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Veranlassung

Der Generalplaner Kolb Ripke Architekten Planungs-
gesellschaft mbH wurde durch die Gemeinde Klein-
machnow im Juli 2011 mit der Erarbeitung einer
Machbarkeitsstudie zur Kiihlung wesentlicher Teil-
bereiche des Rathauses Kleinmachnow, Adolf-Grim-
me-Ring 10, 14342 Kleinmachnow unter Nutzung
regenerativer Energiequellen beauftragt,

Die Studie wird in Kooperation mit dem Ingenieur-
biiro fur technische Gebaudeausrustung Marko Au-
gustat und Partner erarbeitet.

Aufgabenstellung

In den Sommermonaten ist in den Blro- und
Besprechungsraumen, sowie in Ratssaal und Bibli-
othek eine erhebliche Uberhitzung festzustellen.
Mitarbeiter beklagen die schnelle Uberhitzung der
Raume, bei Nachpriifungen wurden Spitzenwerte
von Uber 30°C ermittelt.

Im Jahr 2010 wurden bereits zwei Studien zu bau-
lichen Sonnenschutzmaflnahmen und zur aktiven
Kiihlung der betroffenen Raume durchgefiihrt.
Aufgabe dieser Studie ist, in Fortschreibung der
genannten Studien die weitestgehende Nutzung
regenerativer Energiequellen zu prifen und zu
bewerten. Die moglichen Varianten sollen auf Um-
setzbarkeit (auch stufenweise), Investitionskosten,
Betriebskosten und Auswirkung auf die Energiebi-
lanz untersucht und bewertet werden.

Bearbeitungsgrundlagen

Als Bearbeitungsgrundlagen wurden Planuntetla-
gen des Gebadudes sowie bereits erfolgte Vorunter-
suchungen zur Verfligung gestellt.

- Genehmigungsplanung Rathaus Kleinmach-
now (zur Einsicht)

- Thermografische Untersuchung 2006 Fa. Ther-
mo Control

- Grundrisse Rathaus M 1:100

- Vorentwurf Gebdudekiihlung Ingenieurbiro
Norbert Paul 2010

- Voruntersuchung baulicher Sonnenschutz
Bertsch Architekten 2010

- Verbrauchs- und Nutzungsdaten Gemeinde
Kleinmachnow 2010
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Ausgangslage

Das 2004 errichtete Rathausgebiude weist eine er-
hebliche Uberhitzung der Innenrdume, vor allem der
zu untersuchenden Raume in den Sommermonaten
auf. Diese Situation ist insbesondere auf folgende
Faktoren zuriickzuftihren:

- erhohter solarer Wéarmeeintrag Uber Fenster
- der vorhandene Sonnenschutz in den Schei-
benzwischenrdumen kann die Uberhitzung nur
geringfiigig vermindern

- zusatzlicher Warmeeintrag Uber Fensterprofile
mit niedrigem Dammstandard (im Winter auch
Kalteeintrag siehe Thermografie)

- Esexistiertin den Rdumen keine aktive Kiihlung,
Fensterllftung ist sowohl im Birobetrieb, als
auch bei Veranstaltungen nur begrenzt még-
lich.

- Keine erkennbaren Malnahmen zur Warmeab-
fihrung bei Veranstaltungen und zur Nachliif-
tung

Sonnenschutz

Ein wesentlicher Baustein zur Verbesserung der
raumklimatischen Situation ist der bauliche Son-
nenschutz, In der Studie von Bertsch Architekten
2010 sind verschiedene MalBnahmen zum bau-
lichen Sonnenschutz beschrieben.

Es wird im Ergebnis schliissig der nachtréagliche
Einbau von Raffstores, die sowohl Fenster als auch
Profile verschatten, und eine gute Zirkulation, somit
Warmeabfuhr gewahrleisten fir alle vertikalen
Fenster der betroffenen Rdume vorgeschlagen.
Aufgrund dieser MaBnahme wird eine wesentliche
Reduzierung des sommerlichen Energieeintrags
erzielt. Daher sollte der bauliche Sonnenschutz vor
allen weiteren Maf3nahmen durchgefiihrt werden.
Flr den Sitzungsraum 3.0G (Schragverglasung)
wird eine Verschattung mit Grof3lamellen vorge-
schlagen. Diese prinzipiell sinnvolle Mainahme
kann in den Ubergangsmonaten Marz und Oktober
noch zu Blendwirkungen bzw. direktem Sonnen-
eintrag fuhren, was aber u.E. vernachlassigt werden
kann. Alternativ konnen die GroRlamellen durch
Konsolen mit aufgesetzten Photovoltaik - Spezial-
modulen mit 660 mm Tiefe ersetzt werden. Durch
die Kombination Sonnenschutz / Photovoltaik kann
eine Solarleistung von ca. 2,7 kWp installiert wer-
den.

