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1 Zielsetzung

Ziel des digitalen Energiekonzepts ist die Ausarbeitung konkreter Malinahmen zur Energieein-
sparung und Effizienzsteigerung sowie dem Ausbau erneuerbarer Energien und/oder Kraft-
Warme-(Kélte)-Kopplung in den folgenden kommunalen Gebauden der Gemeinde Baar-Eben-

hausen:

e Grundschule Baar-Ebenhausen
o Kindertagesstatte Regenbogen

e Sportheim

Eine wichtige Grundlage zur Identifikation von Energieeinsparpotenzialen ist die detaillierte
Kenntnis des lokalen Verbrauchs Uber langere Zeitraume - genau an dieser Stelle setzt das
digitale Energiekonzept mittels einer digitalen Plattform zur kontinuierlichen Datensammlung

und -auswertung an.

So werden Zahlerstande oder Messdaten von Messgeraten vor Ort erfasst, zentral gespeichert
und analysiert. Als Werkzeug zur Bewadltigung dieser Aufgabe dient dabei eine, auf das Ener-
giemanagement spezialisierte Softwareplattform. Zeitintensive Prozesse wie z.B. das Zusam-
mentragen von Verbrauchsinformationen und deren Dokumentation kdnnen durch Nutzung der
Software optimiert und freigewordene Ressourcen fur eine vertiefte Datenanalyse genutzt wer-

den, um Einsparpotenziale zu identifizieren und Malinahmen zu ergreifen.

Die Konzepterarbeitung erfolgt in drei sachlogischen Schritten:

e Erfassung des energetischen Ist-Zustands
e Ubersicht der energetischen und messtechnischen Infrastruktur vor Ort im Bestand

o Ggf. Empfehlungen zum Ausbau des vorhandenen Messgeréatebestands

e Abbildung der Liegenschaften in der Software
e Integration in Software und Beginn der Datensammlung

o Implementierung von Analyse- und Auswertemethoden



e Ausarbeitung und Prifung von Maflinahmen

o Auswertung der gesammelten Daten

¢ Identifikation von Optimierungspotenzialen

e Ableitung und Ausarbeitung von sinnvollen Mal3nhahmen zur Energieeinsparung, Ef-
fizienzsteigerung und dem Ausbau Erneuerbarer Energien und/oder Kraft-Warme-
(Kalte)-Kopplung

e Umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und 6kologische Bilanzierung der iden-
tifizierten MaBnahmen

Fortwahrende Pflege des Energiemonitorings und Analyse der gesammelten Daten ist Schlis-
selkomponente zum erfolgreichen Betrieb, denn mégliche Energieeinsparungen zu identifizie-
ren ist keine einmalige Aufgabe. Aus diesem Grund erfolgt der gesamte Prozess des digitalen
Energiemonitorings in Abstimmung mit den Akteuren vor Ort sowie Einarbeitung dieser in den

Umgang mit der Software.
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2 Erfassung des energetischen Ist-Zustands

Im ersten Schritt der Konzepterarbeitung erfolgt eine umfassende Bestandsaufnahme und Ana-
lyse der Liegenschaften.

2.1 Grundschule Baar-Ebenhausen

Die Grundschule im Ortsteil Ebenhausen setzt sich aus mehreren Gebaudeteilen zusammen
(siehe Abbildung 1):

o Hauptgebaude (BJ 1963)

e Neubau (BJ 1987)

e Turnhalle (mit Erweiterungsbau)

e Hausmeisterwohnung

¢ Verbindungsbau

e Schulmensa (Neubau, in Umsetzung)

Grundschule
Hauptgebdude (1963)
e

Verbindungsbau

Turnhalle inkl.
Erweiterung
!j s

Grundschule Neubau x

(1987)

Hausmeisterwohnung

——
Schulmensa
(in Umsetzung)
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Abbildung 1: Ubersichtskizze der Grundschule Baar-Ebenhausen, Luftbild Datenquelle: Bayerische Vermes-
sungsverwaltung - www.geodaten-bayern.de

Die einzelnen Gebéaudeteile der Grundschule werden Uber die Heizzentrale im Hauptgebaude
mit Warme versorgt. In den Geb&udeteilen Neubau sowie in der Turnhalle sind weitere Unter-
verteiler vorhanden. Ende 2017 kam es zum Aus- und Umbau der Heizzentrale. Gegenwartig
ist ein Pelletkessel (135 kW, Pelletlager norddstlich vom Hauptgebdude) und ein NT-Gaskessel
(455 kW) installiert (Typenschilder: vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Typenschilder der Warmeerzeuger der Heizzentrale in der Grundschule, links: Erdgaskessel,

rechts: Pelletkessel

Mit der Heizungssanierung wurden auch Warmemengenzahler fur Erzeugung und Verbrauch

integriert (Positionierung der WMZ vgl. Abbildung 3, rechts). Die Ansteuerung der Heizzentrale

erfolgt Uber eine zentrale Steuerung in der Heizzentrale.
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Abbildung 3: Detailskizze Messtechnikbestand der Grundschule Baar-Ebenhausen. Ausziige der Bauteil-

zeichnungen der Turnhalle (links) und dem Hauptgebaude (rechts) der Grundschule.
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Uber die Heizzentrale wird neben der Grundschule auch ein Nahwarmeversorgungsnetz mit

Warme gespeist. An diesem NW-Netz sind folgende Gebaude angeschlossen, die sich in nérd-
licher Richtung der Grundschule befinden (vgl. Abbildung 4):

o Feuerwehr (75 kW, 90/70)

e Bauhof (45 kW, 90/70)

e Vorgesehen: Gesundheitszentrum (24 kW, 70/50)
e Vorgesehen: Schulsport (voraussichtlich ca. 80 kw, 80/60)

An den jeweiligen Ubergabestellen sind Warmemengenzahler vorgesehen.

~— VW

Abbildung 4: Nahwarmeverbund - Heizzentrale in Grundschule (griin) speist das Nahwarmenetz (weil3). An-
geschlossene Verbraucher: Gesundheitszentrum (orange), Feuerwehr (rot) und Bauhof (blau). Anschluss fur
Schulsport vorbereitet (ndrdlichster Punkt Nahwarmenetz), Luftbild Datenquelle: Bayerische Vermessungs-

verwaltung - www.geodaten-bayern.de



Im Erweiterungsbau der Turnhalle befindet sich der Stromanschluss (siehe Abbildung 3, links).
Der gesamte Stromverbrauch wird Uber insgesamt sechs Stromzahler erfasst, wobei fir den
eigentlichen Stromverbrauch der Grundschule lediglich drei (zzgl. ein Stromzahler fir die Haus-
meisterwohnung) relevant sind. Die Sud-Dachflachen der Grundschule sind vermietet. Die in-

stallierten PV-Generatoren befinden sich nicht im Besitz der Gemeinde.

2.1.1 Energiebedarf im Bestand
Referenzjahr 2020
Warmebedarf (Nutzwarme): ca. 315.000 kWhin/a
Beheizbare Nettogrundflache: 3.476 m2

= Spezifischer Warmebedarf: 90,6 kWhuw/(M2ycee &)

Referenzwert (nach VDI 3807:2014 Blatt 2) — BWZ 418200: Grundschulen/HS/RS

¢ Mittelwert: 186 kWh/(M2ycee @)
o Mittelwert = Modalwert; Wert eines Wertekollektivs, der mit der grof3ten Haufig-
keit vorkommt
¢ Richtwert: 101 kWhi/(m2?ncre @)
o Richtwert = anzustrebender Wert bei der Durchfiihrung von Energieeinsparmalf3-

nahmen

= Warmebedarf im Bestand besser als Referenzwert vergleichbarer Gebaudeart

Strombedarf: ca. 33.755 kWhe/a

= Flachenspezifischer Strombedarf: 9,7 kWhe/(M2ycre a)

Referenzwert (nach VDI 3807:2014 Blatt 2) — BWZ 418200: Grundschulen/HS/RS

o Mittelwert: 10 kWhe/(m2ncre @)
e Richtwert: 6 kWhe/(m2nGre @)

=>» Im Bestand noch unterhalb des Referenz-Mittelwerts; Richtwert tUberschritten
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2.1.2 Messgerateinfrastruktur

Abbildung 5 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Medienverteilung in der Grundschule Baar-

Ebenhausen. Insgesamt existieren ein Wasserzéhler, sechs Stromzahler, vier Warmemengen-

z&hler und ein Erdgaszahler.
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Abbildung 5: Vereinfachte Skizze der Medienverteilung fur Strom (griin), Gas (orange), Warme (rot) und Was-

ser (blau) sowie Messgerate (Kreise) der Grundschule Baar-Ebenhausen



Stromzéahler

Der Anschlusspunkt an das Stromnetz sowie der Zahlerschrank der Grundschule befinden sich
im Erweiterungsbau der Turnhalle. Im Zahlerschrank sind insgesamt sechs Stromzahler vor-
handen, wobei Zahler 5 und 6 (,Heizung Sportheim® und ,Sportplatz“) keinen, fir die Grund-

schule relevanten Stromverbrauch erfassen bzw. teilweise sogar stillgelegt sind.

Relevante Zahler fir die Grundschule sind die Zahler 1 bis 4, wobei Zahler Nr. 3 der Hausmeis-
terwohnung zugeschrieben wird und separat abgerechnet wird. Der eigentliche Stromverbrauch
der Grundschule entspricht damit der Summe der, tber die Zahler 1, 2 und 4 erfassten Strom-
mengen (,Licht Schule®, ,Schule Neubau“ und ,Licht + Kraft Schule®). Gegenwartig handelt es
sich bei den Stromzé&hlern um klassische Ferrariszéhler. Zwischenzeitlich wurde der Stromzah-

ler der Hausmeisterwohnung durch eine moderne Messeinrichtung ausgetauscht.

Wasserzahler

Der gesamte Wasserverbrauch der Grundschule (inkl. Neubau und Turnhalle etc.) wird tber
einen gemeinsamen Hauptzahler erfasst (befindet sich in der Heizzentrale). Weitere Unterzéh-

ler sind nicht vorhanden.

Erdgaszéhler

Der Erdgasanschluss der Grundschule befindet sich in einem Nebenraum der Heizzentrale,
welcher nur tber eine Au3entlr begangen werden kann. Der Erdgasanschluss wird ausschliel3-
lich vom Erdgaskessel der Heizzentrale genutzt und der entsprechende Erdgasverbrauch wird

Uber einen Hauptzahler erfasst (Balgengaszéhler, G40).

Warmemengenzahler

Im Zuge der Umbaumafinahmen der Heizzentrale wurden vier Warmemengenzahler installiert.

Alle Warmemengenzahler kdnnen Uber die zentrale Steuerung ausgelesen werden:

o WMZ #1: Warmebereitstellung Pelletkessel
o WMZ #2: Warmebereitstellung Erdgaskessel
o WMZ #3: Warmeverbrauch Nahwarmenetz (gesamt)

o WMZ #4: Warmeverbrauch Grundschule (gesamt)

Warmemengenunterzahler fur die Grundschule sind nicht vorhanden.
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2.2 Kindertagesstatte Regenbogen

Die Kita Regenbogen setzt sich aus Kindergarten mit Kinderkrippe zusammen und befindet sich
im Ortsteil Baar. Abbildung 6 zeigt die beiden Gebaudeteile sowie die raumliche Verteilung der

vorhandenen Messtechnik.

Kinderkrippe

Kindergarten

© Stromzahler @® Wirmemengenzihler

@® \Wasserzihler () Gaszihler j

@ Sonstige Sensorik

Abbildung 6: Ubersichtskizze Kita Regenbogen, Luftbild Datenquelle: Bayerische Vermessungsverwaltung -

www.geodaten-bayern.de

Zwischen den beiden Geb&udeteilen Kindergarten und Kinderkrippe besteht ein Warmever-
bund, bei dem die FuBbodenheizung der Kinderkrippe mit Warme aus der Heizzentrale im UG

des Kindergartens versorgt wird.
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Abbildung 7: Heizzentrale im UG des Kindergartens (links) und solarthermische Brauchwarmwasserberei-

tung im OG der Kinderkrippe mit Pufferspeicher und elektrischen Heizelement (rechts)

Die Warmeerzeugung erfolgt mit einer Gastherme (70 kW, vgl. Abbildung 7 links). Brauchwarm-
wasser fur den Kindergarten wird tber einen Boiler und Heizwasser bereitgestellt. Die Trink-
warmwasserbereitung der Kinderkrippe erfolgt separat tiber ein solarthermisches Brauchwarm-
wasser-System mit einem zusatzlichen elektrischen Heizelement im OG der Kinderkrippe (vgl.
Abbildung 8).
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Abbildung 8: schematische Darstellung des Heizsystems der Kita Regenbogen mit Heizzentrale im UG des

Kindergartens und dezentraler, solarthermischer Trinkwarmwasserbereitung im OG der Kinderkrippe
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Auf dem Dach der Kinderkrippe befindet sich eine im Jahr 2011 in Betrieb genommene PV-
Anlage (Netzeinspeisung ohne Eigenstromnutzung). Der PV-Generator besteht aus 75 Module
zu je 180 Wp, was einer Generator-Nennleistung von 13,5 kW, entspricht. Gegenwartig ist der
PV-Generator an insgesamt drei, jeweils einphasige Wechselrichter (Hersteller. Effekta Regel-
technik GmbH, Typ: ES 5000, Pac = 4.600 W) angeschlossen. In der Vergangenheit und auch
gegenwartig traten vermehrt Stérung und auch Wechselrichterdefekt auf. Zuletzt wurde die An-

lage vermutlich aufgrund von Uberspannung (Blitzeinschlag) abgeschaltet.

Abbildung 9: Solarthermie-Kollektoren und PV-Generator auf dem Siiddach der Kinderkrippe



2.2.1 Energiebedarf im Bestand
Datengrundlage: durchschnittlicher Bedarf der letzten 3 Jahre
Warmebedarf (Nutzwérme): ca. 133.000 kWhy/a
Beheizbare Nettogrundflache: Summe Kita - 1.253 m?

e Kindergarten: 964 m?

e Kinderkrippe: 289 m?

= Spezifischer Warmebedarf Kita: ca. 106 kWhu/(m2ncre @)

Referenzwert (nach VDI 3807:2014 Blatt 2) - BWZ 440000: Kindertagesstatten

¢ Mittelwert: 134 kWhu/(M2ycee @)
o Mittelwert = Modalwert; Wert eines Wertekollektivs, der mit der grof3ten Haufig-
keit vorkommt
¢ Richtwert: 87 kWh/(m2nGre @)
o Richtwert = anzustrebender Wert bei der Durchfiihrung von Energieeinsparmal3-

nahmen

= Warmebedarf im Bestand besser als Mittelwert vergleichbarer Gebaude, Referenzwert

Uberschritten

Strombedarf: ca. 16.600 kWhe/a

= Flachenspezifischer Strombedarf: 13,25 kWhe/(M2ncre @)

Referenzwert (nach VDI 3807:2014 Blatt 2) - BWZ 440000: Kindertagesstatten

o Mittelwert: 23 kWhe/(M2yGee A)
¢ Richtwert: 12 kWhe/(m2ycre @)

= Im Bestand weit unterhalb des Referenz-Mittelwerts; Richtwert geringfligig tberschritten
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2.2.2 Messgerateinfrastruktur

Abbildung 10 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Medienverteilung in der Kita Regenbogen.
Insgesamt existieren ein Wasserzéahler, zwei Stromzahler, zwei Warmemengenzahler und ein
Erdgaszéahler. Warmemengenzahler ,1“ wurde im Rahmen des Projektes seitens der Gemeinde
nachgeristet, um die Warmeerzeugung der Gastherme direkt erfassen zu kénnen. Bisher
konnte lediglich der Erdgasverbrauch als Referenzwert fir den Warmebedarf herangezogen
werden. Eine regelmafige Erfassung des Erdgasverbrauchs wéare aufgrund der exponierten
Lage (aul3erhalb der Gebaude in einem Anschlusskasten) nur mit erh6htem Aufwand mdglich

gewesen.
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Abbildung 10: Vereinfachte Skizze der Medienverteilung fir Strom (griin), Gas (orange), Warme (rot) und
Wasser (blau) sowie Messgerate (Kreise) der Kindertagesstéatte Regenbogen in Baar-Ebenhausen



Stromzéahler

Der gesamte Stromverbrauch der Kita (= Kindergarten + Kinderkrippe) wird Giber einen gemein-
samen Hauptz&hler erfasst. Ein Unterzahler, z.B. fur die Kinderkrippe ist nicht vorhanden.

Im Zahlerschrank der Kita ist neben dem Hauptzahler ein Zahler fir den, von der PV-Anlage in
das Netz eingespeisten Strom vorhanden. Bei der PV-Anlage handelt es sich um einen ,Vollein-
speiser”, d.h. der gesamte PV-Strom wird ohne Eigenstromnutzung vollstandig in das Netz ein-

gespeist.

Wasserzahler

Der gesamte Wasserverbrauch der Kita wird tGiber einen Hauptzahler erfasst (befindet sich in
der Heizzentrale). Weitere Unterzéhler sind nicht vorhanden. Wieviel Wasser letztendlich vom
Kindergarten bzw. der Kinderkrippe bendtigt wird, ist damit nicht bekannt.

Erdgaszéhler

Der Erdgasanschluss der Grundschule befindet sich westlich, aul3erhalb des Kindergartenge-
baudes in einem Anschlusskasten, in dem auch der Erdgaszahler (Balgengaszéhler, G6) unter-

gebracht ist. Einziger Erdgasverbraucher ist die Gastherme im Heizungskeller.

Warmemengenzahler

Im urspringlichen Bestand, d.h. vor Beginn des Projekts, war lediglich ein Warmemengenzéhler
vorhanden (Warmezahler ,2“ in Abbildung 10) welcher den Warmeverbrauch der Ful3bodenhei-

zung der Kinderkrippe erfasst. Der Zahler wurde seitens der Gemeinde erneuert.

Der Empfehlung, einen weiteren Warmemengenzéhler fir Erfassung der gesamten bereitge-
stellten Warme durch die Gastherme (WMZ ,1“ Abbildung 10) zu installieren wurde seitens der
Gemeinde Baar-Ebenhausen nachgekommen. Mit dem neuen Warmemengenzahler ist es au-
Rerdem mdglich Temperaturen, Volumenstrome und momentane Heizleistung exemplarisch

auszulesen und im Rahmen vom Projekt zu nutzen.
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2.3 Sportheim

Das Sportheim der Gemeinde Baar-Ebenhausen umfasst eine neben Raumlichkeiten fur Ver-
einstatigkeiten (Sporthalle, SchieBhalle, Kegelbahn, Umkleiden und Sanitare Einrichtungen
etc.) auch eine Wirtschaft inkl. Kiiche (vermietet, externe Betreiber) sowie eine Wohnung (ver-
mietet). Auf dem Gelande des Sportheims finden sich auRerdem AuRRenanlagen (z.B. Tennis-

und Ful3ballplatze).

