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M2 # NaCrco

Sanierung Gymnasium Marktoberdorf @ EnOB

Forschung tir
Energieoptimiertes Baven

Schiler 1.061
Klassenzimmer 130

Bruttogeschossflache 14.293 m?

2-fach WSV, U=1,40 W/m2K 24 cm, WLG 030; U=0,12 W/m2K

kleiner
Fensterfligel
offenbar

g 2807111342



M2 # NAcrco

Energiekonzept @ EnOB
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Luftungskonzept:
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@ EnOB

* Dezentrale Liftung

— Aulenluftansaugung
Innenhof

— Montage
(Wand zum Flur)

— kanalintegrierte
Zuluftauslasse

— 850 m3/h Raum

— Auslegung DIN 13779

* (500) 800 ppm Uber
Aulienluft

Bauen



M2 # NACrco

Luftungsanlage:

Raumkomfort:

- DIN ISO 7730 (Kat B)
- Wy < 0,18 m/s bei 20 °C
- Zulufttemperatur 18°C - 20°C



M2 #® NdCrCo
Was ist Erfolgscontracting? @ EnOB

15 Jahre Garantie auf Energie/Warme/Licht/Luft

durch kontrollierte Partnerschaft auf vertraglicher
Grundlage

Erfolgscontracting - das Prinzip

AG: AN:

- plant (bis Vorplanung), - plant (ab Entwurf),
- schreibt Funktionen - installiert
und Qualitadten aus - betreibt
- kontrolliert. - verantwortet Qualitat .

Kontrollierte Partnerschaft
auf vertraglicher Grundlage




Erfolgscontracting

1 Phase erprobt am Gymnasium Marktoberdorf:

Vertragsmuster

Funktionale Ausschreibung
Prognoseverfahren naerco-Energie
Monitoring / Klarung Fragestellungen

Qualitatssicherungsprozesse
— 100 % Funktionstests

— 1: 1 Prufung aller Datenpunkte
— Probebetrieb

— Hydraulischer Abgleich

Umweltbildungsprojekte — Schilerbeteiligung



Projektverlauf @

2008 -2010: Modellprojekt am Beispiel des Gymnasiums
Marktoberdorf entwickelt (Mustervertrag,
Musterverfahren, NAERCO-Energie)

2009 : Planung Referenzsystem erfolgreich
abgeschlossen, Funktionale Ausschreibung

2010: Energiewerte und Komfortbedingungen wie
prognostiziert vertraglich anerkannt

2010 - 2012: Umsetzung durch den Contractor

09 - 2013: Gebaudebetrieb begonnen, ohne Abnahme
der Anlagentechnik

2012-2015: Umweltbildungsprojekt
06.2013 - 12.2014: Monitoring (Energie + Komfort)
04.2016 Formale Abnahme 10



Inhalte des Abschlussberichts @

« Beantwortung Technisch wissenschaftlicher
Fragestellungen

« Sanierungsmodell fur das Gymnasiums Marktoberdorf

« Energieverbrauch und Energieprognosen

* Beurteilung des Raumkomforts und der Raumluftqualitat
« Beurtellung des Hydraulischen Abgleichs

« Beurteilung der Einzelraumregelung, des hydraulischen
Abgleichs und des Nutzereinflusses durch
Simulationsberechnung flr ein typisches Klassenzimmer

11



Ergebnisse (Montoring 2014) @

« Werte der Energieprognosen werden erreicht
— 3 Liter-Haus-Standard erreicht, weitere Reduktionen mdglich

« Vertraglich vereinbarte Komfortbedingungen werden
bisher nicht erreicht
— Temperaturwerte zu Nutzungsbeginn
» Hydraulischer Abgleich, Heizzeitoptimierung, ...

— CO,-Werte sind durch den technisch realisierbaren max.
Aul3enluftvolumenstrom begrenzt (ca. 1200 ppm)

« EinflussgrofRen (Aktivitat und Alter der Schiler, Raumdurchspulung,
Sensorkalibrierung, ...)

