werden und auf Plausibilitat Gberpruft
werden. Aus dem zur Verfugung stehenden Datenbestand werden nun die Gebaude
herausgesucht, bei denen alle relevanten gebaudetechnischen Daten, zentrale
Erdgasversorgung, gemessener Energieverbrauch und keine Extremwerte bei wichtigen
Parametern vorliegen. Anhand dieser Gebaudedaten werden statistische Voruntersuchungen
angestellt. Ergeben diese eine ahnliche Haufigkeitsverteilung zwischen unabhangigen
Indikatoren und dem Energieverbrauch, kann von einem linearen Zusammenhang
ausgegangen werden.

In Kaiserslautern wurde ein lineares 3er-Modell angewendet. In Ludwigshafen wurde ein
Methodenvergleich mit der Ruhrgasmethode durchgeflihrt, in Disseldorf wurde die Methode mit
den Daten der Gas- und Olheizung verglichen [53m]. Darlber hinaus wird die
Kennwertmethode in grofen Teilen des Ruhrgebietes eingesetzt.

3.5 Methodenkombinationen und -varianten

Die behandelten Methoden sind in der Praxis oft nicht eindeutig voneinander zu trennen. Sie
gehen ineinander Uber, werden miteinander kombiniert oder erganzen sich gegenseitig in
Teilbereichen zur Gesamtanalyse. Gewisse baustrukturelle Aspekte ahneln sich beispielsweise
oft. So ist die Bebauung im Citybereich meistens heterogener, diejenige in den Randbereichen
besitzt hingegen haufig eine homogene Erscheinungsform. Es kann unter diesen Umstanden
sinnvoll, praktisch und arbeitssparend sein, flir den Citybereich die Gebaudetypenmethode, im
Randbereich dagegen die Siedlungstypenmethode anzuwenden. Ein Beispiel dazu bietet
Freiburg [54q]. Dort wurden zur reprasentativen Darstellung des Gebietes 12 Siedlungstypen
und 15 Gebaudetypen gebildet.

Ein Beispiel fur einen Grenzfall zwischen zwei Methoden (hier: Siedlungstypen- und
Tarifraummethode) kam in Norderstedt [54k] zur Anwendung. Hier wurden zunachst 8
verschiedene Gebaudetypen bestimmt. Im zweiten Schritt wurden die Tarifraumzahlen und die
Geschossflachen aus den Bauakten und den Stromversorgungsdateien fur die einzelnen Typen
bestimmt. Dies flhrte zur Annahme unterschiedlicher durchschnittlicher TarifraumgréRen je
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Gebaudetyp. Eine Kombination aus der Gebaudetypenmethode und einem Ruckgriff auf die
Verbrauchstatistiken kam in Glickstadt [54n] zur Anwendung. Dort wurden die
Brennstoffverbrauchsdaten aus den Statistiken der Energieversorgungsunternehmen in
spezifische Bedarfswerte fur verschiedene Gebaude kategorisiert und auf Grundlage dieser
Typisierung das Gebaudetypenverfahren angewendet.

3.6 Eignung der Methoden fir den Iran

Um die Erstellung von Energiekonzepten im Iran zu ermdglichen, miissen die beschriebenen
Methoden der Bedarfsermittlung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit analysiert werden. Jede
Methode muss dabei, da die Rahmenbedingungen unterschiedlich sind, an die spezielle
Situation des Irans angepasst werden. Im Folgenden werden die Methoden jeweils kurz
diskutiert und es wird eine Einschatzung abgegeben. Es kann sein, dass in bestimmten
Regionen Bedingungen vorliegen, die der allgemeinen Einschatzung der Anwendbarkeit
entgegenstehen. Aus diesem Grund wurden auch die “offensichtlich nicht anwendbaren”
Methoden im ersten Teil dieses Kapitel erlautert.

Alle untersuchten Methoden lassen den Strombedarf unbericksichtigt. Aussagen dartber sind
fur die Planung im Iran aber wichtig. Deshalb muss bei den Verfahren, die zur Anwendung
kommen sollen, Uberlegt werden, wie Informationen zum Strombedarf in die methodische
Vorgehensweise eingeflochten werden kénnen.

Tarifraumverfahren, Wohnflichenmethode scheiden als Anwendungsmoglichkeiten von
vornherein aus, da die bendtigte Datenbasis nicht vorhanden ist. Diese Methoden sind in
Deutschland entwickelt worden und beziehen sich auf sehr spezifische hier vorhandene
Datenquellen und -formate.

Landliche Regionen, aber auch Gebiete in gréReren Ballungsrdumen sind oft weder an das
Stromnetz angeschlossen noch in sonst einer Form leitungsgebunden versorgt, so dass die
bendtigten Verbrauchsstatistiken nicht vorliegen. Zuverlassige Angaben zu den Wohnflachen
sind schwer erhaltlich.

In Einzelfallen kann es sein, dass bestimmte Daten, die sich als Indikatoren fir den
Energiebedarf eignen, aullergewdhnlich genau erhoben wurden. In einer solchen
Ausnahmesituation ist die Anwendung eines auf diesem Indikator beruhenden Verfahrens
denkbar.

Berechnungsverfahren sind nicht allgemein anwendbar. Diese Verfahren beruhen auf Normen
und Richtlinien der industrialisierten Lander, die im Iran keine Giltigkeit besitzen. Die Bauweise
ist oft uneinheitlich und die Baustoffe sind nicht immer genormt, so dass die stoffspezifischen
Werte im Vorfeld zunachst genauer bestimmt werden mussten.

Typenmethoden sind geeignet, den Warmebedarf zu bestimmen, vorausgesetzt, die
Bebauung im Untersuchungsraum ist nicht zu heterogen und Iasst sich in eine Uberschaubare
Anzahl von reprasentativen Siedlungs- oder Gebaudetypen unterteilen. Die Bestimmung des
Bedarfs der einzelnen Typen sollte ber Berechnungen erfolgen. Die einzelnen Typen sollten
jeweils um den Strombedarf erweitert werden. Auf welche Weise und mit welcher Genauigkeit
der Strombedarf dabei ermittelt und zugeordnet werden kann, muss in vorhergehenden
Untersuchungen genauer geklart werden.

Als jederzeit anwendbare Methode und bei mangelhafter Datenbasis gangbare Alternative ist
die Befragungsmethode anzusehen.

Fur die Konzeption der Befragung ist zunachst wichtig, ob zum Beispiel der Warmebedarf, der
Energiebedarf oder der derzeitige Bedarf an einem bestimmten Energietrager abgeschatzt
werden soll und welche Daten aus anderen Quellen erschlossen werden kénnen. Dartber
hinaus ist besonderes Augenmerk auf die kulturellen und strukturellen Voraussetzungen und
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Gegebenheiten des Landes zu richten, um die Aussagefahigkeit erhobener und verwendeter
Daten einschétzen zu kénnen®.

Die Befragung kann als Fragebogen, Interview oder Gesprachsleitfaden erstellt werden.

Jorg W. Fromme [57] erprobte die Anwendung dieser Methode in Entwicklungslandern am
Beispiel Jordaniens mit zufriedenstellenden Ergebnissen.

Die Indikatorenverfahren wurde bisher noch nie auf3erhalb von Deutschland angewendet.
Prinzipiell erscheint ihr Einsatz moglich. Diese Methode konnte die Moglichkeit bieten, mit
geringem Erhebungsaufwand und wenig Datenmaterial kostenglinstig zu einer ausreichenden
Planungsgrundlage zu gelangen.

Kennwerte beziehen sich jeweils auf Zusammenhange und Abhangigkeiten eines bestimmten
Landes und sind damit regionsspezifisch. Die in Deutschland verwendeten Indikatoren
beziehen sich auf die dort festgestellte lineare Abhangigkeit zum Energiebedarf.

Welche Daten als Indikator dazu in Frage kommen kénnten, misste Untersuchungsgegenstand
eines Forschungsprojektes sein, das zunachst klaren musste, welche Datengrundlage in dem
zu untersuchenden Gebiet vorhanden oder problemlos zu erheben ist. Im nachsten Schritt
muss ein moglicher statistischer Zusammenhang dieser Daten zum Warmebedarf gezeigt
werden. Im einfachsten Fall gibt die Haufigkeitsverteilung dazu einen Anhaltspunkt. Ist diese
zwischen dem (bekannten) Energieverbrauch und einem oder mehreren Indikatoren &hnlich,
kann von einem linearen Zusammenhang ausgegangen werden. Mit der Regressionsanalyse
wird der Einfluss der einzelnen Indikatoren gewichtet. Die GrélRe der Gewichtung gibt dabei
Aufschluss dartber, wie signifikant der jeweilige Indikator zur Bestimmung des Warmebedarfs
ist. Inwieweit auch nicht lineare Abhangigkeiten (d.h. Indikatoren, die eine andere Haufigkeits-
Verteilung aufweisen als der bekannte Energiebedarf) in quadratischer oder anderer Form
einflielen kdnnen, mussten weitergehende Untersuchungen klaren.

Daten, die eventuell einen Zusammenhang aufweisen, sind: Anzahl der Einwohner, Groéf3e der
Familien, Grélke der Gebaude, Anzahl der Beschaftigten nach Tatigkeitsbereichen, Grée der
landwirtschaftlichen Nutzflichen / Anzahl der Nutztiere, Ausstattung des Haushalts mit
bestimmten Gegenstanden usw.. Mdglicherweise kann selbst das Konsumverhalten der
Mittelschicht als Indikator fir den Gesamtenergiebedarf angesehen werden.

Informationsaufbereitung

Die einfache Reorganisation oder Verknlpfung von Informationen ermdéglicht zum Teil gut
verwendbare Einblicke und zeichnet sich haufig durch geringeren Aufwand und geringe
Anforderungen an die Energieplaner aus. Letzteres flhrt dazu, dass gerade in
Entwicklungslandern derartige einfache Verfahren vielfach zum Einsatz kommen kénnen.

Fir das Fallbeispiel Iran wird flr jede in Kapitel 2.1 beschriebenen Region die
Siedlungstypmethode angewandet. Da die Gebaudearten im Iran sehr vielfaltig sind, werden bei
einer groben Typologie der Gebdude zwischen traditionellen und modernen Gebauden
unterschieden. Eine Differenzierung der Siedlungstypen im Iran, analog zu der in Deutschland
Ublichen Aufteilung [58, 59], flhrt zu folgender Klassifizierung:

Dorfkerne: dichte Bebauung mit kleinen, niedrigen Hausern, traditionelle Bauweise (aus
Lehm, Holz, Stein)

® Zielfihrende Fragen in diesem Zusammenhang sind: Welche Technologien sind im Untersuchungsraum
bereits vorhanden? Welches Wissen kann bei den Befragten vorausgesetzt werden? Lassen sich die
Bereiche Landwirtschaft, Haushalt und Gewerbe eindeutig voneinander abgrenzen oder werden
Handelswaren zu Hause produziert und gehen landwirtschaftlicher Nutzbereich und Wohnbereich
ineinander Uber?
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Streusiedlungen: lockere, unregelmalige Bebauungen, meist mit kleinen Gebauden,
vor allem in Kleinstadten (unter 20000 Einwohner) oder Vororten
Einfamilienhaussiedlungen: dichtes geometrisches ErschlieBungsnetz, meist an
Stadtrandern

Reihenhaussiedlungen: engmaschig, geometrisch erschlossen, meist in Grofl3stadten,
fast ausschlieBlich in Gebieten, die an den Innenstadtbereich angrenzen

Wohnblocks, 3 bis 5 geschossig: Uberwiegend mittelgroRe Wohnbauten, relativ
grobmaschiges Erschlieungsnetz, sowohl in Stadten als auch in Randbereichen
Hochhauser und groBRe Zeilenbauten: grole Gebaudebestande, grolmaschiges
ErschlieBungsnetz, Bauten meist an den Grof3stadtrandern

Stadtkerne: hoher Dichte mit geschlossener Bebauung und verwinkelten Strallen
GroBe Sonderbauten: grolRe Einzelbauten mit ungewdhnlichen Grundrissen, meist frei-
stehend gebaut (z.B. Verwaltung, Ministerien)

Streusiedlungen, Dorfkerne und Stadtkerne kommen flr eine Einbindungen in Nahwarme- bzw.
Nahkaltesystem - Ziel dieser Arbeit - nicht in Betracht. Fir die Streusiedlungen sind die
Besiedelungsdichte nicht ausreichend. Fir die Dorfkerne ist die Bauweise nicht geeignet und in
der Stadtkerne stehen kaum Freiflachen fir die operative Arbeiten zur Verfigung.

Reihenhaussiedlungen und Einfamilienhduser haben dagegen eine héhere Siedlungsdichte und
kdnnen als geeignet zusammengefasst werden. Gut geeignet sind die Wohnblocks und grofRe
Sonderbauten wegen der hoheren Energienachfrage. Die Hochhduser und grof3en
Zeilenbauten kénnen als sehr gut geeignet bezeichnet werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass nicht nur eine bestimmte Methode geeignet ist,
um den Energiebedarf im Iran zu analysieren und abzubilden. In Abhangigkeit von den
jeweiligen strukturellen Gegebenheiten sollte eine Methodenkombination angewandt werden. In
jeder Region sollte zwischen Stadt und landlichen Gebieten unterschieden werden. Flir jede der
funf Regionen wird die Siedlungstyp-Methode verwendet. Fir eine weitergehende Analyse
innerhalb einer Siedlung empfiehlt sich, die Gebaudetypmethode anzuwenden. Darauf
aufbauend koénnen fir jeden Gebaudetyp durch die Anwendung der Berechnungsverfahren,
kombiniert mit der Typtagemethode, die jeweilige jahrliche Spitzenleistung und die
Energiemenge berechnet werden.

In Kapitel 4 wird die Typtagemethode durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Verbrauchertypmethode erganzt und fir alle Nutzenergiearten verallgemeinert.
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4. Simulationsprogramm GOMBIS

Um die Anwendungsmaglichkeiten von erneuerbaren Energien bzw. neuen Technologien wie
KWK zu untersuchen, werden neben einer Bedarfsanalyse Modelle zu Berechnung der
Energiebereitstellung bendétigt.

In diesem Kapitel wird fir die Energiebedarfsanalyse, die auf der Typtagemethode basiert, eine
neue Verbrauchertypmethode entwickelt, die eine Verallgemeinerung auf alle anderen
Energiearten zulasst. Zusatzlich wird ein neues Berechnungsverfahren zur Bestimmung des
Warme- und Kaltebedarfs eines Gebaudes erarbeitet. AbschlieRend werden in diesem Kapitel
die verwendeten Modelle zur Energiebereitstellung vorgestellt. Die Verknlpfung von
Energiebedarf und —bereitstellung erfolgt durch das Simulationsprogramm GOMBIS®.

Das Programmpaket GOMBIS, PRAXOGES’ und PRAXOSOL® wurde fiir die speziellen
Anforderungen, die bei der Planung von energietechnischen Anlagen in Entwicklungslandern
bestehen, entwickelt. Es ist modular aufgebaut und universell einsetzbar. Daher dient es auch
zur Projektentwicklung und Planung auf klimatisch verschiedenen Gebieten.

In den letzten Jahren sind - parallel mit der Computerentwicklung - eine Vielzahl von
Auslegungs- und Simulationsprogramme auf den Markt gekommen, die den Planer von
energietechnischen Anlagen in seiner Arbeit unterstiitzen sollen. Die Programme werden
anhand der verwendeten Rechenverfahren in drei Hauptkategorien eingeteilt:

— Grobanalyseprogramme

Grobanalyseprogramme basieren auf statistischen Verfahren und Korrelationen, die wiederum
aus Berechnungen mit detaillierten Simulationsprogrammen gewonnen wurden. Vorteile
bieten die Programme durch schnelle Vorhersage des Betriebsverhaltens auf meist
monatlichen Basisdaten. Sie sind anwendungsnah, aber wenig flexibel. Dadurch erreichen
sie bei Nicht- Standard- Systemen nur eine eingeschrankte Genauigkeit.

— Zeitschrittsimulationsprogramme (quasistationare Betrachtung)

Zeitschrittsimulationsprogramme berechnen auf der Basis von Zeitreihen das Systemverhalten
in diskreten Zeitschritten (meist Stundenschritte). Zur Simulation werden detaillierte
physikalisch-technische Modelle einer oder mehrerer vorgegebener Anlagenkonfigurationen
verwendet. Die System- und Komponentenparameter der abzubildenden Anlage sind nur im
Rahmen der Programmvorgaben definierbar. Mit diesen Simulationsprogrammen ist eine
relativ. hohe Genauigkeit erreichbar, wobei die Rechenzeit mit zunehmendem
Detaillierungsgrad der Modelle ansteigt.

— Simulationssysteme (dynamische Betrachtung)

Simulationssysteme  sind  spezielle = Programmiersprachen  zur Behandlung von
wissenschaftlichen Problemstellungen, wie sie z.B. beim Einsatz multivalenter
Energietechniken auftreten. Die Simulationsaufgabe wird Uber eine gleichungs- oder
diagrammorientierte Simulationssprache vollstandig definiert. Anlagenkonfiguration, System-
und Komponentenparameter, Zeitschrittweite und die Auswerteparameter sind im Rahmen
der Simulationssprache frei wahlbar.

GOMBIS ist ein Zeitschrittsimulationsprogramm zur Auslegung der Struktur und der Hohe des
Energiebedarfs sowie zur Auslegung verschiedener Anlagenkomponenten. Es kdnnen

6 GesamtOptimierungsModell auf Basis Integrierter Systemsimulation
" PRAXisOrintierte GebaudESimulationsprogramm

8 PRAXisOrintierte SOLthermie Simulationsprogramm
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Systemanalysen durchgefiihrt werden. Dartber hinaus lassen sich Wirtschaftlichkeit der Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung und erneuerbarer Energiesysteme im Vergleich zu konventionellen
Versorgungslésungen analysieren [60].

Die Simulation erfolgt auf der Basis von Tageslastgangen des Warme-, Strom- und
Kaltebedarfs. Die Definition des Energiebedarfs kann fiir eine beliebige Anzahl von
Verbrauchern dargestellt werden. Fir die Energiebereitstellung stehen Anlagen der Kraft-
Warme-Kopplung (KWK), Kessel, Kalteerzeuger, Photovoltaik und Solarkollektoren sowie
Infrastrukturkomponenten wie Heizzentrale, Gebaude und Leitungssysteme zur Verfliigung. Es
kénnen mehrere Szenarien nebeneinander dargestellt werden. Ergebnis der Berechnungen
sind der Energiebedarf und die daraus resultierenden Jahresdauerlinien als auch die zur
Energiebereitstellung durch KWK, Kessel, Kalteerzeuger oder sonstige
Energiebereitstellungskomponenten benétigten Energiemengen.

Das Programm ist so konzipiert, dass auch bei einer eingeschrankten Datenlage Ergebnisse
berechnet werden koénnen. Dazu liegen Bibliotheken fir Tageslastgange, Bereit-
stellungsanlagen, Emissionsfaktoren und Tarifstrukturen vor.

Das Programm errechnet den Gesamtenergiebedarf der einzelnen Szenarien, die Laufzeit und
die Energiebereitstellung der einzelnen Anlagenkomponenten. Es werden die Kosten der
Waéarme-, Kalte- und Strombereitstellung sowie der Primarenergieeinsatz und die
Emissionsbilanz ermittelt. Es kénnen Aussagen Uber die Strombezugskosten auf Basis der
jeweils geltenden Strompreisregelungen getroffen werden.

Die Simulation umfasst ein fiktives Betriebsjahr, in dem fir jede Stunde des Jahres die
Energiebilanz flir Bedarf und Bereitstellung gebildet wird.

GOMBIS betrachtet jede Stunde des Jahres getrennt und kann nicht auf die Vorgange, die in
der Stunde zuvor geschehen sind, zurlickgreifen. Aus diesem Grund kénnen Speichereffekte
des Systems nicht berilcksichtigt werden. Es wird in jeder Stunde neu Uberpruft, wie hoch der
Bedarf ist und wie er gedeckt werden kann. Dies beinhaltet auch, dass alles, was innerhalb
dieser Stunde passiert, ebenfalls nicht bericksichtigt werden kann. Durch die
Zeitunabhangigkeit kdnnen keine leit- und regelungstechnischen Aufgaben, wie zum Beispiel
Mindeststillstandszeiten eines BHKW betrachtet werden. Die Simulation kann nicht erkennen,
ob ein Modul in der vorherigen Stunde gelaufen ist oder nicht, sie kann nur einen prozentualen
Verfugbarkeitsfaktor fir jede Stunde mit einrechnen. Das hat zur Folge, dass die Summe der
Energieerzeugung, also die Jahresbilanz der Anlage, richtig ist, aber nicht jeder Tag genau
abgebildet sein muss.

4.1 Beschreibung der gewahlten Methoden zur Bedarfsanalyse

Bei der Auswahl geeigneter Modelle stellt sich die Frage, welche objektspezifischen
Einflussfaktoren bei der Generierung der vorhandenen Daten berlcksichtigt werden sollen. Hier
wird davon ausgegangen, dass die Jahreslastgangsynthese nicht mit einem einheitlichen
Vorgehen flur alle denkbaren Falle und Energieanwendungen sinnvoll durchgeflhrt werden
kann. Deshalb bietet  die im Simulationsprogramm GOMBIS umgesetzte
Verbrauchertypmethode  verschiedene  Optionen  zur  flexiblen  Anpassung  der
Jahreslastgangsynthese an unterschiedliche Gegebenheiten.

Der Energiebedarf wird in GOMBIS durch Verbrauchertypen abgebildet. Es kann eine beliebige
Zahl von Verbrauchertypen, sowohl fir ein Energieart als auch fur verschiedene Energiearten,
definiert werden. In einem Szenario kénnen mehrere Verbraucher zusammengefasst werden,
um eine komplexe Energiebedarfssituation zu beschreiben.

Ein Verbraucher selbst ist eine Struktur, die vielfaltige Méglichkeiten bietet, Energiebedarf und
Nutzerverhalten zu beschreiben. Da in der Simulation mit stlindlichen Bedarfswerten gerechnet
wird, sind die Grundlage eines Verbrauchers die Tageslastgange.
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Die Einflussfaktoren sind einerseits meteorologischer bzw. physikalischer Natur, andererseits
durch die Nutzungsart des Objektes bzw. Nutzerverhalten definiert. Die Ansatze fir deren
Abbildung sowie der Programmablauf werden nachfolgend dargestellt.

Meteorologische Einfliisse

Meteorologische Daten werden von vielen Wetterstationen mit unterschiedlicher zeitlicher
Auflésung erfasst und stehen damit grundsatzlich fur die Jahreslastgangsynthese zur
Verfugung. In GOMBIS wird die AuRentemperatur als die das Wetter reprasentierende
EinflussgréRe bertcksichtigt. Offen ist noch die Frage, welcher funktionale Ansatz zugrunde
gelegt wird, um den Zusammenhang zwischen Warmebedarf und AuflRentemperatur
wiederzugeben. In GOMBIS sind drei Methoden implementiert:

A/V-Methode
Warmebedarfsrechnung nach dem Ein-Kapazitaten-Modell (s. 4.2).

Typtagemethode bzw. Klien-Methode

Einfluss des Nutzerverhaltens

Die Nutzung eines Objekts kann durch Einflussgréien wie Beschéaftigtenzahl, Produktionsdaten
oder Arbeitszeit beschrieben werden. Da in vielen Fallen der Verlauf dieser GréRen Uber ein
ganzes Jahr mit einer Auflosung von einer Stunde nicht verfigbar und damit eine
Datenprojektion auf stlindlicher Basis nicht méglich ist, wird ihre explizite Berlicksichtigung als
nicht sinnvoll erachtet. Statt dessen werden sie implizit berlicksichtigt, indem das Konzept der
Tageslastgange angewendet wird. Hierflr wurden die Erfahrungen aus den Anwendungen der
Typtagemethode (nach VDI 2067, nach Baumgartner und Sawillion) benutzt.

Durch die Verwendung von Tageslastgangen kann die Nutzungsstruktur von
Untersuchungsobjekten abgebildet werden. Die Kombination von Typtagmethode und
Tageslastgang ist prinzipiell fur alle Anwendungen thermischer Energie einsetzbar. Allerdings
ist es notwendig, die Vorgehensweise in Abhangigkeit von der Energieanwendung
(Prozesswarme, Raumheizung, Warmwasserbereitung) zu differenzieren.

4.1.1 Programmablauf zur Ermittlung des stiindlichen Energiebedarfs

Nach der Aufteilung des Iran in flinf Regionen und die Anwendung der Siedlungstypmethode
werden innerhalb jeder Siedlungstyp die Gebaudetypen bestimmt. Um die Tagessummen des
Warmebedarfs zu bestimmen, bestehen drei moégliche Datenquellen (Abbildung 4-1):

Messungen (Tagessummen, Monatsummen)
Berechnungen (Normwarmbedarf, Ergebnisse eines Gebaudesimulationsprogramms)

Erfahrungswerte und Messungen, die programmintern in einer Bibliothek abgelegt sind.

Um die Stundenwerte des Warmebedarfs aus errechnete bzw. generierte Tagessummen des
Warmebedarfs zu ermitteln, wird die Verbrauchertypmethode angewandet. Dafir wurden
insgesamt sechs verschiedene Verbrauchertypen entwickelt (Tabelle 4-1).
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Abbildung 4-1: Ablauf der Energiebedarfsabbildung in GOMBIS
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Verbrauchertyp Bedarfsarten Tagesgange zus. Eingabedaten Berechnungsverfahren
fur Jahresganglinie
Energiebedarfswerte
Heizwarme Eingabe aus Tagesgangen.
Prozesswarme typischer keine Tagesgange mussen
- Kalte Tageslastgange den Bedarf in seiner
1. Einfacher Ver- Strom (Absolutwerte) absoluten Hohe
braucher enthalten
Uberlagern der
He|zwarm? Eingabe ‘ ) Tagesg_ange mit
Prozesswarme tvbischer monatliche Verbrduche monatlichen
) Kalte _[Yap eslastadnge fir jede Nutzenergieart Verbrauchsdaten.
2. Verbraucher mit Strom g gang Tagesgénge konnen
Monatvorgaben normiert sein.
N Uberlagern der
Heizwarme Eingabe Tagesgange mit
Prozesswarme .g Tagesverbrauche flr gesgang "
A typischer . . Tagesverbrauchen.
Kalte . eine Nutzenergieart . ..
3. Verbraucher mit Strom Tageslastgange Tagesgange kénnen
Tagesgangdaten normiert sein.
Berechnung
Eingabe Normwarmebedarf Normwarmebedgrf mit
A ) . A/V Methode, Klien-
4. Verbraucher mit Heizwérme typischer Gebaudetyp, A/V, k- .
U agi Tageslastgange  Wert, TRY Methode. Tagesgange
ub?rschlaglger 9 gang ’ kénnen wahlweise
Warmebedarfsber Uberlagert werden.
echnung
Jgk* Gebiudesimulations-
Lzl . programm, Ergebnis
PHHH - Eingabe o )
) Heizwarme tvpischer physikalische Ge- sind Tagessummen;
5. Verbraucher mit  jc4y4e _IY: eslastasinge | PAudedaten, TRY diese werden mit den
Date"n aus. g gang Tagesgéngen
Gebaudesimula- iberlagert
tionsprogramm
keine Tages-
- génge
Helzwarm? erforderlich, .. Ubernahme der Fremd-
Prozesswarme Verknupfung zu Fremd-
i Kalte Daten stammen datei mit Bedarfsdaten daten als
6. Verbr?ucher mit Strom aus externer Stundenwerte
verknupfter . Datei
Bedarfsdatei (2.B.Messung)

Tabelle 4-1: In GOMBIS enthaltene Verbrauchertypen

Es ist ein Verbrauchertyp verfliigbar, der eine Verknlipfung zu einer oder mehreren
Fremddateien (z.B. Ergebnissen aus anderen Simulationsprogrammen bzw. Messungen) er-
maoglicht. Dieser spezielle Verbrauchertyp bendtigt keine Tagesgange.

Die Verbrauchertypen kénnen innerhalb eines Szenarios beliebig kombiniert werden.

1: Einfacher Verbrauchertyp

Dieser Verbrauchertyp ist die Grundform des Verbrauchers und wird dann eingesetzt, wenn der
Energiebedarf vollstandig durch Tagesgange beschrieben werden kann.

Ublicherweise werden Tagesgéange fiir bestimmte typische Zeitperioden (z.B. ein Tagesgang fiir
alle Werktage im Sommer) vorgegeben. Es ist jedoch auch méglich, den Energiebedarf eines
ganzen Jahres durch 365 Tagesgange darzustellen. Fir einen derartigen Anwendungsfall -
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Nutzung einer externen Datei beispielsweise mit Messdaten - wirde sich der Verbrauchertyp 6
(Verbraucher mit verknlipfter Bedarfsdatei) jedoch besser eignen.

2: Verbrauchertyp mit Monatsvorgaben

Dieser Verbrauchertyp unterscheidet sich vom einfachen Verbrauchertyp durch die Méglichkeit,
die Tagesgangdaten der jeweiligen Nutzenergieart mit Monatsverbrauchsdaten zu erganzen.

Wenn - was in der Praxis haufig der Fall ist - monatliche Verbrauchsdaten verfligbar sind,
kénnen diese Verbrauchsdaten mit Tageslastgangen (die beispielsweise aus Messungen von
fur das Nutzerverhalten reprasentativen Zeitrdaumen stammen kdénnen) so Uberlagert werden,
dass daraus ein plausibler Jahresgang erstellt werden kann.

Dabei wird innerhalb der Simulation im ersten Schritt mit Hilfe der vorhandenen
Tagesgangdaten ein vorlaufiger Monatsbedarf errechnet. Der Vergleich mit dem tatsachlich
vorgegebenen Monatsbedarf ergibt einen Faktor, mit dem jeder einzelne Stundenwert des
Tagesganges fir den betreffenden Monat beaufschlagt werden muss. Mit den so angepassten
Tagesgangen wird die Jahresganglinie erstellt.

Dieses Verfahren kann sowohl mit den Kalender-Tageslastgangen als auch mit den VDI-
Tagesgangen durchgefihrt werden. Der Anwender kann das Verfahren, nach dem die
Anpassung einzelner Stunden erfolgt, frei wahlen.

3: Verbrauchertyp mit Tagesgangdaten

Dieser Verbrauchertyp enthalt die Maoglichkeit, die Tagesgangdaten der jeweiligen
Nutzenergieart mit Tagesbedarfsdaten zu erganzen. Bei der Simulation dieses Verbrauchertyps
wird im Prinzip auf die gleiche Weise wie bei dem Verbraucher mit Monatsvorgaben verfahren -
nur dass die Uberlagerung der Tagesgange mit den Tagesbedarfswerten vorgenommen wird.

Der Methode der Uberlagerung von Tagesgangverldufen mit Tagesbedarfsdaten liegt die
Uberlegung zugrunde, dass mit Hilfe bestimmter Rechenverfahren zwar plausible
Tagesbedarfswerte, aber keine realitdtsnahe Abbildung der stindlichen Energieabnahme
innerhalb eines Tages gewonnen werden kdnnen. Dies kann jedoch durch Tagesganglinien, die
das typische Nutzerverhalten innerhalb eines Tages abbilden, erreicht werden. Auch hier kann
wie beim einfachen Verbrauchertyp die Zahl der Tagesgange beliebig grof3 sein.

Die Methode, Tagesganglinien mit Tagesbedarfsdaten zu Uberlagern, wird auch bei den
Verbrauchertypen; Verbrauchertyp mit (berschlagiger Warmebedarfsberechnung und
Verbrauchertyp mit Daten fir Gebaudesimulation (PRAXOGES) angewandt. Wahrend hier die
Tagesbedarfsdaten aus einer Datei eingelesen werden kdnnen, erfolgt bei den beiden
erwahnten Verbrauchertypen die Ermittlung der Tagesbedarfsdaten auf rechnerische Weise:
entweder durch das Uberschlagige Heizwarmebedarfsberechnungsverfahren oder durch eine
Gebaudesimulation.

4: Verbrauchertyp mit iiberschlagiger Warmebedarfsberechnung

Mit diesem Verbrauchertyp kann flir einen bekannten jahrlichen Heizwarmebedarf mit Hilfe
eines Uberschlagigen Rechenverfahrens die Jahresganglinie erzeugt werden.

Im Prinzip wird der Heizwarmbedarf unter Verwendung der jeweiligen stindlichen
Umgebungstemperatur als RichtgroRe auf die einzelnen Jahresstunden aufgeteilt. Das dabei
angewandte Rechenverfahren wird von Klien [43] beschrieben.

Durch Eingabe der Parameter Normwarmebedarf, Heizgrenze und einem Korrekturfaktor wird
die Jahresganglinie und der daraus resultierende Gesamtwarmebedarf ermittelt. Falls der
Normwarmebedarf nicht bekannt ist, wird zusatzlich eine Berechnungshilfe angeboten, die dem
Anwender die Abschatzung dieser GroRe auf Basis der Gebaudetypen erlaubt: die A/V-
Methode.

Fur diesen Verbrauchertyp sind Tagesgange nicht zwingend erforderlich, da durch das
Rechenverfahren Stundenwerte vorliegen. Es kénnen jedoch wahlweise Heizwarmetagesgange
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des Warmebedarfs hinzugefugt werden. Falls kein Tagesgang zugeordnet wird, ergibt sich die
Jahresdauerlinie des Heizwarmebedarfs aus der Verteilung der AuRRentemperatur. Wurden
Tageslastgange definiert, werden die stindlichen Rechenergebnisse zu Tageswerten
aufsummiert und anschlieBend - wie beim Verbrauchertyp mit Tagesvorgaben - beschrieben,
mit den Tageslastlinien Gberlagert.

5: Verbrauchertyp mit Daten aus Geb&audesimulationsprogramm (PRAXOGES)

Im Rahmen dieser Arbeit war es notwendig, ein Programm zu entwickeln, das den
Heizwarmebedarf durch ein vereinfachtes Rechenverfahren bei Berlcksichtigung des
Nutzerverhaltens ermittelt. Dieses wurde durch die Umsetzung des erarbeiteten
Rechenverfahrens nach dem Ein-Kapazitaten-Modell (siehe Kapitel 4.2) in das
Gebaudesimulationsprogramm PRAXOGES und die Erstellung einer Datenbank fur typische
Tagesganglinien des Warmebedarfs erreicht. Bei der Berechnungen nach dem Ein-
Kapazitaten-Modell werden folgende Einflussfaktoren berilicksichtigt (s. [61]):

Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes

stindliche meteorologische Daten (Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit
Solarstrahlung)

Transmissionswarmeverluste

Ldftungswarmeverluste

passive Solarenergienutzung

innere Warmequellen

Mit Hilfe dieses Simulationsprogramms kénnen gebaudeseitige Energiesparmallnahmen wie
Warmedammung, Einbau von Warmeschutzfenstern und andere Malnahmen berechnet
werden. Damit kdénnen im Rahmen eines Versorgungsszenarios auch die
Energiesparpotentiale, die sich durch gebaudeseitige Investitionen erschlielen lassen,
mitberlcksichtigt werden. Das Funktionsschema des verwendeten Berechnungsverfahren ist in
Abbildung 4-2 dargestellt.

Klimadaten:
Diffuse Solareinstrahlung
Direkte Solareinstrahlung

Datenbank typischer
Tageslastgange fur :

AuBentemperatur Heizwérme, Prozesswarme,
Windgeschwindigkeit Kalte und Strom,
VDI-Typtage

- Berechnung des stiindlichen - Verteilung der
g‘ ng?bg \éort‘ Jahresheizwarmebedarfes ?:n’;?;ir;nni}eiuf Tagessummen durch norm.
ebaudedaten 9 Tageslastgange
J

8760 Stundenwerte
des
Heizwarmebedarfs

Abbildung 4-2: Funktionsschema des verwendeten Berechnungsverfahrens

Der hier eingeschlagene Losungsweg sieht vor, dass die Tagessummen durch normierte
Tagesgange vergleichbarer Gebaude Uberlagert werden. Als Auswahlkriterien flr die einzelnen
Tage einer Simulationsperiode dienen Tagesgange typischer Wochentage, Jahreszeiten oder
auch die Unterscheidung in tribe und heitere Tage. In weiterer Folge wird dieser
Verbrauchertyp wie ein Verbrauchertyp mit Tagesvorgaben behandelt.
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6: Verbrauchertyp mit verkniipfter Bedarfsdatei

Dieser Verbrauchertyp ist fir den Fall einsetzbar, dass Bedarfsdaten verfligbar sind. Diese
Daten kénnen Ergebnisse aus anderen Simulationsprogrammen sein oder Messdaten, die tUber
einen langeren Zeitraum erfasst wurden.

Innerhalb des Verbrauchertyps kann fir jede Nutzenergieart (Heizwarme, Prozesswarme, Kalte
und Strom) eine Verknipfung zur entsprechenden Bedarfsdatei eingerichtet werden.

4.1.2 Definition der Tagesgédnge

Tagesgange werden eingesetzt, um den Energiebedarf eines Verbrauchers fir bestimmte
Typtage zu reprasentieren. Sie sind die Datengrundlage, mit der die Simulationsprozeduren den
stindlichen Jahresgang des Nutzenergiebedarfs ermitteln. Die Gesamtheit der Tagesgange
eines Verbrauchers ergeben seine Jahresganglinie. Es kénnen Tagesgange flir Heizwarme,
Prozesswarme, Kalte und Strom angelegt werden.

