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VORWORT

Der wallonischen Gesetzgebung Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (GEE) liegt die EU-Richtlinie
2002/91/EG vom 16. Dezember 2002 zugrunde. Mit dieser Richtlinie wird dem sorglosen Umgang mit Energie
im Bauwesen endgiltig ein Ende gesetzt und das Ziel verfolgt, durch die Verbesserung der Energieeffizienz
eine Verringerung des Energieverbrauchs zu erreichen. Die Richtlinie enthélt die wesentlichen Leitlinien fir
die MaBnahmen, welche die Mitgliedsstaaten insbesondere in Bezug auf die Methoden zur Berechnung der
Energieeffizienz, die Zertifizierung von Gebduden und die Minimalanforderungen an die Energieeffizienz
treffen sollen. Sie schreibt auBerdem die Einfihrung einer technischen, ékologischen und wirtschaftlichen
Machbarkeitsstudie zur Prifung von Systemen der Energieerzeugung auf der Grundlage erneuerbarer
Energiequellen fir Neubauten mit einer Flache von mehr als 1000 m? vor. In Umsetzung der Richtlinie hat die
Wallonische Regierung das Rahmendekret vom 19. April 2007 erlassen sowie den Anwendungserlass vom
17. April 2008, mit dem die Berechnungsmethode, die Anforderungen, die Zulassungen und die Sanktionen in
Bezug auf die Energieeffizienz und das Innenraumklima von Gebauden festgelegt werden.

Im Anschluss an die Richtlinie 2002/91/EG wurden zwei weitere EU-Richtlinien Uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden verabschiedet. Die EU-Richtlinie 2009/28/EG sieht eine
Verpflichtung flr die Mitgliedsstaaten vor, bei Neubauten erneuerbare Energiequellen einzubeziehen. Die
Richtlinie 2010/31/EU (RECAST) vom 19. Mai 2010 sieht ihrerseits vor, dass fur alle Neubauten in den
Mitgliedstaaten eine Machbarkeitsstudie durchzufiihren ist und zwar unabhangig von der Flache. Von
dieser Verpflichtung waren zuvor nur Gebaude von mehr als 1.000 m? betroffen. Die RECAST-Richtlinie
wurde durch den Erlass der wallonischen Regierung vom 10. Mai 2012 teilweise in der wallonischen Region
umgesetzt. Mit dem neuen wallonischen Dekret zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, das 2015 in
Kraft treten soll, wird die Umsetzung abgeschlossen.

Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, effiziente alternative oder erneuerbare Energietrager nutzende
Energieerzeugungssysteme zu férdern. Planer von neuen Gebauden kdénnen dadurch unter anderem dazu
angeregt werden, den 6kologischen FuBabdruck der Geb&ude durch Verwendung dieser Technologien zu
verringern (Primé&renergieverbrauch, CO2-Emissionen). Das neue wallonische Dekret ermdglicht es Uber die
entsprechenden Erlasse, die Anforderungen an den Inhalt der Machbarkeitsstudien zu starken. Das Dekret
sieht unter anderem vor, dass der GEE-Verantwortliche die Machbarkeitsstudien fir Geb&ude von weniger als
1.000 m2 durchflihren kann. Zur Erleichterung der Arbeit des GEE-Verantwortlichen wird eine Software zur
Untersuchung der verschiedenen in Frage kommenden erneuerbaren Energietréger fir einfache Gebaude
und zur Auswahl der am besten geeigneten Technologie zur Verfligung gestellt. Studien fiir Geb&ude von
mehr als 1.000 m?2 werden nach wie vor von anerkannten Autoren von Machbarkeitsstudien durchgefihrt.

Das vorliegende Dokument stellt einen beispielhaften Aufbau einer Machbarkeitsstudie mit den verschiedenen
Abschnitten fur ein einfaches Mustergebadude von mehr als 1.000 m? vor. Die Studie wird fir ein fiktives
Gebaude durchgefihrt. Als Hilfe fir den Autor der Machbarkeitsstudie enthalt die Studie Kommentare und
Leitlinien. Der Autor kann dieses Beispiel nutzen und ist fiir den Inhalt der von ihm durchgefiihrten Studie
verantwortlich. Die wallonische Region oder der Verfasser des vorliegenden Dokuments haften in keinem Fall
fir die fehlerhafte oder unsachgeméaBe Verwendung der in diesem Dokument beschriebenen Methode. Die
Machbarkeitsstudie im Sinne der GEE-Vorschriften hat qualitativen Charakter (Relevanzstudie). Der Ansatz
sieht denn auch nicht vor, die Dimensionierungsberechnungen eines spezialisierten Planungsbiros zu
ersetzen.

Es gibt nicht ,die eine” Methode zum Ermitteln der Ldsung, die fir den Bauherrn immer genau richtig ist.
Aufgabe des Autors von Machbarkeitsstudien ist es einerseits, zweckdienliche Systeme auszuwé&hlen und
andererseits dem Bauherrn eine objektive Beratung zu bieten, damit dieser eine passende Lésung wéhlen
kann, die seinen eigenen Erwartungen, Bedlrfnissen oder Erwagungen entspricht. Der Autor muss die
Ergebnisse seiner Studie objektiv darlegen, damit der Bauherr eine Wahl treffen kann. Zwei verschiedene
Bauherren bedeutet potenziell die Auswahl von zwei unterschiedlichen Systemen.
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Das Dokument ist wie folgt aufgebaut:

Die braunen Késten enthalten den flr die verschiedenen Kapitel erwarteten Inhalt.

Die grauen Késten enthalten Kommentare und nditzliche Informationen fir den Autor zur
-J Durchfiihrung seiner Studie.
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EINFUHRUNG UND METHODOLOGIE

In der Einflhrung stellt der Autor den rechtlichen Kontext, in dem die Studie durchgefiihrt wird, die

Zielsetzung sowie die bei der Durchfihrung der Studie vorgesehenen Etappen in klaren, knappen Worten
vor.

Die vorliegende Studie wird gemalB den Vorschriften des Dekrets vom 28. November 2013 zur Férderung
der Gebaudeenergieeffizienz (GEE) und dessen Ausflihrungserlassen erstellt.

Wenn ein Antrag auf Stadtebaugenehmigung die Errichtung eines neuen Gebaudes' zum Gegenstand hat,
legt die GEE-erklarungspflichtige Person ihrem Genehmigungsantrag die technische, 6kologische und
wirtschaftliche Machbarkeitsstudie sowie die urspriingliche GEE-Erklarung bei. Mit dieser Studie soll anhand
von objektiven (technischen, finanziellen und 6kologischen) Kriterien die Mdglichkeit der Verwendung von
Ersatzsystemen mit hoher Energieeffizienz geprift werden.

Die Machbarkeit der folgenden Systeme zur alternativen Energieerzeugung wird in Betracht gezogen:

Biomasse;

Thermische Solarmodule;
Fotovoltaische Solarmodule;
Warmepumpe;
Fernwarmenetz;
Kraft-Warme-Kopplung.

Es werden verschiedene Szenarios der Nutzung dieser Systeme mit Blick auf die Ermittlung der besten
Methoden zur Deckung des Bedarfs untersucht, um eine optimale technische, 6kologische und
wirtschaftliche Bilanz zu erhalten.

Im ersten Teil der Studie wird eine Zusammenfassung der erhaltenen Ergebnisse und Schlussfolgerungen
vorgestellt. Die Methodologie, die Hypothesen sowie die Einzelheiten der Berechnungen werden im zweiten
Abschnitt des Berichts dargelegt.

Fir jede Technologie werden die Aspekte der Integration in das Gebaude analysiert. Sodann werden die
Parameter erdrtert, die die Rentabilitat beeinflussen, z. B. die Kosten und die Zuschiisse.

J Der Autor der Studie muss mindestens die Médglichkeit einer Nutzung der unten genannten
Technologien priifen (mit Biomasse betriebene Wéarmeerzeuger, thermische Solaranlagen, fotovoltaische
Solaranlagen, Wérmepumpen, Fernwérmenetze). Der  Autor  kann  auBerdem  weitere
Energieerzeugungssysteme mit hoher Energieeffizienz ins Auge fassen, beispielsweise hocheffiziente Kraft-
Wérme-Kopplung, nattrliche Kihlung...).

" Und fir damit gleichgestellte Gebaude.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Dieser Teil umfasst eine vereinfachte Darstellung der Studie. Sie gibt auf einer Seite die wichtigsten
Ergebnisse und eine kurze Analyse derselben wieder. Dieser Teil muss in sich schlissig und allgemein
verstandlich sein.

Die Zusammenfassung erfolgt in Form von Diagrammen oder Tabellen, die flir jede untersuchte
erneuerbare Lésung die drei groBen Schwerpunkte vorstellen: Umwelt, Energie und Wirtschaft.

In einer kurzen Schlussfolgerung werden die Auswahl der untersuchten Technologien und der Grund, aus
dem der Autor der Studie die anderen Haupttechnologien verworfen hat, dargelegt.

Bei dem untersuchten Projekt handelt es sich um ein Blrogebdude in der Region Littich, das aus einem
Erdgeschoss mit einer Etage und einem Keller besteht.

Die folgenden Technologien wurden in Betracht gezogen:

Technologie Biomasse Wearmepum | Fernwdrmen  Solarthermi = Hocheffizien [ Fotovoltailk Sonstige

pe etz e te Kraft-
Wédrme-

T4: Passive

Begrindung T1 T2und T3 Nicht in Kein SWW- | Zu geringer T5und T6 Kishlun
Ndhe Bedarf Wadrmebed 9
verfigbar arf

Die folgenden Technologien wurden flr die Analyse in Betracht gezogen:

- TO0 - Herkémmliche Grundtechnologie: Gas-Brennwertkessel und Luft/Wasser-Klhlaggregat

- T1 - Biomasse: Pellets-Heizkessel und Luft/Wasser-Kihlaggregat

- T2- Sole/Wasser-Warmepumpe: Erdwarmepumpe mit vertikalem Warmetauscher und Kihlung
mittels Geokulhlung

- T3 - Reversible Luft/Wasser-Warmepumpe )

- T4 - Gas + passive Kiihlung: Gas-Brennwertkessel und Uberhitzungsregelung Uber eine intensive
nachtliche Bellftung und Sonnenschutzvorrichtungen

- T5 - Referenztechnologie + FV (Fall 1): Gas-Brennwertkessel und Luft/Wasser-Kiihlaggregat + 10
kWp Fotovoltaikmodule

- T6 - Referenztechnologie + FV (Fall 2): Gas-Brennwertkessel und Luft/Wasser-Kihlaggregat +
24.2 kWp Fotovoltaikmodule

Der Endenergie- und Priméarenergieverbrauch im Fall TO ist unten dargestellit.