Stromzahler ® Waiarmemengenzahler
Wasserzahler ) Gaszahler

Sporthalle -

Wirtschaft
und Kiiche

Eingang und
Wohnung

Nebenraum

Biihne, Lager,
Garage

Erweiterung

Anbau TSV

Abbildung 11: Ubersichtskizze Sportheim, Luftbild Datenquelle: Bayerische Vermessungsverwaltung -

www.geodaten-bayern.de
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Die Heizzentrale des Sportheims befindet sich im UG vom Gebaudeteil ,Eingang und Wohnung*
(vgl. Abbildung 11). Die Warmebereitstellung erfolgt Uber einen Gasbrennwertkessel (FWL
224,4 kW), welcher die Hauptverteilung im Heizungsraum speist. Zu den angeschlossenen Ver-
brauchern zahlt neben Heizkreisen (z.B. flr Turnhalle und Nebenraume, Gaststatte, Kegelbahn
etc.) und der Brauchwasserbereitung auch das Heizregister der Liftungsanlage fir die Dusch-
und Umkleiderdume. Abbildung 12 zeigt eine vereinfachte und zusammenfassende Darstellung

der Funktionsschemata von Heizung, Liftung und Sanitar des Sportheims.

b h TWW Luftungsanlage Dusch-
KW Verbraucher | ~ 71 Verbraucher 4__i und Umkleiderdume
4 : | Fortluft AuRenluft
| &— <«
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Boiler —]— |
500 |
Anschluss WZ | | _ _|, cetetherm Zuluft Abluft
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Buderus Logano Plus

SB625-240
Qy = 224,4 kWy;
—— Heisswasser —— Kaltwasser
— — Trinkwarmwasser Gas
— — Zirkulation

Abbildung 12: vereinfachte, zusammenfassende Darstellung der Funktionsschemata Heizung, Luftung und

Sanitar im Sportheim Baar-Ebenhausen.



2.3.1 Energiebedarf im Bestand
Datengrundlage: durchschnittlicher Bedarf der letzten 3 Jahre
Warmebedarf (Nutzwarme): ca. 217.000 kWhw/a

Beheizbare Nettogrundflache: 1.763 m?

= Spezifischer Warmebedarf: ca. 123 kWhw/(m2nere @) (inklusive Wirtschaft und Woh-

nung)

Referenzwert (nach VDI 3807:2014 Blatt 2) - BWZ 533000: Sportheime

¢ Mittelwert: 173 kWhw/(M2ycee @)
o Mittelwert = Modalwert; Wert eines Wertekollektivs, der mit der grof3ten Haufig-
keit vorkommt
¢ Richtwert: 47 KWhun/(m2ncre @)
o Richtwert = anzustrebender Wert bei der Durchfiihrung von Energieeinsparmalf3-

nahmen

= Warmebedarf im Bestand besser als Mittelwert vergleichbarer Geb&dude, Referenzwert

Uberschritten

Strombedarf: ca. 48.500 kWhel/a (exklusive Wirtschaft und Wohnung)

= Flachenspezifischer Strombedarf: 27,5 kWhe/(M2ncre @)

Referenzwert (nach VDI 3807:2014 Blatt 2) - BWZ 533000: Kindertagesstatten

¢ Mittelwert: 17 KWhe/(m2ycre @)
¢ Richtwert: 7 kWhe/(M2nGre @)

=>» Referenz-Mittelwert und Richtwert Uberschritten
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2.3.2 Messgerateinfrastruktur

Abbildung 13 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Medienverteilung im Sportheim Baar-
Ebenhausen. Insgesamt existieren drei Wasserzéahler, vier Stromzéhler, zwei Warmemengen-

z&hler und zwei Erdgaszahler.

Verbraucher Verbraucher Verbraucher Verbraucher
Wirtschaft Sportheim Wohnung Sportplatz
Netzanschluss
Sportheim
R Verbraucher
v Kaltwasser

Wasseranschluss ° e N Verbraucher
Hebeanlage | Brauchwasserbereitung

Verbraucher
Nachspeisung Heizkreis

Verbraucher
Wirtschaft / Kiiche
Erdgasanschluss
ehem. Oltank-Raum

Erdgaskessel
Brennwertkessel, 219 kW

\ 4

Hauptverteiler

v v 5 A\ 4
Verbraucher Verbraucher Verbraucher
Verbraucher . - .
Kegelbahn WW-Bereiter Hausmeister- Schitzenheim
Gymnastik KG wohnung KG+EG
v v v

Verbraucher Verbraucher Verbraucher

Turnhalle EG Luftung Gaststatte Gaststatte

Nebenrdume Luftung Duschen KG EG

Abbildung 13: Vereinfachte Skizze der Medienverteilung fir Strom (griin), Gas (orange), Warme (rot) und

Wasser (blau) sowie Messgerate (Kreise) im Sportheim Baar-Ebenhausen



Stromzéahler

Der gesamte Stromverbrauch des Sportheims entspricht der Summe aus Zahler ,,2“ und Zahler
24¢ (,Sportheim” und ,Sportplatz®). Die Stromzahler ,Wirtschaft* und ,Wohnung“ erfassen den
Verbrauch der jeweils vermieteten Gebaudeteile und z&ahlen damit nicht zum eigentlichen
Stromverbrauch des Sportheims. Alle Z&hler im Bestand sind klassische Ferrariszéhler.

Wasserzahler

Der gesamte Wasserverbrauch des Sportheims (inkl. Wohnung und Wirtschaft) wird Gber einen
Hauptzahler erfasst. Weitere Unterzahler existieren fiir die Nachspeisung der Heizanlage sowie

zur Nachspeisung der Trinkwarmwasserbereitung.

Erdgaszéhler

Der Erdgasanschluss des Sportheims befindet sich im ehemaligen Oltank-Raum (gegeniiber
der Heizzentrale, dort ist auch die Liftungsanlage untergebracht). Insgesamt sind zwei Erdgas-
zahler vorhanden, wobei Erdgaszahler ,1“ den Verbrauch des Erdgaskessels zu Heizzwecken
erfasst und Zahler ,2“ den Erdgasverbrauch der Kliche in der Wirtschaft aufzeichnet. Der Erd-
gaszahler des Kessels wurde wahrend der Projektlaufzeit getauscht (,Eichtausch®) sowie eine

Volumenimpulsschnittstelle bereitgestellt.

Warmemengenzahler

Zu Abrechnungszwecken waren im Bestand bereits zwei Warmemengenzahler fir die Heiz-

kreise ,Wirtschaft” und ,Wohnung“ vorhanden.



3 Softwareabbild der Liegenschaften

Basierend auf den, in der Bestandsaufnahme gesammelten Informationen erfolgt die Abbildung
der Liegenschaften in der Software. Dabei handelt es sich um eine datenbankbasierte Software
aus dem Bereich des Energiemanagements deren wichtigsten Funktion und Begrifflichkeiten
zunachst auszugsweise beschrieben werden und darauf aufbauend n&her auf die Abbildung der

jeweiligen Liegenschaft und der gewonnenen Erkenntnisse eingegangen wird.

3.1 Funktionen und Begrifflichkeiten der Software

Die Software ,Interwatt® bietet eine datenbankbasierte Auswertung von Energie- bzw. Ressour-
ceneinsatzen in beliebigen Objekten, fokussierend auf Anforderungen mit dem Ursprung aus

dem Energiemanagement.

Die Systematik zur Abbildung von Zugehdrigkeit, Abhéngigkeiten und generellen Informationen

eines Messgerates erfolgt Uber eine, von der Software fest definierte Hierarchie:

» Ebene 1: Organisationseinheiten
» Ebene 2: Energieliegenschaft

» Ebene 3: Zahler

» Ebene 4: Zahlwerke

In Worten: Ein Zahler kann tGber mehrere Zahlwerke verfligen (z.B. zweitarif-Stromzahler), die-
ser Zahler gehdort zu einer Energieliegenschaft (z.B. Grundschule), die wiederum zu einer Or-

ganisationseinheit gehort (z.B. Gemeinde Baar-Ebenhausen).

Auf der obersten Ebene der Organisationseinheiten erfolgt die Gibergeordnete Verwaltung von

Grundlegenden Informationen und Parametern, wie beispielsweise

o Personen (d.h. Benutzer der Software) sowie deren Rechte (z.B. Schreibrechte fir neue
Zahlerstande)

¢ Anlagen von Tarifen und Medien (z.B. Erdgas oder Griunstrom, hinterlegen von CO3-
Aquivalenten, Preisen und sonstigen Informationen)

e Verwaltung von Wetterstationen



Fur die einzelnen Energieliegenschaften, die einer Organisationseinheit untergeordnet sind, er-

folgt unter anderem

e das Anlegen von ,Energiefaktoren (z.B. beheizte Flache, Anzahl der Personen)
¢ die Definition der Verbrauchszuordnung (z.B. zur Abbildung von Unterzahlerstrukturen,
und der allgemeinen Verbrauchszuordnung in der Liegenschaft) sowie der Energienut-

zung

Eine Energieliegenschaft kann aus verschiedenen ,Einheiten® bestehen und in der Software
entsprechend abgebildet werden (z.B. besteht die Energieliegenschaft ,Grundschule“ aus den

Einheiten ,Hauptgebaude®, ,Neubau® und , Turnhalle®)

AuRerdem kdnnen sog. ,Zeitabschnitte® definiert werden: Wirde eine Energieliegenschaft oder
eine Einheit beispielsweise um einen Anbau im Jahr 2015 erweitert werden, kann dieser Zeit-
punkt in der Software eingetragen werden und Berechnungsansatze, Energiefaktoren etc. fur
bestimmte Zeitbereiche angepasst werden. Damit besteht die Moglichkeit einen ,vorher / nach-

her Vergleich gut abbilden zu kénnen.

Auf Ebene 3 werden Messgerate verwaltet und parametriert, wie z.B. ein Stromzahler als Un-
terzahler mit zwei Tarifen (zwei Zahlwerk fir HT und NT). Auf Basis dieser Einstellung werden
zuletzt auf Ebene 4 die eigentlichen Zahlwerke eingerichtet, in denen je nach Konfiguration Zéh-
lersténde oder auch absolute Verbrauche jeweils mit Zeitstempel eingetragen und gespeichert
werden. Hier werden also die eigentlichen Grundinformationen gespeichert, die Giber die jeweils

ubergeordneten Ebenen genutzt und ,verarbeitet” werden.

Daten der Zahlwerke kénnen zum einen handisch gepflegt werden, z.B. Eingabe eines Zahler-
stands Uber eine separate Handy App durch einen Hausmeister oder Dateiimport gro3erer Zah-
lerstandlisten, zum anderen aber auch vollautomatisiert Uber diverse Schnittstellen gespeist
werden (z.B. Datenexport seitens Messstellenbetreiber einer registrierenden Leistungsmessung

Uber MSCONS, E-Mail-Versand oder auch Datenlogger mit kompatiblen Schnittstellen).

Neben der Aufgabe der zentralen Datensammlung in der Datenbank bietet die Software eine

umfangreiche Auswahl an Analyse- und Auswertewerkzeuge:

e Freie Auswertung von beliebigen Zahlern, Energieliegenschaften, ganzen Organisati-
onseinheiten in verschiedenen zeitlichen Auflésungen (z.B. Jahres-, Monats-, Tagesba-
siert) in Form von S&ulen/Liniendiagrammen sowie tberlagerte Darstellungen

e Darstellung von Erzeugung und Verbrauch als Energieflussbild (Sankey-Diagramm)

e Erstellung von Auswerte- / Diagrammvorlagen

e Automatisierte Berichterstellung anhand von parametrierbaren Berichtsvorlagen
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Um z.B. den Heizenergieverbrauch von Jahr zu Jahr witterungsbereinigt darzustellen werden
Informationen zur AuRentemperatur benétigt. Fur die Gemeinde Baar-Ebenhausen ist deshalb
die Wetterstation ,Ingolstadt (Flugplatz)* des Deutschen Wetterdiensts (DWD) in der Software
hinterlegt (mittlere AuRentemperatur auf Tagesbasis). Auf dieser Datengrundlage werden Grad-
tagszahlen automatisiert und wetterstationsbezogen berechnet. In der Software kénnen diese

Informationen u.a. auch visualisiert werden (vgl. Abbildung 14).

ol

Mittwoch Mittwoch
01.01.2020 01.04.2020 01.07.2020 01.10.2020

-10

Dienstag Montag Montag Dienstag
01.01.2019 01.04.2019 01.07.2019 01.10.2019

 Tageswerte, Temperatur, Auen (AT), Istwert, Aktuelle Werte
W Kiimad [ Kimadaten 20/15 nach VDI 3807 (2007-03] (Warme (GY), Klimawert gem. Auswahl)

Abbildung 14: Gradtagszahlen und mittlere Aul3entemperatur als Zeitreihendiagramm basierend auf Klima-

daten des Deutschen Wetterdiensts der Wetterstation "Ingolstadt (Flugplatz)"

Personal der Gemeinde Baar-Ebenhausen wurde im Umgang mit der Software entsprechend
geschult. Ziel ist es, die Software sowie die Datenbank (Z&hlerstdnde ablesen) weiter zu pfle-

gen, um davon auch in Zukunft profitieren zu kénnen.
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3.2 Softwareabbild Grundschule

Da Uber die Heizzentrale der Grundschule auch ein Nahwarmenetz mit Warme gespeist wird,
ist die Energieliegenschaft ,Grundschule + Nahwarmenetz® angelegt worden, die aus den Ein-

heiten ,Grundschule® und ,Nahwarmenetz* besteht (vgl. Abbildung 15).

= Gemeinde Baar-Ebenhausen

0 Grundschule + Nahwarmenetz

Grundschule

Nahwdrmenetz

e Strom Licht Schule
e Strom Licht+Kraft
e Strom Neubau

e WMZ Nahwarmenetz
@ WMz Pelletkessel
@ wMzschule

@ WMz Gaskessel

e Erdgas Heizzentrale

Abbildung 15: Softwareabbild der Grundschule als Einheit der Energieliegenschaft "Grundschule + Nahwar-

menetz"

Beide Einheiten kdnnten in weitere Einheiten untergliedert werden (z.B: Einheit ,Grundschule”
mit Sub-Einheiten ,Hauptgebaude®, ,Neubau® und ,Turnhalle®), dies wurde aber im Rahmen
dieses Projekts ausgeklammert (hierzu waren idealerweise eigene Warmemengenzahler fur die
jeweiligen Sub-Einheiten denkbar, die Warmeverteilung kann in der Software auch anteilig, bei-
spielsweise anhand der jeweiligen Grundflache der Sub-Einheiten erfolgen).

Abbildung 15 zeigt auRerdem die getroffene Auswahl relevanter Messgerate. Insgesamt wurden
drei Stromzahler, vier Warmemengenzahler sowie ein Erdgaszahler aufgenommen. Die Zuwei-
sung der Zahler erfolgt softwareseitig in der sog. ,Verbrauchszuweisung“. Fur die Einheit ,Nah-
warmenetz“ gestaltet sich diese Verbrauchszuordnung vergleichsweise einfach, da hierfir le-
diglich der Warmemengenzahler ,WMZ Nahwarmenetz“ zugewiesen wurde. Prinzipiell kdnnte
dieser Sub-Einheit auch ein Stromverbrauch zugewiesen werden (z.B. Strom fur Umwalzpum-
pen des Nahwéarmenetzes).
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Die Zuweisung der vorhandenen Zahler in der ,Verbrauchszuweisung® erfolgt in Form einer
Matrix (vgl. Abbildung 16). In den Zeilen der Matrix kdnnen Zahler den jeweiligen Energieein-
satzbereichen (,Warme (Gt)“ und ,Strom“ in Abbildung 16) zugefiigt werden. In den Spalten der
Matrix sind die angelegten Einheiten (,Grundschule = BE_GS, ,Nahwarmenetz® = BE_NWN)
bzw. die Ubergeordnete Energieliegenschaft (,Grundschule + Nahwarmenetz* = BE_ GSNW)
eingetragen. Uber die Vergabe von Faktoren kénnen Zahler der jeweiligen Einheit oder Ener-

gieliegenschaft zugewiesen werden.

Fur die Grundschule (BE_GS) entspricht die Matrix:

e Warmeverbrauch = 1 * WMZ Schule (+ 0 * WMZ Nahwarmenetz)

e Stromverbrauch = 1 * Strom Licht Schule + 1 * Strom Licht+Kraft + 1 * Strom Neubau

Die Spalte ,Summe*” dient zur Validierung der eingetragenen Faktoren. Aulerdem entspricht
der summierte Verbrauch der einzelnen Einheiten (BE_GS und BE_NWN) dem gesamtver-
brauch der Energieliegenschaft (BE_GSNW).

v Wiérme (Gt): 2/8

SUMME

1,000 1,000 @&
1,000 1,000 @&
v Strom: 3/8
SUMME
1,000 1,000 @&
1,000 1,000 &
1,000 1,000 @&

Abbildung 16: Softwareabbild "Grundschule + Nahwéarmenetz" (BE_GSNW), Verbrauchszuordnung (Einsatz-
bereich) von Zdhlern erfassten Energiemengen zu den Einheiten ,,Grundschule“ (BE_GS) und ,,Nahwarme-
netz“ (BE_NWN) mittels Matrix.
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Die Warmemengenzéhler des Pellet- und Gaskessels sind im Energieeinsatzbereich ,Warme-

Erzeugung hinterlegt worden und werden ausschlie3lich der Energieliegenschaft zugewiesen.

v Wiérme-Erzeugung: 2/8

BE_GSNW SUMME
WMZ Pelletkessel 1,000 1,000 &
WMZ Gaskessel 1,000 1,000 &

Abbildung 17: Softwareabbild "Grundschule + Nahwarmenetz" (BE_GSNW), Verbrauchszuordnung fir den
Energieeinsatzbereich ,,Warme-Erzeugung“.

Fur eine erste Ubersicht der Energiestrome ermdglicht die Software eine Darstellung als para-
metrierbares Sankey-Diagramm (vgl. Abbildung 18). So kénnen Energiefllisse in unterschiedli-
chen Zeitbezligen (z.B. Jahr, Monat, Tag) fur die Energieliegenschaft in Summe oder auch de-

ren einzelne Einheiten dargestellt werden.

