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1. Grundlagen der Planung

Der Erweiterungsbau fur das Gymnasium Eitorf (Naturwissenschaftliches Zentrum) ist
ein zweigeschossiges Gebaude, das unterteilt ist in Fachunterrichtsraume (Chemie
und Physik), Forum und zugehorige Nebenrdume. Die Beheizung des Gebaudes soll
autark vom Gebadudebestand erfolgen. Die Beheizung des Gebaudes erfolgt tber
Plattenheizkdrpern in den Unterrichts- und Nebenrdumen und Deckenstrahlungsplat-
ten im Forum. Zusatzlich ist ein Heizregister in der raumlufttechnischen Anlage integ-
riert fir die Erwarmung der Zuluft.

Auf der Grundlage der Kennwerte fur die in der Ausfihrungsplanurg des Architektur-
blros Casper geplanten Baustoffe wurde eine Heizlastberechnung nach DIN EN
12831 durchgefiihrt. Fur die Beheizung des Gebaudes wird eine Gesamtheizleistung
von 130 kW bendétigt. Davon entfallen 70 kW auf das Heizregister der Liftungsanlage
(dynamische Heizung) und 60 kW auf Plattenheizkorper und Strahlungsheizung (sta-
tische Heizung).
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2. Einsatz alternative Warmeerzeugungsanlagen

Prinzipiell stehen mehrere alternative Energietréager zur Auswahl, die im Nachfolgen-
den diskutiert werden sollen.

2.1 Erdgas-Brennwerttechnik

Der Energietrager "Erdgas" ist seit Jahrzehnten in der Warmeversorgung von Gebau-
den etabliert. Eine Vielzahl von Herstellern bieten ausgereifte Anlagentechniken fir
jeden Einsatzbereich an. Die Brennwerttechnik mit dem hohen Wirkungsgrad von
>105%, hervorgerufen durch die Nutzung der Kondensationswarme des Abgases, ist
Stand der Technik.

2.2. Blockheizkraftwerk

Eine alternative Energietechnik ist die Kraft-Warme-Kopplung in einem Blockheiz-
kraftwerk. Der gro3e Vorteil dieser Variante ist die Erzeugung von Strom neben der
Warmeerzeugung. Der erzeugte Strom kann selbst genutzt werden oder gegen Ver-
gutung in das ortliche Stromnetz eingespeist werden. Die Abwérme, welche im Motor-
block anfallt (Kiihlwasser, Ol), wird Uber einen Warmetauscher zur Heizwasser- und
Brauchwassererwarmung verwendet.

Die Verbrennungskraftmaschinen (Motor, Gasturbine) unterscheiden sich insbesonde-
re hinsichtlich der Art der Abwarme. Wahrend bei Verbrennungsmotoren der gréf3te
Teil der Abwarme im Kihlwasser anfallt, wird die Warme beim Gasturbinenprozess in
einem hodheren Temperaturbereich durch das Abgas abgegeben. Daraus resultieren
u.a. auch die unterschiedlichen Anwendungsfelder dieser beiden Technologien. So
werden Gasturbinen insbesondere im Bereich der Industrie zur Bereitstellung von
Niedertemperatur-Prozesswarme (bis 500°C) eingesetzt, wahrend die Motorenanla-
gen vor allem im Bereich der Raumwarmetemperatur-Bereitstellung ihre Anwendung
finden.

In den meisten Féllen setzt sich eine BHKW-Anlage aus folgenden Hauptkomponen-
ten zusammen:

e Motor, Gasturbine oder Stirlingmotor als Generatorantrieb / Brennstoffzelle

Generator zur Stromerzeugung

Warmetauschersysteme zur Rickgewinnung der Wéarmeenergie aus Abgas,
Motorabwarme und Olkreislauf

Diverse elektrische Schalt- und Steuereinrichtungen zur Stromverteilung bzw.
zum Kraftmaschinenmanagement

¢ Hydraulische Einrichtungen zur Warmeverteilung

Insbesondere im Bereich der Raumwarmebereitstellung wird das BHKW-System
meistens durch einen Spitzenkessel sowie einen Warmespeicher erganzt. (Quelle

http://www.bhkw-infozentrum.de)
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Prinzip einer Kraft-Warme-Kopplung

Grundlage fir eine wirtschaftliche Nutzung dieser Anlage ist der kontinuierliche Be-
trieb dieser Technik, d.h. Gber das ganze Jahr sollte Warme bendtigt werden (Vollast-
stunden gré3er 5.000 h/Jahr). Sonst misste z. B. die Warme ungenutzt an die Umge-
bung abgegeben werden und der 6kologische (und auch dkonomische) Vorteil wéare
dahin

Da im Sommer Warme fir die Beheizung von Gebauden in den wenigsten Fallen be-
notigt wird, muss Warmwasser erzeugt werden. Warmwasser in gréReren Mengen ist
hauptsachlich in Sport- oder Schwimmhallen als Duschwasser erforderlich.

