Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff - FH BS/Wolfenbiittel

Erfahrungen der energetischen Optimierung
von Nichtwohngebauden

Symposium: ,,Energieausweis fiir Nichtwohngebaude“

Hannover ,29. November 2007

Themen, die im Rahmen diese Vortrages behandelt werden:

Wie kbnnen umfassende ModernisierungsmalBnahmen im
Nichtwohnbau umgesetzt und wirtschaftlich bewertet werden?

Wie kann durch einen Abgleich von Verbrauch und Bedarf nach
DIN 18599 — 11 eine realistische Bewertung des Bestands erfolgen?

Wie kénnen zukiinftig energetische Modernisierungen tatsédchlich
in der Praxis umgesetzt werden?

Beispielprojekt: ,Neu-Erkerode 2015




Kennzahlen zum Merken:

Wéarmeenergie:  ca. 160...200 kWh/(m?a) (Bestand)
ca. 70...100 kWh/(m?a) (Neubau)
Elektroenergie: ca. 30...100 kWh/(m?a) (Bestand)

1 kWh Nutzenergie: 0,170 — 0,15 €
1 Wei Dauerleistung: 1 - 1,50 €/a

1 Liter Heiz6l — 1 m® Erdgas — 10 kWh — 50...70 €cent

Kennen Sie die Entwicklung des Rohdlpreises
und des Heizblpreises in den letzten acht bzw. in
den letzten vierzig Jahren?
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Entwicklung des Olpreises: Verdoppelung fiir den Verbraucher alle 10 a!

Rohdl (Sorte Brent) Angaben in Dollar je Barrel (Skala logarithmisch)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 zuusiﬁj p——
In den letzten 8 Jahren von 10 $/b auf tiber 90 $/b, also um den Faktor 9!
In den letzten 40 Jahren von 1,36 $/b auf 90 $/b, also um den Faktor 66!
Durchschnittliche Rohéblpreissteigerung in den letzten 40 Jahren: 10%la
Die Heizkosten haben sich in den letzten 8 Jahren mehr als verdoppelt!
Durchschnittliche Heizblpreissteigerung in den letzten 40 Jahren: 8%la
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Wirtschaftlichkeit von EnergieeinsparmalSnahmen
These:

Die wichtigste Rolle fiir eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

spielen die vorgesehene Rest-
nutzungsdauer des Gebaudes

sowie der kalkulatorische Zins

im Verhéltnis zur Energiepreissteigerung

Mittlerer Darlehenszins der letzten 25 Jahre: 7,2%/a (10a)
Aktuell: 5%la (10a) - Langfristige Bindung: 5,5% (30a)
Mittlere Energiepreissteigerung der letzten 40 Jahre: 8%la
Verdoppelung der Energiepreise alle 10 Jahre!

2007: 0.06 €/kWh 2017: 0,12 €/kWh 2027: 0,24 €/kWh 2037: 0,48 €/kWh 2047: 1 €/lkWh

o O O
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Kosten

... und Wirtschaftlichkeit von
EnergieeinsparmafSnahmen

These:

Die Bewertungsgrél3e "Kosten der eingesparten
kWh Energie” bzw. "Aquivalenter Energiepreis”
ist das am besten geeignetes Kriterium zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Energie-
einsparmalBnahmen im Gebaudebestand. Auch
zum Vergleich verschiedener Alternativen!

Die Kosten der eingesparten kWh Energie ergeben

sich aus den annuitatischen Kosten der MalShahme

dividiert durch die jéhrlich eingesparten

Energiemengen. Mehrkosten €/a

Einsparung kWh/a
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Energieein- .| Aquivalenter
. Investition in . ..
MalBnahme sparung in €/m? Energiepreis in
kWh/(m?3a) €lkWh

Démmung (Dach,

Kellerdecke, AuBenwand) 50 ... 150 50 ... 250 0,02 ... 0,20

Fenster 20 ... 50 30 ... 150 0,06 ... 0,30
Kesseltausch 20 ... 120 20 ... 80 0,02 ... 0,20
Komfortliiftung 10 ... 30 (max) 20...70 0,08 ... 0,25
Solare ) 5..20(max)| 35..50 0,10 ... 0,30
Trinkwassererwédrmung

Solare

Trinkwassererwdrmung 10 ... 25 (max) 50 ... 80 0,10 ... 0,40

und Heizungsunterstiitzung

Hydraulischer Abgleich und
Heizungsoptimierung nach 15... 20 1...6 0,02... 0,04
baulicher Modernisierung

Bezugsfldche fiir bezogene Gré3en: beheizte Fldche

Bilanzgrundlagen fiir Bedarfs- und Verbrauchsausweise

\Wohnbau Nichtwohnbau

Neubau Bestand Neubau Bestand

* EnEV- » wie Neubau * DIN V 18599 ggf. mit einem
Verfahren e L et vereinfachten Nachweisverfahren

