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VORWORT

Die Rechtsvorschriften zur Gebdudeenergieeffizienz (GEE) in Wallonien gehen auf die am 16. Dezember
2002 verabschiedete européische Richtlinie 2002/91/EG zurlick. Diese Richtlinie macht endgultig Schluss
mit der sorglosen Energienutzung im Bauwesen und zielt darauf ab, den Verbrauch durch eine verbesserte
Energieeffizienz zu verringern. Sie enthalt die wichtigsten Leitlinien fir die von den Mitgliedstaaten
umzusetzenden MaBnahmen, die sich in erster Linie auf die Methode =zur Berechnung der
Gesamtenergieeffizienz, die Erstellung eines Energieausweises flir Gebaude und die Mindestanforderungen
an die Gesamtenergieeffizienz beziehen. Die Richtlinie sieht ferner die Durchfiihnrung einer technischen,
okologischen und wirtschaftlichen Machbarkeitsstudie fiir die Bewertung der Systeme zur
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energietrdgern fiir neue Gebaude von mehr als 1000 m? vor. Die
wallonische Regierung hat am 19. April 2007 das Rahmendekret zur Umsetzung dieser Richtlinie und am
17. April 2008 den Anwendungserlass zur Festlegung der Berechnungsmethode und der Anforderungen,
Zulassungen und anzuwendenden Sanktionen in Bezug auf die Gesamtenergieeffizienz und das
Innenraumklima von Geb&uden verabschiedet.

Nach der Richtlinie 2002/91/EG wurden noch zwei weitere europdische Richtlinien zur
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden verabschiedet. Die européische Richtlinie 2009/28/EG verpflichtet
die Mitgliedstaaten, erneuerbare Energietrager in neue Gebdude zu integrieren. Die Richtlinie
2010/31/EU (RECAST) vom 19. Mai 2010 sieht ihrerseits vor, dass fiir alle Neubauten in den Mitgliedstaaten
eine Machbarkeitsstudie durchzufiihren ist und zwar unabhéangig von der Flache. Von dieser
Verpflichtung waren zuvor nur Gebdude von mehr als 1000 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 Geb&uden, das 2015 in
Kraft treten soll, wird die Umsetzung abgeschlossen.

Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, effiziente alternative Energieerzeugungssysteme zu férdern oder auf
erneuerbare Energietrager zuriickzugreifen. Planer von neuen Gebauden kénnen dadurch unter anderem
dazu angeregt werden, deren 6kologischen FuBBabdruck durch Verwendung dieser Technologien zu verringern
(Primarenergieverbrauch, CO2-Emissionen). Das neue wallonische Dekret ermdglicht es Uber die
entsprechenden Erlasse, die Anforderungen an den Inhalt der Machbarkeitsstudien zu verschéarfen. Das
Dekret sieht unter anderem vor, dass bei Gebauden von weniger als 1000 m? der GEE-Verantwortliche die
Machbarkeitsstudien durchfihren kann. Zur Erleichterung der Arbeit des GEE-Verantwortlichen wird eine
Software zur Untersuchung der verschiedenen in Frage kommenden erneuerbaren Energietrager fir einfache
Gebdude und zur Auswahl der am besten geeigneten Technologie zur Verfliigung gestellt. Studien fir
Gebaude von mehr als 1000 m2 werden nach wie vor von zugelassenen Experten fiir Machbarkeitsstudien
durchgefihrt.

Das vorliegende Dokument stellt einen beispielhaften Aufbau einer Machbarkeitsstudie mit den
verschiedenen Abschnitten fir ein Mustergebdude von weniger als 1000 m2 mit verschiedenen
Nutzungszwecken vor. Die vorgestellte Studie beruht auf einem fiktiven Gebaude, wird jedoch nicht mit der
speziellen Software flir Machbarkeitsstudien ausgefiihrt, da diese nur fiir einfache Falle von weniger als
1000 m? (ein Nutzungszweck) vorgesehen ist. Als Hilfe flir den Autor der Machbarkeitsstudie enthalt die
Studie Kommentare und Leitlinien. Der Autor kann dieses Beispiel nutzen, unbeschadet dessen ist er fiir den
Inhalt der von ihm durchgefihrten Studie verantwortlich. Die wallonische Region oder der Verfasser des
vorliegenden Dokuments haften in keinem Fall fir die fehlerhafte oder unsachgeméBe Verwendung der in
diesem Dokument beschriebenen Methode. Die Machbarkeitsstudie im Sinne der GEE-Vorschriften hat
qualitativen Charakter (Relevanzstudie). Der Ansatz ist denn auch nicht darauf ausgerichtet, die
Bemessungsberechnungen eines spezialisierten Planungsbiros zu ersetzen.

Es gibt nicht ,die eine” Methode zum Ermitteln der Losung, 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 bei der Auswahl einer passenden Lésung zu bieten, die
dessen eigenen Erwartungen, Bedirfnissen und Erwdgungen 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 Kéasten beschreiben den Inhalt, der in den verschiedenen Kapiteln zu behandeln ist.

Die grauen Késten enthalten Kommentare und Informationen, die fir den Autor bei der
-# Durchfiihrung seiner Studie niitzlich sind.
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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 Anwendungserlassen erstellt.

Wenn ein Antrag auf Stadtebaugenehmigung die Errichtung eines neuen Gebaudes' zum Gegenstand hat,
legt der GEE-Erklarungspflichtige seinem Genehmigungsantrag die technische, 0©kologische 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 Szenarien der Nutzung dieser Systeme untersucht, um die am besten geeigneten
Mittel zur Deckung des Bedarfs zu ermitteln und eine optimale technische, 6kologische und wirtschaftliche
Bilanz zu erzielen.

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

Fur 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 Mdglichkeit priifen, die unten genannten Technologien
zu nutzen (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, natirliche Kiihlung usw.

" Und fir damit gleichgestellte Gebaude.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Dieser Teil umfasst eine vereinfachte Darstellung der Studie. Die Hauptergebnisse und eine kurze Analyse
dieser Ergebnisse werden auf einer Seite vorgestellt. Dieser Abschnitt muss ,sich selbst gentigen“ und
allgemein versténdlich sein.

Die Zusammenfassung erfolgt in Form von Diagrammen oder Tabellen zu den drei Hauptfragestellungen in

Bezug auf die einzelnen Ldsungen zur Nutzung erneuerbarer Energien, namlich Umweltfreundlichkeit,
Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit.

In einer kurzen Schlussfolgerung wird die Auswahl der untersuchten Technologien begrindet und
dargelegt, weshalb der Autor der Studie die Ubrigen Haupttechnologien verworfen hat.

Bei dem untersuchten Projekt handelt es sich um ein neues Wohngebaude mit zwei Obergeschossen und
Erdgeschoss in der Region Littich. Das Geb&ude umfasst eine Krippe im Erdgeschoss und 8 auf zwei
Etagen verteilte Mietwohnungen.

Die folgenden Technologien wurden in Betracht gezogen:

Technologie Biomasse Warmepumpe | Fernwdrmenetz Thermische Hocheffiziente | Fotovoltaische
Solarenergie = Kraft-Wdrme- | Solarenergie
Kopplung
Begrindung T1 T2 Nicht in der T3 T4 T5
Ndhe
verfigbar

Die folgenden Technologien wurden fur die Analyse in Betracht gezogen:

- TO — Herkdmmliche Grundtechnik: Gas-Brennwertkessel fiir Heizung und SWW-Bereitung

- T1 - Biomasse: Pellets-Heizkessel fir Heizung und SWW-Bereitung

- T2- Sole/Wasser-Warmepumpe: Kombi-Erdwarmepumpe mit vertikalem Wé&rmetauscher fiir die
Heizung und elektrische Widerstandsheizung fir SWW-Bereitung

- T3 - Gas-Brennwertkessel mit thermischen Solarmodulen

- T4 - Kraft-Warme-Kopplung mit Gas-Brennwertkessel zum Nachheizen

- T3 - Gas-Brennwertkessel mit fotovoltaischen Solarmodulen

Der Endenergie- und Primarenergieverbrauch fir den Grundfall TO wird nachstehend veranschaulicht.