Das in sich schlissige Konzept des baulichen Son-
nenschutzes kénnte durch die optionale Maf3nah-
me,Energiedach’, die im weiteren noch beschrie-
hen wird, weiterentwickelt werden.
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Energiebedarf

Heizlastberechnung

In der Studie 2010 des Ingenieurbiiro Paul ist ein Energieverbrauch von 250 MWh / a ausgewiesen. Die Verbrauchs-
angaben der Gemeinde Kleinmachnow belaufen sich auf 297.581 kWh /a. Ausgehend vom ungiinstigeren Wert
und ca. 1400 anzusetzenden Betriebsstunden der Heizungsanlage ergibt sich tiberschligig eine Heizlast von
213,00 kW.

Kihllastberechnung
Die Berechnungen basieren auf der Annahme der Nachriistung eines funktionierenden baulichen Sonnenschutzes
entsprechend Studie Bertsch Architekten wie oben beschrieben.

Als weitere Warmelasten wurden Berlcksichtigt:

- Personen 100 W/P.
- Arbeitsplatz EDV 140 W/AP
- Beleuchtung 15W/m2

Als grundsatzliche Malinahme ist es erforderlich die inneren und duBeren Warmelasten zu reduzieren. Die dulieren
Kiihlasten kénnen durch den Einsatz eines duBeren Sonnenschutzes wesentlich verringert werden. Die Reduzie-
rung der inneren Kihlasten kénnen durch die verbesserte EDV Technik (beispielsweise Terminal PC's anstatt Ein-
zelplatzrechner) sowie durch die Optimierung der Beleuchtung erreicht werden.

Trotz dieser Malinahmen wird es aufgrund der Nutzung des Gebéudes erforderlich sein, weitere technische Maf3-
nahmen einzusetzen, um die sommerlichen Temperaturen in einem arbeitsfreundlichen Bereich zu halten (ca. 6K
unter Auflentemperatur).

Fiir den Biirgersaal und die Sitzungsréume sind aufgrund der hohen Personenbelegung Liiftungsanlagen vorge-
sehen. Diese dienen dem Luftaustauch, der Abfuhr der Feuchtelasten, und werden daher {iber CO2 Sensoren dreh-
zahlgeregelt. Die Luftungsanlagen werden mit Warmeriickgewinnung und EC-Ventilator-Technik ausgestattet.
Aufgrund der Zulufttemperatur von 16°C kann die Kiihllast teilweise abgefiihrt werden, aber aufgrund der Hohe
der Kiihllast sind weitere Ma3nahmen in den Rdumen vorgesehen.

Aufgrund der geringen Personenanzahl von 30 in der Bibliothek bei gleichzeitiger hoher Fliche erscheint uns die
nachtragliche Installation einer Liftungsanlage fur den hygienischen Luftwechsel nicht sinnvoll. Daher sind nur
Malnahmen zur Raumkiihlung berticksichtigt.

Fiir die Blrobereiche ist aufgrund der hohen Kosten der nachtraglichen Installation vorerst keine Liiftungsanlage
berticksichtigt. Die Realisierung der Abfuhr der Kiihlung aus den Rdumen ist mit Umluftgeraten und mit Kiihlde-
cken bzw. KiihIsegeln vorgesehen, je nach Sinnhaftigkeit aus Sicht des max. Raumschallpegels, der abzufiihrenden
Leistung und der Umsetzbarkeit im Gebadude.

Zusammenstellung der Kihllast und der Betriebszeiten

. ; . Betriebszeit Jahres-
Rfilast HetneRszsit mit Kaltebedarf |Kaltebedarf

in kW in h per anno in h per anno in kWh
Blrgersaal 50 780 (5%3h pro Woche) 390 9.700
Sitzungsrdume 12 780 (5x3h pro Woche) 390 2.300
Biro 57 2080 (40h pro Woche) 500 28.500
Luftungsanlage Biirgersaal 8 780 (5x3h pro Woche) 200 2.400
Luftungsanlage Sitzungsrdume 2 312 (5x3h pro Woche) 200 800
Summe 145 43.700
nachrichtlich:
EDV / Server 10 8760 (24h Betrieb) 8760 43.800

Aufgrund der Gleichzeitigkeit (Ratssaal / Biiro) wird fir die weitere Betrachtung von einer
Gesamt- Kalteleistung von 110kW ausgegangen. Die Kiihllast und der der Jahres- Kaltebe-
darf ist in der Aufsummierung nicht berlicksichtigt.