Prinzipiell lassen sich zwei unterschiedliche Arten von Tagesgangen erzeugen:

Kalender-Tagesgénge, die durch den Anwender flexibel den gewiinschten Tagen,
Wochentagen und Monaten zugeordnet werden kénnen. Der Kalender-Tagesgang gibt
dem Anwender die Mdglichkeit, mit Hilfe der Kalenderfunktion die Zuordnung eines
Tagesganges zu einer bestimmten Zeitperiode vorzunehmen (z.B. Wintermonate
Werktag). Da fir einen Verbrauchertyp beliebig viele Kalendertagesgange definiert
werden konnen, ist eine Abbildung des Nutzerverhaltens auf eine sehr differenzierte
Weise moglich. Im Extremfall kdnnen fir eine Nutzenergieart bis zu 365 Tagesgange
erzeugt werden, um damit ein ganzes Jahr zu beschreiben.

VDI-Tagesgénge fur Heizwarme/Warmwasser- und Strombedarf, die fir ein festgelegtes
Ensemble von Typtagen (nach VDI 2067) gelten. In der Simulation ermittelt GOMBIS fir
die betreffende Stunde, zu welcher Jahreszeit und zu welchem Tagestyp (Werktag oder
Wochenende) sie gehort, und ob dieser Tag zu den triiben oder heiteren zu zahlen ist.
Mit diesen Informationen kann die Bedarfssimulation fir jede Stunde, die simuliert wird,
unter den insgesamt 16 Tagesgangen den zutreffenden auswahlen.

Innerhalb der Simulation werden die Tagesgange auf zwei Arten behandelt:

Mit den Stundenwerten in ihrer gegebenen Hohe (Absolutwerte) - dies ist dann der Fall,
wenn neben den Tagesgangen keine weiteren Informationen vorliegen.

Als Lastlinienverlauf, der fiir die Aufteilung eines vorgegebenen Summenbedarfs auf die
einzelnen Stunden dient, wenn Tagessummenwerte oder Monatsverbrauchsdaten zur
Verfugung stehen. In diesem ,Normiert“-Modus zeigt GOMBIS die Stundenwerte als
relative Werte bezogen auf die Tagessumme = 1 an. In diesem Darstellungsmodus kann
die Tagessumme manuell editiert werden. Diese Option erlaubt es, typische Norm-
Tagesgangverlaufe, die fur bestimmte Verbrauchertypen charakteristisch sind, einzu-
setzen und mit Hilfe der Tagessumme an die jeweilige konkrete Situation, z.B. den
gemessenen oder vermuteten Tages-Gesamtbedarf, anzupassen.

4.2 Berechnungsverfahren nach dem Ein-Kapazitaten-Modell

Das Gebaudesimulationsprogramm PRAXOGES ist nach dem Ein-Kapazitaten-Modell
entwickelt und besteht aus zwei Teilen: zum einen werden mit Hilfe des entwickelten
quasistationaren Simulationsmodells Tagessummen des Gebaudeheizwarmebedarfs bzw.
Klhlbedarfs berechnet, und zum anderen eine Datenbank von typischen Tageslastgangen des
stindlichen Warmebedarfs fir verschiedene Objekte und Objektverbunde erstellt. Die
Tageslastgange bilden das Nutzer- und Betriebsverhalten ab und wurden in Anlehnung an die
VDI 2067 Blatt 7 aus Messdaten gewonnen oder aus berechneten Werten ermittelt. Es wird
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angenommen, dass die Innenwande, die Einrichtungsgegenstande und die inneren kapazitiven
Elemente der Aufenwande zu einer inneren Warmekapazitat zusammengefasst werden
kdénnen.

4.2.1 Bestimmung der effektiven Warmekapazitat

Gebaude bestehen aus einer Vielzahl warmespeichernder Bauteile, die in unterschiedlicher
Weise thermisch an die Raumluft und aneinander gekoppelt sind. Diese Ankopplung kann
aullerdem zeitlich variieren.

In PRAXOGES wird das Gebaude als ein Einzonenmodell angenommen. Dieses Modell setzt
voraus, dass die Luftdurchmischung im Gebaude sowie der Warmeaustausch durch Strahlung
und Warmeleitung fir eine gute Kopplung der inneren kapazitiven Elemente sorgen. Zur
Bestimmung der mittleren Gebaudeinnentemperatur wird zudem eine gleichmaRige Verteilung
der inneren Warmekapazitaten angenommen.

Als Erweiterung ist es moglich, zwei unterschiedlich beheizte Zonen und eine nicht beheizte
Zone anzugeben, deren Innentemperaturen nach Flachenanteilen gewichtet werden.
Far ein ideales Gebaude, dessen gesamte Warmespeicherfahigkeit C; durch ideal leitende

Innenbauteile n und dessen Warmedammung durch aufRere kapazitatslose Wandschichten
gebildet wird, ergibt sich C; durch eine Aufsummation :

Ci = Zvncnpn = ZCn ) (4-1)

cn, stellt die spezifische Warmekapazitat, p,, die Dichte und V, das Volumen des Bauteils dar.
Fur den nicht idealen Fall werden Korrekturfaktoren eingefiihrt, so dass Cj die Bedeutung einer
‘effektiven Warmekapazitat' annimmt.

Rouvel [62] hat mit umfangreichen Untersuchungen und Berechnungen die innere
Warmekapazitat eines Gebaudes bestimmt. Steinmdiller [63] griff die Untersuchungen in seiner
Dissertation auf und verbesserte den Ansatz dahingehend, dass die Schichtenfolge und
Warmedammaflnahmen der AuRenwande mit in die Berechnung der inneren Warmekapazitat

einflossen. Dieser erweiterte Algorithmus zur Berechnung der inneren Warmekapazitat wird far
die Warmebedarfsrechnung hier verwendet.

Die effektive Warmekapazitat der Gebaudeteile wie z.B. Aulden- und Innenwande ergibt sich
durch Aufsummation der Warmespeicherfahigkeiten der einzelnen Wandschichten k unter
Bericksichtigung der Korrekturfaktoren fqni fo und f3n -

Cn =22 fink VakCnkPnk fank - (4-2)
k

Die schichtbezogenen Abminderungsfaktoren f{xn und f3kn beschreiben in Verallgemeinerung

der Rouvelschen Annahmen das Temperaturgefalle in Aulienbauteilen und die damit
verbundene Abnahme des warmespeichernden Beitrags aul3enliegender Schichten.

Die Korrekturfaktoren werden wie folgt bestimmt:

0,01782
(Rpk +0,18
f,=10.8696 (4-4)

fink ~ 045+ P mit Rocin W/m?K, (4-3)

Und
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R =Ry fir AuRenbauteile,
R, (4-5)

fa =1 fir sonstige Bauteile,

f3nk =

wobei R (in m2K/W) der Warmeleitwiderstand von der Bauteilinnenoberflache bis zur Mitte der

Schicht k und R (in m2K/W) der gesamte Warmeleitwiderstand des Bauteils sind. Fir ein
homogenes AuBenbauteil ist f, =0,5. Einrichtungsgegensténde werden als Innenbauteile ohne
Eigend@mmung betrachtet, wodurch die Korrekturfaktoren f, und f,, zu 1 werden und nur der
Abminderungsfaktor f, berlcksichtigt wird.

4.2.2 Warmebedarf aufgrund von Strahlung und Transmission durch die Gebaudehiille

Transmissionswarmeverluste durch nichttransparente Bauteile

Die Transmissionswarmeverluste entsprechen dem einfachen Warmedurchgang durch eine
Wand, d.h. sie werden im wesentlichen durch zwei Warmeubergange und die Warmeleitung
beschrieben. Im verwendeten Gebdudemodell werden die Transmissionswarmeverluste als
eindimensionales und statisches Warmeleitproblem behandelt. Fir diesen Fall vereinfacht sich
die Fourierschen Differentialgleichung der Warmeleitung zu:

: 1

QT=k-A-(Ti—Tu)=R—k-A-(Ti—Tu), (4-6)
mit : QT Transmissionswarmestrom durch das Bauteil, k als Warmedurchgangskoeffizient, Ry
Warmedurchgangswiderstand, A Flache des Bauteils, Ty AuBRentemperatur und T;
Innentemperatur.

Far den Warmedurchgangswiderstand gilt:

1 1 S 1

Rk=—=—+) —+—, -

K"k o zx Oy (4-7)
mit: % innerer Gesamtwarmelibergangskoeffizient, “a auRerer Gesamtwarmeiibergangs-
koeffizient, s Dicke einer Bauteilschicht und A Warmeleitfahigkeit dieser Bauteilschicht.
Die Gleichung (4-6) ist die Grundlage flr die Berechnung des Normtransmissionswarmebedarfs
nach DIN 4701 [64]. Das Warmeleitproblem im Bauteil und der Warmelbergang an der
Rauminnenoberflache werden im Modell entsprechend der DIN 4701 behandelt. Der

Warmeubergang an der Aufenoberflache des Bauteils wird wegen seines groRen Einflusses
auf den Transmissionswarmeverlust in differenzierter Weise beschrieben.

Die wichtigste meteorologische EinflussgroRe ist die AuBenlufttemperatur. Fir den
Transmissionswarmeverlust ist aber als dulRere Randbedingung nicht nur der konvektive
Warmeaustausch mit der AuRenluft wirksam, sondern ebenfalls der Strahlungsaustausch mit
der Umgebung, so dass qilt:

Q=a, A (T, - Ty), (4-8)

mit To, als Oberflachentemperatur des Bauteils, wobei sich der aul’ere Gesamtwarme-
Ubergangskoeffizient o, wie folgt aus ag dullerer Warmedibergangskoeffizient fir Strahlung und

ok aullerer Warmetbergangskoeffizient flir Konvektion zusammensetzt:
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O, =0lg + 0. (4-9)

Gleichung (4-8) fasst die Vorgange der Warmedubertragung durch Strahlung und Konvektion in
einem gemeinsamen Warmeubergangskoeffizienten an Aulienoberflachen zusammen.

Da die Strahlungstemperatur nicht gleich der Aufenlufttemperatur ist und die kurzwellige
Sonneneinstrahlung auf die Aulienbauteile nicht vernachlassigt werden kann, muss eine
Korrektur der Aulentemperatur vorgenommen werden. In der Vergangenheit wurden eine
Reihe von Ansatzen zur Korrektur der AulRentemperatur entwickelt. Hier sei auf Arbeiten von
Mackey und Wright [65], Gertis und Hauser [66] und Hoglund [67] verwiesen. Einen sehr
umfassenden Ansatz gibt Nehring [68] an. Der Ansatz fir die von ihm benannte "kombinierte
AuBenlufttemperatur" erfasst sowohl die aufgepragte kurzwellige Solarstrahlung als auch den
langwelligen Strahlungsaustausch mit der Umgebung. Dieser Ansatz wurde von Migge [69]
aufgegriffen und fur praktische Anwendungen leicht modifiziert. PRAXOGES verwendet diesen

modifizierten Ansatz. Die Definition der modifizierten AufRentemperatur © , ist danach:

Toa ) T, )
d-¢..5- Va | (1—g. - D.)— P, .| YT
s €O {(IOOJ ( € G) eyt - Pur (IOO)J (4-10)

@a:Tu+ y
o

a

Og kombinierte AuRenlufttemperatur,

Tua Aulenlufttemperatur in der absoluten Temperaturskala,
Tur  Temperatur der terrestrischen Umgebung in der absoluten Temperaturskala,

ag Absorptionskoeffizient fir kurzwellige Strahlung,

[ Gesamtstrahlung,

S Strahlungskonstante (o= 5,67W/m2K4), Stefan-Boltzmannkonstante,
€0 Emissionskoeffizient der Bauteiloberflache,

€G Emissionskoeffizient der Atmosphare,

eyT Emissionskoeffizient der terrestrischen Umgebung,

®g  Einstrahlzahl des Bauteils zum Himmel,

@yt Einstrahlzahl des Bauteils zur terrestrischen Umgebung.

In erster Naherung kénnen hierbei die stindlichen Werte der langwelligen atmospharischen
Gegenstrahlung und der langwelligen Bodenstrahlung in den obigen Ansatz in folgender Weise
ubernommen werden:

TV
Jo =€ -O-| =22 | | 4-11
Jg =€ 'O (100) ( )
Und
. Ty )

=g 0| — |, 4-12
Js ut "0 (IOOJ ( )

mit g, als atmosphéarischer Gegenstrahlung und ¢, als Bodenstrahlung.
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Wie bei Poos [70] angegeben, lasst sich der Warmeubergangskoeffizient fir Strahlung ag fur
ubliche Raum- und AuB%ntemperaturen sowie fur die meisten in der Technik gebrauchlichen
Oberflachen mit 4,5 W/m K im Mittel abschatzen.

Der Warmelbergangskoeffizient fir Konvektion an AuRenteilen ok wird vor allem durch die
Windgeschwindigkeit bestimmt. Zur Bestimmung von ok liegen eine Reihe empirischer
Korrelationsformeln vor, die  Feist [33] vergleichend bewertete. Fir das vorliegende
Gebaudemodell wird ein Ansatz von McAdams [71] in folgender Form verwendet:

o, =483+336-w fir w<= 5m/s, (4-13)
oy =617-w"™ fir w> 5m/s. (4-14)

Die Windgeschwindigkeit w wird durch die Unebenheiten der Umgebung, verursacht z.B. durch
Wald oder Bebauung, in Abhangigkeit von der Bodenhdhe, abgeschwacht. Zwischen der
gemessenen Windgeschwindigkeit der meteorologischen Daten und der angesetzten
Windgeschwindigkeit in den Gleichungen (4-13) und (4-14) wird folgende Beziehung angesetzt:

Rs
W= Wy [h_J | (4-15)
th
mit
WTRY Windgeschwindigkeit (TRY) in 10 m Hoéhe,
h Mittlere Hohe des Gebaudes,
hio 10 m Hohe,
Rs Bodenrauhigkeit(R = 0,16 fir offenes Gelande, R = 0,22 fir Waldgebiet und R = 0.5
fur Stadtgebiet).

Warmebedarf durch Warmebriicken

Anschlisse zwischen zwei Bauteilen der Gebaudehiille, wenn z.B. eine Innenwand an eine
AulBenwand grenzt, werden als Warmebriicken bezeichnet. In diesen Bereichen kénnen die
Warmeverluste der Gebaudehille erheblich hdéher liegen als die Warmeverluste einer
ungestorten Aullenwand. Eine Nichtberlcksichtigung von Warmebriicken kann deshalb zu
einer erheblichen Unterbewertung des Warmebedarfs flhren.

Fir die praktische Anwendung stehen Warmebruckenkataloge verschiedener Autoren wie z.B.
von Hauser [72] , Mainka-Paschen [73] , SIA DOK 99 [74] oder Heindl [75] zur Verfligung. In
diesen Katalogen sind  fir  verschiedene Falle von  Warmebricken die
Warmebrickenkoeffizienten angegeben, so dass sich eine zusatzliche Berechnung erubrigt.
Warmebricken werden in PRAXOGES durch ihre spezifischen Warmeverluste (in W/mK) und
ihre Lange berticksichtigt.

Transmissionswarmeverluste durch Fenster

Transmissionswarmestrome durch Fenster werden mit konstantem
Warmedurchgangskoeffizient kg berechnet. Da das Produkt aus Dichte, spezifischer

Warmekapazitat und Materialvolumen flr diese Bauteile im Vergleich zu massiven Wanden
klein ist, gehen diese Bauteile nicht als Summand der Fenstereinzelteile in die effektive
Warmekapazitat ein. Der Warmestrom ergibt sich zu:

Qrr =ke - Ap -(Ti - Ty), (4-16)

Mit QT,F Transmissionswarmestrom durch das Fenster, ke Warmedurchgangskoeffizient des
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Fensters und Ar Flache des Fensters (Rohbaumal).

Der Warmedurchgangskoeffizient k_ des Fensters wird entsprechend den Flachenverhaltnissen

aus den k-Werten des Rahmens (kgr), dem k-Wert des Glases (kg) und dem Rahmenanteil des
Fensters (pr) ermittelt:

ke =(1-0gr)-Kg + g -kg- (4-17)

Beim Vorhandensein von z.B. Rollladen kann ein von kF abweichender

Warmedurchgangskoeffizient ke nacht fUr die Nachtperiode berlcksichtigt werden.
Solare Gewinne durch Fenster

Direkte und diffuse Sonnenstrahlung durch Fenster bewirkt im Winter in Abhangigkeit von
Fensterorientierung, Bauart und GréRe eine  wesentliche Verringerung  der
Transmissionswarmeverluste. Dies gilt insbesondere bei hochwarmegeddmmten Hausern [76,
77]. Wenn Sonnenstrahlen der Intensitat | auf Fensterglas treffen, wird jeweils ein Teil der
Strahlung reflektiert, absorbiert und hindurchgelassen:

=<l +rl+al, (4-18)

mit t als Transmissionsfaktor, r als Reflexionsfaktor und a als Absorptionsfaktor.

Der Anteil al, der vom Glas absorbiert worden ist, wird durch Konvektion an die Luft teils nach
innen teils nach auf3en als Sekundarwarme abgegeben:

al=al+al,
I a

(4-19)
ail Sekundarwarmeanteil nach innen,
al Sekundarwarmeanteil nach aulen.
aulien irnen
I
.
rl -
sekundire sekundire
aaﬁ’nfﬁnmabgahp Wa'eimwa}:-gahehai I

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der strahlungstechnischen Eigenschaften am Beispiel eines
Zweifachisolierglases

Die Gesamtstrahlung (lges)’ die in den Raum gelangt, ergibt sich zu

lges = tl + ajl = gel. (4-20)

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g-wird im verwendeten Geb&udemodell als rechnerische

AusgangsgroRe genommen. Er ist z.B. in der DIN 4108 -Warmeschutz im Hochbau [78] - fur
viele Verglasungsarten tabelliert. Des weiteren konnen Uber die Beziehung

gF = 0,87 . bF s (4'21)

41



mit b, als Durchlassfaktor nach VDI 2078 (Berechnung der Kihllast klimatisierter Rdume) [79]

weitere Verglasungen miteinbezogen werden. Der Strahlungsgewinn durch Fenster wird wie
folgt beschrieben:

Qsf = Ag 1-gf -z, (4-22)
mit
Qs,F Strahlungswarmestrom des Fensters, Ag Flache der Verglasung und z

Abminderungsfaktor nach DIN 4108.

Der Abminderungsfaktor z bertcksichtigt temporare Sonnenschutzvorrichtungen und ist z.B. in
der DIN 4108 oder DIN 4701 fur verschiedene Malnahmen tabelliert. Damit werden in
PRAXOGES die Fenster durch die Flache, den Energiedurchlassgrad und den
Abminderungsfaktor charakterisiert.

4.2.3 Warmeverlust erdberiihrter Bauteile

Die exakte Behandlung der Warmeverluste an das Erdreich ist wesentlich aufwandiger als die
Warmeverluste aufenluftberihrter Bauteile, da sowohl die Dreidimensionalitat als auch die
Instationaritdt des Problems nicht vernachlassigt werden darf. Als Ausgangspunkt flr die
Berechnungen wird ein numerisches Verfahren von Heynert [80] herangezogen, das von
Heynert [81] selbst und spater von Migge [82] als anwendbares Handrechenverfahren
Uberarbeitet wurde. Die Uberarbeitung des Ansatzes durch Miigge geht als Rechenalgorithmus
in die DIN 4701 [64] ein. In dieser Arbeit wird der Algorithmus entsprechend der Neufassung
der DIN als Berechnungsgrundlage verwendet.

Bei erdberihrten Untergeschossen wird ein Warmestrom primar Uber die erdberlhrten
Seitenflachen Ubertragen. Daneben erfolgt - aul’er bei sehr niedrigen Grundwasserspiegeln -
ein nicht zu vernachlassigender Warmestrom Uber die Bodenplatte des Gebaudes an das
Grundwasser. In Abhangigkeit von der Grundwassertiefe, der Tiefe des Untergeschosses und
der Warmedammung des Bodens und der Seitenwande kann im Bereich der Gebaudekanten
auch ein Warmestrom von den Seitenwanden zum Grundwasser bzw. von der Bodenplatte zur
AuBenluft auftreten. Infolge der Speicherwirkung des Erdreichs folgt der Warmestrom an die
Aulenluft verzdgert und stark gedampft den Schwankungen der Auflentemperatur. Da zudem
die Warmeverluste an das Erdreich nur einen geringen Teil der Gesamtwarmeverluste
ausmachen, werden fir das Gesamtmodell lediglich Monatsmittelwerte der Aufientemperatur
herangezogen.

Falls die Temperatur des Grundwassers nicht bekannt ist, wird sie in erster Naherung der
jahresmittleren AuRentemperatur gleichgesetzt.

Entscheidende geometrische Einflussgréfien fir Warmeverluste an das Grundwasser sind die
Grundflache des Gebdudes und der Abstand des Kellerbodens bis zum Grundwasser. Fir die
Warmeverluste an die Aufienluft sind es der Umfang des Gebaudes und die Grundwassertiefe.
Weitere EinflussgréRen sind die Form des Gebaudes, die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs und
der Warmeleitwiderstand eventuell vorhandener Dammschichten. Wie Migge und Heynert [82,
80] zeigen, ist es mit diesen wenigen Faktoren moglich, die Warmeverluste an das Erdreich
ausreichend genau zu erfassen.

Die Warmeverluste werden durch die Temperatur des Kellers bestimmt, die sich durch eine
Energiebilanz des Kellers ermitteln lasst. Da fir das Teilmodell des Kellers nur mit
Monatsmittelwerten der Au3entemperatur gerechnet wird, wird die Kellertemperatur durch eine
Naherungsformel in Anlehnung an DIN 4701 ermittelt.

Der Warmestrom an das Grundwasser wird im Wesentlichen Uber die Kellersohle, der
Warmestrom an die Auf3enluft Gber die erdberlihrten Seitenwande Ubertragen. Allgemein gilt mit
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QV,E als Warmeverluste an das Erdreich, Qv,a als Warmeverluste an die AuRenluft und

Qv,GW als Warmeverluste an das Grundwasser folgende Definition:

Que =Qua +Quow- (4-23)
Die beiden Summanden werden wie folgt beschrieben:

QV,a = kéq,a -U- (0P (TKeIIer - TU,Norm)’ (4'24)
Qv,Gw = kéq,GW -Ag '(TKeIIer - TGW)1 (4-25)
mit:

Kiqa aquivalenter Warmedurchgangskoeffizient an die Auf3enluft,

Kiqaw aquivalenter Warmedurchgangskoeffizient an das Erdreich,

U Gebaudeumfang,
o, Hohe bzw. Breite der AuRenluft- Einflusszone,

AB Gebaudegrundflache,

Txotter mittlere Kellerinnentemperatur,
Ty Norm mittlere AuRentemperatur,
y - Grundwassertemperatur.

Zur Berechnung der &quivalenten Warmedurchgangskoeffizienten ki, werden je nach
Grundwassertiefe und Tiefe der Kellersohle 4 Falle bei der Berechnung unterschieden.

I /\II

-
A
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Abbildung 4-4: Warmeverluste an das Erdreich
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hgw Grundwassertiefe, hxgTiefe der Kellersohle: | Keller im trockenen Erdreich; Il kein Keller

vorhanden; Il Niveau der Kellersohle gleich dem des Grundwasserspiegels; IV Keller tiefer als der
Grundwasserspiegel, ein Teil der Seitenwande steht im nassen Erdreich

Mit dem zugrundegelegten Verfahren werden monatliche Leistungswerte der Warmeverluste an
das Erdreich berechnet, die jeweils fir den entsprechenden Monat im Jahr als stiindlicher
Warmeverlust in die Energiebilanz des Gesamtmodells eingehen. Der vollstandige Algorithmus
zur Berechnung der Erdreichverluste an die AuRenluft wird wie folgt beschrieben:

QV,a = ké'lq,a,n -U- Pa '(TKeIIer _TU)’ (4'26)
Die aquivalenten Warmedurchgangskoeffizienten fir die Falle I, Il und IV wurden [83]
entnommen.

4.2.4 Luftungswarmebedarf

Mit der erwlnschten Reduzierung der maximalen Warmedurchgangskoeffizienten und damit
des Transmissionswarmebedarfs nimmt der Anteil des Liftungswarmebedarfs am
Gesamtwarmebedarf zu [84].

Der Luftaustausch eines Gebaudes erfolgt durch natirliche Luftung (Fugen- und
Schachtliftung), Offnen der Fenster und Uber Liftungseinrichtungen wie mechanische Be- und
Entliftungsanlagen.

Der Liuftungswarmebedarf QL lasst sich mit Hilfe einer Energiebilanz fur den ausgetauschten
Luftstrom angeben. Bei Beschrankung auf den sensiblen Anteil gilt:

Q =Qppat + Querz = Vi oL -cpy - (Ti-Tu), (4-27)
mit

V| ausgetauschter Volumenstrom,

pL Dichte der Luft,

Cp.  spezifische Warmekapazitat der Luft,

T; stindliche Gebaudeinnentemperatur,

Ty stiindliche AuRentemperatur,
O,_,nat Laftungswarmebedarf aufgrund natirlicher Liftung,

O,_,erz Laftungswarmebedarf aufgrund erzwungener Liftung.

Im verwendeten Teilmodell wird der natirliche Luftwechsel in Anlehnung an den Algorithmus
der DIN 4701 und Untersuchungen von Esdorn und Brinkmann [85] ausgeflihrt. Die
erzwungene Luftung wird wahlweise als Fensterliftung oder als mechanische Abllftung
abgebildet.

4.2.5 Innere Quellen

In Gebauden mit geringem Heizenergiebedarf, wie z.B. Niedrigenergie- und Passivhausern,
stellen innere Warmequellen einen merklichen Beitrag zur Raumerwarmung dar. Eine Zufuhr
von Fremdwarme erfahrt ein Gebaude durch innere Quellen wie Personen, Beleuchtung,
elektrische Gerate, Kochen und Warmwasserbereitung.
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Eine genaue Ermittlung der Fremdwarmezufuhr wird aufgrund unterschiedlicher
Personenbelegung und Ausstattung mit elektrischen Geraten sowie des Nutzerverhaltens nur
im Einzelfall, und dann nur durch Messungen, moglich sein.

Fir die Berechnungen im Wohnbereich stehen aber recht zuverlassige Durchschnittswerte zur
Verfligung, wie sie z.B. bei Wentzlaff [86] und Rouvel [62] angegeben werden.

Als BezugsgrofRe dienen entweder die Wohnflache, ein Haushalt mit z.B. einer statistischen
Personenbelegung von 2,7 oder die Personenzahl als solche. Da die Wohnungsgréf3e und
somit inharent die Anzahl der Personen bei jedem Objekt unterschiedlich sein kann, wird im
Modell als Bezugsgréle die Personenzahl verwendet. Als Grundlage flir den Leistungswert pro
Person wird die Studie von Wentzlaff [86] herangezogen, aus der sich ein Fremdwarmeangebot
von 3,3 kW pro Person ergibt. In diesem Wert sind personenbezogene Quellen und Senken von
elektrischen Geraten, Warmwasser, Aufheizen von Kaltwasser und die Warmeabgabe der
Person selber enthalten.

Ein weiteres Kriterium ist die Aufenthaltsdauer der Personen, die von der Nutzung des
Gebaudes abhangt. In der Literatur sind Werte von 12 bis 16 Stunden angegeben [62, 87].
Daneben werden weitere elektrische Maschinen oder Gerate, die nicht implizit einer Person
zugeordnet werden konnen, separat behandelt. Hierdurch wird das Anwendungsfeld des
Teilmodells Innere Quellen variabler und kann z.B. bei Produktionsstatten Anwendung finden.
Als BezugsgroRen werden dann die Leistung und die Laufzeit der Maschinen verwendet.

Der zeitliche Verlauf der nicht personenbezogenen Warmequellen ist meist nicht vollstandig
vorhersagbar. Daher wird fur diese inneren Quellen ein Uber den Tag zeitlich konstanter
Mittelwert errechnet, der in die Warmebilanz des Gebaudes eingeht.

In der folgender Abbildung wird der PRAXOGES-Aufbau in Kombination mit GOMBIS
dargestellt.
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GOMBIS Startform
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i Praxoges aufrufen

'

Praxoges
Startform
* A
Orientierung und
Standort des Gebaudes
Liftung Eingabeform Simulation
und innere Quellen
Aulenwand-
eigenschaften
Dach i Daten
Ubernehmen
Startwerte .
Bereits geladen Nicht geladen
Keller i
meteor. Daten
AAA 4
Bibliotheken:
-Wandaufbauten
-Isolationsmaterial
-Fenster @
v |
Simulation
Simulationsergebnisse
Praxoges beenden
und Simulationsergebnisse
libernehmmen
Ergebnisse Ergebnisse
‘ Tabellarisch Graphisch
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in Gombis weiter verarbeiten

Abbildung 4-5: PRAXOGES-Aufbau

4.2.6 Validierung von PRAXOGES

Im Gegensatz zu dynamischen Programmen wie z.B. TRNSYS arbeitet PRAXOGES mit
quasistationaren Modellen. Wiesenberg [83] flhrte einen Vergleich der beiden Programme
durch. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Modellierung sind in Tabelle 4-2
zusammengestellt. Die Vergleichrechnungen wurden flr einen flinfgeschossigen Plattenbau
WBS 70 des Typs MEL B0509 (Magdeburg) durchgefiihrt. Er zeigt, dass der mit PRAXOGES
berechnete Gesamtraumwarmebedarf nur 1,3% von den mit TRNSYS errechneten Ergebnissen
[88] abweicht. Die Jahresdauerlinien (stundenaufgeldst) zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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PRAXOGES TRNSYS
Modelityp
quasistationares Ein-Kapazitaten-Modell | dynamisches Mehrzonenmodell mit 6
(Einzonenmodell mit gemittelter | Gebaudezonen 3 Wohnzonen, Keller,
Innentemperatur) Drempelgeschol}, Treppenhaus)
langwelliger Strahlungsaustausch im Raum
nicht berticksichtigt | berucksichtigt

konvektiver Warmeubergang im Raum
fester Warmeulbergangskoeffizient nach DIN [fester Warmeulbergangskoeffizient nach DIN 4701
4701

Fenstermodell
Fester k-Wert und Gesamtenergie- | Fester k-Wert und Berechnung des
durchlafgrad g nach DIN 4701 Energiedurchlasses aufgrund der

Glaseigenschaften
kurzwelliger Strahlungaustausch im Raum
Gesamte Einstrahlung der Fenster geht als | Absorptionskoeffizienten der Innenoberflachen

Fremdwarme in die Bilanz ein werden berucksichtigt

Wandmodell
eindimensional statische Warmeleitung auf |eindimensional dynamische Warmeleitung auf
Fassadenaulienflachen bezogen Innenflachen bezogen

Warmeulbergang Umgebung/Wandaulienflachen
Berucksichtigung von kurzwelliger Einstrahlung,|Berlcksichtigung von kurzwelliger Einstrahlung

langwelligem Strahlungsaustausch, | und festen konvektiven
wetterabhangigen konvektiven| Warmeubergangskoeffizienten
Warmeubergangskoeffizienten
Liiftungsmodell
Feste Luftwechselzahl vorgegeben % Feste Luftwechselzahl vorgegeben
Klimadaten
Windrichtung Lufttemperatur
Windgeschwindigkeit Direkte Sonnenstrahlung
Lufttemperatur Diffuse Himmelsstrahlung
Direkte Sonnenstrahlung Luftfeuchte

Diffuse Himmelsstrahlung

Langwellige Ausstrahlung

Atmospharische langwellige Gegenstrahlung
interne Warmequellen

Konstante Dauerleistung Uber das gesamte |Berlcksichtigung von Tagesgangprofilen fir

Jahr Personen, elektrischen Geraten, Kochen und
Lichtquellen
Heizsystem
ideale trédgheitslose Warmluftheizung | ideale tragheitslose Warmluftheizung

Tabelle 4-2: Gegenlberstellung der Simulationsmodelle PRAXOGES und TRNSYS

Weiterhin  wurde in Rahmen einer Diplomarbeit [89] die Abhangigkeit des
Gebaudeheizwarmebedarfs von den warmephysikalischen Eigenschaften der Gebaudehlle
und des Nutzerverhaltens Uberprift. Ein typischer Plattenbau in Moskau diente als
Untersuchungsobjekt. In diesem Gebdude wurden Uber einen langen Zeitraum
Energiebedarfswerte  (Warmwasser, Heizung, @ Strom) aufgenommen und eine
Gesamtrekonstruktion des Gebaudes unter energiesparenden Gesichtspunkten durchgeflihrt.
Fir die Simulation wurde das Gebaudesimulationsprogramm PRAXOGES, als Programmteil
von GOMBIS verwendet. Die Arbeitsfahigkeit des Programms wurde unter russischen
Bedingungen nachgewiesen und im weiteren kénnte PRAXOGES erfolgreich als
Planungsinstrument fir den Gebaudeheizwarmebedarf nach der Durchfihrung der
Sanierungsarbeiten verwendet werden.
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4.3 Energiebereitstellungsanlagen

GOMBIS betrachtet die Energiebereitstellungsanlagen als Black-Boxes, d.h. die Primarenergie
wird innerhalb der Anlage mit einer bestimmten Wandlungsfunktion in die gewilinschte
Nutzenergie gewandelt. Diese Beschreibung der Anlagen erfolgt mittels Wirkungsgraden,
Nutzungsgraden und Leistungszahlen. GOMBIS enthalt eine Bibliothek mit entsprechenden, auf
Herstellerangaben basierenden Daten. Transiente Vorgange innerhalb der Maschinen und
Apparate werden nicht berilicksichtigt. Diese Vorgehensweise ist ausreichend genau und
zielfhrend, da GOMBIS nicht zu Verbesserung von Einzelkomponenten, sondern zur
Erstellung von Energiekonzepten unter Verwendung marktgangiger Produkte eingesetzt werden
soll. Lediglich die Beschreibung der solarthermischen Anlagen erfordert ein detaillierteres
Modell, weil die thermische Solaranlagen im Gegensatz zu konventionellen Anlagen nicht nach
dem Leistungsbedarf sondern nach Energiemengen ausgelegt werden und ihre
Dimensionierung stark von dem stiindlichen Warmebedarf abhangt. Daflir wurde PRAXOSOL
entwickelt (s. Kapitel 4.4).

Warmebreitstellungsanlage

Warmebereitstellungsanlagen stellen Warme durch Verbrennung eines Primarenergietragers
bereit. Der klassische Vertreter ist ein Heizkessel (Abbildung 4-6).

Heizkessel

Abbildung 4-6: Energiebilanz einer Warmebereitstellungsanlage

Die Energiebilanz einer Warmebereitstellungsanlage im Vollastbetrieb ist :

Q=ny™ Gy - PE, (4-28)

Q

mit Q als Nutzwarmeleistung, nVHK als Verteilungswirkungsgrad , Cyk als Heizzahl bzw.

Leistungszahl des kessels und PE als Primarenergie.

Warmebereitstellungsanlagen werden in GOMBIS durch die Nennwarmeleistung und den
dazugehorigen Nutzungsgrad definiert.

Kraft-Warme-Kopplung

Als Kraft-Warme-Kopplungsanlagen gelten alle Anlagen, die neben Warme im Kraft-Warme-
Kopplungsprozess auch Strom bereitstellen. Dazu zahlen Blockheizkraftwerke (BHKW),
Gasturbinen, Brennstoffzellen und Heizkraftwerke. Bei Blockheizkraftwerken wird in der Regel
bereits in der Planungsphase die Betriebsart festgelegt. Als FihrungsgroRe dient die
Nutzenergienachfrage nach Strom (stromgeflihrt) oder Warme (warmegefuhrt) oder Strom und
Warme (Nullldsung). Sie decken den Leistungsbereich unterhalb von Heizkraftwerken ab. Bei
BHKW mit Verbrennungsmotoren wird nicht die gesamte Warme, die das Aggregat erzeugt, als
Heizwarme benutzt. Zum einem gibt die Oberflache des Motors Gber Konvektion und Strahlung
einen Teil der Warme ab, zum anderen mussen oftmals einige Komponenten auf niedrigere
Temperaturen geklhlt werden, z.B. der Ladeluftkiihler, so dass deren Abwarme kaum als
Heizwarme genutzt werden kann. Dies wird durch einen Sammelwirkungsgrad ng fur Warme

bertcksichtigt. Die Verteilungsverluste werden durch die Verteilungswirkungsgrade n\P, und
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118 im Gesamtenergiekonzept berlcksichtigt (siehe Abbildung 4-11). Die Abbildung 4-7 zeigt
die allgemeine Energiebilanz einer KWK-Anlage mit nngKW als elektrischer Wirkungsgrad und
ns als Sammelwirkungsgrad fur die Nutzwarme bei einem BHKW.

e e| ..................... )
P Narkw >

Abbildung 4-7: Energiebilanz einer KWK-Anlage

KWK-Anlagen werden durch ihren Primarenergiebedarf PE sowie elektrische und thermische

Leistung (P und Q) im Auslegungspunkt charakterisiert. Sind die Teillastdaten bekannt, wird in
GOMBIS bei der Berechnung entsprechend der aktuellen Leistungsanforderung zwischen den
Teillaststufen von der Lastuntergrenze bis zur Volllast linear interpoliert.