Consommation pour la technologie de base
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000

0
Energie Finale [kWh/an] Energie primaire [KWhEP/an]

mChauffage ®ECS = Electricité (domestique, auxiliaires)

Flr jedes betrachtete Szenario wurden der Primarenergieverbrauch und die CO2-Emissionen fir Heizung,
Sanitdrwarmwasser und Strom (Haushalt und Hilfsgerdte Pumpen und Ventilatoren) mit den Werten der
herkdbmmlichen Technologie verglichen.
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Consommation annuelle totale en énergie Emission de CO2 [kg/an]
primaire [kWh/an] 40000
200000 25000
180000
160000 30000
140000 25000
120000
20000
100000
80000 15000
60000 10000
40000
20000 5000
TO- Base T1- Biom T2-PAC T3-8T T4- Cogen T5-PV ° TO- Base T1- Biom T2-PAC T3-ST T4 - Cogen T5-PV
Technologie CO2-Einsparung PE-Einsparung Dynamische
[kg/Jahr] [kWh/Jahr] Amortisationszeit [Jahr]
Biomasse 23.073 -14.225 13
Sole/Wasser-Warmepumpe 12.082 35.175 24
Thermische Solarenergie 5.347 21.302 17
Kraft-Warme-Kopplung 15.402 97.678 11
Fotovoltaische Solarenergie 6.108 33.488 14

Die Verringerung des Primérenergieverbrauchs und der CO2-Emissionen ist auf einer Werteskala zwischen
dem unteren Referenzwert (Effizienz des Grundfalls T0O) und dem Zielwert eines hoch energieeffizienten
Gebaudes (Espez = 55 kWh/m2Jahr) angegeben. Eine Verringerung des Primarenergieverbrauchs (PE) oder
der CO2z-Emissionen um 100 % bedeutet, dass das Ziel erreicht ist.

00

Réf.inf.  TO

Réf. sup.

mEP mCO2

14
2224
-3
-53

Dieses Diagramm wird wie folgt analysiert:

I-27
-34
68
-99

- Base

- Biom

- PAC
-ST

- Cogen
- PV

- Im Fall T1 (Pellets) sind die CO2-Emissionen sehr gering, da die Warme Uber eine Biomasseanlage
erzeugt wird, der Primarenergieverbrauch ist jedoch im Vergleich zum Grundfall héher. Dafiir gibt es
zwei Grinde: der Umwandlungsfaktor in Primarenergie ist in den GEE-Vorschriften fir Gas und
Biomasse gleich und zudem weist der Biomasse-Heizkessel einen niedrigeren Wirkungsgrad als der

Gas-Brennwertkessel auf.

- Die Technologien T3 und T5 fuhren zu ahnlichen Ergebnissen.
- Im Fall T4 kann das Ziel in Bezug auf die Verringerung des Primé&renergieverbrauchs erreicht

werden.

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE

Place de la Rue 1, B-5100 Namur (Jambes). Tel.: 081 00 00 00 « Fax : 081 00 00 00




BERICHT — Zusammenfassung der Ergebnisse 11

Machbarkeitsstudie flir Systeme — Gebaude von weniger als 1000 m2

Analysiert man nur die Kosten tber 10 Jahre (Investition und Betriebskosten), ist die Kraft-Warme-Kopplung
die kostenginstigste Technologie und hat die geringsten Auswirkungen auf die Umwelt. Die Auswirkungen
auf die Umwelt sind bei Biomasse, bei den gleichen Kosten wie bei der Referenztechnologie, geringer.

Colts de la technologie sur 10 ans [€]

& T0
1o

110000 115000 120000 125000 130000

A T2
®T5 TO - Base
T1- Biom
Réduction EP BTl XT3
et CO, T2-PAC
T3-ST
T4 - Cogen
X T4 T5-PV
V Objectif
OPERATIVE GENERALDIREKTION
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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. Einige der
Daten erweisen sich im Kontext der Studie jedoch als ungeeignet oder wenig realistisch. Dies trifft zum
Beispiel auf einen gewerblichen Bauherren zu, der einen Vorzugsenergietarif ausgehandelt hat. Der
Standardwert ist in diesem Fall ungeeignet und muss angepasst werden.

Wirtschaftliche Daten

Einheit Wert
Preis der Brennstoffe Gas € zzgl. MwSt./kWh 0,055
oberer Heizwert
Strom € zzgl. MwSt./kWh 0,17
Pellets (einschlieBlich Lieferung, max. 30 | € zzgl. MwSt./kWh 0,046
km) oberer Heizwert
Erh6hung des Energiepreises % 3
Finanzielle Parameter Abzinsungssatz % 6,5
Evaluierungszeitraum Jahre 20
Zuschisse? Im Einzelfall je nach den in Betracht gezogenen Technologien aufgefiihrt.

2 Die finanziellen Beihilfen schwanken stark von einem Jahr zum anderen, und was heute gilt, gilt vielleicht
morgen schon 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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Machbarkeitsstudie flir Systeme — Gebaude von weniger als 1000 m2

Energetische Daten

Einheit Wert
PE-Umwandlungsfaktor® Gas kWhpee/kW hein 1
Pellets kW hpe/kW hetin 1
Strom kW hpe/kW hetin 2,5

Wirkungsgrade der Systeme | Im Einzelfall je nach den in Betracht gezogenen Technologien aufgeflhrt.

Okologische Daten

Einheit Wert
CO2-Umwandlungsfaktor 3 Gas kg CO2/kW hefin 0,251
Strom kg CO2/kW hefin 0,456

Pellets kg CO2/kW hein 0

y Zusétzlich zum Preis der ins Auge gefassten Brennstoffe kann man die wahrscheinliche
Entwicklung der Preise der einzelnen Energietrdger im Laufe der Zeit berlicksichtigen [%/Jahr], wobei man
sich auf die bisherige Entwicklung des Preises des jeweiligen Brennstoffs stiitzt.

Je nach der vom Autor zur Berechnung der finanziellen Indikatoren (Rentabilitdt, Amortisationszeit usw.)
gewdhlten Berechnungsweise miissen die in der Methode verwendeten Hypothesen néher dargelegt
werden: Laufzeit des Darlehens, Zinssatz, Abzinsungssatz, Abschreibungsdauer, Steuersatz usw.

Die verwendeten Umwandlungsfaktoren sind die gesetzlichen Faktoren, die in der GEE festgelegt sind. Es
ist wichtig, den Endenergieverbrauch unter Verwendung derselben Regeln zu berechnen, die auch in der
GEE verwendet werden, das heiBt, die Wirkungsgrade miissen mit einem Multiplikationsfaktor umgewandelt
werden, der dem Verhéltnis von unterem Heizwert/oberem Heizwert (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 Néherung sind die Wirkungsgrade von Abgabe, Regelung, Verteilung und Lagerung fir
die verschiedenen berticksichtigten 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 fihrt), so
muss dies Auswirkungen auf den globalen Wirkungsgrad haben. Dieser Wirkungsgrad wird dann je
Technologie angegeben.

3 Es werden die Umwandlungsfaktoren angewendet, die von der wallonischen Region zum Zeitpunkt der
Studie vorgeschlagen werden.
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2. Beschreibung des Gebaudes

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

Er gibt alle sachdienlichen Informationen an, beispielsweise die Anzahl der GEE-Einheiten und deren
Zweckbestimmung, die Bauart, die Ausrichtung, die Nettoflaiche nach Verwendung oder Nutzung und

sonstige Kennzahlen (Anzahl Betten, Bewohner, Schiiler, Offnungszeiten usw.). Die fiir die Durchfiihrung
der Studie verwendeten Plane miissen 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 usw.), die verfligbare Grundstiicksflache usw.

Bei dem untersuchten Projekt handelt es sich um ein neues Wohngebaude mit zwei Obergeschossen und
Erdgeschoss in der Region Littich. Das Gebadude umfasst 1 Krippe im Erdgeschoss und 8 auf zwei Etagen
verteilte Mietwohnungen. Die Gesamtnutzflache betragt 822 m2 und das Bruttovolumen 3.171 m2. Bei den
fir die Studie verwendeten Planen handelt es sich um die im Anhang aufgefihrten Plane der
Stédtebaugenehmigung.

In jeder Wohnung ist ein Technikraum mit einer durchschnittlichen Flache von 3 m2? und einer Deckenhdhe
von 3 m vorgesehen. Im Erdgeschoss steht ebenfalls ein Technikraum mit einer durchschnittlichen Flache
von 7 m2 und einer Deckenhdhe von 3,7 m zur Verfigung. Das Gebaude verfligt ber ein Untergeschoss mit
Kellern fir die Wohnungen und der Méglichkeit zur Unterbringung eines Technikraums.
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Merkmale des Gebaudes

Dachtyp Flachdach
Dachflache 336 m?
Gasanschluss vorhanden? ja
Freiflache 400
Merkmale der Wohnungen
Anzahl der Wohnungen 8
Anzahl der Bewohner 22
Flache der Wohnungen 1 und 5 87 m2
Areiz
Flache der Wohnungen 2 und 6 61 m2
Aneiz
Flache der Wohnungen 3 und 7 94 m2
Areiz
Flache der Wohnungen 4 und 8 90 m2
Areiz
Bellftung Doppelter .Luftstrom
Wérmerﬁéﬂgewinnung
Merkmale der Krippe
Nutzflache [m?] 241 m2
Anzahl der Kinder 15
Nutzungsdauer 7.00 Uhr - 18.00 Uhr
Montag-Freitag
Belliftung Doppelter .Luftstrom
Wérmerﬁéﬂgewinnung

3. Energiebedarf des Gebaudes

Der Nettobedarf und die zu dessen Evaluierung verwendeten Berechnungsmethoden mussen prazise sein
und auf nachvollziehbare Weise angegeben werden. Der Nettobedarf dient als gemeinsame Grundlage fir
die folgenden Berechnungen.