KOLB RIPKE e il o l\l\l‘l- Studie regenerative Kiihlung
A R C H l T E K T E N AN £ R AROMTEATLR 1ND TECHNSEDHE :(:'ﬁ_‘rn'_'n..i;.'mt. Objekt RathaUS KIEin machnOW

-




Zusammenstellung der Luftmengen fiir hygienischen Luftwechsel

; Jahres- Ener- | Jahres- Ener-
Personen- Jahres- Energie- . .
Volumenstrom giebedarf giebedarf
anzahl bedarf Strom " ;
Kalte Warme

in kWh in kWh in kWh
Luftungsanlage 200 4.000 3.600 2.400 500
Birgersaal
Liftungsaniags 65 1.300 1.200 800 180
Sitzungsrdume
Summe 4,800 3.200 680

Konzept Kiihlung

Das grundlegende Konzept zur Kiihlung der einzelnen Raumbereiche ist in der Studie des ingenieurbiiro Paul
2010 beschrieben. Die Untersuchung baut auf den bereits dargestellten Erkenntnissen auf und benennt Alterna-
tiven bzw. zusatzliche Optionen, die sich aus dem Einsatz der oben beschriebenen regenerativen Energietrager
ergeben kénnen. Des weiteren wird untersucht, ob bestimmte Systeme einen modularen Aufbau erméglichen,
bzw. nach Dringlichkeit und Budget abschnittsweise realisiert werden kénnen.

Aufgrund der baulichen Bestandssituation besteht zur Einrichtung einer Grundkiihlung mittels Kiihldecken bzw.
Umluftkihlsystemen keine Alternative.

Samtliche zentral aufgebauten Kiihlsysteme ziehen wegen des erforderlichen Leitungsnetzes erhebliche Eingriffe
in die Bausubstanz mit Relevanz fiir Betrieb, Brandschutz etc. nach sich, die in den uns vorliegenden Zahlen noch
nicht berlicksichtigt sind.

Wir haben aus diesem Grund als alternative Grundkihlung dezentrale Kaltemaschinen mit Direktverdampfer
(sog. Split-Gerate) in Kombination mit Solarstrom als Variante aufgenommen.,

Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung und EC- Ventilatortechnik sind in den benannten Raumen Biir-
gersaal und Sitzungsrdume entsprechend Studie IngenieurbUro Paul aufgrund der hohen Personenbelegung
zwingend erforderlich. Bei effektivem duBeren Sonnenschutz und konsequenter Nachtliiftung kann aufgrund
des groRen Raumvolumens in der Bibliothek auf eine Liiftungsanlage zugunsten der Ausstattung mit kaltwasser-
gefuhrten Kuhlflachen verzichtet werden. Eine Priifung der Raumklimasituation aufgrund aktueller Belegungs-
zahlen wird empfohlen. Eine Ausstattung der zu beliftenden Rdume mit CO2 - Sensoren fiir die Ventilatorrege-
lung wird empfohlen,

Zur Liiftung des Biirgersaals sollten als Alternative zur Minimierung der Installationen wandintegrierte Weitwurf-
dusen im Bereich der Bihnenriickwand bzw. auf Serverraumseite in Ndhe der Liiftungsanlage gepriift werden.
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Energietrager
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Energietrdger - Ubersicht - 1

Als regenerative Energietrager fiir die Kiihlung des
Gebéudes — bei manchen Systemen auch zur Behei-
zung - kammen im wesentlichen Photvoltaik, Solar-
thermie, Erdwdrme, Biogas und die Energieeffizienz
in Frage.

Photovoltaik

Die Stromerzeugung aus der Sonne erfolgt durch
Solargeneratoren > Photovoltaik - Module die die
Sonnenenergie in Gleichstrom umwandeln, der in
Wechselrichtern in netzvertraglichen Wechselstrom
mit 220V Spannung umwandeln. PV-Anlagen
werden auf Déchern und Fassaden installiert und
kénnen in der Region Berlin je nach Ausrichtung bis
zu 950 kWh je installiertem kWp Anlagenleistung
produzieren.

Solarthermie

Die Umwandlung von Sonnenenergie in Warme
erfolgt in Solarkollektoren — im Bestand werden
wegen der htheren Temperaturen und der horizon-
talen Einbaumdglichkeit Vakuumrohrenkollektoren
bevorzugt (siehe Studie Paul 2010). Die erzeugte
Warme kann zur Trinkwassererwarmung, zur Hei-
zungsunterstiitzung und in Absorptionssystemen
zur solaren Kithlung genutzt werden. Durch Nut-
zung der Solarwédrme zur Kiihlung wird Elektroener-
gie die zur Kompression nétig ware eingespart.

Geothermie

Die Geothermie nutzt die gleichbleibende Warme
/ Kélte der Erde bzw. des Grundwassers, Zur Hei-
zung wird der Erde Warme entzogen und mit einer
Warmepumpe auf ein héheres Temperaturniveau
zur Beheizung von Geb&duden gebracht. Effektiv
ist dieses System im Niedertemperaturbereich bis
max. 40°C. Zur Kithlung kann das Medium je nach
System direkt Gber einen Warmetauscher genutzt
oder Uber o.g. Warmepumpe auf das gewlinschte
Energieniveau gebracht werden.
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Energietrager - Ubersicht - 2

Als regenerative Energietrager fur die Kithlung des
Gebaudes - bei manchen Systemen auch zur Behei-
zung - kommen im wesentlichen Photvoltaik, Solar-
thermie, Erdwarme, Biogas und die Energieeffizienz
in Frage.