Kaélteanlagen

Fir die Kaltebreitstellung stehen sowohl Kompressionskaltemaschinen als auch
Absorptionskaltemaschinen zur Verfigung. Die Kaltebreitstellung ist vor allem in Kraft-Warme-
Kalte-Konzepten durch Umwandlung der Warme bzw. Strom in Kalte mdglich, so dass aus dem
Kaltebedarf der entsprechende Warmebedarf bzw. Strombedarf folgt. Die so errechnete Warme
bzw. der Strom wird dann zum bereits vorhandenen Warme- bzw. Strombedarf hinzuaddiert.

Kompressionskaltemaschine (KKM)

Die Energiebilanz fir die Kompressionskaltemaschine, wie in Abbildung 4-8 dargestellt ist, ist
gegeben durch [37]:

Q™M + Py = Qi = Qy + QRlick (4-29)

mit QﬁKM als bereitgestellte Klte, P, als zugefiihrte elektrische Leistung, Qy, abgefiihrte

thermische Leistung, QV thermische Leistungsverlust und Qgﬁg'( als Ruckgewinnung der

thermischen Leistung.

Kompressionskalteanlage

i R
. n :
QM — Qg

» € kKM

Abbildung 4-8: Energiebilanz einer Kompressionskaltemaschine

Durch Warmeverluste des Verdichters geht nicht die gesamte zugefiihrte elektrische Leistung in
ch (auch Verflussigerleistung genannt) ein, sondern nur ein um den Faktor a (<1) verringerter
Wert, so dass sich
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QMM L a.P, =Q,, (4-30)

ergibt. Der Faktor a ist von Verdichterbauart, Betriebstemperaturen und Warmedammung der
Anlagenbauteile abhangig. Bei Uberschlagigen Berechnungen kann flir a nach [37] eingesetzt
werden: fir den verlustlosen (Idealfall) 1,0, bezogen auf mechanische Wellenleistung des
Verdichters und bezogen auf die elektr. Leistungsaufnahme P, eines hermetischen Verdichters
(Motorkihlung durch  Kaltemittelkreislauf) 0,9 und 0,8 bezogen auf die elektr.
Leistungsaufnahme P eines offenen Verdichters (Motorkiihlung getrennt vom Kaltemittel-
kreislauf).

Die Kalteleistungszahl der Kompressions-Kaltemaschine ist definiert als
QKKM
K

EKKM = ——
KKM
PZU

(4-31)
Wenn gleichzeitig Kalte und Warme genutzt werden konnen, ergibt sich die Leistungszahl

SKKM | AKKM
= Q™ + Qriek

P

zu

(4-32)

Die maximale Warmeabgabe einer Kaltemaschine unter Beriicksichtigung des Verlustfaktors a
ist:

. . a
QffMax = QK™ '(1 + j : (4-33)

EKKM

Bezogen auf die Leistungsaufnahme des Verdichters ist die maximale Warmeabgabe

OZbK,Max = qu ) (a + 8KKM)' (4-34)

Das Temperaturniveau bei der Kondensation des verdichteten Kaltemittels liegt meist im
Bereich von 35 - 42 °C. Die bei der Kondensation entstehende Warme kann eventuell genutzt
werden, z.B. zur Kaltwasservorwdrmung. Der zugehérige Wirkungsgrad der

Warmertckgewinnung UF?KKM beschreibt die jeweils ausgekoppelte Warmeleistung.

tck

Qgﬁm = 11352?2 P -(a + 8KKM)- (4-35)

Auf Grundlage des aktuellen stiindlichen Kaltebedarfs Q, wird mit

QM _ Q/ . (4-36)
Mv

Q™ und dann nach (4-30) bzw. (4-31) die erforderliche elektrische Leistung P, errechnet

und zum bereits vorhandenen Strombedarf addiert. Wenn Warmeriickgewinnung Q&M méglich

ist, wird sie unter Berlcksichtigung eines Warmerlickgewinnungswirkungsgrades bestimmt und
vom aktuellen Gesamtwarmebedarf abgezogen.

Absorptionskaltemaschine (AKM)

Die Energiebilanz einer Absorptionskaltemaschine ist nach [37] :

QM L Q, +P, =QM 1 Q,, (4-37)
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mit: Q™ als Kalteleistung, Q,,Warmezufuhr im Austreiber, P, Antriebsleistung der

Lésemittelpumpe, QQES{'( mdgliche Warmerickgewinnung und QV als Warmeverluste.

Da die Antriebsleistung der Pumpe P, im Vergleich mit der Heizleistung QH gering ist und die

Verluste bei Heizleistungen > 500 kW vernachlassigt werden kdnnen, vereinfacht sich die
Energiebilanz, wie in Abbildung 4-9 gezeigt ist.

Absorptionskalteanlage

AKM
Rick
: MRiok
] i
(]
<~ Q AKM
O b
— e [ LK

Abbildung 4-9: Energiebilanz einer Absorptionskaltemaschine

Das Aquivalent zur Leistungszahl bei Kompressionskaltemaschinen st  bei
Absorptionskaltemaschinen das Warmeverhaltnis

AKM QQKM
==K 4-38
“ Q, (4-38)

Wie beim Kompressionsprozess kann auch beim Absorptionsprozess zusatzlich zur Kalte auch
die Warmeabgabe sinnvoll genutzt werden. Die maximale Warmeabgabe bei der

Absorptionskéltemaschine bezogen auf Q,, ist

QA = Q-1+ 28). (4-39)

Unter  Berlcksichtigung  eines Wérmerﬂckgewinnungswirkungsgradesng

Warmerlckgewinnung wie folgt bestimmt:

AKM 1 1
fkwird  die

~AKM Q . AKM
QR = -G (1 ). (4-40)
Wie bei der KKM werden unter Beriicksichtigung eines Warmertickgewinnungswirkungsgrades

die mogliche Warmerickgewinnung bestimmt und vom aktuellen Gesamtwarmebedarf
abgezogen. Auf Grundlage des Kaltebedarfs der aktuellen Stunde QK und Wirkungsgrad des

Verteilernetzes 7§ wird die erforderliche Heizleistung Q,, errechnet und zum bereits vorhan-
denen Warmebedarf addiert.

Kalteanlagen werden in GOMBIS durch die zugefihrte Leistung, die Kalteleistung und eine
Leistungszahl beschrieben. Von diesen drei Werten missen mindestens zwei eingegeben

werden. Zusatzlich kénnen Verluste (Verlustfaktor a) und Warmerlickgewinnung sowie das
Teillastverhalten bertcksichtigt werden.
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Photovoltaikanlagen

Das Verhaltnis der von dem Solargenerator abgegebenen Leistung Pgs zur einfallenden
Solareinstrahlung auf die geneigte EbeneGG,g wird als Wirkungsgrad 7, einer
Photovoltaikanlage bezeichnet. Vereinfacht lasst sich der Wirkungsgrad darstellen als:

P

ges
Mev == - (4-41)
(CT

Photovoltalkanlagen

|

Abbildung 4-10: Energiebilanz einer Photovoltaikanlage

Strom und abgegebene Leistung der Solarzelle nehmen proportional mit der Solarintensitat zu.
Die Spannung wird dagegen nur schwach beeinflusst. Deshalb kdénnen Solarzellen trotz
geringer Solarintensitat praktisch ihre volle Betriebsspannung erreichen. Mit zunehmender

Betriebstemperatur nehmen jedoch Spannung und Leistung ab. Da die Peakleistung P, bei

1000 W/m? und 25 °C gemessen und von Herstellern angegeben wird, wird die Strahlungs- und
Temperaturabhangigkeit der Solarzellen proportional zu Strahlungs- und Temperaturanderung
bestimmt. Die Reduzierung der Leistung durch Solareinstrahlungs- und Temperaturschwankung
werden durch die Korrekturfaktoren k; und k, berilicksichtigt.

Die Temperaturabhangigkeit der Leistung wird in zwei Bereichen T;> 25°C und Ty <25 °C als
linear angenommen und empirisch bestimmt. Dadurch wird die Nennleistung Pyenn

G 2
F>Nenn = F>Peak ) kl ) kz = I:,Peak lozzvén T +a ) 25)' 0’0045)' (4'42)

fir Ty<25°C a;=0,8 1/K und a,=5

Ty=225°C a;=7 1/Kund a,=-150.
Bericksichtigt man den Verschmutzungsgrad nyerschmutz » Verschattungsgrad nyerschat Und die
Leistungsminderung durch Wechselrichter nyygchsel bzw. Akkumulator nay , sieht P, wie

folgt aus:

Pges = PNenn * Nverschat * Nverschmutz * NAkku * MWechsel - (4-43)
und

Nev =Ky Ky Myerschat * Nverschmutz * Makku * Mwechse! - (4-44)

Eine weitere Leistungsreduzierung wird durch Stromtransport verursacht. Der Widerstand des
Kabels nimmt zu, je langer das Kabel und je kleiner der Kabelquerschnitt ist. Vereinfacht ist der
Gesamtwiderstand des Kabels Rgaper:

Riabel =2 Ic PR (4-45)
mit lx als einfache Kabelldnge und pg als spezifischem Widerstand des Kabels.

Dadurch reduziert sich die Gesamtleistung um n?, :
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nf’/ — PPV =1- PV,KabeI =1- (In i k1)2 i RKabeI (4'46)
Pges Pges P

ges

mit Nennstrom |, und Leistungsreduzierung durch Kabel P, -

GOMBIS enthalt eine Bibliothek gangiger PV-Module, die durch Ppes, Leerlaufspannung,
Kurzschlussstrom und Modulflache beschrieben werden. Die Definition eigener Module ist
moglich. Die Beschreibung der gesamten PV-Anlage erfolgt durch Angabe der Anzahl der
Module, Neigung und Ausrichtung sowie des Bereitengrades. Jeder Teilwirkungsgrad kann
einzeln definiert werden.

In der folgender Abbildung wird beispielhaft die Zusammensetzung einer kompletten
Energieversorgung in GOMBIS, ohne die Energieverluste einzelner Anlagen, dargestellt.

Kraftwerk i
PE Strom
P = »©
. Photovoitaikaniagen p Kompressionskalteanlage
G i Nv P KKM
Gg — zu QK
» TMpv I » € kKM
PE

Netz

—P nSoIar

Therm. Solaranlagei
(PRAXOSOL) H

Abbildung 4-11: Gesamtdarstellung einer kompletten Energieversorgung in GOMBIS

4.3.1 Praktischer Einsatz von GOMBIS bei Planungsaufgaben

Bisher wurde das Programmpaket GOMBIS, PRAXOGES und PRAXOSOL fir die
Betriebsanalyse und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung eines Kraft-Warme-Kalteverbundes [90,
91] und komplexe Planungsaufgaben wie die energetische Sanierung von Plattenbauten in
Moskau [89] verwendet. Insbesondere das letzte Projekt wurde durch praktische Messungen an
den Objekten begleitet und flhrte zur praktischen Umsetzung des mit dem Programmpaket
entwickelten Energiekonzeptes.
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4.3.2 Arbeitsablauf in GOMBIS
Die Arbeit mit GOMBIS kann in finf Schritte gegliedert werden.

1. Definition Verbraucher 2. Definition Anlagen
A
~
c
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: |
o
C gt
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- 4. Simulation
Bedarfssimulation
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Abbildung 4-12: Arbeitsablauf in GOMBIS

Ausgehend von Energiebedarfsdaten eines oder mehrerer zu versorgender Objekte ermittelt
GOMBIS fir eine bestimmte vorgegebene Energiebereitstellungskonfiguration, wie z.B. fir eine
BHKW-/Spitzenkesselanlage oder flir die Kombination Kessel und Solarkollektor die
Energiebilanz und berechnet deren Wirtschaftlichkeit.

Im ersten Arbeitsschritt werden die Energiebedarfsdaten fir die in Frage kommenden
Verbraucher erfasst. Die Energienachfrage kann mit den verfligbaren Verbrauchertypen und
der Datenlage entsprechend abgebildet werden.

Als zweiter Arbeitsschritt folgt die Festlegung aller Energieumwandlungsanlagen (Kessel,
BHKW, Kompressionskaltemaschine, solarthermische Anlage, Photovoltaik) und sonstigen An-
lagenkomponenten, die in den Versorgungsvarianten zur Deckung des Energiebedarfes
eingesetzt werden. Fir alle Anlagen sind in GOMBIS Datenbanken der auf dem Markt
verfugbaren Produkte (mit den erforderlichen Kennwerten, einschliellich Preisen) hinterlegt.

Mit dem dritten Arbeitsschritt werden Versorgungsszenarien entworfen. Dazu werden die in den
vorangegangenen Arbeitsschritten definierten Verbraucher und Anlagen als Elemente eines
.Baukastens” benutzt, aus denen unterschiedliche Varianten der Energieversorgung zu-
sammengestellt werden kénnen. Die Nachfrage nach Nutzenergie wird im Szenario durch die
entsprechenden Verbraucher reprasentiert, die Bereitstellung der Nutzenergie durch Energie-
umwandlungsanlagen und sonstige Anlagen.

Der vierte Arbeitsschritt besteht in der Simulation und der anschlieBenden Wirtschaftlichkeits-
rechnung. GOMBIS simuliert flr jedes Szenario ein fiktives Betriebsjahr, wertet die Energie-
bilanzen aus und ermittelt anhand vorgegebene Indikatoren die Wirtschaftlichkeit jeder Versor-
gungsvariante.
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Fiir jede Stunde des Jahres

Ermittlung des stlindlichen
Nutzenergiebedarfs (Heiz- und
Prozesswarme, Kalte, Strom)

'

Kélteanlage: Ermittlung des
Warme- bzw. Strombedarfs flr
Kaltebereitstellung

'

Solarkollektoranlage

'

Photovoltaikanlage

'

KWK-Anlagen

'

Warmebereitstellungsanlagen

'

Bilanz: Bereitstellung,
Eigenbedarfsdeckung,
Fremdbezug

Abbildung 4-12: Berechnung der
Energiebereitstellung in GOMBIS

Grundsatzlich laufen in GOMBIS Energiebereitstellungsanlagen nur
dann, wenn der entsprechende Bedarf besteht. Nach Auswertung des
Nutzenergiebedarfs einer bestimmten Stunde im fiktiven Betriebsjahr
wird als zweiter Schritt die Bereitstellung der Nutzenergie durch die
verfugbaren Anlagen, abhangig von vorgegebenen technischen Daten
und Betriebsparametern wie z.B. den Teillastdaten, ermittelt.

Die Energiebereitstellungsanlagen werden immer in der gleichen
Reihenfolge abgearbeitet:

Kaltebereitstellung: Falls Kaltebedarf vorliegt und die entsprechenden
Kaltebereitstellungsanlagen  definiert sind, wird zuerst der
Kaltebereitstellungsprozess  simuliert. Je nach  Kalteprozess
(Kompressionskalte, Absorptionskalte) wird der Strom- bzw.
Warmebedarf fiir die Kaltebereitstellung errechnet. Das Ergebnis wird
dem vorhanden Strom- und Warmebedarf hinzuaddiert.

Solarkollektor, PV: Der Ertrag aus der Bereitstellung erneuerbarer
Energie wird entsprechend der Einstrahlung bestimmt. Der Ertrag der
Solarkollektoranlage wird vom Gesamtwarmebedarf abgezogen. Die
Bilanzierung des Stromertrags der PV-Anlage hangt von der Einstel-
lung und der Betriebsweise der PV-Anlage ab. Ist die Betriebsweise
auf Netzspeisung eingestellt, erfolgt keine Eigenbedarfsdeckung.

KWK-Anlage: Falls Strombedarf vorliegt, wird er soweit wie moglich
durch die Eigenerzeugung gedeckt. Die Einstellung der Betriebsweise
bestimmt, ob Uberschissiger Strom erzeugt wird. Der verbleibende
Strombedarf muss aus dem Netz bezogen werden. Der verbleibende
Warmebedarf wird, falls das Szenario die entsprechenden Anlagen
enthalt, durch

Wérmebereitstellungsanlagen (Kessel oder Fernwarmeanschluss)
gedeckt. Kann auf Grund vorgegebener Leistungsdaten und
Betriebsweise (Teillastuntergrenze) der Warmebedarf nicht gedeckt
werden, wird dieser verbleibende Betrag als nicht gedeckter
Warmebedarf bilanziert und gesondert ausgewiesen.

Ergebnis der Betriebssimulation ist die Bereitstellungsbilanz aller
Energieumwandler, gegebenenfalls die Unterdeckung des Warme- und
Kéltebedarfs sowie der verbleibende Strombezug aus dem Netz.

4.4 Grundprinzipien von PRAXOSOL

Eine thermische Solaranlage besteht aus den Komponenten Kollektor, Rohrleitungen und
Pumpen, Regelung, Warmelbertrager und Warmespeicher. Die einfallende Strahlung wird im
Kollektor in thermische Energie umgewandelt und an das Warmetragermedium ubertragen. Im
Normalfall treten Strahlungsangebot und Warmebedarf nicht zeitgleich auf, so dass die Warme

in einem Speicher

zwischengespeichert wird. Der obere Speicherbereich dient als

Bereitschaftsteil, der bei Bedarf konventionell nachgeheizt wird und so Versorgungssicherheit

gewabhrleistet.
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Abbildung 4-13: Schematische Darstellung einer thermischen Solaranlage mit Nachheizung

4.41 Modellaufbau

Im Kollektor wird die auftreffende Strahlung GG,g in thermischen Energie umgewandelt. Die

Gute eines Kollektors hangt im wesentlichen von den Kenngré3en Absorptionskoeffizient,
Emissionskoeffizient, Transmissionskoeffizient und Warmelbergangskoeffizient ab. Neben
diesen Grollen hangt der Kollektorwirkungsgrad auf Grund der temperaturabhangigen
Warmeverluste von der Betriebstemperatur ab. Die Berechnung von Kollektoren erfolgt anhand
der Wirkungsgradbestimmung nach DIN V 4757, Teil 4 [92]:

80 (T = Ty) + a1 (T ~ Ty

n="No — (4-47)
GG’g
mit
1
Th= E (Te + To). (4-48)

Die am Kollektor auftretenden Verluste sind abhangig vom angestrebten Temperaturniveau.
Entspricht die mittlere Kollektortemperatur der Umgebungstemperatur, sind die thermischen
Verluste gleich null. Der Wirkungsgrad wird in diesem Fall allein durch den Konversionsfaktor

n, beschrieben, der die optischen Verluste berlcksichtigt (optischer Wirkungsgrad). Die

optischen Eigenschaften eines Kollektors sind im Konversionsfaktor zusammengefasst. Der
zweite Term in der Gleichung beschreibt die thermischen Verluste. Sie steigen mit

zunehmender mittlerer Temperatur T, des Kollektors. Die Nutzwarmeleistung Qp des
Kollektors berechnet sich nach folgenden Gleichungen :

AN =1-Ggg - Ao, (4-49)
und
Qy = [e(T)dT = m-o(T,,)-(T, - T,). (4-50)
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Die Globalstrahlung auf eine geneigte Flache G 6,g Wird aus der Umrechnung der Wetterdaten
ubernommen. Die Warmelbergangsfaktoren a;, a,, der Konversionsfaktor 7, und der

Winkelkorrekturfaktor K unterschiedlicher Kollektoren sind in einer Kollektordatenbank, die
Kollektorkennwerte nach Herstellerangaben enthalt, zusammengefasst. Die Definition
zusatzlicher Kollektoren anhand der o.g. Kennwerte ist moglich. Die Umgebungstemperatur T,
entstammt ebenfalls dem verwendeten meteorologischen Datensatz. Die mittlere
Fluidtemperatur folgt aus (4-48). Die dazu bendtigte Kollektoreintrittstemperatur T, wird von der
Rohrleitungsberechnung Ubergeben (s. Warmeverluste in den Rohrleitungen).

Durch Gleichsetzen der (4-49) und (4-50) und Einsetzen der nach Kollektoraustrittstemperatur
T, aufgeldsten (4-48) ergibt sich flr die mittlere Temperatur :

Tsze+n-G-Ae_ (4-51)
2-c-m

(4-51) wird nun in (4-47) eingesetzt und diese in eine quadratische Gleichung der normierten
Form umgeformt. Die Lésung der quadratischen Gleichung liefert den Kollektorwirkungsgrad 1.

2
c-m 2-c-m c-m 2-c-m

n=—-———-: 2a1-(T —TU)+ +a0}+ .—-[Zal-(T —TU)+ +ao} -

a;-Ggg - Ae [ ° Ae a;-Ggg-Ae © Ae

P

4¢? -m? 2 : ’
ﬁ'[zaO'(Te_TU)Jral'(Te_TU) _UO'GG,g] : (4-52)
al‘GG,g‘Ae

Mit dem in (4-52) bestimmten Kollektorwirkungsgrad kann nun die Nutzwarmeleistung bestimmt
werden. Das Auflésen von (4-50) nach T, liefert die Kollektoraustrittstemperatur. Nach DIN V
4757 - 4 [93] erfolgt die Ermittlung des Winkelkorrekturfaktors K in 5° Schritten. Dieser geht in
die allgemeine Gleichung zur Bestimmung des Wirkungsgrads ein.

Warmeverluste in den Rohrleitungen

Bei  durchstromten  Rohrleitungen erfolgt ladngs der  Strdmungsrichtung eine
Temperaturanderung. Mit der Annahme einer mittleren spezifischen Warmekapazitat c,, ergibt
sich fiir den Warmeverlust Q, :

Qy=m-cp - (Te - Ty). (4-53)

Die Temperatur am Rohrleitungsaustritt hangt von der Dichte des Mediums, dem Massenstrom,
der spezifischen Warmekapazitat und dem k-Wert der Rohrleitung ab. Sie berechnet sich wie
folgt [94]:

T, =[T,-T,|e"+T, (4-54)

_ kg

£=— (4-55)
mc,,

In PRAXOSOL wird flr T, zwischen innen- und auflenverlegten Rohren unterschieden. Fur
innenverlegte Rohre wird T, = 15°C gesetzt. Fur aullenverlegte Rohre entspricht T, der
Umgebungstemperatur aus den Wetterdaten.

Der k-Wert der Rohrleitung errechnet sich nach folgender Gleichung :
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L_R — 1 +L|nd_3+ ! l 4-56
ke © lod 26 d o a,d, ) m (4-56)
Der sehr geringe innere Warmeulbergangswiderstand kann vernachlassigt werden. Der auliere
Warmeibergangskoeffizient errechnet sich nach [94] flr vertikal verlaufende Rohrleitungen :

o =B +0,09 AT.. (4-57)

Der Wert B ist eine von der Oberflache der Isolation abhangige materialspezifische GroRRe. Bei
der Temperaturdifferenz AT, handelt es sich um die Temperaturdifferenz zwischen
Umgebungsluft und Oberflache der Isolation. Sie wird in der Regel abgeschatzt und nach der
Rechnung gegebenenfalls iterativ korrigiert. Anhaltswerte flir B werden in der VDI 2055 [94]
angegeben.

Warmelibertrager

In den meisten Klimaregionen mussen fir die kalte Jahreszeit Frostschutzvorkehrungen
getroffen werden. In der Regel wird dem Warmetransportmedium Wasser ein Frostschutzmittel
zugesetzt. Daher werden zwischen Nutzerkreis und Solarkreis Warmelbertrager geschaltet.
Gegenstromwarmedlbertrager ermdglichen im Vergleich zu Gleich- und
Kreuzstromwarmedubertrager einen besseren Warmelbertrag und finden in der Praxis die
haufigste  Anwendung. Die Warmeulbertragung hangt von Massenstrom mg,

Ubertragungsfaktor @ und Temperaturgradient (Tg —Tgp) ab, und sie wird nach folgender
Gleichung berechnet :

Qur =@-Mg -cr - (Tr ~Tsp). (4-58)
mit
1- e—K(l—T) . } .
D= m Ubertragungsfaktor, Warmewirkungsgrad, (4-59)
- 1€
kA _
K== Leistungskennzahl, (4-60)
MgC
MgCg . s . e
L Warmestromverhaltnis bzw. Warmewertverhaltnis. (4-61)
mSpCSp

Diese Berechnungen sind in Anlehnung an die VDI 2076 [95] und Melil3 [96] durchgefihrt
worden.

Warmespeicher

Die haufigste Verwendung des Warmespeichers im Bereich der thermischen
Solarenergienutzung finden sensible Warmespeicher. Als Speichermedium wird in der Regel
Wasser verwendet. Der Warmespeicher besteht aus Stahl oder Kunststoffen und ist
warmeisoliert. Das Speichervermdgen eines solchen Speichers berechnet sich wie folgt:

Qsp =Mgp -Cw - (Tqg —Te) (4-62)

Ausgehend von einem ideal durchmischten Warmespeicher ohne Temperaturschichtung ergibt
sich folgende Gleichung fur die Leistungsbilanz :

dTgp . : . :

ot Qwr + Qw + Qe - QL - Qy (4-63)
Ein realer Warmespeicher wird durch dieses Modell nur sehr ungenau nachgebildet. Im
Ruhezustand wird sich in der Realitat eine Temperaturschichtung im Warmespeicher einstellen,
bei der sich Wasser unterschiedlicher Temperatur das seiner jeweiligen Dichte entsprechende

MspCw
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Temperaturniveau sucht. Somit wird sich im oberen Teil des Speichers das Wasser mit der
héchsten Temperatur befinden, im unteren Bereich das kalteste. Gutierrez et al. [97] haben
untersucht, inwieweit sich die Anzahl der Zonen in einem Warmespeichermodell auf die
Genauigkeit der Simulation auswirkt und festgestellt, dass das Optimum 2zwischen
Rechenaufwand und Genauigkeit in einem Modell mit drei Temperaturzonen besteht. In dieser
Arbeit wird daher ein 3-Temperaturzonenmodell verwendet. Jedes dieser drei Segmente ist
ideal durchmischt und beinhaltet ein Drittel der gesamten Speichermasse. Jedes dieser drei
Segmente wird einzeln bilanziert, wobei davon ausgegangen wird, dass die Warmezufuhr durch
den Warmeubertrager sowie die Kaltwasserzufuhr im unteren Segment erfolgen. Die
Lastentnahme und die gegebenenfalls bereitgestellte Nachheizung werden im oberen Segment
angesetzt. Abbildung 4-14 zeigt ein Schema dieses Modells, in dem alle Warmeflisse
angegeben sind. Demnach sehen die Bilanzen flr die drei Segmente wie folgt aus:

0
>
Q NH Q V1
—> Segment 1 —
Q 21
Q V2
Segment 2
Q 32
Q wrT Q V3
—> Segment 3 —>
Q KW

Abbildung 4-14: Warmestrome im Speichermodell
dQgy,

at Quy +Q, - Q. -Qy, (4-64)
dQ . : .

dipz =Q;, -Q; -Qy, (4-69)
dQ . . : .
% =Qur + Quw — Q3 - Qy; (4-66)

Die Warmeverluste sind von der Speicheroberflache (As) und demTemperaturgradient
zwischen Speicher und Umgebung (Tsp; - Ty) abhangig und berechnen sich nach folgender

Gleichung:

) A
Qu =k Agpi (Top = Tu) = = A (Topi — To) (4-67)
Der durch die Annahme einer Last bedingte Massenstrom aus dem 1. Segment entspricht den
Massenstromen flr das nachflieBende Kaltwasser und den Warmestromen zwischen den
einzelnen Segmenten.

iso

Q, -Q =, -(c,Tsp — ¢ Tsp1) (4-68)
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C.)32 _Q21 =m '(CsTSps _CzTsz) (4-69)

Quw — Qsp =my '(CKWTKW _C3TSp3) (4-70)

Der lastbedingte Massenstrom m| errechnet sich nach (4-71).

Q (4-71)

I_ =
(Csp1 Tspt = Crw Tiew )

Da der dieser Arbeit zugrundeliegende Datensatz Stundenwerte liefert, betragt die Zeitspanne
dt genau eine Stunde. Die Integration dieser Differentialgleichungen wird nach dem Eulerschen
Differenzenverfahren durchgefihrt. In den folgenden Gleichungen wird daher nicht mehr das
Differential benutzt, sondern die Zeitspanne von einer Stunde als Differenz.

AQsp _Msp -Cw (Tsp,neu — Tsp,alt)
At At

Das Auflésen von (4-72) flr die einzelnen Segmente ergibt die Speichertemperaturen, die sich
nach einer Stunde einstellen.

:QWT +QNH _QV (4'72)

TSpl,neu = QNH i Q21 — QVI — QL 3At + TSpl,aIt (4'73)
MSp Gy
Q,-Q, -Q
Tspaneu = 2 M 21.0 YL 3At+ Topoan (4-74)
Sp 2
Qur + Qe —Qy, - Q
TSpS,neu =M l\;W P vl 2 '3At+TSp3,alt (4'75)
Sp "¥3

Die von der Nachheizung geforderte Leistung ergibt sich aus (4-76) bzw. (4-77).

. AQge
Quy =Qy + QL - Q, + % (4-76)
) ) ) M

Quy =Qy; +m (CITSpl - CzTsz)_ % Gy ((Tsoll + TN,Haus)_ Tsm)' At (4-77)

Die Nachheizung springt nur an, wenn die Temperatur Ts,; im oberen Segment unter den
Sollwert fallt. Dabei wird eine Einschaltdifferenz zur eingestellten Trinkwarmwassertemperatur
berlicksichtigt. Die Dimensionierung der Speicher und die Berechnung der minimalen
SpeichergroRe wird in Kapitel 6.4 beschrieben.

Regelung der Solaranlage

Zu Beginn der Rechnungen, also fur die erste Jahresstunde des fiktiven Simulationsjahres,
werden  folgende  GroRen als  Startwerte  bendtigt:  Kollektoreintrittstemperatur,
Speichertemperatur obere Speicherzone und Speichertemperatur untere Speicherzone.

Fur die weiteren Jahresstunden werden die Temperaturen errechnet. Des weiteren muissen
folgende GroéRen als Regelparameter eingegeben werden: Solltemperatur Warmwasser,
Solltemperatur im oberen Speicherdrittel, Kaltwassertemperatur im Winter und
Kaltwassertemperatur im Sommer.

Bei der Regelung der Anlage wird von einem konstanten Massenstrom im Kollektorkreis
ausgegangen, den der Nutzer vorzugeben hat. Die Anlage besitzt Temperaturfihler am
Kollektoraustritt und im unteren Segment des Warmespeichers. Des weiteren ist ein
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Strahlungsmessgerat an der Kollektorfliche montiert. Die Regelung -genauer die Steuerung-
schaltet die kollektorseitige Pumpe an bzw. aus.

Ist die auf die geneigte Flache auftreffende Strahlung kleiner als 100W/m?2, wird der
Warmespeicher mit Nachheizung und evtl. auftretendem Warmebedarf simuliert. Es wird keine
Warme vom Warmetauscher an den Speicher ibergeben.

Ist die Einstrahlung grofier als 100 W/m?2, wird abgefragt, ob die Temperaturdifferenz zwischen
Kollektoraustritt und unterer Speicherzone grofter als der vom Nutzer vorzugebende
Einschaltwert ist (z.B. 5 - 10 K). Ist dies der Fall, wird die Anlage komplett simuliert und die
Pumpe als laufend an die nachste Stunde ibergeben. Die Pumpe im Kollektorkreis darf solange
laufen, bis eine Ausschaltdifferenz zwischen Kollektoraustritt und unterer Speicherzone
unterschritten wird. Das verhindert ein Entladen des Warmespeichers.

Die Nachheizung befindet sich im oberen Speicherdrittel und schaltet sich bei einer vom Nutzer
vorzugebenden Unterschreitung der Solltemperatur ein. Innerhalb einer Simulationsstunde wird
der Speicher bis auf eine Ubertemperatur, die ebenfalls vom Nutzer eingegeben werden muss,
geladen.

In Abbildung 4-15 ist der Ablauf der Berechnung in PRAXOSOL flr eine Jahresstunde
dargestellt. Abbildung 4-16 zeigt die Zusammenhange zwischen GOMBIS, PRAXOGES und
PRAXOSOL.

Berechnung der
Strahlung auf
geneigte Flache

Einfallende
Strahlung < 100
W/m??

Ja Nein

Berechnung des Kollektors
mit
Kollektoraustrittstemperatur

Berechnung des
Wirmespeichers ‘

incl. Last und
Nachheizung
Pumpe = aus
Ja Nein
Temperaturdifferenz Temperaturdiffernz
Kollektoraustritt - Kollektoraustritt -
Speichertemperatur grof3er als Speichertemperatur grofer als
Ausschaltdifferenz ? Einschaltdifferenz ?
Nein Ja Nein Ja

Berechnung des
Wairmespeichers

Berechnung des

Berechnung der Wirmespeichers

gesamten Anlage

Berechnung der
gesamten Anlage

incl. Last und s . incl. Last und O .
. mit Warmespeicher . mit Warmespeicher
Nachheizung Nachheizung
Pumpe = an Pumpe = an
Pumpe = aus Pumpe = aus

Nichste Jahresstunde

Abbildung 4-15: Ablauf der Rechnung in PRAXOSOL fir eine Jahresstunde
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4.4.2 PRAXOSOL-Aufbau

GOMBIS Bedarfssituation Praxoaes
Gebaude ermitteln

«

Durch Solaranlage
veranderter Bedarf

Eingabeform
Bedarfssituation

I v

Praxosol

Eingabe Kollektordaten
und Standort der Anlage
A
Eingabe Rohrleitungen v
Eingabeform Simulation
Eingabe
Warmespeicher
4
Eingabe Startwerte
Nicht geladen
Eingabe Nachheizung
Eingabeform
meteor. Daten
Bibliotheken:
-Kollektoren "
-Isolationsmaterial
-Rohrleitungen @

Simulation

v

Simulationsergebniss

v v

Ergebnisse Ergebnisse
Tabellarisch Graphisch

Abbildung 4-16: PRAXOSOL-Aufbau in Kombination mit Gebaudsimulationsprogramm PRAXOGES und
GOMBIS
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4.4.3 Verfiigbare Systemkonfigurationen

Fir die Verschaltung von Solarspeicher, Bereitschaftsspeicher und Nachheizung stehen an
unterschiedliche Bedurfnisse angepasste Standardkonfigurationen zur Verfugung.

Das Programm PRAXOSOL stellt funf verschiedene Anlagenkonfigurationen zur Auswahl.
Diese verschiedenen Anlagentypen decken die meisten der zur Zeit realisierten Systeme ab.
Die Konfigurationen lassen sich gemaR unterschiedlicher Zusammensetzungen des
Warmebedarfs grob in zwei Gruppen aufteilen, Anlagen zur Trinkwassererwdarmung und
Anlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung.

Die Kollektoren, die solarseitigen Rohrleitungen und der Warmetbertrager werden bei allen flnf
Anlagentypen mit den gleichen Algorithmen berechnet. Die Unterscheidungen bestehen ab der
Warmeilbergabe durch den Warmedibertrager. Im Folgenden werden die einzelnen Modelle
bezuglich ihres Anwendungsgebietes und der Algorithmen vorgestellt.

Anlagenkonfiguration

1) Trinkwasserfiihrender Speicher,
Nachheizung mit Durchlauferhitzer

1) Trinkwasserflihrender bivalenter
Speicher

1II) Zweispeichersystem

1V) Pufferspeichersystem mit
1 Vit e e bt Netzeinspeisung

7
Fi
i

‘ 7 {—"‘:‘!‘ V) Direkteinspeisung ins Warmenetz

Abbildung 4-17: In PRAXOSOL verfligbare Systemschaltungen
I) Solaranlage mit trinkwasserfithrendem Speicher und dezentraler Nachheizung

Der in Abbildung | dargestellte Anlagentyp stellt eine der einfachsten Ausfuihrungen thermischer
Solaranlagen dar.

Der Warmespeicher wird im unteren Drittel Gber den externen solaren Warmeulbertrager mit der
in den Kollektoren gewonnenen thermischen Energie beschickt. Die Nachheizung des aus dem
oberen Speicherdrittel enthommenen Wassers auf die Warmwassersolltemperatur erfolgt
dezentral. Der Vorteil der dezentralen Nachheizung liegt in der Minimierung von Leitungs- und
Speicherverlusten.

Il) Solaranlage mit bivalentem trinkwasserfiihrenden Speicher

Die Standardanlage zur Trinkwassererwarmung beinhaltet ein Nachheizungsmodul, das in das
oberste Speicherdrittel integriert wird. Sie unterscheidet sich von der ersten Anlagenvariante
durch die speicherintegrierte Nachheizung. Der obere Teil des Speichers dient als
Bereitschaftsspeicher. Die Nachheizung ist so geregelt, dass das oberste Speichersegment zu
jeder Zeit die gewlinschte/eingestellte Warmwassertemperatur aufweist.
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Programmintern ist fur alle Speicher eine Maximaltemperaturbegrenzung von 95°C vorgegeben.
Wird diese Temperatur erreicht, wird die Simulation abgebrochen. Fir die weitere Berechnung
gibt es drei Mdglichkeiten: die Anderung der Parameter Speichergrofie oder Kollektorflache mit
festen vorgegebenen Werten, lterative Berechnung der Speichergrofle mit vorgegebener
Schrittweite oder keine Anderung der beiden Parameter. Zusatzlich besteht fir die
trinkwasserfiihrenden Speicher die Méglichkeit, eine niedrigere Maximaltemperatur vorzugeben,
um z.B. Kalkausfallungen zu vermeiden.