Energiefliisse fiir Grundschule + Nahwéarmenetz
Direkte Unterelemente - Monatswerte November 2020 - witterungsbereinigt
Grundschule - Strom
3,517 MWh
IfE_Strom
3,517 MWh Grundschule - Warme (Gt)

IfE_Warmemix
41,978 MWh

64,004 MWh

Nahwéarmenetz - Warme (Gt)

22,026 MWh

Abbildung 18: Sankey-Diagramm (Energieflussdiagramm) fir die Energieliegenschaft "Grundschule + Nah-
wéarmenetz", exemplarisch fur November 2020

Aus Abbildung 18 geht hervor, dass vom verbrauchten Warmemix mit ca. 64 MWh (bestehend
aus Warme des Pelletkessels und Warme des Gaskessels) im November 2020 mit rund 42
MWh ein Grofteil der Warme von der Grundschule verbraucht wurde. Nur etwa 34 % des ge-

samten Warmeverbrauchs (ca. 22 MWh) wurden in das Nahwarmenetz gespeist.
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Weiter ermdglicht die Software das Anlegen von individuellen Auswertungen, die auch als Vor-
lage gespeichert und z.B. Uber verschiedene Zeitbereiche fortlaufend analysiert werden kénnen.
So wurde unter anderem der Warmemix der Heizzentrale in Form eines Balkendiagramms,
Uberlagert mit einem Liniendiagramm (Anteil Pelletkessel am Warmemix) in Abbildung 19 visu-

alisiert.

Die vorhandene Datengrundlage (Zahlerstande) ist Uber den Zeitbereich hinweg dargestellt. Im
Marz 2020 wurden beispielsweise insgesamt rund 55.000 kwh Warme bereitgestellt, wobei da-
von nur rund 2.800 kwWh auf den Erdgaskessel zuriickzufiihren sind. Damit sind ca. 95 % der
Warmebereitstellung auf den Pelletkessel zurlickzufihren. Dieser Anteil ist im Diagramm als
Uberlagertes Liniendiagramm abgebildet und gilt als wichtiger Indikator fur die Verfiigbarkeit und
Performanz des Pelletkessels. Aufgrund von dkologischen Gesichtspunkten (CO»-Bilanz Pellets
Vs. Erdgas) und auch aus wirtschaftlicher Sichtweise muss es die Zielsetzung sein, den Anteil
des Pelletkessels am Warmemix zu maximieren und damit den Erdgaskessel nur als Spitzen-

lastkessel zu betreiben.

Insbesondere in den Sommermonaten geht dieser Anteil auf ca. 55 bis 60 % zurlick, was ver-
mutlich bedingt durch verbraucherseitig geringe Heizlasten und damit einer diskontinuierlichen
Betriebsweise des Pelletkessels ist. Auffallig ist aul3erdem ein drastischer Einbruch des Pellet-
kessels am Warmemix im Dezember 2020 auf unter 50 %.

Warmemix Hei; / Anteil an Wiar
(= WMZ Pelletkessel / (WMZ Pelletkessel + WMZ Erdgaskessel) )
80.000 1

80.000
70.000
60.000
50.000
40.000

30.000

20,000
02
: . I a‘
o - - 0
Mal Juni
2020 2020

Januar Februar Mz Aprll Jull August September Okiober November Dezember Januar
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020

2021

 Monatswerte, alle Medien, Istwert, witterungsbereinigt
[ Verbrauch bzw. Wert (WMZ Pelletkessel) [l Verbrauch bzw Wert (WMZ Gaskessel) [l Verbrauch biw. Wert (WMZ Pelletkessel) / (Verbrauch bzw. Wert (WMZ Pelletiessel) + Verbrauch bzw. Wert (WMZ Gaskessel)

Abbildung 19: Auswertevorlage "Warmemix Heizzentrale" fiir die Energieliegenschaft "Grundschule + Nah-
warmenetz", Darstellung der bereitgestellten Warme in kWh des Pellet- (griin) bzw. Erdgaskessels (orange)

als gestapelte Saulen und Anteil des Pelletkessels an der gesamten Warmebereitstellung als Linie (blau).
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Der Zeitbereich kann (bei entsprechender Datengrundlage) auch in hoherer Auflésung mit der
gleichen Auswertevorlage erfolgen. Dies wurde entsprechend fur den Zeitbereich 01.11.2020
bis 01.01.2021 auf Tagesbasis durchgefihrt. In diesem Diagramm sind zusatzlich sog. ,Kalen-
derereignisse” als graue Bereiche dargestellt, die z.B. Feiertage (Weihnachten) und auch Wo-

chenenden kennzeichnen.

Im dargestellten Zeitbereich wurde bis 09.11.20 zunéchst ausschlie3lich der Pelletkessel be-
trieben bzw. konnte dieser den Warmebedarf der Verbraucher zu 100 % decken. Bis zum
27.11.20 kam zusatzlich der Erdgaskessel zum Einsatz, woraufhin der Warmeanteil des Pellet-
kessels am Gesamtwarmemix auf ca, 65 bis 70 % reduziert wurde. Am Sonntag, den 29.11.20
konnte dagegen wiederum der gesamte Warmebedarf Uber den Pelletkessel gedeckt werde.
Von Samstag 12.12.20 bis Mittwoch 16.12.20 wurde keine Warme vom Pelletkessel bereitge-
stellt - hier lag vermutlich ein Defekt der Anlage vor. Sdmtliche Warme wurde in dieser Zeit Uber
den Erdgaskessel bereitgestellt. Nachdem der Kessel am 16.12.20 wieder in Betrieb genommen
wurde, zeigt sich ein UberméaRiger Anteil des Erdgaskessels an der gesamten Warmebereitstel-
lung, obwohl die Heizlast insbesondere zum Jahresende hin reduziert war.
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Abbildung 20: Auswertevorlage "Warmemix Heizzentrale" fiir die Energieliegenschaft "Grundschule + Nah-

warmenetz", Zeitbereich 01.11.20 bis 01.01.21 in Tagesauflésung.
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Analog zur Warmebereitstellung ist eine Auswertevorlage zur Analyse des Warmebedarfs, d.h.
der Warmeverbraucher ,Grundschule“ und ,Nahwarmenetz® angelegt worden (vgl. Abbildung
21).

Waérmebedarf der Verbraucher
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Abbildung 21: Auswertevorlage "Warmebedarf der Verbraucher" fir die Energieliegenschaft "Grundschule
+ Nahwé&rmenetz", Darstellung des absoluten Warmebedarfs in kWh der Grundschule (violett) und Nahwér-
menetz (rot) als gestapelte Saulen und Anteil des Grundschule am gesamten Warmebedarf als Uberlagerte
Linie (blau). oben: Zeitbasis Monat, unten: Zeitbasis: Tag (01.11.20 bis 01.01.21)
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Neben dem absoluten Warmebedarf als gestapelte Saulen ist der Anteil der Schule am Gesamt-

warmebedarf als Liniendiagramm Uberlagert in Abbildung 21 dargestellt.

In der monatsbasierten Ubersichtsdarstellung (vgl. Abbildung 21 oben) ist der Warmebedarf
tiber das Jahr hinweg ersichtlich - erhéhter Warmebedarf im Winter und Ubergangsjahreszeiten,
geringer Warmebedarf im Sommer. Dabei Giberwiegt im Winter und in den Ubergangsjahreszei-
ten der Warmebedarf der Schule mit ca. 60 bis 65 % vom Gesamtwarmebedarf den Warmebe-
darf des Nahwarmenetzes. Letzter Ubertrifft in den Sommermonaten den Warmebedarf der
Schule (eventuell auf Warmeverluste des Netzes zuriickzufihren) - hier sind lediglich ca. 25 bis
30 % des Gesamtwarmebedarfs auf die Schule zuriickzufihren (vermutlich Trinkwarmwasser-

bereitung).

Aus der tagesbasierten Detailansicht geht hervor, dass die Schule an Wochenenden warmesei-
tig ,heruntergefahren wird und deshalb der tagliche Warmebedarf gegentber Wochentagen
reduziert ist. Gleiches gilt fiir Ferienzeiten. Der Warmebedarf des Nahwérmenetzes hingegen
ist vor allem im Dezember unabhangig der Tagesart vergleichsweise konstant. Dennoch Uber-
wiegt - wenn auch nur um wenige Prozentpunkte - der Warmebedarf der Schule den Warmebe-
darf des Nahwéarmenetzes. Anhand der Zeitreihen ist auch eine Zunahme des Warmebedarfs
seitens Nahwarmenetz zu erkennen. Am 22.12.20 wurde im Vergleich zu den anderen Tagen
im dargestellten Betrachtungszeitraum der héchste tagliche Warmebedarf registriert.

Eine weitere Detailstufe bei der Betrachtung des Warmebedarfs bzw. der Heizlast ist in Abbil-
dung 22 dargestellt. Der Warmebedarf der Grundschule sowie des Nahwéarmenetzes sind als
Zeitreihen (ohne ,Stapelung®) Uber den Zeitbereich vom 15.12.20 bis 01.01.21 in Stundenaufl6-
sung aufgetragen. Die Angabe in kWh (Warmebedarf) entspricht bei der gewahlten zeitlichen
Auflésung von einer Stunde gleichzeitig der mittleren Heizlast. Hier wird nochmals deutlich, dass
die Heizlast am Wochenende und an Feiertagen in der Grundschule stark reduziert ist (Absen-
kung der Heizung, Kalenderprogramm der Heizungssteuerung). Weiterhin ist auch der Eingriff
der Nachtabsenkung zu erkennen (reduzierte Heizlast ab ca. 19 Uhr). Abhangig von der Au-
Bentemperatur (und natirlich der vorgegeben Mindesttemperatur bzw. Thermostatstellung der
Heizkorper im Gebaude) kommt es auch nachts und in den frihen Morgenstunden zum erneu-

ten Aufheizen des Gebaudes. Eventuell kbnnte hier noch Optimierungspotenzial liegen.
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Wirmebedarf der Verbraucher
stundenbasiert (Skala kWh entspricht mitterle Heizlast in kw)
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Abbildung 22: stundenbasierter Warmebedarf in der Grundschule (violett) sowie des Nahwarmenetzes (rot)
vom 15.12.20 bis 01.01.21, keine Stapelung der Zeitreihen

Die Heizlast des Nahwéarmenetzes (hervorgerufen durch die angebundenen Verbraucher) ver-
halt sich im Gegensatz zur Schule hinsichtlich Lastspitzen weniger ausgepragt. Lediglich am
22.und 23.12.20 ist ein Anstieg der Heizlast zu erkennen.
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Abseits des Warmebedarfs ist ein wesentlicher Energiebedarf elektrischer Energie in der Grund-
schule vorhanden. Analog zur Warmebereitstellung wurden auch fir Strom entsprechende Aus-

wertevorlagen entwickelt und darauf basierend naher untersucht.
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Abbildung 23: Auswertevorlage "Grundschule - Stromverbrauch” fiir die Einheit ,,Grundschule®, Gesamt-
stromverbrauch entspricht der Summe der Hauptzahler ,,Licht Schule®, ,,Neubau“ und ,,Licht+Kraft“, Darstel-
lung auf Monatsbasis (oben) und tagesbasiert (unten).
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Abbildung 23 zeigt den elektrischen Energiebedarf auf Monatsbasis (oben) sowie tagesbasiert
(unten, grau hinterlegt: Wochenenden und Feiertage). Im Rahmen des Projekts wurden die
Stromzahler Uber langere Zeitrdume hinweg digital erfasst. Basierend auf den Messwerten wur-
den Zeitreihen auRerhalb des Messzeitraums anhand einer Kategorisierung (Saison und Ta-
gesart (Wochentag, Ferien, Wochenende)) abgeleitet, normiert und anhand Langzeit-Ver-
brauchsdaten entsprechend skaliert. Dieses Vorgehen ist beispielsweise von 01.01.2020 bis ca.
15.03.20 im Datensatz ersichtlich.

Mit Aufsummierung der Verbrauchsinformationen der einzelnen Stromzahler und Sortierung der
Werte kann mit der Software die sog. Jahresdauerlinie dargestellt werden (vgl. Abbildung 24).
Eine daraus erhaltene Information betrifft die Grundlast der Liegenschaft - also jene elektrische
Last die ganzjahrig (8760 h/a) vorliegt. Diese betragt ca. 2,5 kW, was einem Jahresstrombedarf
von 21.900 kWh alleine zur Deckung der Grundlast entspricht. Grundlastverbraucher (z.B.
Stand-By von Kopiergeraten oder EDV im Allgemeinen) gilt es auf das absolut bendtigte Mini-
mum zu reduzieren. Mit vergleichsweise einfachen Mitteln (z.B. Zwischenstecker mit Schalter)
und entsprechend sensibilisierten Personal kdnnen so bereits grof3e Einsparungen erreicht wer-
den.

Grundschule - geordnete Dauerlinie elektrischer Energiebedarf

 Stundenwerte, alle Medien, Istwert
I Verbrauch bizw, Wert (Strom Licht Schule) + Verbrauch bzw, Wert (Strom LichteKraft) + Verbrauch bzw. Wert {Strom Neubau)

Abbildung 24: Jahresdauerlinie elektrischer Energiebedarf (gesamt) der Grundschule, stundenbasiert (Ener-

giebedarf in kWh entspricht damit mittlerer elektrischer Last in kW)
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3.3 Softwareabbild Kindertagesstatte Regenbogen

Die Kindertagesstatte ist als Energieliegenschaft mit den Einheiten ,Kindergarten“ und ,Kinder-

krippe® in der Software abgebildet worden (siehe Abbildung 25).

é KiTa Regenbogen

Kindergarten

Kinderkrippe

Erdgas Hauptzahler (Gastherme)
Hauptzahler Strom Kita
PV Krippe

WMZ Gastherme

WMZ Krippe FBH

Abbildung 25: Softwareabbild der Kindertagesstatte Regenbogen als Energieliegenschaft mit den Einheiten
»Kindergarten“ und ,,Kinderkrippe“

Fur die Energieliegenschaften wurden der Erdgaszahler, zwei Stromzahler sowie zwei War-
memengenzahler als Datengrundlage hinterlegt. Ebenso wurde fir die beiden Einheiten jeweils

die beheizbare Nettogrundflache hinterlegt (Kindergarten: 964 m2, Kinderkrippe: 289 m?2).

Zahler werden in der Matrix der Verbrauchszuordnung den jeweiligen Einheiten bzw. der ge-
samten Energieliegenschaft zugewiesen (vgl. Abbildung 26).

v Wiérme (Gt): 2/5

BE_KITA SUMME

KIGA KIKR
WMZ Gastherme 1,000 1,000 @
WMZ Krippe FBH -1,000) 1,000/ 0000 ‘¥

v Strom: 1/5

BE_KITA SUMME

KIGA KIKR
Hauptzahler Strom Kita 1,000 1,000 @

Abbildung 26: Softwareabbild "Kita Regenbogen" Verbrauchszuordnung (Einsatzbereich)
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Uber die Verbrauchszuordnung ist z.B. auch die Warmemengenzahler Hierarchie abgebildet.
~WMZ Krippe FBH* ist ein Unterzahler von ,WMZ Gastherme®. Samtlicher Verbrauch der tber
~WMZ Krippe FBH* erfasst wird ist der Kinderkrippe zugewiesen. Der Warmebedarf des Kinder-
gartens entspricht der Differenz aus der erfassten Warmemenge von ,WMZ Gastherme* (= ge-
samter Warmebedarf der Kindertagesstatte) und der Warmemenge von ,WMZ Krippe FBH".
Diese Bilanzierung ist tber die Faktoren ,1,000“ und ,-1,000“ definiert. Anmerkung: Der Strom-

zahler der PV-Anlage ist dem Erzeugungsbereich zugewiesen (nicht dargestellt).

Die Software bietet einen Abgleich von spezifischen Verbrauchskennwerten wie z.B. dem spe-
zifischen Warmebedarf pro Quadratmeter beheizter Nettogrundflache und Jahr. Die Vergleichs-
kennwerte sind in einer Datenbank hinterlegt und werden softwareintern unter dem Begriff ,Klas-
sifikationssystem“ gefuihrt. Ein solches Klassifikationssystem liegt auch in Anlehnung an die VDI
3807 vor.

Der fur Kindertagesstatten hinterlegte Verbrauchskennwert im Klassifikationssystem der Soft-
ware betragt 110 kWh/m?a (vgl. Abbildung 27, Linie in pink). Nach VDI 3807:2014 (Details siehe
Abschnitt 2.2.1) betragt der ,Mittelwert® 134 kWh/m?a und der ,Referenzwert” 87 kWh/m?a. Das
arithmetische Mittel dieser Werte entspricht 110,5 kWh/m2a, was dem in der Software hinterleg-

ten Kennwert entspricht.
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Abbildung 27: Auswertevorlage zum spezifischen Warmebedarf der Kindertagesstatte

Der spezifische Warmebedarf der Kindertagesstatte (also Kindergarten und Kinderkrippe in
Summe) liegt unter dem Referenzwert, weshalb von einem insgesamt guten energetischen Zu-

stand der Gebaude ausgegangen wird.
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Im Rahmen des Projekts wurde der neue Warmemengenzéahler der Gastherme Uber einen lan-
geren Zeitraum in hoher zeitlicher Auflosung erfasst und die entsprechenden Messwerte in die
Software bzw. deren Datenbank importiert. In der Software kénnen auch vergleichsweise kom-
plexe Darstellungen implementiert werden (siehe beispielsweise Tagesdiagramm, 15-Minuten-
basiert in Abbildung 28).

Wirmezéhler Gastherme
Vor- und Riic und Wa
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15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020
00:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

V 15-Minuten-Werte, Istwert
1B Verbrauch baw. Wert (Heizleistung (Pwinst) [l Verbrauch bzw. Wert (Vortauftemperatur (TEMPI) [l Verbrauch bzw, Wert (Riicklauftemperatur (TEMPO)) || Verbrauch bzw, Wert (Volumenstrom (Vol-Strom)) [l Verbrauch bzw, Wert (ow )

Abbildung 28: Auswertevorlage Warmemengenzahler Gastherme, Detailbetrachtung in 15-Minuten-Aufl6-
sung der Vor- und Ricklauftemperatur (rot und blau), Heizleistung (violett), Volumenstrom (grau) und War-
memenge (Saulen, orange), Datenauszug: 15.06.20

Da im Heizsystem kein Pufferspeicher fir die Warmeerzeugung vorhanden ist, reagiert die Gas-
therme entsprechend direkt auf den akuten Warmebedarf bzw. Heizlast der angebundenen
Heizkreise. Bis etwa 6 Uhr morgens greift die Nachtabsenkung bzw. der generelle Absenkbe-
trieb der Verbraucherseite, weshalb die Gastherme in dieser Zeit nicht in Betrieb geht.