— Raumkomfort Luftungsanlagen
« Optimierung der Auslasse, Anpassung der Zulufttemperatur

« Daten werden nicht in der geforderten Art und Weise zur
Verfligung gestelit

12



Naerco Energie (Basis: DIN EN V 18599) m

c Rechenmodell fur das
c L] [ —
% Sof Referenzsystem %é
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DIN V 18599-Tools ,sonstige Verbraucher® o= =
Angabe der Endenergiebedarfswerte und der CO,-Emissionen

Dokumentation
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Warmeenergieverbrauch @ EnOB

Gymnasium Marktoberdorf
Wirmeenergiebedarf (Fernwdrme/BHKW/Heizkessel)
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Vor-Sanierung Prognose Naerco- Garantiewerte Verbrauchswerte Verbrauchswerte Nachberechnung Uberarbeitung Uberarbeitung
2009 Energie 2010 Contracting Inbetriebnahme 2014 THN-ieg 2015 THN-ieg 2015 THN-ieg 2015
Vertrag 2010 2012/2013 VO-Mittelwerte V1-Mittelwerte V1-Maximalwerte
B Energiebedarf Wirme (FW+BHKW) [kWh/m?2-a] 63,40 31,45 31,45 28,44 23,54 29,91 20,20 23,16

* Verbrauchswerte 2014 (23,4 kWh/m?a)
unterschreiten die Garantiewerte 2010 (31,45 kWh/m2a)

« Unterschatzung der inneren Warmequellen flhrte zu erhdhten
Prognosewerten

14
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Stromenergieverbrauch

o N

@ EnOB

Bauen

Gymnasium Marktoberdorf

Endenergie Strom
N
A4

16,00 M

14,00 I | i
& 12,00
£
=
=
E. 10,00
2
=
2 8,00
o
-]
=
w

6,00

4,00

2,00

Vor-Sanierung Prognose Naerco- Garantiewerte Verbrauchswerte Verbrauchswerte Nachberechnung Uberarbeitung Uberarbeitung
2009 Energie 2010 Contracting Inbetriebnahme 2014 THN-ieg 2015 THN-ieg 2015 THN-ieg 2015
Vertrag 2010 2012/2013 VO-Mittelwerte Vi-Mittelwerte V1-Maximalwerte
| B Endenergie Strom ohne Allg. Verbraucher [kWh/m?-a] 8,52 11,74 10,31 11,76 11,84 11,07 12,19 14,35

« Verbrauchswerte 2014 (11,84 kWh/m?a)
entsprechen den Prognosewerten 2010 (11,74 kWh/m?2a)

 Uberbewertung der Beleuchtung (450 h/a statt 750 h/a)

« Unterbewertung der Luftung (hoher StandBy Verbrauch1)5




Stromverbrauch, gesamt

@ EnOB

Elektro Atriumbau Hauptverteilung; MOD MOD GYM 2.0.3

B0 kW
70 kW
B0 kW
S0 kw
40 kw 1

30 kW

20 kW

10 kw

0 kw

03.02.14 04.02.14 05.02.14 06.0.2.14 07.02.14 08.02.14 09.02.14 10.02.14

B0 kW

TO W

B0 kW

50 kw

40 kW

30 kW

20 k'w

10 kW

0 kW

23.06.14 24.06.14 25.06.14 26.06.14 27.06.14 28.06.14 29.06.14 30.06.14

« Sommer (rot) Winter (blau) gleich hohe Grundlast
« Allgemeinstrom ist mit 73 330 kWh/a zu 21 580 kWh/a

um das 3,5-fache hoher als prognostiziert

16
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Stromverbrauch Luftungsanlagen

Elektro Atriumbau Sid Liiftung; MOD MOD GYM 2.0.3.4

03.02.14 04.02.14 05.02.14 06.02.14 07.02.14 08.02.14 09.02.14 10.02.14
20 kW 20
18 kW 18
16 kW ”, ; ﬂ = 16
14 kW \ i ] ;ﬁ. ,\ J‘l 14
12 kW I W \‘ 12
8 kW 8
.
A L W f
6 kW H 6
4 kW 1 f 4
2 kW _Ju AWI I 2
0 kW 0
23.06.14 24.06.14 25.06.14 26.06.14 27.06.14 28.06.14 29.06.14 30.06.14