Consommation pour la technologie de base
180000 -
160000 -
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120000 -
100000 -
80000 -|
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40000 -|

20000

0 -
Energie Finale [kwWh/an] Energie primaire [KWhEP/an]

m Chauffage W ECS m Electricité (éclairage, informatique, auxiliaires) ~m Refroidissement
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Flr jedes betrachtete Szenario wurden der Primarenergieverbrauch und die CO2-Emissionen fir Heizung,
Sanitarwarmwasser und Strom (h&uslicher Bereich und Hilfsgerate, Pumpen und Ventilatoren) mit den
Werten der herkdmmlichen Technologie verglichen.

Consommation annuelle totale en énergie

200000
180000 -
160000 +
140000 -
120000
100000 -
80000 +—
60000
40000 +—
20000 -

primaire [kWh/an]

[

40000
35000

30000

25000 -

20000
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10000 -
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Emission annuelle de CO, [kg/an]

T ref T T2 T3 T4 T5 T6 T ref T T2 T3 T4 5 T6

Die Verringerungen des Primarenergieverbrauchs und der COz-Emissionen sind auf einer Werteskala
zwischen dem unteren Referenzwert (Effizienz des Grundfalls TO) und dem Zielwert eines hoch
energieeffizienten Gebdudes (Espez = 45 kWh/m?/Jahr) angegeben. Eine Verringerung des
Primarenergieverbrauchs (PE) oder der CO2-Emissionen um 100 % bedeutet, dass das Ziel erreicht ist.

Der untere (oder neutrale) Referenzwert ist der Wert, der der herkbmmlichen Technologie entspricht, die die
zu erreichende Mindestleistung definiert, das hei3t den Primarenergieverbrauch und die CO2-Emissionen in
dem Fall, dass kein System mit erneuerbaren Energien installiert wird.

Der obere Referenzwert fir die beiden Kriterien entspricht Werten, die fir ein Gebaude mit hoher
Energieeffizienz festgelegt wurden. Die Verringerungen von Primarenergie und CO2-Emissionen wurden
auf dieser Werteskala beziffert und sind in der nachstehenden Grafik dargestellt.

mEP mCO2
Unterer RQf 0 . . .
1 - - T0 - Gaz + froid A/W
T1 - Biom + froid A/W
2r1® 21 T2 - PAC B/W
T3 -PACA/W
49 T4 - Base + froid passif
-56 T5 - Base + PV<10 kWc
T6 - Base + PV=24 kWc

Oberer Ref.

Dieses Diagramm wird wie folgt analysiert:

- Im Fall T1 (Pellets) werden die CO2 -Emissionen stark reduziert, da die Warme mithilfe eines mit
Biomasse betriebenen Systems erzeugt wird, allerdings ist der Prim&renergieverbrauch hdher als im
Basisfall. Dies ist auf zwei Faktoren zurlickzuflihren: zum einen ist der Umwandlungsfaktor von Gas
und Biomasse in Primarenergie in den GEE-Vorschriften derselbe und zum anderen hat der
Biomasseheizkessel einen geringeren Wirkungsgrad als der Gas-Brennwertkessel.
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- Die Technologien T2 und T6 fihren zu &hnlichen Ergebnissen. Die gleiche Tendenz gilt fir die
Technologien T3, T4 und T5.

Analysiert man die Kosten jeder der Technologie Uber 10 Jahre kumuliert (Investition und Betriebskosten),
ist der Brennwertkessel in Verbindung mit einem Kuhlaggregat und die Installation von FV-Kollektoren die
kostenglinstigste Technologie mit geringeren ékologischen Auswirkungen als die Referenztechnologie. Bei
dieser Technologie sind die Auswirkungen in Bezug auf den Primarenergieverbrauch und die CO2-
Emissionen auch am geringsten.

Cout de la technologie sur 10 ans [€]

4 70
100 000 € 120 000 € 140 000 € 160 000 € 180 000 €
-Pﬁ T3
@#5 T0 - Gaz + froid AW
mT1 T1 - Biom + froid AW
T2- PACB/W
T6 A T2 T3- PACAW

T4 - Base + froid passif
T5 - Base + PV<10kWc
T6 - Base + PV=24kWc
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DETAILLIERTER BERICHT

In diesem Abschnitt werden die Methodologie, die Hypothesen und die Berechnungen, die zu den

Ergebnissen der Studie geflihrt haben, detailliert dargelegt.

1. Zusammenfassende Tabelle der Hypothesen

In dieser Tabelle werden die unterschiedlichen Hypothesen und allgemeinen Daten dargestellt, die in der
Studie verwendet werden. Die letztgenannten Daten stammen im Wesentlichen von der Portal-Website der
wallonischen Region, wo die Hypothesen angegeben sind, auf die bei der Durchfihrung von
Machbarkeitsstudien zurtickzugreifen ist.

J Die Daten in der Datenbank der Wallonischen Region werden regelméBig aktualisiert. Manche
Daten kénnen sich im Rahmen einer Studie jedoch als ungeeignet oder unrealistisch erweisen. Das ist
beispielsweise der Fall, wenn ein gewerblicher Bauherr einen Vorzugspreis flir seine Energieversorgung
aushandelt. Der Standardwert ist in diesem Fall ungeeignet und muss angepasst und begrindet werden.

Wirtschaftliche Daten

Einheit Wert
Preis der Brennstoffe Gas (einschlieBlich Geblhr) € zzgl. MwSt./kWh 0,055
Brennwert

Elektrizitat (einschlieBlich Geblhr) € zzgl. MwSt./kWh 0,17

Elektrizitat (Verkauf ohne Ausgleich) | € zzgl. MwSt./kWh 0,04

Pellets  (einschlieBlich  Lieferung, | € zzgl. MwSt./kWh 0.046

max. 30 km) Brennwert

Steigerung des Energiepreises Y% 3
Finanzielle Parameter Abzinsungsfaktor Yo 4.5

Steuersatz % 33.99

Amortisierungszeit Jahre 10
Zuschlsse? Im Einzelfall je nach den in Betracht gezogenen Technologien aufgefihrt.

2 Die finanziellen Beihilfen schwanken stark von einem Jahr zum anderen, und was heute gilt, gilt vielleicht
schon morgen nicht mehr. Man muss allerdings auf eine logische Kontinuitdt bei der Vergabe der
Finanzhilfen hoffen, damit diese sich an den Markt anpassen, ohne sich zu Ungunsten einer bestimmten
Technologie zu entwickeln. Man sollte also den angegebenen Zahlen mit Vorsicht begegnen und sie bei
Bedarf aktualisieren.
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Energetische Daten
Einheit Wert
PE-Umwandlungsfaktor® Gas kWhpee/kW hein 1
Pellets kWhpee/kW hein 1
Elektrizitat kWhpe/kKW hein 25
Wirkungsgrad der Systeme Im Einzelfall je nach den in Betracht gezogenen Technologien aufgefihrt.
Okologische Daten
Einheit Wert
CO2-Umwandlungsfaktor3 Gas kgCO2/kW heiin 0.251
Pellets kgCO2/kWhefin 0
Elektrizitat kgCO2/kW hefin 0.456

y Zusétzlich zum Preis der ins Auge gefassten Brennstoffe kann man eine verniinftige Entwicklung
dieser Preise im Laufe der Zeit fiir jeden der Energietrdger berticksichtigen [% / Jahr], wobei man sich auf
die historische Entwicklung des Preises des jeweiligen Brennstoffs sttitzt.

Je nach der vom Autor zur Berechnung der finanziellen Indikatoren gewéhlten Berechnungsweise
(Rentabilitét, Amortisierungsdauer...) miissen die in der Methode verwendeten Hypothesen ndher dargelegt
werden: Laufzeit des Darlehens, Zinssatz, Abzinsungsfaktor, Abschreibungsdauer, Steuersatz...

Die verwendeten Umwandlungsfaktoren sind die gesetzlichen Faktoren, die in der GEE festgelegt sind. Es
ist wichtig, den endgdltigen Energieverbrauch unter Verwendung derselben Konventionen zu berechnen,
die auch in der GEE verwendet werden, das heiBt: die Wirkungsgrade missen mit einem
Multiplikationsfaktor umgewandelt werden, der dem Verhéalinis von Heizwert/Brennwert (Anhang F des
Erlasses) entspricht.

Die Umwandlungsfaktoren zur Ermittlung der CO:-Einsparungen durch die untersuchten Lésungen stlitzen
sich auf die gesetzlichen Werte, die von der Region festgelegt wurden.

J Als erste Anndherung sind die Leistungen im Hinblick auf Wédrmeabgabe, Regelung, Verteilung
und Speicherung bei den verschiedenen berlicksichtigten Varianten identisch. Wenn allerdings die
Technologie eine Anderung des Wirkungsgrades des Systems mit sich bringt (beispielsweise die Installation
eines Wérmespeichers oder die Zentralisierung der Erzeugung an einem Standort, was zu langen
Verteilungsstrecken flihrt), so muss der globale Wirkungsgrad dadurch beeinflusst werden. Dieser
Wirkungsgrad wird daher pro Technologie angegeben.

3 Angewandt werden die Umwandlungsfaktoren, die die Wallonische Region zum Zeitpunkt der Studie
vorschlagt.
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2. Prasentation des Gebaudes

Der Autor der Studie beschreibt das untersuchte Gebaude, um den Gegenstand der Studie besser
einordnen zu kénnen.

Er gibt alle sachdienlichen Informationen, beispielsweise die Anzahl der GEE-Einheiten und deren
Zweckbestimmung, die Art der Konstruktion, deren Ausrichtung, die Nettoflache nach Verwendung oder

Nutzung oder jede andere Kennzahl (Anzahl Betten, Bewohner, Schiiler, Offnungszeiten...). Die fir die
Durchfiihrung der Studie verwendeten Plane missen angegeben werden.

Der Autor beschreibt auBerdem die technischen Elemente, die die zu untersuchenden Systeme
beeinflussen, beispielsweise das Vorhandensein von Gasanschliissen, die Méglichkeit der Abfallverwertung
(Holzschnitzel, Biogas...), die verfligbare Grundstiicksflache usw.

Bei dem untersuchten Projekt handelt es sich um ein neues Biirogebaude in der Region Littich, das als
Sitz fir ein Unternehmen vorgesehen ist. Das Gebaude hat eine Gesamtnutzflache von 1.012 m2 und ein
Bruttovolumen von 3.390 ms.

Das Gebiude weist ein Flachdach mit einer Flache von 560 m2 auf.

Das Gebaude erstreckt sich auf zwei Etagen und umfasst einen Keller auBerhalb des geschitzten
Volumens. Es verflgt Uber eine Freifliche von +/- 600 m2. Auf dem Gelénde ist ein Gasanschluss verflgbar.