Fur das Naturwissenschaftliche Zentrum ist derzeit keine zentrale Warmwasserberei-
tung geplant. Die einzelnen geplanten Warmwasserzapfstellen (Beh.-WC und Kiiche)
werden Uber dezentral angeordnete Warmwasserboiler versorgt.
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2.3. Solarthermie

Der Aufbau einer Solaranlage fiir die Warmwasserbereitung ist aus 6kologischer Sicht
zu begrif3en, setzt u.E. aber ebenfalls einen wirtschaftlichen Hintergrund voraus. Da
gerade in den Sommermonaten mit der héchsten Auslastung der Anlage die Ferien-
zeit mit der SchlieBung des Gebaudes, und der Hauptabnehmer ,Warmwasserberei-
tung” fehlt, ist der Aufbau einer Solaranlage aus 6konomischer Sicht nicht empfeh-
lenswert.
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Prinzip einer Solarthermieanlage fir Warmwassererzeugung
und Heizungsunterstitzung
(Quelle http://WWW.sunconsuIt.de/heizungsunterstuetzung.htm)

Bei einem Solarsystem zur Erwdrmung des Trinkwassers/ Heizungsunterstiitzung
wird die Energie des einfallenden Sonnenlichts vom Kollektor Gber die Leitungen zum
Solarspeicher geleitet und dort tiber den unteren Warmetauscher abgegeben. Der So-
larkreis ist dabei komplett vom Warmwassersystem/ Heizsystem und von der Nach-
heizung getrennt. Ein Sonnenwérme-System zur Heizungsunterstitzung funktioniert
nach dem gleichen Prinzip wie eine Anlage zur Trinkwassererwarmung. Es hat jedoch
mehr Kollektorflache und einen anderen, gré3eren Speicher.

IBDC Paul TGA-Planung - Zum Granshach 67- 53783 Eitorf Seite 6
<090114_NWZ_Konzept_Heizung.doc>14.01.2009



Erweiterung Gymnasium Eitorf .@C_
Naturwissenschaftliches Zentrum

Paul

Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung
:
2.4, Warmepumpe

Eine Warmepumpe funktioniert ahnlich einem Kiihlschrank. Statt der Kuhlleistung des
Verdampfers, kommt es hier auf die Wéarmeleistung des Kondensators an. Die War-
mepumpe nimmt Umweltenergie (Sonne, Luft, Wasser, Erdwarme) auf und hebt mit
Hilfe von Antriebsenergie dessen Temperatur an.

Unter niedrigem Druck nimmt die Flussigkeit im sog. Verdampfer die Warme aus der
Umgebung auf. Danach wird mit einer Pumpe ein héheres Druck- und Temperaturni-
veau erzielt. Der Kondensator gibt die Warme an einen Heizkreislauf ab und kuhlt sich
hierbei ab. Ein eingebautes Drosselventil senkt den entstandenen Druck, die erhdhte
Temperatur fallt ab, das Arbeitsmedium (niedriger Druck) kann dann dem Verdampfer
zugefuhrt werden.

Nutz-
warme
44

verdampfen entspannen L verfliissigen

Prinzip einer Warmepumpe (Quelle http://iwww.zentralheizung.de/heiztechnik/waermepumpen)

Es gibt eine Vielzahl von Warmepumpenbauarten, z.B. Luft-Wasser-Warmepumpe
und Erdreich-Wasser-Warmepumpe

Luft — Wasser — Warmepumpen

Aulenluft steht in unbegrenzter Menge und Uberall zur Verfiigung. Eine Luft-
Warmepumpe ist die preiswerteste Moéglichkeit eine Warmepumpe zu betreiben. Der
Wirkungsgrad ist bei niedrigen AuRentemperaturen (also wenn der héchste Warme-
bedarf notwendig ist) am geringsten, so das nur ein "Bivalenter Betrieb" dieser War-
mepumpe (d.h. mit zweitem Warmeerzeuger) mdglich ist.

Erdreich (Sole) — Wasser — Warmepumpen

Die Warmequelle Erdreich ist in Form von Erdkollektoren (gréRere Erdarbeiten not-
wendig) oder Erdsonden (senkrechte oder schrage Erdbohrungen) nutzbar. Die Bo-
denbeschaffung, insbesondere der Feuchtegehalt, sowie die Beschattung des Grund-
stucks (bei Erdkollektoren) sind von Bedeutung. Der hohe Wirkungsgrad (besonders
bei Erdsonden) spricht flr diese Bauart. Die sehr hohen Investitionskosten sind ein
nicht unerheblicher Nachteil.

IBDC Paul TGA-Planung - Zum Granshach 67- 53783 Eitorf Seite 7
<090114_NWZ_Konzept_Heizung.doc>14.01.2009



Erweiterung Gymnasium Eitorf .@Q_
Naturwissenschaftliches Zentrum

. . .. Paul
Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung

]

3. Wirtschaftlichkeit alternativer Heiztechnologien
Prinzipiell stehen mehrere alternative Energietréager zur Auswahl, die im Nachfolgen-
den diskutiert werden sollen.

Zur Berechnung der Amortisationszeit der verschiedenen Warmeerzeugungsanlagen
ist die Ermittlung der Vollbenutzungsstunden eine wesentliche Grundlage:

Auf Nachfrage beim Nutzer wurden folgende Angaben zur Ermittlung der Vollbenut-
zungsstunden geliefert

Schulbetrieb:

ca. 190 Tage/ Jahre; von 7:30 Uhr bis 15.00 Uhr;
pro Tag 7,5 Stunden x 190 d/a = 1.425 h/a (Vollbenutzungsstunden)

Nutzung Forum:

ca. 20 Veranstaltungen pro Jahr mit je ca. 4 h;
9 Monate Heizperiode = 15 Veranstaltungen a 4 h = 60 h/a (Vollbenutzungsstunden)

Im Anlage Al ist zum Vergleich eine Kennwerttabelle zu Vollbenutzungsstunden in
bundesweiten Schulen enthalten.