Biogas / BHKW

basierend auf der Vergarung nachwachsender
Rohstoffe, (Pflanzenabfille, Giille etc. ) wird Biogas
als CO2 - neutrale Energieform genutzt. Das Gas
kann sowohl in konventionellen Heizsystemen, als
auch wesentlich effektiver in Blockheizkraftwer-
ken (BHKW) zur Erzeugung von Strom und Warme
genutzt werden. Das BHKW kann in Absorptionssy-
stemen (siehe Solarthermie) auch zur Kiihlung von
Gebduden eingesetzt werden.

Energieeffizienz

Die sicherste und glinstigste Energiequelle stellt
nach wie vor das Energiesparen bzw. die effiziente
Verwendung von Energie dar. Im Fall Rathaus Klein-
machnow ist dies der sommerliche Warmeschutz
durch Sonnenschutz, die Nutzung von Warme-
spendern im Winter (Abwéarme / Warmetauscher),
die effektive Steuerung von Heizung und Kiihlung
und die energieeffiziente Beleuchtung (Leuchtmit-
tel, Prasenzsteuerung etc.) und IT. Da elektrische
Verbraucher unmittelbar Warmelasten erzeugen,
hat die effiziente Energienutzung unmittelbaren
Einfluss auf die Kuhllast der jeweiligen Bereiche.
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Anlagenvarianten
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Anlagenvarianten - Ubersicht

Es wurden 5 Anlagenvarianten zur Nutzung regenerativer Energietrager untersucht. Es wurden 4 Varianten mit
zentraler Anlagentechnik und eine dezentrale Variantemit bereichsabhangiger Anlagentechnik ausgewahlt:

Variante 1 - zentral Variante 2 - zentral
Kompressionskadlte / Solarstrom Absorptionskalte / Solarthermie

Variante 3 - zentral Variante 4 - zentral
Absorptionskalte / BHKW Geothermie / Solarstrom

Variante 5 - dezentral
Direktverdampfer / Solarstrom
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Variante 1

Kompressionskaltemaschine Klima
- Kaltwasser / PV-Anlage

Die Kompressionskaltemaschine nutzt den
physikalischen Effekt der Verdampfungswir-

me (Luftkiihlung). Hierbei wird ein Kaltemittel
(Klima-Kaltwasser) in einem geschlossenen Kreis-
lauf durch einen Kompressor komprimiert und
durch Warmeabgabe wieder kondensiert. Eine
Kompressionskéltemaschine besteht aus einem
Kompressor, Verfliissiger, Expansionsventil und
Verdampfer. Angetrieben wird die Kiltemaschine
mit Elektroenergie die bilanziell vollstandig iiber
die Photovoltaikanlage erzeugt wird. Uberschiis-
sige Energie wird in das Stromnetz des 6rtlichen
Energieversorgers eingespeist, wird mehr Ener-
gie benotigt wird diese vom Energieversorger
bezogen.

Die Kaltemaschine ist als AuBengerat auf dem
Dach vorgesehen.
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Variante 1

i ot
Kompressionskaltemaschine Klima 4 gﬁ? .
- Kaltwasser / PV-Anlage ‘

Dachaufstellung Kéltemaschiene ohne Bekleidung, Vorbereitung Rohrsystem zu Modul 1-4, Aushau nach modu-
len moglich, bis Endausbau Uberdimensionierung Kéltemaschiene, freie PV-Leistung: 33 kWp

Kaltemaschiene 110 kW Dachaufstellung luftgekihit 30.000,00 €
Rohrleitungssystem > Abnehmer 20.000,00€
Bauliche MaBnahmen Brandschutz etc. 25.000,00€
Anschluss Elektro 10.000,00 €
Photovoltaikanlage zur bilanziellen Deckung 24.200 kWh (26,8 kWp) 70.000,00 €
Summe Variante 1 Kélteerzeugung System 155.000,00 €
Modul 1 Klima Blrgersaal 144.000,00 €
Modul 2 Klima Sitzungsrdume 76.000,00 €
Modul 3 Kiihlung Bibliothek 70.000,00 €
Modul 4 Kiihlung Bliro 253.000,00 €
Summe Variante 1 Kiihlung / Klima gesamt 698.000,00 €
V1

Wasser =
Kihimittel
Luft
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Variante 2

Absorptionskdltemaschine mit So-
larthermie + Kompressionskalte

Die Absorptionskaltemaschine verfiigt im Gegen-
satz zur Kompressionskaltemaschine iber einen
zusatzlichen Losungsmittel- und Kaltemittelkreis-
lauf. Uberwiegend werden Wasser als Kaltemittel
und Lithiumbromid als Lésungsmittel eingesetzt.
Der Kaltemaschine sind ein Energiespeicher und
entsprechende Solarkollektoren vorgeschal-

tet. Durch den Speicher werden zeitverzégerte
ansteigende Kiihllasten kompensiert, Fiir die
Riickkiihlung der Kéltemaschine ist ein Riickkiihl-
werk vorgesehen.

