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Herzlich Willkommen! alware

Nachhaltige und wirtschaftliche Energiekonzepte

Komfort

(Gebaude)

Simulation als ganzheitliches Planungswerkzeug
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Ist-Situation ,Nachweis alware

Nachweise bedeuten nicht ,,alles ist super*

* [st-Situation
« EnEV (Gebaude und TGA, Verfahren DIN 18599)

« KIW  (FOrderungskriterien, Begrenzung Gebaude-Warmeverlust)
* Heizlast (Winter-Zeitpunkt, ohne Warmequellen, statisch)
« Kihllast (Sommer-Zeitpunkt, mit max. Warmequellen, Grenzfall)

« Auslegung (nach Spitzenlast, Norm, ,viel hilft viel” - kostet auch viel)

« Leitfragen

« Nachhaltige Energiesysteme sind spezifisch teuerer als der Standard
* Wieviel von jeder einzelnen Komponente ergibt denn ein gutes System?

- Betriebsweise in der Ubergangszeit (2- oder 4-Leitersystem)
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Bewertungskriterien alware

fur nachhaltige Energiekonzepte

« Dimensionierung / Dosierung

» Bauphysik (Bauwerkerhalt, warme & trockene Wande)

Thermischer Komfort [°C,%] (bewerten, sicherstellen, auch Tageslicht)

Endenergie [MWh/a] (Gebaude und TGA, Warme, Kalte, Strom)

Heizleistung [KW] (Winter, warme Raume)

Kuhlleistung [kW], Verzicht (Sommer, nicht zu warme Raume)

« Auslegung der Systeme (Raum-Ubertragung, ,Erzeuger®)
* Nachhaltigkeit
« CO2-Emission (Fossile Brennstoffe, graue Energie)
* Primarenergie (Solar, Biomasse, Abwarme)
« Kosten [Euro, Euro/a] (Investition, Energie, Betrieb, Wartung)
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Pro Simulation alware

« Allgemein
« Zeitreihe (jede Stunde des Jahres, analysieren, summieren, mitteln)
« dynamisch (Entwicklung auf Basis der Vergangenheit, aufschaukeln)

Wechselwirkung (warmer Nachbarraum, BHKW: keine Warme, kein Strom)

Auswertung (Teppich, Korrelation, Ursache und Wirkung)

Was ware wenn?  (Variation, Sensitivitat: Eingabe +10% / -10% >> Wirkung)
* Energiekonzept und Kosten

* Auslegung [kW, MWh/a] (Dimensionierung, nétiges Mal3, Leistung, Energie)
* Investition [€/Stk] (TGA-Komponente, Baumalinahme, Differenzkosten)

* Energie [E/MWh]  (Gas, Holz, Strom: Einkauf — Eigennutzung — Einspeisen)

. o e . .. —Einspeichern
« Wirtschaftlichkeit  (jahrliche Kosten/Einnahmen, Amortisation, Einsparung)
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Planungsziele der Simulation alware

Kundenzufriedenheit

1. Thermischer Komfort 1
« Nachweis, Zertifizierung (4108, DGNB)
« Bielefelder Urteil §
2. Geringe Investitionskosten
3. Nachhaltiges Energiekonzept €
« Geringe Betriebskosten
« Zukunftssicherheit €

« Monitoring
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Nachhaltige Energiekonzepte alware ®

Zusammenwirken aller Komponenten

Abwarme
(Produktion)

« Komfort & Bedarf stundlich

bestimmen
* Regenerative Energiequellen
ausschopfen Bedarf
« Speicher nachhaltig (Gebaude)
auslegen Erzeugung
) warme/
« Abwarmeprozesse nutzen Kalte

Warme-/Kélte-Erzeugung
sowie CO, reduzieren
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Thermisches Raumverhalten  @lware

Thermische Zonierung flur Gebaudesimulation

« Thermische Zonierung:
Raumbereiche zusammen-
fassen, die sich thermisch
ahnlich verhalten

~E
TZ-04 1
- TZ-02 0.
B o206 v

TZ-05_0._
- TZ-01 5.1
- T2-03 0.

* FUr jede thermische Zone
wird das stindliche
thermische Verhalten
simuliert.

- Outdoors
— -

A Randbedingung (Nachbar)
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Norm und Simulation

alware ®

beyond simulation

Simulation ist ndher an der Realitat.