Von etwa 6 bis 7:30 besteht erhohter Warmebedarf, da das Gebaude wieder aus dem Absenk-
betrieb in den ,Normalbetrieb® Gibergeht. Es gilt zu beachten, dass es sich um einen Datenaus-
zug fir den 15.06.2020 handelt - tendenziell sollte Mitte Juni nur ein reduzierter Warmebedarf
bestehen, namlich zur Trinkwarmwasserbereitung. Dennoch kann es sein, dass die FuRboden-
heizung weiterhin in Betrieb ist, um kihle FuRBbodentemperaturen zu vermeiden und so fir die

Kinder ein angemessenes Raumklima zu schaffen.
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3.4 Softwareabbild Sportheim

Im Gegensatz zur Kita oder Grundschule ist das Sportheim zunachst nicht in einzelne Einheiten
unterteilt worden (vgl. Abbildung 29). Die in der Software abgebildeten Zahler (zwei Stromzahler
und Erdgaszahler des Kessels) sind in der Verbrauchsmatrix entsprechend der Energieliegen-

schaft im vollen Umfang zugeordnet.

é Sportheim

O beheizbare Nettogrundfldche (NGF

e Erdgas Sportheim
e Strom Sportheim

e Strom Sportplatz

Abbildung 29: Softwareabbild des Sportheims als Energieliegenschaft

Eine erste Ubersicht kann wiederum anhand des Energieflussdiagrammes in Abbildung 30 vi-

sualisiert werden.

Energiefliisse fiir Sportheim
Jahreswerte 2020 - witterungsbereinigt

Strom

Erdgas
50,62 MWh
Warme (Gt)
164,69 MWh
IfE_Strom

50,62 MWh

Abbildung 30: Sankey-Diagramm fiir das Jahr 2020 des Sportheims Baar-Ebenhausen (Jahresbilanz)
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Weitere Auswertungen sind durchgefihrt worden (vgl. Abbildung 31). An dieser Stelle ist anzu-
merken, dass der Erdgasverbrauch Uber die Software einer Witterungsbereinigung (Gradtags-
zahlen) unterzogen wurde. Der teils nur in groReren Zeitabstanden vorhandene Erdgasver-
brauch (abgelesene Zahlerstande) wird anhand der Gradtagszahlen tagesweise skaliert. Der

Realverbrauch kann sich hiervon wesentlich unterscheiden.

Sportheim - gesamter Energiebedarf
Strom und Warme
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Abbildung 31: Auswertevorlage zum gesamten Energiebedarf im Sportheim (Warme und Strom), monatsba-
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Sportheim - gesamter Energiebedarf
Strom und Warme
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 Tageswerte, Sportheim, kWh, alle Medien, alle energetischen Energi Istwert,
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siert (oben) und tagesbasiert (unten)
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MafRnahmenentwicklung

4 Prifung von MaBnahmen mit Mal3hahmenkatalog

Fir die zu betrachtenden Liegenschaften wurden diverse Mal3nahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz sowie dem Ausbau erneuerbarer Energien geprift und ausgearbeitet. Folgend wer-
den diese MalRBnahmen fiir die jeweiligen Liegenschaften ndher beschrieben.

4.1 Grundschule - Optimierung Pelletkessel

Im Rahmen des Projekts wurden die Warmemengenzéhler der Heizzentrale seit 23.01.2020
kontinuierlich im Minutentakt erfasst. Wahrend der Projektlaufzeit kam es gelegentlich zu Aus-
fallen von Aggregaten (siehe z.B. Abbildung 20 und Details im Abschnitt 3.2).

Im Zuge der Datenanalyse wurden Aufféalligkeiten beim Pelletkessel festgestellt. Als erstes Indiz
brachten die Auswertevorlagen einen erhéhten Anteil des Erdgaskessels an der gesamten Wér-
mebereitstellung im Winter 20/21 zum Vorschein, obwohl der Anteil im Winter 19/20 noch we-
sentlich geringer ausfiel. Genauere Untersuchungen wurden deshalb eingeleitet. An dieser
Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass die Heizlast im Winter 19/20 im Vergleich zum Winter
20/21 deutlich héher lag (vgl. Abbildung 32) - dass der Erdgaskessel also verstarkt zum Einsatz
kommt erscheint zunéchst plausibel.
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Abbildung 32: Warmeerzeugung (oben) und Warmeverbrauch (unten) der Heizzentrale Grundschule, mittlere
Tagestempertur tiberlagert als Liniendiagramm (violett)



Zunachst ist die hydraulische Einbindung des Pellet- sowie des Erdgaskessels entscheidend.
Der Pelletkessel speist in einen Puffer (ca. 4,1 m3) und ist damit nur indirekt mit der Verbrau-
cherseite verbunden. Mit dem Pufferspeicher kann u.a. eine gewisse Mindestbetriebszeit fur
den Pelletkessel sichergestellt werden. Der Erdgaskessel hingegen ist (im Normalfall, d.h.
Schaltung 2 in Abbildung 33 ,Spitzenlastkessel erforderlich®) hydraulisch so eingebunden, dass
der Rucklauf zum Erdgaskessel aus dem oberen Bereich des Puffers entnommen wird und vom
Erdgaskessel lediglich weiter erwarmt wird, sollte das gewtinscht (in der Steuerung hinterlegte)

Temperaturniveau aus dem Puffer nicht ausreichen.

Erdgaskessel
Buderus Nahwéarmenetz Grundschule

GE515-455

Qy = 455 kW

Pufferlademagement /Kesselfolgeschalt.

1. Leistung Pelletkessel ausreichend
Ventil ' AB -> B
Ventil Il AB —> A

2. Spitzenlastkessel erforderlich
Ventil | AB —=> A
Ventil IIl: AB —> A

3. Pelletkessel Stdrung/Revision
Ventil I: AB —> A
Ventil Il: AB > B

Pelletkessel
KWB Pelletfire Plus
MF-2 GS 135
Qy =135 kW

Abbildung 33: vereinfachtes Funktionsschema der Heizzentrale in der Grundschule und Positionierung der
Messstellen (WMZ 1 bis 4)

Uber Stellventile (I und 1l in Abbildung 33) kann die hydraulische Einbindung der Warmeerzeu-
ger so gestaltet werden, dass der Erdgaskessel bei ausreichender Warmebereitstellung fir die
Verbraucherseite durch den Pelletkessel vollstandig in den Bypass geschaltet wird (Schal-
tung 1). Damit wird das heil3e Wasser aus dem Pufferspeicher (gespeist durch den Pelletkessel)

nicht unndétig Uber den Erdgaskessel geflihrt und so Warmeverluste vermieden.

Sollte aufgrund der Heizlast seitens der Verbraucher der Pelletkessel nicht mehr ausreichen,
kommt es zum oben beschriebenen ,Normalfall* (Schaltung 2). Zuletzt kann der Puffer (und
damit indirekt der Pelletkessel) hydraulisch in den Bypass geschaltet werden (Schaltung 3),
sollte es zu einem Ausfall des Pelletkessels kommen. In diesem Fall wird der Ricklauf, kom-
mend von der Verbraucherseite direkt tiber den Erdgaskessel gefiihrt und von diesem entspre-

chend Soll-Temperatur erhitzt.

Bei den, im Winter 20/21 beschriebenen Auffélligkeiten lag die hydraulische Schaltung ,Spitzen-
lastkessel erforderlich® vor - der Pelletkessel ubernimmt die Deckung der Grundlast, Lastspitzen

werden vom Erdgaskessel abgefangen.



Abbildung 34 zeigt ein Zeitreihendiagramm ausgewahlter Messgrof3en der Warmemengenzéh-

ler (ergadnzt um eine Berechnete Werte von T_RL_Verbraucher_Misch) vom 21.01.2021.

Die Heizleistung des Pelletkessel (in griin) sowie die Heizleistung des Erdgaskessels (in gelb)
sind als Indikatoren des Betriebszustands des jeweiligen Warmeerzeugers dargestellt. Uberla-

gert sind verschiedene Temperatur-Messwerte abgebildet.

T_RL_Verbraucher_Misch entspricht der verbraucherseitigen Mischtemperatur des Rucklaufs
und ist auf Grundlage von Messwerten der Verbraucher-Warmemengenzahler ,Grundschule”
und ,Nahwarmenetz“ berechnet worden. Aufgabe der Warmeerzeuger ist es nun, dieses Tem-

peraturniveau wieder zu erhéhen (,Soll-Temperatur Vorlauf zu den Verbrauchern®).

Die Rucklauftemperatur des Pelletkessels entspricht zunéchst in guter Naherung des verbrau-
cherseitigen Ricklaufs (Rucklauf wird Gber die hydraulische Schaltung in den Puffer gespeist).
Der Pelletkessel erhoht durch Warmezufuhr dieses Temperaturniveau (auf T_VL_Pellet in rot)
und speist dieses zurtick in den Puffer. Von dort wird aus dem oberen Bereich des Puffers das
erwarmte Wasser entnommen und tiber den Erdgaskessel gefiihrt (T_RL_Gas). Entspricht das
Temperaturniveau nicht der eingestellten Soll-Temperatur (Vorlauf zu den Verbrauchern) wird
zusatzlich benétigte Warme Uber den Erdgaskessel zugefihrt. Zuletzt liegt ein hohes Tempera-
turniveau vor (T_VL_Gas), das an die Verbraucher weitergegeben wird.

Aus den Zeitreihen in Abbildung 34 ist ersichtlich, dass der Pelletkessel Uber den exemplari-
schen Tag hinweg neunmal zugeschaltet und wieder abgeschaltet wird. Der Erdgaskessel hin-
gegen ist nahezu durchgangig in Betrieb, bzw. taktet (Zackiger Verlauf der Temperatur

T _VL_Gas, entspricht an diesem Tag ca. 85 An- und Abschaltvorgangen).
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Abbildung 34: Zeitreihendiagramm, Messdaten vom 21.01.2021 der Warmemengenzahler der Heizzentrale

Baar-Ebenhausen, Mischtemperatur des Rucklaufs verbraucherseitig bilanziert (T_RL_Verbraucher_Misch)
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Auffallig sind vergleichsweise regelmafige Abschaltvorgange des Pelletkessels iiber den Ta-
gesverlauf hinweg, welche nach Aussagen des Herstellers und Planers zum einen auf die re-
gelmafige Reinigung und zum anderen auf die Befiillung (Nachsaugen von Pellets) zurtickzu-
fuhren sind - in beiden Fallen wird die Anlage heruntergefahren. Um zusatzliche Abschaltungen
zu vermeiden wird bei jedem Reinigungsvorgang (alle 6 Betriebsstunden) der Kessel Zwangs
beflllt.

Weitere Abschaltungen des Pelletkessels kdnnen - wie zunachst vermutet - aufgrund des Errei-
chens oder Uberschreitens eines bestimmten Temperaturniveaus im Pufferspeicher hervorge-

rufen werden.

Pro Tag werden ca. 6 bis 7 technisch notwendige Abschaltvorgange, bedingt durch Reinigung

und Beflllung, erwartet. Weitere Abschaltungen sind temperaturbedingt zu erwarten.

Im exemplarischen Zeitreihendiagramm vom 21.01.21 (vgl. Abbildung 34) werden hoéhere Vor-
lauftemperaturen als ca. 82 C nur selten erreicht, bis es zum Herunterfahren des Kessels

kommt.

Ist der Pelletkessel in Betrieb, so betragt der Volumenstrom (nach einer kurzen Anfahrphase)
nahezu konstant 10 m3/h. Zur Gbersichtlicheren und zusammenfassenden Darstellung der Zeit-
reihen zeigt Abbildung 35 die Dauerlinien von Vor- und Ricklauftemperatur, der Temperaturdif-
ferenz sowie dem vorliegenden Volumenstrom des Warmemengenzahlers ,Pelletkessel”. Deut-
lich erkennbar ist der Volumenstromsockel von 10 m3/h Gber mehr als 3.500 h im gesamten

Betrachtungszeitraum.

Dauerlinien Pelletkessel

—

Waor- und Riicklauftemperatur / °C
Temperaturdiffe

Abbildung 35: geordnete Dauerlinien der Warmemengenzéahler Messdaten (WMZ Pelletkessel),

Vorlauftemperatur (rot), Rucklauftemperatur (blau), Temperaturdifferenz (gelb), Volumenstrom (schwarz)



Der hohe Volumenstrom kann zwei Effekte mit sich bringen:

e Durchspulung des Pufferspeichers, u.U. auch Zerstérung von Temperaturschichtungen
(gesamtes Puffervolumen von 4,13 m3 wird in einer Stunde theoretisch rund 2,4-mal
durch die Pumpe umgewalzt, sollte die Riucklaufanhebung im Bypass sein - d.h. der
Volumenstrom im Kesselkreislauf mit 10 m3/h ist gleich dem Volumenstrom zwischen
Kessel und Puffer) = unwahrscheinlich, da Ricklaufanhebung aktiv

¢ Vorlauftemperatur kann bei voller Nennleistung des Pelletkessels (135 kW) nur maximal
12,5 K warmer als der zugefuhrte Rucklauf sein (sofern keine Ricklaufanhebung aktiv
ist)

Dem Funktionsschema (Bestandsunterlagen, seitens der Gemeinde bereitgestellt) inklusive An-
gaben zur Auslegung zufolge, sollte die Vor- bzw. Ricklauftemperatur 90/70°C betragen. Dies
entspricht einer Temperaturdifferenz von 20 K. Zusammen mit der Nennleistung von 135 kW
des Kessels musste der Volumenstrom 5,8 m3/h betragen - also etwas mehr als die Halfte des
gegenwartigen Zustands.

Mit einer Reduzierung des Volumenstroms auf 5,8 m3/h (bei Tr. = 70°C) werden seitens Pellet-
kessel hohere Vorlauftemperaturen erwartet - der Erdgaskessel konnte dann bei entsprechen-
der niedriger Heizlast der Verbraucher (Qverbraucher < 135 KW - entspricht Qn Pelletkessel) voll-

standig entfallen.

Selbstverstandlich richtet sich der einzustellende Volumenstrom nach der vorliegenden Ruck-
lauftemperatur und muss entsprechend angepasst werden (Ricklaufanhebung). Die bisher vor-
liegenden 10 m3/h waren lediglich bei Rucklauftemperaturen von ca. 77,5 C notwendig, damit

eine (beispielhafte) Soll-Temperatur des Vorlaufs von 90 C nicht Gberschritten wird.

Insgesamt kdnnten durch die Anpassung des Volumenstroms im ,Pelletkessel-Kreislauf* lan-
gere Laufzeiten sowie ein kontinuierlicherer Betrieb des Pelletkessels und letztendlich eine Er-
héhung des Anteils von ,Pelletwarme® am Warmemix resultieren. Dies geht mit einer wirtschaft-

licheren und 6kologischeren Betriebsweise der Heizzentrale einher.

Die Einstellung des Volumenstroms von 10 m?¥/h ist Ergebnis einer bereits erfolgten, intensiven
Einstellung der Anlage. Bei niedrigeren Volumenstromen und den vorliegenden bzw. gewiinsch-
ten Temperaturniveaus kann es z.B. beim Reinigen kurzzeitig zu sehr hohen Heizleistungen
kommen (aufbrechen des Glutbetts) und dadurch zur Uberschreitung von eingestellten Grenz-
temperaturniveaus welche zuletzt eine Stormeldung des Kessels hervorrufen. Mit den gegen-
wartigen Einstellungen der Anlage ist laut Kessel-Hersteller ein stérungsfreier Betrieb der An-
lage gewahrleistet. Seitens Kessel-Hersteller wird deshalb empfohlen, diese Einstellung

so beizubehalten.



4.2 Grundschule - Beleuchtungskonzept

Basierend auf der Bestandsaufnahme sowie durch Gesprache und Abstimmung mit der Ge-
meinde Baar-Ebenhausen wurde im Rahmen des Projekts ein Beleuchtungskonzept flr die

Grundschule Baar-Ebenhausen erarbeitet.

Fur die zu betrachtenden Gebaudeteile (Hauptgebaude, Neubau sowie Nebenrdume der Sport-
halle) wurden zunachst im Rahmen einer Begehung der Liegenschaft Informationen zur Be-
leuchtung aufgenommen. Insgesamt besteht Handlungsbedarf, da zwar teilweise schon ent-
sprechend modernisiert wurde, dennoch ein Grof3teil der installierten Beleuchtungstechnik nicht

auf dem Stand der Technik ist.
Fur die Betrachtungen im Beleuchtungskonzept wurden zwei Varianten naher untersucht:

e Variante 1: Retrofit-Leuchtmittel
e Variante 2: LED-Leuchten

Ausgewahlte Raumlichkeiten wurden softwaregestitzt modelliert und mit LED-basierten Leuch-

ten/-mitteln simuliert.

Neben einer Investitionskostenprognose werden im Zuge der Konzeptionierung vor allem auch

Einsparmoglichkeiten bzgl. elektrischer Energie sowie CO.-Reduktionen aufgezeigt.

4.2.1 Berechnungsgrundlagen, Begriffsdefinitionen und Mdglichkeiten beim Be-
leuchtungstausch

Fur die Berechnungen der Einsparpotenziale werden Referenzwerte der Benutzungsstunden

pro Jahr nach VDI 3807 zugrunde gelegt (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Benutzungsstunden pro Jahr (Beleuchtung) nach VDI 3807

T T Klassenrdume Klassenraume Nebenriume Lager/
PR {Ganztagsschule) {Nachmittagsbetreuung) Technik
650 h/a 650 h/a 400 h/a 250 h/a 200 h/a

Die Auslegung der Beleuchtung erfolgt durch eine Beleuchtungssimulation eines exemplari-
schen Raumes, gestutzt durch die Software ,DiaLux evo“. Den Simulationen liegen folgende

Normen zur Ermittlung der Beleuchtungsstarken zugrunde:

e DIN EN 12464-1: Beleuchtung von Arbeitsstatten
e DIN EN 12193: Sportstattenbeleuchtung
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Begriffsdefinitionen

Zur Kategorisierung die ,technischen Lampen* betreffend wird auf Abbildung 36 verwiesen.