3.1. Blockheizkraftwerk

BHKW-Module werden in der Grundlast dimensioniert. Die Heizleistung eines BHKW
betragt dabei etwa 10 bis 30% der max. Kesselleistung. Dabei deckt das BHKW ca.
40 bis 80% des Jahreswarmebedarfs ab. Die Amortisationszeiten liegen dann fir die
Heizungs- und Warmwasserversorgung bei bis 7 Jahren.

Auf der Basis der Auslegung des bendétigten Heizkessels auf 130 kW ist ein BHKW
mit einer Leistung von 13 bis 39 kW fiur das Naturwissenschaftliche Zentrum vorzuse-
hen.

Investitionskosten BHKW

e Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 50.000 EUR

Investitionskosten Gas-Brennwertanlage (Spitzenlastkessel)

e Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 15.000 EUR

Fordermittel BHKW
e ca.7.300 EUR
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Entfall Investitionskosten Gas-Brennwertanlage (konventionelle Anlage)
e Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 35.710 EUR

Differenz Investitionskosten
e 50.000 EUR + 15.000 EUR - 7.300 EUR — 35.710 EUR = ca. 21.990 EUR

Die vereinfachte Berechnung der Amortisation (Anlage A2) ergibt eine Amortisations-
dauer von ca. 11 Jahren bei 1.425 h/a.

Im Vergleich dazu verkirzt sich dieser Zeitraum auf 2,50 Jahren bei 5.000 Vollbenut-
zungsstunden/Jahr wenn die anfallende Abwéarme fir eine im Geb&ude vorhandene
zentrale Warmwasserbereitung genutzt werden kann (Anlage A3).

3.2. Solarthermie

Eine Solaranlage wird hauptséchlich fur die Warmwasserbereitung verwendet. Die
Auslegung einer thermischen Solaranlage zur Warmwasserbereitung hat in den meis-
ten Fallen ein Ziel: den Energiebedarf der Trinkwassererwarmung wahrend der Som-
mermonate Mai bis September zu 100 % Uber die Solaranlage abzudecken. Der
Heizkessel kann wahrend dieser Zeit komplett ausgeschaltet bleiben. In den Ubrigen
Monaten, in denen der Heizkessel ohnehin lauft, muss er die fehlende Wéarme liefern.
Der Solaranteil Gbers Jahr betragt ca. 60 %.

Zur Dimensionierung der Anlage fur die Warmwasserbereitung kann der folgende
grobe Richtwert dienen (Quelle: Initiative Arbeit und Klimaschutz, Behérde fur Umwelt
und Gesundheit Hamburg):

Kollektorflache

1,5 m2 Flachkollektorflache pro Person

1 m2 Vakuumrdhrenkollektorflache pro Person
Speichervolumen

80 - 100 Liter pro Person

Fur die Nutzung der Sonnenenergie zur Warmwasserbereitung sind die Vorausset-
zungen deshalb so ginstig, weil der Warmwasserbedarf Giber das Jahr relativ kons-
tant ist. Es besteht dadurch eine gute Ubereinstimmung zwischen Energiebedarf und
solarem Energieangebot. Mit einer richtig dimensionierten Anlage werden jahrlich 50
% bis 65 % des Warmwasserbedarfs mit Sonnenenergie gedeckt — im Sommer sind
sogar 100 % mdglich. Dann kann die konventionelle Heizanlage ganz abgeschaltet
werden.

Bei Nutzung einer Solaranlage nur fiir die Gebadudebeheizung reduziert sich der sola-
re Anteil nur auf die Heizperiode September bis Mai. Der Anteil der Globalstrahlung in
der Heizperiode betragt 303 kWh/a/m2 (ca. 30%) bei einem jahrlichen Gesamtbetrag
von 1.030 kWh/a/m? (Anlage A4 - Kennwerttabelle Essen; 45°-geneigt; Sud).

Um eine wirkungsvolle solare Nutzung der Solaranlage fiir die Gebaudebeheizung
des Naturwissenschaftlichen Zentrums umzusetzen, ware eine Kollektorflache von
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260 — 400 gm bei Aufbau eines Wasserspeichervolumens von ca. 13.000 Itr. zu mon-
tieren (Anlage A5).

Investitionskosten Solarthermie 50gm

e Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 49.000 EUR

Fordermittel Solarthermie

e ca.5.200 EUR

Die vereinfachte Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage nur fir die Hei-
zungsunterstiutzung (Anlage A6.1 und A6.2) mit 50 gm Kollektorflache ergibt eine
Amortisationsdauer von ca. 43 Jahren.

3.3. Erdreich (Sole) — Wasser — Warmepumpen

Aufgrund der versiegelten Schulhof- und Parkplatzflachen ist die Ausfiihrung eines
Flachenkollektors nicht mdglich. Der Warmeentzug des Bodens fiihrt zum Austrock-
nen des Bodens, wodurch der Warmelibergangskoeffizient stark herabgesetzt wird.
Die Versiegelung der Bodenoberflache verhindert eine natirliche Feuchtigkeitszufuhr
durch Niederschlag. Damit wird die Leistung der Warmepumpe mit einem Fléchenkol-
lektor stark eingeschrankt.