Belegung der Raume: 53%
Auslastung Luftung: durchschnittlich 8,5 h/d an 195 d/a
Grundlast von ca. 1,6-1,8 kW.
ca. /0 W/Raum

@ EnOB
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MSR und Daten - Konzept

Rechen-

zentrum
Datenbank

Ingnisurbire Mayer AG

MSR-Technik

Gymnasium Markoberdarf

Erweiterungsbau (Bauteil B) Sporthalle (Bauteil C)

Neubau (Bauteil E}

Atriumbau (Bauteil A)

Atriumbau (Bauteil A)
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EM Performer

??
standardisierte
Daten + Grafiken
zum Monitoring + QS

<€

PHA Tool

Intrawatt
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PHA Tool (Prozessdatenvisualisierung) @ EnOB

GE | Proficy Vision A MOD ARBEITSGRUPPE | g HELP | IJj LOGOUT

m REPORTING DASHBOARD TASKS
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« Konfigurationsprobleme / Zugriffsrechte

« FUr Qualitatskontrolle geeignet?
19



Garantiebedingungen: @

 Endenergie
* Min. Temperaturen im Nutzungszeitraum (insb. 8:00 Uhr)

- Max. Temperaturen (kein Uberheizen)
Ventile geschlossen + Nachtluften

 CO, Max.
« Raumkomfort nach DIN 13779 und DIN-1SO 7730 (Kat B)

* Vollstdndige Funktionsgarantie
— 1 zu 1 Prifung der Sensoren
— Komfort in allen Raumen
— Betelligung der Nutzer

20



Fertig-
stellung

Monitoring Komfort

1. Heiz-
periode

Abnahme-

Priufung Komfort

Betrieb

Ziele
erreicht?

ja

y

Nachbesserung
durch den
Contractor

Heizbetrieb im
Komfortbereich

Ziele
erreicht?

2.- n.te
Heiz-
periode

Wiederholungs-
Priufung Komfort

Schadens-
ersatz

Ziele
Komfort
erreicht?

Nutzerbeteiligung

Information
der Schule Uber
Komfortbetrieb

v

Klagen durch
Schuler, Lehrer

v

Klagefilterung,
Weiterleitung an

Beschwerdeportal

ja

Reaktion
Contractor?

nein

Sonderprufung
durch QS-Stelle

Nachbesserung
durch den
Contractor

nein
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CO2-Gehalt @ EnOB

CO2-Konzentration Proz. Haufigkeit
[ppm] [%] Raum 2-021
400 23,19 36
400 - 500 19,33 "
500 - 600 22,51 .
600 - 700 14,22 0
700 - 800 8,28
28
800 - 900 4,78
26
900 - 1000 3,10
1000 - 1100 2,58 2
1100 - 1200 1,20 g 2
1200 - 1300 0,36 g X
— F
1300 - 1400 0,18 x 18
=1
1400 - 1500 0,09 & 16
1500 - 1600 0,04 14
1600 - 1700 0,06 12
1700 - 1800 0,02 10
1800 - 1900 0,02 8
1900 - 2000 0,02 6
Summe 100,00 4
2
0
8 88 8888888888858 ¢8s8
3 I"... L? r‘:‘ D.!) a? - - - - - — — — - — ™~
=] (=] (=] (=] =] N ! N ! N ! ! ! N !
g 2 8 R 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
(=31 (=] - i~ m - uw 0 P~ (=] [=3]
— — — — — — — — — —
CO,-Konzentration [ppm]

Bel Betrieb der Luftungsanlagen sind 1200 ppm erreichbar

| Vielfaltige EinflussgroRen *2

Ba
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Komfort: Raumtemperaturen / CO,

Raum 2-021

Auswertezeitraum: 25.11.2013 - 29.11.2013

&l EnOB

. ) i . . i . i i . Volumenstrom .
1600 — ; 1504 ppm ; ; 1536 ppm, 1452 ppm ; — CO,-Konzentration
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Ventilstellung in % . . ! . . . . .
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Zuluft-Volumenstrom