Temperaturstrahler pen Leuchtdioden

Glihlampen

Abbildung 36: Definitionen und Kategorisierung Technischer Lampen

Weitere Begrifflichkeiten:

e Lampe = Leuchtmittel

o

Quelle zur Erzeugung optischer Strahlung

e Leuchte

o

o

o

o

Gerat zur Aufnahme der Leuchtmittel (Lampe)

Verteilt, filtert und wandelt das erzeugte Licht

Dient zu Befestigung und zum Schutz der Leuchtmittel
Enthalt die Anschlussverdrahtung, Vorschaltgeréte, etc.

e Lichtstrom (Lumen, Im)

o

Gesamte von einer Lampe abgegebene Lichtleistung unabhéngig der Richtung

e Beleuchtungsstarke (Lux)

o

Lichtstrom pro Flache, 1 Lux = 1 Im/m?
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Farbtemperatur (Kelvin, K)
o Lichtfarbe einer Lampe
o Unterscheidung nach DIN 5035

= Tageslichtweil3: >5.300 K

= Neutralweil3 3.300 bis 5.300 K

=  Warmweil} <3.300 K
Farbwiedergabe

o Eigenschaft einer Lichtquelle, die beleuchteten Gegenstande in ,naturlichen”
Farben erscheinen zu lassen
o Maximalwert: Ra = 100

o Je kleiner der Zahlenwert, desto grof3er die Farbabweichung

= Sonnenlicht Ra =100

* Gliahbirne Ra = 100

= Leuchtstoffrohre Ra=70-80

= LED Ra=70-95

= NAV (Gelblicht) Ra=25
Lichtausbeute: Leisti;j:;;zlahme in %

Unterscheidung Effizienz des Leuchtmittels < Effizienz der Leuchte
o Leistungsbedarf durch Vorschaltgerate

o Streuverluste durch ungerichtetes Licht



Moglichkeiten des Beleuchtungstausches

A) Retrofit Leuchtmittel

¢ (LED-)Austauschleuchtmittel wird in bestehende Leuchten eingebaut

¢ Vorhandene Vorschaltgerate bleiben i.d.R. weiterhin in Betrieb (Verlustleistung fallt wei-
terhin an). Alternativ kann meist auch das Vorschaltgerat entfernt werden, bringt aber
erhdhten Installationsaufwand mit sich und der Aufbau der Leuchte wird verandert (Haf-
tungsfragen muissen geklart werden, z.B. Typprufung, Typenschild, elektromagnetische
Vertraglichkeit, Konformitatsbewertung, ...)

e Vorteil: geringe Investitionskosten

e Nachteil: meist geringere Einsparmdglichkeiten, keine Forderung, ausreichende Be-
leuchtungsstarke muss geprift werden

B) Leuchtentausch

o Komplette Leuchte wird durch eine LED-Leuchte ersetzt

¢ Beleuchtungsmissstande kénnen behoben werden und Anzahl/Anordnung der Leuchten

kann optimiert werden

e Erhohte Investitionskosten, daftr aber férderfahig
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4.2.2 Aufnahme Ist-Zustand

Im Rahmen einer Begehung der Liegenschaft wurden die im Bestand vorhandenen Leuchten

und Leuchtmittel aufgenommen, Abbildung 37 zeigt zwei exemplarische RAume und deren Be-

leuchtung im Bestand.

Abbildung 37: exemplarische Beleuchtung im Bestand der Grundschule, links: Eingangsbereich im Neubau,

rechts: Beleuchtung im Klassenzimmer

Insgesamt wurden in den zu betrachtenden Gebaudeteilen 464 Leuchten und 686 Leuchtmittel

gezahlt (vgl. Tabelle 2). Die installierte Leistung entspricht in Summe 36.300 W.

Tabelle 2: Bestandsaufnahme Beleuchtung Grundschule nach Art des Leuchtmittels zugehdrige Anzahl und

installierte Leistung (Summe)

Art des Leuchtmittels Anzahl Irlisetiz;lltllijenr;e
Leuchtstoffréhre 361 23.500 W
Kompaktleuchtstofflampe 193 5.570 W,
Gluhbirne 63 3.700 W,
Halogen 18 2.700 W
LED-Retrofit (Bestand) 51 875 W,
Gesamt 686 36.300 W,
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Anhand der nach VDI 3807 definierten Jahresbenutzungsstunden (vgl. Tabelle 1 im Abschnitt
4.2.1) und entsprechender Zuweisung der jeweiligen Leuchtmittel wurde der jahrliche Strombe-
darf fir die Beleuchtung auf 18.260 kWh/a ermittelt (Details siehe Tabelle 3).

Dies entspricht einem jahrlichen CO»-Austol3 von ca. 10,1 t. Mit Stromkosten zu ca. 18 Ct/kWh
betragen die jahrlichen Ausgaben rund 3.280 €/a.

Tabelle 3: Berechnung des erwarteten elektrischen Energiebedarfs im Bestand

A Benutzungs- | Installierte Elektrischer
stunden Leistung Energiebedarf
(gerundet)
Flur/Treppenhaus 650 h/a 8.700 W 5.600 kWh/a|
Klassenraume
650 h/a| 14.000 W 9.100 kWh/d

Ganztagsschule
Klassenraume

_ 400 h/a| 2.200 W 880 kWh/a|
Nachmittagsbetreuung
Nebenrdume 250 h/a 8.500 W 2.100 kWh/a|
Lager/Technik 200 h/a 2.900 W 580 kWh/a|
Gesamt 36.300 W 18.260 kWh/d
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4.2.3 Beleuchtungstausch-Varianten

Basierend auf den Ergebnissen der Bestandsaufnahme erfolgt im nachsten Schritt die Varian-
tenbetrachtung zum Beleuchtungstausch.

4.2.3.1 LED-Retrofit

Leuchtmittel im Bestand werden ,1:1 gegen LED-Leuchtmittel ausgetauscht. Vorhandene Vor-

schaltgeréate bleiben erhalten.

e Erwartete Investitionskosten =~ 11.000 €

e Stromeinsparung pro Jahr = 10.100 kWh
e Kosteneinsparung pro Jahr = 1.750 €/a

e Statische Amortisationszeit = 7 Jahre

o Keine Forderung mdaglich
e COz-Ausstol’ nach Umristung =45 t/a

o Entspricht einer Reduzierung um 55 % gegeniber Bestand

4.2.3.2 LED-Leuchtentausch

Mittels einer Modellierung und softwaregestitzten Simulation (DiaLux evo, vgl. Abbildung 38)
wurden Klassenzimmer sowie ein Mehrzweckraum entsprechend untersucht und die benétigten
Leuchten identifiziert. In weiteren R&umen erfolgte die Auslegung der LED-Beleuchtung anhand

spezifischer Kennwerte.

Abbildung 38: Screenshots der softwaregestitzten Simulation zur Auslegung der LED-Beleuchtung, Soft-

ware DialLux evo
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Die erwartete Gesamtleistung nach einem LED-Leuchtentausch betragt rund 10.500 Watt bzw.
einem jahrlichen Strombedarf der Beleuchtung von ca. 5.500 kWh/a. Der CO»-Ausstol ent-

spricht damit etwa 3,1 t/a.

e Erwartete Investitionskosten = 93.000 €

e Stromeinsparung pro Jahr =~ 12.700 kWh
e Kosteneinsparung pro Jahr =~ 2.200 €/a

e Statische Amortisationszeit ohne Férderung: > 40 Jahre

e Mit Beantragung von Fordermitteln bis Ende 2021: ca. 25 Jahre

o Danach: ca. 30 Jahre
e CO»-Ausstol’ nach Umristung = 3,1t/a

o Entspricht einer Reduzierung um 70 % gegeniber Bestand

4.2.4 Zusammenfassung und Fazit Beleuchtungskonzept

Zwei Varianten fUr eine neue Beleuchtungslésung wurden erarbeitet

e Variante 1: LED-Retrofit-Leuchtmittel
e Variante 2: LED-Leuchten

Ergebnisse (tabellarische Zusammenfassung in
Tabelle 4)

e Empfehlung: Retrofit (Variante 1) als guter Kompromiss aus Energie- bzw. CO»-Ein-
sparpotenzial. Um 55 % reduzierte Emissionen und Stromverbrauch zu erwarten.
Gleichzeitig mit ca. 7 Jahren statischer Amortisationszeit auch wirtschaftlich interes-
sant.

e Vollstdndiger Austausch der Bestandsbeleuchtung gegen LED-Leuchten (Variante 2)
zwar hochste Reduktion von Emissionen und Stromverbrauch (jeweils um ca. 70 %),
jedoch aufgrund hoher Investitionskosten mit statischen Amortisationszeiten von tber
25 Jahren (inkl. Férderung) verbunden und damit nicht wirtschaftlich.

Tabelle 4: Beleuchtungskonzept fur die Grundschule Baar-Ebenhausen - Zusammenfassung und Varianten-

abgleich gegentber Bestand

Grundschule Ist-Zustand LED-Retrofit LED-Leuchten
Leistung gesamt W] 36.300 16.000 10.500
Stromverbrauch [kWh/a] '18.260 8.100 5.500
Stromkosten [€/a) 3.200 1.500 1.000
CO2-Ausstol} [t/a] 101 4,5 31
Investitionskosten [€] - 11.000 93.000
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4.3 Grundschule - Potenzialstudie Photovoltaik

Im Rahmen des Projekts und basierend auf den gesammelten Informationen bzgl. des Strom-
bedarfs der Liegenschaft (hochauflésende Messdatenerfassung relevanter Stromzahler) wurde

eine Potenzialstudie zur Photovoltaik am Standort erarbeitet. Dabei wurden

¢ die technischen Rahmenbedingungen und Mdglichkeiten analysiert,
e der zu erwartende solare Deckungsgrad und Eigenverbrauchsquote auf Grundlage von
Anlagensimulationen prognostiziert sowie

o der 6kologische Nutzen und Wirtschaftlichkeit untersucht.

4.3.1 Rahmenbedingungen

Der Gebaudebestand der Grundschule ist in Hauptgebdude, Neubau, Turnhalle und Zwischen-
bau gegliedert. Die Schulmensa wird gegenwartig umgesetzt. Auf das neue Gebaude wird eine
PV-Anlage mit 9 kW, und Uberschusseinspeisung (= Eigenstromnutzung) installiert. Der An-
schluss an das Stromnetz erfolgt Uber den bestehenden Netzanschlusspunkt der Grundschule
und wird zukunftig Uber Stromzahler separat erfasst.

Auf den Suddachflachen (Hauptgebaude, Turnhalle und Neubau) befinden sich bereits PV-An-
lagen, die aber von einem Dritten betrieben werden (vermietete Dachflachen). Einzig mogliche
Belegungsflache fur eine neue PV-Anlage ist damit das Flachdach des Zwischenbaus, der Um-
kleiden der Turnhalle sowie der Hausmeisterwohnung (siehe Abbildung 39).

Abbildung 39: potenzielle PV-Belegungsflachen auf dem Flachdach der Grundschule, Luftbild Datenquelle:
Bayerische Vermessungsverwaltung - www.geodaten-bayern.de

Grol3e Teile des Flachdachs sind aufgrund von Verschattung durch die umliegenden Gebéaude,
insbesondere der Turnhalle und Neubau nicht fur die Nutzung als PV-Installationsflache geeig-
net. Es wird angenommen, dass die Statik des Flachdachs fur die Installation eines PV-Gene-

rators ausreicht.



4.3.2 Elektrisches Lastprofil der Liegenschaft

Der Strombedarf der Grundschule wird im Bestand tber insgesamt drei Hauptzahler gemessen,
die im Rahmen des Projekts kontinuierlich erfasst worden sind und damit das elektrische Last-
profil vorliegt (siehe Lastprofil als Heatmap in Abbildung 40). Der, fur die Simulationen hinter-
legte Lastgang entspricht einem jahrlichen Strombedarf von rund 33.700 kWh.

Die Hausmeisterwohnung verfugt Giber einen eigenen Stromzahler und ist vor dem Hintergrund
der Eigenstromnutzung des PV-Stroms und der Thematik ,Drittmengenabgrenzung® nicht in die

Betrachtungen einbezogen. Ebenso wurde der zukiinftige Strombedarf der Schulmensa nicht

I 150w

mit einbezogen, da diese Uber eine separate Messung erfasst wird.
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Abbildung 40: elektrisches Lastprofil der Grundschule Baar-Ebenhausen (Carpet-Plot / Heatmap)

Die Darstellung des elektrischen Lastprofils in Form einer Heatmap, wie in Abbildung 40 darge-
stellt, dient der Visualisierung von auftretenden Lastspitzen bzw. Zeiten erhéhten elektrischen
Energiebedarfs tber den Tagesverlauf hinweg. In X-Richtung sind jeweils die Tage des Refe-
renzjahres aufgetragen, in Y-Richtung die Uhrzeit der Tage. Abhangig der Héhe der vorliegen-
den elektrischen Last zur jeweiligen Uhrzeit an einem Tag wird der Zeitbereich mit einer, der

vorliegenden Last entsprechenden Farbe gekennzeichnet (siehe Skala rechts der Heatmap).

Hohe elektrische Lasten, also auch erhdhter elektrischer Energiebedarf entsprechen gelben und
roten Farbtonen. Aus dem Carpet-Plot geht hervor, dass der erhdhte elektrische Energiebedarf
zwischen 7 und 13 Uhr vorliegt (typische Schulzeiten). Dies ist am Wochenende und in den
Ferienzeiten aber nicht der Fall, hier entspricht der elektrische Energiebedarf eher der Grund-
last. Da der elektrische Energiebedarf hauptsachlich tagsiber auftritt liegen damit bereits gute
Voraussetzungen zur direkten Eigenstromnutzung vor, da es zu diesen Tageszeiten zur Uber-
lagerung von moglicher PV-Stromerzeugung und erhdhten Strombedarf der Liegenschaft

kommt.
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4.3.3 Potenzialabschatzung und Vordimensionierung

Vor der Ausarbeitung geeigneter Anlagenvarianten wurde zunachst das Potenzial von PV-An-
lagen hinsichtlich der Eigenverbrauchsquote und dem solaren Deckungsgrad untersucht.

e Eigenverbrauchsquote (EVQ): Welcher Anteil des erzeugten PV-Stroms kann selbst
genutzt werden
o Wirtschaftliche Aspekte im Vordergrund (PV-Stromgestehungskosten i.d.R.
glnstiger als Strom aus dem Netz)
e Solarer Deckungsgrad (SDG): welcher Anteil des Strombedarfs der Liegenschaft wird
Uber PV-Strom gedeckt
o Okologische Aspekte im Vordergrund (,Erneuerbare Energien anstatt Netz-

strom®)

Zur Berechnung der Liegenschaftsindividuellen EVQ und SDG werden das elektrische Lastprofil
sowie der zu erwartende PV-Ertrag am Standort grundlegend benétigt. Das elektrische Lastpro-
fil ist bereits bekannt - zur Ermittlung des zu erwartenden PV-Ertrags am Standort, ist eine ent-
sprechende Simulation notwendig.

Auf Grundlage von Luftbildern, bereitgestellten Bestandsplanen sowie gesammelten Informati-
onen vor Ort wurde ein entsprechendes 3D-Modell der Liegenschaft sowie der verschattungs-
relevanten Umgebung erstellt.

Das Modell wurde in der Simulationssoftware (PV*Sol premium 2020) hinterlegt. Als Referenz-
module fur die Simulation wurden monokristalline PV-Module mit 340 W, gewahlt. Die Montage
der Module auf dem Flachdach erfolgt Giber eine Aufstanderung.

Abbildung 41: 3D-Gebaudemodell inklusive exemplarische PV-Anlage der Grundschule Baar-Ebenhausen
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Zunachst wurde das PV-Ertragsprofil einer exemplarischen PV-Anlage mittels Simulationssoft-
ware berechnet und im Anschluss normiert. Das normierte PV-Ertragsprofil dient als Daten-
grundlage fur ein Analysetool zur Potenzialabschatzung, in das auch das elektrische Lastprofil
der Liegenschaft hinterlegt wird. Im Analysetool kann die PV-AnlagengroR3e, d.h. die Generator-
leistung in kW, frei eingestellt werden. Aul3erdem kann bei den Berechnungen im Analysetool
ein Batteriespeicher beriicksichtigt werden, dessen Speicherkapazitat wiederum frei definierbar

ist.

Das Ergebnis des Analysetools sind Kennfelder zur Eigenverbrauchsquote und dem solaren
Deckungsgrad der Liegenschaft, welche in Abbildung 42 dargestellt sind. Anhand dieser Kenn-
felder ist bereits eine Vordimensionierung sinnvoller bzw. geeigneter Anlagengréf3en mdaglich,
um die nachgelagerte und zeitaufwandige Detailsimulation in der Simulationssoftware vorab

einzugrenzen.
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Abbildung 42: Potenzialanalyse Solarer Deckungsgrad (oben) und Eigenverbrauchsquote (unten) in Abhan-

gigkeit der PV-Generatorleistung und Batteriekapazitat, Grundschule Baar-Ebenhausen



Ergebnisse Potenzialanalyse:
» Solarer Deckungsgrad
+ Je grofer der PV-Generator (und Speicher) ausfallt, desto hoher ist der SDG
* Maximal ca. 41 % SDG (@ 45 kW,) bei direkter Eigenstromnutzung
+ Maximal ca. 78 % SDG mit Speicher (45 kW, & 100 kWh Speicherkapazitét)
» Eigenverbrauchsquote
+ Gegenlaufig zum SDG

+ Vollstandige Nutzung des PV-Stromertrags (entspricht 100 % EVQ) nur angenéa-
hert (95 %) bei 5 kW, mdglich.

« Niedrige EVQ als Indikator fiir Uberdimensionierung

* Energiespeicher kénnen zeitliche Unterschiede bei Erzeugung und Verbrauch kompen-

sieren, sind aber mit hohen Kosten verbunden
» Signifikante Erhéhung von SDG und EVQ
»  Wirtschatftlichkeit i.d.R. nicht gegeben
+ Kompromiss: SDG = EVQ bei ca. 30 kW,
» Technisch ausgewogene Anlagengrol3e

» auch aus wirtschaftlicher Sicht gute AnlagengroRe (Befreiung der EEG-Umlage
fur Eigenverbrauch)
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4.3.4 Variantenbetrachtung und Simulationsergebnisse

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Potenzialanalyse sowie der Gegebenheiten vor Ort
wurden insgesamt vier Varianten (vgl. Abbildung 43) im Detail betrachtet:

e Variante 1: ,Vollbelegung Std“ - Stid-Ausrichtung, 28,6 kW,

e Variante 2: ,Vollbelegung®“ - Ost-West-Ausrichtung: 50,3 kW,

e Variante 3: ,30 kWp Ost-West* - Ost-West.-Ausrichtung, 29,9 kW,
e Variante 4: ,Erganzung Mensa“ - Suid-Ausrichtung, ca. 21 kW,

Variante 1 AN . Variante 2

Abbildung 43: PV-Simulationsmodelle der Varianten 1 bis 4, Grundschule Baar-Ebenhausen

Hintergrund zu Variante 4 ,Ergédnzung Mensa“

Auf dem Flachdach der neuen Schulmensa wird eine PV-Anlage mit etwa 9 kW, installiert wer-
den. Nach dem EEG 2021 muss fur Anlagen bis 30 kW, (und bis zu 30.000 kWh/a Eigenver-
brauch) keine EEG-Umlage fur den Eigenverbrauch bezahlt werden. Dies hat erhebliche wirt-
schaftliche Vorteile - die Grenze von 30 kW, sollte deshalb nicht Uberschritten werden, da ab
dieser Grenze 40 % der EEG-Umlage fur den Eigenverbrauch bezahlt werden mussen.