Alternativ ist die Ausflihrung einer Warmepumpe mit Erdsonden mdéglich. Bei fachge-
rechter Auslegung der Wéarmequelle (Erdwarme-Sonden) erneuert sich diese Ener-
giequelle auf naturliche Art durch den Warmefluss und das Grundwasser immer wie-
der.

Zur Gewabhrleistung eines kontinuierlichen Betriebs der Warmepumpenanlage sowie
unterbrechungsfreien Warmeversorgung (Sperrzeit EVU - Die Stromzufuhr kann ma-
ximal 3 x 2 Stunden innerhalb 24 Stunden unterbrochen werden, ein eventuell vor-
handener zweiter Warmeerzeuger wahrend der Sperrzeit wird eingeschaltet, kann ein
Zuschlag zum Warmebedarf entfallen) wird eine Anlagendimension von 40 kW festge-
legt bei einem statischen Heizleistungsbedarf von 60 kW. Die bendtigte Heizleistung
fur das Heizregister der Luftungsanlage wird bei der Dimensionierung der Warme-
pumpe nicht berticksichtigt, da hier von einem nutzerspezifischen Anlagenbetrieb
ausgegangen wird. Diese Heizlast ist durch einen konventionellen Heizkessel abzu-
decken.

Das Verhdltnis aus zugefuhrter elektrischer Leistung zu der nutzbaren Wéarmeleistung
wird als Leistungszahl bzw. in der Fachliteratur als COP ("Coefficient Of Performan-
ce") bezeichnet. Eine Leistungszahl COP von 4 (z.B. Viessmann Sole/Wasser-
Warmepumpe 4,3) bedeutet, dass das Vierfache der eingesetzten Leistung als nutz-
bare Wéarmeleistung zur Verfiigung steht.
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A.1 - Verbrauchskosten Warmepumpenanlage 40 kW (statische Heizung)

Strompreis fir Warmepumpenbetrieb 12 ct/kWh;

Jahresarbeitszahl = 3,5 (abhangig vom Volllast- und Teillastbetrieb/ AuBentempe-
raturen)

(1.425 h/a x 40 kW) = 57.000 kWh/a x 0,12 EUR/kWh : Faktor 3,5 = 1.954 EUR/a

A.2 —Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 20 kW (statische Heizung)

e Gaspreis 6 ct/kWh;
(1.425 h/a x 20 kW) = 28.500 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 1.710 EUR/a

A.3 — Verbrauchskosten Warmepumpenanlage 10 kW (dynamische Heizung)

Strompreis fur Warmepumpenbetrieb 12 ct/kWh;

Jahresarbeitszahl = 3,5 (abhéngig vom Volllast- und Teillastbetrieb/ AuRentempe-
raturen)

(60 h/a x 10 kW) = 600 kWh/a x 0,12 EUR/kWh : Faktor 3,5 = 21 EUR/a

A.4 — Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 60 kW (dynamische Heizung)

o Gaspreis 6 ct/kWh;
(60 h/a x 60 kW) = 3.600 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 216 EUR/a

A.5 — Anschaffungskosten Warmepumpe/ Gas-Brennwert

e bei 65 W/m Tiefenbohrung ergeben sich bei benétigten 40 kW ca. 615 Bohrmeter

e Kosten ca. 30.750 EUR (netto) bei 50 EUR/m (Durchschnittswert) - je Bohrmeter
ca. 50 — 75 EUR/m

e Kosten fir Warmepumpenanlage, Pufferspeicher, gréRer Heizflachen, gréReres
Heizregister ca. 35.000 EUR (netto);

e Gesamtkosten ca. 65.750 EUR (netto) zzgl. Kosten fiir 90 kW Gas-
Brennwertgerat ca. 20.000 EUR (netto)

o die Kosten fiir z.B. geologisches Bodengutachten, zus. Tiefbauarbeiten ca. 25.000
EUR (netto).

e Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 131.800 EUR

A.6 — Férdermittel Warmepumpenanlage (Richtlinie 2008)

e 10 EUR je gm beheizte Nutzflache (1.543,5 gm) < 10% Investitionskosten (netto)
e 10 EUR/gm x 1.543,5 gm = 15.435,00 EUR

e Gesamtinvestitionssumme (netto): ca. 110.756 EUR x 10% = 11.076 EUR
e 15435 EUR >11.076 EUR - Forderung: 11.076 EUR
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B.1 — Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 60 kW (statische Heizung)

Preis kWh/ Warme = 6 ct/kWh
(1.425 h/a x 60 kW x 90%) = 94.050 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 5.643 EUR/a

B.2 — Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 70 kW (dynamische Heizung)

Preis kWh/ Warme = 6 ct/kWh
(60 h/a x 70 kW x 90%) = 4.620 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 277 EUR/a

B.2 — Anschaffungskosten Gas-Brennwertanlage

Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 35.710 EUR

C.1 - Differenz Anschaffungskosten

131.800 EUR —35.710 EUR - 11.076 EUR = ca. 85.014 EUR

C.2 — Differenz Verbrauchskosten

Verbrauchskosten Gas-Brennwert — Verbrauchskosten Warmepumpe = Energie-
kosteneinsparung bei Warmepumpe/Gas-Brennwert
(5.643 + 277) EUR/a — (1.954 + 1.710 + 21 + 216) EUR/a = 2.019 EUR/a

C.3— Amortisationsrechnung

85.014 EUR (Mehrkosten Warmepumpe/Gas-Brennwert) / 2.019 EUR/a (Energie-
kosteneinsparung) = 42,1 Jahre
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4. Fazit

Die Gemeinde Eitorf als Bauherr und Nutzer der Wéarmeerzeugungsanlage fur das
Naturwissenschaftliche Zentrum muss eine Entscheidung dariber treffen, ob die An-
lage in konventionelle Weise oder unter Einsatz von alternativen Technologien ausge-
fahrt wird.