Im Keller steht ein Technikraum mit einer Flache von 44 m2 und einer Deckenhdhe von 2,5 m zur Verflgung.
Im Erdgeschoss + 1 steht ein Technikraum mit einer Fldche von 24 m2? und einer Deckenhdhe von 3 m
vorrangig fir Beluftungszwecke zur Verfugung.

Was die Nutzung betrifft, arbeiten 80 Personen in dem Geb&ude. Das Personal ist im Allgemeinen das
ganze Jahr tiber von Montag bis Freitag von 7.30 Uhr bis 17.30 Uhr anwesend.
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Es wurden die Plane der Baugenehmigung verwendet, die in der Anlage beigefugt sind.

Zusammenfassung der Gebaudedaten

Typ der Bedachung Flachdach
Nutzflache 922 m2
Dachflache 560 m?
Anzahl der Nutzer 80
Gasanschluss verfiigbar? ja
Freiflache 600 m2
Liftung Doppelter Luftstrom

mit
Warmeriickgewinnung
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3. Energiebedarf des Gebaudes

Der Nettobedarf und die zu dessen Evaluierung verwendeten Berechnungsmethoden missen prazise sein
und auf transparente Weise angegeben werden. Dieser Nettobedarf dient als gemeinsame Grundlage fir
die nachgelagerten Berechnungen.

Der Bedarf wird in kWh/Jahr und in kWh/m2Jahr angegeben. Die genutzte Flache ist die Nutzungsflache fur
die Tertiarraume und Areiz flr die Wohnungen.

Der Autor stellt in jedem Fall seine Quellen und seine Ausgangshypothesen ganz klar dar.

Der Bedarf wird pro GEE-Einheit ermittelt. Falls zahlreiche ahnliche Einheiten vorhanden sind, kann der
Bedarf fir eine reprasentative GEE-Einheit desselben Typs in kWh/m2/Jahr ermittelt und daraus der
Gesamtbedarf extrapoliert werden. Wenn das Gebaude mehrere Verwendungszwecke beinhaltet, wird der
Bedarf spezifisch fur jeden Verwendungszweck berechnet.

Da die Machbarkeitsstudie zum Zeitpunkt der Ersterklarung durchgefiihrt wird, wird der Energiebedarf fur
die Verwendungszwecke, fur die Bedarfswerte verfligbar sind, vorzugsweise aus der GEE-Software
ausgelesen. Im Falle einer Verwendung, fur die der Bedarf nicht von dem GEE-Software bereitgestellt wird,
verweist der Autor auf die angewendete Methode. Ein Nutzungsprofil wird fir jeden Bedarf angegeben.
Falls der Autor kein prazises Profil angeben kann, reicht ein qualitatives Profil (Nutzungszeitplan,
Hauptbestandteile...).

Selbst wenn der Energiebedarf von der GEE-Software vorgegeben wird, bildet dieser nicht immer die
Realitéat reprasentativ ab. Der Autor der Studie kann versuchen, den realen Bedarf mdéglichst genau
darzustellen. Nehmen wir als Beispiel ein Gebaude, das die Installation einer groBen Flache von
Fotovoltaikmodulen erlaubt. Die Rentabilitédt des Projekts hangt von dessen Elektrizitats-Eigenverbrauch ab.

Fir Wohngebaude kann der Autor der Studie den Elektrizititsbedarf ausgehend vom hauslichen
Stromverbrauch berlcksichtigen. Der Autor kann auch ein anderes Profil der Sanitarwarmwassernutzung in
Betracht ziehen und den entsprechenden Warmebedarf berechnen, falls die Ausristung mehr oder weniger
wassersparend ist.

AuBerhalb des Wohnbereichs werden die Leuchten bei der Ersterklarung nicht immer eingegeben. Der
tatsachliche Stromverbrauch kann also betréchtlich unter dem von der GEE-Software berechneten Wert
liegen. AuBerdem bericksichtigt die GEE-Software nicht den Verbrauch der Ausriistung (Blromaschinen,
Maschinerie...).

In bestimmten Fallen sind in den Vorprojekt-Studien dynamische thermische Simulationen vorgesehen. Der
Wérme- und Kéltebedarf kann dann genauer angegeben werden. Der Autor kann diese Werte verwenden
und seine Wabhl rechtfertigen.

Das Projekt soll die rechtlichen Anforderungen an die Energieeffizienz erfiillen. Die DAmmung betragt K35
und der durchschnittliche U-Wert der Gebaudehiille betragt 0,42 W/m%/K. Die Raume werden Uber eine
Luftungseinheit mit doppeltem Luftstrom von 2.000 m3h und Warmerickgewinnung beliftet (Wirkungsgrad
EN308 von 75 %). Die Verlustmenge bei 50 Pa je Flacheneinheit betrdgt 3 m3/h/m2/s und die Tragheits-
Standardwerte der GEE-Software werden beibehalten. Der Heizbedarf, der so mit der GEE-Software v5.0.5
berechnet wurde, belauft sich auf 49,460 kWh/Jahr.

Angesichts der Verwendung der Raumlichkeiten ist der Bedarf an Sanitdrwarmwasser gering. Das Gebaude
verflgt Gber eine Dusche flir die Angestellten, die jedoch kaum genutzt wird. Da kein besonderer Bedarf
besteht (Dusche, Restaurant), kann der Warmwasserbedarf von 60 °C der Website Energie-Plus zufolge auf
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rund 2 I/Person/Tag geschéatzt werden*. Der jahrliche Nettobedarf an Sanitdrwarmwasser belauft sich

daher auf 3.400 kWh/Jahr.

Der Kiihlungsbedarf wird mit der GEE-Software v5.0.5 berechnet und belauft sich auf 31.300 kWh/Jahr.

Der Stromverbrauch ist im Wesentlichen auf die Beleuchtung, Hilfsgerdte und den Verbrauch der
Burogerate zurlickzuflihren. Der Verbrauch fir die Beleuchtung und Hilfsgerate wird der GEE-Berechnung
entnommen. Der Verbrauch der Birogerdte wird nach den Daten von Energy Star® mit folgenden

Hypothesen geschétzt:

- 1 PC/Person;

- 41 W/PC in Betrieb, 2,3 W/PC im Ruhemodus und 1,4 W/PC im ausgeschalteten Zustand;
- 20 W/Bildschirm in Betrieb, 0,4 W im Ruhemodus und 0,3 W im ausgeschalteten Zustand;

- 8 h/Tag in Betrieb, 2 h/Tag im Ruhemodus und 14 h/Tag in Betrieb;

- 250 kWh/Server;

- 4 Farblaserdrucker mit 115 kWh/Jahr/Drucker.

Die AuBenbeleuchtung wird vernachléssigt. Der Aufzug arbeitet mit geringer Geschwindigkeit (1 m/s) und

nach Energieklasse A.

Die Netto-Bedarfswerte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Gesamtstromverbrauch [kWh/Jahr)

Beleuchtung 10.000
Haustechnik 8.000
Burotechnik 11.100
Aufzug 500
Gesamtbetrag 29.600

Nettobedarf Nettobedarf pro Quelle
[kWh/Jahr] Flacheneinheit
[kWh/Jahr.m?]
H Heizung 49.460 50 GEE
9 Sanitdrwarmwasser 3.400 1 Energie-plus
éc’ Kiihlung 31.300 34 GEE
i Elektrizitat 29.600 32 GEE und eigene Berechnung
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# Die nachstehenden Daten wurden durch Codierung von ,Standardleuchten” fiir die Beleuchtung
ermittelt (Typ TL ohne Reglersystem). Wenn die Standardbeleuchtung in der GEE-Berechnung beibehalten
wird, erhéht sich der Verbrauch fiir die Beleuchtung bis auf 43.350 kWh/Jahr, d.h., ein Wert, der fast fiinfmal
so hoch ist wie die eigene Schéatzung. Der Standardverbrauch wird unter Berticksichtigung einer installierten
Leistung von 20 W/m? wéhrend 2.350 h/Jahr berechnet. Der entsprechende E-Wert betrdgt 96 und liegt
Uber dem gesetzlichen Grenzwert.

Es ist demnach wenig wahrscheinlich, dass ein Blrogebdude die Vorschriften erfillt, wenn die
Standardbeleuchtungswerte beibehalten werden, da sich der Prim&renergieverbrauch entsprechend auf die
Bilanz auswirkt.

Wenn die Standardwerte zur Berechnung des Beleuchtungsbedarfs beibehalten werden und der
gesetzliche E-Wert dennoch erreicht wird, muss sich der Autor dieser unglinstigen Auswirkung bewusst
sein, die zu falschen Schlussfolgerungen fiihren kann.

"

Wenn bereits Bemiihungen unternommen wurden, um den Heiz- und Kihlungsbedarf so weit wie mdglich
zu verringern, sollten auch besondere Anstrengungen unternommen werden, um den Stromverbrauch zu
senken. Zu diesem Zweck stehen mehrere MaBnahmen zur Verfigung:

Um die Energie sinnvoll zu nutzen, kbnnen andere MalBnahmen umgesetzt werden.

Auswahl von energieeffizienter Biirotechnik;
Auswabhl einer energieeffizienten Beleuchtung in Verbindung mit einer leistungsstarken Regelung:
Zielwert von 2 W/(m?%100 Lux), Anwesenheits- oder Abwesenheitsdetektoren, Zeitschaltuhren,
Fldachenaufteilung und/oder Dimmen der Beleuchtung je nach natdrlicher Beleuchtung;

e Auswahl einer energieeffizienten Liftungsanlage in Verbindung mit einer leistungsstarken
Regelung: Begrenzung der Druckverluste, Variation des Frischluftstroms je nach Nutzung (CO:-
oder Anwesenheitssonde) usw.
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4. Referenztechnologie

Um das Interesse von erneuerbare Energien nutzenden Lésungen zu evaluieren, vergleicht der Autor diese
mit einer geplanten Technologie, in der Regel also mit einem Gas- oder Olheizkessel fiir die Heizung und

die SWW-Bereitung, ohne Erzeugung von Elektrizitat durch Fotovoltaik oder KWK. Falls eine mechanische
Kélteerzeugung vorgesehen ist, wird eine Kaltemaschine in Betracht gezogen.

Als Vergleichspunkt fir die verschiedenen alternativen Technologien legen wir einen Basisfall fest, der einer
herkdbmmlichen, wenig kostspieligen Installation entspricht. Bei diesem Projekt ist auf dem Gelénde ein
Gasanschluss verflgbar. Als Technologie wurde daher ein Erdgas-Brennwertkessel mit Anbindung an
Geblasekonvektoren gewahlt, die auch zum Verteilen der Kalte verwendet werden. Der Brennwertkessel ist
eine sehr wettbewerbsfahige Lésung und eine Technologie, die gut beherrscht wird. In Verbindung mit
einem leistungsstarken Regler ist ein modulierender Brennwertkessel eine sehr energieeffiziente
Technologie zur Warmeerzeugung. Bei dem Gebaude besteht auch Kuhlungsbedarf, die Kihlung erfolgt
Uber eine Luft/Wasser-Kéltemaschine.

y Die als Referenz gewéhlte Technologie muss realistisch sein. Es wére beispielsweise nicht
realistisch, einen Gas-Brennwertkessel vorzuschlagen, wenn der Standort nicht durch ein Erdgasnetz
versorgt wird.