Vorgehen

 Ansetzen von realistischen
Randbedingungen flr die
Simulation
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Ermittlung der Heizleistung

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

mit 1 mit Sonne
Sonne + internen
—— Gewinnen

\

Norm Simulation Simulation
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Norm und Simulation alware

TGA-Anlagen nach Simulation auslegen

Stundliche Heizleistungen

KW
Resultat [2oo]

* Die TGA-Anlage wird
kleiner ausgelegt als nach 150
Norm.

Norm-Heizlast
184 kW

el e e e e ] ] ] ] ] ] ] ] ] — - -

100 -

* |nvestitions- und
Betriebskosten werden
reduziert. 50 -

‘ h.ll.‘. [ i o Y

Stunden im Jahr [h/a]
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Vorgehen der Simulation
Beispiel extremer Wintertag (Heizung)

Summe Gesamtgebaude

alware®

beyond simulation

Tagesgang (Winter, extrem, TRY) - Warmebilanz

280
180
80

C—Rest

. ---

-20

-120
-220

Leistung [kKW]

@ Boden-Heizung
C—Infiltration
mmm |_Uftung (hyg.)

[ ] Transmision

-320

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Dienstag der 8.1. der Woche 2

C—Solar

@ Beleuchtung
3 Geréate

= Personen

— Raumtemperatur
- AURentemperatur

Ingenieurbiro fur Bauphysik und Gebaudesimulation

www.alware.de

Seite 10



Energiekonzept (F

ware®

beyond simulation

lussschema) 2@

}’ﬂrlitil:rrl: Aktuelle Eingabe _ | 1 Aktuelle Eingabe _ b | Zeige Variation [Bericht) - I Energis
|
Komponente Energiezahlen Strom = = Warme = — Kilte Frischluft sonne Bre nnstoff Abwiarme + 0 [ ] Umwelte nergie
Quelle Erzeuger Speicher Aufteilung Gebiude-Bedarf
Leistung [kW] Luft-Erhitzer
. 0,4 kW
Energ|e [MWH/a] WarmeSpeicher 0,3 MWhja| 750h/a
- w ™
Warmebeladen: 0,1 kW o .,
4 -
Vollaststunden [h/a] 0 MWh/5 | 0h/a . R
- -
.. | - - - Ty
. Heiz-Kessel Warmeentlgden: L3KW < % Hejzung ~ Warmebedarf (gesamt)__
Warme Warme: B,6kW 0 MWh/g | Oh/a _ < 6,8 kW 7.3 kW
4.4 MWh/a | 512h/a 13,1 MWh/a | 1926 h/a 14,5 MWh/a | 1986 h/a
b = FLS o F Y -
WarmePumpe - = - S
warme: 3,4 kw WP-W 'g_msi 5.4%0
1Wih/a | 3324 h/a H [ ]
11,3MWh/a | 3324hd" Investitionskosten [€
Energiekosten [€/10a]
PhotoVoltaik Beleuchtung
Strom Strom: 10,0 kWp | 6,6 kW _ 0,4 kW |
47 MWh/a | 712h/a WP-Strom: 2,1 kY5 prha | 3000 h/a
= = 4.8 MWh/a [2286H7a =
elektr. Gerdte
_ 0,7 kW
Strom-Uberschuss 3.4 MWh/a | 4857 h/a
Strom Eigennutzung: 1,8 kW
Strom-Netz ) ) rolmE r':ig'.ﬂe.-':}afu;lih}a Strombedarf
Strom: 2,8 kW Etrom einspeisen=6 kW d ! / 2.8 kW

_3-MWHR/a | 500h/a

B8 MWh/a| 3034 h/a

Ingenieurbtro flr Bauphysik und Gebaudesimulation

10,4 MWh/a | 3586 h/a
=T

Strom einkaufen: 2,9 kW
BB MWh/a| 3034 h/a
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Energiekonzept (Bewertung)

alware ®

beyond simulation

Mit welcher Ergebniszahl bringen wir es auf den Punkt?