Weiter gilt zu beachten: Wenn eine neue PV-Anlage auf dem Flachdach der Grundschule er-
richtet wird und diese innerhalb von 12 Monaten nach Inbetriebnahme der ,Mensa-PV-Anlage”
in Betrieb genommen wird, missen die Anlagenleistungen aufsummiert werden. Um die Grenze
von 30 kW, nicht zu tberschreiten wurden (30 - 9) kW, = 21 kW, fir Variante 4 gewahlt.
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Simulationsergebnisse (Zusammenfassung in Tabelle 5)

Tabelle 5: Simulationsergebnisse der PV-Anlagenvarianten, Grundschule Baar-Ebenhausen

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Anlagenleistung 28,6 50,3 29,9 21,1
in KWp
Spezifischer Jahreser-
trag in KWh/kW, 1.140 1.010 1.001 1.125
Ertragsminderung durch 3 3 3 3
Abschattung in %/a
Stromertrag
in KWh/a 32.400 50.900 30.000 23.800
Eigenverbrauch
. 12.600 14.200 12.500 11.700
in kWh/a
Netzeinspeisung 19.800 36.700 17.500 12.100
in kWh/a
El%enverbrauchsquote 39 o8 42 49
in %
So!arer Deckungsgrad 37 42 37 35
in %
V_ermleQIene CO,-Emis- 15 on 14 14
sionen in t/a

Variante 1:

e sehr hoher spezifischer Ertrag moglich (Verschattung beachten!)

o 39 % des Solarstroms kdnnen direkt genutzt werden (= 12.600 kWh/a)

o Vergleichbar hoher solarer Deckungsgrad (37 %)

e Platz ist begrenzt durch Abschattung = Detailplanung erforderlich, um installierbare

Leistung abschlieRend zu bestimmen.

Variante 2:

¢ Vollbelegung des Flachdachs (bei Berticksichtigung der Verschattung)

e Spezifischer Ertrag aufgrund er Ausrichtung der Module nach Ost-West reduziert gegen-
Uber Varianten in Sud-Ausrichtung

¢ Niedrige Eigenverbrauchsquote, dafir maximaler solarer Deckungsgrad und maximale

vermiedene CO;-Emissionen im Variantenvergleich



Variante 3:

reduzierter Flachenbedarf durch Aufstanderung der Module in Ost-West-Richtung auf
kosten des spezifischen Ertrags (ca. 130 kwWh/m2 reduzierter Ertrag gegentber Varian-
ten in Std-Ausrichtung)

Eigenverbrauch absolut mit 12.500 kWh/a vergleichbar mit Variante 1, obwohl Jah-
resstromertrag um 2.400 kWh/a geringer ausféllt. Solarer Deckungsgrad damit auch ver-

gleichbar

Variante 4

Hoher spezifischer Ertrag moglich

Ausreichend verschattungsfreie Flachen verfugbar (vgl. hierzu Anmerkungen zu Vari-
ante 1)

Eigenverbrauchsquote bei 49 %, entspricht absolut 11.700 kWh/a und damit nur rund
900 kWh/a weniger direkter Eigenverbrauch als Variante 1.

Solarer Deckungsgrad ahnlich zu Variante 1 und 3, damit auch vergleichbare CO»-Emis-

sionen

4.3.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Grundlegende Annahmen und Rahmenbedingungen

Fir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der zuvor simulierten Anlagenvarianten wurden markt-

ubliche Durchschnittskosten angesetzt. Der spezifische Invest in € pro kW-Anlagenleistung sinkt

mit steigender Anlagengrof3e aufgrund von Skalierungseffekten. Weitere Kosten kdnnen durch

zusatzlich bendtigte Geruste, speziellen Anforderungen an den Blitzschutz etc. entstehen.

Die jahrlichen Betriebskosten sowie Kosten fiir Versicherung und Verwaltung orientieren sich

jeweils an der Anlagengrof3e.

Bei einer vollstandigen Fremdfinanzierung der MaRnahmen wird ein Zinssatz von 1,0 % zu-

grunde gelegt. Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre - unabhéngig davon ob eigen- oder

fremdfinanziert. Samtliche Kosten in € netto.



Einnahmen durch Netzeinspeisung (Einspeisevergutung)

Fur eingespeisten Solarstrom kann Uber 20 Jahre hinweg eine Vergttung nach dem Erneuer-
bare-Energien-Gesetz in Anspruch genommen werden. Die Fordersatze werden quartalsweise
anhand des vorangegangenen, deutschlandweiten Zubaus von PV-Anlagen bestimmt (,Degres-
sion®). Dies hat bei anhaltendem Ausbau zur Folge, dass die Einspeisevergitung von Monat zu
Monat sukzessive verringert wird. Der anzusetzende Fordersatz richtet sich dabei nach dem
Datum der Inbetriebnahme der Anlage. Fiur Anlagen, die im April 2021 in Betrieb genommen
werden, betragt der Verglitungssatz 7,81 Ct/kWh (bis 10 kW), 7,59 Ct/kwh (bis 40 kW) und
5,95 Ct/kWh (bis 100 kW).

Je nach Anlagengréf3e wird eine Mischvergutung gebildet. Fir die betrachteten Varianten be-

tragt diese bei einer angenommenen Inbetriebnahme im April 2021

e 21,1 kW, 7,69 Ct/kWh
e 29,9 kW,: 7,67 Ct/kWh
e 50,3 kWp: 7,3 Ct/kWh

Einnahmen durch Stromeigennutzung

Vermiedene Strombezugskosten (ca. 17 Ct./kwWh) kénnen als Einnahme gegengerechnet wer-
den. Diese liegen deutlich héher als die Einspeisevergiitung, was einem wirtschaftlichen Vorteil
durch direkte Nutzung des PV-Stroms (,Eigenstromnutzung®) entspricht. Fixkosten (Messstel-
lenbetrieb etc.) sind in den Strombezugskosten nicht enthalten, da diese durch Solarstrom nicht

substituiert werden.
Fur jede kWh-Eigenverbrauch muss die EEG-Umlage anteilig zu 40 % entrichtet werden
+  EEG-Umlage in 2021: 6,5 Ct/kWh = 40 % entspricht 2,6 Ct/kWh

* Ausnahme: Anlagen bis hochstens 30 kWp und bis max. 30.000 kWh/a Eigenverbrauch
sind von der EEG-Umlage vollstandig befreit

» Sollte ein dritter Letztverbraucher (z.B. Mieter) mit PV-Strom beliefert werden, missen
diese Strommengen messtechnisch erfasst und die volle EEG-Umlage entrichtet werden

(,Drittmengenabgrenzung®).

Etwaige Preissteigerungen fur Netzstrom wurden nicht berticksichtigt, ein mdglicherweise stei-
gender Strompreis beeinflusst die Wirtschatftlichkeit der PV-Anlage mit Eigenstromnutzung aber

positiv. Sinkende Strombezugskosten entsprechend negativ.



Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Annahme: Inbetriebnahme im April 2021 (Vergiltungssatz Netzeinspeisung)

Bedingt durch die Montage der Module Uber eine Aufstéanderung auf dem Flachdach sind ge-

genlber einer Aufdach-Montage entsprechend hdhere Investitionskosten berlicksichtigt.

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zusammenfassend darge-

stellt.

Tabelle 6: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der PV-Anlagenvarianten, Grundschule Baar-Eben-

hausen

Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Name 28,6 kWp sud 50 kWp Ost-West 30 kWp Ost-West 21 kWp Sud
Anlagenleistung 28,6 kWp 50,3 kWp 29,9 kWp 21,1 kWp
Investitionskosten 39.000 € 61.000 € 40.000 € 30.000 €
laufende Kosten 550 € 850 € 550 € 400 €
Eigenfinanzierung 12 a 16 a 14 a 12 a
Amortisationszeit

Eigenfinanzierung

Uberschuss nach 20a 22.000 € 16.000 € 16.000 € 19.000 €
Fremdfinanzierung 18.000 € 9.500 € 11.500 € 16.000 €

Uberschuss nach 20a

= Vergleichbares wirtschaftliches Ergebnis der Varianten 1 und 4

* Sid-Ausrichtung des PV-Generators sollte fir die Grundschule generell bevorzugt wer-
den

* Amortisationszeit der Varianten betragt jeweils ca. 12 Jahre

« Unterschiede bei Uberschusseinnahmen nach 20a, Variante 1 um ca. 3.000 € (bei EF)
bzw. 2.000 € (bei FF) im Vorteil gegeniber Variante 4

=>» Varianten 2 und 3 gegeniber Sid-Varianten (1 und 4) im Nachteil

* Reduzierter Ertrag und kaum Vorteile bei der Eigenstromnutzung gegenuber Sud-aus-
gerichteten PV-Modulen

 Insgesamt geringere Uberschisse (kumuliert nach 20 Jahren Betrachtungszeitraum)

+ Erho6hte Amortisationszeit von 14 bis 16 Jahren.



4.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Liegenschatft fir Solaranlage gut geeignet

* hohe spezifische Ertrage sind erreichbar, Verschattung durch Turnhalle und Neubau be-
achten!

+ Statik des Flachdachs noch zu prifen

Direkte Eigenstromnutzung (= PV-Anlage mit Uberschusseinspeisung ohne Stromspeicher) bie-

tet groRten wirtschaftlichen Vorteil

* Anpassungen in der Elektroverteilung notwendig (Zusammenfassung der Abgange

,Licht + Kraft Schule®, ,Neubau“ und ,Heizung®, um Eigenstromnutzung zu maximieren).

Wirtschaftlichkeit eines Stromspeichers gegenwartig nicht gegeben.

* Nachristung zu einem spateren Zeitpunkt maglich

Variante 1 oder Variante 4 als guter Kompromiss wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte
* Hohe Eigenverbrauchsquoten bei gleichzeitig akzeptablen solaren Deckungsgrad
*  Schéarfung der Wirtschatftlichkeit anhand konkreter Angebote empfohlen
* Letztendliche AnlagengrtRe durch Flachenangebot limitiert
* in keinem Fall 30 kWp Uberschreiten.

- PV-Anlage der Mensa ggf. berticksichtigen (falls innerhalb von 12 Monaten nach
Inbetriebnahme der Mensa-PV-Anlage eine weitere PV-Anlage fur die Grund-
schule umgesetzt und in Betrieb genommen wird, missen die Leistungen beider

Anlagen aufsummiert werden)

Nach Ost-West ausgerichtete PV-Generatoren wirtschaftlich im Nachteil

* Reduzierter Ertrag und kaum Vorteile bei der direkten Eigenstromnutzung fuhren zu ei-

ner insgesamt schlechteren Wirtschaftlichkeit der Variante 2 und 3

» Vorteil: erhdhte installierbare Leistung durch geringe Modulabstédnde



Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse der PV-Anlagenvarianten, Grundschule Baar-Ebenhausen

V1: 28,6 kW, Siid

Leistung PV-Generator kw, 28,6
Erwarteter Jahresertrag kWh/a 32.400
spez. Ertrag kWh/kw, 1.140
Strombedarf kWh 33.700
Stromeigennutzun, % 39

8 s kwh 12.600
Solarer Deckungsgrad % 37
Investitionskosten € 39.000
Jahrliche Kosten €/a 550
Amortisationszeit bei Eigenfinanzierung a 12
U.bers?hussglnnahmen nach 20a bei € 22.000
Eigenfinanzierung
Uberschusseinnahmen nach 20a bei € 18.000

Fremdfinanzierung

V2: 50,3 kW, Ost-West

50,3
50.900
1.010
33.700

28
14.200

42

61.000
850
16

16.000

9.500

V3: 30 kW, Ost-West

29,9
30.000
1.000

33.700

42
12.500

37

40.000
550
14

16.000

11.500

V4: 21 kW, Siid

21,1
23.800
1.125
33.700

49
11.700

35

30.000
400
12

19.000

16.000



4.4 Kita Regenbogen - Potenzialstudie Photovoltaik

Im Rahmen des Projekts und basierend auf den gesammelten Informationen bzgl. des Strom-
bedarfs der Liegenschaft (hochauflésende Messdatenerfassung relevanter Stromzahler) wurde

eine Potenzialstudie zur Photovoltaik am Standort erarbeitet. Dabei wurden

¢ die technischen Rahmenbedingungen und Mdglichkeiten analysiert,
e der zu erwartende solare Deckungsgrad und Eigenverbrauchsquote auf Grundlage von
Anlagensimulationen prognostiziert sowie

o der 6kologische Nutzen und Wirtschaftlichkeit untersucht.

4.4.1 Rahmenbedingungen, PV-Anlage im Bestand

Der Gebaudebestand der Kindertagesstatte ist in Kindergarten und Kinderkrippe gegliedert.

Beide Gebaude sind in einem energetischen Verbund (Warme, Strom, Wasser).

Auf dem Geb&ude der Kinderkrippe ist bereits eine PV-Anlage installiert. Die Anlage wurde im
ersten Halbjahr 2010 in Betrieb genommen und verfiugt Uber eine Generatorleistung von
13,5 kW,. Nach Ende des Forderzeitraums im Jahr 2030 kénnte die Bestandsanlage, die ge-
genwartig vollstandig in das Netz einspeist, in die Uberschusseinspeisung umfunktioniert wer-
den, um PV-Strom direkt selbst zu nutzen.

Akut besteht Handlungsbedarf, die PV-Anlage im Bestand zu reparieren. In der Vergangenheit
kam es bereits zum Austausch defekter Wechselrichter - wahrend der Projektlaufzeit wurde der
Uberspannungsschutz ausgeldst und alle Wechselrichter vom Netz getrennt. Auf Empfehlung
lasst die Gemeinde einen Austausch der bisherigen Wechselrichter prifen. Ursprunglich war
der 13,5 kW, PV-Generator an insgesamt drei, jeweils einphasige Wechselrichter angeschlos-
sen. Es soll geprift werden, ob die drei Wechselrichter im Bestand durch einen einzigen, drei-
phasigen Wechselrichter ersetzt werden kénnen. Voraussichtlich geht dieser Austausch auch
mit einer neue Verschaltung der Module (Strings) einher, da die Stringspannung im Bestand im
Bereich von 250 Vpcwmep liegt und moderne Wechselrichter tendenziell fur héhere DC-Span-
nungsniveaus um etwa 600 Vpc mpe ausgelegt sind. Zusatzlich wird empfohlen den Blitzschutz

und die Uberspannungsschutzeinrichtungen zu priifen und ggf. anzupassen.
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Die nach Siiden gerichteten Dachflachen des Kindergartens kommt als potenzielle Belegungs-
flache fur eine weitere PV-Anlage in Frage. Das Dach ist ,zweigeteilt” - im unteren Teil des
Daches (roter Bereich in Abbildung 44, rechts) sind diverse Aussparungen vorhanden. Der
obere Dachteil (orange in Abbildung 44) dagegen, bietet eine vergleichsweise freie Belegungs-
flache. Zusatzlich ist das Gebaude von Baumen umgeben, deren Schattenwurf tendenziell die

untere Dachflache betrifft.

Abbildung 44: potenzielle PV-Belegungsflachen auf dem Suddach des Kindergartens, Luftbild Datenquelle:

Bayerische Vermessungsverwaltung - www.geodaten-bayern.de
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4.4.2 Elektrisches Lastprofil der Liegenschaft

Der Strombedarf der Kita wird im Bestand tiber einen Hauptzahler gemessen, der im Rahmen
des Projekts kontinuierlich erfasst worden sind und damit das elektrische Lastprofil vorliegt
(siehe Lastprofil als Heatmap in Abbildung 45). Der, fur die Simulationen hinterlegte Lastgang
entspricht einem jahrlichen Strombedarf von rund 15.200 kWh.

Abbildung 45: elektrisches Lastprofil der Kita Regenbogen (Carpet-Plot / Heatmap)

Die Darstellung des elektrischen Lastprofils in Form einer Heatmap, wie in Abbildung 45 darge-
stellt, dient der Visualisierung von auftretenden Lastspitzen bzw. Zeiten erhdhten elektrischen
Energiebedarfs Uber den Tagesverlauf hinweg. In X-Richtung sind jeweils die Tage des Refe-
renzjahres aufgetragen, in Y-Richtung die Uhrzeit der Tage. Abh&ngig der Hohe der vorliegen-
den elektrischen Last zur jeweiligen Uhrzeit an einem Tag wird der Zeitbereich mit einer, der

vorliegenden Last entsprechenden Farbe gekennzeichnet (siehe Skala rechts der Heatmap).

Hohe elektrische Lasten, also auch erhdhter elektrischer Energiebedarf entsprechen gelben und
roten Farbténen. Aus dem Carpet-Plot geht hervor, dass der erhohte elektrische Energiebedarf
zwischen 7 und 16 Uhr vorliegt. An Wochenenden, Feiertagen und in den Ferienzeiten (Ferien-
gruppen zu Ostern und Pfingsten; gemeinsame Sommer- und Weihnachtsferien) ist dies aber
nicht der Fall. Hier entspricht der elektrische Energiebedarf eher der Grundlast. Da der elektri-
sche Energiebedarf hauptsachlich tagsuber auftritt liegen damit bereits gute Voraussetzungen
zur direkten Eigenstromnutzung vor, da es zu diesen Tageszeiten zur Uberlagerung von mogli-
cher PV-Stromerzeugung und erhéhten Strombedarf der Liegenschaft kommt.
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4.4.3 Potenzialabschéatzung und Vordimensionierung

Vor der Ausarbeitung geeigneter Anlagenvarianten wurde zunachst das Potenzial von PV-An-
lagen hinsichtlich der Eigenverbrauchsquote und dem solaren Deckungsgrad untersucht.

e Eigenverbrauchsquote (EVQ): Welcher Anteil des erzeugten PV-Stroms kann selbst
genutzt werden
o Wirtschaftliche Aspekte im Vordergrund (PV-Stromgestehungskosten i.d.R.
glnstiger als Strom aus dem Netz)
e Solarer Deckungsgrad (SDG): welcher Anteil des Strombedarfs der Liegenschaft wird
Uber PV-Strom gedeckt
o Okologische Aspekte im Vordergrund (,Erneuerbare Energien anstatt Netz-

strom®)

Zur Berechnung der Liegenschaftsindividuellen EVQ und SDG werden das elektrische Lastprofil
sowie der zu erwartende PV-Ertrag am Standort grundlegend benétigt. Das elektrische Lastpro-
fil ist bereits bekannt - zur Ermittlung des zu erwartenden PV-Ertrags am Standort, ist eine ent-
sprechende Simulation notwendig.