Der Autor kann ein Erzeugungsverfahren sofort ausschlieBen, wenn er der Meinung ist, dass es nicht
realistisch ist. Im vorliegenden Beispielfall entscheidet sich der Autor fir eine dezentrale
Warmwasserbereitung und begriindet seine Wahl.

Angesichts des geringen Bedarfs an Sanitdrwarmwasser und damit sich auBerhalb der Heizperiode die
Produktionsleistung des Brennwertkessels nicht verschlechtert, ziehen wir eine Warmwasserbereitung
mittels kleiner elektrischer Boiler in der Nahe der Entnahmestellen (unter der Spule und neben der Dusche)
in Betracht. Im Basisfall gibt es keine Stromerzeugung.

4.1. Technische Eigenschaften und Integration

Fir jede in Betracht gezogene Technologie wird eine Vordimensionierung durchgefiihrt und die technische
Integration untersucht.

In der Datenbank, die von der Region gestellt wird, stehen Standardwerte flir die saisonalen
Wirkungsgrade. Der Autor kann auch die Werte der GEE oder einer anderen Methode (z. B. PACE)
verwenden. Es ist jedoch angebracht, keine zu konservativen Wirkungsgrade zu verwenden, um keine
Technologie auszuschlieBen.

Der Platz im Untergeschoss reicht zur Installation des Heizkessels und des Kiihlaggregats aus, das mit einer
AuBeneinheit (z. B. auf dem Dach) verbunden ist.

Leistung
Heizung 50 kW GEE
Kiihlung 30 kW Dynamische Simulation einer Flache mit der
Software IES VE - Module Apache load fiir einen
heiBen Tag
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Die von der GEE-Software berechnete Heizleistung entspricht nicht der geméaiB NBN B 62-003
(1986) oder NBN EN 12831 (2003) genormten Dimensionierung. Als erster Ndherungswert kann aber der
im Dimensionierungsformular fiir Heizkessel angegebene Wert verwendet werden.

=48 Bureaux > 1000 m2 (7)

G- Systimes partagés | ) Systémes | 7 Données administratives | L. Intervenants | | Formulaires | k&3 Zones de ventilation
BE] Bureaux Gestion des formulaires
= vpt - . 5
Sk 35 -vka Les formulaires peuvent étre générés a différents niveaux du projet en fonction du champ MNiveau qui se trouve
ez
=R % E0!
-lgd sel
. B Parois Formulaire Description

(

= IEsPaﬁces Dimensionnement des chaudiéres Dimensionnement des chaudiéres

= Ineroe

% Chauffage

Refroidissement (3)

_-*: Eclairage (4)

; S: Ventilation hygiénig
o =% Ventilation (3)

----- ‘ Volumes non protégés (1)

4.2. Energetische und okologische Aspekte

Ein Heizkessel mit richtiger Regelung kann hohe Wirkungsgrade erzielen und damit den Endverbrauch
verringern. Der Vorteil des Luft/Wasser-Systems fir die Kélteerzeugung ist die einfache Installation und die
Maoglichkeit das System zur ,Free-chilling“-Beliftung zu verwenden.

Die Abgabe erfolgt Gber Geblasekonvektoren, einem zum Heizen und Klimatisieren von Raumen géngigen
System.

Die in den Energieumwandlungsprozessen verwendeten verschiedenen Wirkungsgrade sind je nach
verwendetem Material entweder Standardwerte oder Werte, die von der GEE-Software stammen.

Heizung und SWW
Erzeugung (saisonal)
Wirkungsgrad

Brennwertkessel Brennwert 90 %
Verteilung und Lagerung

Heizung (ohne Pufferspeicher) Wirkungsgrad 95 %

SWW (Speicherung) Wirkungsgrad 90 %
Abgabe und Regelung

Heizung (Geblasekonvektor) Wirkungsgrad 89 %
Kiihlung
Erzeugung (saisonal) SEER 5
Verteilung - Abgabe - Regelung Wirkungsgrad 82 %
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4.3. Finanzieller Aspekt

Die mit der Investition verbundenen Kosten werden fir jede Lésung geschatzt, und es wird angegeben, was
diese Kosten umfassen. Es ist nicht erforderlich, die Investitionen fir die Apparate zu bertcksichtigen, die

mit der Referenztechnologie Ubereinstimmen (z. B. Heizkérper). Es steht dem Autor jedoch frei, in seiner
Studie die Gesamtkosten fir jede Technologie zu erwahnen.

Es werden nicht die Kosten fir sédmtliche Arbeiten im Zusammenhang mit den einzelnen Technologien
angegeben, da bestimmte Investitionen in allen Féallen notwendig sind. Bei allen in Betracht gezogenen
Heizungs- und Kihlungssystemen missen beispielsweise Heizkdrper oder eine Regelung installiert werden.
Bei der Basisldsung entsprechen die beriicksichtigten Investitionskosten in der Regel den Kosten der
Maschine.

Die Abschreibung der Investition (Verringerung der Steuer) wird bei der Finanzberechnung beriicksichtigt,
wird jedoch nicht als Subvention angesehen.

Heizung

Betrag Betreff
Investition (zzgl. MwSt.) 8.500,00 € Gas-Brennwertkessel mit Kamin
Instandhaltungskosten (zzgl 170,00 € 2 % der Investitionskosten
MwSt.)
Subventionen:
Gas-Brennwertkessel oder 450,00 € Portal-Website der wallonischen Region
Warmlufterzeuger

Sanitarwarmwasser

Betrag Betreff
Investition (zzgl. MwSt.) 500,00 € Dezentrale Boiler
Instandhaltungskosten (zzgl. i i
MwSt.)
Zuschiisse - -

Kiihlung
Betrag Betreff

Investition (zzgl. MwSt.) 20.000,00 € Luft/Wasser-Aggregat mit Pufferspeicher

Instandhaltungskosten (zzgl. 800,00 € 4 % der Investitionskosten des Gerats

MwSt.)

Zuschiisse - -
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y Die Studie COZEBS liefert fir viele Systeme Zahlen zu den Kosten fiir Wartung und Betrieb in %
der Investitionskosten.

4.4. Ergebnisse

Der bendtigte Primarenergieverbrauch kann sodann ermittelt werden. Gleiches gilt fir die damit
einhergehenden globalen CO»-Emissionen.

Ergebnisse PE und CO;
PE [kWh/Jahr] 162.000
CO:2 [kg/Jahr] 33.800

Der Primarenergieverbrauch wird wie in der nachstehenden Grafik aufgeteilt. Die jahrlichen
Gesamtemissionen von CO2 werden in etwa auf dieselbe Weise aufgeteilt.

Consommation pour la technologie de Emissions annuelles de CO2 pourla

base technologie de base
180000 40000 -
160000 35000 -
140000
120000

30000 -

25000 4

100000
20000 -

80000
60000 15000 -
40000 10000 -
20000 5000 -
0 0

Energie Finale [kWh/an] Energie primaire [kWhEP/an] Emission de CO2 [kg/an]
uCl mECS = icité (éclail il i iliai L]

 Chauffage mECS u Electricité (éclairage, informatique . auxiliaires) ® Refroidissement

8 Studie CO-ZEB, ,Optimalkosten, 2013, Ergebnis der Studie zur Bestimmung des optimalen Energieeffizienzniveaus im Verhélinis zu
den Kosten gemaB der Richtlinie 2010/31/EU. http://energie.wallonie.be/fr/etude-co-zeb-cout-optimum.htm|?IDC=8012
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5. Alternative Technologien

5.1. Analyse der Verfugbarkeit von Varianten

Wenn eine der obligatorischen Technologien sofort verworfen wird, so muss dies aufgrund von eindeutigen
und prazisen technischen Argumenten erfolgen (eindeutig unangemessener Energiebedarf oder Profil;
technische Unmadglichkeit der Umsetzung). Schwach begriindete A-priori-Annahmen werden nicht
akzeptiert. Besondere Aufmerksamkeit wird der Frage gewidmet, ob die Techniken mit dem
Anforderungsprofil ibereinstimmen.

Es muss mindestens die Relevanz der folgenden Ld&sungen untersucht werden (obligatorische
Technologien):

Biomasse;

Thermische Solarmodule;

Fotovoltaische Solarmodule;

Warmepumpe;

Fernwérmenetz.

Der Autor kann natirlich die Installation von Technologien in Betracht ziehen, die nicht in der
obligatorischen Mindestliste der GEE-Vorschriften vorgesehen sind.

Die alternativen Technologien, flr die eine mit Zahlen belegte Studie nicht gerechtfertigt ist, werden
aufgrund der in nachstehender Tabelle angefihrten technischen Argumente verworfen.

Die Varianten werden jeweils unabh&ngig und je nach Nutzung (d. h. Heizung, SWW, Kihlung und
Elektrizititserzeugung) analysiert. Sodann wéahlen wir die relevantesten Félle aus, um Kombinationen von
Varianten zu prifen. Manche Technologien wie die Warmepumpe kénnen zu mehreren Zwecken gebraucht
werden.
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Varianten

Biomasse

Warmepumpe
Sole/Wasser

Warmepumpe
Luft/Wasser

Fernwarmenetz

Heizung

Kraft-Warme-Kopplung

Thermische Solarmodule

=
=
n

Wérmepumpe

Passive Kuhlung

o
5 Warmepumpe
= Sole/Wasser
X

Warmepumpe

Luft-Luft

®
N Fotovoltaische
% Solarmodule
i

\/

Relevante
Technologie?

Technische Rechtfertigung

Ja

Maoglichkeit der Lagerung des Brennstoffes,
ausreichende Flache des Technikraums, lokale
Brennstoff-Versorgungsquelle

Ja

Ausreichende Flache vorhanden, Kombination mit
Geokuhlung oder im Umschaltbetrieb fir die Kiihlung
der Raume

Ja

Reversible Warmepumpe, die auch den Kaltebedarf
decken kann

Nein

Kein Fernwadrmenetz in der Nahe

Nein

Ausreichende Flache fiir Technikraum, jedoch geringer
Bedarf an Sanitdrwarmwasser. Bei der Priifung dieser
Lésung sollte von einem Betrieb ausschlieBlich wahrend
der Heizperiode ausgegangen werden, und die
Rentabilitat sollte gepruft werden.