* plus "Richtlinie zur

* DIN 'V 4108-6 vereinfachten * plus "Richtlinie zur vereinfachten

und 4701-10 Datenaufnahme Datenaufnahme bei NWG"
bei Wohn-

* wie gehabt, fur
die nachsten 8
bis 10 Jahre * sowie

DINV 4701-12 +
PAS 1027

gebauden” Verbrauch (alle)

* "Richtlinie zur Ermittlung von
Verbrauchskennwerten"

VDI 3807




Quellen fuir Verbrauchsdaten

1. Abrechnungen mit dem Versorger
bei leitungsgebundenen Energien

2. Einkaufsbelege bei nicht
leitungsgebundenen Energien

3. Unterzahler (Warmemengen-,
Strom-, Wasserzahler)

Gaszahler \ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e s s
| | | |

elektrische _ — = - ,,,,,,,, :l: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hilfsenergie @ =~ ——— \ """"""""""

Warmemengenzahler

Quelle: Optimus, Wolfenbittel

Moglichkeiten der Optimierung mit DIN V 18599 - Vor- und Nachteile

Optimierung von Gebauden

 Bewertung des Zusammenspiels der Nutzung, von baulichen
und anlagentechnischen Randdaten auf Heizung und Kihlung

» Beispiel: Sudorientierung, Verschattung, Personenabwarme,
Speichervermdgen, Luftungskonzepte usw.

Vorteile
* integrierte Bilanz mit vielen Eingabemoglichkeiten zum
realistischen Gebaudeabbild

Nachteile

« vielen Eingabemdoglichkeiten und damit auch viel
Manipulationsspielraum

« aufwandige Zonierung und Randdatenerhebung

o O O




Zeitaufwand und Kosten

« dena Feldversuch Nichtwohnbau:

140 h bei Anwendung der DIN V 18599,
geschatzte 100 h nach Einarbeitung

Basis: 44 Gebaude a ca. 8 — 9 Zonen und
ca. 12.500 m? Flache

Theorie und Praxis: Endenergie im Nichtwohnbau
Heizenergiebedarf - Heizenergieverbrauch im Feldversuch
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Quelle: dena, IRB




Theorie und Praxis: Endenergie im Nichtwohnbau

Strom [ kWh/m*a ]

400

ing dena Feldversuch Nichtw chngebaud:

Strombedarf - Stromverbrauch im Feldversuch
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Gebiude

@ Bedarf
B Verbrauch

Quelle: dena, IRB

Neuerkerode 2015

Beispielprojekt fur die ganzheitliche

energetische Modernisierung

Dr.-Ing. Kati Jagnow
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DBU-Projekt: Stiftung Neuerkerode

«  Betreuung von 840 Pflegebedurftigen
mit etwa ebenso vielen Mitarbeitern

« 55 Gebaude,

«  Baujahre 1871 bis 1993

« ca. 50.000 m? Flache;

300 kWh/m?2a fir Warme + Strom;

@100 m3/a Wasser je Bewohner
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Projekt 2015

Grundlagenprojekt im Rahmen der energetischen und
okologischen Modernisierung der Evangelischen
Stiftung Neuerkerode: Bestandsaufnahme des Gebaude-
und Anlagenbestandes (Férderung durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt — DBU)

* energetische Untersuchung aller Gebaude sowie
des Nahwarmenetzes und der Warmeversorgung

*  Auswertung von Verbrauchsdaten
»  Erstellung einer detaillierten Energiebilanz (IWU)
«  Erarbeitung von Verbesserungsmallinahmen

»  Berucksichtigung von Umnutzung
+  Kostenvorplanung fiir energetische MaRnahmen

... und kunftig: Einbindung der Bewohner + Mitarbeiter,
Detailkosten- und MaBnahmenplanung

Quelle: Figge et al
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DBU-Projekt: Stiftung Neuerkerode

Bislang:
»  Archivierung der Jahresverbrauchs-
daten (Technik + Buchhaltung)

* Instandhaltung mehr oder weniger
ausfallorientiert

» spontane Reaktion auf gednderte
Gesetzesgrundlagen (Pflege,
Brandschutz usw.)