Auf Grundlage von Luftbildern, bereitgestellten Bestandsplanen sowie gesammelten Informati-
onen vor Ort wurde ein entsprechendes 3D-Modell der Liegenschaft sowie der verschattungs-

relevanten Umgebung erstellt.

Das Modell wurde in der Simulationssoftware (PV*Sol premium 2020) hinterlegt. Als Referenz-
module fur die Simulation wurden monokristalline PV-Module mit 340 W, gewahlt, welche via

Aufdach-Montagesystem befestigt werden.
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Abbildung 46: 3D-Gebaudemodell inklusive exemplarische PV-Anlage der Kita Regenbogen

Zunachst wurde das PV-Ertragsprofil einer exemplarischen PV-Anlage mittels Simulationssoft-
ware berechnet und im Anschluss normiert. Das normierte PV-Ertragsprofil dient als Daten-
grundlage fur ein Analysetool zur Potenzialabschatzung, in das auch das elektrische Lastprofil
der Liegenschaft hinterlegt wird. Im Analysetool kann die PV-Anlagengroi3e, d.h. die Generator-
leistung in kW, frei eingestellt werden. Aul3erdem kann bei den Berechnungen im Analysetool
ein Batteriespeicher bertcksichtigt werden, dessen Speicherkapazitat wiederum frei definierbar
ist.

Das Ergebnis des Analysetools sind Kennfelder zur Eigenverbrauchsquote und dem solaren
Deckungsgrad der Liegenschaft, welche in Abbildung 47 dargestellt sind. Anhand dieser Kenn-
felder ist bereits eine Vordimensionierung sinnvoller bzw. geeigneter Anlagengrof3en moglich,
um die nachgelagerte und zeitaufwandige Detailsimulation in der Simulationssoftware vorab

einzugrenzen.
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Abbildung 47: Potenzialanalyse Solarer Deckungsgrad (oben) und Eigenverbrauchsquote (unten) in Abhén-

gigkeit der PV-Generatorleistung und Batteriekapazitat, Kita Regenbogen



Ergebnisse Potenzialanalyse:
» Solarer Deckungsgrad
+ Je grofer der PV-Generator (und Speicher) ausfallt, desto hoher ist der SDG
+ Maximal ca. 53 % SDG (@ 40 kW,) bei direkter Eigenstromnutzung
* Maximal ca. 88 % SDG mit Speicher (40 kW, & 45 kWh Speicherkapazitat)
» Eigenverbrauchsquote

+ Gegenlaufig zum SDG. Vollstandige Nutzung des PV-Stromertrags bei direkter
Eigenstromnutzung (d.h. ohne Speicher) nicht mdglich, eventuell bei < 5 kW, An-

lagenleistung erreichbar.
« Niedrige EVQ als Indikator fiir Uberdimensionierung

* Energiespeicher kénnen zeitliche Unterschiede bei Erzeugung und Verbrauch kompen-

sieren, sind aber mit hohen Kosten verbunden
» Signifikante Erhéhung von SDG und EVQ
«  Wirtschaftlichkeit i.d.R. nicht gegeben
* Kompromiss: SDG = EVQ bei ca. 15 kW,

* Technisch ausgewogene Anlagengrol3e
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4.4.4 Variantenbetrachtung und Simulationsergebnisse

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Potenzialanalyse sowie der Gegebenheiten vor Ort
wurden insgesamt drei Varianten (vgl. Abbildung 48) im Detail betrachtet:

e Variante 1: ,Vollbelegung® - Stid-Ausrichtung, 30 kW,
e Variante 2: ,technisch ausgewogen® - Stud-Ausrichtung: 15 kW,

e Variante 3: ,Zwischenldsung® - Stid-Ausrichtung, 10 kW,

Variante 3 wurde vor dem Hintergrund einer eventuellen Umstellung der Bestandsanlage der
Kinderkrippe hin zur Uberschusseinspeisung gewahlt. Sollte die Anlage ab 2030 mit Eigen-
stromnutzung betrieben werden und auf dem Dach des Kindergartens ebenfalls eine PV-Anlage
installiert worden sein, wiirden beide PV-Anlagen denselben Verbraucher (Kindertagesstatte
gesamt) beliefern und damit in ,Konkurrenz® stehen. Dies hat im Wesentlichen wirtschaftliche
Auswirkungen, da der direkte Eigenverbrauch von PV-Strom mit den gréf3ten Einnahmen ver-
bunden ist. Sollten die beiden Anlagen ab 2030 nun ,in Konkurrenz* stehen, wirde sich der
Eigenverbrauchsanteil der neuen PV-Anlage reduzieren. Dies hat Auswirkungen auf die Amor-
tisationszeit (Ianger) und erzielbare kumulierte Uberschisse (niedriger).

Variante 1 Variante 2

Abbildung 48: PV-Simulationsmodelle der Varianten 1 bis 3, Kita Regenbogen



Simulationsergebnisse (Zusammenfassung in Tabelle 8)

Tabelle 8: Simulationsergebnisse der PV-Anlagenvarianten, Kita Regenbogen

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anlagenleistun
A kVSp g 29,9 15 9,5
Spezifischer Jahresertrag in KWh/kWp 1.100 1.110 1.110
Ertragsminderung durch Abschattung in %/a 3 1 1
Stromertrag in kWh/a 33.000 16.700 10.500
Eigenverbrauch in kWh/a 7.800 6.900 5.800
Netzeinspeisung in kWh/a 25.200 9.800 4.700
Eigenverbrauchsquote in % 24 41 55
Solarer Deckungsgrad in % 51 45 38
Vermiedene CO,-Emissionen in t/a 15 10 5

Variante 1:

o hoher spezifischer Ertrag mdglich (Verschattung durch Baume beachten!)

o 24 % des Solarstroms kénnen direkt genutzt werden (= 7.800 kWh/a)

o hdchster solarer Deckungsgrad im Variantenvergleich (51 %) und damit auch héchste

vermeidbare CO,-Emissionen von 15 t/a

Variante 2:

e hoher spezifischer Ertrag, Verschattung durch umliegende Baume kann aufgrund des
vergleichsweise geringen Flachenbedarfs des PV-Generators und damit ,freie“ Positio-

nierung auf dem Dach vermieden werden

o Eigenverbrauch und solarer Deckungsgrad ausgewogen (41 % bzw. 45 %)

e ca. 10t CO2-Emissionen kdnnen jahrlich vermieden werden

Variante 3:

¢ hoher spezifischer Ertrag, Verschattung durch umliegende Baume unproblematisch

(analog zu Variante 2)

o Erhohte Eigenverbrauchsquote (55 %), absolut gesehen aber rund 1.100 kWh/a weniger

direkter Eigenverbrauch als Variante 2




4.4.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Grundlegende Annahmen und Rahmenbedingungen

Fir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der zuvor simulierten Anlagenvarianten wurden markt-
Ubliche Durchschnittskosten angesetzt. Der spezifische Invest in € pro kW-Anlagenleistung sinkt
mit steigender Anlagengrof3e aufgrund von Skalierungseffekten. Weitere Kosten kdnnen durch
zusatzlich benotigte Geriiste, speziellen Anforderungen an den Blitzschutz etc. entstehen.

Die jahrlichen Betriebskosten sowie Kosten fiir Versicherung und Verwaltung orientieren sich

jeweils an der Anlagengrofe.

Bei einer vollstandigen Fremdfinanzierung der MaRnahmen wird ein Zinssatz von 1,0 % zu-
grunde gelegt. Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre - unabhéngig davon ob eigen- oder

fremdfinanziert. Samtliche Kosten in € netto.

Einnahmen durch Netzeinspeisung (Einspeisevergitung)

Fur eingespeisten Solarstrom kann Uber 20 Jahre hinweg eine Vergltung nach dem Erneuer-
bare-Energien-Gesetz in Anspruch genommen werden. Die Fordersatze werden quartalsweise
anhand des vorangegangenen, deutschlandweiten Zubaus von PV-Anlagen bestimmt (,Degres-
sion®). Dies hat bei anhaltendem Ausbau zur Folge, dass die Einspeisevergitung von Monat zu
Monat sukzessive verringert wird. Der anzusetzende Fordersatz richtet sich dabei nach dem
Datum der Inbetriebnahme der Anlage. Fur Anlagen, die im April 2021 in Betrieb genommen
werden, betragt der Verglitungssatz 7,81 Ct/kWh (bis 10 kW), 7,59 Ct/kwWh (bis 40 kW) und
5,95 Ct/kWh (bis 100 kW).

Je nach Anlagengrof3e wird eine Mischvergiitung gebildet. Flr die betrachteten Varianten be-

tragt diese bei einer angenommenen Inbetriebnahme im April 2021
e 95KkW,: 7,81 Ct/kWh

o 15 KkW,: 7,74 Ct/kWh
e 29,9 kW,: 7,67 Ct/kWh



Einnahmen durch Stromeigennutzung

Vermiedene Strombezugskosten (ca. 17 Ct/kWh) kénnen als Einnahme gegengerechnet wer-
den. Diese liegen deutlich héher als die Einspeisevergitung, was einem wirtschaftlichen Vorteil
durch direkte Nutzung des PV-Stroms (,Eigenstromnutzung®) entspricht. Fixkosten (Messstel-
lenbetrieb etc.) sind in den Strombezugskosten nicht enthalten, da diese durch Solarstrom nicht

substituiert werden.

Fur jede kWh-Eigenverbrauch muss die EEG-Umlage anteilig zu 40 % entrichtet werden
+ EEG-Umlage in 2021: 6,5 Ct/kWh - 40 % entspricht 2,6 Ct/kWh

* Ausnahme: Anlagen bis héchstens 30 kWp und bis max. 30.000 kWh/a Eigenverbrauch
sind von der EEG-Umlage vollstandig befreit

» Sollte ein dritter Letztverbraucher (z.B. Mieter) mit PV-Strom beliefert werden, missen
diese Strommengen messtechnisch erfasst und die volle EEG-Umlage entrichtet werden

(,Drittmengenabgrenzung®).

Etwaige Preissteigerungen fur Netzstrom wurden nicht berticksichtigt, ein méglicherweise stei-
gender Strompreis beeinflusst die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage mit Eigenstromnutzung aber
positiv. Sinkende Strombezugskosten entsprechend negativ.



Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Annahme: Inbetriebnahme im April 2021 (Vergiltungssatz Netzeinspeisung)

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zusammenfassend darge-

stellt.

Tabelle 9: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der PV-Anlagenvarianten, Kita Regenbogen

Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3
Name 29,9 kWp Sid 15 kWp Sud 10 kWp Sid
Anlagenleistung 29,9 kWp 15,0 kWp 9,5 kWp
Investitionskosten 37.000 € 20.000 € 13.000 €
laufende Kosten 500 € 250 € 150 €
Eigenfinanzierung 14a 12a 11a
Amortisationszeit
Eigenfinanzierung
Uberschuss nach 20a 16.000 € 12.500 € 10.500 €
Fremdfinanzierung

12.500 € 10.500 € 9.000 €

Uberschuss nach 20a

e Variante 1 mit hochsten Investitionskosten verbunden

«  kumulierte Uberschiisse nach 20a: 16.000 € bei Eigenfinanzierung bzw. 12.500 €

bei Fremdfinanzierung

- im direkten Variantenvergleich hochster absoluter Gewinn aber langste
Amortisationszeit (14 a)

- Bei Umstellung der Bestandsanlage auf dem Dach der Kinderkrippe ist mit

niedrigeren Uberschiissen zu rechnen!
* Anlage in Bezug auf den gegenwartigen Strombedarf bereits Gberdimensioniert

- Zusammen mit PV-Anlage der Krippe (Umfunktionieren zur Uberschussein-
speisung in 2030): ca. 43 kW,

* Variante 2 als ,Mittelweg®
 Amortisationszeit von ca. 12 Jahren

» sollte die Anlage noch in 2021 in Betrieb gehen, ware bis 2030 (Umfunktionieren der

Bestandsanlage der Krippe) ein Grol3teil der neuen Anlage bereits refinanziert.



+ Variante 3 mit kleinster Anlagenleistung im Variantenvergleich

* Im Variantenvergleich mit 11 Jahren die kiirzeste Amortisationszeit = gute Investiti-
onssicherheit

+ Alle betrachteten Varianten mit insgesamt guter Wirtschaftlichkeit

* Groldter Hebel der Wirtschaftlichkeit ist der Strompreis fur den Netzbezug und der Strom-
bedarf der Liegenschaft

» Umfunktionieren der Bestands-PV-Anlage der Kinderkrippe zur Eigenstromnutzung
kann zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit der neuen PV-Anlage fuhren

* Mit zunehmenden Strombedarf und héheren Kosten fir den Strombezug aus dem

Netz kann dies aber auch kompensiert werden.

+ Regulatorische Anderungen und neue Vermarktungsmaoglichkeiten fiir PV-Strom in

Zukunft zu erwarten

o Keine fundierte Abschéatzung moglich



4.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Liegenschatft fir Solaranlage gut geeignet

* hohe spezifische Ertrage sind erreichbar, Verschattung durch Ba&ume zu beachten (ggf.

kirzen)

Direkte Eigenstromnutzung (= PV-Anlage mit Uberschusseinspeisung ohne Stromspeicher) bie-
tet grofRten wirtschaftlichen Vorteil

Wirtschaftlichkeit eines Stromspeichers gegenwartig nicht gegeben.

* Nachristung zu einem spateren Zeitpunkt moglich (wenn Speichersysteme bis dahin

kostenglinstiger sind)

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
» Technisch ausgewogene Anlagenleistung bei ca. 15 kW, (= Variante 2)
- akzeptabler Eigenverbrauchsanteil und solarer Deckungsgrad (41 % / 45 %)
* Variante 3 (ca. 10 kWp) mit tendenziell kiirzester Amortisationszeit von ca. 11 Jahren

» Einholung von Angeboten zur Scharfung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu empfeh-

len

Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse der PV-Anlagenvarianten, Kita Regenbogen

V1: 30 kW, Siid V2: 15 kW, Sud V3: 10 kW, Siid

Leistung PV-Generator kWp 29,9 15 9,5
Erwarteter Jahresertrag kWh/a 33.000 16.700 10.500
spez. Ertrag kWh/kWp 1.100 1.110 1.110
Strombedarf kWh 15.200 15.200 15.200
Stromeigennutzun, % 24 41 35

8 & kWh 7.800 6.900 5.800
Solarer Deckungsgrad % 51 45 38
Investitionskosten € 37.000 20.000 13.000
Jahrliche Kosten €/a 500 250 150
Amortisationszeit bei Eigenfinanzierung a 13 12 11
l.l'bersc.:huss.emnahmen nach 20a bei € 16.000 12.500 10.500
Eigenfinanzierung
Uberschusseinnahmen nach 20a bei € 12.500 10.500 9.000

Fremdfinanzierung



4.5 Sportheim - Potenzialstudie Photovoltaik

Im Rahmen des Projekts und basierend auf den gesammelten Informationen bzgl. des Strom-
bedarfs der Liegenschaft (hochauflésende Messdatenerfassung relevanter Stromzahler) wurde

eine Potenzialstudie zur Photovoltaik am Standort erarbeitet. Dabei wurden

¢ die technischen Rahmenbedingungen und Mdglichkeiten analysiert,
e der zu erwartende solare Deckungsgrad und Eigenverbrauchsquote auf Grundlage von
Anlagensimulationen prognostiziert sowie

o der 6kologische Nutzen und Wirtschaftlichkeit untersucht.

45.1 Rahmenbedingungen

Das Sportheim in Baar-Ebenhausen besteht aus mehreren Gebaudeteilen und bietet Dachfla-
chen in Ost- und West-Ausrichtung sowie ein Flachdach (Sporthalle) als potenzielle Belegungs-

flachen fur PV-Generatoren. Gegenwartig ist noch keine PV-Anlage vorhanden.

Vorwiegend sind nach Ost und West um ca. 20° geneigte Dachflachen vorhanden (z.B. Sattel-
dach der Wirtschaft und Eingang/Wohnung). Das Flachdach der Sporthalle ist nahezu siidaus-
gerichtet und verfugt Gber drei Oberlichter (im sid-6stlichen Bereich des Flachdachs). Es wird
davon ausgegangen, dass die Statik des Flachdachs fir die Installation einer PV-Anlage aus-
reicht.

Die einzelnen Gebdaudeteile sind teilweise ineinander verschachtelt und weisen unterschiedliche
Hohen auf, sodass es zur gegenseitigen Verschattung von Dachflachen kommen kann. Ebenso
ist durch umliegende Baume eine weitere Verschattungsquelle vorhanden (siehe Abbildung 49).

Weitere Verschattungsquellen sind durch Schornsteine vorhanden.

Teile der Liegenschaft sind vermietet. Dazu gehoéren die Wirtschaft mit Kiiche sowie eine Woh-

nung im OG des Eingangs.
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Abbildung 49: Gebaudeteile des Sportheims (oben) und Ansicht der Liegenschaft vom Tennisplatz aus (un-
ten), Luftbild Datenquelle: Bayerische Vermessungsverwaltung - www.geodaten-bayern.de
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4.5.2 Elektrisches Lastprofil der Liegenschaft

Der Strombedarf des Sportheim wird Gber zwei Hauptzahler gemessen, die im Rahmen des
Projekts kontinuierlich erfasst worden sind und damit das elektrische Lastprofil vorliegt (siehe
Lastprofil als Heatmap in Abbildung 50). Der, fur die Simulationen hinterlegte Lastgang ent-
spricht einem jahrlichen Strombedarf von rund 53.200 kWh.

Von der Betrachtung ausgeschlossen ist der Strombedarf der Wohnung sowie der Wirtschaft
mit Kiiche. Da aufgrund des Mietverhaltnisses der Strombedarf dieser Verbraucher (Dritte Letzt-
verbraucher) bei einer Eigenstromnutzung von PV-Strom die EEG-Umlage im vollen Umfang

bezahlt werden muss, sind diese beiden Verbraucher ausgeschlossen worden.

w
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Abbildung 50: elektrisches Lastprofil des Sportheims Baar-Ebenhausen (Carpet-Plot / Heatmap)

Die Darstellung des elektrischen Lastprofils in Form einer Heatmap, wie in Abbildung 50 darge-
stellt, dient der Visualisierung von auftretenden Lastspitzen bzw. Zeiten erhdhten elektrischen
Energiebedarfs tber den Tagesverlauf hinweg. In X-Richtung sind jeweils die Tage des Refe-
renzjahres aufgetragen, in Y-Richtung die Uhrzeit der Tage. Abhéngig der H6he der vorliegen-
den elektrischen Last zur jeweiligen Uhrzeit an einem Tag wird der Zeitbereich mit einer, der

vorliegenden Last entsprechenden Farbe gekennzeichnet (siehe Skala rechts der Heatmap).