Die Steuerung der Solarpumpe und der Nachheizung erfolgt anhand von Temperaturen. In
beiden Fallen ist eine Hysterese vorgesehen, um hohe Schaltfrequenzen zu vermeiden (s.
Abbildung 4-15).

lll) Zweispeichersystem

In dieser Anlagenkonfiguration sind Bereitschaftsspeicher und Solarspeicher getrennt. Die
GroRRe des Bereitschaftsspeichers kann frei gewahlt und so an den Bedarf angepasst werden.
Dies vermindert die Warmeverluste bei gleichbleibender Komfortleistung der Anlage. Die Wahl
des Volumens des Solarspeichers ist in Abhangigkeit von der Kollektorflachengréf3e und des
angestrebten solaren Deckungsanteils zu wahlen. Analog zu den unter Punkt zwei aufgefihrten
Betrachtungen erfolgen die Nachheizung und die Pumpensteuerung ebenfalls mit Hysterese.

IV) Anlage zur Netzeinspeisung mit Pufferspeicher

System IV kann zur Trinkwarmwassererwarmung und zur Heizungsunterstitzung eingesetzt
werden. Der wesentliche Unterschied zu den bisher behandelten Anlagentypen besteht im
geforderten, wesentlich hdheren Temperaturniveau. Die Eintrittstemperatur in das untere
Speicherdrittel, die Kaltwassertemperatur, entspricht in der hier behandelten Anlage der
Ricklauftemperatur des Warmeverteilungsnetzes. Der Warmespeicher wird durch die
Solaranlage so lange aufgeheizt, bis das oberste Speicherdrittel eine hdhere Temperatur als
der Ricklauf erreicht hat. Die vorhandene thermische Energie wird an das Netz abgegeben.
Der lastseitige Warmeulbertrager wird in der Berechnung stark idealisiert und als verlustfrei
angenommen. Die Nachheizung entspricht dem Modell nach der in der ersten
Anlagenkonfiguration verwendeten dezentralen Nachheizung.

V) Solaranlage zur Direkteinspeisung ins Warmenetz

System V wird vor allem bei gleichbleibendem Warmebedarf eingesetzt. Kollektorseitig wird das
Warmetransportmedium so lange im Kreis gefahren, bis das zur Erwarmung des Rucklaufs
notwendige Temperaturniveau erreicht wird. Die gewonnene thermische Energie wird direkt in
das Warmenetz eingespeist.

4.5 Meteorologische Groflen der Solareinstrahlung

Grundlage fir eine sorgfaltige Dimensionierung solarer Anlagen ist die Auswertung
vorhandener Messdaten fur Aulentemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Bewdlkung,
Sonnenscheindauer und Strahlung. Wahrend aus den vier ersten Klimaelementen die
regionalen Klimamerkmale beschrieben werden koénnen, liefert die Auswertung des
Strahlungspotentials in Verbindung mit Verbraucherdaten Aussagen Uber den mdglichen
Solaren Deckungsanteil. Das Problem ist, dass selten regelmaRige Aufzeichnungen Uber die
solare Einstrahlung in den Entwicklungslandern vorliegen oder, wie im Iran, nur als globale
Tagessummen der Einstrahlung vorhanden sind, die in stindliche Werte generiert werden
mussen.

Fur die Berechnungen der Solaranlagen sowie des Warmebedarfs nach dem Ein-Zonen-Modell
werden die stiindliche Werte von AuRentemperatur Ty, Windgeschwindigkeit sowie direkte und
diffuse Strahlung auf die Horizontale bendtigt.
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Die verwendeten Werte flr Aufientemperatur, Windgeschwindigkeit und relative Feuchte
entsprechen fast ausschliellich den taglichen Messwerten flr das iranische Kalenderjahr 1375
(1996-1997) [98]. Fehlerhafte oder fehlende Messwerte werden mit kubischer Spline-
Interpolation erzeugt.

Solareinstrahlung

Fur die solare Einstrahlung stehen tagliche Messwerte der Globalstrahlung zur Verfigung [17,
98, 99]. Sie werden mit Hilfe eines Strahlungsmodells in stindliche Werte umgewandelt.
Strahlungsmodelle kdnnen generell nach ihren Anséatzen, ihren Eingangsdaten und nach ihrem
Umfang eingeteilt werden. So kann z.B. zwischen stochastischen Modellen (Goh et al. 1977
[100]), Aguiar et al. 1992 [101] und Zeitreihenanalyse-Modellen (Gordon et al. 1981 [102]), Erbs
et al. 1982 [103]) unterschieden werden. Neben diesen Verfahren existiert in der Literatur auch
eine Reihe von Modellen, die entweder auf der spektralen Verteilung (Hatfield et al. 1981 [104])
oder auf einer Breitbandbetrachtung (AHSRAE-Modell [105], NOAA-SOLMET-Modell [1086],
Gueymard 1993 [107], Davies et al. 1988 [108]) der Sonneneinstrahlung basiert sind.

In dieser Arbeit wird das stochastische Modell zur Generierung der Strahlungsdaten verwendet.
Stochastische Generierung der Globalstrahlung

Die Langzeitmessungen, die fur die meisten synoptischen Stationen im Iran (vgl. [99])
dokumentiert sind, werden neben der geographischen Breite und Lange als Eingangsparameter
bei der Generierung der Globalstrahlung an einem beliebigen Standort im Iran eingesetzt.
Entsprechende Werte fir benachbarte Orte kdénnen unter Berilicksichtigung der jeweiligen
regionalen Klimazonen durch Interpolation gewonnen werden (vgl. [109, 110]). Die
angewendete Methode zur Umwandlung der Tagessummen der Globalstrahlung in
Stundenwerte sowie die Berechnung des diffusen und direkten Anteils der Globalstrahlung wird
im Folgenden beschrieben.

Solarkonstante G,

Die Solarkonstante stellt die Intensitat der Solareinstrahlung auf3erhalb der Atmosphare im
mittleren Abstand der Erde von der Sonne dar. lhre gegenwartig genaue Bestimmung erfolgt
nach Bolle [111] mit 1368 +3,6 W /m?. Durch die Ellipsenform der Erdbahn um die Sonne

unterliegt die Solarkonstante einer jahreszeitlichen Schwankung. Die extraterrestrische
Strahlung lasst sich durch die Gleichung nach Igbal [112] berechnen zu

: . 2mt
Gor =Gg | 1+ 0,03344 - cos n_i. .
0k =0 [ [365,25}} (4-78)

Sonnenstand

Ein Beobachtungsort auf der Erdoberflache wird durch zwei Winkelkoordinaten beschrieben. Es

handelt sich dabei um die geographische Lange A, und geographische Breite ¢. Somit ist die
Wahre Ortzeit tyo7 gleich:

tWOZ = tkon +E-4. (7“st - 7“Iok ) . (4'79)
In dieser Gleichung stellen t,,, die gesetzliche Zeit, A4=15° den Bezugslangengrad und E die
Zeitgleichung in Minuten dar. Die Zeitgleichung lautet:

E = 0,0066 + 7,3525 - cos(t], +85,9°)+9,9359-cos(2 - t}, +108,9°)

+0,3387-cos(3 - tj, +105,2°). (4-80)

Die Gleichung korrigiert den Unterschied zwischen der mittleren Sonnenzeit und der

gesetzlichen Zeit, hierbei steht ¢! fur 360°, t,/365,25 und t,fur die Tagesnummer, gezahlt vom
1.Januar (t,=7) an.
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Der Stundenwinkel o driickt die regelmaRige Drehung der Erde um ihre Achse aus. Sein Wert
ist vormittags negativ, nachmittags positiv und im Sitden gleich Null. Er kann mit Hilfe der
Gleichung

o= (12h—tyoz)-15°/h. (4-81)
berechnet werden.

Der Deklinationswinkel & ist der Winkel zwischen dem Sonnenmittelpunkt und dem
Himmelsaquator und wird nach [113] durch die empirische Beziehung

o =-2345°. cos(3 2n

o525 o 10)} ’ (4-82)

berechnet.

Betrachtet man das Himmelsgewdlbe als eine scheinbar hohle Kugel, bewegt sich die Sonne,
von jedem festen Betrachtungspunkt aus gesehen, auf einer Bahn. Die momentane Position der
Sonne wird durch ihre Hohe h und ihren Azimut « definiert. Fir den Hohenwinkel und den
Azimutwinkel gilt:

h = arcsin(cos ¢ - cos 4 + sin@ - sinJd), (4-83)

sing.sinh+sind
cos@.cosh
sing.sinh+sind_..

o =180° + arccos fur t >12.00h.
cos @.cosh woz

o =180° —arccos far tywoz <12.00h

(4-84)

Der Einfallswinkel 6 ist der Winkel zwischen der Flachennormalen und der Strahlungsrichtung.
Er ist abhangig vom Neigungswinkel und Aufstellungsort der Empfangsflache sowie von dem
Sonnenstand und I&sst sich berechnen aus
cosf =sind-(cosn-sing —cos@-cosa -sinn)
+C0S3-CoSm-(Sing-cosa-sinn+cosn-cos ¢). (4-85)
+sina -sinn-cosd-sinw

Berechnung der diffusen und direkten Strahlung

Nach Erbs et.al. [103] und [110] besteht eine Korrelation zwischen der diffusen Strahlung auf
die horizontale Flache G ,, der Globalstrahlung Gg, und dem Bewdlkungsindex kr . Der

Bewodlkungsindex beschreibt die Strahlungsverluste durch die Erdatmosphare und wird wie folgt
berechnet:

Ky = Gen

P u—— 4-86
Gy -cosH ( )

mit dem schlielich die diffuse Strahlung aus der Globalstrahlung und dem Bewdlkungsindex
ermittelt werden kann:

Gdiffh :GGh (1-009-ky) far 0<k; <022
G =Gan -(0,951 101604k, +4388 k2 16638 k3 +12336 ki) fiir 022<k; <08 . (4-87)
Giyin =Gapn - 0165 fur 08<k; <1

Dadurch kann die direkte Strahlung Gdir’h auf die horizontale Flache aus (4-88 bestimmt
werden:
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Gdir,h = GG,h _Gdiﬁ,h . (4'88)

Far die Generierung der Stundenwerte wird das TAG-Modell (Time dependent, Autoregressive,
Gaussian model) genutzt. Dieses Modell besteht aus einem Tagesmodell, das einen
durchschnittlichen Tagesverlauf berechnet und einem daribergelegten autoregressiven
Prozess 1. Ordnung, der die stindlichen Schwankungen simuliert [110].

kr(h) =km(h)+y(h) (4-89)

Mit dem Stundenwert des Bewdlkungsindex kr (h), dem Stundenwert des Bewolkungsindex des
durchschnittlichen Tagesganges kv (h) und den Autoregressiven Prozess 1. Ordnung ergibt
sich:

Kry(h) =2 +¢- exp(%} , (4-90)

A=-019+112 -k +0,24-7%
Mit  €=032-160-(k; —0,5)
k=019 +227-k¥ -2,51-ks

Der autoregressive Prozess y(h) wird letztlich folgendermalien bestimmt:

y(h) =, -yh-1)+r, (4-91)
mit
¢, =038+0,06-cos(7,4-ky —2,5). (4-92)

Die normalverteilte Zufallsvariable r ist eine Funktion vom Erwartungswert 0 und der
Standardabweichung o’und wird flr die genaue Berechnung der stundlichen Werte
folgendermalen berechnet:

r = f(0,0")

o = 51— ) (4-93)
mit

o(kt,h)=A-exp(B- (1 -sinh))
A=014- exp(— 20- (k7 - 0,35)2).
B =3-(kt —045)° +016-k3

Fir den Gebrauch der Berechnung von Solaranlagen mussen die Strahlungswerte auf eine
geneigte Flache umgerechnet werden. Die Berechnung der Globalstrahlung auf eine geneigte
Flache wird nach Liu und Jordan [114] durchgefuhrt.

Zusammenfassung:

Um plausible Ergebnisse in Abhangigkeit vom Energiebedarf beim Einsatz unterschiedlicher
Energiesysteme ermitteln zu kénnen, ist ein Zeitschrittverfahren auf Stundenbasis geeignet.

GOMBIS, PRAXOGES und PRAXOSOL simulieren und bilanzieren Versorgungsszenarien mit
dem Schwerpunkt der Energieerzeugung durch KWK sowie KWKK und Solaranlagen. Auch bei
eingeschrankter Datenlage werden Energiebedarf und -bereitstellung ausreichend dargestellt.
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5. Wirtschaftlichkeit

An Energieversorgungssysteme werden hohe und vielfach konkurrierende Anforderungen
gestellt. Demnach wird es je nach Zielsetzung zu unterschiedlichen Beurteilungen eines
Energieversorgungssystems kommen. Hierzu schlagt Winje [115] drei Anforderungskategorien
VOor:

1. Bedarfsorientierte Anforderung: Es handelt sich hierbei um Anforderungen, die einen
bestimmten Komfort und/oder die Voraussetzungen flir einen optimalen Ablauf von
Produktionsprozessen schaffen sollen.

2. Wirtschaftliche Anforderungen: Hierbei handelt es sich um die Anforderungen der
Betreiber und/oder Nutzer, die Energiesysteme so zu gestalten, dass sie die
Energiebedurfnisse zu minimalen Kosten befriedigen.

3. Gesellschaftliche Anforderungen: Fur Energiesysteme sind vor allem Anforderungen
des Umweltschutzes und der Energiewirtschaft relevant.

Ziel einer Wirtschaftlichkeitsanalyse aus  betriebswirtschaftlicher Sicht ist die
Produktkostenminimierung  bzw.  Gewinnmaximierung. = Die = Voraussetzung jeder
Wirtschaftlichkeitsrechnung in der Energiewirtschaft ist eine energietechnische Betrachtung, die
in den vorherigen Kapiteln erldutert worden ist. Die unterschiedlichen gangigen
Bewertungsmethoden werden im Folgenden vorgestellt und die in dieser Arbeit verwendete
Wirtschaftlichkeitsberechnung wird daraus abgeleitet.

5.1 Grundlagen und Vergleich energietechnischer Bewertungsverfahren

Klassische Energieversorgungssysteme liefern in der Regel ein einziges Produkt. Fir die
Stromerzeugung ist dieses klassische System ein Dampfkraftwerk, das unter Aufwendung von
Primarenergie elektrische Arbeit erzeugt. Bei einer solchen thermischen Maschine wird nur ein
Teil der Primarenergie in Kraft bzw. elektrische Arbeit umgewandelt, wahrend der Rest der
zugefihrten Primarenergie an die Umgebung abgeflhrt wird. Analog zu Kraft- bzw.
Stromerzeugern lassen sich auch Systeme betrachten, die nur Warme liefern. Der klassische
Vertreter ist der Heizkessel.

Allgemein kénnen alle Energieversorgungssysteme, die nur ein Produkt aus einem Edukt
liefern, eindeutig durch einen Wirkungsgrad, eine Heiz- oder Kaltezahl etc., beschrieben
werden, die als das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand definiert ist.

Eine grundlegende Schwierigkeit zeigt sich beim Vergleich von Systemen mit unterschiedlichen
Edukten bzw. Produkten wie z.B. Energiesysteme, die durch den Einsatz unterschiedlicher
Energietrager ein Produkt erzeugen bzw. alle Systeme, die Strom und Warme simultan
bereitstellen. Das gleiche gilt fir Systeme, die Warme und Kalte erzeugen, wie z.B.
Kalteanlagen mit Abwarmenutzung. Der energetische Vorteil der gekoppelten Erzeugung
mehrerer Produkte liegt in der Reduktion ungenutzter Energiestrome. Ein Vergleich dieser
Systeme aus energietechnischer Sicht ist aber schwierig, da die Systeme ihre Produkte meist in
unterschiedlichen Mengenverhaltnissen bereitstellen.

Fur den Vergleich von KWK-Anlagen mit Systemen zur ungekoppelten Erzeugung, z.B. mit
Kondensationskraftwerken oder Heizkesseln, stehen zwei unterschiedliche Verfahren zur
Verfligung, die Verhaltniswert-Methode und die Restwert-Methode.

Bei der Verhaltniswert-Methode wird der Primarenergiebedarf einer KWK-Anlage entsprechend
der bei der Einzelerzeugung bendtigten Primarenergie aufgeteilt. Bei der Restwert-Methode
wird vom Primarenergiebedarf der KWK-Anlage der Teil abgezogen, der bei der ungekoppelten
Erzeugung eines Produkts benétigt wirde und der Rest dem zweiten Produkt zugeschrieben.
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Zu diesem Zweck mussen als Referenz Einzelerzeugungsanlagen definiert werden, die das
Ergebnis des Vergleichs mal3geblich beeinflussen.

Da die Restwert-Methode haufig angewendet wird, soll im Folgenden naher darauf
eingegangen werden. Abbildung 5-1 zeigt das Energieflussbild eines hypothetischen
Blockheizkraftwerks, das aus 100 kWh Primarenergie 35 kWh Strom und 65 kWh Nutzwarme
erzeugt.

11kWh Verluste

Heizung .
n =086 65kWh Warme

|

Kraftwerk
Ny =037

BHKW
Ny =035

> 35kWh Strom

76kWh

) 100kWh
[24kWh

59kWH Verluste
35kWh Strom

Abbildung 5-1: Bewertung der Wérme aus einem Abbildung 5-2: Bewertung des Stroms aus einem
BHKW mit einer Primarenergie-Gutschrift fur die gy mit einer Primarenergie-Gutschrift fir die

Stromerzeugung [116] Warmeerzeugung [116]

Fur den Vergleich des BHKW mit anderen Warmeerzeugern nach der Restwert-Methode kann
dem BHKW fir seine Stromerzeugung der Primarenergiebedarf eines Kondensationskraftwerks
gutgeschrieben werden. Unter der Annahme eines elektrischen Kraftwerkwirkungsgrades von
0,37 sind 94 kWh Primarenergie fir 35 kWh Stromerzeugung notwendig. Damit verbleibt ein
Primarenergiebedarf von 6 kWh fir die Warmeerzeugung des BHKW. Bei dieser Art der
Berechnung wirde das BHKW eine Heizzahl 65/6 = 10,8 erreichen.

Der Vergleich des BHKW mit reinen Stromerzeugern nach der gleichen Methode erfordert eine
Gutschrift fir die Warmeerzeugung. Abbildung 5-2 zeigt, dass dann lediglich ein
Primarenergiebedarf von 24 kWh fir die Stromerzeugung Ubrigbleibt, was einem elektrischen
Wirkungsgrad grof3er als 1,4 entsprache. Beides, sowohl die Heizzahl als auch der elektrische
Wirkungsgrad, erreichen bei der Berechnung mit der Restwert-Methode unrealistisch hohe
Werte. Dabei ist die Aussage, dass das BHKW Strom und Warme energetisch glinstig erzeugt,
qualitativ sicher richtig, aber das Ergebnis ist in dieser Form nicht quantitativ belastbar. In
beiden Fallen hangt das Ergebnis ganz entscheidend von der Wahl des Referenzsystems ab.
Je schlechter dessen Wirkungsgrad ist, desto besser schneidet die KWK-Anlage ab.

Werden keine Vergleichssysteme herangezogen, kénnen folgende Verfahren fir die Verteilung
von SysteminputgréRen auf die entsprechenden Produkte - lediglich mit der Kenntnis des zu
untersuchenden Systems - angewandt werden:

kalorische Aufteilung, d.h. entsprechend dem Energieinhalt
Aufteilung nach dem Arbeitswert [117]
Aufteilung des Primarenergieeinsatzes nach Exergie- bzw. Entropiemethode

Die spezifische Energiebewertung des Koppelprodukts Strom ist bei der kalorischen Aufteilung
am kleinsten und bei der Aufteilung nach dem Arbeitswert am gréften, d.h. bei der kalorischen
Aufteilung wird dem Strom, relativ zur Warme, der kleinste Primarenergie- und Kostenanteil
zugewiesen. Die spezifische Energiebewertung der Warme ist entsprechend umgekehrt. Einen
ausfihrlichen Vergleich dieser Methoden findet sich bei Piller und Rudolph [118].

Nitsch [119] schlagt vor, die Aufteilung mit dem Il. Hauptsatz der Thermodynamik
durchzufiihren, also eine exergetische Bewertung. Die Exergie eines Warmereservoirs ist die
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Arbeit, die maximal gewonnen werden kann, wenn dieser Energiestrom mit seiner Umgebung
reversibel ins Gleichgewicht gebracht wird. Somit findet Uber die Exergie auch die Temperatur
der thermischen Energie Eingang in die Bewertung. Obwohl die Exergie physikalisch wohl
definiert ist, enthalt sie jedoch einen willklrlich definierten Bezugspunkt, namlich die
Temperatur der relevanten Umgebung, also einen Referenzzustand.

Die Suche nach einem geeigneten Gitegrad, der in der Handhabung einfach ist und doch einen
exergetischen Charakter hat, fihrte zu einer grof3en Vielfalt an Definitionen [120]. All diese
Methoden und Definitionen sollen dem Zweck dienen, Heiz-Kraftwerke mit anderen Techniken
der Strom- und Warmebereitstellung vergleichen zu kdnnen. Der Versuch, dies mit nur einer
wie auch immer definierten Kennzahl zu erreichen, muss aber zwangslaufig scheitern. Baehr
[121] bemerkte hierzu: "Auch der exergetische Wirkungsgrad ist nicht zum exergetischen
Vergleich zwischen einem HKW und einem reinen Kraftwerk oder zum Vergleich eines HKW mit
anderen Warmeerzeugern geeignet."

Franke hierzu [122] stellte die Entropiemethode vor. Bei der Entropiemethode geht die
Umgebung als umhillendes System - in Abgrenzung zur Exergiemethode — nicht unmittelbar in
die Prozessberechnung ein. Von der Strom- und Warmewirtschaft wurde die Exergie- oder
Entropiemethode nie voll akzeptiert, da sie sich nur als Mittel zur internen Energiebewertung
eignet und keine 6konomischen Komponenten erhalt [123]. Das Interesse der Energiewirtschaft
richtet sich weniger auf eine allgemeinglltige Bewertung von Energieversorgungssystemen,
sondern vielmehr auf eine betriebswirtschaftlich vertretbare Aufteilung der gemeinsam
entstehenden Kosten auf die Produkte.

Fir eine individuelle Zuordnung eines bestimmten Primarenergieanteils auf einzelne Produkte
bendtigt man zusatzliche Bedingungen, die zwangslaufig durch Annahmen aus anderen
Bereichen gebildet werden mussen. Bejan et. al. [124] schlagen dafur die exergo6konomische
Analyse vor, die Kostenaspekte bertcksichtigt. "Es gibt keine Kriterien bei einer konventionellen
Wirtschaftlichkeitsberechnung, das die unterschiedliche Kosten den einzelnen Produkten
zuweisen. Die Masse oder die Energie sollte nicht als Grundlage firr eine Kostenzuweisung
verwendet werden. Die geeignete Variable ist die Exergie. Die exergookonomische
(thermodkonomische) Analyse beruht auf diesem Prinzip" [125].

Bei der exergodkonomischen Analyse zur Ermittlung der Produktionskosten werden flr eine
Energieumwandlungsanlage die Kostenbilanzen aufgestellt. Fir ein System im stationaren
Zustand ergibt sich die folgende Kostenbilanz:

CP=CF+Z, (5-1)

mitCp als Produktionsstrom, C; als zeitliche Aufwandkosten und Z als die Kostenstréme fiir
Investition, Betrieb und Wartung der Anlage. Bei der Betrachtung der Kostenstréme werden den
Exergiestromen Kosten zugewiesen. Dies wird als "Exergy Costing" bezeichnet. Mit Ci als

Kostenstrom des Stromes i, ¢, Kosten je Exergieeinheit des Stromes i und Ei als Exergiestrom
i geschieht die Bildung der Kostenstrome entsprechend der folgenden Gleichung:

Mit den so definierten Kostenstromen lassen sich fir die Anlagenkomponenten Kostenbilanzen
formulieren mit dem Ziel:

die Kosten jedes einzelnen Produktes bei einer Anlage, die mehrere Produkte herstellt,
zu berechnen,

den Kostenentstehungsprozess und den Kosteneinfluss in der Anlage zu verstehen
bestimmte Variablen in einem einzelnen Anlagenteil zu verbessern oder

die Gesamtanlage zu verbessern [126].
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Diese Methode ist detailliert in [124, 127] beschrieben. Fir die exergetische Analyse der
Solaranlagen (Solarthermie und Photovoltaik) wird zusatzlich der Exergieanteil der
Solareinstrahlung bendtigt. Zur Bestimmung der Exergie der Strahlung muss ihre Entropie
bekannt sein. Eine Methode zur Berechnung der Entropie bzw. die Exergie der Solarstrahlung
ist in [128, 129 ] dargestellt. Die exergodkonomische Analyse wie auch die Entropiemethode als
Bewertungsverfahren liefern die Basis fur eine nachfolgende Prozessoptimierung [130]. Die
Entscheidung fir ein bestimmtes Energieversorgungskonzept basiert meist auf rein
O6konomischen Kriterien. Die Entscheidungsvorbereitung erfordert daher keine Anlagen- oder
Komponentenoptimierung, da nur auf am Markt verfigbare Technik zurlickgegriffen werden
kann. Es werden vielmehr Methoden bendtigt, mit denen die Einnahmen und Ausgaben, die bei
der Erfullung einer Aufgabe auftreten, beziffert werden kénnen. Es werden daher die
klassischen Methoden der Wirtschaftlichkeitsberechnung, jeweils angepasst an die
verschiedenen Akteure (Endverbraucher, Betreiber, Energieversorgungsunternehmen)
verwendet.

5.2 Verwendete Wirtschaftlichkeitsberechnung

Eine Investitionsrechnung ist durch ihre eindimensionale O6konomische Zielsetzung
gekennzeichnet. Bei der Investitionsrechnung wird das dkonomische Ziel der Wirtschaftlichkeit
der unterschiedlichen MalRnahmen Uberprift. Im Vordergrund steht mit anderen Worten das
Bestreben, mit dem eingesetzten Kapital eine mdglichst hohe Rendite zu erwirtschaften. Dabei
spielen neben der Anfangsinvestitionen bzw. den Ein- und Auszahlungen, die Zeitpunkte, zu
denen sie anfallen, eine wichtige Rolle.

Aus der Sicht des Investors hat die Investitionsrechnung demnach drei Hauptfragen zu
beantworten:

1. Einzelinvestition: ist das zur Entscheidung anstehende Objekt finanziell vorteilhaft? Die
Vorteilhaftigkeit eines Einzelobjektes wird entschieden.

2. Alternativenvergleich: Welche Objekt ist finanziell vorteilhafter? Die relative
Vorteilhaftigkeit von zwei oder mehreren Investitionsalternativen wird geprift. Die
Bestimmung der relativen Vorteilhaftigkeit dient der Erstellung einer Rangfolge.

3. Nutzungsdauer- und Ersatzproblem: Wie lange kann eine alte Anlage genutzt werden
und wann sollte sie durch eine Neuinvestition ersetzt werden?

In der Literatur ist im Zusammenhang mit der Investitionsentscheidung bei der Nutzung der
KWK-Technologie die Kostenvergleichsrechnung am weitesten verbreitet [123, 131, 132, 133,
134, 135, 136]. Dazu wird eine Referenzperiode, die fir alle Perioden des gesamten
Planungszeitraums reprasentativ sein soll, gewahlt und deren Jahresgesamtkosten der
Alternativen ermittelt und miteinander verglichen.

Da eine Zahlung in einer spateren Periode, bezogen auf den aktuellen Zeitpunkt, weniger Wert
ist, wird bei der Anwendung eines dynamischen Verfahrens diese spatere Zahlung auf den
Betrachtungszeitpunkt diskontiert. Die meisten Methoden des statischen Kostenvergleichs
werden durch Diskontierung der Ein- und Auszahlungen mit Hilfe eines Annuitatenfaktor
dynamisiert. Diese Vorgehensweise ist dann korrekt, wenn die Zahlungsstrome aller Perioden
des betrachteten Planungszeitraums identisch sind. Daflr werden die Wartungskosten mit
Kostenfaktoren in Kosten pro erzeugte kWh elektrisch oder thermisch auf die Perioden
gleichmafRig verteilt, bzw. es wird davon ausgegangen, dass die Zahlungen, die durch (Re-)
Investitionen verursacht werden, in allen Perioden gleich sind.

Die unterschiedlichen Akteure in einem Energieversorgungssystem verfolgen unterschiedliche
Ziele. Ist der Endverbraucher (Nutzer) gleichzeitig der Betreiber einer Anlage, wird das Ziel
einer Wirtschaftlichkeitsberechnung eine Kostenminimierung sein. Wird jedoch die Anlage von
einem EVU bzw. einem externen Dienstleister (Betreiber) betrieben und dem Nutzer die
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Nutzenergie zur Verfugung gestellt, wird das Ziel hauptsachlich eine Gewinnmaximierung bzw.
Verlustminimierung sein.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirtschaftlichkeit den vorhandenen bzw. von zu
erstellenden Energieumwandlungstechnologien sowohl unter dem Blickwinkel eines
Produzenten (ortliches EVU oder Eigenerzeuger) als auch dem eines Konsumenten
(Verbraucher/Kunde) betrachtet und bewertet. Damit erhalten die Energieverbraucher und auch
Energieproduzenten die Mdglichkeit, zusatzliche Investitionen in effizientere Technologien auf
deren Wirtschaftlichkeit hin zu bewerten.

Auf Grundlage der energetischen Daten (wie Energiebedarf, Energiebereitstellung,
Primarenergiebedarf) ermittelt die Wirtschaftlichkeitsrechnung im GOMBIS unter Berilicksichti-
gung der vorgegebenen Strombezugstarife, Einspeisevergitungen und Primarenergiekosten

die Gestehungskosten der Energiebereitstellung fur alle Szenarien im Vergleich,

in Bezug auf das erste Versorgungsszenario (Basisszenario) die Amortisationszeit der
Mehrinvestitionen flr die anderen Alternativ-Szenarien,

die Wirtschaftlichkeit aus der Sicht eines Betreibers der Energiezentrale, der die
Nutzenergie an den Endverbraucher verkauft (Betreiberbilanz),

das wirtschaftliche Ergebnis des EVU fir den Fall der Eigenstromerzeugung durch den
Stromverbraucher.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Kostenbewertung der Versorgungsvarianten mit der
Methode der Annuitatenrechnung nach VDI 2067 [49] Blatt 1 und Blatt 7. In die verschiedenen
Betrachtungsweisen gehen neben den projektspezifischen Kostendaten Preis- und
Vergutungsregelungen ein (Abbildung 5-3).

Simulation

'

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Daten flr kapitalgebundene,
betriebsgebundene und sonstige Kosten
Daten flr verbrauchsgebundene Kosten
Strompreisregelung

Einspeisevergitung

- » Gestehungskosten

Daten flr kapitalgebundene,
betriebsgebundene und sonstige Kosten
Daten fiir verbrauchsgebundene Kosten — Betreiberbilanz
Einspeisevergiitung
Aligemeine Betreiberdaten

Daten flr kapitalgebundene,
betriebsgebundene und sonstige Kosten
Daten fiir verbrauchsgebundene Kosten —————ppf EVU-Bilanz
Strompreisregelung

Allgemeine Daten zur EVU-Bilanz

Abbildung 5-3: Ablauf der Wirtschaftlichkeitsrechnung in GOMBIS
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5.2.1 Bilanzierung aus der Sicht eines Endverbrauchers

Gestehungskosten

Diese Art der Wirtschaftlichkeitsrechnung stellt den Betrieb der Energiezentrale aus der Sicht
des Endverbrauchers, der die Anlagen auch selber betreibt, dar. Der Vergleich
unterschiedlicher Versorgungsvarianten erfolgt mit den Gesamtenergiekosten (Kosten fir
Warme, Kalte und Strom) und mit den sich hieraus ergebenden Gestehungskosten flr die
erzeugte Warme, Strom und Kalte.

Warmegestehungskosten

Fur die Berechnung der Warmegestehungskosten werden kapitalgebundene Kosten,
betriebsgebundene Kosten, verbrauchsgebundene Kosten und sonstige Kosten zu den jahrlich
anfallenden Kosten der Warmebereitstellung zusammengefasst.

In den Kkapitalgebundenen Kosten werden alle Investitionen berlcksichtigt, die der
Warmebereitstellung bzw. der Kraft-Warme-Kopplung zuzuzéhlen sind: Kesselanlage,
Solarkollektoranlage, KWK-Anlage, alle Komponenten der sonstigen Anlagen wie Verteilernetz,
Gebaude, Speicher, die der Warmebereitstellung oder der KWK-Anlage zugeordnet werden.
Nicht bericksichtigt werden Investitionen in Anlagen zur Kaltebereitstellung sowie die ihr
zugeordneten Komponenten der sonstigen Anlagen. Ebenfalls nicht einbezogen werden
Investitionen in PV-Anlagen, die als reine Stromerzeugungsanlagen gelten und daher getrennt
berechnet werden. Bei Eigenstromerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung, welche einerseits
zu verminderten Strombezugskosten, andererseits zu einem zusatzlichen Erlds fir die
Stromrickspeisung fuhrt, wird eine Stromgutschrift errechnet, die der Warmeerzeugung
angerechnet wird.

Damit sind die Gesamtkosten der Warmeerzeugung:
Kges =K +Kge + KE,B - KE,L (5-3)

Die resultierenden Kosten (Kges) bezogen auf die Nutzwdrmemenge (Qges) ergeben die
spezifischen Warmegestehungskosten (Kosten/MWhy,) der Anlage.

Berechnung der Kiltegestehungskosten

Die  Kaltegestehungskosten werden nach dem gleichen Schema wie die
Warmegestehungskosten berechnet. Die verbrauchsgebundenen Kosten der Kalteanlagen
ergeben sich aus den Stromkosten fir den Kompressionskalteprozess und/oder den
Warmekosten fir den Absorptionskalteprozess. Der Teil der Stromkosteneinsparung im
Szenario, der durch Substitution von Kompressionskalte- oder Absorptionskalteprozessen
verursacht wird, wird nicht der Warmebereitstellung, sondern der Kaltebereitstellung
gutgeschrieben.

PV-Anlage und Solarkollektoranlage

Die Stromgestehungskosten der PV-Anlagen werden getrennt von anderen Anlagen berechnet,
es werden in diesem Fall keine Mischkosten betrachtet. Die durch die PV-Anlage erzielte
Stromgutschrift wird nicht der Warmebereitstellung zugerechnet sondern getrennt ausgewiesen.
Solarkollektoranlagen zahlen zu den Warmebereitstellungsanlagen und werden in die
Berechnung der Warmegestehungskosten einbezogen.

Gesamtenergiekosten

Die jahrlichen anfallenden Kosten des Nutzenergiebedarfs setzen sich fur den Endverbraucher
aus den Kosten der Warmebereitstellung (incl. KWK), den Kosten der Kaltebereitstellung, den
Kosten der reinen Stromerzeugung (PV-Anlage) und den Strombezugskosten zusammen.
Davon abgezogen wird die Verguitung fir eingespeisten Strom aus KWK.
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5.2.2 Bilanzierung aus der Sicht eines Betreibers

Die Betreiberbilanz erganzt die Gestehungskostenberechnung, indem sie die Wirtschaftlichkeit
der Versorgungsszenarien vom Standpunkt eines externen Dienstleisters darstellt, der die
Energiezentrale flr den Energieverbraucher betreibt. Dieser Dienstleister liefert seinen
Verbrauchern vorrangig Warme und Kalte, gegebenenfalls auch Strom. Von den Vorlieferanten
bezieht er Strom und Brennstoff. Je nach dem 6rtlichen Strombedarf bzw. der KWK-Auslegung
speist er zeitversetzt Strom in das Netz zurtick.

Die Betreiberbilanz greift auf Ergebnisse der Gestehungskostenberechnung zurlick und erganzt
sie  um Kostenberechnungen, die sich aus der Betreiberrolle ergeben. Aus der
Gestehungskostenberechnung werden Ubernommen: kapitalgebundene Kosten,
betriebsgebundene Kosten, verbrauchsgebundene Kosten, sonstige Kosten der Anlagen,
Einspeisevergutung. Fir die Betreiberbilanz werden folgende zusatzliche Daten bendtigt:
Preisregelungen fir die Lieferung von Warme, Kaélte und gegebenenfalls Strom an den
Endverbraucher, Strompreisregelung fir den Stromankauf des Betreibers vom Vorlieferanten
(z.B. EVU). Fir die Berechnung der Stromeinnahmen des Betreibers aus der Eigenstromer-
zeugung ist der Stromliefermodus und damit die anzuwendende Tarifstruktur maf3geblich.

5.2.3 Bilanzierung aus der Sicht eines EVU

Die Kostenbetrachtung aus der Sicht eines EVU bertcksichtigt die Konsequenzen der Strom-
eigenerzeugung flr das betroffene EVU, wenn

a) der Kunde Strombezug durch Eigenerzeugung substituiert (EVU in der passiven
Rolle)

b) das EVU beim Verbrauchern die Heizzentrale mit der KWK-Anlage betreibt (EVU
in der aktiven Rolle).

Dabei werden auch die resultierenden Anderungen beim EVU beriicksichtigt (Minderung des
Strombezuges des EVU). Die EVU-Bilanz berlcksichtigt auch Falle, in denen das EVU
gleichzeitig Gas- oder Warmelieferant ist. Als Indikator flr das wirtschaftliche Ergebnis des EVU
wird der Rohgewinn herangezogen, der sich aus den Einnahmen aus dem Energieverkauf
(Strom, Gas und Warme) abzuglich des Aufwandes fur die Energiebereitstellung (Kosten der
Eigenerzeugung, Gasankauf) ergibt.