Endenergie, Primarenergie, erneuerbare Energien und C0O2

Endenergie [MWh,a]

Primarenergie [MWh,a]

Frimarenergie,

erneuerbar [MWh,a]
COXAquivalent

[t_COZ/a]

B 1 Strom-Metz

-5

W2 Gas [ |

B Einspeizen: 1 Strom-Netz |

0 25 20

« Energiekosten [Euro/a]

+ fp-Gebaude = Primar/End [N |

Einsatz
Energietriager Leiztung [Vellast |Endenergie |Primdrenergie Primdrenergie |CO2-
Sim Std Sim nicht erneuerbar |erneuerbar Aguivalent
[kW] [hia] [Whia] [MWWhia] [MWhia] [t_CO2/a]

1 Strom-Netz 25 3034 i X:] 211 35 &8
2 Gas 26 g2 44 48 1] 1.1
16 PV 6,6 712 a7 0,0 132 0.0
17 Windkraft 0,0 ] 0.0 0,0 0.0 0.0
4 Fernwdérme 0,0 0 0.0 0,0 1] 1]

gesamt 17,9 26,0 16,7 7,0 Flache [m):
kWhim?a], [kgim® a] 116,2 168,6 108,3 452 154

Zielwert: 150,01 112%

Ingenieurbtro flr Bauphysik und Gebaudesimulation

Vorschlag der Teilnehmer:
Erganzen von Energiekosten
-und der fp-Gebaude.
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Energiekonzept (Detail 1) alware ®

Stundlich, monatlich, jahrlich

fariation: |1 Akuele Eingabe _ -] | 17 strom-Bilanz [~ Variation:  Aktuelle Eingabe _ \
3edarf Leistung [kW] Bedarf Energie [MWh] |
35 . 16 : 12,0 2
- 1,4 4 o
3 - - 10,0 !
1,2 A
25 - WWP 2- StromBedarf BWEP 2- StromBedarf
1 8,0 1
2 | u- - 43
0,8
. . . , . 6,0 - 0 o
5 0,6 u
. N 40 1
1 0.4 7 3.4 ¢
mRLT-Vertilator u RLT-Vertilaor ’
0,5 02 - 2,0
W elektr. Gerdte o - W elektr. Gerdte 1,2
o c & N = = £ S owm oo = 0,0 - '
N a2 ® =l £ -
| Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | W Bekuchtung 2222327350 za u Beleuchtung Jahr
|

Leistung [kW] Erzeugung Energie [MWh]

Srzeugung
8 - 2 - 16,0
140
’ - L - 12,0 b
4 m ['] mIEIe il m- "- '
PRI I - Sl 10,0 — —
7 . | " 1 G Ll B8
- - 80 —
O 5 T i i il [ [ Tl [ i i ul T 60 —+4— -

Strom einkaufen

” N Strom einkaufen
40 o

1 1f' | l
-2 o] —
T 1 150P | 52,6 kWp - --III"- PVT-130P | 526 kwp || o o || N

-4 T T T i T
’l r m Strom-Einspeisung 05 W 5trom-Einspeisung 0,0 4 [
6 3
| u- -2,0 —I

u- 1
-8 C o ® 5 F £E 5 M o= ¥ oz oo 40
T 2iE gz 327 3FE0 238 g g .

| Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | -
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Energiekonzept (Detail 2) alware ®

Haufigkeit, Max, Woche, Tag, Tagesmittel

|
Variation: Al 1 Aktuele Engabe _ vl [17 swomsianz [*|ariation  Aktuelle Eingabe _ Variation  Aktuelle Eingabe
Bedarf Leistung [kW] Bedarf Leistung [kW] Bedarf
25 —BeleuchTuUNg 35 1,6 - 1,4
00 0.0
3 = clekir. Gerdte 30 + 14 u- 1,2
e RLT-Vertilaor 25 12 w WP 2- StromBedarf 1
15 Y . 1 m-
/ 2,0 21 0,8
1 - 08
1 7 15 o 0,6
06
// N 02 boo |0
0,5 10 1 04 0,4
4 e WP 2 - StromBedarf 0.7 m RLT-Ventilator
1 2 I 05 0.2 0,2
o T — 0.4 m elektr. Gerdte
EEEEEEREE LB oo - o o
= ™~ M o= now o~ ®oa g - max. m Beleuchtung 1 7 13 1
Erzeugung Leistung [kW] Erzeugung Leistung [kW] Erzeugung
8 R 12,0 4 - a
6 . 100 09, G 3 m- 3
a & 8,0 +— 1 23
5 > =5t rom-Einspeisung 60 | . 2 m- 2 |
o L1 7| PVT-190P | 52,6 kWp | 4.0 1— — 14— M e Y e .- X .
3 ;/ Strom einkaufen 20 17 B 0 T | L Strom einkaufen
b / 0,0 - 00 00 Hn 0
a —_— 20 4 -1 PVT-190P | 52,6 kWp |
i 6.0 =
-6 — -4.0 -2 r m strom-Einspeisung
-2
6.0 -
s £ £ 2 £ F £ £ £ E % i | 3 "
°32:388283§ i 80 o Mo | D | Mi | Do | fr | Sa | So | TEwe _ > ; -