Hier gilt es, sowohl 6konomische als auch 6kologische Einfliisse zu berlcksichtigen.

Die vorliege Betrachtung soll als Entscheidungsgrundlage dienen, um eine Wahl zwi-
schen folgenden méglichen Varianten zu treffen:

e Gas-Brennwert-Heizkessel;

e Blockheizkraftwerk

e Solarthermie

e Warmepumpe/ Gas-Brennwert-Anlage

Die betrachteten alternativen Warmeerzeugungsanlagen erreichen sehr unterschiedli-
che Amortisationszeitrdume. Die fehlende Warmeabnahme aufRerhalb der Heizperio-
de verursacht z.B. bei der Solarthermie eine erhebliche Verlangerung der Amortisati-
on.

Aus mikro6konomischen Griinden ist daher der konventionellen Gas-Brennwertanlage
zunéchst der Vorzug zu geben, wobei auch der Einsatz einer BHKW-Anlage nicht
auszuschliel3en ist.

Eine makrodkonomische Betrachtung unter Einbeziehung eines politischen Faktors
kénnte zu dem Ergebnis kommen, dass der Einsatz alternativer Technologien als
Energietrager vertretbar ist.

Eine weiterer Mdglichkeit ist u.E. zu berlcksichtigen: Die Verlagerung der zusatzli-
chen Investitionsmittel in die Sanierung energieintensiver Warme- und Brauchwasser-
erwarmungsanlage in kommunalen Bestandsgebauden der Gemeinde Eitorf oder
Verwendung energieeinsparender baulicher Komponenten z.B. Fenster beim Natur-
wissenschaftlichen Zentrum.

Die Gemeinde Eitorf muss in Ihrer Entscheidung also mehrere Umstande berticksich-
tigen, d.h. entweder die direkt fur die Gemeinde merklichen Kosten gering halten
(Gas-Brennwertanlage) oder "Heizen mit 6kologischen Vorteil, koste es was es wolle".
Sicher kommt den Kommunen hier eine besondere Verantwortung und Vorreiterrolle
zu, die in die Entscheidungsfindung einzuflie3en hat.

Eitorf, 14.01.2009

IBDC W-P&%p@]
©
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Erweiterung Gymnasium Eitorf
Naturwissenschaftliches Zentrum

Paul

Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung
:
Anlage Al
. Allgemeine Kennziffern und Grundlagen
1.4, Verbrauchskennwerte o
1.4.1. Warme

Vollbenutzungsstunden nach Stddten und Gebduden [h / a]

Ort Vollbenutzungsstunden [h / a]

Einfam. - | Mehrfam. | Biirohaus | Kranken- Schule Schule

Haus -Haus haus 1-schichtig 2-schichtig_
Badenweiler 1.980 2.070 2.260 2.800 1.470 1.620
Bensheim- 1.890 1.970 2.150 2.670 1.400 1.540
Auersbach
Berlin (Dahlem) 1.786 1.794 1.734 2.321 1.174 1.300
Berlin (Land) 1.940 2.030 2.220 2.750 1.440 1.590
Borkum 2.020 2.100 2.300 2.860 1.490 1.650
Braunlage 2.330 2.430 2.660 3.300 1.730 1.900
Bremen (Stadt) 1.890 1.970 2.150 2.670 1.400 1.540
Brilon 2.050 2.140 2.340 2.910 1.520 1.680
Dusseldorf 1.850 1.830 2.110 2.620 1.370 1.510
Essen 1.662 1.669 1614 2.159 1.089 1.209
Frankfurt/M (Land) 1.910 1.990 2.170 2.700 1.410 1.560
Frankfurt/M (Stadt) 1.568 1.576 1.523 2.038 1.028 1.141
Hamburg (Stadt) 1.910 1.990 2.170 2.700 1.410 1.560
Hannover (Stadt) 1.940 2.030 2.220 2.750 1.440 1.590
Herchenhain 2.260 2.360 2.570 3.200 1.670 1.840
Karlsruhe 1.584 1.591 1.538 2.058 1.038 1.153
Kiel 1.940 2.030 2,220 2.750 1.440 1.580
Kéln 1.800 1.870 2.050 2.540 1.330 1.470
Mainz 2.020 2.100 2.300 2.860 1.490 1.650
Minchen 1.920 2.010 2.190 2.730 1.430 1.670
NUrnburg 2.350 2.450 2.680 3.330 1.740 1.920
Oberstdorf 2.170 2.260 2.470 3.070 1.600 1.770
Saarbrlicken 1.780 1.850 2.030 2.520 1.320 1.450
Schleswig 2.040 2.120 2.320 2.880 1.5610 1.660
St. Blasien 2.330 2.430 2.660 3.300 1.730 1.800
Stuttgart (Land) 1.760 1.830 2.010 2.490 1.300 1.440
Stuttgart (Stadt) 1.600 1.607 1.553 2.079 1.049 1.164
Wiesbaden 1.960 2.050 2.240 2.780 1.450 1.600
Worms 1.890 1.970 2.150 2.670 1.400 1.540
Wiirzburg 1.910 1.990 2.170 2.700 1.410 1.560
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Erweiterung Gymnasium Eitorf
Naturwissenschaftliches Zentrum