Fur die EVU-Bilanz stehen drei Betrachtungsweisen zur Verfligung.
EVU in der passiven Rolle

Hier wird dem heutigen Rohgewinn der zuklinftige Rohgewinn, wie er sich bei Betrieb einer
KWK-Anlage durch den Stromverbraucher ergeben wirde, gegenibergestellt. Dieser
Rohgewinn errechnet sich aus den Einnahmen aus dem Stromverkauf an den Verbraucher
abzlglich der Ausgaben fir die Erzeugung dieses Stromes und abzlglich der zu leistenden
Vergutung fur die Stromrickspeisung des KWK-Betreibers. Die erwartete Einnahmedifferenz fir
das EVU ergibt sich aus dem gegenwartigen Rohgewinn abzlglich dem zuklinftigen Rohgewinn
bei KWK-Betrieb.

EVU in der aktiven Rolle des Betreibers

Ausgangspunkt ist hier die Uberlegung, dass das EVU die gesamte Heiz-/ Kaltezentrale fiir den
Verbrauchern betreibt. Das EVU wird dem Verbraucher gegeniber zum Strom- und
Warmelieferanten, gegebenenfalls auch zum Kaltelieferanten. In diesem Fall wird sich i.a. an
den Stromtarifen fiir den Verbrauchern nichts andern. Das EVU wird versuchen, tiber den Erlos
fur die verkaufte Warme (und Kalte) ein betriebswirtschaftlich tragbares Ergebnis zu erreichen.
Warme- und Kaltepreis sind die Parameter, mit denen das Ergebnis beeinflusst werden kann.
Sie sind letztendlich die wirtschaftlichen StellgréRen in den Parametervariationen.

Die EVU-Bilanz spielt drei vorgegebene Einnahme/Ausgabe-Szenarien durch, mit denen die
Grenzen des Aktionsraums EVU - Endkunde abgesteckt werden.
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1. Ertragssituation des EVU bei vorgegebenen Wérmepreis

Die Einnahmen des EVU aus dem Warmeverkauf (und Kalteverkauf) an den Verbraucher
werden auf Basis eines vorgegebenen Wéarmepreises (und Kaltepreises) berechnet. Der
vorgegeben  Warmepreis kann wahlweise der anlegbare Warmepreis sein
(Warmegestehungskosten des Verbrauchers im Basis-Szenario), oder eine zu definierende
Warmepreisregelung.

2. Konstanter Rohgewinn fiir das EVU (im Vergleich mit dem Basisszenario)

Bei dieser Variante wird jener Warmepreis ermittelt, den das EVU erzielen muss, um nach
Abzug aller Kosten den gleichen Rohgewinn wie in der Ausgangssituation - die Ver-
sorgungsvariante im Basisszenario - zu erreichen.

3. Rohgewinn fiir das EVU wie beim Betrieb der KWK-Anlage durch den Verbraucher

Hier wird die aus der EVU-Sicht unglnstigste Variante durchgespielt: Wenn der Kunde
selbst Strom erzeugt, reduziert sich der Stromverkauf (und damit der Rohgewinn) des EVU.
Es wird der jenige Warmepreis fir die Warmelieferung des EVU ermittelt, der den
Rohgewinn genau so gro® werden lasst, wie er sich bei KWK-Betrieb durch den
Verbraucher einstellen wirde. In diesem ,worst case” lohnt es sich normalerweise fur das
EVU nicht, selbst die KWK-Anlage zu betreiben.

Die Rechenvarianten 2 (hoher wirtschaftlicher Nutzen beim EVU) und 3 (hoher wirtschaftlicher
Nutzen beim Verbraucher) grenzen gewissermalien den Bereich ab, innerhalb dessen der Preis
fur die vom EVU bereitgestellte Warme oder Kalte variiert werden kdénnen.

Amortisationszeit fiir die aktive Betreiberolle des EVU:

Der dritte Teil der Bilanzierung aus der Sicht des EVU stellt flir die drei betrachteten
Einnahme/Ausgabeszenarien die Kapitalricklaufzeit bzw. Amortisationszeit mit und ohne Be-
ricksichtigung des Kapitalzinssatzes dar. Die Amortisationszeit wird dadurch errechnet, dass
den Ausgaben fir die durch das EVU betriebenen Anlagen (ohne kapitalgebundene Kosten) die
Einnahmen aus dem Warmeverkauf und die durch den KWK-Strom vermiedenen Strom-
erzeugungskosten gegenubergestellt werden. Dabei wird im Falle einer Brennstofflieferung an
den Verbraucher die Veranderung beim Primarenergiegeschaft ebenfalls mitbericksichtigt: Je
nach dem, ob das EVU nur die KWK-Anlage oder die gesamte Heizzentrale betreibt, entfallen
teilweise oder zur Ganze die entsprechenden Ertrage aus dem Primarenergieverkauf.

Zusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit werden Energiekonzepte, die am Markt verfliigbare Anlagen
einsetzen, betrachtet. Die Bewertung der Szenarien erfolgt sowohl unter energetischen als auch
unter monetaren Gesichtspunkten. Methoden, die auf kombinierten
energetischen/wirtschaftlichen Qualitatskriterien beruhen, werden nicht verwendet. Da nur
Apparate und Maschinen berlcksichtigt werden, die dem derzeitigen Stand der Technik
entsprechen und keine Optimierung auf der Maschinenebene stattfindet, kann die
Wirtschaftlichkeitsberechnung analog zu VDI 2067 erfolgen. Sie wird unter den Blickwinkeln
aller Beteiligter (Verbraucher, Betreiber, EVU) durchgeflhrt.
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6. Dimensionierung und Entwurfsregeln

Bevor die konkreten Fallbeispiele berechnet werden, sollen allgemeine Regeln fur die
Dimensionierung und den Entwurf von Energieanlagen aufgestellt werden, die die spezifische
Situation im Iran berlicksichtigen.

Die fossil befeuerten konventionellen Anlagen — wie Kessel oder BHKW - werden nach
gefordertem  Spitzenleistungsbedarf dimensioniert und ausgelegt. Die Parameter
Jahresenergiebedarf, Umgebungstemperatur und allgemeine klimatische Gegebenheiten eines
Ortes spielen hierbei eine untergeordnete Rolle. Daher werden bei der Auslegung und
Optimierung sowie Auswahl solcher Technologien vor allem wirtschaftliche Kriterien, bzw.
umweltrelevante Aspekte berlcksichtigt. Fur die Auslegung solcher Anlagen in
Entwicklungslandern kommen neben o.g. Kriterien die Beschaffung und Erhaltung — Wartung
und Instandsetzung — dazu. Die Einfuhr von ausléndischen Serviceleistungen aus dem
Planungs-, Betriebs- und Instandhaltungsbereich ist sinnvoll, wenn sie dem jeweiligen
Entwicklungsstand angepasst sind. Eine dem Entwicklungsstand angepasste Energietechnik
verlangt einen entsprechenden Schutz und Automatisierungsgrad sowie eine Ausrichtung auf
die Qualifikation des Personals und auf Instandhaltungsmaéglichkeiten im eigenen Land. Aus
Rationalisierungsgriinden ist es erforderlich, méglichst gleiche Komponenten, zumindest jedoch
eine grofle Zahl gleicher Standardbauteile, zu verwenden. Dies ist schon aus Grunden der
Serienfertigung, Ersatzteilhaltung und grofRerer Zuverlassigkeit von Wiederholbauteilen
anzustreben. Fur die Dimensionierung der konventionellen Anlagen, wie BHKW, Heizkessel,
Kaltemaschinen sowie Warme- und Kaltenetz kann auf die Erfahrungen und Entwurfsregeln der
Industrielander zurtickgegriffen werden.

Fur die Einsatzplanung von konventionellen Energieerzeugungsanlagen (fir Warme, Kalte und
Strom) werden in der Energiewirtschaft Jahresdauerlinien eingesetzt. Eine Jahresdauerlinie ist
der Zeitgang einer extensiven physikalischen Grolke wie die Leistung, der von der
chronologischen in eine nach absteigender (oder auch aufsteigender) Reihenfolge geordneten
Darstellungsweise umsortiert ist. Abgeleitet aus der Jahresdauerlinie und den
Vollbenutzungsstunden lassen sich Anzahl und Leistung der Module sinnvoll wahlen. Naturlich
bedeutet der Ubergang von der Zeitganglinie zur Jahresdauerlinie einen erheblichen
Informationsverlust. Dieser Verlust ist aber bewusst einkalkuliert und wird im Interesse einer fur
die Planung weitaus praktikableren Darstellungsweise des zeitlichen Geschehens in Kauf
genommen [137].

Im Gegensatz zu konventionellen Anlagen werden Solaranlagen nicht nach dem
Leistungsbedarf sondern nach Energiemengen ausgelegt. Die Dimensionierung einer solaren
Warmeversorgung hangt stark von den Parametern Warmebedarf, Speicher- und
KollektorgroRe sowie klimatischen Gegebenheiten ab.

6.1 BHKW-Auslegung

Neben der  Einsatzplanung konventioneller  Energieerzeugungsanlagen  werden
Jahresdauerlinien flr die Dimensionierung von Blockheizkraftwerken genutzt. Zum Beispiel
werden zur Deckung der Warmelast mehrere BHKW-Module und ein Spitzenkessel eingesetzt.
Durch den modularen Aufbau erfolgt eine Annaherung an die Jahresdauerlinie. Durch einen
alternierenden Betrieb lasst sich flr eine bestimmte Aggregatzahl eine mittlere Laufzeit
errechnen, die den Vollbenutzungsstunden der Motorenanlage entspricht. Aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit wird in Deutschland eine Vollbenutzungsstundenzahl von dber 4000 h/a
empfohlen [138]. Da jedoch solche Regeln an die Voraussetzungen der betriebswirtschaftlichen
Berechnungen geknlpft sind, gibt es die grundsatzliche Frage, ob solche Regeln in den
Entwicklungslandern — unter den dort angetroffenen Voraussetzungen — auch gelten.
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Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz der KWK-Technologie ist die auf den zeitlichen
Verlauf des Energiebedarfs (Warme und Strom) abgestimmte Dimensionierung der Anlage.
Unter Dimensionierung ist die Anzahl der Module und deren Leistung zu verstehen.

Die energetisch optimale Auslegung der Anlagen ist jedoch die Voraussetzung fir bessere
Wirtschaftlichkeit. Daher wird in Folgendem ein mathematisches Modell vorgestellt, das den
Verlauf der Jahresdauerlinie quantitativ abbildet, einfach aufgebaut ist und die Parameter der
Regressionsgleichung unmittelbar aus dem grafischen Verlauf einer gemessenen bzw.
gerechneten Dauerlinie bestimmt werden kann.

Nach diesem Modell wird den Verlauf der Dauerlinie im gesamten Zeitintervall nach der
Methode der kleinsten Quadrate linearisiert. Damit ist die Dauerlinie durch die lineare Funktion
g(x)= ax+b darstellbar, wobei a<0 ist (s. Abbildung 6-4).

Sei g eine zweimal stetig differenzierbare Funktion, wobei G < R" offen und x € G ein Punkt
mit grad f(x)=0 dann, ist (Hessf)(x) positiv definiert, so hat f in x ein isoliertes Minimum bzw. ist
(Hessf)(x) negativ definiert, so hat f in x ein isoliertes Maximum.

geordnete Jahresdauerlinie

d(x)=ax+b

k

0 9000
% lllllll X( 1I L] L] L] X“"I

Abbildung 6-1: Geordnete Jahresdauerlinie (thermisch) und Dimensionierung eines BHKW

Die Riemann’sche Untersumme, also der Flacheninhalt der Rechtecke in Abbildung flr n+2
Stutzpunkte ist gleich:

_-b und der Flacheninhalt
a

Xo=0<X, <.....2X, <X

A(Ke %) = Y (% =X, 90%)

oA
oX,

dannist gradA(x,...x,)=| : [=0
oA

%,
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n lineare Gleichung mit n Unbekannten

g(xl ) + (Xl — X )g,(xl ) - Q(Xz) =0
g(xz ) + (Xz - X )gl(xz ) - g(X3) =0

< 990X, ) + (X =X, )F' (X ) = 9%,y ) = 0

g(Xn—l ) + (Xn—l —Xn2 )g’(xn—l ) - g(xn ) =0
g(xn ) + (Xn X )g'(xn ) - g(xn+1 ) =0

Werden x,=0 und g(x)=ax+b in das Gleichungssystems eingesetzt, ergibt sich nach der
Vereinfachung folgendes Gleichungssystem:

2X, =X, =0
2X, =X, —=X; =0

=
2X, =Xy =X, =0
-b
2Xn - Xn—l =
a

Die Losung dieses Gleichungssystems lautet:
_—b
(n+1)-a
-2b
(n+1)-a

Xy

X,
—kb

ESIX =——
“ (nh+1)-a

-(n-1)-b
" (n+1)-a
_ -n-b
_(n+1)-a

n

D.h. die Summe A des Flacheninhalte der Rechtecke bei n Stutzpunkten erfillt die Bedingung.
gradA(x,....x,) =0

Dass es sich dabei tatsachlich um ein Maximum handelt, ist geometrisch offensichtlich.
Zusatzlich kann rechnerisch nach der Aufstellung der Hesse-Matrix gezeigt werden, dass
erstens dieses eine symmetrische Matrix ist und zweitens alle ihre Eigenwerte kleiner Null sind.
Daher hat A bei:

_b e _kb s _n'b —'X
(n+1)-a’ '(n+1)-a’ '(n+1)-a)

ein Maximum, das wie folgt berechnet wird:
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_ Ny - —kb (k-1 ( —kb
Amax. _A(X)_ k=1 (Xk Xkl Z[ (n+1)aj [(n+1)+bj

—\(n+1a
-b? & -b>  n(n+1) -b*> n
bzw.: A, =— > (n+1-k)= = :
A B (n+1)2-ak2=1:( w1l (h+1)-a 2 2a (n+1)

Betrachtet man den gesamten Flacheninhalt des Dreieckes, ist die Abweichung zwischen Ay«
und Ap gleich:

_Rh2 2
AL_A —D(n ) B
~ 2a (n+1 2(n+1)a

D.h. je grofRer n, desto kleiner ist die Abweichung.

Wenn zusatzlich die obere und untere Schranken Yy und Y., wie im Abbildung dargestellt,
vorgegeben sind, und ein Maximum dazwischen gesucht wird, ist diese Aufgabenstellung flr
das Dreieck ABC aquivalent zu der oben gezeigten Aufgabe ohne Nebenbedingung.

1 -
Y geordnete Jahresdauerlinie
. g(x)=ax+b
X (o
o Yum
B
Yo A \
0
0 Xm X X 9000

Abbildung 6-2: Geordnete Jahresdauerlinie und Dimensionierung eines BHKW bei
vorgegebenen oberen und unteren Leistungsgrenze

Also gleiche Aufgabenstellung mit dem Unterschied, dass

Yy —b Y,—-b
X, = Xy = —2 Xy = Xy = — sind. Da g eine monoton fallende Funktion ist, gilt

a a
Xy < X,, und die Losung lautet fur k=1, ... ,n demnach:

k a-k
x, = (x,, —XM)-m und Y, =m(xm —Xy)+b

Diese Methode auf der Grundlage der Jahresdauerlinien kann fir alle Anlagen, die nach dem
Leistungsbedarf ausgelegt werden (wie BHKW, Kessel, AKM, KKM), angewendet werden. Eine
optimierte Auslegung der Anlagen, d.h. Festlegung von Leistung und Anzahl der Module,
erfordert Variationsrechnungen unter Berlcksichtigung der betriebswirtschaftlichen Eckwerte.
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Es lassen sich drei unterschiedliche Versorgungsfalle zur Deckung des Warme- und
Strombedarfs unterscheiden:

1. Thermische Vollversorgung/Elektrische Teilversorgung mit Strombezug aus dem Netz,

2. Thermische Teilversorgung (Zuheizen mit Spitzenkessel)/Elektrische Teilversorgung mit
Strombezug aus dem Netz,

3. Thermische Teilversorgung (Zuheizen mit Spitzenkessel)/Elektrische Vollversorgung.

Aufgrund der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme muss die Auswahl, die Auslegung
und der Einsatz der Komponenten einer BHKW-Anlage nach zwei Kriterien erfolgen. Einerseits
ist eine moglichst gute Anpassung an Warme- und Strombedarf der angeschlossenen
Verbraucher erforderlich. Andererseits stellt sich die Forderung nach hinreichender
Versorgungssicherheit. Eine jederzeit gesicherte Deckung des Strombedarfs kann durch den
Parallelbetrieb mit dem Netz der o6ffentlichen Elektrizitatsversorgung gewahrleistet werden.
Diesem fallt dann zudem auch die Aufgabe der Spannungs- und Frequenzhaltung und
gegebenenfalls der Blindstromlieferung zu. Ein vergleichbarer Parallelbetrieb bei der
Warmeversorgung kann ein Fernwarmenetz sein. Fernwarmenetze sind allerdings im Normalfall
in Entwicklungslandern nicht vorhanden. Daher missen die Konzeption und Betriebsweise der
Anlage daflr ausgelegt sein, den Warmebedarf der Verbraucher zu decken.

Zur Deckung der Warmelast werden mehrere BHKW-Module eingesetzt. Dadurch wird eine
héhere Verfligbarkeit der Gesamtanlage bei Ausfall eines Aggregats oder bei Wartungsarbeiten
erreicht. Auflerdem kann der Betrieb im unwirtschaftlichen Teillastbereich durch An- und
Ausschalten von Motoren- oder Motorengruppen umgangen werden und gleichzeitig eine
bessere Annaherung an die Jahresdauerlinie erreicht werden. Modulzahl und Modulleistung
sollten so gewahlt werden, dass eine hdochstmdgliche Auslastung der einzelnen Module Uber
das Jahr gewahrleistet ist. Wird - bei konstanter Gesamtleistung - die Zahl der Module klein
gewahlt, sinkt die Investitionssumme, aber auch die Betriebsstundenzahl der Motoren. Werden
dagegen mehrere kleine Module installiert, sinkt die Betriebsstundenzahl, es steigt aber die
Investitionssumme.

Fir die Auslegung und den Betrieb eines BHKW resultieren fir die Fallbeispiele folgende
allgemeine Grundsatze:

— warmeorientierte Auslegung und warmebedarfsgefihrter Betrieb (Zuheizen mit
Spitzenkessel),

— stromseitige Einbindung in das 6ffentliche Verteilungsnetz,
— modularer Aufbau zur Leistungsanpassung und Gewahrleistung der Versorgungssicherheit,

— verbrauchsnaher Standort zur Vermeidung von langeren Warmetransportleitungen und den
damit verbundenen Warmeverlusten.

6.2 Auslegung von Kalteanlagen

Neben dem Verbrauch von Warme und Strom ist im Iran ein Bedarf an Kalte zu decken.
Gegenwartig wird der Kaéltebedarf im Iran zu etwa 90% durch Kkleine
Kompressionskaltemaschinen (KKM) bzw. Verdunstungskihlanlagen gedeckt, die
ausschlieBBlich verlustreich erzeugte Elektroenergie verbrauchen. Die Verdunstungskalte-
anlagen bestehen im wesentlichen aus einem Wasserbecken, einem Ventilator und den in das
Gebaude fluhrenden Luftkandlen. AulRenluft Uberstromt das Wasserbecken. Dabei verdunstet
Wasser aus dem Becken und durch die aufzuwendende Verdunstungsenthalpie sinkt die
Temperatur der Luft. Die befeuchtete und gekihlte Zuluft wird durch die Luftkandle in das
Gebaude geleitet. Der Ventilator befindet sich am Eingangsstutzen der Luftkanale und
gewabhrleistet einen gleichbleibenden Luftstrom.
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Eine Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlage auf der Basis eines BHKW bzw. einer thermischen
Solaranlage ist eine Variante der dezentralen Energieversorgungsanlage, die in
Industrielandern zunehmend Verwendung findet [139]. Sie besteht aus einer Vielzahl von
Komponenten, die auf sehr unterschiedliche Weise miteinander verbunden werden koénnen.
Jede Komponente fir sich ist bereits in Pilotvorhaben praktisch eingesetzt worden [140]. Die
erhebliche Gestaltungsfreiheit und der daraus resultierende geringe Grad der Standardisierung
bereiten allerdings noch Probleme in Planung, Wartung und Betrieb, welche den Vorteilen der
Flexibilitat entgegen wirken.

Erste Uberlegungen zur Anwendung von Sonnenenergie zu Kiihizwecken mit Hilfe von AKM
finden sich in der Literatur seit den sechziger Jahren [141, 142, 143].

Im Bereich der Klimatechnik wurden nach der Olkrise fiir Solarenergie- bzw. Abwérmenutzung
geeignete AKM-Anlagen kleiner Leistungen in den USA [144, 145, 146], in Japan [147, 148], in
Deutschland [149, 150] und in geringerem Umfang auch in anderen Landern [151, 152, 153,
154, 155, 156] untersucht. Es wurden im wesentlichen die Stoffpaare Ammoniak/Wasser und
Wasser/Lithiumbromid auf ihre Eignung fir den Einsatz im Bereich der solarthermischen
Klhlanlagen untersucht. Im Bereich kleiner Leistungen sind seit Anfang der achtziger Jahre mit
dem Stoffpaar LiBr-H,O kontinuierlich arbeitende AKM kommerziell verflgbar.

In sonnenreichen Landern, wie dem Iran, ist die Gleichzeitigkeit von Energiebereitstellung (hohe
Solareinstrahlung) und Energiebedarf (Kaltebedarf im Sommer) eine gute Voraussetzung fir
den Betrieb einer solar beheizen Absorptionskaltemaschine (AKM). Allerdings haben sich auch
im Iran die AKM in der Praxis noch nicht durchsetzen kénnen, da die zentrale Klimatisierung
mehrerer Gebaude wesentlich komplexer ist als die individuelle Kalte- bzw. Warmeerzeugung,
zu dem wurde sie bisher noch nicht erprobt. Im Kapitel 7 wird der Einsatz solcher Anlagen unter
6konomischen und energetischen Rahmenbedingung im Iran gepruft.

6.3 Dimensionierung und Auslegung der Solaranlagen

Die energetische Planung einer solaren Warmeversorgung hangt im Wesentlichen von den
Parametern Warmebedarf und Solareinstrahlung ab. Sie umfasst unter anderem die
Bestimmung von Speichergrofie und Kollektorgréfien (z.B. Vor- und Ricklauftemperaturen,
Warmelbertragereigenschaften). Vorab kann festgehalten werden, dass zwar zur Zeit keine
Standardkonfiguration existiert, aber dennoch einige prinzipielle Entwurfsrichtlinien aufgestellt
werden kénnen, die auf Erfahrungswerten beruhen [7]. Tabelle 6-1 enthalt Anhaltswerte fir die
Dimensionierung von Solaranlagen, die aus den Erfahrungen des Programms Solarthermie
2000 [157] stammen. Diese Richtwerte gelten fir Deutschland. Sie sind in Intervallen
angebeben, d.h. eine exakte Auslegung ist erst nach einer detaillierten Aufstellung der
Randbedingungen (z.B. solares Angebot, Energiebedarf, Preis fossiler Energietrager) moglich.
Die Erfahrungen aus dem Programm zeigen, dass fiur GrolRanlagen zur
Gesamtwarmeversorgung (Warmwasser und Heizwarme) in Deutschland ein solarer
Deckungsanteil zwischen 20% und 25% sinnvoll ist.

Anhaltswerte zum Entwurf von Solaranlagen zur Trinkwasserbereitung

Einfache Kollektoren 1,25-2 m?/Person

Hocheffiziente Kollektoren 1,0-1,2 m?/Person

Vakuumrohernkollektoren 1,0-1,2 m?/Person

Speicher 50-80 dm3*/m2Kollektor

Interner Warmeubertrager 0,2 m? Glattwandwarmeubertrager/m? Kollektor

0,3-0,4 m? Rippenrohr/m? Kollektor

Anhaltswerte zum Entwurf solar unterstitzter Warmeversorgungssysteme

Kollektor 1,2-2,5 m*MWh jahrlicher Heizwarmebedarf

Speicher 2-3 m?® Wasser/m? Kollektorflache

Tabelle 6-1: Anhaltswerte zum Entwurf von Solaranlagen in Deutschland [7]
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Abbildung 6-3 zeigt den Zusammenhang von Systemnutzungsgrad, Warmepreis und solarem
Deckungsanteil fur die VergroRerung von Kollektoranlagen bei konstantem Warmebedarf (in
diesem Fall Warmwasserbedarf). Die gestrichelten Linien gelten fiir eine Anlage in Berlin, die
durchgezogenen Linien fir eine Anlage in Ramsar (Nordiran). Beide versorgen einen
Verbraucher mit einem konstanten Tagesbedarf von 4 m3® Warmwasser (60°C). Die
Okonomischen Parameter fir die Berechnung der Warmepreise entstammen den Vorgaben des
Programms Solarthermie 2000.
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Abbildung 6-3: Systemnutzungsgrad, Warmepreis und solarer Deckungsanteil. Vergleich zwischen Berlin
und Ramsar fiir eine Beispielanlage, eigene Berechnung nach den Vorgaben aus [157]

Eine VergroRerung der Kollektorflache bei gleichbleibendem Verbrauch fuhrt zu einer Erhéhung
des solaren Deckungsanteils bei gleichzeitiger Verringerung des Systemnutzungsgrades. Damit
steigt bei Erhohung des solaren Deckungsanteils der Warmepreis. Die Kurven des
Systemnutzungsgrades in Berlin und Ramsar verlaufen gleichférmig mit nahezu konstantem
Abstand. Der solare Deckungsanteil in Ramsar liegt auf Grund der héheren Einstrahlung (1600
kWh/m?a im Vergleich zu 1000 kWh/m?a ) deutlich tber dem solaren Deckungsanteil in Berlin.
Daraus resultieren deutlich geringere Warmepreise. Die Kurven verlaufen jeweils gleichférmig,
allerdings vergroRert sich der Abstand mit steigender Kollektorflache. Damit kénnen bei
gleichen 6konomischen Randbedingungen in Ramsar wesentlich gréRere Kollektoranlagen als
in Berlin installiert werden. Unter der Vorgabe, dass ein Warmepreis von 15 Cent/kWh nicht
Uberschritten werden soll, wirde in Berlin eine Anlage mit ca. 75 m? Kollektorflache, die ca.
40% des Warmwasserbedarfs deckt, installiert. In Ramsar dagegen waren Uber 200 m?
Kollektorflache und ein solaren Deckungsanteil von 85% maoglich.

6.4 Speicherdimensionierung
Die Dimensionierung des Speichers erfolgt nach der zu speichernden und vor allem zu
entnehmenden Energiemenge.

Diese Menge hangt von vier Faktoren ab [158]: Grofle und zeitlicher Verlauf der Nachfrage
(Nachfragekurve),Gréle und zeitlicher Verlauf des Angebots (Angebotskurve), vorgesehenes
Regelsystem und Warmeverluste.
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Dabei wird im Rahmen dieser Arbeit ein passendes Regelsystem, welches nur die
Uberschusswarme speichert, vorausgesetzt.

Der minimale Speichervolumenbedarf bei reiner Uberschussspeicherung kann nach Hadorn
[158] Uber drei Methoden bestimmt werden.

1. Die Leistungskurve: Die Flache der zu speichernden Uberschiisse anhand der
Leistungsangebots- und Nachfragekurven entspricht der minimalen Speicherkapazitat.

2. Die Leistungsdauerlinie: Durch das Auftragen des Angebotes und der Nachfrage als
Funktion der Zeit in Stunden erhalt man die dem Produktionsiiberschuss entsprechende
Flache. Diese Methode ist jedoch nur fur eine Warmequelle mit (nahezu) konstanter
Leistung brauchbar, da ansonsten der Zeitpunkt, in dem Angebot und Nachfrage
Ubereinstimmen, nicht bekannt ist.

3. Die Energiesummenlinie: Die kumulierte Energie fir Angebot und Nachfrage
(Energiesummenlinien) wird in monatlicher Aufldsung in einem Diagramm dargestellt.
Zum Startzeitpunkt sollte der Speicher leer sein (Schnittpunkt Leistungsangebots- und
Nachfragekurve). Abbildung 6-4 zeigt die Methode fir die Versorgung durch
Solarenenergie sowie fur eine Warmequelle mit konstanter Leistung P. Die Zeitachse
umfasst ein Jahr und beginnt im April. Die grofite Differenz “C” zwischen den beiden
Kurven entspricht der maximalen Speicherkapazitat fir eine saisonale Speicherung.
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Abbildung 6-4: Darstellung der Bestimmung des minimalen saisonalen Warmespeicherungs-
bedarfs mit Hilfe der Energiesummenlinie [158].

Der Einfluss der zeitlichen Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage auf die Speichergréfe
wird bei beiden betrachteten Energiequellen deutlich. Der Bedarf, also die Nachfrage, ist in
beiden Fallen identisch. Bei einer konstanten Warmequelle als Warmelieferant ist die
Speicherkapazitat fast um die Halfte kleiner als im betrachteten Fall der Versorgung mit
Solarenenergie.

Diese Uberschlagigen Methoden sind nur fir eine erste grobe Betrachtung geeignet. Fir die
genaue Dimensionierung ist die Simulierung des zu betrachteten Energiesystems notwendig.
So wird in dieser Arbeit die Methode der Energiesummenlinie zur groben
Speicherdimensionierung verwendet. Zusatzlich wird mit bekanntem Energiebedarf und
festgelegten Kollektorgrélie die minimale SpeichergrolRe iterativ berechnet.

83



6.5 Dimensionierung von Kollektorfeldern und Speichern fur Standorte im
Iran

Bisher  existieren  fur  Klimaregionen, wie sie im lIran auftreten, keine
Dimensionierungsempfehlungen fur Solaranlagen. Um solche Empfehlungen zu entwickeln,
wurde das gleiche Objekt (eine Siedlung aus Mehrfamilienhdusern mit insgesamt 400
Wohnungen, siehe Abschnitt 7.2) in den funf Klimaregionen betrachtet. Wahrend der
Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung vergleichsweise wenig variiert, weichen
Heizwarmebedarf und Kaltebedarf stark von einander ab.

Die zwei wesentlichen Faktoren, die bei der Dimensionierung einer thermischen Solaranlage
eine Rolle spielen und die sich im Iran stark von den mitteleuropaischen Gegebenheiten
unterscheiden, sind die Solareinstrahlung und der Breitengrad.

Der Breitengrad beeinflusst den jeweils optimalen Neigungswinkel, der neben der
geografischen Lage von der jahreszeitlichen Verteilung der Warmenachfrage abhangt. Die
héhere Solareinstrahlung im Iran erlaubt im Vergleich zu Mitteleuropa reduzierte
Kollektorflachen und erfordert gleichzeitig gednderte spezifische Speichervolumen (bezogen auf
Kollektorflache). Zudem existiert an allen fiinf Standorten so gut wie keine Ubergangszeit.
Dadurch weicht die Dimensionierung aller Komponenten der Solaranlage von der in
Deutschland Ublichen Dimensionierung ab. Als charakteristische Kenngrofien werden im
Folgenden die spezifische Kollektorflache bezogen auf den Jahresenergiebedarf (in m2/MWh )
und das spezifische Speichervolumen (in m3*/m? Kollektorflache) herangezogen. Auch fur die
verschiedenen Klimaregionen des Iran ergeben sich voneinander abweichende
Dimensionierungsempfehlungen.

Fir jeden Standort wurden fur die oben genannte Siedlung eine Reihe von Solaranlagen mit
zunehmender Kollektorflache entworfen. Die kleinste bertcksichtigte Kollektorflache sind 50 m=2.
Die Speicher wurden als saisonale Speicher ausgelegt. Sie sind jeweils so grol} gewahlt, dass
die obere Speichertemperatur von 95°C zu keiner Zeit Uberschritten wird. Zur
Veranschaulichung sind die Ergebnisse fur den Standort Ramsar in Abbildung 6-5 dargestellt.
Mit zunehmende Kollektorflache steigen sowohl solarer Deckungsanteil als auch spezifisches
Speichervolumen. Der Deckungsanteil nahert sich einem Grenzwert, der in Ramsar bei 50%
liegt. Dieser Wert wird als obere Grenze in Tabelle 6-2 berlcksichtigt.

Das spezifische Speichervolumen steigt ab 400 m? Kollektorflache uberproportional an,
wahrend der solare Deckungsanteil nur noch geringen Zuwachs verzeichnet. Die untere
empfohlene Grenze wird so gewahlt, dass der solare Deckungsanteil mindestens 20% betragt.
Erreicht schon die Anlage mit 50 m? Kollektorflache einen héheren solaren Deckungsanteil, so
wird diese Grolie als untere Grenze eingesetzt. Wenn das spezifische Speichervolumen noch
nicht in dem Bereich der exponentiellen Steigung liegt, wird ein héherer solarer Deckungsanteil
zugelassen. In Ramsar sind dies 25 %.
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Abbildung 6-5: Dimensionierung der Solaranlage fur Region | (Ramsar)

Fir die anderen Standorte sehen die Kurven qualitativ gleich aus, allerdings weichen die
Zahlenwerte teilweise stark ab. Folglich ergeben sich auch sehr unterschiedliche
Dimensionierungsempfehlung (siehe Tabelle 6-2 ).

Warme- Berlin Ramsar Tabriz Shiraz Bandar-Abbas Kerman
bedarfsart Region | | Region Il | Region Il Region IV Region V
Flachkollektor
in m2MWh 1,2-25 |0,25-0,5{0,15-0,5|0,22-0,5| 0,58 -1 04-1 10,24-0,5
SpeliCher in 2-3 0,5-4 0,6-8 0,55-6 | 0,15-3,8 0,58-4,5
m? /m? : =
Kollektorfliche | "< Kalte - - 5,4 1,6 1,7-20 | 21
g°|akrer teil 20-25 % | 25-50 % | 20-55 % | 30-58 % | 81-88 % 22-55 %
o TOSAMEN ik, Kalte - - 57% 50% 55-97% | 67%

Tabelle 6-2: Empfehlungswerte zur Dimensionierung von Solaranlagen in unterschiedlichen Gebieten des
Iran im Vergleich mit Berlin

Ramsar: In Ramsar besteht Warmebedarf flir Heizung und Warmwasserbereitung. Fir das
betrachtete Objekt erreicht eine Solaranlage mit 0,25 m?)MWh Kollektorflache und einem
spezifischen Speichervolumen von 0,5 m3*/m? Kollektor einen solaren Deckungsanteil von 25%.
Eine Erhdéhung des solaren Deckungsanteil kann durch Verdoppelung der Kollektorflache bei
gleichzeitiger Verachtfachung des spezifischen Speichervolumens, erreicht werden. Dann liegt
der solare Deckungsanteil bei 50%.

Tabriz: Der Jahresgang der AulRentemperatur in Tabriz ist im Vergleich zu Ramsar wesentlich
ausgepragter. Damit liegt der Warmebedarf wesentlich héher, wahrend im Sommer Kaltebedarf
besteht. Fur die Deckung des Warmebedarfs ergibt sich eine spezifische Kollektorflache von
0,15 m*MWh bei 0,6 m3m?  Speichervolumen. Diese Anlage wirde einen solaren
Deckungsanteil von 20% erreichen. Saisonale Speicherung wirde wie in Ramsar 0,5 m*MWh
Kollektorflache erfordern, allerdings bei einem spezifischen Speichervolumen von 8 m3m?2.
Wenn der Kaltebedarf mit einer Absorptionskéaltemaschine gedeckt wird, verringert sich bei
gleichbeleibender KollektorgréRe das spezifische Speichervolumen auf 5,4 m3m?2 Die im
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Sommer angebotene Strahlung wird direkt zur Kalteerzeugung genutzt, die Gesamtanlage
erreicht einen solaren Deckungsanteil von 57%.

Shiraz: Die Dimensionierung des Kollektorfeldes ist vergleichbar mit Ramsar. Ein saisonaler
Speicher musste allerdings mit 6 m3*m? gréRer gewahlt werden. Der solare Deckungsanteil liegt
mit 30% und 58% (ohne bzw. mit saisonaler Speicherung) Uber den Werten, die in Ramsar
erreicht werden. Ein wesentlicher Unterschied tritt bei Einsatz einer Absorptionskaltemaschine
zur Deckung des hohen sommerlichen Kaltebedarfs auf. Dann verringert sich das spezifische
Speichervolumen auf 1,6 m*m?, der solare Deckungsanteil des Gesamtsystems liegt bei 50%.

Bandar-Abbas: In Bandar-Abbas besteht im Gegensatz zu allen anderen Standorten kein
Heizwarmebedarf. Die Dimensionierung der Kollektoranlage auf den Warmebedarf zur
Warmwasserbereitung ergibt eine spezifische Kollektorflache von 0,58 m?/MWh mit 0,15 m3*/m?
Speichervolumen. Damit wird ein solarer Deckungsanteil von 81% erreicht. Mit saisonaler
Speicherung (spez. Kollektorflache 1m2/MWh, Speichervolumen 3,8 m3/m?) lasst sich der solare
Deckungsanteil um 7% Punkte auf 88% steigern. Wenn eine Absorptionskaltemaschine den
sommerlichen Kaltebedarf deckt, werden mit 0.4 bzw. 1 m¥MWh Kollektorflache und 1,7 bzw.
2m?3/m? Speichervolumen solare Deckungsanteile von 55 bzw. 97% erreicht.