Dieter Wolff - FH BS/Wolfenblittel — Fachbereich Versorgungstechnik 17

Wolff - Erfahrungen zur energetischen Optimierung von Nichtwohngebéaduden

ein Beispiel... Austausch von defekten Pumpen in diesem

Krankenhaus in Neuerkerode Anfang 2007

. Pumpentausch nach Ausfall

. bezahlt aus dem allgemeinen
Instandhaltungsbudget von 1,5 Mio. €

. eigentlich ist nicht bekannt, welche
Pumpengréfle optimal ist, nicht einmal, ob
der FulRbodenheizkreis im nachsten Jahr
noch so gebraucht wird

. die Pumpe lauft mit ca. 180 W auf

hdchster Stufe (dauernd)
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Beispielgebdaude: Wohnen

heute ein "33-Liter-Haus"

Flache: 960 m?
Verbrauch: 312 MWh

Durchschnittliche Jahreskosten m Wartung €/a
(Mittelwerte fiir die ndchsten 30 Jahre - O Energie €/a
fiir Kapital, Energie und Wartung/Unterhalt) .
O Kapital €/a Elm I und ”
70000
60000 -
50000 | = — —
40000 | o1 el Lol trotz Anbau (ca. 10 %)
30000 1 ’ » ’ langfristig wirtschaftlich
2 4 — . .
. ] (Amortisation ca. 22 Jahre,
O T Gebéude im . 3b Hochw ertige mit KFW: 15 Jahre) _
lszustand 1b Normals. Bank | 2b Passivs. Bank S. Bank g
— | = | == mit: 20 cm Démmung,
Energie €/a 60790 37380 19750 21440 3-SCheren-FenStern Und %
Kapital €/a 0 13680 27070 25030 Optlmlerter Warmeubergabe 8
O O O
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Wolff Erfahrungen zur energetischen Optimierung von Nichtwohngebéduden
Beispielgebaude: Nichtwohnbauten _ .
heute ein ,50-Liter-Haus"
Flache: 323 m?
Verbrauch: 163 MWh
Endenergiebedarf fir Warme
vor der Sanierung und nach Umsetzung von MaBnahmen FOIiengeWéChShéuser
(berechnet an der Gebdudegrenze)
200000
150000 . .y
Einsparung ohne Investition:
100000
mittlere Innentemperatur
50000 12°C oder 11°C statt 15°C =
5
0 . .
?ebéude im Variante 1 Variante 2 oder doch gar keine Beheizung? g
stzustand k-
\ kWh/a 174500 110600 79000 é’
O O O
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Ablauf der Bewertung

2005/2006 : Strategische Ziele,
Prioritaten

—

[
Technische
2007/2008

Fortschreibung
und Optimierung

14

Umsetzung und

: =
 Ergebnisanalyse 9
S
B lung d 0 E
eurteilung der L 3
paraIIeI Zustandsentwmklung
- .
: 9. Investitions- und
Malnahmenplane
' w Modellrechnungen fiir
Nachfolgeprojekte Investitionsstrategien
T -
] T e
O O O
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.. was alles zu bedenken ist:

+  Strategische Ziele definieren: Erhalt von
Pflegeplatzen, Wohnraum fr Mitarbeiter,
Optimierung der Arbeitsplatze far
Behinderte, Umstellung der Nahwarme
auf 80 % regenerative Versorgung usw.

*  Grunddaten: Netze und Gebaude, Alter,
Materialien, belastende Einflisse, Anzahl
Reparaturen, Kosten fur Ausfalle

«  Zustandsentwicklung: Demographie, Preissteigerungen, Restlebensdauer der
Komponenten, typische Wartungsintervalle, Umnutzungen

*  Modellrechnungen: Energetische Sanierung mit Instandhaltung koppeln, wenn
nicht Umnutzungsplane entgegenstehen (Beispiel Flachdachsanierung)

. MalRnahmenplane erstellen, umsetzen, Gberwachen

* parallel: Betriebsliberwachung per Verbrauchsdaten
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Messung von Verbrauchsdaten
(Energiesignatur des Gebdudes)

*  maximale Leistung
(Reduzierung nach
im Zuge einer
Modernisierung ?)

100,0 ‘ ‘
. . .
Hinweise auf %001 Siigung + Messpunkte
~sommerverbrauch 2 80,0 [NgH =41 kWK O Winterpunkte
und Grundlast £ 7001 O  Sommerpunkte
§ ® — — Grundleistung
g 60,0 N Winterleistung
2 50,0 ‘B\ Warmwasserleistung
2]
2 40,0 1 ®©
=3 .
S 300 .
2 Grundleistung 13,7 3
3 200 +— W N
ES ) === == .}. o wf\
10,0
0.0 Heizgrenze 16,7 C
0 5 10 15 20 25
AulRentemperatur, in °C
O O O
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Detailanalyse eines Erzeugers
(Energiesignatur des Erzeugers)

«  Uberwachung der

Effizienz
(Abgasverluste,
Bereitschaft) "
T 0,25
£
*  Hinweise zur % 020 /‘/
Uberdimensionierung 2 —~
C
< 0,15 L~ ° - .
v g . ' Wirkungsgrad aus Steigun
. kunftlg: thlmlerung E /1/. g S
der Einbindung der g 010 &
. . . h=
Biogasanlage in die g L
Kesselzentrale £ 005
o .
— Bereitschaftsverliiste aus Merschiebung .