Die Technologie mit Stirling-Motor wird nicht in Betracht
gezogen, da der Heizkessel nur wahrend der
Heizperiode in Betrieb ist. Der Bedarf ist im
Jahresverlauf nicht ausreichend konstant.

Nein

Keine Cafeteria im Gebaude (nur eine Kantine),
Duschen sind vorhanden, werden jedoch laut Bauherr
kaum genutzt, daher geringer SWW-Bedarf.

Nein

Ebenso

Ja

Sonnenschutzvorrichtungen und Fensterdffnungen/oder
Hybridsystem mit Gitter

Ja

Warmepumpe mit Geokihlung oder im Umschaltbetrieb

Ja

Reversible Warmepumpe

Ja

GroBe Flachdachflache ohne Schatten
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5.2. Machbarkeit der bertiicksichtigten L6sungen - Heizung

5.2.1.Biomasse

Technische Eigenschaften und Integration

Analyse der koharenten Integration der Technologien in das Projekt in technischer Hinsicht. Falls in dieser
Phase eine groBere Unvereinbarkeit festgestellt wird, die nicht in der Relevanzanalyse festgestellt wurde,

muss die Machbarkeitsstudie zu der Technologie nicht fortgesetzt werden, sondern muss der Ausschluss
dieser Technologie argumentativ begriindet werden.

Unabh&ngig vom Brennstoff sind die Lagerung und die Beférderung des Brennstoffs die groBte
Schwierigkeit. Bei Holz wird das Problem dadurch verschéarft, dass es einen dreimal gréBeren Lagerraum
bendtigt (bei gleicher Energiemenge). Im vorliegenden Fall ziehen wir angesichts des zu bertcksichtigenden
Leistungsbereichs einen mit Pellets betriebenen Heizkessel in Betracht.

Es muss der erforderliche Raum in N&he des

Heizkessels sowie ein Mittel zum Befillen des " Liransport
Lagerbehélters (Silo oder Vorratsraum) durch =

einen Pumpwagen vorgesehen werden (siehe EE—

nachstehende Schemata). Der Anschluss des '_-
Lagerraums darf héchstens 30 m von der e
Haltestelle des Pumpwagens entfernt sein. Chaudiére

Llivraison

Andererseits  sollte  sich der Lagerraum
vorzugsweise in unmittelbarer Nahe zu einer
AuBenwand befinden; andernfalls muss ein
Einflllrohr vorgesehen werden.

—

-

Der vorzusehende Lagerraum hangt vom Bedarf des Gebdudes und von der gewlnschten
Beflllungshaufigkeit ab.

Ein Pellets-Heizkessel ist modulierend, aber relativ wenig reaktionsféahig. Um dies zu beheben, kénnen
zwei Moglichkeiten ins Auge gefasst werden: entweder wird ein reaktiveres System zur W&rmeerzeugung
parallel hinzugeschaltet (in der Regel ein Gas- oder Heizdlkessel), oder es wird ein groBziigig
dimensionierter Pufferspeicher an das System angeschlossen.

Der Heizkessel muss ferner mit Verbrennungsluft versorgt werden. Der Heizkessel muss daher in einen
beliifteten Raum gestellt werden. Bei geringerem Leistungsbedarf kann der Kesselraum in einen luftdichten
Raum gestellt werden. In diesem Fall muss ein Heizkesselmodell gewé&hlt werden, das eine Luftzufuhrleitung
verwendet, die den Betrieb unabhangig von dem Raum, in dem der Heizkessel steht, gewahrleistet.

Bei_dem untersuchten Projekt verbraucht das Gebaude, wenn der gesamte Warmebedarf mit Pellets
gedeckt wird, ungefahr 31 m? Pellets pro Jahr. Bei 2 Befiillungen pro Jahr muss ein Lagervolumen von
15.3 m3 vorgesehen werden.
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Dimensionierung des Lagerraums

Daten

Verbrauch [kWh/Jahr] 93.300

Dichte [kg/m?3] 650

Heizwert [kKWh/kg] 4.7

Heizwert [kKWh/m?3] 3.051

Ergebnisse (erforderliches Volumen [m?])

Bei 1 Befiillung/Jahr 31

Bei 2 Befiillungen/Jahr 15

Bei 3 Befiillungen/Jahr 10
Technische Merkmale
Pellets-Heizkessel 50 kW
Puffervolumen 1.100 Liter
Lagervolumen fiir Granulate [m3] 15,3 m3/ 2 Beflillungen

Der im Untergeschoss des Gebaudes vorgesehene Heizraum (44 m2 - Deckenhdhe 2,5 m) ermdglicht die
Installation eines Heizkessels und eventuell sogar die Lagerung der Pellets in einem Silo oder Vorratsraum.
Es ist auBerdem wichtig, dass das Material durch den Zugang zu diesem Raum transportiert und dort gut
bellftet gelagert werden kann.

Der Lagerraum kann sich oberhalb oder unterhalb des Heizkessels befinden. In diesem Fall ist
ein Podest (horizontaler Abstand 1 m) nach einer Héhe von 3 m vorzusehen. Die maximale Gesamthéhe
mit Podest betrdgt 5 m.

Es gibt auch Lésungen flir die AuBenlagerung (Uberdacht) oder eine unterirdische Lagerung.

Fir das betrachtete Projekt werden nur die CO2-Emissionen berucksichtigt. Die anderen Emissionen
werden nicht beziffert. Die folgenden Wirkungsgrade werden fir den Heizkessel und das Heizsystem
beriicksichtigt (einschlieBlich der Verteilung und Speicherung (Pufferspeicher), Abgabe und Regelung).

Heizung und SWW
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Erzeugung (saisonal)
. . Wirkungsgrad 77 %
Pellets-Heizkessel (Durchschnittswert Hersteller) Brennwert
Verteilung (und Lagerung)
Heizung (mit Pufferspeicher) - GEE-Wert Wirkungsgrad 92 %
Abgabe und Regelung
Heizung (Geblasekonvektor) - GEE-Wert Wirkungsgrad 89 %

Finanzielle Aspekte

Die Investitionskosten fur die einzelne Lésung werden bestimmt und es wird angegeben, was diese Kosten
beinhalten. Es ist nicht erforderlich, die Investitionen fiir die Apparate zu berlcksichtigen, die mit der

Referenztechnologie Uibereinstimmen (z. B. Heizkdrper). Es steht dem Autor jedoch frei, in seiner Studie die
Gesamtkosten fiir jede Technologie zu erwahnen.

Fir diese Studie betrachten wir die folgende Investition. Es werden nur die Mehrkosten angegeben, die
durch das far die Technologie bendtigte zusatzliche Material entstehen.

Heizung
Betrag Betreff
Investition (zzgl. MwSt.) 19.000,00 € Pellets-Heizkessel, Puffervolumen, Silo
Jéahrliche .
Instandhaltungskosten (zzgl. 380,00 € Wartung des Heizkessels
MwSt.)
Subventionen:
Biomasse-Heizgerat mit 1750,00 € Portal-Website der wallonischen Region
automatischer Zufiihrung
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Ergebnisse

) GeménB den Vorschriften bezuglich der zwei
. Energietrager ist der Umwandlungsfaktor von

‘echnologie de référence Biomasse . . Y .

80000 Biomasse und Gas in Primérenergie
70000 | derselbe. Die Biomasse-Anlage verbraucht
s | / 20 % mehr Priméarenergie fiir Heizung und
-~ SWW als der Brennwertkessel, wahrend bei

_— der Pellets-Anlage der Gesamtwirkungsgrad
ol geringer ist.
30000 |
20000
10000 |
ol
Emission annuelle de CO2 - chauffage Die Verbrennung von Biomasse wird als CO2-
Technologie de référence Blomasse neutral angesehen.
0
Colts annuels Die Instandhaltungskosten flur die Pellets-
*Energie ®Maintenance Anlage sind héher, die Brennstoffkosten sind
Technologie de référence Biomasse Jedoch niedriger_

Die Pellets-Anlage weist einen niedrigeren
Wirkungsgrad auf, da die Brennstoffkosten
jedoch geringer sind, sind die
Jahresbetriebskosten far die
Biomasseanlage nach wie vor niedriger.
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Investissement - Systéme de production de chaleur Die Anlage ist rund doppelt so teuer.

Technologie de référence Biomasse

Berucksichtigt man nur den finanziellen
Aspekt betragt die Amortisationszeit Uber
35 Jahre. Der Kapitalwert Uber 25 Jahre
betragt -5.400 €.

. 214%

100%

5.2.2.Warmepumpe

Die jahrliche Leistungszahl einer Anlage, die Luft als Kéltequelle nutzt, ist niedriger als die Leistungszahl
einer WP, die Warme aus dem Boden zieht; allerdings ist auch die erforderliche Investition geringer.

Geothermie

Ein vertikaler Warmetauscher reicht in eine Tiefe zwischen 50 und 150 m. Die Vorteile einer vertikalen
Sonde sind eine stabilere Temperatur (héhere jahrliche Leistungszahl) und hohe entnommene Leistungen
von 50 W/m unter normalen hydrogeologischen Bedingungen und bis zu 70 W/m unter sehr glinstigen
Bedingungen. Fir die Anlage sind Bohrungsarbeiten (von Fachleuten untersucht und ausgefuhrt) und eine
Genehmigung erforderlich. In unserem Fall, d. h. auf der Grundlage einer vollstdndig durch die
Wéarmepumpe gedeckten Leistung, einer durchschnittlich dem Boden enthommenen Leistung von 50 W/m
und einer Betriebszeit von 2.000 Stunden, miissen 10 Sonden mit einer Lange von 100 m installiert werden.

Um einen guten Betrieb der Warmepumpe zu gewahrleisten, wird die Nutzung eines Heizwasser-
Pufferspeichers warmstens empfohlen. Seine Kapazitat wird je nach der Betriebsdauer festgelegt. Das
Speichervolumen betragt etwa 1.250 Liter.

Die oben angegebenen Werte stammen aus einer Vordimensionierung zwecks Untersuchung der Relevanz
der Technologie und miissen in der Projekiphase ndher bestimmt werden, wenn die Technologie fiir relevant
befunden wird.

Die Wéarme wird lber einen horizontalen Erdreichkollektor oder (ber vertikale Sonden dem Boden
entnommen. Sie wird von der Erde auf den Solekreislauf (ibertragen und anschlieBend an das Arbeitsfluid der
Wéarmepumpe, das Kéltefluid, abgegeben.