Kerman: Die klimatischen Verhaltnisse und damit auch die Dimensionierung der Komponenten
sind &hnlich wie in Shiraz. Allerdings fiihrt der Ubergang zur saisonalen Speicherung bei reiner
Warmebedarfsdeckung nicht zur gleichen Vergroflerung des Speichervolumens. Auch die
Erhéhung des solaren Deckungsanteils fallt geringer aus. Im Fall der solaren Kiihlung dagegen
wird ein gréReres spezifisches Speichervolumen bendtigt. Das Gesamtsystem erreicht damit
aber auch ein wesentlich hdheren solaren Deckungsanteil (67%).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Dimensionierungsempfehlungen fiir Anlagen im Iran nicht
nur bezlglich der KollektorfeldgréRe und des spezifischen Speichervolumens von den fir
Mitteleuropa bestehenden Empfehlungen abweichen. Auch der Einsatz saisonaler Speicher
unterscheidet sich. Wenn nur Warmebedarf flr Heizung und Warmwasserbereitung besteht, ist
eine saisonale Speicherung nicht sinnvoll. Lediglich in Gebieten, in denen hoher sommerlicher
Kaltebedarf vorliegt, ist der Einsatz der saisonalen Speichern empfehlenswert.

6.6 Nahwarmesysteme

Aufgrund der strukturellen Stadtentwicklung im Iran kommen im Bereich der Warmeversorgung
lediglich Nahwarmesysteme in Frage, die mit den traditionell individuellen Warmeversorgungen
konkurrieren mussen. Die Vorteile der Nahwarmesysteme liegen bei der geringeren Investition
und der hoéheren Effizienz der Energiewandlung, dem gleichmaRigen Bedarf, den zentralen
Speichern (und dadurch geringerer Investitionen und Energieverlusten) und einem zentralen,
kompetenten Betreiber. Demgegeniber stehen Nachteile auf den Gebieten der Netzkosten und
-verluste, der geringeren Flexibilitdt und der hdheren Vorlauftemperaturen.

Es gibt grundsatzlich drei verschiedene Arten von Nahwarmeversorgungsnetzen:

Ein Vier-Leiter-System besteht aus zwei unabhangigen Rohrsystemen, wobei das eine zur
Heizwarmelieferung und das andere zur Trinkwarmwasserversorgung benutzt wird. Die
Ruicklaufleitung des Trinkwassernetzes entspricht also dem Zirkulationsricklauf. Die
Warmwasserbereitung findet zentral flr alle Gebaude in der Heizzentrale statt. Der Vorteil des
Vier-Leiter-Systems liegt zum einem darin, dass das Heizwassernetz Uber das gesamte Jahr
mit gleitender Vorlauftemperatur gefahren bzw. in den Sommermonaten abgeschaltet werden
kann. Zum anderen ist beim Vier-Leiter-Netz das Trinkwasser mit der fur ein solares
Nahwarmeversorgungssystem sehr glinstigen niedrigen Vorlauftemperatur in der Heizzentrale
verflgbar. Dadurch kann das Kollektorfeld mit einem besseren Wirkungsgrad betrieben werden
als bei der Verwendung eines Zwei-Leiter-Netzes.
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Ein Drei-Leiter-System besteht aus drei Rohrsystemen, wobei eine Rohrleitung je nach Bedarf
als Hin- oder Ruckleitung genutzt wird. Dies hat zum einen den Vorteil, eine Rohrleitung
einzusparen, ist anderseits aber regelungstechnisch aufwendiger (vgl. [159]).

Ein Zwei-Leiter-System besitzt jeweils einen gemeinsamen Vor- und Ruicklauf fur die
Heizwasser- bzw. Trinkwasserversorgung. Die Erwarmung des Trinkwassers erfolgt dezentral in
den Gebauden Uber einen Warmedlbertrager. Vorteilig an einem Zwei-Leiter-System sind auch
die durch die halbe Rohrlange geringeren Netzverluste. Dagegen muss das Zwei-Leiter-System
ganzjahrig mit einer relativ. hohen Mindesttemperatur betrieben werden, um die
Warmwasserbereitung zu gewahrleisten.

Meli3 et. al [160] untersuchten die verschiedenen Netzvarianten mittels eine dynamischen
Simulationsprogramms (TRNSYS). Sie kommen zu der Schlussfolgerung, dass eine generelle
Ubertragbarkeit der obigen Vergleiche auf Nahwéarmenetze nicht mdglich ist, da die
Rahmenbedingungen wie z.B. dezentrale Speichermdglichkeiten (Platzbedarf), Warmebedarf,
hydraulische Gegebenheiten und insbesondere das Nutzerprofil berticksichtigt werden missen.
Trotzdem zeigt die Studie die Tendenz, dass der Einsatz eines Zwei-Leiter-Netzes sowonhl
wirtschaftlich als auch energetisch vorteilhafter ist.

Ein Zwei-Leiter-System findet sich eher in einem Versorgungsgebiet mit gréReren
Versorgungseinheiten (z.B. Mehrfamilienhduser, Geschosswohnbauten), da dort nur wenige
Hauslbergabestationen benétigt werden. Der Preisvorteil der halbierten Rohrnetzlange fallt hier
starker ins Gewicht. Ein Vier-Leitersystem ist meist flr Versorgungsgebiete mit vielen kleinen
Versorgungseinheiten (z.B. Einfamilienhduser) gunstiger, in dem viele einzelne
Hauslbergabestationen bendtigt werden.

Eine zusatzliche Variationsmdglichkeit gibt es bei einem Zwei-Leiter-Netz beziglich der
Trinkwassererwarmung. Statt in einem dezentralen Trinkwasserspeicher kann es auch durch
einen leistungsstarken Warmetbertrager erwarmt werden (Abbildung 6-6). Dies fihrt zu einer
weiteren Kostenreduktion und kann auflerdem die Mindesttemperatur des Netzes dadurch
reduzieren, denn nur bei trinkwasserfuhrenden Speichern muss der Speicherinhalt zur Vorsorge
gegen Legionellenbefall einmal am Tag auf 60 °C erhitzt werden.

Kw

I
VI
- VL ~~— =
———————————————————————————————— - o

Abbildung 6-6: Zwei-Leiter-Netz mit Speicher bzw. mit Durchlauferhitzer

Zusammenfassung:

Die Auslegung und Dimensionierung konventioneller Anlagen, wie BHKW, Kalteanlagen und
Nahwarmesysteme, erfolgt analog der in Europa Ublichen Berechnungsverfahren. Im Bereich
der solaren Energienutzung mussen klimatische Aspekte sowohl fiir die Erzeugung als auch die
Speicherung berucksichtigt werden.
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7. Energieversorgungskonzepte fur Siedlungen im Iran -

Fallbeispiele

Durch eine rasche Entwicklung der Verstadterung in den 60er Jahren wurde die Problematik
der Energieversorgung auch fir die Stadtplanung relevant. In einer Studie Uber
Flachennutzungsplanung im Iran kommt Schafii [161] zu der Schlussfolgerung, dass:

das Land keine Landesplanung oder Regionalplanung hat,
keine prazisen Baugesetze existieren,

die Stadtverwaltungen, die die Flachennutzungsplane in der Realitat umsetzen mussen,
wenig finanzielle Mittel, kaum Experten und kaum technische Méglichkeiten haben,

durch die Zentralisierung im Iran die Problematik der Energieversorgung verscharft wird.

Dadurch wurden die Stadtflachen durch unkontrolliertes Bauen oft um ein Vielfaches grofier als
geplant, zudem ist die akute Nachfrage nach Wohnraum noch nicht gedampft. Diese nicht
existierende  Stadtplanung fihrt zu einer gleichfalls fehlenden regulierenden
Energieversorgungsplanung. Es ist also sowohl in technisch-planerischer als auch
wirtschaftlich-politischer Hinsicht keine Erfahrung mit Nah- oder Fernwarmenutzung oder der
Kraft-Warme bzw. Kraft-Warme-Kalte-Technik vorhanden.

Mit Hilfe der Fallbeispiele wird ein Energieversorgungssystem fur einen fiktiven Stadtbezirk
(1000 Einwohner) konzipiert. Oberste Prioritat bei der Konzeption und der Betriebsweise der
Anlagen ist die gesicherte Deckung des Warme-, Kalte- und Strombedarfs des
Versorgungsobjekts.

Daher ist die Ermittlung der Bedarfscharakteristik des betreffenden Objektes die Grundlage fiir
die weitere Einsatzplanung. Die Charakteristik des Warmebedarfs flir die Raumheizung ist vor
allem von der AuRentemperatur, der Sonneneinstrahlung und dem Wind, von der Bauweise des
Versorgungsobjektes sowie von den Komfortanspriichen und Gewohnheiten der Benutzer
abhangig. Im Bereich der Raumwarme lasst sich der Warme- bzw. Kaltebedarf durch Simulation
relativ sicher bestimmen [89]. Dies gilt jedoch nicht fir den Warmwasserbedarf, der sich der
Simulationstechnik entzieht. Hier ist man auf Messungen oder Erfahrungswerte angewiesen.

Die Bildung eines fiktiven Charakters in dieser Arbeit ist in sofern notwendig, da keine
konkreten Versorgungsobjekte mit den entsprechenden Basisdaten vorhanden sind. Bei den
einzelnen Bedarfsarten werden unterschiedliche jahres- und tageszeitliche Verlaufe angesetzt,
wobei jeweils eine Unterteilung nach Werktagen und Wochenenden getroffen wird.

Da im Iran, wie schon in Kapitel 2.1 erwahnt, unterschiedliche klimatische Bedingungen
herrschen, werden fur die bestimmten Gebiete typische Charakteristika ermittelt.

7.1 Gebiets- und Siedlungsauswahl

Insgesamt werden finf Stadte bertcksichtigt, die je eine der naturraumlichen GrofReinheiten (s.
2.1) reprasentieren. Die Stadte geben im grof3en und ganzen die Rahmenbedingungen der
genannten GroReinheiten wieder: Ramsar (I), Tabriz (Il), Shiraz (lll), Bandar-Abbas (IV) und
Kerman (V). Landliche Gebiete werden nicht betrachtet.

In den letzten 20 Jahre wurden in Ballungsgebieten verstarkt Hochhauser und grofle
Zeilenbauten ahnlich der Plattenbauweise der damaligen Ostblocklander gebaut. Daher besteht
die zu untersuchende fiktive Siedlung aus Mehrfamilienhdusern mit 1000 Einwohnern. Die
Grunddaten der Gebaude entsprechen dem Plattenbau WBS 70, Typ MEL B0509 [162]. Der

88



Typ WBS 70 mit 40 Wohnungen, einer durchschnittichen Wohnflache von 60 m? und einer
durchschnittlichen Belegung von 3 Personen pro Wohnung entspricht fast den iranischen
Neubauverhaltnissen. Die gesamte Wohnflache aller Wohnungen betragt 2384 m2. Da fir alle
Standorte die gleiche fiktive Bebauung betrachtet wurde, hangt der Energiebedarf allein von
den klimatischen Bedingungen ab. Die Ergebnisse lassen sich gut miteinander vergleichen.
Weitere Gebaudedaten sind in Anhang 1 dargestellt .

Im untersuchten Fall des WBS70-Wohngebaudes wird fir die Wohnflachen eine Solltemperatur
von 21°C ohne Nachtabsenkung vorgesehen, Kellerraume und Treppenhaus werden nicht
beheizt. Aus diesen Teilbereichen wird die effektive mittlere Gebaudeinnentemperatur ermittelt.
Als Maximaltemperatur fir die Innentemperatur ab der abgeliftet bzw. gekihlt wird, wird 28°C
vorgegeben.

Der Bedarf an Heizwarme und Kalte wird durch das Gebaudesimulationsprogramm
PRAXOGES berechnet.

Der Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung resultiet aus dem mittleren
Warmwasserverbrauch pro Kopf und Tag und der mittleren jahrlichen bzw. monatlichen
maximalen und minimalen Umgebungstemperatur gerechnet. Die so generierten monatlichen
Werte werden mit Hilfe des ,Verbrauchertyps mit Monatsvorgaben® (s. Abschnitt 4.1.1 ) auf
Stundenwerte verteilt.

Fur den Strombedarf wird der durchschnittliche jahrliche Pro Kopf-Bedarf aus der vorhandenen
statistischen Daten ermittelt und anhand charakteristischer, normierter Messdaten auf die
Monate verteilt. Die Monatswerte werden wiederum mit Hilfe des ,Verbrauchertyps mit
Monatsvorgaben® und gemessenen, typischen Tageslastgangen in Stundenwerte
umgewandelt.

7.2 Energiebedarf

Heizwarme- und Kailtebedarf: Die Ermittlung des Warme- bzw. Kaltebedarfs erfolgt unter
Berlcksichtigung der Gebaude- und Klimadaten der jeweiligen Auswahlgebiete durch das
Gebaudesimulationsprogramm PRAXOGES. Als Beispiel werden die monatliche Ergebnisse
aus PRAXOGES fir ein Hochhaus in Ramsar (Grofeinheit 1) in Tabelle 7-1 dargestellt.

Monat Innere Quellen | Transmission Liftung Einstrahlung Warmebedarf Kuhlbedarf
Jan 52 15,2 17,1 11,6 18,1 0,0
Feb 47 16,1 17,9 8,1 23,1 0,0
Mér 5,2 13,0 14,1 6,4 16,8 0,0
Apr 5,0 7,5 8,1 5,8 4,2 0,0
Mai 52 53 57 6,4 0,0 0,0
Jun 5,0 5,8 6,6 6,8 0,0 0,5
Jul 5,2 4,4 5,0 6,8 0,0 1,6
Aug 5,2 47 5,3 7,6 0,0 2,9
Sep 5,0 6,0 7,2 7,9 0,0 0,4
Okt 5.2 7,7 8,3 8,7 0,8 0,0
Nov 5,0 9,8 10,3 8,6 5,6 0,0
Dez 5,2 15,8 17,6 12,0 17,5 0,0
Summe 61,3 111,3 123,2 96,6 86,0 5,4

Tabelle 7-1: Monatlicher Warme- und Kiihlbedarf (in MWh) eines WBS 70 Plattenbaus (40 Wohnungen a’
60 m?) in Ramsar

Nach der Einbeziehung der typischen Tageslastgange in die Rechenalgorithmen von
PRAXOGES/GOMBIS werden die stindlichen Werte aus dem simulierten taglichen
Heizenergiebedarf (Abbildung 7-1) ermittelt. Hierfir werden die in der VDI 2067 Teil 7 [52]
typischen Tagesgange (s. Anhang 2) zugrunde gelegt. Analog zum Heizenergiebedarf wird der
durch PRAXOGES errechnete Kaltebedarf durch zwei typische Tagesgédnge — fur sechs
Werktage und einen Wochenendtag - in stiindliche Werte umgewandelt (s. Anhang 2).

89



150

100

kWh/Tag

500

| | |

0 73 146 219
Tag im Jahr

Abbildung 7-1: Simulierter taglicher Heizenergiebedarf eines WBS 70 Plattenbaus (40 Wohnungen a’ 60
m?) in Ramsar

Warmwasserbedarf

Der Warmwasserbedarf fur Wohnungen in einem Mehrfamilienhaus in Deutschland (Belegung
mit 3,5 Personen) liegt bei durchschnittlich 70 Liter/Tag (60°C) [163]. In dieser Arbeit wird vom
selbem mittleren Warmwasserbedarf - 20 Liter/Tag (60°C) und Person - ausgegangen. Der
tatsachlich bestehende Warmwasserbedarf unterliegt jedoch sowohl stindlichen als auch
jahreszeitlichen Schwankung. Die jahreszeitliche Bedarfsschwankung héangt stark von
Kaltwassertemperatur und Umgebungstemperatur ab.

Durch die bekannte mittlere jahrliche bzw. monatliche maximale und minimale
Umgebungstemperatur [99], kann die mittlere monatliche Kaltwassertemperatur wie folgt
abgeschéatzt werden [164]:

(7-1)

_ T, — T
. Max,Mon. Min,Mon
mit TU,Mon. = 2

Damit ergibt sich fur die Stadte Ramsar, Tabriz , Shiraz, Bandar-Abbas und Kerman der in
Abbildung 7-2 dargestellte Verlauf der Kaltwassertemperatur.
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Abbildung 7-2: Berechneter Verlauf der Kaltwassertemperatur

Bezogen auf die genannten Kaltwassertemperaturen kann der monatliche Warmwasserbedarf
ermittelt werden. Danach wird er mit Hilfe zweier typischer Tagesgange (s. Anhang 2) auf den
stindlichen Warmwasserbedarf umgerechnet.

Strombedarf

Aus dem Stromverbrauch und der Zahl der Stromanschlisse im Bereich Haushalt [23] und der
Einwohnerzahl [165,166] fur funf ausgewahlte Stadte im Jahr 2000 wurden die jahrlichen Pro-
Kopf-Verbrauche errechnet und in Tabelle 7-2 dargestellt. Der hohe Stromverbrauch in Bandar-
Abbas wird durch den hohen Kaltebedarf und ineffiziente Kihlanlagen verursacht. Alleine die
vier Haushaltsgerate — Kuhlschrank, Kleine Kompressionskaltemaschine, Verdunstungs
kUhlanlage und Waschmaschine — beanspruchen etwa 16,2 % (2366 MW) der Spitzenleistung
des gesamten iranischen Netzes im Jahr 1996 [20]. Der Stromverbrauch in Ramsar dagegen
kann auf einen vergleichsweise hohen Lebensstandard zurlickgeflihrt werden. Der
durchschnittliche Strombedarf Pro-Kopf und Jahr fur alle Haushalte im Iran liegt bei 476,2 kWh .
Wie Tabelle 7-2 zeigt, liegt den Stromverbrauch im allen betrachteten Stadten Uber diesem
Wert.

Stromverbrauch |[Stromanschluss| Einwohnerzahl |Jahrlicher Pro-Kopf-Verbrauch
in MWh Zahl Personen kWh/Per. und Jahr
I-Ramsar 36870 19726 36750 1003,3
lI-Tabriz 658351 293220 1088985 604,6
IlI-Shiraz 697966 302154 965117 723,2
I\V-Bandar-Abbas 847527 86661 249504 3396,8
\V-Kerman 254967 119409 311643 818,1
Gesamt, Haushalt| 29714256 12510000 62400000 476,2

Tabelle 7-2: Jahrlicher Haushaltsstromverbrauch Pro-Kopf

Der jahrliche Strombedarf nach sozialen Haushaltstypen in Deutschland wird in [167] zwischen
1097,5 und 1305 kWh/Jahr und fir einen durchschnittlichen Haushalt mit 1017,6 kWh/a
angegeben. Da der Strombedarf hauptsachlich von benutzten Haushaltsgeraten abhangig ist
und der iranischen Bedarf besonderes in Grofistadten zum europaischen Bedarf tendiert, wird
in dieser Fallstudie fir alle genannten naturrdumlichen GroReinheiten unabhangig von dem
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klimatischen und sozialen Verhaltnissen ein mittlerer Strombedarf von 1000 kWh/a
angenommen.

Fur die Stromtagesgange werden Messungen aus dem Iran herangezogen. Dabei wurde
festgestellt, dass die Tageslastgange des Stromverbrauchs von Jahreszeiten abhangig sind
[20]. Mit Hilfe der jahreszeitlichen Lastgange wird zuerst der jahrliche Strombedarf in
monatlichen Bedarf aufgeteilt. Danach wird er mit Hilfe vier typischer Tagesgéange (s. Anhang 2)
auf den stiindlichen Strombedarf umgerechnet.

Die Tabelle 7-3 gibt einen Uberblick iber den monatlichen Energiebedarf in finf Stadten im

Iran.
Ramsar Tabriz Shiraz Bandar-Abbas Kerman
Strom | Warmebedarf Kalte | Warmebedarf Kalte | Warmebedarf Kalte | Warmebedarf Kalte | Warmebedarf Kalte
WW Heizen WW  Heizen WW Heizen WW  Heizen WW  Heizen

Jan 88,2 | 50,0 180,6 0 54,6 352,3 0 49,8 250,7 0 38,0 0,0 0 47,0 186,3 0
Feb 79,6 | 42,3 2312 0 459 297,3 0 41,8 1737 0 32,0 0,0 0 39,6 113,3 0
[Mrz 88,2 | 41,6 167,6 0 446 203,8 0 406 97,6 0 31,1 0,0 16 | 38,6 85,6 0
IApr 772 | 34,7 41,6 0 36,8 39,3 0 33,3 12,9 0 25,6 0,0 83 | 31,8 1,8 0
[Mai 79,8 | 311 0,0 0 326 22,1 0 29,4 0,0 1 22,7 0,0 142 | 28,3 0,0 17
Jun 77,2 | 27,6 0,0 5 28,7 0,0 6 25,8 0,0 76 | 20,0 0,0 212 | 249 0,0 99
Jul 90,5 | 28,5 0,0 16 | 29,7 0,0 27 | 26,7 0,0 113 | 20,6 0,0 236 | 25,8 0,0 177
Aug 90,5 | 31,1 0,0 29 | 32,6 0,0 44 | 29,4 0,0 99 | 22,7 0,0 237 | 28,3 0,0 161
Sep 87,6 | 34,7 0,0 4 36,8 0,0 4 33,3 0,0 15 | 25,6 0,0 166 | 31,8 0,0 29
Okt 81,2 | 41,6 8,1 0 44,6 1,1 0 406 124 0 311 0,0 105 | 38,6 0,0 0
[INov 78,5 | 45,3 56,2 0 492 1224 0 448 27,0 0 34,2 0,0 54 1424 39,0 0
Dez 81,2 | 50,0 1751 0 546 3719 0 49,8 2259 0 38,0 0,0 0 47,0 217,6 0
i“;n"v’cﬁ 1000 |458,4 860,3 54 4906 14101 81 |4451 8002 304 |[341,3 00 1251|4239 6435 483
|Max.
Leistung
in KW 163 1087 60 1577 91 1136 234 174 491 955 367

Tabelle 7-3: Uberblick iber den monatlichen Energiebedarf in finf reprasentativen Stadte im Iran
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Abbildung 7-3: Jahrlicher Pro-Kopf-Energiebedarf in flnf reprasentativen Stadten im Iran
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7.3 Kosten

Leistungsabhidngige Kosten: Die leistungsabhangigen Kosten setzen sich aus den
kapitalgebundenen Kosten sowie den festen Betriebskosten, die flr Bedienung und
Instandhaltung anfallen, zusammen. Die festen Betriebskosten sind unabhangig von der
Laufzeit und Auslastung der Anlage. Sie werden in Prozent pro Jahr, bezogen auf die
Investitionssumme abgeschutzt. Eine exakte Ermittlung der Investitionskosten ist nur uber
detaillierte Angebote unter Berlcksichtigung der anlagenspezifischen Randbedingungen
mdoglich. Fur Uberschldgige vergleichende Betrachtungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuihrt werden, kann auf spezifische Preisangaben zurickgegriffen werden. Dabei
erweist sich eine Unterteilung nach folgenden Komponentengruppen sinnvoll:

Kesselanlagen: Kessel einschliefl3lich Feuerung und aller zum Betrieb erforderlichen
Einrichtungen,

BHKW-Anlagen: BHKW-Aggregate mit allen zum Betrieb erforderlichen
Zusatzkomponenten,

Solarfeld: Kollektorfelder, inkl. Montage und Verrohrung ohne Planung,

PV-Feld: PV-Module, inkl. Montage und Montagematerial, Wechselrichter, Akku,
Schaltschrank,

Kalteanlage: Absorptions- bzw. Kompressionskaltemaschine mit allen zum Betrieb
erforderlichen Zusatzkomponenten,

Heizzentrale: Netzpumpen und Regelung, Speicher und Dammung, Sanitaranschluss,
Montagematerial sowie Montage und Einbindung verbindender Rohrleitungen,

Verteilernetz: Brennstoffversorgung, Sammelnetz, Hauslbergabestationen,

Gebaude: Grundstick und Bebauung, Schornsteineinrichtung einschlieflich
Gebaudetechnik.

Fir die spezifischen Investitionskosten der einzelnen Komponentengruppen wurde ein

logarithmischer Ansatz in Abhangigkeit von dem Absolutwert der installierten Leistung (P, Q,
Ppeak) bzw. der Flache gewéhltg. Tabelle 7-4 enthalt die verwendeten Zusammenhange.

Komponentengruppe spezifische Investitionskosten Einheit
Kessel [168] 828,2-(85,8"In(Q)) DM/ kW,
BHKW [89, 168] 3410-(285*In(P)) DM/KW g
Solarfeld [169,170] 642-(28,6*In(Akon)) DM/Aor,
Solarspeicher [169, 171] 300 DM/m?
PV-Anlage [172] 21379-(908,4*In(Ppeak)) DM/Ppegax
Kaltanlage [173] Hersteller Angebot
Heizzentrale-Bauteil [168] 173,3-(18,35%In( Q )) DM/ kW,
Erdgasversorgung [169] 6000 DM
Sammelnetz [169] 200 DM/m
Hausubergabestation [169] 10000 DM/St.
Gebaude 5000 DM

Tabelle 7-4: Spezifische Investitionskosten einer mittelgrolRen Anlage zur Nahwarme- Kalteversorgung

° Da die Arbeit 1994 begonnen und im wesentlichen 2000 abgeschlossen wurde, basieren alle

wirtschaftlichen Untersuchungen auf der Deutschen Mark (DM) als Wahrung. Eine Umrechnung in Euro
erfolgte nicht, kann aber fir alle Werte mit dem Faktor €= 1,95583 DM durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen werden von einer Umrechnung nicht berthrt.
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Die gesamten Investitionskosten werden unter Berlcksichtigung der notwendigen jahrlichen
Mindestverzinsung in mittlere jahrliche Kapitalkosten Uber den Betrachtungszeitraum
umgewandelt. Unterschiedliche technische Lebenszeiten der Komponenten werden
berucksichtigt.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfordern Angaben zur erwarteten Nutzungsdauer der
Komponenten. Richtwerte fir diese rechnerische Nutzungsdauer von technischen
Komponenten sind in Tabelle 7-5 dargestellt.

A Rechnerische Nutzungsdauer Wartung/Instandhaltung in % der
nlagenkomponente . iy
in Jahren Investition pro Jahr

Deutschland Iran Deutschland Iran

[52,169,173] | Abschatzung [52, 169, 173] Abschitzung
Motor Aggregat 15 15 3 bis 9 9
Kessel 20 20 1 1
Solaranlagen 20 20 1 1
PV-Anlagen 15 15 1 1
Kélteanlagen 15 15 3 3
Solarspeicher 30 30 1 1
Mess- und Regeltechnik 12 10 3 4
Pumpen 18 15 2 2
Elektrische Einbindung 30 30 2 2
HausUbergabestation 30 25-30 2 1
Nahwarmenetz 30 25—-30 2 1,5
Personalkosten . 3 bis 4 0,5
Verwaltungskosten Anlagen kleiner 2 MWi. 1 bis 2 0,5

Tabelle 7-5: Rechnerische Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten und Kosten der Wartung und
Instandsetzung der Anlagen

Die Kosten fir Wartung und Instandsetzung der Anlagen wurden als Prozentsatz der
Anfangsinvestition angesetzt. Die Werte orientieren sich an den in Deutschland gangigen
Werten (s. Tabelle 7-5).

Dartuber hinaus entstehen Personalkosten fur die Beaufsichtigung, Bedienung und
Betriebsfuihrung der Anlage. Der Aufwand hangt insbesondere von der GréfRe der Anlage und
den Ansprichen an die Versorgungssicherheit ab. Nach [168, 169] kann flr eine erste
Beurteilung von spezifischen Personalkosten bei groRen Anlagen von ca. 1 %, bei kleineren
Anlagen von ca. 3 - 4 % (bezogen auf die gesamte Investitionssumme ohne Bauteil)
ausgegangen werden. In der Modellrechnung wurden 1 % angesetzt.

Es erwies sich als unmoglich, verlassliche Daten zu Verwaltungs-, Personal oder zu den
durchschnittlichen Wartungskosten im Iran zu finden, da nur sehr wenige BHKW in Betrieb sind.
Deshalb wurden die in Deutschland Ublichen Kosten und Schatzungswerte fir den Iran
Ubernommen. Daher koénnen die angegebenen Werte in Tabelle 7-5 nur als sehr grobe
Schatzungen gelten.

Arbeitsabhdngige Kosten (Variable Kosten)

Die arbeitsabhangigen Kosten umfassen im wesentlichen die Brennstoffkosten und die
arbeitsabhangigen Wartungskosten der Anlagen, soweit diese noch nicht Uber die
leistungsabhangigen Kosten als Prozentsatz der Investition erfasst wurden. Zeitliche
Entwicklungen werden Uber den Diskontierungsfaktor bericksichtigt. Der Diskontierungsfaktor
berlcksichtigt die Preissteigerungsraten fur den Leistungs- und Energiebezug bzw. die
Einspeisung. In den Berechnungen wurde von jeweils gleichen Steigerungsraten bei Erdgas
und Strompreisen in Hohe von 10% p.a. ausgegangen (s. Abschnitt 2.3).

Die spezifischen Energiepreise sind sehr stark von Nutzungsarten und Verbrauchersektoren
abhangig (s. Abschnitt 2.3). Dies trifft insbesondere fur die Leistungs- und Arbeitskosten des
Strombezugs und der Stromlieferung zu. Eine entsprechende Angabe ist auch nicht in Form
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von Richtwerten oder Bandbreiten moglich. Fur die Berechnungen wurden die in Tabelle 7-6
zusammengefassten durchschnittlichen Preise aus [23] und [3] angesetzt.

Gaspreis Strompreis
mit Subvention ohne Subvention mit Subvention ohne Subvention
Haushalt 50 Rial/m?® 72 Rial/m?® [3] 58,3 Rial/lkWh 357,3 Rial/kWh
1,5 DM/MWh 2,16 DM/MWh 16,6 DM/MWh 101,7 DM/MWh
Kraftwerke 18 Rial/m? 72 Rial/m?® - -
0,54 DM/MWh 2,16 DM/MWh - -

Tabelle 7-6: Gas— und Strompreise im Iran nach Verbrauchersektoren mit und ohne Subvention

Im Iran besteht keine Regelung der Stromeinspeisevergitung. Daher wurden flir die Vergutung
der Netzeinspeisung Arbeitspreise angesetzt. Leistungsbereitstellung wurde in der Vergltung
nicht berucksichtigt.

7.4 Energiebereitstellung (Szenarien und Variationsrechnung)

Unter Bericksichtigung der durch die Bedarfscharakteristik (Stundenauflésung) bestimmten
Anforderung lasst sich die Einsatzmdglichkeit von Kraft-Warme-Kalte-Technologie sowie
Nutzung der Solarenergie realisieren. Fir jedes Gebiet werden drei bzw. vier Szenarien
(Energiekonzepte) betrachtet. Die Anlagenkomponenten der verschiedenen Szenarien werden
nach den in Abschnitt 6 beschriebenen Methoden ausgewanhlt, dimensioniert und die jeweilige
Betriebsweise festgelegt. Die Basisszenarien (Ist-Zustand) sehen reine Warmebedarfsdeckung
Uber mehrere Kleinkesselanlagen und Vollstrombezug aus dem Stromnetz vor. Der Kaltebedarf
wird durch mehrere kleine Verdunstungskihlanlagen gedeckt. Die Basisszenarien enthalten
Kélteanlagen, die in ihrem Stromverbrauch und ihrer Leistung den Verdunstungskihlanlagen im
Iran entsprechen.

Erlaubt der Kaltebedarf mehr als 1000 Volllaststunden im Jahr (bezogen auf die
Spitzenleistung), werden in den Alternativszenarien zentrale Kaltenetze an Stelle der
Verdunstungskuihlanlagen berticksichtigt. Die Art der Kalteerzeugung (AKM, KKM oder beides)
ist nicht festgelegt, sondern hangt von der Jahresdauerlinie des Kaltebedarfs ab.

Fur die Warme bzw. Stromversorgung wird in jedem Alternativszenario nur eine Technologie
(Solarenergienutzung, KWK oder KWKK) bericksichtigt. Die Auslegung der solarthermischen
Anlagen erfolgt nach den in Abschnitt 6.5 ermittelten Anhaltswerten. Die Betriebsfiihrung der
BHKW erfolgt ausschliefdlich nach dem Warmebedarf. Die Anzahl und die Leistung der BHKW-
Module werden zunachst nach der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Methode berechnet.
AnschlieBend werden geeignete Module aus der in GOMBIS enthaltenen Datenbank gewahit.
Speicherung oder Notkiuhlung der BHKW werden nicht berlcksichtigt. Die verbleibende
Spitzenleistung wird durch gasbetriebene Kessel gedeckt. Die Stromerzeugung durch PV-
Anlagen oder BHKW wird, nach Abzug des Energiebedarfs der Heizzentrale in Héhe von 3%
der Bruttostromerzeugung, zur Deckung des Strombedarfs eingesetzt. Leistungstiberschuss
wird an das Netz abgegeben, Leistungsdefizit aus dem Netz gedeckt.
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7.4.1 Klimaregion | (Ramsar)

In Ramsar besteht fir sieben Monate im Jahr Heizwarmebedarf, wahrend der vier
Sommermonate muss gekihlt werden. Im Basisszenario werden insgesamt 1087 kW
Warmeleistung, 60 kW Kalteleistung und 163 kW elektrische Leistung benétigt (Abbildung 7-4).
Der Kaltebedarf zeichnet sich durch relativ hohe Spitzenleistung und insgesamt geringe
Kaltearbeit aus. Die daraus resultierende geringe Menge an Volllaststunden (900 h) spricht
gegen eine zentrale Kalteversorgung.
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Abbildung 7-4: Geordnete Jahresdauerlinien fur Leistungsbedarf in Ramsar

Die beiden Alternativszenarien betrachten thermische Solarenergienutzung und Kraft-Warme-
Kopplung (Tabelle 7-7). In diesen Fallen wird ein Nahwarmenetz mit der entsprechenden
Infrastruktur (Erdgasversorgung, Sammelnetz, Hauslibergabestationen und Technikgebaude)
erforderlich.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2
Warme Heizkessel: 1100 kW Heizkessel: 1310 kW Heizkessel: 1310 kW
Solaranlage: BHKW: 165,9 kW, 247,3

Flachkollektoren 350 m?, kW4, Teillastgrenze 20%
Speicher 175 m?

Kilte Verdunstungskihlanlagen: | Verdunstungskuhlanlagen: | Verdunstungskuhlanlagen:
60 kW 60 kW 60 kW

Strom Strombezug aus dem Netz: | Strombezug aus dem Netz: | Strombezug aus dem Netz
163 kKW 163 kKW und Eigenstromerzeugung

Nahwirmenetz | nein Ja Ja

Tabelle 7-7: Szenarien fiir Klimaregion | (Ramsar)

Die Installation eines Nahwarmenetzes fihrt zu zusatzlichen Warmeverlusten und damit in den
beiden Alternativszenarien zu einem etwas hoheren Warmebedarf. Zusatzlich erhoht sich auch
der Strombedarf um den fir den Betrieb der Pumpen, Regelung und Armaturen erforderlichen
Betrag (Abbildung 7-7).

Die thermische Solaranlage wurde nach Tabelle 6-2 fiur den Gesamtwarmebedarf von 1358,7
MWh/a mit 0,5 m?*MWh/a ausgelegt. Mit 350 m? Kollektorfliche und von 175 m3
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Speichervolumen deckt die Solaranlage 27,3% des Gesamtwarmebedarfs und spart damit
jahrlich 342 MWh Erdgas ein (Abbildung 7-5). Fur die Erhéhung des Deckungsanteils auf 50%
werden Uber 700 m? Kollektorflache und 700 m?® Speichervolumen bendtigt. Mit den
Rahmenbedingungen aus dem Programm Solarthermie 2000 sollte mit 500 m? Kollektorflache
und 150 m? Speichervolumen der gesamte Warmebedarf gedeckt sein (s. auch Abbildung 6-3).
Der Unterschied resultiert aus den verbraucherabhangigen Tageslastgangen. Im Vergleich zu
den konstanten Tageslastgangen, wie sie in Abbildung 6-3 angenommen wurden, fiihren sie zu
einer Minderung des solaren Deckungsanteils. Dieser Verringerung lasst sich auch durch die
Vergroflerung des Speichervolumens nicht auffangen.
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Abbildung 7-5: Anteilige Deckung des Warmebedarfs durch eine Solaranlage

Das BHKW erzeugt in jahrlich 3635 Volllaststunden 898,7 MWh Warmeerzeugung und deckt
damit 64,9% des Warmebedarfs (Abbildung 7-6). Dabei werden insgesamt 602,9 MWh Strom
erzeugt, von denen 75 MWh in das Netz eingespeist werden. Von den 1166,9 MWh
Strombedarf (inkl. 125,7 MWh Strom fir Kalte) liefert das BHKW 51,6%. Daflr fallt ein
Mehrverbrauch von 819 MWh Erdgas an. Der Strombezug aus dem Netz betragt 639 MWh.
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Abbildung 7-6: Warme — und Stromerzeugung durch BHKW

In Abbildung 7-7 wird der jahrliche Energiebedarf der verschiedenen Szenarien dargestellt, die
dazugehorige Energiebereitstellung zeigt die Abbildung 7-8.
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Abbildung 7-7: Warme- und Strombedarf fir Klimaregion | (Ramsar), Basisszenario sowie
Solarenergienutzung (Szenario1) und KWK (Szenario2)
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Abbildung  7-8: Energiebereitstellung fir Klimaregion | (Ramsar), Basisszenario sowie
Solarenergienutzung (Szenario1) und KWK (Szenario2)
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Kostenbilanz aus der Sicht des Endverbrauchers

In allen drei Szenarien wird von einem Kapitalzinssatz von 10% ausgegangen. Wie Tabelle 7-8
zu entnehmen ist, steigen durch die Nutzung der Solarenergie die Warmegestehungskosten
von 29,87 DM/MWh auf 79,01 DM/MWh. In diesem Szenario liegen die
Solarwarmegestehungskosten mit 80,13 DM/MWh nahe an diesen Warmegestehungskosten.
Dies bedeutet, dass die eigentlichen Mehrkosten durch die kapitalintensive Nutzung der
Solarenergie verursacht wurden. Trotzdem kommen sie - bei gleicher AnlagengréfRRe - aufgrund
der anderen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht in die Nahe der in Abbildung 6-3
ermittelten solaren Warmegestehungskosten von etwa 500 DM/MWh.