Der Bedarf wird in kWh/Jahr und in kWh/m?/Jahr angegeben. Die genutzte Flache ist die Nutzflache fir die
Tertidrréume und Aweiz 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 fur eine reprasentative GEE-Einheit desselben Typs in kWh/m?2/Jahr ermittelt werden und daraus
kann der Gesamtbedarf extrapoliert werden. Wenn das Gebaude mehrere Nutzungszwecke hat, wird der
Bedarf firr jeden Nutzungszweck speziell berechnet.

Da die Machbarkeitsstudie zum Zeitpunkt der urspriinglichen Erklarung durchgefiihrt wird, wird der

\/
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Energiebedarf fir die Nutzungszwecke, fur die Bedarfswerte verflgbar sind, vorzugsweise aus der GEE-
Software ausgelesen. Im Falle einer Nutzung, fiir die der Bedarf nicht von der GEE-Software bereitgestellt
wird, verweist der Autor auf die angewendete Methode. Fur jeden Bedarf wird ein Nutzungsprofil
angegeben. Falls der Autor kein prazises Profil angeben kann, reicht ein qualitatives Profil (Nutzungsdauer,
Hauptbestandteile usw.).

Selbst wenn der Energiebedarf von der GEE-Software vorgegeben wird, bildet dieser nicht unbedingt die
Realitat ab. Der Autor der Studie kann versuchen, den tatsadchlichen Bedarf mdéglichst genau darzustellen.
Nehmen wir als Beispiel ein Geb&dude, das die Installation einer groBen Flache von Fotovoltaikmodulen
erlaubt. Die Rentabilitéat des Projekts hangt von dessen Stromeigenverbrauch ab.

Fir Wohngebdude kann der Autor der Studie den Strombedarf ausgehend vom héduslichen

Stromverbrauch berlcksichtigen. Der Autor kann auch ein anderes Profil der Sanitarwarmwassernutzung in
Betracht ziehen und den entsprechenden Warmebedarf berechnen, falls die Gerdte mehr oder weniger
Wasser verbrauchen.

Bei Nichtwohngebauden werden die Leuchten bei der urspriinglichen Erklarung nicht immer eingegeben.
Der tatsachliche Stromverbrauch kann also betrachtlich unter dem von der GEE-Software berechneten Wert
liegen. AuBerdem beriicksichtigt die GEE-Software den Verbrauch von Geraten (Birotechnik, Maschinen
usw.) nicht.

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 Wahl begrinden.

Das Gebaude besteht aus 9 GEE-Einheiten (8 Einheiten des Typs ,Wohnung“ und eine 9. Einheit des Typs
,Krippe®). Die Dammung betrdgt K35 und der durchschnittliche U-Wert der Geb&udehllle betragt 0,38
W/m?/K. Die Rdume werden Uber eine Liftungseinheit mit doppeltem Luftstrom und Warmeriickgewinnung
bellftet (Wirkungsgrad EN308 von 75 %). Die Standardwerte der GEE-Software fir die Tragheit werden
beibehalten. Der Verluststrom wurde je nach Warmeverlustflaiche und einem Luftdichtheitsgrad n50=1,5
vol/h jedoch genauer berechnet.

Der Nettoheizbedarf wird mit der GEE-Software v5.0.5 berechnet und belduft sich auf durchschnittlich 2.500
kWH/Jahr/Wohnung. Fir die Krippe wird dieser Bedarf mit der PHPP-Software v8.5 berechnet. Die bei der
PHPP-Berechnung fir die Krippe verwendeten inneren Warmeeintrdge wurden abhangig von der taglichen
Nutzung der Raumlichkeiten berechnet und betragen 3,3 W/m2. Die nachstehende Tabelle enthalt den
Nettoheizbedarf fir jede Einheit.

. Nettobedarf
Einheiten (kWh)

Heizung
2.122
1.610
1.508
2.589
3.481
2.496
2.998

N|jojo|~|wW|INM]| =
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8 3.339
Krippe 13.030
Gesamtbedarf 33.173

Der jahrliche Nettobedarf an Sanitarwarmwasser wird ausgehend von einem Tagesverbrauch von 60 | mit
einer Temperatur von 45 °C pro Person fir die Wohnungen und von 30 I/Kind/Tag mit einer Temperatur von
60 °C fir die Krippe berechnet.

Der Kuhlungsbedarf wird in der vorliegenden Studie nicht bericksichtigt. Fir die Krippe betragt die
Uberhitzungshaufigkeit laut PHPP-Software 2,5% Stunden Uber 25°C, wobei unglnstige innere
Waérmeeintrage berlcksichtigt werden (6,5 W/m2, dies entspricht den Warmeeintrdgen von Personen und
Geraten).

Der Stromverbrauch ist im Wesentlichen auf Hilfsgerdte (Pumpen und Belliftung), die Beleuchtung und den
Stromverbrauch von elektrischen Haushaltsgeraten zurlickzufiihren. Der Verbrauch der Hilfsgerate wird den
GEE- und PHPP-Berechnungen entnommen. Der Verbrauch durch die Beleuchtung entspricht 46,11
kWh/Jahr/Person, unter der Annahme, dass zu 90 % Energiesparlampen verwendet werden. Der Verbrauch
der elektrischen Haushaltsgerate wird geman den folgenden Hypothesen geschétzt:

- 1 Waschmaschine mit 2 kWh pro Waschgang

1 Trockner mit 6,53 kWh pro Trocknungsvorgang

1 Geschirrspllmaschine mit 2,45 kWh pro Spiilvorgang
Der Verbrauch sonstiger Geréate wird nicht beriicksichtigt

Stromverbrauch | ;05 1 | Einheit2 | Einheit3 | Einheit4 | Einheit5 | Einheit6 | Einheit7 | Einheit 8
(kWh/Jahr)
Beleuchtung 139 93 139 139 139 93 139 139
Hilfsgerate
(Pumpen und 762 541 841 806 762 541 841 806
Beliiftung)
Elektrische
Haushaltsgerite 1.750 1.100 1.750 1.750 1.750 1.100 1.750 1.750
Gesamtverbrauc
h/Einheit 2.651 1.734 2.730 2.695 2.651 1.734 2.730 2.695
Gesamtxerbrauc 19.620

Im Fall der Krippe wird der gesamte Stromverbrauch der PHPP-Berechnung entnommen:

Stromverbrauch .
[kWh/Jahr| Krippe
Beleuchtung 4.631

Hilfsgerate (Pumpen
und Beliiftung) 1.501
Elektrische
Haushaltsgerate 981
Gesamtverbrauch 7.113

Der Verbrauch des Aufzugs wird auf 500 kWh/Jahr geschatzt und der Verbrauch der Beleuchtung fir die
gemeinsamen Flachen auf 540 kWh/Jahr, um eine Beleuchtung von 100 Lux sicherzustellen.

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
Place de la Rue 1, B-5100 Namur (Jambes). Tel.: 081 00 00 00 « Fax : 081 00 00 00



BERICHT — Detaillierter Bericht

Machbarkeitsstudie flir Systeme — Gebaude von weniger als 1000 m?

18

Gesamtstromverbrauch [kWh/Jahr]

Wohnungen 19.620
Krippe 7.113
Gemeinsam genutzte
Flachen 1.040
Gesamtverbrauch 27.773

Der Nettobedarf ist in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]

- Heizung 2.122 24 GEE

E

i.IEJ Sanitdarwarmwasser 2.674 31 Eigene Berechnung

i

(O] Strom 2.651 30 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]

~ Heizung 1.610 26 GEE

E

i.IEJ Sanitdarwarmwasser 1.783 29 Eigene Berechnung

i

(O] Strom 1.734 28 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]

() Heizung 1.508 16 GEE
i 8
o u’—i Sanitarwarmwasser 2.674 28 Eigene Berechnung
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Strom 2.730 29 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]
= Heizung 2.589 29 GEE
E
£ Sanitarwarmwasser 2.674 30 Eigene Berechnung
(I}
h
(0] Strom 2.695 30 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]
o Heizung 3.481 40 GEE
E
£ Sanitarwarmwasser 2.674 31 Eigene Berechnung
(I}
h
(O] Strom 2.651 30 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]
@ Heizung 2.496 41 GEE
E
£ Sanitarwarmwasser 1.783 29 Eigene Berechnung
(I}
h
(O] Strom 1.734 28 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]
w i« g i
G Heizung 2.998 32 GEE
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Sanitarwarmwasser 2.674 28 Eigene Berechnung
Strom 2.730 29 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]
@ Heizung 3.339 37 GEE
E
i.IEJ Sanitarwarmwasser 2.674 30 Eigene Berechnung
i
(] Strom 2.695 30 Eigene Berechnung
Nettobedarf Nettobedarf Quelle
[kWh/Jahr] [kWh/Jahr/m?]
& Heizung 13.030 54 PHPP
5 9
i.|EJ g Sanitdarwarmwasser 9.552 40 Eigene Berechnung
ul X
(G} Strom 7.113 30 PHPP

Der Strombedarf fir die gemeinsam genutzten Flachen betragt 1.040 kWh/Jahr.

y Fir bestimmte Nutzungszwecke kann der Energiebedarf nicht mit der GEE-Software berechnet

werden (z. B. Krippe, Laden, Altersheim, Sporthalle usw.). Der Autor muss demnach eine Methode
verwenden, mit der der zusétzliche Heiz- und Energiebedarf berechnet werden kann (z. B. die PHPP-

Software).