. - e Paul
Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung
]
Anlage A2
vereinfachte statische Wirtschaftlichkeitsberechnung
Einsatz einer Brennwert-BHKW-Anlage zur partiellen
Wirmebedarfsdeckung und Stromerz euquna im Metzparallelbetrieb.
Objekt WWZ Eitorf Datum: 74.07.09
Frojekt-Nr.
Kopfdaten
BHKW Fabrikat "KraftWerK"
BHKW-Typ: G20
Investition BH KW 27990 € Gesamtkosten inklusive Installation
elektrische Leistung BHKW-Anlage 20 kW
el Wirkungsgrad BHEW 30 %
Wirkungsgrad total BHKW 85 % elektrisch + thermisch hei 60° Heizungsricklauf
th. Wirkungsgrad BHKW 85 % [Brenmwy erttechnik nicht berticksichtigt, bei niedrigeren
thermische Leistung BHKW (* 43 kW Termnperaturen im Heizungsnetz ergeben sich noch bessel
Brennstoffieistung BHEW (Hu) BT kW Wirkungsgrade)
Vollbenutzungsstunden BHKW (* 1425 hia missen berechnet oder abgeschatet werden
Gaspreis Arbeit (Hu) 0,06 £/kMh aus Gasrechnung Gaspreis Ho™ 1,1 = Gaspreis Hu
Kesselnuzungsgrad 0.9
W armegutsc hrift 0,067 €lh Gaspreis (Hu) f Kesselnutzungsgrad
Stromgutschnft 0,12 €1Wh_el 7. B. Stromarbeitspreis aus Stromrechnung
Wertder Stromerzeugung, Mix aus Einspeisevergitung und vermiedenen Stromkosten
Zinssatz Finanziemng 5% fa fur Amortisation: Faktor g1= 1,05
(* Wird die BHKW-A nlage thermisch optimal zwischen 10 und 25 % der Kesselleistung dimensioniert,
kénnen je nach Objekt zwischen 8500 und 5000 Veollbenutzungsstunden erreicht werden!
Betriebskosten BHKW
Gaskosten BHKW
B rennstoff, Arbeit
hia - kwy = kWhia *  E€KWh =
1425 * BT = 95000 * ODE = 5700,00 €/a
Wartung und Instandhaltung
W ollwartungs- und Instandhaltungsvertrag 10 Jahre Laufzeit chne Betriehsstundenbegranzung
ct/kWh_el * KWh_el * €ia
D04 ¢ 28500 = 1140 1140,00 €/a
Summe Betriebskosten 6840,00 €/a
Ertrdige BHKW
Wirmegutschrift (Vermiedene Brennstoffkosten Kessel)
hfa kW th = KwWhia *  &4Wh =
1425 * 43 = @170 * O00BB7 = 4116,67 €/a
Stromgutschrift (Mix aus Strompreis, Einspeisevergiitung)
hfa KW el = KWhia * €KWh =
1435 * 30 = 98500 * 0200 = 3420,00 €/a
Mineralolsteuererstattung auf BHKW-Brennstotf
kWh_fa * €kWh * HOMHu =
95000 ¢ 00085 * 1,1 = 574,75 €fa
Zuschlag gemifl KWK-Gesetz auf BHKW-Strom
kKWhia *  €kWh =
28500 ¢ 0,0611 = 1456,35 €/a
Summe Ertrage 9567 77 €/a
Betriebskostenerspamis (Uberschuss) 272777 €la
(EHKWY-Ertrage abziglich Betriehskosten)
Kapitalriickflussdauer
Investition : Betriehskostenerspamis
21880 : 2778 = 8,06 Jahre
5 % Zinsen fur Finanzierung berticksichtigt:
Amortisationsdauer 10,58 Jahre
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Erweiterung Gymnasium Eitorf
Naturwissenschaftliches Zentrum
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Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung
]
Anlage A3
vereinfachte statische Wirtschaftlichkeitsberechnung
Einsatz einer Brennwert-BHKW-A nlage zur partiellen
Warmebedarfsdeckung und Stromerzeugung im Netzparallelbetrieb.
Objekt MWW Z Eitorf Datum: 74.07.09
Frojeki-Nr.
Kopfdaten
BHKW Fabrikat "KraftiWerk"
BHKW-Typ: G20
Investition BH KW 27990 € Gesamtkosten inklusive Installation
elektrische Leistung BHKW-Anlage 20 kw
el Wirkungsgrad BHEWY 30 %
Wirkungsgrad total BHEWY 85 % elektrisch + thermisch bei 80° Heizungsricklauf
th. Wirkungsgrad BHEKMWY 65 % (Brenmw erttechnik nicht bericksichtigt, bei niedrigeren
thermische Leistung BHKW (* 43 kW Temperaturen im Heizungsnetz ergeben sich noch bessen
Erennstoffieistung BHEW (Hu) B7 kW Wirkungsgrace)
Vollbenutzungsstunden BHKW (* 5000 hia missen berechnet oder abgeschatzt werden
Gaspreis Arheit (Hu) 0,06 £/k\h aus Gasrechnunn Gaspreis Ho™ 1,1 = Gaspreis Hu
Kesselnutzungsgrad 08
Warmegutschrift 0,087 &kivvh Gaspreis (Hu) f Kesselnuzungsgrad
Strormgutschnift 0,12 &kWvh_el z. B. Stromarbeitspreis aus Stromrechnung
Wertder Stromerzeugung, Mix aus Einspeisevergitung und vemiedenen Stromkosten
Zinssatz Finanzierung 5% fa fur Amortisation: Faktor g1= 1,05
(" Wird die BHKW-Anlage thermisch optimal zwischen 10 und 25 % der Kesselleistung dimensioniert,
kénnen je nach Objekt zwischen 6500 und 5000 Vollbenutzungsstunden erreicht werden!
Betriebskosten BHKW
Gaskosten BHEKW
Erennstoff, Arbeit
hia ® Ky = KWhia * ElWh =
5000 *  B7 = 333333 * 008 = 20000,00 €fa
Wartung und Instandhaltung
"/ ollwartungs- und Instandhaltungsvertrag 10 Jahre Laufzeit ochne Betriebsstundenbegranzung
ctkWh_el * kWwh el *  €fa
D04 T 100000 = 4000 4000.00 €fa
Summe Betriebskosten 24000,00 €/a
Ertrige BHKW
Wirmegutschrift (Vermiedene Brennstoffkosten Kessel)
hia Tokwth = kwhia f &kWwWh o =
5000 * 43 = 2186687 * 00887 = 14444 44 €fa
Stromgutschrift (Mix aus Strompreis, Einspeisevergiitung)
hia *OokW el = KWhfa * EKWh =
5000 * 20 = 100000 * 01200 = 12000,00 €fa
Mineralolsteuererstattung auf BHEKW- Brermstoff
kWh_fa  *  &hkWwh ot HOMu
33333333 * 00055 * 1,0 2016,67 €fa
Zuschlag gemafl KWK-Gesetz auf BHKW Strom
kKiwhia % &kWWh
100000 * 00511 = 5110,00 €/a
Summe Ertrage 33571,11 €fa
Betriebskostenerspamis (Uberschuss) 9.571,11 €/a
(EHKW-Ertrage abziglich Betriebskosten)
Kapitalriickflussdauer
Investition : Betriebskostenerspamis
21990 : O&571 = 2,30 Jahre
5 % Zinsen fir Finanzierung berticksichtigt
Amortisationsdauer 250 Jahre
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Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung

Anlage A4

Qualifikation zum/r Energieberater/in TGA o

90 © geneigt 45 © geneigt
S soisw O/W Nomw N S soisw O/W Nomnw N

Standardklima Deutschland 150 289 76 697 572 531 427 319 276 795 742 614 477 415

Standardklima Deutschland 10 197 3,6 293 310 269 197 137 123 376 342 269 200 178
12 237 49 492 431 399 322 234 198 572 535 445 347 306
15 298 68 791 613 594 509 380 311 865 825 710 566 499

Jahr 183 365 9,0 1119 813 808 714 540 435 1188 1143 1001 808 710
Winterhalbjahr Okt-Mrz 93 182 3,1 221 266 222 152 102 86 305 272 208 147 132
Norderney (Region 1) 10 204 52 311 358 306 211 146 130 424 381 288 208 182

12 252 B3 521 499 451 343 248 215 642 6592 474 357 308
15 322 8,0 836 711 667 539 402 341 968 908 754 581 495

Jahr 16,8 365 90 1025 B39 796 657 494 417 1164 1098 922 716 608
Winterhalbjahr Okt-Mrz 91 182 47 211 281 238 148 97 90 3200 281 199 137 128
Hamburg (Region 2) 10 214 4,6 321 2349 305 220 155 136 423 385 287 219 193

12 259 58 501 468 429 335 246 211 608 564 459 351 304
15 325 7,6 771 647 615 509 383 324 884 834 701 548 47

Jahr 16,8 365 8,7 934 755 726 613 465 392 1050 996 847 667 571
Winterhalbjahr Okt-Mrz 86 182 37 191 283 216 136 88 82 290 254 180 123 112
Arkona (Region 3) 10 231 46 411 416 372 276 191 162 526 480 376 275 232

12 272 56 600 547 505 394 280 231 726 673 544 405 336
15 334 72 883 743 704 572 413 335 1027 962 795 599 493

Jahr 16,5 365 7.9 1025 B840 804 662 479 387 1177 1107 921 696 571
Winterhalbjahr Okt-Mrz T AB2 33 89: 1283 216 136 8T 80 290 253 179 123 100
Potsdam (Region 4) 10 207 3,7 322 353 305 215 145 130 427 384 2893 212 186

12 247 50 493 465 421 321 232 197 603 555 444 334 289
15 307 69 750 634 594 481 356 298 866 810 671 517 442