Ingenieurbtro flr Bauphysik und Gebaudesimulation www.alware.de Workshop ,Bewertung nachhaltiger Energiekonzepte®, S.14



. . «
Energiekonzept (Detail 3) alware
Teppich

Ergebnisgrofe aus der Simulation stindlicher Jahresgang + Haufigkeit + Zeitraume
Srofte:

=al0.01] =b[01.10] =c[10.20] d[20..30] e[30..40]
24

= 18

f140.50] = g[50..60] = h[60..70] = i[70..182 21]

—
%]

Tageszeit [h]

Lo R i

D.Jan 31Feh Ehn gEApr 122Hai 153Jun 133Ju| 214al'llug 244 Sep 273 Okt 305 HWEE’E Der

GrEnE’:e: o i
= al-20,2 -5] = 0[-5..0] -I:.[EI Al d[5..10] e[10..15] fl15..20] = g[20. EE « h[25..30] = i[30..35,9]
24 "

= 18 ' r\

3 L ] l“ .' |

i

ﬁ D i .- I | | ;

D.Jan 31Fel:p EEIEJ!mr 122!.Ial 153.Jun HSJHI EM:!!llug 244 Sep 2?5 Okt 305 I'ult:ﬂ.r335 Dez
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Energiekonzept (Detall 4) alware ®

Korrelation

Korrelation (Gleichzeitigkeit des Auftretens) e Jahr - -
30
<
L __‘_E‘_ q o
LIJ'; 25 L+
< & o
S 5 20
- N
@
2T 15
£ E
P
S o 10
..
[
— =
o= 0
=30 -20
1 TRYD4 Potsdam_extrem: AuBentemperatur ["C]
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Energiekonzept (Detail 5) alware ®

Wirtschaftlichkeit (Investition, Betrieb, Amortisation)

Variation:  KfW100 _ BHKW, 32kW_el, Gaskessel, Nahwarmenetz
Sichtweise: KIW-100, BHKW+Gaskessel

Kosten-Bilanz iiber die Jahre Bilanz, kummulativ 500.000 Investor Investition Nahwarmenetz
1.000.000 ) Anteil _ weil Strom + Medienkabel mit
verlegt werden
M Betreiber Einnahmen Nachheizung
0 0 Wirme
_1.000.000 Betreiber Betrieb Nachheizung Gas
-2.000.000 | ‘ -500.000 M Betreiber Wartung Nachheizung
0 5 10 15 20 25 30 Warme
Kosten-Bilanz tiber die Jahre Jahreshilanz Minvestor Investition Nachheizung
500,000 -1.000.000 Wirme
0 M Betreiber Einnahmen BHKW Strom
Einspeisung
-500.000 -1.500.000
-1.000.000 - Erneuerunﬂ I \Omnonente M Betreiber Einnahmen BHKW Strom
/ 3[« \Iu Eigennutzung
-1.500.000 - nach 10 Jahran
\Halil LU Jaliicil) -2.000.000 Betreiber Einnahmen BHKW Warme
-2.000.000 : 1 3 11 16 21 26 Eigennutzung
1 6 11 16 21 26 2014 2019 2024 2029 2034 2039
Ausgaben / Einnahmen Kosten Uber die Jahre Gewinn
Rolle Kostenstelle |Komponente |Energie Teil Preis, heute| Anzahl{Einheit Preis|Preisst¢ Start] Ende 2014 2015 2042 2043
Euro Stk|von Stk €/Stk|  %la| Jahr| Jahr 1 2 29 30
Jahresbilanz [Euro / a] 1.880.058 -1.665.003 40.453 89.858 92.554
Bilanz, kummulativ [Euro nach Jahren] -1.665.003 -1.624.550 71.687 164.241
Investor Investition D&mmung Kellerdecke 251.877 4198 m2 60 3.0% 2014 -251.877 0 1] 0
Investor Investition Dammung Dachraum-Decke 251.877 4198 m2 60 3,0% 2014 -251.877 0 0 0
Investor Investition Dammung Fenster 249.200 1246 m2 200 3.0% 2014 -249.200 0 0 0
Investor Investition Dammung Aulenwand 814.660 8147 m2 100 3.0% 2014 -814.660 0 0 0
Investor Investition BHKW 60.128 32 KW_el 1897 3,0% 2014 -60.128 0 0 0
Betreiber Wartung BHKW 2.898 189 MWh/a 15 3.0% 2014 2043 -2.898 -2.985 -6.631 -6.830
Betreiber  Betrieb BHKW Gas 32.765 596 MWh/a 55 3,0% 2014 2043 -32.765 -33.748 -74.964 -77.213
Betreiber  Einnahmen BHKW Wérme Eigennutzung 20.676 276 MWh/a 75 3,0% 2014 2043 20.676 21.296 47.305 48.725
Betreiber Einnahmen  BHKW Strom Eigennutzung 46.373 172 MWh/a 270 3.0% 2014 2043 46.373 47.764 106.098 109.281
Betreiber  Einnahmen BHKW Strom Einspeisung 1.682 17 MWh/a 100 3.0% 2014 2043 1.682 1.733 3.849 3.964
Investor Investition Nachheizung Wérme 20.537 411 kW 50 3.0% 2014 -20.537 0 0 0
Betreiber Wartung Nachheizung Warme 4,138 517 MWh/a 8 3,0% 2014 2043 -4.138 -4.262 -9.468 -9.752
Ratraihar Ratriah Narhhaiziin~ ~ac 29 ARA1 E47 M\Ahia ER 2 NoL aN1A MNA 8 ARA -2a 2nAa -EE NG2 -7 nAG
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Nachhaltige Energiekonzepte