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Auslastung B, in [-]

Dieter Wolff - FH BS/Wolfenblittel — Fachbereich Versorgungstechnik 24




Mitarbeiter und Teilprojekte

* 4 Wohnbauten (Mitarbeiterwohnungen, Wohnheime fir Behinderte) als
Vertiefungsprojekt mit 11 Studenten

« 8 Nichtwohnbauten als Studienarbeiten (Gewachshauser, Arbeitsstatten,
Weiterbildungszentrum, ...)

» 3 Wohnbauten als Energieberaterprojekte fur die Ausbildung kinftiger
Berater

* 10 Hauser mit dem Schwerpunkt
Umnutzung (Wohnen/Blro und umgekehrt)

im Rahmen von 2 Diplomarbeiten Efigé/

+ die restlichen Gebaude werden von 3 _‘_'Qi_ LA
Energieberatern und einem Mitarbeiter \
der Stiftung Neuerkerode bewertet
(Team: TGA+Elektro+Bauingenieur)

.. und das ist unser Ziel:

60-80% regenerativ bei
« darUber hinaus: Konzept fir die Nahwarme 1/3 des heutigen Verbrauchs

Praxis E - A -V: Energieverbrauchsanalyse: (HIAes mal G) + Q
Die Zusammenfiihrung von Bedarfs- und Verbrauchsausweis

+ Gebé&ude
° 1000 m? beheizte Fldache
°  Warmwasserbereitung elektrisch
+ Gaskessel
°  Kesselnennleistung 80 kW
Kesselwirkungsgrad (brennwertbezogen) 80%
Bereitschaftsverluste (brennwertbezogen) 0,028 bzw. 2,8 kW
«  Verteilverluste im Keller 5 kW (konstant, da mit Uberstrémregelung)
*  Verbrauchsdaten/AuBentemperatur
°  Dezember: 3000 m3 = 33.600 kWh (brennwertbezogen)/-2,5°C
°  Marz: 1800 m® = 20.000 kWh (brennwertbezogen)/+5,0°C

o

o

 Gesucht: Fingerabdruck des Gebaudes: HIAEs in WI(m?K) — G12-15°c

Fingerabdruck der Anlage: Q in kWhi(m? a) bzw. ng
Jahres-Nutz- und Verlustwarmengen in kWhl(m? a)




Praxis

Bessere Einsparprognose durch Energieanalyse aus dem Verbrauch
Zwei Monatsmessungen fiir die "Fingerabdriicke" Anlage - Gebédude

Qe kW] 4 4 Q, kW]
8ol | 8o
701 Y 70
60 0
50| 50
40 40
)
30 ] 30
20\ 720
o [e]
514 kW 33,2 kW ol o 20°C 5|C
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 45 40 -5 0 5 10 15 20
Q, kW] 9,[°C]
00 O
Praxis

»Fingerabdruck des Gebaudes*“ und Heizgrenze

Fingerabdruck des Gebaudes:

(Steigung) .
H o AQ, (35-20)kW _ 2kW

A, (5-(-25)K ~ K

a

h= H _2kW/K_2 w ... bezogen auf die

A, 1000m2  “m2K beheizte Flache

Heizgrenztemperatur:
(Nullstelle)

9,5 =15°C




Praxis

»Fingerabdruck der Anlage*: Nutzungsgrade und Kesselverluste

Jahresnutzungsgrad des Kessels

_ Quea  Qug-6000h/a  25kW

s Qua Q. -6000h/a 332kW

=75,3%

Gesamtnutzungsgrad

- Q, _ 'Qh-6000h/a _ 20kW — 60.2%
Q.  Qun-6000h/a  33,2kW

00O

Praxis o
Jahresenergiemengen [alle Werte durch 1000 m? geteilt ergeben kWh/(m? a)]
Transmission Q; = 1,32% -(20-5)K-6000h/a =118.800kWh/a
Liftung + Q = 0,68% -(20-5)K-6000h/a =61.200kWh/a

Warmegewinne - Qguyme = 10KW -6000h/a = 60.000kWh /a

Heizwédrme = Q, =20kW -6000h/a=120.000kWh/a

Verteilverluste ~ * Q, =5kW -6000h/a =30.000kWh/a

Erzeugerverluste * Q, =(199,2-120 -30)MWh/a = 49.200kWh/a

Heizenergie = Q, =33,2kW -6000h/a =199.200kWh /a

o O O
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

weitere Informationen zu den Themen
Energieberatung, Heizungstechnik,
Modernisierung, Contracting u.v.m.
finden Sie hier:

@I www.delta-q.de

ENERGIEBERATER/IN TGA www.energ ieberaterkurs.de
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