Jahr 179 365 87 998 797 762 635 476 39 1121 10657 891 694 580
Winterhalbjahr Qkt-Mrz B8 182 29 215 282 232 148 97 88 318, 278 198 136 122
Braunschweig (Region 5) 10 211 52 342 367 319 227 162 146 448 404 312 232 207

12 254 6,3 527 488 443 341 252 221 636 587 475 366 321
15 319 8,0 804 669 628 511 388 335 0919 860 719 566 491

Jahr 17,1 365 92 998 796 758 630 48B3 415 1116 1052 890 706 611
Winterhalbjahr Okt-Mrz 87 182 44 220 287 237 152 102 95 323 283 204 144 132
Harzgerode (Region 6) 10 250 35 505 465 421 324 242 214 607 560 454 351 310

12 293 48 679 577 536 430 327 286 782 731 607 478 419
15 356 66 940 745 709 590 455 395 1045 986 837 668 582

Jahr 154 365 69 974 767 732 611 473 409 1081 1020 867 693 604
Winterhalbjahr Okt-Mrz 68 182 16 226 285 237 153 105 99 326 288 209 149 135
Essen (Region 7) 10 180 50 240 286 241 462 112 1020 334 287 220 158 142
12 237 B3 427 406 365 278 205 180 56220 480 386 295 250
15 308 81 708 566 551 451 345 298 755 633 500 437
Jahr 174 365 96 933 730 699 590 457 392 (71030 )975 B32 664 578
Winterhalbjahr Okt-Mrz 97 182 48 210 267 221 143 97 90 [ 303 J267 193 136 123
L/
Quelle: IWU
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Erweiterung Gymnasium Eitorf

Naturwissenschaftliches Zentrum
Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen

Anlage A5

So kann lhre Solaranlage zur Heizungsunterstiitzung aussehen:

Bitte geben Sie Ihre beheizte Wohn-(Nutz-)fldche ein: [1500 m

Haustyp auswéhlen: | Niedrig-Energiehaus v

Dachausrichtung :

Dachneigung | Ost S‘;j;' Sid \?Vl;z-t West
15% ¢ & & s e
25°| ¢ C C (& C
35°| ¢ oy ¢ O &
45°| ¢ | 5 c @
85% © i o P &
65% & [ o C c C
75°| ¢ | r c c

Standort auswahlen: | Bonn

R —

|lhre Kollektorflache sollte ca. 264

m? betragen. Sie sollte eine Flache von 132
m? ist tiberdimensioniert. Ihr Speicher sollte

unterschreiten. Grésser einer Flache von 440

ein Volumen von 13200

fassen.
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Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung
[ ]
Anlage A6.1
Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Solarwarme
Dr. Alfred Korblein
19.08.2008
Ergebnisse
Barwertmethode: Annuititenmethode:
Eigenkapitaleinsatz 38550 € Gestehungskosten 0,155 €/kWh
interner Zinsfull -1,6% Konv. Energiepreis 0,154 €/kWh
Kapitalwert -22404 € Die MaRnahme ist nicht wirtschaftlich
Vorgaben:
Kosten der Anlage 43800|€
(Brutto-)Kollektorflache S0|m?
Heizungsunterstitzung? (j/n) j
Zuschuss 5250(€ 60 105 €/m?
Speichergutschrift 0|€
Darlehenshéhe 0l€
Darlehenszins 4,0%|p.a.
Laufzeit des Darlehens 0lJahre
Lebensdauer ———>  42|Jahre
Endenergieeinsparung 15150|kWh/a bzw. 303 kWh/m?a
konventioneller Energiepreis 6,0|ct/kWh bzw. 60 ct/l Heizol
Energiepreissteigerung 5%|p.a.
Zinssatz fir Barwertberechnung 1%|p.a.
Inflationsrate 2,0%|p.a.
jahrliche Wartungskosten 1,0%|p.a.
Annuitatsfaktor 5,0% p.a.
jahrliche Kosten 234777 €/a
Mittelwertfaktor 2,57
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Einsatz alternativer Warmeerzeugungsanlagen TGA-Planung
[ ]
Anlage A6.2
Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Solarwiarme
Dr. Alfred Kérblein
19.08.2008
Ergebnisse
Barwertmethode: Annuititenmethode:
Eigenkapitaleinsatz 38550 € Gestehungskosten 0,154 €/kWh
interner Zinsfu -1,6% Konv. Energiepreis 0,157 €/kWh
Kapitalwert -22404 € Die MaRnahme ist wirtschaftlich
Vorgaben:
Kosten der Anlage 43800[€
(Brutto-)Kollektorflache S0|m?
Heizungsunterstitzung? (j/n) j
Zuschuss 5250|€ 60 105 €/m?
Speichergutschrift 0l€
Darlehenshéhe 0l€
Darlehenszins 4,0%|p.a.
Laufzeit des Darlehens OlJahre
Lebensdauer > 43|Jahre
Endenergieeinsparung 15150 kWh/a bzw. 303 kWh/m?a
konventioneller Energiepreis 6,0]|ct/k\Wh bzw. 60 ct/l Heizol
Energiepreissteigerung 5%|p.a.
Zinssatz fir Barwertberechnung 1%|p.a.
Inflationsrate 2,0%]|p.a.
jahrliche Wartungskosten 1,0%|p.a.
Annuitatsfaktor 49% p.a.
jahrliche Kosten 2330,42 €/a
Mittelwertfaktor 2,62
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