Aufgrund der hohen inneren Lasten und der
zeitlichen Verschiebung von Kiihlleistungsbedarf
und Angebot an Sonnenenergie ist zusatzlich
eine Kompressionskaltemaschine fiir die Spitzen-
lastabdeckung erforderlich. Alternativ wire ein
Speicher moglich, der aus Platz- und aus sta-
tischen Griinden nicht weiter betrachtet wurde.
Die Absorptionskaltemaschine ist in einem
Container auf dem Dach vorgesehen, das Riick-
kiihlwerk und die Kompressionskaltemaschine
werden als Auflengerdt ausgefiihrt.
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Variante 2

&

PO~
Absorptionskaltemaschine mit Solarthermie + Q}P 2

Kompressionskalte / PV [

Dachaufstellung Kaltemaschiene und Riickkiihler mit Einhausung, Rohrsystem zu Modul 1-4, Heizungsanlage,
Ausbau nach Modulen méglich, aber nicht sinnvoll, freie PV-Leistung: 26 kWp

Absorptionskaltemaschiene 5 kW Riickkiihler, Puffer luftgekiihlt 105.000,00 €
Kompressionskaltemaschine 60 kW luftgekiihlt 20.000,00 €
Rohrleitungssystem > Abnehmer / Heizraum 40.000,00€
Bauliche Mal3nahmen Dachzentrale, Brandschutz etc. 45.000,00 €
Solarthermie, Vakuumr&hrenkollektoren ca. 160 m2 160.000,00 €
Photovoltaikanlage zur bilanziellen Deckung 13.200 kWh (14,8 kWp) 38.000,00 €
Summe Variante 2 Kélteerzeugung System 408.000,00 €
Modul 1 Klima Blrgersaal 144.000,00 €
Modul 2 Klima Sitzungsrdume 76.000,00 €
Modul 3 Kithlung Bibliothek 70.000,00 €
Modul 4 Kiihlung Biiro 253.000,00 €
Summe Variante 2 Kiihlung / Klima gesamt 951.000,00€

e RUckknhier

Wasser =
Kihimittel =---

Luft L3
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Variante 3

Absorptionskaltemaschine mit
BHKW

Die Variante 3 entspricht der Variante 2 mit dem
Unterschied das die Absorptionskiltemaschine
mit der Abwarme eines BHKW betrieben wird
(30kW elektrisch; 65kW Warmeerzeugung - ca.
30% der notwendigen Heizleistung). Das BHKW
wird nach der der Absorptions-kaltemaschine
und nach der Grundlast Elektro ausgelegt und im
Heizfall zur Deckung der Grundlast verwendet.
Dadurch sind hohe Betriebsstundenzahlen zu er-
reichen. Je héher die Betriebsstundenzahl ist, um
so wirtschaftlicher ist der Betrieb. Nicht benétigte
erzeugte Elektro- Energie kann in das éffentliche
Netz eingespeist werden.

Angesetzte Betriebsstunden

Beheizung ca. 3.000 h/a

Kiihlung ca. 1.200h/a (AuBentemperatur liber 19°)

Beides ist in einem Container auf dem Dach vor-
gesehen
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Variante 3

Absorptionskaltemaschine mit BHKW +
Kompressionskalte / PV

Dachaufstellung Kéltemaschiene, BHKW und Riickkiihler mit Einhausung, Rohrsystem zu Modul 1-4, Heizungsan-

lage, Ausbau nach Modulen méglich, aber nicht sinnvoll, freie PV-Leistung: 60 kWp

Absorptionskaltemaschiene 50 kW Riickkihler, Puffer luftgekihlt 105.000,00 €
Kompressionskaltemaschine 60 kW luftgekiihlt 20.000,00€
Rohrleitungssystem > Abnehmer / Heizraum 60.000,00 €
Bauliche Mainahmen Dachzentrale, Brandschutz etc. 45.000,00€
BHKW, 65 kW Heizleistung, 30 kW elektrische Leistung 60.000,00 €
Photovoltaikanlage zur bilanziellen Deckung nicht erforderlich 0,00€
Summe Variante 3 Kélteerzeugung System 290.000,00 €
Modul 1 Klima Birgersaal 144.000,00 €
Modul 2 Klima Sitzungsraume 76.000,00 €
Modul 3 Kithlung Bibliothek 70.000,00 €
Modul 4 Kihlung Biro 253.000,00 €
Summe Variante 3 Kiihlung / Klima gesamt 833.000,00 €
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Variante 4

Geothermie - Direktkiihlung +
Warmepumpe

Fiir die Grundlast der Warmeversorgung des
Rathauses ist eine elektrisch angetriebene Wir-
mepumpenanlage vorgesehen. Als Warmequelle
dient der Grundwasserleiter in ca. 65m Tiefe,
Notwendig sind zwei Bohrungen fiir den Betrieb
der Anlage (Aufnahme der Sonde) sowie eine
Probebohrung zur Uberpriifung der vorliegenden
geologischen Daten sowie fiir das Monitoring.
Das Grundwasser wird iiber die Sonden entnom-
men und liber eine Pumpe zur Warmepumpen-
anlage gefordert. In der Warmepumpe wird dem
Wasser Energie entzogen (Abkiihlung um ca. 5K)
und danach zur Sonde geleitet und ca. 10m iiber
der Entnahmestelle zuriickgefiihrt.