AulRentemperatur

Fensterkontakt

in m3h

in°C

1 = offen
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Raumtemperaturen @

Raum 2-021

Messzeitraum: 08:00 Uhr - 17:00 Uhr
30

Raumlufttemperatur in °C

AuRentemperatur in °C

Auswertezeitraum: 02/2013 - 01/2014

20 °C In der Nutzungszeit (8-17 Uhr) oftmals unterschritten

Systematischer Fehler? 24



Ursache Hydraulischer Abgleich? @®EnOB

Sidstrang Gesamtvolumenstrom 2564 Lk

Stidstrang

Sadstrang Gesamtvolumenstrom 2564 Uh
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Ursache Hydraulischer Abgleich? ® EnoB

Abweichung Soll/Istwerte HK-Ventile AV6
Gymnasium Marktoberdorf A-Bau Siidstrang

60%

40%

20%

W m__A__A_A__mm a__a R W e ww R AW L_A_A_A_r a o o o E e W ¥ _A_=_a_r > > -

: u |

-40%

Abweichung [%]
o
2

U-034

-60%

B Prozentuale Abweichung Istwert (Messung) vom Sollwert M Prozentuale Abweichung Einstellwert (Messung) vom Sollwert

 erst nach Einstellung auf Basis von Messwerten 26
abgeglichenes Netz

Bauen



Simulationsberechnungen A

TRNSYS 17-1 + TRNFLOW Modell
- Raummodell einschliel3lich nattrlicher Laftung und CO,
- Anlagenmodell: Heizkdrper-Regelventil-Hydraulik
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Ergebnisse Simulationsberechnungen

EinflUsse:

Raumtemperatur-
regelung (P/PID):
hoch

Ventilauswabhl
Autoritat: gering
Hydraulik 50%
Volumenstrom: hoch

Fenster
offen/geschlossen:
hoch

Belegung:

hoch

%
saas

v

Energie in kwWh/Woche

Gymnasium Marktoberdorf Raumsimulation
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Pl-Regelung mit Fensteroffnen @

2000 — '

10NN
Simulation zeigt ahnliches Betriebsverhalten wie Messung




Pl-Regelung ohne Fensteroffnen

2000 —

10NN
Einfluss des Fensterdffnens wird deutlich
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Schlussfolgerungen (1) @

« Das Rechenverfahren Naerco-Energie ist geeignet,
Garantiewerte fur den Endenergiebedarf zu liefern.

— Die grél3ten Unsicherheiten liegen in der Prognose der
Warmegewinne, der Stillstandsverluste und dem Nutzerverhalten.

* FUr eine Qualitatssicherung (hier u.a. auch fur die wiss.
Begleitforschung) sind offene Schnittstellen zu den
Messdaten erforderlich

« Erst ein messtechnischer hydraulischer Abgleich
gewahrleistet eine sichere Versorgung aller
Warmeverbraucher.
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Schlussfolgerungen (2) @

« Samtliche qualitatssichernden Kontrollmaldnahmen sind
zeitnah nach Erstellung auszufthren

« Die technischen Anlagen sind in der Lage die geforderten
Bedingungen zu erreichen

« Naerco zeigt den Weg zu einer nachhaltigen
Qualitatssicherungsstrategie
— partnerschatftliche Zusammenarbeit AG / AN
— Risiken: Anderungen der Prozesse
Mangelnde Ressourcen
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Weiterer Forschungsbedarf A

 Funktionale Ausschreibung

« Qualitatssicherungsmalinahmen

« Kontrollen durch die Sanierungsgeber

* Risikoverteilung zwischen AG und AN
 Musterausschreibung GLT — Daten / Visualisierung

 Energiebedarfsberechnung
(Evaluierung von ,naerco-Energie")

« Vertragliche Absicherung der Zusammenarbeit mit den
Schilern
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Weitere naerco Projekte?

 Interdisziplindres Projekt
* Rechtlich
» Sozialwissenschaftlich
« Kommunikation
e Technik

« Weiterentwicklung und Erprobung
an bis zu 5 kommunalen Sanierungsprojekten

 Tellnahmewettbewerb
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