4. Referenztechnologie

Um den Nutzen von auf erneuerbaren Energien basierenden Lésungen zu bewerten, vergleicht der Autor
diese mit einer geplanten Technologie, in der Regel mit einem Gas- oder Olheizkessel fir Heizung und

Brauchwarmwasser ohne Erzeugung von Strom durch eine Fotovoltaikanlage oder Kraft-Warme-Kopplung.
Die Auswahl muss durch die Verfugbarkeit der Energietrdger begrindet sein. Falls eine mechanische
Kélteerzeugung vorgesehen ist, wird eine Kaltemaschine in Betracht gezogen.

\/
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Als Bezugspunkt fir den Vergleich der verschiedenen alternativen Technologien definieren wir einen
Grundfall, der einer herkémmlichen und wenig kostspieligen Anlage entspricht. FUr dieses Projekt steht ein
Gasanschluss vor Ort zur Verfligung. Bei der gewéhlten Technologie handelt es sich um einen zentralen
Erdgas-Brennwertkessel mit angeschlossenen Heizkérpern. Der Brennwertkessel ist nach wie vor eine sehr
wettbewerbsféhige Losung und eine sehr ausgereifte Technologie. In Verbindung mit einem leistungsstarken
Regler kann ein modulierender Brennwertkessel eine &auBerst energieeffiziente Technologie flr die
Warmeerzeugung sein. Der Brennwertkessel wird auch fir die Warmwasserbereitung verwendet. Das
Sanitdrwarmwasser wird Uber eine Zirkulationsleitung an die einzelnen Einheiten verteilt.

Im Grundfall wird kein Strom erzeugt.

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

Im vorliegenden Fall kann auch die Zentralisierung/Dezentralisierung der Wéarmeerzeugung untersucht
werden. Da die Wohnungen zur Vermietung vorgesehen sind, will der Bauherr die Technik aus
Instandhaltungsgrinden nicht dezentralisieren.

Fir die Untersuchung bestimmter erneuerbarer Technologien (Biomasse, Kraft-Wérme-Kopplung,
thermische Solaranlage usw.) ist im Allgemeinen eine zentrale Erzeugung notwendig.

4.1. Technische Eigenschaften und Integration

In der Datenbank, die von der Region zur Verfligung gestellt wird, stehen Standardwerte fir die saisonalen
Wirkungsgrade. Der Autor kann auch die Werte der GEE oder einer anderen Methode (z. B. PACE)

verwenden. Es sollten jedoch keine zu konservativen Wirkungsgrade verwendet werden, um keine
Technologie auszuschlieB3en.

Im Keller ist genligend Platz zum Aufstellen eines zentralen Heizkessels mit Warmwasserspeicher (500 I).

Leistung

Heizung 50 kW GEE + eigene Berechnung

# Die von der GEE-Software berechnete Heizleistung entspricht nicht der gemaB NBN B 62-003
(1986) oder NBN EN 12831 (2003) genormten Bemessung. Als erster Ndherungswert kann aber der im
Bemessungsformular fir Heizkessel angegebene Wert verwendet werden. Bei der GEE-Software wird die
geschétzte Leistung des Heizkessels im Bemessungsformular flir Heizkessel bereitgestellt (iiber die unten
dargestellten Reiter).

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE

Place de la Rue 1, B-5100 Namur iJambesi. Tel.: 081 00 00 00 « Fax : 081 00 00 00

' OPERATIVE GENERALDIREKTION



BERICHT — Detaillierter Bericht 22

Machbarkeitsstudie flir Systeme — Gebaude von weniger als 1000 m2

[=)-4 Bureaux > 1000 m2 (7)

.33 Systémes partagés | | 7] Systémes | 77 Données administratives | =% Intemenants| [E‘] Formulaires | w Fones de ventilation
E'@ Bureaux Gestion des formulaires
9"3_.";1K35_M Les formulaires peuvent &tre générés & différents niveaux du projet en fonction du champ Niveau qui se trouve
2R o]
E}u vl

™ Parois Formulaire Description

) Espaces Dimensionnement des chaudiéres Dimensionnement des chaudiéres
=p Inertie

& Chauffage

_+ Refroidissement (3),
I Edairage (4)

*: Ventilation hygiénigy
Qf Ventilation (3)

. Volumes non protégés (1)

4.2. Energetische und 6kologische Aspekte

In der Datenbank, die von der Region zur Verfugung gestellt wird, stehen Standardwerte fir die saisonalen

Wirkungsgrade.

Ein guter Heizkessel mit richtiger Regelung kann hohe Wirkungsgrade erzielen und damit den Endverbrauch
verringern. Die Effizienz der Zirkulationsleitung ist dagegen nicht so hoch, da sie stédndig warmes Wasser
fhrt und sich daher hohe Verluste ergeben.

Die bei den Energieumwandlungsprozessen verwendeten Wirkungsgrade entsprechen Standardwerten aus
der GEE-Methode, mit Ausnahme der Zirkulationsleitung, bei der der geschéatzte durchschnittliche Verlust
pro Leitungsmeter bei der Ermittlung des Wirkungsgrads bericksichtigt wurde.

Heizung und SWW
Erzeugung (saisonal)
Wirkungsgrad
Brennwertkessel (oberer Heizwert) 88 %
Verteilung und Lagerung
Heizung (ohne Pufferspeicher) Wirkungsgrad 95 %
SWW (mit Zirkulationsleitung und Speicher) Wirkungsgrad 70 %
Abgabe und Regelung
Heizung Wirkungsgrad 89 %

4.3. Finanzieller Aspekt

Die Investitionskosten fur jede Ldésung werden geschatzt und es wird angegeben, was diese Kosten
beinhalten. Die Investition fir die Einrichtungen, die zur Referenztechnologie gehéren (z. B. die Heizkérper),

missen nicht berlicksichtigt werden. Es steht dem Autor jedoch frei, in seiner Studie die Gesamtkosten fir
jede Technologie zu erwahnen.

Es werden nicht die Kosten fir samtliche Arbeiten im Zusammenhang mit den einzelnen Technologien
angegeben, da bestimmte Investitionen in allen Fallen notwendig sind. So ist beispielsweise bei allen in
Betracht gezogenen Heizungssystemen die Installation von Heizkérpern und Reglern erforderlich. Fir die
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Grundlésung entsprechen die bertcksichtigten Investitionskosten in der Regel den Installationskosten des

Warmeerzeugers.

Wir stlitzen uns hier auf die folgenden Zahlen einschlieBlich MwSt.:

Heizung und Brauchwarmwasser

(ohne MwSt.)

Betrag Betreff
Investition (ohne MwSt.) 7.300,00 € Gas-BrennwertkesseI_mlt Kamin und SWW-
Speicher
Jahrliche Wartungskosten 109,50 € Wartung des Heizkessels - 1,5 % der

Investitionskosten

Subventionen

Die COZEB-Studie* liefert Zahlen zu den Wartungs- und Betriebskosten zahlreicher Systeme in %

der Investitionskosten.

4.4. Ergebnisse

Nun kénnen der Primérenergieverbrauch und die entsprechenden CO2-Gesamtemissionen ermittelt

werden.

Ergebnisse PE und CO>

PE [kWh/Jahr]

161.356

CO2 [kg/Jahr]

35.740

Der Priméarenergieverbrauch wird gemaB den Verhaltnissen aufgeteilt, die auf der nachstehenden Grafik
veranschaulicht werden. Die jéhrlichen CO2-Gesamtemissionen werden in etwa auf dieselbe Weise

aufgeteilt.