Das Grundwasser hat voraussichtlich eine Tem-
peratur von 9-11°C. Die Systemtemperatur fiir die
Grundbeheizung ist mit einer max. Vorlauftem-
peratur von 50°C vorgesehen (variabel lastabhan-

gig).

Die Abwarme des Raums Datentechnik wird im
Heizfall zur Erhéhung der Grundwassertempera-
tur verwendet, wodurch sich die die notwendige
Leistung der Warmequelle reduziert.

Durch die Verwendung von Grundwasser als
Warmequelle ist es mdglich, dieses im Kiihlfall
als Warmesenke zur Kiihlung des Gebaudes zu
verwenden.

Fiir die Unterbringung der Warmepumpe und des
Warmeiibertragers muss ein Raum im UG gefun-
den werden. Bei Ausfiihrung der Energiefassade
(Option 3) kann die Anlagentechnik in der Hiille
der Energiefassade in unmittelbarer Nihe der
verbraucher installiert werden.

T Ein Wasserkrelslaul fir héchste Efi
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Variante 4

.z{ﬁf" -
Geothermie - Direkte Grundwassernutzung < 5? &
+ Warmepumpe / PV R

e

-

Geothermiebohrung (Integralsonde), Warmepumpe / Warmetauscher UG, Rohrsystem zu Modul 1-4, Heizungsan-
lage, Ausbau nach Modulen moglich, freie PV-Leistung: 53 kWp. Bei Einsatz als Grundlastheizung kénnen zusatz-
lich 150 MWh Warme regenerativ erzeugt werden. Fldchenbedarf UG/EG ca. 80 m2 (siche Energiefassade)

Antragsverfahren Geothermie / Bohrungen 50.000,00 €
Integralsonden / Anschluss 120.000,00 €
Warmepumpen-/ Warmetauscheranlage 100.000,00 €
Rohrleitungssystem > Abnehmer / Heizraum 30.000,00 €
Bauliche MaBnahmen, Brandschutz etc. 25.000,00 €
Photovoltaikanlage zur bilanziellen Deckung 6.100 kWh (6,8 kWp) 18.000,00 €
Summe Variante4 Kdlteerzeugung System 343.000,00 €
Maodul 1 Klima Blrgersaal 144.000,00 €
Modul 2 Klima Sitzungsraume 76.000,00 €
Modul 3 Kiihlung Bibliothek 70.000,00 €
Modul 4 Kiihlung Biiro 253.000,00 €
Summe Variante 4 Kiihlung / Klima gesamt 886.000,00 €
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Variante 5

Kompressionskaltemaschinen -
Warmepumpe Direktverdampfung
+ PV - Anlage

Bei der Variante 5 werden die Bereiche mit sepa-
raten umschaltbaren Kaltemaschinen mit Direkt-
verdampfung mit Kalte - Warme versorgt. Die
Erzeugung der Elektroenergie erfolgt bi-lanziell
vollstandig liber die Photovoltaikanlage. Der
Vorteil dieser Variante besteht darin, das einzel-
ne Bereiche voneinander unabhéngig installiert
werden kénnen und keine zusétzlichen Rohrlei-
tungen fiir die Beheizung der Zentralliiftungsan-
lagen erforderlich sind.

Die Gerate sind auf dem Dach bzw. an der AuBen-
wand in der Nahe der zu versorgenden Bereiche
angeordnet.

\

A\
\‘.
1

il
il

\

\
il
1

\

\
i

r &
T

ferkear®

N

KL

|
LA

Al

I
‘%\\i
\\)\)\\

AN
)

Il
\

\\\\\\\\
A
i
A

(
N

o

i

|

15m
Marimaler
Hahenunterschied
zisthen den
Inneneinteiten

° S

B 70m
L | e
— eitungstange
; e Misdg?muﬁen-
oo g und |nnengeraten
=2 L~
e 0m
< [: ‘:/_“7‘" Marimaler
A Hohen-
ol »” unt_e:zchiad
[ e[ visthen
ey ~ Innen- und
— = » Aubeneinherian
)
N _l-;-u e P

KOLB RIPKE
ARCHITEKTEN

MARKO AUGUSTAT & PARTNER l\l‘l‘f-

AN URE KR AC W TERTUR LD TEOWSCHT 2

FALEATSRUITURS

Studie regenerative Kiihlung
Objekt: Rathaus Kleinmachnow

—G—



Variante 5

Kompressionskaltemaschinen - Warmepumpe VAL SR
Direktverdampfung + PV - Anlage iy L L