Die Leistungen, die dem Boden entnommen werden kénnen, hdngen von der Bodenart ab. Eine Karte zu den
Bodentypen in der Wallonischen Region kann unter folgender Adresse abgerufen werden:
http.//cartopro3.wallonie.be/CIGALE/viewer.htm. Die jeweilige Leistungsentnahme betrégt:

Trockene Sandbéden 10- 15
Feuchte Sandbéden 15 - 20
Trockene Lehmbdden 20 - 25
Feuchte Lehmbdden 25 - 30
Grundwasservorkommen 30 - 35

Es kann zundchst ein trockener Lehmboden angenommen werden.
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Es ergibt sich eine durch den Erdwérmekollektor genutzte Bodenfldche je nach Kuhlleistung der
Wérmepumpe.

Luft/Wasser-WP

Wir ziehen auch den Fall in Betracht, dass eine reversible Luft/Wasser-Warmepumpe installiert wird, die
einen Betrieb im Heiz- und Kihimodus erméglicht. Um den Jahresleistungskoeffizienten zu verbessern,
funktioniert die Warmepumpe nicht bei einer AuBentemperatur unter 0 °C und ein Gas-Brennwertkessel wird
dem Heizkreis zugeschaltet, um die Warmepumpe bei Bedingungen unter dieser Temperatur zu erganzen.
Die Warmepumpe ist so bemessen, dass sie 80 % des Jahresbedarfs deckt. Auf dem Markt gibt es heute
hybride Wé&rmepumpensysteme (Wéarmepumpe und Heizkessel in einem W&rmeerzeuger), die eine
Optimierung der Ergadnzung der Warmepumpe durch den Heizkessel auf der Grundlage der
Betriebsparameter (gewiinschte Wassertemperatur, AuBentemperatur) und der Kosten der Energietrager
(Gas- und Stromkosten) ermdglichen.

Bei Verwendung von Kéltemitteln (bei denen es sich um starke Treibhausgase handelt) kann es zu Lecks
kommen. Dieser Aspekt wird in der Studie nicht beziffert.

Es ist schwierig, die Energiebilanz genau zu bewerten, da sie von der saisonalen Leistungszahl abhéngt, die
wiederum von einer ganzen Reihe von Faktoren wie dem Typ der Warmepumpe, der verwendeten
Nachheiztechnik, der Bodenart, dem Klima, der Nutzung der Wéarme usw. abhdngt. Nur durch eine
dynamische Untersuchung kénnte man den Gesamtverbrauch des Systems genau bewerten und gleichzeitig
auch die 6kologischen Vorteile und die Rentabilitdt des Projekts. In dieser Phase des Projekts ist es daher
angebracht, allgemeine und reprasentative Hypothesen aufzustellen.

Fiir das untersuchte Projekt ziechen wir in Bezug auf die Warmeerzeugung und die Geothermie einen
saisonalen jéhrlichen Leistungsfaktor von 4 in Betracht. Bei der Aerothermie ist der saisonale Koeffizient
niedriger, aber angesichts der Tatsache, dass die Warmepumpe bei Minustemperaturen durch einen
Heizkessel erganzt wird, immer noch gut. AuBerdem gehen wir davon aus, dass das installierte
Wéarmeabgabesystem mit einer Niedrigtemperaturverteilung vereinbar ist.

Heizung und SWW

Erzeugung (saisonal)

Warmepumpe Sole/Wasser (vertikale Erdwarmesonde) SCOP 4

Luft/Wasser-Warmepumpe SCOP 3.5

Verteilung (und Lagerung)

Heizung (mit Pufferspeicher) Wirkungsgrad 92 %

Abgabe und Regelung

Heizung - Geblasekonvektor Wirkungsgrad 89 %

Heizung geothermische WP

Betrag Betreff
Investition (zzgl. MwSt.) 70.000,00 € Warmepumpe, Sonden, Pufferspeicher
Jahrliche
Instandhaltungskosten (zzgl. 1400,00 € 2 % der Investitionskosten
MwSt.)
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Subventionen:

Gas-Brennwertkessel oder
Warmlufterzeuger

450,00 €

Portal der Wallonischen Region

Heizung WP Luft/Wasser + Brennwertkessel

Warmlufterzeuger

Betrag Betreff
Investition (zzgl. MwSt.) 27.900,00 € Warmepumpe, Pufferspeicher, Brennwertkessel
Instandhaltungskosten (zzgl. 24000 € 3 % der Investitionskosten flr die
MwSt.) ’ Warmepumpe und 2 % fir den Heizkessel
Subventionen:
Gas-Brennwertkessel oder 450,00 € Portal der Wallonischen Region

Es werden nur die Ergebnisse in Bezug auf Prim&renergie und CO: erldutert. Da die Systeme auch Kalte
erzeugen, wird die Kostenanalyse bei der vergleichenden Studie der Varianten durchgefihrt.

Consommation d'énergie primaire - chauffage

Technologie de référence PAC eau glycolée-eau

70000

60000

50000 \\’
40000 -40%

30000 60181

20000

10000

Emission annuelle de CO2 - chauffage

Technologie de référence PAC eau glycolée-eau

PAC air-eau

44316

PAC air-eau

Betrachtet man nur den Heizmodus ist der
Primérenergieverbrauch bei der Sole/Wasser-
Wéarmepumpe rund 40% und bei der
Luft/Wasser-Warmepumpe 30 % niedriger.

Die CO2-Emissionen gehen je nach geplantem
Waérmepumpentyp nicht im gleichen MaBe
zurlick. Mit der Sole/Wasser-Warmepumpe
kénnen die CO2-Emissionen um mehr als 50 %
verringert werden.

5.3. Machbarkeit der berticksichtigten Losungen - Kiihlung

5.3.1.Passive Klihlung

Um im Sommer angenehme Temperaturen zu gewahrleisten und zugleich den Kihlungsbedarf des
Gebaudes maglichst einzuschrdnken oder sogar ganz zu beseitigen, ist es ratsam, einerseits die
Warmezufuhr zu begrenzen und andererseits die Ableitung von Warme zu begunstigen.

Die Auftriebsliiftung hat zum Ziel, einen Luftstrom zu schaffen, mit dem die Warmluft im Innern durch
frische AuBenluft ersetzt wird. Wenn sie Uber Nacht erfolgt, wird durch eine intensive Liftung die Masse des
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Gebaudes von Energie entlastet. Das Gebdude kann sodann die Energiezufuhr im Laufe des Tages
absorbieren, ohne dass es zu einer Uberhitzung kommt.

Die Wirksamkeit der Nachtliftung wird durch die Strémungsmengen, die AuBentemperatur und die
thermische Masse des Gebdudes beeinflusst. Ein Gebaude mit hoher Speichermasse kann mehr Energie
speichern. Diese thermische Masse muss auBerdem zuganglich sein. Aus diesem Grund wird von
geschlossenen abgehéngten Decken und Doppelb&den abgeraten. Es gibt jedoch perforierte Systeme, die
eine Luftzirkulation in den thermischen Massen (Bodenplatten) erméglichen.

Damit sie wirksam ist, muss die natirliche Bellftung quer durch das Geb&ude verlaufen (Offnungen an
gegenlberliegenden Fassaden und/oder durch das Dach) und es missen genligend Offnungen vorhanden
sein. Das in Betracht gezogene System muss jedoch das Eindringen von Insekten und das Einsickern von
Regen verhindern und Schutz vor Einbrliichen bieten, vor allem im Falle einer Nachtkihlung.

Fir _das untersuchte Projekt sind externe Sonnenschutzvorrichtungen an der sldlichen Fassade
vorgesehen (feste Sonnenschutzvorrichtungen im Siiden oder AuBenrolladen). Um eine intensive natiirliche
Nachtliftung zu erhalten, sind Gitter an der Fassade sowie motorbetriebene Oberlichter im Innern
vorgesehen, die die Durchliftung des Gebaudes ermdglichen.

Um eine gute Temperaturregulierung im Sommer zu gewahrleisten, sollte diese L&sung anhand einer
dynamischen thermischen Simulation untersucht werden, falls sie im weiteren Verlauf des Projekis
einbezogen wird.

Kiihlung

Betrag Betreff

Externer Sonnenschutz, Gitter an der Fassade

Investition (zzgl. MwSt.) 35.000,00 € und motorbetriebene Oberlichter im Gebaude

Instandhaltung der Motoren fir den
700,00 € Sonnenschutz und/oder Gitter und Oberlichter -
2 % des Investitionswertes

Instandhaltungskosten (zzgl.
MwSt.)

Zuschiisse - -

Die Grafiken zum Priméarenergieverbrauch fur die Kihlung und zu den CO2-Emissionen sind nicht
dargestellt, da es in diesem Fall keinen berlcksichtigten Energieverbrauch gibt.

Codts annuels Die jahrlichen Betriebskosten sind im Fall der

u Refroidissement  m Maintenance paSSiven KUhIUng um 70 % niedriger, da nur die

Technologie de référence Gaz + rafraichissement passif |nstandha|tung del‘ MOtorsySteme beI’UCkSIChtlgt
wird.

700
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Investissement -Systéme de production de froid D|e |nveStiti0nSkOSten Sind 75 o/o hOheI‘ W|e be|
Technologie de référence Gaz + rafraichissement passif ~ €iner herkdbmmlichen Kaltemaschine.

Der interne ZinsfuB betragt 8,9% und der
Kapitalwert Uber 25 Jahre liegt bei 3.260 €.

175%

100%

5.3.2. Warmepumpe

Einige Wé&rmepumpen kdnnen auch Kalte erzeugen, entweder aktiv oder passiv. Im aktiven
Funktionsmodus wird die Tatsache genutzt, dass die Pumpe umgekehrt funktionieren kann, so dass sie als
Kalteaggregat dient. Im passiven Funktionsmodus (,Geokihlung“ oder ,natlrliche Kihlung“) wird das
Gebaude gekuhlt, ohne das Kalteaggregat zu nutzen. Der einzige Verbrauch ist in diesem Fall derjenige der
Umwalzpumpen. Das fir die Kihlung verfigbare Fluid hat ungeféhr die Temperatur der kalten Quelle
(Erdreich oder AuBenluft). Die Technik ist sehr interessant, wenn es nur einen begrenzten Kaltebedarf gibt.
Sie hat auch den Vorteil, das Erdreich wieder mit Energie fir den Heizzeitraum aufzuladen.

Diese Aspekte werden im Abschnitt ,Heizung* erértert.

Kiihlung

Erzeugung (saisonal)

Warmepumpe Sole/Wasser (vertikale Erdwarmesonde) -

Geokiihlung SEER 20
Warmepumpe Luft/Wasser - Kiihlungsmodus SEER 3.5
Verteilung, Lagerung, Abgabe und Regelung
Standardwert Wirkungsgrad 82 %

Erzeugung (saisonal)

Kiihlung geothermische WP

Betrag Betreff

Warmepumpe, Sonden, Pufferspeicher

Investition (zzgl. MwSt.) 70.000,00 € Die Investitionskosten miissen auf die Kalte-
und Warmeerzeugung verteilt werden.