Consommation pour la technologie de base
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000

0
Energie Finale [kWh/an] Energie primaire [KWhEP/an]

mChauffage  WECS = Electricité (domestique, auxiliaires)

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Emissions annuelles de CO2 pour la technologie de
base

Emission de CO2 [kg/an]
=Chauffage ®ECS = Electricité (domestique, auxiliaires)

4 Studie CO-ZEB, ,Optimalkosten®, 2013, Ergebnis der Studie zur Bestimmung des optimalen Energieeffizienzniveaus im Verhaltnis 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 der Varianten

Wenn eine der vorgeschriebenen Technologien sofort verworfen wird, kann dies nur aufgrund von
eindeutigen und prazisen technischen Argumenten erfolgen (eindeutig unangemessener Energiebedarf
oder ungeeignetes Profil; technische Unmdglichkeit der Umsetzung). Unzureichend begriindete A-priori-
Annahmen werden nicht akzeptiert. Besondere Aufmerksamkeit wird der Frage gewidmet, ob die Techniken
mit dem Profil der Anforderungen Ubereinstimmen.

Die Relevanz der folgenden Lésungen muss zumindest untersucht werden:

Biomasse;

Thermische Solarmodule;
Fotovoltaische Solarmodule;
Warmepumpe;
Fernwarmenetz.

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, fir die eine mit Zahlen belegte Studie nicht begriindet ist, werden aufgrund
der in der nachstehenden Tabelle angefiihrten technischen Argumente verworfen.

Die Varianten werden unabh&ngig voneinander und je nach Nutzung, d. h. Heizung, SWW, Kihlung und
Stromerzeugung, analysiert. Sodann wahlen wir die relevantesten Falle aus, um Kombinationen von
Varianten zu prifen.

Relevante
Varianten Technologie | Technische Begriindung
?
: M@oglichkeit der Lagerung des Brennstoffes, ausreichende
EioniEsEe Ja Kellerflache, lokale Brennstoff-Versorgungsquelle
Eine Luft/Wasser-Warmepumpe wird nicht in Betracht
o gezogen, da keine AuBBeneinheiten auf dem Dach oder
S dem Grundsttick integriert werden kénnen.
.g Warmepumpe Ja
T Eine Sole/Wasser-Warmepumpe kann in Betracht
gezogen werden, da die Installation eines Erdkollektors
moglich ist.
Fernwarmenetz Nein Kein stédtisches Fernwarmenetz in der Nahe
OPERATIVE GENERALDIREKTION
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Krlift-Wérme- Ja Denkbare Technologie zur Deckung des BWW-Bedarfs.
opplung
Thermische Ja Installation thermischer Solarmodule denkbar zur
Solarmodule Deckung des SWW-Bedarfs.
=
%
Ausreichender SWW-Bedarf fir die Nutzung einer
Warmepumpe Ja Warmepumpe. Wir planen eine Kombi-Warmepumpe
~Heizung/SWW*,
g
g Kein Kihlungsbedarf
=]
4
g Rotovoltaische Ja Flachdachflache ohne Schatten
5 Solarmodule

5.2. Machbarkeit der beriicksichtigten Lé6sungen - Heizung + SWW
5.2.1.Biomasse

Technische Eigenschaften und Integration

Analyse der technisch koharenten Integration der Technologien in das Projekt. Falls in dieser Phase eine
gréBere Unvereinbarkeit festgestellt wird, die nicht in der Relevanzanalyse festgestellt wurde, muss die

Machbarkeitsstudie zu der Technologie nicht fortgesetzt werden, wobei der Ausschluss dieser Technologie
argumentativ zu begriinden ist.

Die Lagerung und die Beforderung der Brennstoffe stellen die groBte Schwierigkeit dar. Bei Holz wird das
Problem dadurch verschérft, dass es einen dreimal gréBeren Lagerraum als Heizdl benétigt (bei gleicher
Energiemenge).
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Es muss daher der erforderliche Raum in der v ‘
Nahe des Heizkessels sowie ein Weg fiir das ] Liranspor
Beflllen des Lagerbehdlters (Silo oder |
Vorratsraum)  durch  einen  Pumpwagen
vorgesehen werden (siehe nachstehende
Schemata). Der Anschluss des Lagerraums
darf héchstens 30 m von der Haltestelle des
Pumpwagens entfernt sein. AuBerdem sollte
sich der Lagerraum vorzugsweise in
unmitteloarer N&he zu einer AuBenwand
befinden; andernfalls muss ein Einfllrohr
vorgesehen werden.

Ba]lon ]
Chaudiére

Liivraison

Der vorzusehende Lagerraum hangt vom Bedarf des Gebdudes und von der gewlinschten
Befullungshaufigkeit ab.

Ein Pellets-Heizkessel ist modulierend, aber wenig reaktiv. Um dem zu begegnen, kdénnen zwei
Méglichkeiten ins Auge gefasst werden: entweder wird ein reaktiveres System zur Warmeerzeugung parallel
hinzugeschaltet (in der Regel ein Gas- oder Heizblkessel), oder es wird ein groBzligig dimensionierter
Pufferspeicher an das System angeschlossen.

Der Heizkessel muss mit Verbrennungsluft versorgt werden. Er muss daher in einem beliifteten Raum
untergebracht werden. Bei geringerem Leistungsbedarf kann der Kesselraum in einen luftdichten Raum
gestellt werden. In diesem Fall muss ein Heizkesselmodell gewahlt werden, das eine Luftzufuhrleitung
verwendet, die den Betrieb unabhéngig von dem Raum, in dem der Heizkessel steht, gewahrleistet.

Wenn der gesamte Wéarmebedarf fiir das untersuchte Projekt mit Pellets gedeckt wird, belauft sich der
Verbrauch des Geb&udes auf rund 35 m? Pellets pro Jahr. Auf der Grundlage von 2 Befiillungen pro Jahr
ist von einem Volumen von 17 m? auszugehen.

Bemessung des Lagerraums

Daten
Verbrauch [kWh/Jahr] 106.148
Dichte [kg/m3] 650
Oberer Heizwert [kWh/kg] 4,7
Oberer Heizwert [kKWh/m?3] 3.051
Ergebnisse (erforderliches Volumen [m?3])
Bei 1 Befiillung/Jahr 34,8
Bei 2 Befiillungen/Jahr 17,4
Bei 3 Befiillungen/Jahr 11,6
Technische Merkmale
Pellets-Heizkessel 50 kW

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
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Puffervolumen 1.250 Liter

Lagervolumen fiir Granulate [m3] 17,4 m?3 / 2 Beflllungen

In dem Keller mit einer Flache von 262 m2 und einer Deckenhdhe von 2,4 m sind die Installation eines
Heizkessels und eventuell sogar die Lagerung der Pellets in einem Silo oder Vorratsraum méglich. Es muss
auch gepriift werden, ob der Zugang zu diesem Raum eine Anlieferung des Materials erméglicht und ob der
Raum richtig bellftet ist.

y Der Lagerraum kann sich (ber oder unter dem Heizkessel befinden. In diesem Fall muss ein
Absatz (horizontale Entfernung von 1 m) nach einer Héhe von 3 m vorgesehen werden. Die maximale
Gesamthéhe mit Absatz betrdgt 5 m.

Es gibt auch Lésungen zur Lagerung im Freien (unter einer Uberdachung) oder im Boden.

e

Fir das untersuchte Projekt werden nur die CO2-Emissionen in Betracht gezogen. Sonstige Emissionen
werden nicht erfasst. In Bezug auf den Heizkessel und das Heizsystem (einschlieBlich der Verteilung und
Speicherung (Pufferspeicher), Abgabe und Regelung) werden die folgenden Wirkungsgrade untersucht.

Heizung und SWW

Erzeugung (saisonal)

Wirkungsgrad
Pellets-Heizkessel bezogen auf 77 %
oberen Heizwert

Verteilung (und Lagerung)

Heizung (mit Pufferspeicher) Wirkungsgrad 92 %

Abgabe und Regelung

Heizung Wirkungsgrad 89 %

Finanzieller Aspekt

Die Investitionskosten flr die einzelne L6sung werden bestimmt und es wird angegeben, was diese Kosten
beinhalten. Die Investitionen fur die Einrichtungen, die zur Referenztechnologie gehéren (z. B. die

Heizkorper), missen nicht bericksichtigt werden. Es steht dem Autor jedoch frei, in seiner Studie die
Gesamtkosten fur jede Technologie zu erwahnen.

In dieser Studie gehen wir von folgenden Investitionen aus. Zur Erinnerung: Es werden nur die Mehrkosten
angegeben, die durch das fiir die Technologie benétigte zuséatzliche Material entstehen.

OPERATIVE GENERALDIREKTION
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automatischer Beschickung

Heizung
Betrag Betreff
Investitionen (ohne MwSt.) 17.500,00 € Pellets-Heizkessel, Pufferspeicher, Silo
Jahrliche Wartungskosten Wartung des Heizkessels - 2 % der
350,00 € "
(ohne MwSt.) Investitionskosten
Subventionen:
Biomasse-Heizvorrichtung mit 1.750,00 € Quelle: Portal-Website der wallonischen Region

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
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Consommation d'énergie primaire

Technologie de base Biomasse

120000

+17%
100000 /

80000 53855

47338
60000

40000

P 44585 52293

Chauffage ~ ECS

Emissions annuelles de CO2 - Chauffage et ECS

Technologie de base Biomasse

Chauffage  ECS

Codts annuels

Technologie de base Biomasse

\ 350
2582 -8%

2043

Chauffage ~ ECS = Maintenance

Investissement - Systéme de production de chaleur

Technologie de base Biomasse

*2.09

209%

100%

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE

Da der Umwandlungsfaktor flir beide
Energietrager gleich ist und der
Gesamtwirkungsgrad  der  Pellets-Anlage
schlechter ist, verbraucht die Biomasseanlage
17 % mehr Primérenergie fir Heizung und
SWW wie der Gas-Brennwertkessel.