In zweiten Szenario - Einsatz eines BHKW — steigen die Warmegestehungskosten auf 104,64
DM/MWh und die Stromgestehungskosten auf 124,52 DM/MWh. Die H6he der Warme- und
Stromgestehungskosten sind auf die Forderung der Versorgungssicherheit zurlickzuflihren. Die
Gewahrleistung der hundertprozentigen Deckung des Warmebedarfs erfordert einen
Heizkessel, der auch die Spitzenlast von 1310 kW liefern kann. Dieser Heizkessel erreicht
jedoch nur eine Volllaststundenzahl von 370 Stunden im Jahr.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2
verbrauchsgebundenen Kosten 4.260 DM 4.436 DM 5.695 DM
betriebsgebundene Kosten 4.882 DM 14.870 DM 42.030 DM
Ausgaben gesamt 9.141 DM 19.306 DM 47.724 DM
Stromgutschrift 0 DM 0 DM 9.524 DM
Kéltebereitstellung (117,52 DM/MWh) 6.346 DM 6.346 DM 6.346 DM
Warmebereitstellung (29,87 DM/MWh) 39.393 DM 39.393 DM 39.393 DM
Einnahmen gesamt 45.739 DM 45.740 DM 55.263 DM
gesamte Kosten der Energiebereitstellung 62.335 DM 127.408 DM 161.097 DM
Warmegestehungskosten (von 1.318,72 MWh) 29,87 DM/MWh 79,01 DM/MWh 104,64 DM/MWh
Kéltegestehungskosten (von 54,00 MWh) 117,52 DM/MWh 122,58 DM/MWh 120,70 DM/MWh
Stromgestehungskosten - - 124,52 DM/MWh
Wert des eigenerzeugten KWK-Stromes - 15,80 DM/MWh
Solarwiarmegestehungskosten 80,13 DM/MWh
Kapitalriicklaufzeit - 30,0 a 115,8 a
Amortisationszeit - >100 a >100 a

Tabelle 7-8: Kostenbilanz aus der Sicht des Verbrauchers fiir Region | (Ramsar), Basisszenario sowie
Solarenergienutzung (Szenario 1) und KWK (Szenario 2)

Kostenbilanz aus der Sicht eines Betreibers:

In die Kostenbilanz gehen neben den energetischen Daten die Preisregelungen fir die
Lieferung von Warme, Kalte und gegebenenfalls Strom an den Endverbraucher sowie die
Strompreisregelung fur den Stromankauf des Betreibers vom Vorlieferanten (z.B. EVU) ein
(siehe Abschnitt 5.2).

Die Tarifstruktur im Iran sieht keine Regelung fir den Warme- bzw. Kalteverkauf vor. Im
Gegensatz zur europaischen Tarifstruktur enthalt sie keine Kostendegression mit steigendem
Verbrauch. Aufgrund der staatlichen Preisregulierung zahlen Kleinverbraucher geringere Preise
als GrofR3verbraucher und Zwischenhandler. Damit ist flr einen Betreiber, der als Handler
zwischen EVU und Verbraucher steht, kein wirtschaftlicher Geschaftsbetrieb moglich. Dies
spiegelt sich in den Betreiberbilanzen aller drei Szenarien wider (Tabelle 7-9).
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Basisszenario Szenario 1 Szenario 2

Investition 308.000 DM 792.500 DM 873.000 DM
Einnahmen gesamt 19.469 DM 19.469 DM 20.715 DM
Ausgaben gesamt 62.335 DM 127.408 DM 162.342 DM

Jahresergebnis -42.865 DM -107.938 DM -141.628 DM

Tabelle 7-9: Kostenbilanz aus der Sicht eines Betreibers flir Region | (Ramsar), Basisszenario sowie
Solarenergienutzung (Szenario 1) und KWK (Szenario 2)

So muss der Betreiber in jedem Fall den Strom beim EVU zu einem hdheren Preis einkaufen,
als er beim Verkauf erzielen kann. Die Verluste nehmen also mit dem Umsatz zu. In den
Alternativszenarien muss der Betreiber zusatzlich die kapitalgebundenen Kosten und die
Betriebskosten der Solaranlage bzw. des BHKW decken. In Szenario 1 steigen damit die
jahrlichen Verluste auf das 2,5fache des Basisszenarios. Beim Einsatz eines BHKW liegen die
jahrlichen Verluste aufgrund der hohen Betriebskosten (Wartung und Instandsetzung) bei mehr
als dem 3fachen des Basisszenarios.

Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU

Im Basisszenario verkauft das EVU dem Verbraucher Strom (unter anderem zur
Kalteerzeugung) und Gas. Da die Stromgestehungskosten des EVU deutlich tiber den staatlich
festgelegten Preisen liegen, muss das EVU fir jede umgesetzte kWh Verluste hinnehmen. Das
gleiche gilt auch fur den Erdgashandel. Das EVU kann seine Verluste nur mindern, wenn es als
Betreiber auftritt und andere Produkte (Warme und Kalte) anbietet, fur die keine staatliche
Preisregelung existiert. Die Einnahmen fir die Stromlieferung bleiben in jedem Fall gleich. Die
Einnahmen aus Warme- und Kalteverkauf dagegen variieren mit den angesetzten Preisen.
Wenn das EVU die Verdunstungskihlanlagen betreibt, kann es als Kaltepreis die
Stromgestehungskosten ansetzen. Damit verbleibt der Warmepreis als einzige Variable.

Unter der Vorgabe, dass flr den Verbraucher die Gesamtkosten gleich bleiben, steigen die
jahrlichen Verluste des EVU um 70%, obwohl sich die Einnahmen verdreifacht haben.

Wenn auf der anderen Seite der Rohgewinn des EVU unverandert bleiben soll, steigen die
jahrlichen Gesamtkosten fir den Verbraucher auf mehr als das Doppelte. Diese Kosten
resultieren ausschlieBlich aus dem hohen Warmepreis. Fast das gleiche Ergebnis wird erzielt,
wenn der Rohgewinn der gleiche sein soll und der Verbraucher die Anlagen betreiben wirde
(Tabelle 7-10).

Szenario 1: Solarenergienutzung

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wiirde
Einnahmen gesamt 20.855 DM 62.335 DM 130.717 DM 127.408 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 41.480 DM 109.862 DM 106.553 DM
Ausgaben gesamt 117.579 DM 227.442 DM 227.442 DM 227.442 DM
Rohgewinn -96.725 DM -165.107 DM -96.725 DM -100.034 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario -68.382 DM 0 DM -3.309 DM
Gesamtkosten des Verbrauchers 62.335 DM 62.335 DM 130.717 DM 127.408 DM
Kostenanderung flir den Verbraucher 0 DM 68.382 DM 65.073 DM
spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher 29,87 DM/MWh 81,73 DM/MWh 79,22 DM/MWh
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher 117,52 DM/MWh 117,52 DM/MWh 117,52 DM/MWh

Tabelle 7-10: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fir Region | (Ramsar), Solarenergienutzung
(Szenario 1) im Vergleich zum Basisszenario
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Bei dem Einsatz eines BHKW ergeben sich bei den ersten beiden Betrachtungsweisen
(konstante Ausgaben flr den Verbraucher bzw. konstanter Rohgewinn fir das EVU) ahnliche
Ergebnisse wie in Szenario 1. In der dritten Betrachtungsweise legt das EVU die
Warmegestehungskosten direkt auf den Verbraucher um. Der resultierende Warmepreis steigt
auf das 3,5fache im Vergleich zum Basisszenario (Tabelle 7-11).

Szenario 2: KWK-Nutzung

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wirde
Einnahmen gesamt 20.855 DM 62.335 DM 113.869 DM 161.097 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 41.480 DM 93.014 DM 140.242 DM
Ausgaben gesamt 117.579 DM 210.594 DM 210.594 DM 210.594 DM
Rohgewinn -96.725 DM -148.259 DM -96.725 DM -49.497 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario -51.535 DM 0 DM 47.228 DM
Gesamtkosten des Verbrauchers 62.335 DM 62.335 DM 113.869 DM 161.097 DM
Kostenanderung flr den Verbraucher 0 DM 51.535 DM 98.763 DM
spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher 29,87 DM/MWh 68,95 DM/MWh 104,77 DM/MWh
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher 117,52 DM/MWh 117,52 DM/MWh 117,52 DM/MWh

Tabelle 7-11: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU flur Region | (Ramsar), KWK-Nutzung (Szenario 2)
im Vergleich zum Basisszenario

Die staatliche Tarifpolitik im Iran fihrt dazu, dass die Energie nicht kostendeckend erzeugt
werden kann. Die Verluste verbleiben zur Zeit bei den Energieversorgungsunternehmen. Wenn
die EVU Blockheizkraftwerke mit - wiederum subventioniertem - Erdgas betrieben und einsetzt,
koénnten sie die Verluste verringern. Eine andere Mdglichkeit ist die Weitergabe der Kosten an
die Verbraucher durch Warme- und Kalteverkauf.

Zusammenfassung:

Der Tageslastgang des Warmebedarfs hat eine groRen Einfluss auf die Dimensionierung der
thermischen Solaranlagen. Unter Annahme einer gleichmalig Uber den Tag verteilten Last
kénnen mit weniger Kollektorflache und kleinerem Speicher ein hdherer solarer Deckungsanteil
erreicht werden, als bei einem realen Tageslastgang. Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
im Iran fuhren trotzdem dazu, dass die solaren Warmegestehungskosten weit unter den in
Deutschland erzielbaren Werten liegen. Im Vergleich zum Szenario mit Solarenergienutzung,
liegen in der Region Ramsar sowohl Warme- als auch Stromgestehungskosten bei Einsatz von
KWK weit hdher. Die Rolle eines Betreibers in der Funktion eines Handlers zwischen Erzeuger
und Verbraucher ist in keinem Szenario wirtschaftlich darstellbar. In den weiteren
Betrachtungen wird daher diese Sichtweise nicht mehr berlcksichtigt.
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7.4.2 Klimaregion Il (Tabriz)

Genau wie in Ramsar besteht in Tabriz acht Monate im Jahr Heizwarmebedarf und 4 Monate
Kéltebedarf. Insgesamt werden 1900 MWh Warme (Spitzenlast 1577 kW) und 81 MWh Kalte
(Spitzenlast 91 kW) bendtigt. Auf die Spitzenlast ausgelegte Kessel und Kalteerzeuger
erreichen 1205 bzw. 890 Volllaststunden im Jahr. Der Strombedarf schwankt innerhalb des
Jahres nur geringfligig um 160 kW (s.Abbildung 7-9).
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Abbildung 7-9: Geordnete Jahresdauerlinien fir Leistungsbedarf in Tabriz

Im Basisszenario wird wie in allen anderen Basisszenarien Warme- und Kaltebedarf durch
konventionelle Anlagen (Heizkessel bzw. Verdunstungskihlanlagen) gedeckt. Die erforderliche
Leistung wird jeweils durch mehrere Maschinen gedeckt, ein Nahwarmenetz ist nicht
vorhanden. Als Varianten werden Solarenergienutzung, Einsatz von KWK sowie Nutzung von
Photovoltaik betrachtet. Die Eckwerte des Basisszenarios und der Alternativen sind in Tabelle
7-12 zusammengefasst. Die Dimensionierung der Solaranlage erfolgte ebenfalls nach Tabelle
6-2.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Warme | Heizkessel: 1600 kW | Heizkessel: 1860 kW | Heizkessel: 1860 kW | Heizkessel: 1860 kW
Solaranlage: BHKW: 206 kW, 333

Flachkollektoren 300 | kWy,, Teillastgrenze
m?, Speicher 150 m* | 20%

Kalte Verdunstungskuihl- Verdunstungskuihl- Verdunstungskuihl- Verdunstungskuihl-
anlagen: 100 kW anlagen: 100 kW anlagen: 100 kW anlagen: 100 kW

Strom | Strombezug aus dem | Strombezug aus dem | Strombezug aus dem | Strombezug aus dem

Netz: 163 kW Netz: 163 kW Netz und Netz und
Eigenstromerzeugung | PV-Anlage: Modul-
durch BHKW Nennleistung: 120 W,

Modulflache: 1,11 m?,
Modulzahl: 1000

Nahwar | Nein Ja Ja Nein
menetz

Tabelle 7-12: Szenarien fur Klimaregion Il (Tabriz)
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In Szenario 1 und 2 tritt aufgrund des Warmenetzes ein leicht erhéhter Warmebedarf von 1957
MWh auf (s. Abbildung 7-12). Die Solaranlagen in Szenario 1 (Solarenergienutzung) decken
davon 21% und sparen so im Vergleich zum Basisszenario 372 MWh Brennstoff ein (s.
Abbildung 7-13). In Szenario 2 liefern die BHKW 60,8% der Warme (s.Abbildung 7-10) und
erzeugen dabei 736,8 MWh Strom. Von diesem Strom werden 178 MWh in das Netz
eingespeist, der Rest deckt 58,8% des Strombedarfs. Insgesamt entsteht in Szenario 2 im
Vergleich zum Basisszenario ein Mehrverbrauch von 985 MWh Erdgas.
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Abbildung 7-10: Warme — und Stromerzeugung durch BHKW

In Szenario 3 erzeugen 1110 m? Photovoltaik (1000 Module a 1,11 m?, Nennleistung je Modul
120 W,) 243,1 MWh elektrische Energie und decken damit 20,4% des Strombedarfs. 2,9 MWh
werden nicht direkt verbraucht, sondern ins Netz eingespeist (s. Abbildung 7-11).
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Abbildung 7-11: Jahresdauerlinie Strombedarf und Strombereitstellung durch PV-Anlage
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Abbildung 7-12;: Warme- und Strombedarf fiir Klimaregion Il (Tabriz), Basisszenario sowie Nutzung der
Solarthermie (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und Nutzung der PV (Szenario 3)
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Abbildung 7-13: Energiebereitstellung fir Klimaregion Il (Tabriz), Basisszenario sowie Nutzung der
Solarthermie (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und Nutzung der PV (Szenario 3)
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Kostenbilanz aus der Sicht des Endverbrauchers

Im Vergleich zu Ramsar treten flr Szenario 1 (Solarenergienutzung) deutlich geringere
Warmegestehungskosten auf. Aber auch in Tabriz sind diese Warmegestehungskosten durch
die Solaranlagen dominiert. Die Kapitalricklaufzeit liegt mit 23 Jahren leicht Uber der zu
erwartenden Lebensdauer der Komponenten. Die wirtschaftliche Betrachtung in Szenario 2
(KWK) stellt sich fur Tabriz ahnlich wie in Ramsar dar. Aufgrund hoher bereitzustellender
Leistung zur Deckung der Spitzenlast liegen die Gestehungskosten von Warme, Strom und
Kélte sehr hoch, die Kapitalriicklaufzeit liegt in keinem Fall unter der zu erwartenden
Lebensdauer der einzelnen Anlagen. Anders stellt sich die Situation in Szenario 3 dar. Die
Kapitalrticklaufzeit der Gesamtinvestition betragt 28,6 Jahre. Die Stromgestehungskosten der
Photovoltaikanlage fallen zwar mit 353,9 DM/MWh sehr hoch aus, fallen aber aufgrund des
geringen solaren Anteils am Gesamtenergiebedarf kaum ins Gewicht. Tabelle 7-13 fasst die
wirtschaftlichen Eckwerte der Szenarien zusammen.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Ausgaben gesamt 12.392 DM 22.552 DM 57.170 DM 25.892 DM
Einnahmen gesamt 58.902 DM 59.064 DM 70.317 DM 62.937 DM
gesamte Kosten der Energiebereitstellung 75.497 DM 138.460 DM 188.885 DM 163.801 DM
Warmegestehungskosten 25,57 DM/MWh 58,30 DM/MWh 85,10 DM/MWh 28,57 DM/MWh
(von 1.900,68 MWh)
Kaltegestehungskosten (von 81,00 MWh) 127,09 131,99 130,12 134,81
DM/MWh DM/MWh DM/MWh DM/MWh
Stromgestehungskosten 122,23 353,90
DM/MWh DM/MWh
Wert des eigenerzeugten KWK-Stromes 15,49 DM/MWh 16,60 DM/MWh
Solarwiarmegestehungskosten 63 DM/MWh
Kapitalriicklaufzeit - 23,0a 77,7 a 28,6 a
Amortisationszeit - >100 a >100 a >100 a

Tabelle 7-13: Kostenbilanz aus der Sicht des Verbrauchers fir Region Il (Tabriz), Basisszenario sowie
Solarenergienutzung (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und PV-Nutzung (Szenario 3)

Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU

Die Kostenbilanz des EVU wird ebenfalls in drei Varianten betrachtet. Der vorgegebene
Warme- und Kaltepreis der ersten Rechenvariante deckt sich mit den Gestehungskosten des
Basisszenarios. Die Preise der Rechenvarianten 2 und 3 bezeichnen die Warmepreise, wie sie
unter den jeweils angestrebten Randbedingungen (gleicher Rohgewinn, bzw. gleiche Verluste,
Rechenvariante 2; gleicher Rohgewinn, wenn das EVU die Anlagen an Stelle des Nutzers
betreibt) anzusetzen waren. Strom- und Kaltepreis werden konstant gehalten.

Szenario 1: Solarenergienutzung
Der real ansetzbare Warmepreis beim Wechsel vom Basisszenario zu Solarenergienutzung

liegt zwischen 58,51und 61 DM/MWh. Um also die Investition und den Betrieb der zusatzlichen
Anlagen zu decken muss das EVU den Warmepreis mehr als verdoppeln (Tabelle 7-14).
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Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wiirde
Einnahmen gesamt 22.792 DM 75.659 DM 143.213 DM 138.460 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 52.867 DM 120.421 DM 115.668 DM
Ausgaben gesamt 125.574 DM 245.994 DM 245.994 DM 245.994 DM
Rohgewinn -102.782 DM -170.336 DM -102.782 DM -107.534 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario -67.554 DM 0 DM -4.752 DM
Gesamtkosten des Verbrauchers 75.497 DM 75.659 DM 143.213 DM 138.460 DM
Kostenanderung flr den Verbraucher 162 DM 67.716 DM 62.963 DM
spez. Preis fir Warmelieferung an Verbraucher 25,57 DM/MWh 61,00 DM/MWh 58,51 DM/MWh
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher 127,09 DM/MWh 127,09 DM/MWh 127,09 DM/MWh

Tabelle 7-14: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fur Region Il (Tabriz), Nutzung der Solarthermie
(Szenario 1) im Vergleich zum Basisszenario

Szenario 2: KWK

Die Preisentwicklung fur den Kunden stellt sich ahnlich wie bei Solarenergienutzung dar.
Allerdings besteht noch eine deutliche Differenz zwischen Rechenvariante 2 und 3. Ein Nutzer,
der ein BHKW selber betreibt, wirde (bei konstanten Strom- und Kaltepreisen) auf
Warmegestehungskosten von 85,23 DM/MWh kommen, wahrend das EVU nur bei 55,21
DM/MWh liegt. Der Grund sind die unterschiedlichen Gastarife, die fir das EVU deutlich
gunstiger gestaltet sind (s. Tabelle 7-6). Es lohnt sich also fiir einen Nutzer nicht, selber ein
BHKW zu betreiben.

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie im Rohgewinn wie wenn
Warme- und Basisszenario Nutzer die Anlage
Kaltepreis betreiben wirde
Einnahmen gesamt 22.792 DM 75.497 DM 131.833 DM 188.885 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 52.705 DM 109.041 DM 166.093 DM
Ausgaben gesamt 125.574 DM 234.614 DM 234.614 DM 234.614 DM
Rohgewinn -102.782 DM -159.117 DM -102.782 DM -45.729 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario -56.336 DM 0 DM 57.052 DM
Gesamtkosten des Verbrauchers 75.497 DM 75.497 DM 131.833 DM 188.885 DM
Kostenanderung flir den Verbraucher 0 DM 56.336 DM 113.388 DM
spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher 25,57 DM/MWh 55,21 DM/MWh 85,23 DM/MWh
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher 127,09 DM/MWh 127,09 DM/MWh 127,09 DM/MWh

Tabelle 7-15: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fir Region Il (Tabriz), Nutzung der KWK
(Szenario 2) im Vergleich zum Basisszenario

Szenario 3: PV-Nutzung

Der Warmepreis in Rechenvariante 2 und 3 spiegelt die erhéhten Stromgestehungskosten der
Photovoltaikanlage wider. Da der Strompreis festgelegt ist, kann das EVU die Mehrkosten nur
mit einer Erhdhung des Warmepreises auffangen. Obwohl die Stromgestehungskosten der
Photovoltaikanlage mehr als das 20fache des Strompreises betragen, fallt die erforderliche
Erhéhung des Warmepreises genauso hoch aus wie bei Szenario 1 und 2. Der Grund ist wieder
der kleine Anteil des Solarstromes am Gesamtenergiebedarf.
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Basisszenario

EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie im Rohgewinn wie wenn
Warme- und Basisszenario Kunde die Anlage
Kaltepreis betreiben wiirde
Einnahmen gesamt 22.792 DM 75.497 DM 143.115 DM 163.801 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 52.705 DM 120.323 DM 141.009 DM
Ausgaben gesamt 125.574 DM 245.897 DM 245.897 DM 245.897 DM
Rohgewinn -102.782 DM -170.400 DM -102.782 DM -82.096 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario -67.618 DM 0 DM 20.686 DM
Gesamtkosten des Verbrauchers 75.497 DM 75.497 DM 143.115 DM 163.801 DM
Kostenanderung fir den Verbrauchern 0 DM 67.618 DM 88.304 DM

spez. Preis fir Warmelieferung an Verbraucher
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher

25,57 DM/MWh
127,09 DM/MWh

61,15 DM/MWh
127,09 DM/MWh

72,03 DM/MWh
127,09 DM/MWh

Tabelle 7-16: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fur Region Il (Tabriz), Nutzung der PV (Szenario 3)
im Vergleich zum Basisszenario

Zusammenfassung:

In Tabriz bleibt als einziges Alternativszenario der Einsatz eines BHKW, das direkt vom den
EVU betrieben wird. Das EVU profitiert in diesem Fall von der Tarifstruktur im Iran, die fur EVU
hoéhere Subventionen des Gaspreises beinhaltete als flir Endverbraucher. In allen anderen
Alternativszenarien liegt der Kapitalricklaufzeit deutlich Uber der Lebensdauer der
Komponenten.
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7.4.3 Klimaregion lll (Shiraz)

In Shiraz werden insgesamt 1245 MWh Warme (Spitzenlast 1136 kW) und 304 MWh Kalte
(Spitzenlast 234 kW) bendétigt. Auf die Spitzenlast ausgelegte Kessel und Kalteerzeuger
erreichen 1096 bzw. 1300 Volllaststunden im Jahr. Der Strombedarf liegt wie bei allen anderen
Regionen bei 1TMWh/a (Spitzenlast 163 kW).
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Abbildung 7-14: Geordnete Jahresdauerlinien fir Leistungsbedarf in Shiraz

Im Basisszenario werden wie in allen anderen Basisszenarien Warme- und Kaltebedarf durch
konventionelle Anlagen (Heizkessel bzw. Verdunstungskihlanlagen) gedeckt. Die erforderliche
Leistung wird jeweils durch mehrere Maschinen gedeckt, ein Nahwarmenetz ist nicht
vorhanden. Die Verdunstungskihlanlagen benétigen 586 MWh Strom im Jahr. Insgesamt ist
der Kaltebedarf mehr als dreimal zu hoch wie in den Regionen | und Il. Dazu kommt die hdhere
Volllaststundenzahl. Diese beiden Gegebenheiten machen es sinnvoll, eine zentrale
Kalteversorgung  einzurichten. In allen drei  Alternativszenarien  werden  die
Verdunstungskihlanlagen durch Kompressionskaltemaschinen in Verbindung mit einem
Kaltenetz ersetzt. In der ersten Variante (Szenario 1) wird zur Warmeversorgung ein Heizkessel
mit einer Leistung von 1310 kW mit einer Solaranlage (300 m? Flachkollektoren und 150 m?
Speichervolumen) kombiniert. Als zweites und drittes Szenario werden der Einsatz von KWK
sowie Nutzung von Photovoltaik betrachtet. Die Eckwerte des Basisszenarios und der
Alternativen sind in Tabelle 7-17 zusammengefasst. Die Dimensionierung der Solaranlage
erfolgte nach Tabelle 6-2.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Heizkessel: 1200kW | Heizkessel: 1310kW | Heizkessel: 1310kW | Heizkessel: 1310kW
Wairme Solaranlage: BHKW: 206 kW,

Flachkollektoren 300 | 333 kW,
m? , Speicher 150 m? | Teillastgrenze 20%

Verdunstungskuhl- Kompressionskalte- | Kompressionskalte- | Kompressionskalte-
Kalte |anlagen: 250kW maschine: 270 maschine: 270 maschine: 270
KWiiite, 96,8 KW KWiiite, 96,8 KW KWiiite, 96,8 kW

Strombezug aus dem | Strombezug aus dem | Strombezug aus dem | PV-Anlage: Modul-

Strom Netz Netz Netz und Nennleistung 120 W,
Eigenstromerzeu- Modulflache 1,11 m?,
gung durch BHKW Modulzahl 1000
Nahwar | Nein Ja Ja Ja
menetz
Kalte- |Nein Ja Ja Ja
netz

Tabelle 7-17: Szenarien fur Klimaregion Il (Shiraz)
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Die Solaranlage in Szenario 1 (Solarenergienutzung) deckt 32,9% des gesamten
Warmebedarfs und spart so im Vergleich zum Basisszenario 395 MWh Brennstoff ein. Das
Klima in Shiraz fiuhrt dazu, dass die monatlich durch die Solaranlage bereitgestellte
Energiemenge Uber das Jahr vergleichsweise konstant ist. In den Sommermonaten Mai bis
September besteht ausschlielllich Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung, der vollstandig
von der Solaranlage gedeckt wird (Abbildung 7-18).
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Abbildung 7-15: Monatliche Warmebereitstellung durch einen Kessel und eine solarthermische Anlage

In Szenario 2 liefern die BHKW 70,2% der Warme (s. Abbildung 7-19) und erzeugen dabei 560
MWh Strom. Von diesem Strom werden 116 MWh in das Netz eingespeist, der Rest deckt 40%
des Eigenstrombedarfs. Insgesamt besteht in Szenario 2 im Vergleich zum Basisszenario ein
Mehrverbrauch von 738 MWh Erdgas.
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Abbildung 7-16: Warme — und Stromerzeugung durch BHKW

In Szenario 3 erzeugt die Photovoltaikanlage mit 1110 m? (1000 Module a 1,11 m?
Nennleistung je Modul 120 W) 333,8 MWh elektrische Energie und deckt damit 256 MWh
(24,2%) des Eigenstrombedarfs. Die verbleibenden 77,8 MWh werden ins Netz eingespeist. Die
monatliche Strombereitstellung durch die PV-Anlage ist in Abbildung 7-17 dargestellt.
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Abbildung 7-17 Monatliche Strombereitstellung durch PV-Anlage

Der deutlichste Unterschied zwischen Alternativszenarien und Basisszenario liegt im
Strombedarf. Durch die Installation von KKM und Kaltenetz wird der Strombedarf fur Kalte um
ein Zehntel reduziert (Abbildung 7-18). Damit vermindert sich der Gesamtstrombedarf auf ca.
2/3 des ursprlinglichen Wertes.
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Abbildung 7-18: Warme- und Strombedarf fiir Klimaregion Ill (Shiraz), Basisszenario sowie Nutzung der
Solarthermie (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und Nutzung der PV (Szenario 3)
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Abbildung 7-19: Energiebereitstellung fir Klimaregion Il (Shiraz), Basisszenario sowie Nutzung der
Solarthermie (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und Nutzung der PV (Szenario 3)

Kostenbilanz aus der Sicht des Endverbrauchers

In allen Alternativszenarien sorgen KKM und Kaltenetz fir eine Verringerung der
Kaltegestehungskosten um mehr als 60% (von 90,78 DM/MWh auf ca. 33 DM/MWh).

Die solaren Warmegestehungskosten in Szenario 1 (Solarenergienutzung) liegen mit 62,9
DM/MWh unter den Mischwarmegestehungskosten von 81,41 DM/MWh. Die Kapitalriicklaufzeit
der Gesamtinvestition ist mit 16,4 Jahren doppelt so lang wie im Basisszenario, liegt aber
immer noch unter der zu erwartenden Lebensdauer.

Die wirtschaftliche Betrachtung in Szenario 2 (KWK) stellt sich fir Shiraz ahnlich wie in Ramsar
dar. Aufgrund hoher bereitzustellender Leistung zur Deckung der Spitzenlast liegen die
Warmegestehungskosten sehr hoch. Die hohen Stromgestehungskosten resultieren aus den
zusatzlichen Investition in die BHKW in Verbindung mit dem fir den Endverbraucher
anzusetzenden hohen Gaspreis. Die Kapitalrlicklaufzeit liegt in keinem Fall unter der zu
erwartenden Lebensdauer der einzelnen Anlagen.

Anders stellt sich die Situation in Szenario 3 dar. Die Kapitalriicklaufzeit der Gesamtinvestition
betragt 26,5 Jahre. Die Stromgestehungskosten der Photovoltaikanlage fallen zwar mit 257,7
DM/MWh sehr hoch aus, fallen aber aufgrund des geringen solaren Anteils am
Gesamtenergiebedarf kaum ins Gewicht. Tabelle 7-18 fasst die wirtschaftlichen Eckwerte der
Szenarien zusammen.
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Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Ausgaben gesamt 17.698 DM 19.314 DM 53.563 DM 26.027 DM
Einnahmen gesamt 67.021 DM 67.021 DM 75.904 DM 72.455 DM
gesamte Kosten der 83.616 DM 128.138 DM 180.726 DM 182.887 DM
Energiebereitstellung
Warmegestehungskosten 31,73 DM/MWh 81,41 DM/MWh 123,80 60,74 DM/MWh
(von 1.245,24 MWh) DM/MWh

Kaltegestehungskosten 90,78 DM/MWh
(von 303,00 MWh)

Stromgestehungskosten

Wert des eigenerzeugten KWK-Stromes
bzw. PV-Stroms

33,56 DM/MWh

32,93 DM/MWh

159,28
DM/MWh

15,77 DM/MWh

33,56 DM/MWh
257,7 DM/MWh

16,60 DM/MWh

Solarwarmegestehungskosten 62,9DM/MWh
Kapitalriicklaufzeit - 16,4 a 43,0 a 26,5 a
Amortisationsszeit - >100 a >100 a >100 a

Tabelle 7-18: Kostenbilanz aus der Sicht des Verbrauchers fiir Region Ill (Shiraz), Basisszenario sowie
Solarenergienutzung (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und PV-Nutzung (Szenario 3)

Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU

Szenario 1: Solarenergienutzung

Wenn fur das EVU der Rohgewinn konstant bleiben soll, kann es mit einem nur geringfiigig
erhdhten Warmepreis arbeiten, da die zusatzlichen Verluste aus der Solaranlage bzw. KWK
durch den héheren Rohgewinn aus der Kalteversorgung aufgefangen werden. Der real
ansetzbare Warmepreis beim Wechsel vom Basisszenario zu Solarenergienutzung liegt
zwischen 33,81 und 67,49 DM/MWh. (Tabelle 7-19). Im KWK-Szenario arbeitet das EVU in
einer Preisspanne von 38,16 DM/MWh bis 109,72 DM/MWh (Tabelle 7-20). Bei der Nutzung
von Photovoltaik (Szenario 3) kann das EVU den Warmepreis bei konstantem Rohgewinn sogar
reduzieren (Tabelle 7-21).

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wiirde
Einnahmen gesamt 28.379 DM 83.616 DM 86.205 DM 128.138 DM
Ausgaben gesamt 164.244 DM 222.070 DM 222.070 DM 222.070 DM
Rohgewinn -135.865 DM -138.453 DM -135.865 DM -93.931 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario -2.589 DM 0 DM 41.934 DM
Kostenanderung fiir den Verbraucher 0 DM 2.589 DM 44.522 DM

spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher

31,73 DM/MWh
90,78 DM/MWh

33,81 DM/MWh
90,78 DM/MWh

67,49 DM/MWh
90,78 DM/MWh

Tabelle 7-19: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fir Region Il (Shiraz), Nutzung der Solarthermie
(Szenario 1) im Vergleich zum Basisszenario
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Szenario 2: KWK

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wiirde
Einnahmen gesamt 28.379 DM 83.616 DM 91.614 DM 180.726 DM
Ausgaben gesamt 164.244 DM 227.479 DM 227.479 DM 227.479 DM
Rohgewinn -135.865 DM -143.862 DM -135.865 DM -46.753 DM
Einnahmedifferenz zu Basisszenario -7.998 DM 0 DM 89.112 DM
Gesamtkosten des Verbrauchers 83.616 DM 83.616 DM 91.614 DM 180.726 DM
Kostenanderung fiir den Verbraucher 0 DM 7.998 DM 97.110 DM
spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher 31,73 DM/MWh 38,16 DM/MWh 109,72 DM/MWh
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher 90,78 DM/MWh 90,78 DM/MWh 90,78 DM/MWh

Tabelle 7-20: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fiir Region Il (Shiraz), Nutzung der KWK (Szenario
2) im Vergleich zum Basisszenario

Szenario 3: PV-Nutzung

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kéltepreis Basisszenario betreiben wirde
Einnahmen gesamt 28.379 DM 83.616 DM 112.854 DM 182.887 DM
Ausgaben gesamt 164.244 DM 248.718 DM 248.718 DM 248.718 DM
Rohgewinn -135.865 DM -165.102 DM -135.865 DM -65.831 DM
Einnahmedifferenz zu Basisszenario -29.237 DM 0 DM 70.034 DM
Gesamtkosten des Verbrauches 83.616 DM 83.616 DM 112.854 DM 182.887 DM
Kostenanderung flr den Verbraucher 0 DM 29.237 DM 99.271 DM
spez. Preis fur Warmelieferung an Verbraucher 31,73 DM/MWh 55,21 DM/MWh 111,45 DM/MWh
spez. Preis fur Kaltelieferung an Verbraucher 90,78 DM/MWh 90,78 DM/MWh 90,78 DM/MWh

Tabelle 7-21: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fur Region Ill (Shiraz), Nutzung der PV (Szenario 3)
im Vergleich zum Basisszenario

Zusammenfassung:

Der in Shiraz vorliegende hohe Kaltebedarf erlaubt den wirtschaftlichen Einsatz einer zentralen
Kalteversorgung mit einer KKM. Die Kaltegestehungskosten werden auf ein Drittel reduziert.

Der Warmwasserbedarf kann durch eine thermische Solaranlage wirtschaftlich gedeckt werden.
Die solaren Warmegestehungskosten betragen 77% der Mischwarmegestehungskosten.