Dachaufstellung Splitgeréte dezentral (alternativ Energiefassade), kurzes Rohrsystem zu Modul 1-4, Ausbau nach
Modulen, als Systeminvestition ist nur die PV- Anlage zur bilanziellen Deckung kalkuliert, Systemkosten entstehen
nur bei Realisierung des jeweiligen Moduls, freie PV-Leistung: 30 kWp.

keine zentralen Systemkomponenten erforderlich 0,00€
Photovoltaikanlage zur bilanziellen Deckung 26.700 kWh (29,8 kWp) 77.000,00 €
Summe Variante 2 Kalteerzeugung System 77.000,00€
Modul 1 Klima Burgersaal 164.000,00 €
Modul 2 Klima Sitzungsraume 81.000,00€
Modul 3 Kiihlung Bibliothek 118.000,00 €
Modul 4 Kiihlung Bliro 220.000,00 €
Summe Variante 5 Kiihlung / Klima gesamt 590.000,00 €
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Anlagenvarianten - Investvergleich

Zum Vergleich der unterschiedlichen Systeme wurde als Pramisse das Ziel :

Primarenergieverbrauch / CO2 - AusstoR =0

zugrunde gelegt. Zu den jeweiligen Anlagenvarianten wurde der Stromverbrauch p.a. ermittelt. Auf dieser Basis
wurde die GroBe und Investitionssumme einer PV - Anlage (siehe Optionen - PV-Dachanlage) ermittelt, die fiir

die bilanzielle Deckung des jeweiligen Energieverbrauchs erforderlich ware. Diese Summe wurde der Investition
System zugeschlagen.

Die Kosten fir die jeweiligen Module fir Liiftungsanlagen, Kithisegel oder Umluftgerite und die Installationsko-
sten sind in den zentral versorgten Varianten 1-4 identisch. In Variante 5 erfolgt die Kiihlung durch Einzelgerédte als

Direktverdampfer nach dem Warmepumpenprinzip. daher differieren die Kosten zu den zentralen Systemen in
den Einzelmodulen.

Investition Modul 01  Modul 02  Modul 03  Modul 04 Summe
System Blrgersaal Sitzung Bibliothek Blros

%1 155.000 144.000 76.000 70.000  253.000 698.000
V2 408.000 144.000 76.000 70.000  253.000 951.000
V3 290.000 144.000 76.000 70.000 253.000 833.000
V4 343.000 144.000 76.000 70.000  253.000 886.000
V5 77.000 164.000 81.000 118.000  220.000 660.000
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Anlagenvarianten - Vergleich Invest- und Betriebskosten

Zur weiteren Beurteilung wurden die Investitionskosten mit den Betriebskosten (iber 10 jahre in Relation gesetzt.
Hierfur wurden die Wartungskosten und Energieverbrauch bzw. - Einsparung die durch die verschiedenen Anla-
genvarianten erzielt werden kénnen sowie in einer vereinfachten Rechnung 1/10 der Investitionskosten p.a. be-
ricksichtigt. Auf diese Weise werden Effekte fiir die zusatzliche Einsparung von Primé&renergie im Winter, die beim
Einsatz von BHKW (Variante 3) und Geothermie (Variante 4) nutzbar sind, in der Gesamtbetrachtung beriicksichti-
gt. Der Warmebedarf und das Heizsystem des bestehenden Gebaudes mit hohen Temperaturen schrinken diesen
Effekt bei Nutzung der Geothermie (Variante 4 - Niedertemperatursystem) allerdings erheblich ein.