Die Verbrennung von Biomasse wird als CO2-
neutral angesehen. Es wird eine lokale und
nachhaltig erzeugte Biomasse in Betracht
gezogen. Sonstige  Schadstoffemissionen
werden nicht erfasst.

Die Wartungskosten fir die Pellets-Anlage
sind héher, die Brennstoffkosten sind jedoch
niedriger.

Die Pellets-Anlage weist einen niedrigeren
Wirkungsgrad auf, da die Brennstoffkosten
jedoch ebenfalls geringer sind, sind die
Jahresbetriebskosten fir die Biomasseanlage
nach wie vor niedriger.

Die Mehrkosten eines Pellets-Systems sind
hoch. Geht man davon aus, dass das dem
Heizkessel nachgelagerte System das gleiche
ist wie im Grundfall (gleiche Heizkérper und
gleiches Netz), ist das Erzeugungssystem
doppelt so teuer.

Die Mehrkosten des Systems werden niemals
ausgeglichen.
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5.2.2.Sole/Wasser-Warmepumpe

Ein vertikaler Wéarmetauscher reicht bis in eine Tiefe von 50 bis 150 m. Die Vorteile einer vertikalen
Erdwéarmesonde 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
glnstigen Bedingungen. Fir die Anlage sind Bohrungsarbeiten (von Fachleuten untersucht und ausgefihrt)
und eine Genehmigung erforderlich. In unserem Fall, d. h. auf der Grundlage einer vollstdndig durch die
Sole/Wasser-Warmepumpe gedeckten Leistung, einer durchschnittlich dem Boden entnommenen Leistung
von 50 W/m und einer Betriebszeit von 2000 Stunden, missen 8 Sonden mit einer Lange von 100 m
installiert werden.

Um einen einwandfreien Betrieb der Warmepumpe zu gewahrleisten, wird die Nutzung eines Prim&rwasser-
Pufferspeichers nachhaltig empfohlen. Seine Kapazitdt wird je nach der Betriebsdauer festgelegt. Das
Speichervolumen betragt etwa 1250 Liter.

Man geht davon aus, dass die Warmepumpe 100 % des Heizbedarfs und 95 % des SWW-Bedarfs deckt.
Far die zusatzliche Warmwasserbereitung ist ein elektrischer Widerstand vorgesehen.

Die Wérme wird dem Boden mittels eines erdverlegten horizontalen Kollektors oder vertikalen
Sonden entnommen. Sie wird vom Boden an den Solekreislauf abgegeben, der sie anschlieBend an das
Arbeitsmedium in der Warmepumpe, das Kéltemittel, abgibit.

Die Leistungen, die dem Boden entnommen werden kénnen, hdngen von der Bodenart ab. Eine Kartographie
der Bodenart in der wallonischen Region ist unter folgender Adresse erhéltlich:
http.//cartopro3.wallonie.be/CIGALE/viewer.htm. Die jeweils entnommenen Leistungen betragen:

Trockener Sandboden 10— 15
Feuchter Sandboden 15— 20
Trockener Lehmboden 20 — 25
Feuchter Lehmboden 25— 30
Grundwasser im Untergrund 30 — 35

In einer ersten Ndherung kann ein trockener Lehmboden in Betracht gezogen werden.

Daraus ergibt sich je nach Kuhlleistung der Warmepumpe eine Bodenflache fiir den Erdkollektor.

Bei Verwendung von Kaltemitteln, bei denen es sich um starke Treibhausgase handelt, kann es zu Lecks
kommen. Dieser Aspekt wird in der Studie nicht berlcksichtigt.

Es ist schwierig, die Energiebilanz genau zu bewerten, da sie von der saisonalen Leistungszahl abhangt, die
wiederum von einer ganzen Reihe von Faktoren wie dem Typ der Warmepumpe, der verwendeten
Zusatzheizung, der Bodenart, dem Klima, der Nutzung der Warme usw. abhéngt. Nur durch eine
dynamische Untersuchung lieBe sich der 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.

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
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Fiir das untersuchte Projekt betrdgt der fir die Warmeerzeugung berlcksichtigte saisonale jahrliche

Leistungsfaktor 4. AuBerdem nehmen wir
Niedrigtemperaturverteilung kompatibel ist.

an,

dass das installierte Abgabesystem mit einer

Heizung und SWW

Erzeugung (saisonal)

Sole/Wasser-Warmepumpe

SCOP 4

Verteilung (und Lagerung)

Heizung (mit Pufferspeicher)

Wirkungsgrad 92 %

Abgabe und Regelung

Heizung

Wirkungsgrad 89 %

Heizung und Sanitarwarmwasser

Betrag

Betreff

Investitionen (ohne MwSt.) 40.000,00 €

Warmepumpe, Sonden, Pufferspeicher

Jahrliche
Instandhaltungskosten der
Heizung (ohne MwSt.)

800,00 €

2 % der Investitionskosten

Subventionen -

Consommation d'énergie primaire - chauffage et ECS

Technologie de base PAC eau glycolée-eau
100000
90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

47338

29399

44585
27349

chauffage ~ECS

Der  Primarenergieverbrauch  ist bei  der
Warmepumpe um 40 % niedriger, wenn man
sowohl Heizung als auch SWW ber(icksichtigt.

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
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Emission annuelle de CO2 - chauffage et ECS

Technologie de base PAC eau glycolée-eau

12

1

Chauffage ~ ECS

Coits annuels

Energie chauffage +ECS m®Maintenance

Technologie de base PAC eau glycolée-eau
..._x
2582 E— | E—
1938
2432 1800

Investissement - Systéme de production de chaleur

Technologie de base PAC eau glycolée-eau

342%

100%

Die CO2-Emissionen werden um 50 % verringert.

Bericksichtigt man die Energie- und
Wartungskosten des Systems, sind die jahrlichen
Kosten um 20 % niedriger.

Die Investitionen sind um das Dreifache héher als
bei dem Grundsystem. Das System kann nicht in
20 Jahren amortisiert werden
(Evaluierungszeitraum far Wohngebaude). Die
Amortisationszeit betragt Gber 35 Jahre.

5.3. Machbarkeit der beriicksichtigten Losungen - dezentrales SWW-System

5.3.1.Thermische Solarmodule

Die flache, nicht beschattete Dachflache ist flr die Aufstellung der Solarthermie-Kollektoren véllig
ausreichend. Es wird eine Anlage von 40 m? Flachkollektoren mit einem Neigungswinkel von 35 ° auf einer
unabhangigen Tragestruktur vorgesehen, die Uber 45 % des Bruttobedarfs an Brauchwarmwasser decken
soll. Die Solarkollektoren werden mit einem im Keller untergebrachten Pufferspeicher zu 900 Litern
verbunden. Die zuséatzliche Warmeerzeugung erfolgt Gber den Gasheizkessel.

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
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Thermische Solarmodule
Betrag Betreff
Investition (ohne MwSt.) 31.000,00 € Thermische Solarmodule und Speicher
Jahrliche Wartungskosten -€ Keine spezifische Wartung
(ohne MwSt.)
Subventionen:
Soltherm 14.700,00 € Portal-Website der wallonischen Region
Pramie der Stadt Lattich 650,00 € Website der Stadt Liittich

Mit einer nach dem TSol-Tool festgelegten 45 %-igen Deckung des SWW-Bedarfs bietet dieses System
einen solarthermischen Beitrag von 13.122 kWh/Jahr.

kWh
3500 7

3000
2500 A \’\/\//
2000

1500

1000

500 7

Fev Avr Juin  Jui Aol Sep Nov

Pérode 1/ 1/ - 31/12/

[—1 E Sokare 12 617 kWh [—1 E -ECS Besoin 29 073 kWh
[=] E-Chaud. 21082 kwh

Fall Primérenergieeinsparung Vermiedene Dynamische Kapitalwert
kWh/Jahr CO2- Amortisationszeit 25 Jahre
Emissionen [Jahr] €]
kg/Jahr
1 21.302 5.347 23 511

Die Amortisationszeit ist trotz der Pradmien lang. Die Investition liegt bei 2,02 € je eingesparter kWh
Primarenergieeinsparung und 8,05 € je kg vermiedener CO2 -AusstoB.