Effizienz ermitteln, vergleichen und vorausschauen

Versorgungskonzept BHKW\

alware®

beyond simulation

Warmebedarf

Heizung

Warmebedarf
Warmwasser

Strombedarf

Elektrische Verbraucher

Analyse: Bedarf und Deckung

Analyse: Bedarf und Deckung

80 60
g0 Es0
S60 z
‘350 40
c c
340 i - 230 !
230 E |
220 !
20 <
10 ’fg 10
0 i L ‘ s o e L
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760 & 0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Stunden im Jahr [h] (8760 h/a = 24h/d * 365 d/a) Stunden im Jahr [h] (8760 h/a = 24h/d * 365 d/a)
80 60
£ €0 § 40
=.40 =
o — £ 20 )
€20 o — o
> // et
N -
39 — ZEN
T 0% 10% 20% 30% 40% 50% G0, 70t 80 RgYADRY 0% 10% 20% 30% 40% 50% C9gh 4t SO O

J

\-

55% Warme

0
35% Strom 10%

Verlust
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Pro Simulation alware

Nur die Simulation findet wirtschaftliche Losungen

* Projektbeispiel: EFH (Einfamilienhaus)

« Gebaude (Variation: Bestand, Neubau)

* Energiekonzept (Warmepumpe an Aul3enluft, Heizkessel, PV-Strom)

* Fragen, Ideen und Wunsche

« Was ware wenn?  (Variation, Ihr Vorschlag)
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alware alware

Ingenieurbdro far Bauphysik und Gebaudesimulation

alware GmbH
Rebenring 37
38106 Braunschweig

Telefon 0531 25072-80
Fax 0531 25072-81
E-Mail info@alware.de
Internet www.alware.de
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Simulation alware

alware-Konzept durch Simulation mit Mehrwert

Simulation

Spektrum Thermische Simulation

Verhalten je

. Bauteil- Raum- Regenerative @8 Tageslicht- | Besonnungs-
Bauphysik Komponente, : :
verhalten verhalten CO2-Bilanz Energien guotient dauer
: DGNB
Nachweise Glaser DIN 5034
DIN-4108
Speicher- Energien & Volllast- : Tageslicht- .
Mehrwert fahigkeit, Leistungen, stunden, Nlétfzﬁg?éﬁ?t’ steuerung/ Besgir;ggrngs
Kondensat 2010/2020 Regelungen -autonomie
Konzeptvergleich, Konzeptentwicklung
Beratung

alware-Konzept: Komfort nachweisen, Bedarf bestimmen, Aufwand minimieren
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