7.4.4 Klimaregion IV (Bandar-Abbas)

Bandar-Abbas unterscheidet sich in Warme- und Kaltebedarf deutlich von den anderen
Regionen. Es besteht kein Heizwarmebedarf. Fir die Warmwasserbereitung werden 341,3
MWh im Jahr benétigt. Die Spitzenleistung betragt 174 kW, die Vollaststundenzahl liegt damit
bei 2020 h im Jahr. Der Kaltebedarf von 1251 MWh verteilt sich Uber das gesamte Jahr. So
werden bei einer Spitzenleistung von 491 kW 2625 Vollaststunden erreicht.
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Abbildung 7-20: Geordnete Jahresdauerlinien fur Leistungsbedarf in Bandar-Abbas

Die Konzeption der Szenarien konzentriert sich auf die Kaltebereitstellung. Alle
Alternativszenarien enthalten ein Kaltenetz, das aber unterschiedlich versorgt wird. In Szenario
1 soll eine thermische Solaranlage, gekoppelt mit einem Spitzenkessel, den Warmebedarf
decken, wahrend eine KKM die Kalte erzeugt. In Szenario 2 sind BHKW, Kessel und eine AKM
in einer KWKK kombiniert. Szenario 3 erganzt die Varianten um eine solar angetriebene AKM.
Hier ist die thermische Solaranlage gleichzeitig fir die Warme- und Kaltebereitstellung
zustandig und dementsprechend grofier dimensioniert. Die Warme wird in einem saisonalen
Speicher zwischengespeichert. Die Eckwerte sind in Tabelle 7-22 zusammengefasst.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Heizkessel: 180 kW Heizkessel: 130kW Heizkessel: 195kW Heizkessel: 195kW
. Solaranlage: 2XBHKW: 199 kW, |Solaranlage:
Warme Flachkollektoren 210 | 266 kW4, Flachkollektoren 1000
m?, Speicher 30 m®* | Teillastgrenze 20% m? , Speicher 1750
m3
Verdunstungskuihl- Kompressionskalte- | Absorptionskalte- Absorptionskalte-
Kalte anlagen: 500kW maschine: 533 maschine: 500 maschine: 500
KWiaite, 103,2 kW KWiaite, 715 KWy, KWiaite, 715 KWy,
Strombezug aus dem | Strombezug aus dem | Strombezug aus dem | Strombezug aus dem
st Netz Netz Netz und Netz
rom .
Eigenstromerzeu-
gung durch BHKW
Nahwarme | Nein Ja Ja Ja
netz
Kiltenetz | Nein Ja Ja Ja

Tabelle 7-22: Szenarien fiir Klimaregion IV (Bandar-Abbas)

In Szenario 1 erreicht die Solaranlage einen solaren Deckungsanteil des Gesamtwarmebedarfs
von 81,6%. Dadurch kommt der als Spitzenkessel genutzte Heizkessel nur auf eine jahrliche
Vollaststundenzahl von 506 Stunden. Die im Basisszenario = verwendeten
Verdunstungskihlanlagen flihren bei dem hohen Kaltebedarf - und nicht zuletzt wegen ihrer
schlechten Leistungszahl - zu einem immensen Strombedarf (s. Abschnitt 7.2). Dieser
Strombedarf kann schon durch die Verwendung einer effizienteren Maschine auf ein Bruchteil
reduziert werden (s. Abbildung 7-21). Wenn statt einer KKM eine AKM eingesetzt wird, entsteht
zusatzlicher Warmebedarf in der gleichen GréRenordnung wie der Strombedarf des
Basisszenarios. In Szenario 2 wird der Gesamtwarmebedarf zu 93% durch die BHKW gedeckt.
Damit liefern sie auch einen Teil des Warmebedarfs zur Warmwasserbereitung. Gleichzeitig
decken sie mit 770 MWh ca.76% des Strombedarfs. Die Solaranlage in Szenario 3 erreicht ein
Deckungsanteil von 54,6% des gesamten Warmebedarfs. Die AKM wird also teilweise durch
den Kessel angetrieben (Abbildung 7-22).
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Abbildung 7-21: Warme- und Strombedarf fir Klimaregion IV (Bandar-Abbas), Basisszenario sowie
Nutzung der Solarthermie (Szenario 1), KWKK (Szenario 2) und Nutzung der Solarthermie und KWKK

(Szenario 3)
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Abbildung 7-22: Energiebereitstellung fur Klimaregion IV (Bandar-Abbas), Basisszenario sowie Nutzung
der Solarthermie (Szenario 1), KWKK (Szenario 2) und Nutzung der Solarthermie und KWKK (Szenario

3)
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Kostenbilanz aus der Sicht des Endverbrauchers

FUr ein Endverbraucher lassen sich sowohl das Basisszenario als auch Szenario 1
(Solarenergienutzung) wirtschaftlich darstellen. Die Amortisationszeiten weichen mit 15,86 bzw.
16,12 Jahren kaum voneinander ab. Die Anfangsinvestition im Basisszenario ist deutlich
geringer als in Szenario 1, daflir missen hdhere Verbrauchsgebundene Kosten in Kauf
genommen werden. Im Gegenzug fallen in Szenario 1 mit den Kosten fiir die Solaranlage und
die zentrale Kalteversorgung hohe Anfangsinvestitionen an, die durch Einsparung an
verbrauchsgebundenen Kosten aufgefangen werden. Der Hauptanteil der Einsparung resultiert
aus den Einsatz der effizienten KKM und der dadurch erzielbaren niedrigen
Kaltegestehungskosten. Die Mischwarmegestehungskosten von 171,65 DM/MWh liegen fast
sechs Mal so hoch wie im Basisszenario. In Szenario 1 muss zunéchst die gleiche Investition
fur den Kessel wie im Basisszenario getatigt werden, dazu kommen das Heizwarmenetz und
die Solaranlage. Wahrend die Solaranlage mit solaren Warmegestehungskosten von 55,26
DM/MWh im gleichen Kostenbereich wie an anderen Orten liegt, steigen die
Warmegestehungskosen der Spitzenlastanlage aufgrund der geringen Volllaststundenzahl. An
dieser Stelle ware ein Einsparpotential, wenn die Verbraucher einen Komfortverlust
akzeptierten und auf den Spitzenkessel verzichteten.

Szenario 2 und 3 sind beide nicht wirtschaftlich. Die Kaltegestehungskosten der AKM sind
héher als die Kaltegestehungskosten der KKM im Szenario1. Insgesamt zeigen die
Kapitalrticklaufzeiten von 32,7 Jahren (Szenario 3) bzw. 60,4 Jahren (Szenario 2), dass die
Kombination von AKM und Solaranlage gegenliber der KWKK zu bevorzugen ist.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Ausgaben gesamt 47.412 DM 21.777 DM 98.461 DM 38.881 DM
Einnahmen gesamt 88.855 DM 88.850 DM 118.879 DM 88.855 DM
gesamte Kosten der Energiebereitstellung 105.450 DM 101.985 DM 243.314 DM 250.091 DM
Warmegestehungskosten
(von 341,26 MWh fiir Szenario 1 30,23 DM/MWh 171,65 DM/MWh 75,15 DM/MWh 77,53 DM/MWh

2.574,18 MWh fiir Szenarien 2 und 3)

Kaltegestehungskosten von 1.251,00 MWh ¢, 24 n\ymMwh 21,45 DM/MWh 60,73DM/MWh 165,50 DM/MWh

Stromgestehungskosten 97,04 DM/MWh

Wert des eigenerzeugten KWK-Stromes 16,54 DM/MWh

bzw. PV-Stroms

Solarwarmegestehungskosten 55,26 DM/MWh 95,36 DM/MWh
Kapitalriicklaufzeit - 7,8 a 60,4 a 32,7 a
Amortisationszeit - 16,12 a >100 a >100 a

Tabelle 7-23: Kostenbilanz aus der Sicht des Verbrauchers fur Region IV (Bandar-Abbas), Basisszenario
sowie Solarenergienutzung fur Warme (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und Solarenergienutzung fir
Warme und Kalte (Szenario 3)

Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU

Bei der Betrachtung aus der Sicht eines EVU wird davon ausgeangen, dass Kalte- und
Strompreise konstant bleiben und die Wirtschaftlichkeit der gesamten Energiebereitstellung
durch Variation der Warmepreise geregelt wird. Da der Warmebedarf in Bandar-Abbas auf
Warmwasserbereitung beschrankt ist, missen die Verluste des EVU bei der Kostenbilanz -
Rohgewinn wie im Basisszenario — in den Szenarien 2 und 3 mit sehr hohen Warmepreisen
aufgefangen werden. Szenario 1 ist sowohl fir ein EVU als auch fir den Endverbraucher
wirtschaftlich und sollte daher schon aus 6konomischen Griinden umgesetzt werden.

116



Szenario 1: Solarenergienutzung

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wiirde
Einnahmen gesamt 59.935 DM 105.446 DM -96.210 DM 101.985 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 45.511 DM -156.145 DM 42.050 DM
Ausgaben gesamt 364.638 DM 208.493 DM 208.493 DM 208.493 DM
Rohgewinn -304.703 DM -103.047 DM -304.703 DM -106.508 DM
Einnahmedifferenz zu Basisszenario 201.656 DM 0 DM 198.195 DM
Gesamtkosten des Verbrauchern 105.450 DM 105.446 DM -96.210 DM 101.985 DM
Kostenanderung flr den Verbraucher -5 DM -201.661 DM -3.466 DM

spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher

30,23 DM/MWh
62,78 DM/MWh

62,78 DM/MWh

20,09 DM/MWh
62,78 DM/MWh

Tabelle 7-24: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fur Region IV (Bandar-Abbas), Nutzung der
Solarthermie (Szenario 1) im Vergleich zum Basisszenario

Szenario 2: KWKK

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wirde
Einnahmen gesamt 59.935 DM 105.450 DM -126.465 DM 243.314 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 45.515 DM -186.400 DM 183.379 DM
Ausgaben gesamt 364.638 DM 178.238 DM 178.238 DM 178.238 DM
Rohgewinn -304.703 DM -72.787 DM -304.703 DM 65.076 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario 231.916 DM 0 DM 369.779 DM
Gesamtkosten des Verbrauchern 105.450 DM 105.450 DM -126.465 DM 243.314 DM
Kostenanderung flr den Verbraucher 0 DM -231.916 DM 137.863 DM

spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher

30,23 DM/MWh
62,78 DM/MWh

62,78 DM/MWh

434,22 DM/MWh
62,78 DM/MWh

Tabelle 7-25: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fur Region IV (Bandar-Abbas), Nutzung der Kraft-
Warme-kalte- Kopplung (Szenario 2) im Vergleich zum Basisszenario

Szenario 3: KWKK und Solarthermie

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wiirde
Einnahmen gesamt 59.935 DM 105.450 DM 32.202 DM 250.091 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 45.515 DM -27.733 DM 190.156 DM
Ausgaben gesamt 364.638 DM 336.905 DM 336.905 DM 336.905 DM
Rohgewinn -304.703 DM -231.455 DM -304.703 DM -86.814 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario 73.248 DM 0 DM 217.889 DM
Gesamtkosten des Verbrauchern 105.450 DM 105.450 DM 32.202 DM 250.091 DM
Kostenanderung flr den Verbraucher 0 DM -73.248 DM 144.641 DM

spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher

30,23 DM/MWh
62,78 DM/MWh

62,78 DM/MWh

454,07 DM/MWh
62,78 DM/MWh

Tabelle 7-26: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fur Region IV (Bandar-Abbas), Nutzung der Kraft-
Warme-kalte- Kopplung und Solarthermie (Szenario3) im Vergleich zum Basisszenario

Zusammenfassung:

Bandar-Abbas bezeichnet sich durch ein sehr hohen und Uber das Jahr verteilten Kaltebedarf
aus. Der Einsatz einer zentralen Kalteversorgung ist aufgrund des hohen
Stromeinsparpotentials wirtschaftlich. Der Warmwasserbedarf zu akzeptablen Kosten zum
allergroRten Teil von einer Solaranlage gedeckt werden. Weiteres Kosteneinsparpotential
besteht im Verzicht auf ein Spitzenkessel, allerdings verbunden mit eine Komforteinbuf3e.

KWKK und solare Kalteerzeugung, beide basierend auf Nutzung einer AKM, sind zur Zeit nicht
wirtschaftlich.
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7.4.5 Klimaregion V (Kerman)

In Kerman weichen Warmebedarf fir Warmwasserbereitung, Heizwarmebedarf und
Kaltebedarf wenig von einander ab. Es werden 423,9 MWh, 643,5 MWh bzw. 483 MWh
bendtigt. Der Heizwarmebedarf besteht ausschlielich in den Wintermonaten von November bis
Marz, der Kaltebedarf dagegen ausschlie3lich in den Sommermonaten Mai bis September.

Die Spitzenleistung fir den Gesamtwarmebedarf betragt 955 kW, die Vollaststundenzahl liegt
damit bei 1151 h im Jahr. Im Kaltebedarf wird eine Spitzenleistung von 367 kW und 1355
Vollaststunden erreicht.
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Abbildung 7-23: Geordnete Jahresdauerlinien fur Energiebedarf in Kerman

In Kerman wurden die gleichen Szenarien gewahlt wie in Bandar- Abbas. Lediglich in Szenario
2 wurde die AKM durch eine KKM ausgetauscht. In Kerman besteht Heizwarmebedarf sowie
ganzjahriger Warmwasserbedarf, so dass die vom BHKW erzeugte Warme direkt genutzt
werden kann. Die Dimensionierung der einzelnen Komponenten erfolgte nach Tabelle 6-2 fur
die Solaranlagen und Kapitel 6. Die Solaranlage in Szenario 1 wurde mit 0,27 m*MWh Jahr
sehr knapp dimensioniert. Beide Szenarien mit Solaranlage enthalten einen saisonalen
Warmespeicher. Die Eckwerte der Szenarien sind in Tabelle 7-27 dargestellt.

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Heizkessel: 1000 kW | Heizkessel: 1310kW | Heizkessel: 1310kW | Heizkessel: 1310kW
Solaranlage: BHKW: 206 kW, Solaranlage:
Warme Flachkollektoren 300 | 333 kWi, Flachkollektoren
m?, Speicher 225m? | Teillastgrenze 20% 1000 m?, Speicher
2600 m?®
Verdunstungskuhl- Kompressionskalte- | Kompressionskalte- | Absorptionskalte-
Kalte |anlagen: 370 kW maschine: 371 maschine: 371 maschine: 375

kKWaite, 70,4kWo

kKWaite, 70,4kWog

KWaite, 500 kW4,

Strombezug aus

Strombezug aus

Strombezug aus

Strombezug aus

Strom dem Netz dem Netz d(_—:-m Netz und dem Netz
Eigenstromerzeu-
gung durch BHKW
Nahwar | Nein Ja Ja Ja
menetz
Kalte- |Nein Ja Ja Ja
netz

Tabelle 7-27: Szenarien fur Klimaregion V (Kerman)
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Obwohl die Solaranlage in Szenario 1 Knapp dimensioniert ist, deckt sie im Sommer den
Warmebedarf vollstandig. Insgesamt erreicht sie einen solaren Deckungsanteil von 34,1% des
Gesamtwarmebedarfs (Abbildung 7-24). Auch in Kerman kann durch den Wechsel von
Verdunstungskuhlanlagen zu zentraler Kalteversorgung mit KKM bzw. AKM der Strombedarf
erheblich reduziert bzw. in Warmebedarf umgewandelt werden (Abbildung 7-26).
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Abbildung 7-24: Warmebereitstellung durch Kessel und Solaranlage fur Kerman (Klimaregion V),
Szenario 1

In Szenario 2 werden 74% des Gesamtwarmebedarfs und 36,8% des Strombedarfs durch das
BHKW gedeckt. Insgesamt erzeugt das BHKW in 2495 Vollaststunden 514 MWh elektrische
Energie. Davon speist es 100,6 MWh in das Netz. Der Mehrverbrauch an Erdgas betragt in
Szenario 2 gegenlber dem Basisszenario 670 MWh.
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Abbildung 7-25: Warme — und Stromerzeugung durch BHKW

Der im Vergleich zum Basisszenario fast doppelt so hohe Warmebedarf in Szenario 3 wird zu
67,1% von der Solaranlage gedeckt (Abbildung 7-27). Die Solaranlage liefert eine ausreichende
Menge Warme, um die AKM anzutreiben und auRerdem einen Teil des Warmebedarfs fir
Heizung und Warmwasserbereitung bereitzustellen.
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Abbildung 7-26: Warme- und Strombedarf fir Klimaregion V (Kerman), Basisszenario sowie Nutzung der
Solarthermie (Szenario 1), KWKK (Szenario 2) und Nutzung der Solarthermie und KWKK (Szenario 3)
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Abbildung 7-27: Energiebereitstellung fir Klimaregion V (Kerman), Basisszenario sowie Nutzung der
Solarthermie (Szenario1), KWKK (Szenario 2) und Nutzung der Solarthermie und KWKK (Szenario 3)
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Kostenbilanz aus der Sicht des Endverbrauchers

Von den betrachteten Alternativszenarien erreicht nur Szenario 2 eine Kapitalriicklaufzeit unter
10 Jahren. Die beiden Solarszenarien schneiden mit knapp 16 Jahren (Solaranlage und KKM)
bzw. Uber 50 Jahren (Solaranlage und AKM) deutlich schlechter ab. Auch hier in Kerman lassen
sich mit einer KKM Kaltegestehungskosten realisieren, die nur 10% der Kaltegestehungskosten

einer solar angetriebenen AKM betragen (Tabelle 7-28).

Basisszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Ausgaben gesamt 19.939 DM 18.076 DM 16.939 DM 36.405 DM
Einnahmen gesamt 69.027 DM 69.027 DM 77.191 DM 69.027 DM
gesamte Kosten der Energiebereitstellung 85.622 DM 130.559 DM 183.327 DM 259.651 DM

Warmegestehungskosten

(von 1.067,42 MWh fiir Szenario 1 und 2
1.926,57 MWh fur Szenario 3)

Kaltegestehungskosten

(von 468,27 MWh)

Stromgestehungskosten

Wert des eigenerzeugten KWK-Stromes

bzw. PV-Stroms

36,45 DM/MWh

64,33 DM/MWh

94,89 DM/MWh

26,24 DM/MWh

144,56 DM/MWh

25,73 DM/MWh

174,22 DM/MWh
15,88 DM/MWh

108,57 DM/MWh

263,29 DM/MWh

Solarwiarmegestehungskosten 70,7 DM/MWh 102,1 DM/MWh
Kapitalriicklaufzeit - 15,9 a 9,8 a 55,7 a
Amortisationszeit - >100 a 42,99 a >100 a

Tabelle 7-28: Kostenbilanz aus der Sicht des Verbrauchers fur Region V (Kerman), Basisszenario sowie
Solarenergienutzung fur Warme (Szenario 1), KWK (Szenario 2) und Solarenergienutzung fir Warme
und Kalte (Szenario 3)

Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU

Durch den Einsatz von Solarenergie und zentraler Kalteversorgung mit KKM kann das EVU bei
gleichbeleibenden Preisen fiur den Verbraucher seine Verluste um gut 8000 DM/Jahr verringern.
Der Preisspielraum liegt zwischen den Warmepreis des Basisszenarios (36,45 DM/MWh) und
78,10 DM/MWHh.

Szenario 1: Solarenergienutzung

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wirde
Einnahmen gesamt 30.653 DM 86.570 DM 78.359 DM 131.031 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 55.917 DM 47.706 DM 100.378 DM
Ausgaben gesamt 179.552 DM 227.258 DM 227.258 DM 227.258 DM
Rohgewinn -148.899 DM -140.689 DM -148.899 DM -96.227 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario 8.210 DM 0 DM 52.672 DM
Gesamtkosten des Verbrauchers 85.622 DM 86.570 DM 78.359 DM 131.031 DM
Kostenanderung flr den Verbraucher 947 DM -7.263 DM 45.409 DM

spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher

36,45 DM/MWh
64,33 DM/MWh

28,75 DM/MWh
64,33 DM/MWh

78,10 DM/MWh
64,33 DM/MWh

Tabelle 7-29: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fir Region V (Kerman), Nutzung der Solarthermie
(Szenario 1) im Vergleich zum Basisszenario
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Szenario 2: KWKK

Mit einer Kombination BHKW und KKM reduziert das EVU bei festen Energiepreisen flir den
Verbraucher seine Verluste auf weniger als die Halfte des urspringlichen Wertes. Die
Preisspanne ist mit 36,45 DM/MWh bis 45,69 DM/MWh geringer als in Szenario 1.

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie wenn
Warme- und Rohgewinn wie im Nutzer die Anlage
Kaltepreis Basisszenario betreiben wirde
Einnahmen gesamt 30.653 DM 86.570 DM 709 DM 96.438 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 55.917 DM -29.944 DM 65.785 DM
Ausgaben gesamt 179.552 DM 149.608 DM 149.608 DM 149.608 DM
Rohgewinn -148.899 DM -63.038 DM -148.899 DM -53.169 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario 85.861 DM 0 DM 95.729 DM
Gesamtkosten des Verbrauchern 85.622 DM 86.570 DM 709 DM 96.438 DM
Kostenanderung fir den Verbraucher 947 DM -84.913 DM 10.816 DM
spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher 36,45 DM/MWh = = ceececeeeeeeeee- 45,69 DM/MWh
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher 64,33 DM/MWh 64,33 DM/MWh 64,33 DM/MWh

Tabelle 7-30: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fur Region V (Kerman), Nutzung der Kraft- Warme-
kalte- Kopplung (Szenario 2) im Vergleich zum Basisszenario

Szenario 3: KWKK und Solarthermie

Unter der Vorgabe, dass die Nutzer die gleichen Energiepreise zahlen wie im Basisszenario
steigen die Verluste des EVU um knapp 80%. Wenn das EVU diese Verluste auffangen will,
muss es den Warmepreis vervierfachen.

Basisszenario | EVU betreibt alle Anlagen

vorgegebener Rohgewinn wie im Rohgewinn wie wenn
Warme- und Basisszenario Nutzer die Anlage
Kaltepreis betreiben wirde
Einnahmen gesamt 30.653 DM 86.570 DM 205.302 DM 265.792 DM
Einnahmedifferenz 0 DM 55.917 DM 174.649 DM 235.139 DM
Ausgaben gesamt 179.552 DM 354.201 DM 354.201 DM 354.201 DM
Rohgewinn -148.899 DM -267.631 DM -148.899 DM -88.408 DM
Kostendifferenz zu Basisszenario -118.732 DM 0 DM 60.490 DM
Gesamtkosten des Verbrauchern 85.622 DM 86.570 DM 205.302 DM 265.792 DM
Kostenanderung flir den Verbraucher 947 DM 119.680 DM 180.170 DM
spez. Preis fiir Warmelieferung an Verbraucher 36,45 DM/MWh 147,68 DM/MWh 204,35 DM/MWh
spez. Preis fiir Kéltelieferung an Verbraucher 64,33 DM/MWh 64,33 DM/MWh 64,33 DM/MWh

Tabelle 7-31: Kostenbilanz aus der Sicht eines EVU fiir Region V (Kerman), Nutzung der Kraft- Warme-
kalte- Kopplung und Solarthemie (Szenario 3) im Vergleich zum Basisszenario

Zusammenfassung:

Genau wie in Bandar-Abbas lohnt sich in Kerman aufgrund des hohen Kaltebedarfs eine
zentrale Kalteversorgung. Unter 6konomischen Gesichtspunkten empfiehlt sich hier die
Kombination von BHKW und KKM. Eine solar angetriebene AKM bewirkt zwar die deutlichste
Reduktion von Gas- und Strombedarf, Iasst sich aber wirtschaftlich in keiner Betrachtungsweise
darstellen.

7.5 Zusammenfassung
Der Iran lasst sich in funf natlrliche klimatische GrofReinheiten unterteilen. Fir jede dieser

Regionen wurde eine Stadt mit typischem Klima identifiziert. In jeder dieser Stadte wurden 3 - 4
Versorgungsszenarien fir eine fiktive Siedlung entwickelt und verglichen. Die
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Versorgungsszenarien sahen unter anderem Nutzung von KWK, KWKK und Solarenergie vor.
Sie waren nicht flr jede Region gleich, sondern wurden jeweils individuell angepasst.

In Region mit dhnlichen klimatischen Bedingungen wie in Deutschland — Klimaregion |- hat der
Tageslastgang des Warmebedarfs groRen Einfluss auf die Dimensionierung der thermischen
Solaranlagen. Unter Annahme einer gleichmaRig tber den Tag verteilten Last kann mit weniger
Kollektorflache und kleinerem Speicher ein hdherer solarer Deckungsanteil erreicht werden als
bei einem realen Tageslastgang. Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im Iran fihren dazu,
dass die solaren Warmegestehungskosten weit unter den in Deutschland erzielbaren Werten
liegen. Die Installation von Nahwarme- bzw. Nahkaltenetzen ist weder aus energetischen noch
aus Okonomischen Grinden zu empfehlen. Damit bleibt nur eine Energieversorgung mit
konventionellen Anlagen und Nutzung fossiler Primarenergietrager.

In Region Il mit hoher Warme- und Kalteleistung aber niedrigen Volllaststunden im Jahr ist die
Energieversorgung durch Nutzung der Solarenergie und KWK-Technologie sowohl aus
energietechnischen als auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkt nicht lohnend. In dieser
Region bleibt als einziges Alternativszenario der Einsatz eines BHKW, das direkt vom EVU
betrieben wird. Das EVU profitiert in diesem Fall von der gegenwartigen Tarifstruktur im Iran,
die fur EVU héhere Subventionen des Gaspreises vorsieht als flir Endverbraucher.

Das iranische Hochland — Region Il — ist flichenmaRig die zweitgrofite Region und beherbergt
fast die Halfte der Gesamtbevolkerung des Irans. Der hohe sommerliche und tiefe winterliche
Durchschnittstemperaturen mit kurzen Ubergangzeiten spiegeln sich im hohen Kalte- und
Warmebedarf wieder. Der hohe Kaltebedarf erlaubt den wirtschaftlichen Einsatz einer zentralen
Kalteversorgung mit einer KKM. Der Warmwasserbedarf kann durch eine thermische
Solaranlage wirtschaftlich gedeckt werden. Da sich zudem die Bevdlkerung in Stadten
konzentriert, erscheint diese Region am vielversprechendsten fir den Einsatz alternativer
Technologien.

Der sehr hohe und Uber das Jahr verteilte Kaltebedarf im Klimaregion IV am persischen Golf
macht den Einsatz einer zentralen Kalteversorgung notwendig. Aufgrund des hohen
Stromeinsparpotentials bei der Kalteversorgung und des fast gleichbleibenden
Warmwasserbedarfs liegen die Energiegestehungskosten der zentralen Kalteversorgung und
solaren Warmwasserbereitung sogar unter den subventionierten Energiepreisen und damit im
wirtschaftlichen Bereich (siehe auch [174]). KWKK und solare Kalteerzeugung, beide basierend
auf Nutzung einer AKM, sind in einer energetischen Betrachtung sinnvoll und empfehlenswert,
aber zur Zeit nicht wirtschaftlich.

Genau wie in Klimaregion IV lohnt sich in der flnften Klimaregion aufgrund des hohen
Kaltebedarfs eine zentrale Kalteversorgung. Unter ékonomischen Gesichtspunkten empfiehlt
sich hier die Kombination von BHKW und KKM. Eine solar angetriebene AKM bewirkt zwar die
deutlichste Reduktion von Gas- und Strombedarf, lasst sich aber wirtschaftlich in keiner
Betrachtungsweise darstellen.

Allgemein: In Gebieten mit konstantem, hohem Kaltebedarf sollten die vorhandenen
Verdunstungskihlanlagen durch Nahkaltenetze ersetzt werden. Aus wirtschaftlichen Grinden
kommen als Kélteerzeuger nur Kompressionskaltemaschinen in Frage, obwohl solar bzw. durch
ein BHKW angetriebene Absorptionskaltemaschinen energetisch gunstiger sind. Wenn fast kein
Heizwarmebedarf sondern nur Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung besteht, kann dieser
wirtschaftlich durch eine thermische Solaranlage kombiniert mit einem Spitzenkessel gedeckt
werden. In Regionen mit kurzen Ubergangszeiten sollte unter energetischen Gesichtspunkten
eine solare Nahwarmeversorgung vorgesehen werden. In allen anderen Fallen kommen die
alternativen Technologien nicht in Frage, weil die Energiegestehungskosten um ein vielfaches
Uber den heutigen fur den Verbraucher glltigen Energiepreisen liegen.
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8. Schlussfolgerungen

Der erwartete Umbau der Energiewirtschaft bietet ein Chance fur grundlegende Reformen
sowohl der Energiepreispolitik als auch der Energieversorgungsstruktur des Landes. Die
Nutzung alternativer Technologien flhrt durch die Steigerung der Energieeffizienz und das
Ersetzen fossiler Primarenergietrdger durch erneuerbare Energien zu einem gréRRerem
Handlungsspielraum der nationalen Energieplanung des Landes. Eine solche Energieplanung
erfordert eine sorgféltigere Planung als das Setzen auf fossil befeuerte GroRRkraftwerke, kann
aber durch Planungsinstrumente, wie sie in der vorliegenden Arbeit entwickelt wurden,
strukturiert und damit deutlich vereinfacht werden.

Um die Bedeutung einer bestimmten regenerativen Energietechnik zu beurteilen, missen die
Kosten und die Okologischen Kennzahlen dieser Technik immer vor dem Hintergrund der
Potentiale betrachtet werden, die durch sie erschlossen werden koénnen. Windglnstige
Standorte sind in den meisten Landern nur begrenzt vorhanden, und Wasserkraft, die bisher fir
den groflten Teil des regenerativ erzeugten Stromes verantwortlich war, besitzt nur noch ein
geringes Wachstumspotential. In Regionen zwischen dem 40. Breitengrad Nord und Sud
besteht, anders als z.B. in Mitteleuropa, die Mdglichkeit, Solarthermische Anlagen zu errichten,
die zum Teil bereits unter den heutigen Rahmenbedingungen, wirtschaftlich betrieben werden
kénnen, erfordern aber eine sehr hohe Kapitalinvestition.

Die Energiewirtschaft im Iran beschrankt sich derzeit auf hochsubventionierte und staatlich
reglementierte Energieversorgungspolitik. Daher sind die Ergebnisse dieser Arbeit stark von
den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen gepragt. Im Iran liegen die Energiepreise seit
mehreren Jahren unterhalb der Grenzkosten, und das trotz der von der Regierung in der
Vergangenheit verordneten Preissteigerungen (Marktpreis) . Die niedrigen Energiepreise im
Iran spiegeln die realen Erzeugungskosten nicht wieder. Weitere Verzerrungen resultieren aus
der bestehende Tarifstruktur fir die verschiedenen Endenergietrdger und im Preisgefalle
zwischen den Primarenergietragern.

In der iranischen Energiepreispolitik sollten in Zukunft folgende Hauptaufgaben auf dem
Programm stehen:

= Ein schneller Anstieg des Verbrauchs an Mineraldlprodukten innerhalb des Landes kann
dazu fuhren, dass der Iran nach 2020 nur noch wenig Erdél exportieren kann. Daher
sollten Programme zur Energieeinsparung und zum Lastmanagement aufgelegt werden.

= Die Energiepreispolitik beeinflusst sowohl die Energieerzeugung als auch den
Energieverbrauch. Niedrige Energiepreise verbessern die soziale Gerechtigkeit,
verhindern aber eine kommerzielle Ausbeutung der Ressourcen und damit Investitionen.
In diesem Spannungsfeld missen politische Kompromisse gefunden werden. Dies kann
durch die Umwandlung der indirekten Subventionen in direkte Subventionen und
schrittweisen Abbau kontraproduktiver Subventionen realisiert werden.

= Auf lange Sicht ist eine nachhaltige Ressourcenplanung und -verwertung erforderlich.
Energiequellen mussen ihrem ékonomischen Wert auf dem Weltmarkt gemanR bewertet
und ihre Preise entsprechend gestaltet werden. Okonomische Prinzipien wie
Grenzkostenbetrachtungen und Effizienz in der Preisgestaltung sollten berlcksichtigt
werden, anstatt ausschlieRlich auf rein finanzielle Analysen zu setzen.

= Entsprechend den gegebenen Mdoglichkeiten sollten unterschiedliche Energiearten
genutzt werden, die nach den Kriterien der Verfugbarkeit und volkswirtschaftlicher
Kosten nebeneinander im Energiemix eingesetzt werden. Dies kann durch eine
konsequente Politik zur Markteinfihrung erneuerbarer (solarer) Energien durchgesetzt
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werden, wie das Beispiel der Windkraftnutzung in Deutschland zeigt. Bei
netzgekoppeltem Betrieb, wie er bei der Stromerzeugung die Regel ist, bietet sich also
das Instrument der gesetzlichen Einspeisevergltung an.

= Viele Technologien, die bereits ausgereift und konstruktiv relativ einfach aufgebaut sind,
z.B. der solaren Warmwassererzeugung, wulrde allein eine etwas starkere
Internalisierung der externen Kosten zum Durchbruch verhelfen. Auch eine
Verordnungslésung, die bei neuerrichteten Gebauden die solare
Brauchwassererwdarmung zu einem bestimmten Prozentsatz vorschreibt, ware
angesichts der relativ geringen Zusatzbelastung bei der Integration in den Bauprozess
problemgerecht. Solange ein grofder Teil der Versorgung noch auf Technologien basiert,
die unabhangig von der natirlichen Variabilitdt und dazu ausreichend flexibel sind (z.B.
kleinere KWK-Anlagen), ist es sinnvoll, bei einem Netzverbund die noch verbleibende
Anpassung mit diesen Technologien zu bewerkstelligen.

= Fir den Haushaltsektor sind die Ziele rationelle Energieverwendung sowie Nutzung
einheimischer Gasreserven und erneuerbarer Energien von besondere Bedeutung. Die
technische Fragen der Energiewandler und der passiven Energiesysteme sind dabei
ebenso von Bedeutung wie die verhaltensorientierten Komponenten der
Energieeinsparung. Die rationelle Energieverwendung kann durch folgende
Malnahmen realisiert werden: Gesetze und Vorschriften, Preisbildung, Anreize,
Ausbildung und Verbraucherberatung.

Ohne eine griindliche Anderung des Verbraucherverhaltens im Iran, bzw. ohne Angleich der
nationalen Energiepreise an die Weltenergiepreise scheint die Realisierung der oben
genannten Vorschlage allerdings unmdglich zu sein.
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1. Anhanq: Gebaudedaten

Die Gebaudedaten sind unten tabellarisch wiedergegeben.

Abmessungen des Gebdudes L/B/H [m]

48,37 /12,37 /17

Nord- und Sidfassadenflachen [m2]

677,2 (Drempel- und Kellerwandflachen wurden abge-
zogen

Ost- und Westfassadenflachen [m2]

173,2

)
(Drempel- und Kellerwandflachen wurden abge-
zogen)

Dachflache [m?]

589,3

Wohnflache [m?] 2384
Raumluftvolumen inkl. Treppenhaus und Keller [m3] 8375
Fensterflachen N/ O /S /W [m?] 160,2/0/197,5/0
EinlaRtiefe des Kellers in das Erdreich [m] 1,5

mittlere Geschosshohe [m] 2,8

Interne Quellen
Personenbelegung
mit einer Dauerleistung [W]

120 Personen
140 (und 8 Stunden pro Tag)

Luftwechselrate [h'1]

0,8 (konstant)

maximale Innentemperatur [°C]

28

Heiztemperatur [°C]

20 (ohne Nachtabsenkung)

Grunddaten des zugrunde gelegten Versuchshauses.

Schicht Material Schichtdicke [m] | Dichte [kg/m®] [ Warmeleitf [W/m.K]
1 Innen Tragschicht 0,150 2.300,0 2,100
2 Istddmmung 0,050 100,0 0,045
3 Aulen Wetterschutz 0,060 2.300,0 2,100

Wandaufbau des Gebaudes

Der Dachboden und die auf der Sid- und Nordseite gelegenden Fenster haben folgenden Ei-

genschaften:
Fensterflache

Bezeichnung: Einfachverglasung

Fensterflache: | 197,5 m? Siid 145,8 m? Nord
k-Wert Verglasung: 7,300 W/m2.K
| g-Wert Verglasung: 0,870

k-Wert Rahmen: 2,000 W/m2. K

Rahmenanteil: 0,20

Abminderungsfaktor z: 1,00

Fensteraufbau des Gebaudes

Schicht | Material Schichtdicke [m] Dichte [kg/m?] Warmeleitf. [W/m.K]
1 Unten | Stahlbeton 0,140 2.300,0 2,100
2 Istddmmung 0,060 100,0 0,045
3 Oben Bitumenpappe 0,001 1.100,0 0,170

Aufbau Dachboden des GebdudesAnhang: Tagesgéange




2. Anhang: Typtage

Warme
Typ 1: Winter Werktag triib Typ 2: Winter Werktag heiter
0.087 0.087

4 8 12 16 20 24 : 12 16
Typ 3: Winter Sonn-/Feiertag triib Typ 4: Winter Sonn-/Feiertag heiter

0.087 0.087

Typ 5: Frithjahr Werktag triib Typ 6: Frihjahr Werktag heiter

0.087 0.087

12 16 : 12 16
Typ 7: Fruhjahr Sonn-/Feiertag triib Typ 8: Frithjahr Sonn-/Feiertag heiter

0.087 0.087




Warme

Typ 9: Sommer Werktag triib Typ 10: Sommer Werktag heiter

16

12 16 12

Typ 11: Sommer Sonn-/Feiertag triib Typ 12: Sommer Sonn-/Feiertag heiter

Typ 13: Herbst Werktag triib Typ 14: Herbst Werktag heiter
0.087 0.087

0.06

0.04+

0.02

0.00

12 16

4 8 12 16 20 24
Typ 15: Herbst Sonn-/Feiertag triib Typ 16: Herbst Sonn-/Feiertag heiter

0.087 0.087




Warmwasser

Wochenende

0.151

0.10+

Werktage

0.157

0.10+

0051 0.051
0.00 0.00
Kalte
Wochenende Werktage
0.06 0.08

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.001 23456789 101112131415161718192021222324

0.06

0.04

0.02

0'001 23456789 101112131415161718192021222324




Strom

Tagesgang: April, Mai, Juni

0.04

0.03 ‘

0.02 ‘
0.01 ‘

0'001 23456789 101112131415161718192021222324

Tagesgang: Juli, Aug., Sep.

0.01

0'001 23456789 101112131415161718192021222324

Tagesgang: Okt., Nov., Dez.

0.06

123456789 101112131415161718192021222324

Tagesgang: Jan., Feb., Marz.

123456789 101112131415161718192021222324
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