Jahrliche
Instandhaltungskosten (zzgl. 1400,00 € 2 % der Investitionskosten
MwSt.)
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Zuschiisse

Kiihlung Luft/Wasser

Betrag Betreff
Waérmepumpe
Investition (zzgl. MwSt.) 19.000,00 € Die Investitionskosten miissen auf die Kalte-
und Wéarmeerzeugung verteilt werden.
Jéhrliche o o A
Instandhaltungskosten (zzgl. 570,00 € 3 % der Ir:/\\/ﬁshnonskosten filr die
armepumpe
MwSt.)
Zuschiisse -

Es werden nur die Ergebnisse in Bezug auf Primarenergie und CO: erldutert. Da die Systeme auch Kalte
erzeugen, wird die Kostenanalyse im Rahmen der vergleichenden Studie der Varianten durchgefinhrt.

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Consommation d'énergie primaire - Refroidissement
PAC air-eau

Technologie de référence PAC eau glycolée-eau/ geocooling

+40%

—
.

Beim Betrieb mit Geokihlung ist der
Primé&renergieverbrauch um 75 % niedriger.

Die CO2-Emissionen variieren im gleichen
Verhdltnis wie die Primarenergie. Die drei
Technologien funktionieren mit Strom. Die
Grafik fir die CO2-Emissionen ist nicht
dargestellt, da sie das gleiche Profil hat.

Der Priméarenergieverbrauch der Luft/Wasser-
Warmepumpe ist héher als im Grundfall, da
die Leistung der Warmepumpe fir die
Kélteerzeugung nicht ,optimiert” ist.

5.4. Machbarkeit der beriuicksichtigten Losungen - Elektrizitat

5.4.1.Fotovoltaik

Es sind zurzeit mehrere Technologien auf dem Markt der Fotovoltaikmodule verfligbar: mono- oder

polykristallin, amorph oder in ,Dinnschicht*-Ausfthrung.

Fir dieses Projekt ziehen wir die Installation von polykristallinen Modulen in Betracht. Der Wirkungsgrad
dieser Module ist niedriger (150 Wp/m?) als derjenige von monokristallinen Modulen (200 Wp/m?), die Kosten
sind jedoch geringer.

Verfligbare Dachflichen

) . x Typ der
Nr.: Lage/Ausrichtung Flache Bedachung Anmerkungen
1 Hauptdach/Sud 500 m? flach Flache ohne Schatten verfugbar
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Das Ausgleichsprinzip kann nur angewendet werden, wenn die Leistung der Fotovoltaikanlage auf 10 kVA
begrenzt ist (Grenzwert flir GroBanlagen,).

Der Stromzéahler ist Pflicht, um in den Genuss der Zuschussregelung zu kommen.

Ist die Leistung héher, sollte ein Doppelzéhler installiert werden, der es unter Umsténden ermdéglicht, den
erzeugten Uberschuss zu einem Preis zu verkaufen, der allerdings weit unter dem Kaufpreis liegt (+/- 1/3
des Kaufpreises). Daher sollte der erzeugte Strom so weit wie méglich fiir den Eigenbedarf genutzt werden.

Auf einem Flachdach kénnen die Neigung und die Ausrichtung der Kollektoren frei gewahlt werden. Die
optimale Erzeugung wird mit einer stdlichen Ausrichtung und einem Neigungswinkel der Kollektoren von 30
bis 35° im Verhéltnis zur Horizontalen erreicht. Um die optische Beeintrachtigung durch die Module zu
verringern, wurde jedoch eine Neigung der Module von 15° gewéhlt.

Wir ziehen 2 Falle in Betracht:

Begrenzung der Anlage auf 10 kVA
Dimensionierung auf der Grundlage der maximal verfiigbaren Dachfldche

Fall 1- 10 kVA

Die jahrliche Gesamterzeugung, die mit dem Tool PVGis geschéatzt wurde, betrédgt 8.920 kWh. Die
bertcksichtigten Berechnungshypothesen und die Ergebnisse sind nachstehend dargestellt. Die jéhrliche
spezifische Erzeugung betragt ca. 890 kWh/kWp/Jahr. Die Modulflache betrégt rund 64 m2, d. h. 40 Module.
Die auf dem Dach verfligbare Flache ist fir die Installation dieser Module mehr als ausreichend.
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Radiation
mensuelle

| PV estimation

m&%hml imate-SAF PVGIS v | [Quiest-ce que
clest?]
‘Technologie PV: | Siiicium cristallin ~ |

Azimut [-180;180] Dﬁg ] Wmﬁw
mlnﬁ-l“tm*“ Beg=)

wﬁmm

=

[ rejrececeuropa.eu/pvgis/appsd/PVealcphp

Fall 2 - maximale Flache

Performance du systeme PV connecté au réseau
REMAFRQUE: avant d'employer ces calculs pour sérieux but, vous devriez kire foe]
PVGIS estimation de la production & dectricité solaire

Site: 50°3757" Nord, $°34'46" EstElévation: 69 msnm,

Base de d de radiation solaire smployés: PVGIS.CMEAT

Puissance nominale du systeme PV: 10.0 kW {silicium cristalln)

Pertes estimées 2 cause de la tempé et des niveaun faibles de ray - 7.4% (emplov
ambiante locale)

Pertés estimées & cause des effets de la réflectance angulaire: 3.5%

Diautres pertes (cable, onduleur, etc.). 12.0%

Pertes conjuguées du systéme PV:23.2%

T

rfsszvrssffi:

E,Lmd’mmmmcp.hwﬁhdﬁ:{kwh)

£, Production d electricit parle systam dafini (KWh)
waymmmﬁmdehmﬁhﬂmglu}ﬂ!plm“wmwhmhsyﬁn“ﬁu
EWhm)

H,: Somme moyenne de liradiation globale par métre cané reque parles modules du systéme défini (KWhim?)

-

Es wurde eine zweite Simulation durchgefiihrt, bei der die maximale Flache der Kollektoren ohne Schatten
auf dem Dach bericksichtigt wurde. Fiir eine Kollektorflache von 200 m2, d. h. rund 120 Kollektoren, die wie
nachstehend dargestellt verteilt sind, betrégt die entsprechende Leistung 24 kWp.
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Die Berechnung wurde mit der Software PV-Sol Expert 5.0 durchgefihrt. Die Ergebnisse sind nachstehend
dargestellt. Die pro Jahr erzeugte Energie betrédgt 20.650 KWhEI. Im Grundfall muss auch der durch die
Kélteerzeugung verbrauchte Strom berilcksichtigt werden. Um griine Zertifikate nutzen zu kdnnen, miissen
mindestens 60 % des erzeugten Stroms fir den Eigenbedarf verbraucht werden. In diesem Fall wird von
80 % Eigenverbrauch ausgegangen.

Energetische Merkmale PV-Sol [kWh]

Erzeugte FV-Energie 20.643
Wiederverkaufte Energie 4.123
Direkte Nutzung der FV-Energie 16.520

Zur Deckung des Verbrauchs 13.080
gekaufte Energie

Fotovoltaik

Betrag Betreff
Investition (zzgl. MwSt.) 2,0€/Wp 24 kWp

2,1€/Wp 10 kWp

Jahrliche
Instandhaltungskosten (zzgl. Kontrolle durch eine fiir GroBanlagen
MwsSt.) 500,00 € zugelassene Einrichtung
Fall 2
Zuschusse 999,00 €/Jahr Jahrliche Obergrenze wahrend 5 Jahren
Qualiwatt 3 GB-MWh Wir ziehen im europaischen Wirtschaftsraum
Grline Zertifikate 65,00 € wahrend 10 hergestellte Module in Betracht.

Jahren

In Fall 1 kann durch die Stromerzeugung 22.300 kWh/Jahr Primarenergie eingespart werden, d. h. fast 14 %
des jahrlichen Gesamtverbrauchs des Gebaudes an Priméarenergie. Dadurch kdnnen auch 4 t COq-
Emissionen vermieden werden, d. h. rund 12 % der durch den Betrieb des Gebaudes verursachten CO2-
Gesamtemissionen.

Die Einsparung ist proportional zur Anzahl der installierten Module. In Fall 2 betrdgt die
Primarenergieeinsparung im Vergleich zum Grundfall 34 % und die CO2-Einsparung belduft sich auf 30 %.

Einsparung an Vermiedene CO2- Dynamische NPV
Fall  Primarenergie Emissionen  Amortisierungszeit 25 Jahre IRK [%]
kWh/Jahr kg/Jahr [Jahr] [€]
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1 22.300 4.100 14 7.302 8

2 51.600 9.400 9 20.285 9

In Fall 1 betrégt die Amortisationszeit 14 Jahre, da die Obergrenze der Qualiwatt-Pramie fiir eine Anlage von
3 kWp berechnet ist. Bei einer Anlage dieser GrdB3e reicht die Pramie fir eine Amortisationszeit von unter 10
Jahren nicht aus. Im zweiten Fall liegt der Eigenverbrauch bei 80 %. Der Wiederverkaufspreis des Stroms
bei einer Wiedereinspeisung in das Netz ist um das Vierfache niedriger als der Kaufpreis, dennoch liegt die
dynamische Amortisationszeit unter 10 Jahren.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen nachstehend vorgeschlagenen Kombinationen kurz verglichen:

- TO0 - Herkommliche Grundtechnologie: Gas-Brennwertkessel und Luft/Wasser-Kiihlaggregat;

- T1 - Biomasse: Pellets-Heizkessel und Luft/Wasser-Kihlaggregat;

- T2- Sole/Wasser-Warmepumpe: Erdwdrmepumpe mit vertikalem Warmetauscher und Kuhlung
mittels GeokUhlung;

- T3 - Reversible Luft/Wasser-Warmepumpe; )

- T4 - Gas + passive Kiihlung: Gas-Brennwertkessel und Uberhitzungsregelung Uber eine intensive
Nachtliftung und Sonnenschutzvorrichtungen;

- T5 - Referenztechnologie + FV (Fall 1): Gas-Brennwertkessel und Luft/Wasser-Kiihlaggregat + 10
kWp Fotovoltaikmodule;

- T6 - Referenztechnologie + FV (Fall 2): Gas-Brennwertkessel und Luft’/Wasser-Kiihlaggregat +
24.2 kWp Fotovoltaikmodule;

Der Vergleich wird zunachst auf einer nicht-finanziellen Grundlage durchgefiihrt, um die ,Qualitat* der
MaBnahme zu bewerten. Fir jedes betrachtete Szenario wurden der Primarenergieverbrauch und die COz-
Emissionen fir Heizung, Warmwasserbereitung und Strom (h&uslicher Bereich und Hilfsgerate, Pumpen und
Ventilatoren) mit den Werten der herkémmlichen Grundtechnologie verglichen.