Hohe elektrische Lasten, also auch erhdhter elektrischer Energiebedarf entsprechen gelben und
roten Farbtonen. Aus dem Carpet-Plot geht hervor, dass der erhdhte elektrische Energiebedarf
zwischen 16 und 22 Uhr vorliegt. Da der erhohte elektrische Energiebedarf hauptsachlich in den
Abendstunden vorliegt, kann ein nach Westen orientierter PV-Generator sinnvoll sein, um die
PV-Stromerzeugung und direkte Eigenstromnutzung in diesem Zeitfenster zu verlangern (ge-

geniber einem nach Siiden orientierten Generator).
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4.5.3 Potenzialabschatzung und Vordimensionierung

Vor der Ausarbeitung geeigneter Anlagenvarianten wurde zunachst das Potenzial von PV-An-
lagen hinsichtlich der Eigenverbrauchsquote und dem solaren Deckungsgrad untersucht.

e Eigenverbrauchsquote (EVQ): Welcher Anteil des erzeugten PV-Stroms kann selbst
genutzt werden
o Wirtschaftliche Aspekte im Vordergrund (PV-Stromgestehungskosten i.d.R.
glnstiger als Strom aus dem Netz)
e Solarer Deckungsgrad (SDG): welcher Anteil des Strombedarfs der Liegenschaft wird
Uber PV-Strom gedeckt
o Okologische Aspekte im Vordergrund (,Erneuerbare Energien anstatt Netz-

strom®)

Zur Berechnung der Liegenschaftsindividuellen EVQ und SDG werden das elektrische Lastprofil
sowie der zu erwartende PV-Ertrag am Standort grundlegend benétigt. Das elektrische Lastpro-
fil ist bereits bekannt - zur Ermittlung des zu erwartenden PV-Ertrags am Standort, ist eine ent-
sprechende Simulation notwendig.

Auf Grundlage von Luftbildern, bereitgestellten Bestandsplanen sowie gesammelten Informati-
onen vor Ort wurde ein entsprechendes 3D-Modell der Liegenschaft sowie der verschattungs-
relevanten Umgebung erstellt.

Das Modell wurde in der Simulationssoftware (PV*Sol premium 2020) hinterlegt. Als Referenz-
module fur die Simulation wurden monokristalline PV-Module mit 340 W, gewahlt, welche via
Aufdach-Montagesystem (Ost-West-Déacher) bzw. Aufstanderung (Flachdach) befestigt werden.

Abbildung 51: 3D-Gebaudemodell inklusive exemplarische PV-Anlage, Sportheim Baar-Ebenhausen
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Zunachst wurde das PV-Ertragsprofil einer exemplarischen PV-Anlage mittels Simulationssoft-
ware berechnet und im Anschluss normiert. Das normierte PV-Ertragsprofil dient als Daten-
grundlage fur ein Analysetool zur Potenzialabschatzung, in das auch das elektrische Lastprofil
der Liegenschaft hinterlegt wird. Im Analysetool kann die PV-AnlagengroR3e, d.h. die Generator-
leistung in kW, frei eingestellt werden. Aul3erdem kann bei den Berechnungen im Analysetool
ein Batteriespeicher beriicksichtigt werden, dessen Speicherkapazitat wiederum frei definierbar

ist.

Das Ergebnis des Analysetools sind Kennfelder zur Eigenverbrauchsquote und dem solaren
Deckungsgrad der Liegenschaft, welche in Abbildung 52 dargestellt sind. Anhand dieser Kenn-
felder ist bereits eine Vordimensionierung sinnvoller bzw. geeigneter Anlagengréfzen mdaglich,
um die nachgelagerte und zeitaufwandige Detailsimulation in der Simulationssoftware vorab

einzugrenzen.
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Abbildung 52: Potenzialanalyse Solarer Deckungsgrad (oben) und Eigenverbrauchsquote (unten) in Abhéan-
gigkeit der PV-Generatorleistung und Batteriekapazitat, Sportheim Baar-Ebenhausen



Ergebnisse Potenzialanalyse:
» Solarer Deckungsgrad
» Je grofer der PV-Generator (und Speicher) ausfallt, desto héher ist der SDG
+ Maximal ca. 41 % SDG (@ 80 kW,) bei direkter Eigenstromnutzung
* Maximal ca. 81 % SDG mit Speicher (80 kW, & 100 kWh Speicherkapazitét)
» Eigenverbrauchsquote

* Gegenlaufig zum SDG. Vollstdndige Nutzung des PV-Stromertrags (entspricht
100 % EVQ) nur bei kleiner Anlagengréf3e mdglich.

« Niedrige EVQ als Indikator fiir Uberdimensionierung

* Energiespeicher kénnen zeitliche Unterschiede bei Erzeugung und Verbrauch kompen-

sieren, sind aber mit hohen Kosten verbunden
» Signifikante Erhdhung von SDG und EVQ
»  Wirtschatftlichkeit i.d.R. nicht gegeben
*  Kompromiss: SDG = EVQ - zwischen 50 und 55 kW,

+ technischer Kompromiss! Wirtschaftlichkeit wird von weiteren Aspekten beein-
flusst (regulatorisch, férdertechnisch, ...)



Mafnahmenentwicklung I'fE Institut fiir
Energietechnik

4.5.4 Variantenbetrachtung und Simulationsergebnisse

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der Potenzialanalyse sowie der Gegebenheiten vor Ort
wurden insgesamt drei Varianten (vgl. Abbildung 53) im Detail betrachtet:

+ Variante 1: Sud-Ausrichtung, 29,9 kW,
* Variante 2: Ost-West-Ausrichtung: 29,9 kW,

* Variante 3: ,Vollbelegung® - Stid und Ost-West-Ausrichtung: 97,9 kW,

Variante 1
Variante 2

Variante 3

Abbildung 53: PV-Simulationsmodelle der Varianten 1 bis 3, Sportheim Baar-Ebenhausen
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Simulationsergebnisse (Zusammenfassung in Tabelle 11)

Tabelle 11: Simulationsergebnisse der PV-Anlagenvarianten, Sportheim

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anlagenleistun
A kVSp g 29,9 29,9 97,9
Spezifischer Jahresertrag in kWh/kW, 1.140 1.000 1.060
Ertragsminderung durch Abschattung in %/a 1 2 2
Stromertrag in kWh/a 34.000 30.000 104.000
Eigenverbrauch in kWh/a 17.800 18.000 22.000
Netzeinspeisung in kWh/a 16.200 12.000 82.000
Eigenverbrauchsquote in % 52 60 21
Solarer Deckungsgrad in % 33 34 41
Vermiedene CO,-Emissionen in t/a 16 14 48

Variante 1:

o hoher spezifischer Ertrag mdglich, nahezu verschattungsfrei

e 52 9% des Solarstroms kdnnen direkt genutzt werden (= 17.800 kWh/a)

e 33 % des jahrlichen Strombedarf kdnnen mit PV-Strom gedeckt werden

Variante 2:

¢ Noch guter spezifischer Ertrag erreichbar (bedingt durch Ost-West-Ausrichtung)

e Verschattungsrelevante Objekte zu beachten (Schornsteine, Baume)

o 60 % Eigenverbrauchsquote

o Obwohl der Ertrag gegeniiber Variante 1 (identische Anlagenleistung aber Stdausrich-
tung) um ca. 12 % bzw. 4.000 kWh/a geringer ist, bleibt der solare Deckungsgrad sowie
der absolute Eigenverbrauch nahezu gleich - tendenziell sogar besser. Dies ist bedingt
durch das vorliegende Lastprofil (erhéhter Verbrauch in den Abendstunden) und den PV-
Generatoren in Richtung West, die in den Abendstunden gegentiber einem nach Siiden

ausgerichteten PV-Generator mehr Ertrag erzielen kbénnen (Sonnenstand).




Variante 3:

e Entspricht einer Vollbelegung der verfliigbaren Dachflachen des Sportheims
o Anmerkung: ab 100 kW, muss der PV-Strom Uber einen Direktvermarkter ver-
kauft werden. Die klassische ,Einspeisevergitung“ kann hier nicht mehr in An-
spruch genommen werden. Fir die Direktvermarktung (Dienstleister) entstehen
zusatzliche Kosten.
¢ Aufgrund der gemischten Orientierung aus nach Stden, Osten und Westen orientierten
PV-Modulen resultiert ein spezifischer Ertrag von ca. 1.060 kWh/kWp.
e Ca. 21 % des Solarstroms konnen direkt genutzt werden (EVQ), der solare Deckungs-
grad betragt 41 %.
o Jahresstromertrag der PV-Anlage von 104.000 kWh/a entspricht jahrlich ca. 48 t vermie-
denen CO2-Emissionen
e Anlage fur den Eigenverbrauch tberdimensioniert, ggf. aber wirtschaftlich interessant
o Trotz einer mehr als Verdreifachung der PV-Anlagenleistung kénnen nur rund
4.000 kWh/a mehr direkter Eigenverbrauch gegentber den Variante 1 und 2 er-

reicht werden

455 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Grundlegende Annahmen und Rahmenbedingungen

Fir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der zuvor simulierten Anlagenvarianten wurden markt-
ubliche Durchschnittskosten angesetzt. Der spezifische Invest in € pro kW-Anlagenleistung sinkt
mit steigender AnlagengrofRe aufgrund von Skalierungseffekten. Weitere Kosten kénnen durch

zusatzlich bendtigte Geruste, speziellen Anforderungen an den Blitzschutz etc. entstehen.

Die jahrlichen Betriebskosten sowie Kosten fiir Versicherung und Verwaltung orientieren sich

jeweils an der Anlagengrofi3e.

Bei einer vollstandigen Fremdfinanzierung der Mafnahmen wird ein Zinssatz von 1,0 % zu-
grunde gelegt. Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre - unabhéngig davon ob eigen- oder

fremdfinanziert. Samtliche Kosten in € netto.



Einnahmen durch Netzeinspeisung (Einspeisevergutung)

Fur eingespeisten Solarstrom kann Uber 20 Jahre hinweg eine Vergltung nach dem Erneuer-
bare-Energien-Gesetz in Anspruch genommen werden. Die Fordersatze werden quartalsweise
anhand des vorangegangenen, deutschlandweiten Zubaus von PV-Anlagen bestimmt (,Degres-
sion®). Dies hat bei anhaltendem Ausbau zur Folge, dass die Einspeisevergitung von Monat zu
Monat sukzessive verringert wird. Der anzusetzende Foérdersatz richtet sich dabei nach dem
Datum der Inbetriebnahme der Anlage. Fur Anlagen, die im April 2021 in Betrieb genommen
werden, betragt der Verglitungssatz 7,81 Ct/kWh (bis 10 kW), 7,59 Ct/kwh (bis 40 kW) und
5,95 Ct/kWh (bis 100 kW).

Je nach Anlagengréf3e wird eine Mischvergitung gebildet. Flr die betrachteten Varianten be-

tragt diese bei einer angenommenen Inbetriebnahme im April 2021

e 29,9 kW,: 7,67 Ct/kWh
e 97,9,3 kW;: 6,64 Ct/kWh

Einnahmen durch Stromeigennutzung

Vermiedene Strombezugskosten (ca. 17 Ct/kWh) kénnen als Einnahme gegengerechnet wer-
den. Diese liegen deutlich héher als die Einspeisevergiitung, was einem wirtschaftlichen Vorteil
durch direkte Nutzung des PV-Stroms (,Eigenstromnutzung®) entspricht. Fixkosten (Messstel-
lenbetrieb etc.) sind in den Strombezugskosten nicht enthalten, da diese durch Solarstrom nicht

substituiert werden.
Fur jede kWh-Eigenverbrauch muss die EEG-Umlage anteilig zu 40 % entrichtet werden
+ EEG-Umlage in 2021: 6,5 Ct/kWh - 40% entspricht 2,6 Ct/kWh

* Ausnahme: Anlagen bis héchstens 30 kWp und bis max. 30.000 kWh/a Eigenverbrauch

sind von der EEG-Umlage vollsténdig befreit

* Sollte ein dritter Letztverbraucher (z.B. Mieter) mit PV-Strom beliefert werden, missen
diese Strommengen messtechnisch erfasst und die volle EEG-Umlage entrichtet werden

(,Drittmengenabgrenzung®).

Etwaige Preissteigerungen fur Netzstrom wurden nicht berticksichtigt, ein mdglicherweise stei-
gender Strompreis beeinflusst die Wirtschatftlichkeit der PV-Anlage mit Eigenstromnutzung aber

positiv. Sinkende Strombezugskosten entsprechend negativ.



Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Annahme: Inbetriebnahme im April 2021 (Vergutungssatz Netzeinspeisung).

Bedingt durch die Montage der Module Uber eine Aufstanderung auf dem Flachdach sind ge-

genlber einer Aufdach-Montage entsprechend hdhere Investitionskosten beriicksichtigt.

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zusammenfassend darge-

stellt.

Tabelle 12: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der PV-Anlagenvarianten, Sportheim

Uberschuss nach 20a

Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3

Name 30 kWp Siid 30 kWp Ost-West 98 kWp (S-O-W)
Anlagenleistung 29,9 kWp 29,9 kWp 97,9 kWp
Investitionskosten 40.000 € 37.000 € 106.000 €
laufende Kosten 550 € 500 € 1.500 €
EE::;‘Z';?}’;??}’;:&OE‘ 30.000 € 29.000 € 33.500 €
Fremdfinanzierung 25.500 € 25.500 € 22.000 €

Vergleichbares wirtschaftliches Ergebnis der Varianten 1 und 2

ganglichkeit)

Insgesamt gute Rendite

Amortisationszeit (Invest): ca. 11 Jahre

erhdhter Invest beim PV-Generator auf dem Flachdach zu erwarten (Aufstdnderung, Zu-

Uberschusseinnahmen nach 20a ca. 29.000 bzw. 30.000 € bei Eigenfinanzierung, ca.
25.500 € bei Fremdfinanzierung

Variante 3 mit hochsten Einnahmen (kumuliert nach 20a) bei Eigenfinanzierung

Investition um Faktor ca. 2,5 bis 3 hoher = schlechtere Rendite

Bei Fremdfinanzierung vergleichbare kumulierte Einnahmen mit Varianten 1 und 2, obwohl

Grund: hoher Anteil des PV-Ertrags wird in das Netz eingespeist (wirtschaftlich im

Nachteil gegenlber direkter Eigenstromnutzung, d.h. vermiedene Kosten durch

Strom aus dem Netz).



45.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Liegenschatft fir Solaranlage gut geeignet

* hohe spezifische Ertrage sind erreichbar

» Statik Sporthallen-Flachdachs noch zu prifen

Direkte Eigenstromnutzung (= PV-Anlage mit Uberschusseinspeisung ohne Stromspeicher) bie-

tet groRten wirtschaftlichen Vorteil

* Anpassungen in der Elektroverteilung notwendig (Zusammenfassung der Abgange

»Sportheim“ und ,Sportplatz“, um Eigenstromnutzung zu maximieren).

Variante 1 oder Variante 2 als guter Kompromiss wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte

* Hohe Eigenverbrauchsquoten bei gleichzeitig akzeptablen solaren Deckungsgrad
» Scharfung der Wirtschaftlichkeit anhand konkreter Angebote

Wirtschaftlichkeit eines Stromspeichers gegenwartig nicht gegeben.

* Nachristung zu einem spateren Zeitpunkt méglich

Tabelle 13: Zusammenfassung der Ergebnisse der PV-Anlagenvarianten, Sportheim Baar-Ebenhausen

V1: 30 kW, Siid V2: 30 kW, Ost-West V3: 98 kWp Siid-Ost-West

Leistung PV-Generator kWp 29,9 29,9 97,9
Erwarteter Jahresertrag kWh/a 34.000 30.000 104.000
spez. Ertrag kWh/kw, 1.140 1.000 1.060
Strombedarf kWh 53.200 53.200 53.200
Stromeigennutzun, % >2 60 21

g & kWh 17.800 18.000 22.000
Solarer Deckungsgrad % 33 34 41
Investitionskosten € 40.000 36.000 106.000
Jahrliche Kosten €/a 550 500 1.500
Amortisationszeit bei Eigenfinanzierung a 11 11 15
U'bers?huss?lnnahmen nach 20a bei 30,000 29.000 33.500
Eigenfinanzierung
Uberschusseinnahmen nach 20a bei 25.500 25.500 2,000

Fremdfinanzierung



5 Zusammenfassung

Im Rahmen des digitalen Energiekonzepts fiir die Gemeinde Baar-Ebenhausen wurden die
Grundschule, die Kindertagesstéatte Regenbogen sowie das Sportheim zunéchst im Bestand
analysiert. Neben Betrachtung der vorhandenen energetischen Infrastruktur und sonstigen Ge-
gebenheiten vor Ort ist auch die Messgerateinfrastruktur analysiert und Handlungsempfehlun-

gen fur sinnvolle Erweiterungen ausgearbeitet worden.

Basierend auf der Bestandsanalyse sind die Liegenschaften in einer Energiemanagement-Soft-
warel6sung digital abgebildet worden. Z&hlerinfrastrukturen und deren Hierarchie sind so in der
Software hinterlegt, sodass aufwandige Bilanzierungsansatze und Witterungsbereinigungen au-
tomatisiert und in zeitlich variablen Schritten erfolgen kénnen. Personal der Gemeinde Baar-
Ebenhausen wurde im Umgang mit der Software geschult. Anhand der implementierten Ana-
lyse- und Auswertemethoden zeigte sich u.a. Optimierungspotenzial zur Erh6hung des regene-

rativen Warmeanteils in der Heizzentrale der Grundschule.

Mit der digitalen Datengrundlage wurden nachgelagert verschiedene Detailmalinahmen naher

untersucht. Dazu zahlen

¢ Handlungsempfehlung zur Optimierung der Betriebsweise des Pelletkessels in der Heiz-
zentrale der Grundschule und Nahwérmenetzes
o Erhodhung des regenerativen Warmeanteils vom Warmemix der Heizzentrale und
damit CO,-Emissionsreduktion
e Ausarbeitung eines Beleuchtungskonzeptes fir die Grundschule
o Retrofit-Leuchtmitteltausch als zielfihrende Variante, Reduzierung des elektri-
schen Energiebedarfs der Beleuchtung um ca. 55 %, bei gleichzeitig akzeptabler
Wirtschaftlichkeit
o PV-Potenzialstudien fir alle Liegenschaften
o Technische Dimensionierung und Potenzialanalyse hinsichtlich Eigenver-
brauchsquote und solaren Deckungsgrad
o Detailsimulation ausgewahlter Anlagenvarianten
o Okologische und wirtschaftliche Bewertung der Varianten

e PV-Anlagen in allen Liegenschaften 6kologisch und wirtschaftlich sinnvoll
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