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
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Der Primé&renergieverbrauch far die
Technologie de base + Panneaux Warmeerzeugung ist 34 % niedriger, da der
Technologie de base solaires SWW-Bruttobedarf zu 45 % gedeckt ist.

&

Consommation d'énergie primaire

100000 -
80000 -
60000 -
40000 -

20000 -

u Chauffage " ECS

Emissions annuelles de CO2 - Chauffage et ECS Die CO2-Emissionen gehen ebenfalls um 34 %
Technologie de base Technologie de base + P: lai zurdck.

©Chauffage ~ ECS

Codts annuels chauffage et ECS (hors électricité) Die jéahrlichen Kosten verringern sich um 20 %.

Technologie de base Technologie de base + Panneaux solaires

» Chauffage +ECS mMaintenance

Investissement - Systéme de production de chaleur Die Investitionen sind hoch und die
Teshnologie de base Technalogie de base + Pamneaus solares Amortisationszeit ist trotz Pramien lang (23
Jahre). Die Investition liegt bei 1,1 € je
eingesparte  kWhpee und 43€ je kg
vermiedener CO2 -Ausstof3.
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5.4. Machbarkeit der beriuicksichtigten Losungen - Strom

5.4.1.Fotovoltaische Solarenergie

Es sind zurzeit mehrere Technologien auf dem Markt fiir Fotovoltaikmodule verfigbar: mono- oder
polykristallin, amorph oder in ,Dinnschicht"-Ausfiihrung.

Far dieses Projekt gehen wir von der Installation von monokristallinen Modulen aus.

Verfligbare Dachflichen

Fall Lage/Ausrichtung Flache Dachtyp Bemerkungen
Nicht beschattet

1 Dach/Sud-Siidost 290 m2 flach

Das Nettoprinzip kann nur angewendet werden, wenn die Leistung der Fotovoltaikanlage geringer als
10 kVA ist (Beschrdnkung grof3er Installationen).

Ein Energiez&hler ist fiir die Bewilligung von Zuschtissen verpflichtend.

Bei einer héheren Leistung muss ein Zwei-Richtungs-Zahler angebracht werden, sodass ein Uberschuss
ggf. weiterverkauft werden kann, allerdings zu einem Preis, der deutlich unter dem Einkaufspreis liegt (+/-
1/3 des Einkaufspreises). Daher sollte der erzeugte Strom so weit wie méglich fiir den Eigenbedarf genutzt
werden.

Die Qualiwatt-Prédmie sieht die Bewilligung einer Prdmie flir Haushalte (und vergleichbare Einheiten) vor,
die sich fir eine Fotovoltaikanlage entscheiden (Leistung < 10 kWp). Die Prdmie wird vom
Verteilnetzbetreiber (VNB) ausgezahlt, an dessen Netz die Anlage wéhrend der ersten drei Jahre
angeschlossen ist. Bei einer 3 kWp-Anlage kénnen so die Investitionskosten innerhalb von 8 Jahren
amortisiert werden.

Auf einem Flachdach kénnen die Neigung und die Ausrichtung der Kollektoren frei gewéhlt werden. Eine
maximale spezifische Produktion wird erzielt, wenn die Module eine Neigung von 35° aufweisen.

Die Flache der Solarmodule ist so bemessen, dass méglichst viele Module auf dem Dach installiert werden
kénnen, wobei der von den Modulen erzeugte Schatten berilicksichtigt wird. Die Solarmodulflache wird
aufgeteilt und an die Zahler der einzelnen Einheiten angeschlossen, fir die jeweils das Nettoprinzip gilt.

Insgesamt werden 70 Solarmodule installiert, davon sind 38 fir den Gesamtstrombedarf der Krippe
vorgesehen sowie 4 Module pro Wohnung, um deren Strombedarf teilweise zu decken. Die Leistung der
Anlage betragt alles in allem 14,56 kWp, die sich auf mehrere Anlagen von unter 10 kWp verteilen.

Fotovoltaische Solarmodule

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE
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Betrag Betreff
Investition (ohne MwSt.) 2,28 €/ Wp -
Wartungskosten (ohne
MwSt.) o .
Fotovoltaische Solarmodule 500,00 € 1,5 % der Investitionskosten
. 1.500,00 € Austausch nach 15 Jahren
Wechselrichter
Subventionen:
) 3.217 €/Jahr Auf 5 Jahre
Qualiwatt
Verhinderte :
: Kapitalwert
Primarenergieeinsparung CO»- Dyn.aml.sche . -
Fall KWh/Jahr Emissionen Amort[lj::‘lanszelt 20 Jahre
kg/Jahr [€]
1 33.488 6.110 19 645
Consommation d'énergie primaire Der Priméarenergieverbrauch fir Strom ist
Technologie de base Technologie de base + PV aufgrund der fotovoltaischen Stromerzeugung
80000 " 50 % niedriger.
60000
40000 69434 69434
20000
0
-20000 ¢ 33488
-40000

Auxiliaires, ventilation, domestique Production PV&cogénération

Emissions annuelles de CO2 - Chauffage et ECS Die CO2-Emissionen gehen um 50 % zurick.
Technologie de base Technologie de base + PV
0
13 13
-50%
6
Auxiliaires, ventilation, domestique Production PV&cogénération
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Coits annuels pour I'électricité Die jahrlichen Stromkosten verringern sich um

Technologie de base Technologie de base + PV 40 %. Die jahrlichen Zuschisse sind in der
=a s nebenstehenden  Grafik nicht enthalten,
4000 wurden jedoch bei der
2000 4728 4728 Rentabilitatsberechnung bericksichtigt.

0 S
-38%
-4000
® Maintenance
Auxiliaires, ventilation, domestique
# Production PV&cogénération
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5.4.2 Kraft-Warme-Kopplung

In Anbetracht des Wéarmebedarfs und des Nutzungsprofils kann eine Mikro-Kraft-Warme-Kopplung auf der
Grundlage eines internen Verbrennungsmotors (kleinstméglicher Motor - 5,5 kWel, 12,5 kWth) in Betracht
gezogen werden.

Aufgrund der reduzierten Leistung dieser Art von Wéarmeerzeuger und des unginstigen Kosten-Leistungs-
Verhéltnisses ware die gleichzeitige Nutzung eines Heizkessels vorteilhaft. Um die Nutzung flexibler zu
gestalten, ist es auch wichtig, einen gut bemessenen Speicherbehalter (~ 3.000 I) zu verwenden.

Auf dem Markt fur Mikro-Kraft-Warme-Kopplung gibt es auch Einheiten mit Stirling-Motor, die sich fur einen
geringeren Bedarf und variable Profile besser eignen.

Kraft-Warme-Kopplung

Betrag Betreff
Investition (ohne MwSt.) 35.000 € - Preis fur Kraft-Wéarme-Kopplung
Wartungskosten (ohne 2.625 € 7,5 % der Investitionskosten
MwSt.)
Subventionen: 2000 €
Pramie 2'2 GB 20 % der Investition
U Zertifik
Grines Zertifikat 65 € wihrend 15 Jahren

Verhinderte

e s i Kapitalwert
Fall Primérenergieeinsparung CO-- Amla)!:'?izgllii(r:\gieit 20 Jahre
kWh/Jahr Emissionen [Jahr]
kg/Jahr (€]
1 97.677 15.400 11 11.786
Consommation annuelle d'énergie primaire Der Primérenergieverbrauch far
KWHEP/an  Technologie de base Goosnécation SWW und Strom ist 40 % niedriger.

250000
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150000

100000
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-150000
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Production PV&cogénération

Aucxiliaires, ventilation,
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-132881

= Chauffage
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Emission annuelle de CO2 Die CO2-Emissionen gehen um 45 % zurlck.
tonneCO2/an Technologie de base Cogénération
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4 13 Production PV&cogénération
30 13
17 uxiliaires, ventilation,
2 12 /;omlesthue -
10
ECS
? 45%
10 24 » Chauffage
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Codts annuels Die jahrlichen Stromkosten verringern sich um
€/an S s 12 %. Die jahrlichen Zuschisse (griine
— Qypcten PYscoginaretin s Zgrtifikate) sind in der nebenstehenden Grafik
15000 nicht enthalten, wurden jedoch bei der
W Maintenance prg e - . .
o Rentabilitdtsberechnung beriicksichtigt.
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3667
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In diesem Kapitel werden die verschiedenen vorgeschlagenen Kombinationen kurz verglichen:

- TO0 - Grundtechnologie: Gas-Brennwertkessel fir die Heizung und SWW-Bereitung

- T1 - Biomasse: Pellets-Heizkessel fir Heizung und SWW-Bereitung

- T2- Sole/Wasser-Warmepumpe: Kombi-Erdwarmepumpe mit vertikalem Wé&rmetauscher fiir die
Heizung und elektrischer Widerstandsheizung fir die SWW-Bereitung.