Consommation annuelle totale en énergie Emission annuelle de CO, [kg/an]
primaire [kWh/an] 40000
200000 35000
180000
160000 30000
140000 25000
120000
20000
100000
80000 15000
60000 10000
40000
20000 5000
0 0
T ref m 2 T3 T4 15 T6 T ref Tl T2 3 T4 15 T6

Der Primérenergieverbrauch und der CO»>-Aussto3 wéahrend der Lebensdauer der Systeme kann
zusammenfassend dargestellt werden. So kann der Leistungsverlust bestimmter Systeme im Laufe der Zeit
aufgezeigt werden (z. B. LeistungseinbufBen bei fotovoltaischen Systemen)
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Evolution de la consommation d'énergie primaire Evolution de la production de CO,
4000000 800000

3500000

3000000

—70

—T1

2000000 . —T2
—3

1500000 - - —_
—T5

6

2500000

EP [kWh]

1000000

500000

0
123456738 91011121314151617 181920 123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Temps [an] Temps [an]

Um die Kriterien spéater zu kombinieren und eine Auswahl zu treffen, wurde eine Werteskala fur diese
Kriterien erstellt:

Der untere (oder neutrale) Referenzwert ist der Wert, der der Referenztechnologie TO entspricht,
welche die zu erreichende Mindestleistung definiert, das hei3t den Primarenergieverbrauch und die
COz2-Emissionen in dem Fall, dass kein System mit erneuerbaren Energien installiert wird.

Der Zielwert (oberer Referenzwert) fir die beiden Kriterien entspricht Werten, die fiir ein Gebaude
mit hoher Energieeffizienz festgelegt wurden, das heiB3t ein Prim&renergieverbrauch von 45,55
kWh/m2/Jahr” und CO2-Emissionen von 10 kg CO2/m?/Jahr. Der obere Referenzwert stellt den Wert
dar, der im ,ldealfall” erreicht wiirde.

Fir jeden der Félle wird ein Profil auf der Grundlage dieser Indikatoren unter Berlcksichtigung der
Referenzwerte erstellt.

einen

Eprimini: 176 kWh/m?/Jahr, dies entspricht dem Gesamtverbrauch an Priméarenergie fir die
Technologie TO (herkémmliche Grundtechnologie);

PEzii: 76 kWh/m?/Jahr, d. h. eine Verringerung um 57 % im Vergleich zum unteren Referenzwert.
Dieser Wert ergibt sich, indem der Wert des Primérenergieverbrauchs fir Heizung, Kuhlung,
Beleuchtung und Hilfsstrom fur die Pumpen und Ventilatoren (abzuglich einer mdglichen
Stromerzeugung) fur ein hoch energieeffizientes Tertidrgebdude, d. h. 45 kWh/m2/Jahr, zu dem von
diesem Indikator nicht bericksichtigen Stromverbrauch (anderer Verbrauch als Beleuchtung und
Hilfsgerate), d. h. 31 kWh/m2/Jahr, hinzugezahlt wird.

COaunt.ret.: 37 kg CO2/m2/Jahr, dies entspricht den CO2-Emissionen fiir die Technologie T1;
CO2operer: 15,6 kg CO2/m2/Jahr. Dieser Wert ergibt sich, indem der Wert der CO2-Emissionen flr ein
hoch energieeffizientes Tertiargebdude, d. h. 10 kg/m?/Jahr, zu den von diesem Indikator nicht
beriicksichtigten Emissionen (Blrotechnik, SWW usw.), d. h. 5,6 kg CO2/Jahr/m? hinzugez&hlt wird.

Es kann zweckmdBig sein, zuséatzliche Indikatoren wie die Lebensdauer der Systeme oder auch
Indikator zur Evaluierung anderer 6kologischer Risiken, die mit den Technologien in Zusammenhang

stehen, einzufihren. Wir denken da beispielsweise an die ékologischen Auswirkungen der Verbrennung
von Holz in der Stadt (Emission von Partikeln, von VOC...) oder auch an den potentiellen Ausstol3 von
anderen Treibhausgasen wie z. B. Kéltemitteln.

7 Diese Werte werden berechnet flr die Heizung, die Kiihlung, die Hilfselektrizitdt und die Energieerzeugung,
der Wert stammt aus dem Projekt COZEB, http:/energie.wallonie.be/fr/etude-co-zeb-cout-optimum.html?IDC=8012
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Nach der oben beschriebenen Methodik werden unten die Profile der vorgeschlagenen Technologien auf
Grundlage der Priméarenergie- und CO2-Indikatoren dargestellt.

Die Einsparungen an Primarenergie und CO2-Emissionen werden auf der Werteskala zwischen dem
unteren (neutralen) Referenzwert und dem oberen Referenzwert (Zielwert) beziffert. So kann bewertet
werden, ob mit einer Technologie eine ,gute” Leistung erzielt wird. Wenn der erhaltene Wert 100 betrégt, ist
das Leistungsziel fir dieses Kriterium erreicht.

13

mEP mCO2
S 2 TO; 0
Réf.inf. 0 0
TO - T0 - Gaz + froid A/W Taias
-8 T1 - Biom + froid A/W T5-23
oa 218 e T2 - PACB/W T1;-33
T3 - PACA/W T2: 51
-4 49 T4 - Base + froid passif T6;-52
-59 -56 T5 - Base + PV<10 kWc
Té - Base + PV=24 kWc
. -78
Réf. sup.
Objectif ; -100

Die Analyse dieser Ergebnisse ist wie folgt:

- Die Biomasse-Technologie (T1) weist aufgrund der fir die Primérenergie und CO2-Emissionen
verwendeten Umwandlungsfaktoren ein anderes Profil auf. Die CO2-Emissionen sind sehr gering, da
die Warme Uber eine Biomasseanlage erzeugt wird, der Priméarenergieverbrauch ist jedoch im
Vergleich zum Grundfall héher. Dies ist auf die Tatsache zurlckzufuhren, dass der Biomasse-
Heizkessel einen niedrigeren Wirkungsgrad als der Gas-Brennwertkessel hat, der
Endenergieverbrauch ist bei der Biomasse somit héher. Berlcksichtigt man, dass der
Umwandlungsfaktor in Prim&renergie in den GEE-Vorschriften fir Gas und Biomasse gleich ist, ist
der Primé&renergieverbrauch bei der Biomasse hbher.

- Die Technologien T2 und T6 fiihren zu ahnlichen Ergebnissen. Die gleiche Tendenz qilt fur die
Technologien T3, T4 und T5.

Man kann die ,Qualitat” jedes dieser untersuchten Szenarien bewerten, indem eine gewichtete Summe der
Werte der vorstehenden Indikatoren ermittelt wird. Die Gewichtung dieser Indikatoren ist dieselbe (0,5),
wenn davon ausgegangen wird, dass eine Verringerung des Primarenergieverbrauchs genauso wichtig wie
die Verringerung der CO2-Emissionen ist.

Das Ergebnis in Bezug auf die Qualitat ergibt sich aus dem rechnerischen Durchschnittswert der
Prozentsétze der erzielten Verringerung von Primdrenergieverbrauch und COz-Aussto3. Es ist auch
mdglich, ein Kriterium stérker als das andere zu gewichten und die Gewichtungsfaktoren der Kriterien in der
Summe zu dndern.

Die folgende Tabelle enthdlt die Kosten fur jede Technologie, tUber 10 Jahre kumuliert und unter
Berucksichtigung der Anfangsinvestition und mdéglicher Prémien.

Uber 10 Jahre Jahrliche Investition [€] Gewinne (griine Insgesamt [€]
kumulierte Kosten Zertifikate,

Energiekosten tiber 10 Jahre Abschreibung

(einschlieBlich (einschlieBlich der Investition)
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Energie- Inflation) [€] [€]
Indexierung) [€]

TO 117.659 € 10.621 € 28.550 € -9.704 € 147.100 €
T1 111.420 € 16.425 € 37.750 € -12.831 € 152.800 €
T2 96.109 € 15.330 € 70.000 € -23.793 € 157.600 €
T3 119.075 € 8.103 € 27.550 € -9.364 € 145.400 €
T4 102.775 € 9.526 € 43.550 € -14.803 € 141.000 €
T5 100.250 € 10.621 € 49.550 € -21.837 € 138.600 €
T6 83.523 € 16.096 € 76.600 € -66.304 € 109.900 €

Die verschiedenen Szenarien werden im Verhaltnis zur Qualitédt des vorgeschlagenen Szenarios (nahe dem
oberen Referenzwert) und bezlglich der Kosten auf 10 Jahre miteinander verglichen. Die Falle T2 und T6
weisen eine dhnliche Qualitat auf, Szenario T2 ist jedoch 50 % teurer als T6.

Die Technologien T3 und T4 kosten ungefdhr gleich viel wie die Referenztechnologie und sind von
vergleichbarer Qualitét. Es missten andere Indikatoren als die verwendeten eingefihrt werden, um genauer
zwischen diesen Technologien unterscheiden zu kdnnen.

Berlcksichtigt man die Investitionskosten nicht, ist die Technologie T6 (Referenztechnologie mit hoher
fotovoltaischer Erzeugung) am interessantesten, da sie Uber 10 Jahre kostengiinstiger und qualitativ
hochwertiger ist, denn diese Technologie kommt dem erwlinschten Zielwert am néachsten, d. h. einer
Verringerung der CO2-Emissionen und des Primarenergieverbrauchs.

Cout de la technologie sur 10 ans [€]

L an i
100 000 € 120000 € 140 000 € 160 000 € 180000 €

-Pa T3
s TO - Gaz + froid AW
T T1 - Biom + froid AW

T2- PACB/W
T6 A T2 T3- PACA/W
T4 - Base + froid passif
T5- Base + PV<10kWc
T6 - Base + PV=24kWc
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y Die einzelnen Félle kénnen anhand der (ber einen Zeitraum von 20 Jahren berechneten aktuellen
Nettowerte verglichen werden. Da es sich bei den Werten in der vorangehenden Tabelle nicht um abgezinste
Werte handelt, kénnen die Schlussfolgerungen unterschiedlich sein. Die nachstehende Grafik stellt den

abgezinsten Wert jeder Investition tber 20 Jahre dar (unter Berlicksichtigung eines Abzinsungssatzes von
4,5 %).

Es zeigt sich, dass die ,,dynamische” Amortisationszeit langer ist.

VAN [€] - 20 ans
10000

213141516 17 18 19 20

-10000 / T1 - Biom + froid A/W
=/ o

-20000 T3 - PACA/W

/ / ——=T4 - Base + froid passif

-30000 ==—=T5 - Base + PV<10 kWc
/ ~—=T6 - Base + PV=24 kWc

-40000

VAN [€]

/
-50000
Temps [an]
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