- T3 - Gas-Brennwertkessel mit thermischen Solarmodulen

- T4 - Kraft-Warme-Kopplung mit Gas-Brennwertkessel zum Nachheizen

- T3 - Gas-Brennwertkessel mit fotovoltaischen Solarmodulen

Der Vergleich wird zun&chst auf einer nicht-finanziellen Grundlage durchgefuhrt, um die ,Qualitéat” der
MaBnahme zu bewerten. Fir jedes betrachtete Szenario wurden der Primarenergieverbrauch und die COz-
Emissionen fir die Heizung, das Brauchwarmwasser und den Strom (h&auslicher Bereich und Hilfsgerate,
Pumpen und Ventilatoren) mit den Werten der Referenztechnologie verglichen.
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Consommation annuelle totale en énergie Emission de CO2 [kg/an]
primaire [kWh/an] 40000
200000
35000
180000
160000 +—— 30000
140000 +— 25000
120000 —
20000
100000 +— —
80000 E—— 15000
60000 |— - 10000
40000 —
5000
20000 —
0 0
TO - Base T1- Biom T2-PAC T3-ST T4 - Cogen T5-PV TO - Base T1-Biom T2-PAC T3-ST T4 - Cogen T5-PV

y Der Primérenergieverbrauch und der COz-Aussto3 wéhrend der Lebensdauer der Systeme kann
zusammenfassend dargestellt werden. So kann der Leistungsverlust bestimmter Systeme im Laufe der Zeit
aufgezeigt werden (z. B. LeistungseinbuBen bei fotovoltaischen Systemen)

Consommation d'énergie primaire cumulée sur 25ans Emissions de CO2 cumulées sur 25 ans
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& 2000000 S—— 8 40000000 - —T3-8T

1500000 ~—T4 - Cogen 300000.00 - ——T4-Cogen

1000000 —T6-PV 20000000 —T5-PV

500000 100000.00

0 N i R R
1357 911131517 19212325 1357 91113151719212325

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

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

= Der Zielwert (oberer Referenzwert) fir die beiden Kriterien entspricht Werten, die fir ein Gebaude
mit hoher Energieeffizienz festgelegt wurden, das heiB3t ein Primé&renergieverbrauch von 55,55
kWh/m2&/Jahr® und CO2z-Emissionen von 10 kg CO2/m2/Jahr. Der obere Referenzwert stellt den Wert
dar, der im ,ldealfall" erreicht wirde.

5 Diese Werte werden berechnet flr die Heizung, die Kiihlung, den Hilfsstrom 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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Es kann zweckmdBig sein, zusétzliche Indikatoren wie die Lebensdauer der Systeme oder auch
einen Indikator zur Bewertung sonstiger dkologischer Risiken im Zusammenhang mit den Technologien
einzubeziehen. Wir denken da beispielsweise an die 6kologischen Auswirkungen der Verbrennung von Holz
in der Stadt (Emission von Partikeln, von VOC usw.) oder auch an den potenziellen Aussto3 von anderen
Treibhausgasen wie z. B. Kéltemitteln.

Fir jeden der Falle wird ein Profil auf der Grundlage dieser Indikatoren und unter Beriicksichtigung der
Referenzwerte erstellt:

Eprim ,unt: 178 KWh/m2/Jahr > Wert der gesamten Priméarenergie geteilt durch die Flache
Eprim,ziei: 55 kWh/m?2/Jahr, wozu der Stromverbrauch flr elektrische Haushaltsgerate, Beleuchtung,
gemeinsam genutzte Flachen und die Warmwasserbereitung der Krippe hinzukommen, das heif3t
24 kWh/m2/Jahr. Der obere PE-Referenzwert flr dieses Projekt betragt also 79 kWh/m?/Jahr, d. h.
es handelt sich um eine Verringerung von rund 60 %.

CO2crund: 39 kg CO2/m2/Jahr

CO2ziei: 10 kg CO2/m2Jahr, zuziiglich der Emissionen, die auf elektrische Haushaltsgerate,
Beleuchtung, gemeinsam genutzte Flachen und die Warmwasserbereitung der Krippe, das heif3t 4,4
kg CO2/m?/Jahr. Der obere Referenzwert des CO2-Indikators fiir dieses Projekt betragt also 14,4 kg
CO2/m2/Jahr, das entspricht einer Verringerung von 64 %.

Der Zielwert (oberer Referenzwert) ist der Wert, der im ,Idealfall" erreicht wirde.

Nach der oben beschriebenen Methodik werden unten die Profile der vorgeschlagenen Technologien auf
Grundlage der Priméarenergie- und CO2-Indikatoren dargestellt.

Die Verringerung von Primé&renergieverbrauch und CO2-Emissionen wird auf der Werteskala zwischen dem
unteren (neutralen) Referenzwert und dem oberen Referenzwert (Zielwert) angegeben. So kann bewertet
werden, ob mit einer Technologie eine ,gute” Leistung erzielt wird. Wenn der erhaltene Wert 100 betragt, ist
das Leistungsziel fur dieses Kriterium erreicht.

Geht man davon aus, dass eine Verringerung des Primarenergieverbrauchs dieselbe Bedeutung wie die
Verringerung der CO2-Emissionen hat, so kann man die ,Qualitdt" jedes der betrachteten Szenarien
evaluieren, indem man eine gewichtete Summe der Werte der vorstehenden Indikatoren berechnet
(Abbildung rechts).

=EP mCO2 i
14
00 ¢ T12;-23
_ ® 15:-30
Réf.inf.  TO . T0 - Bdia
% . ® 71;-24 T3;-44
& 1 - Biom
22 27
-3 -34 T2 - PAC
-53 13- 8T
68 T4 - Cogen ® T4;-83
RelEup: || oy & Objectif ; -100
-99

Das Profil der Biomasse-Technologie unterscheidet sich von den anderen Technologien. Dies hangt mit den
verwendeten Umwandlungsfaktoren in Prim&renergie und CO2 zusammen.
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Das Ergebnis in Bezug auf die Qualitat ergibt sich aus dem rechnerischen Durchschnittswert der
Prozentsétze der erzielten Verringerung von Primé&renergieverbrauch und COs-Aussto3. Es ist auch
maglich, ein Kriterium starker als das andere zu gewichten und die Gewichtungsfaktoren der Kriterien in der
Summe zu dndern.

Die folgende Tabelle zeigt die Kosten der einzelnen Technologien Uber 10 Jahre. Bei den Werten der
Tabelle handelt es sich nicht um Kapitalwerte.

Uklier 1(: Jahre Uklier 1(: Jahre
umulierte umulierte .
Enéé:g{gﬁggten Wa ljtirr]lglgltlgsten Investition [€] ogzrv%]g;igalgtt Insgesamt [€]

(einschlieBlich (einschlieBlich

Inflation) [€] Inflation) [€]

TO 111.685 1.199 7.300 120.200
T1 100.366 3.832 15.750 119.900
T2 93.881 8.760 40.000 142.600
T3 98.365 1.199 23.047 122.600
T4 67.855 29.343 32.650 -14.300 115.500
T5 85.542 6.651 40.496,8 -16.085 116.600

Die verschiedenen Szenarien werden auf der Grundlage der Qualitat des vorgeschlagenen Szenarios (nahe
am oberen Referenzwert) und der kumulierten Kosten tber 10 Jahre verglichen.

Durch die Installation einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage (T5) kénnen die 6kologischen Auswirkungen um
mehr als 80 Punkte verringert werden, gleichzeitig ist dieses Szenario Uber 10 Jahre kostenginstiger als die
Referenzanlage.

Szenario T3 mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe ist das teuerste, kommt aufgrund des Qualitatskriteriums
jedoch an zweiter Stelle.

Durch die Installation von thermischen Solarmodulen (T4) wird eine héhere Qualitat erreicht als bei der
Referenzanlage, auf 10 Jahre ist dieses Szenario jedoch etwas teurer. Durch die Installation von
Fotovoltaikmodulen (T6) dagegen wird eine bessere Qualitét als bei der Referenzanlage erreicht, gleichzeitig
ist dieses Szenario auf 10 Jahre etwas kostengunstiger.

Szenario T2 mit Biomasse ist genauso teuer wie das Referenzszenario, weist jedoch eine um 40 Punkte
héhere Qualitat auf.

Colits de la technologie sur 10 ans [€]
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J Die verschiedenen Félle kénnen auf der Grundlage von Kapitalwerten verglichen werden, die auf
20 Jahre berechnet 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 auf 20 Jahre dar (unter Berticksichtigung eines Abzinsungssatzes von
6,5 %).

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

- PAC

-5000 -

-10000 -

VAN [€]

-15000 - Cogen

-PV

-20000

-25000

-30000

-35000
Temps [an]

RAUMORDNUNG, WOHNUNGSWESEN, ERBE UND ENERGIE

Place de la Rue 1, B-5100 Namur iJambesi. Tel.: 081 00 00 00 « Fax : 081 00 00 00

' OPERATIVE GENERALDIREKTION