Variante

VAl V2 V3 V4 V5
Investitionskosten 698.000,00 € 951.000,00 € 833.000,00 € 886.000,00€ 660.000,00 €
Energieverbrauch Liftungsanlagen
Elektoenergie in kWh 4.800 4.800 4.800 4.800 6.080
Warmeernergie in kWh Uber Heizkessel 3.200 3.200 3.200 3.200 0
(Kélteenergie im Kihlbedarf berticksichtigt)
Kihlbedarf in kWh (ohne EDV) 43.700 43.700 43.700 43.700 43.700
Elektroenergie Kuhlung 24167 13.242 13.242 6.100 26.727
Kosten bei 0,1575€/kWh 3.806,25€  2.08556€ 2.085,56 € 960,75 € 4.209,45 €
Gasverbrauch Kihlung in kWh 109.615
Gaskosten 0,05764€/kWh (brutto) 6.357.69 €
Jéhrliche Verbrauchskosten 3.806,25€  2.08556 € 8.443,25 € 960,75 € 4.209,45 €
Wartung BHKW 0 0 4.280,00 € 0 0
Wartung Absorptions KM 0 1.500,00 € 1.500,00 € 0,00 € 0
Wartung Kompressions KM 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 0,00€ 3.000,00 €
Wartung GEOTHERMIE 0,00 € 0,00 € 0,00 € 1.200,00 € 0,00€
Jéhrliche Wartungskosten 1.000,00€  2.500,00 € 6.780,00 € 1.200,00 € 3.000,00 €
Stromerzeugung in kWh 24.200 13.200 120.000 6.100 26.700
Einsparung Eigenverbrauch 0,1575€/kWh 3.811,60€ 2.079,00€ 18.900 € 960,75 € 4.20525€
Gas- / Stromverbrauch Warme in kWh 365.385 43.333
Kosten Gas 0,058 / Strom 0,16€/kWh 21.192,31€ 7.063,33 €
Einsparung Warme in kWh 0,00€ 0,00€ 195.000,00 150.000,00 0,00€
Einsparung Wérme bei 0,05764€/kWh 0,00€ 0,00€ 11.239,80 € 8.646,00 € 0,00 €
Jahrliche Einsparungen 3.811,50€  2.079,00 € 8.947,49 € 2.543,42 € 4.205,25 €
Betriebskosten 994,75 € 2.506,56 € 6.275,76 € -382,67 € 3.004,20 €
Investitionskosten per anno (10 Jahre) 69.800,00€ 95.100,00€ 83.300,00€ 88.600,00€ 66.000,00€
Betriebs+ Invest- Kosten 70.794,75€ 097.60656€ 89.57576€ 88.217,33€ 69.00420€
KWK-Zuschlag 0,0511€/kWh (10 Jahre) 0,00 € 0,00€ 7.665,00 € 0,00 € 0,00€
EEG - Verglitung + Bonus ca. 0,164 €/kWh 3.968,80€ 2.164,80€ 0,00€ 1.000,40 € 4.378,80 €
Eingesparte Energiesteuer 0,0055€/kWh 825,00 €
Eingesparte Stromsteuer 0,0205€/kWh 3.075,00 €
Forderung 3.968,80€  2.164,80€ 11.565,00€ 1.00040€  4.378,80€
Betriebs- + Investkosten - Forderung 66.825,95€ 95.441,76€ 78.010,76€ 87.216,93€ 64.625,40€

Ko L B R I P K E MARKO AUGUSTAT & PARTNER
ARCHITEKTEN e A ]

I\l' Studie regenerative Kiihlung
AT Objekt: Rathaus Kleinmachnow




Optionen zur Energienutzung
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Option 1

Photovolltaik Dachanlage

Das Flachdach des Gebaudes bietet Platz fiir eine
aufgestanderte Anlage aus kristallinen PV-Modu-
len mit einer Gesamtleistung von ca. 60 kWp. Bei
einer Modulneigung von 20° kann ein Solarertrag
von ca. 54.000 kWh erreicht werden.

Je nach Anlagenvariante werden fiir die Kiihlung
des Gebaudes zusatzlich zwischen 0 und 26.800
kWh Strom verbraucht. Der Uberschiissige Solar-
strom kann zur regenerativen Stromversorgung
des Gebaudes bzw. zur Einspeisung in das 6ffent-
liche Netz genutzt werden.

In Variante 2 (Absorptionskaltemaschine / Solar-
thermie) stehen etwa 30% weniger Dachfldche fiir
PV zur Verfligung. Die verbleibende PV-Leistung
von ca. 42 kWp reicht zur regenerativen Deckung
des zusatzlichen Strombedarfs (13.200 kWh/a)
aus.

Durch die Regelungen des EEG (Energie Einspei-
segesetz) - hier: Einspeiseverglitung trégt sich die
Investition in eine Photovoltaikanlage selbst (sie-
he Renditeberechnung). Neben den Effekten der
CO2 - Einsparung konnen durch Optimierung des
direkten Eigenverbrauchs eine Entlastung der
dffentlichen Netze erreicht und weitere Ertrage
nach EEG erzielt werden (Siehe Stromlieferverein-
barung Steinwegschule).

Durch Nutzung weiterer Optionen (solare Mobili-
tat, Kurzzeitspeicherung, Stromverkauf) kénnen
im kommunalen Verbund weitergehende Effekte
zur CO2 - Einsparung und Netzentlastung gene-
riert werden.
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Option 1
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Photovolltaik Dachanlage & 857 8
Projektname: AGR10 . 23.08.2011
Variantenbezeichnung: V1_REC_PO_60kW
R
-..22(3-.2..- 129 x REC Solar 3 x Power-One e
REC240PE 240 W PVI-10,0-OUTD-DE
-‘_l’fl?_- o 20%; Hhse % 10,0kw II
.2x15.. % lar x Power-One
| it P manmL:
-"2_,51‘5__ - ¥ 20°; Hhse % 12,5kW
Standort: Berlin
Klimadatensatz: Berlin {(1981-2000)
PV-Leistung: 59,76 kWp
PV-Brutto-/Bezugsflache: 410,85/ 410,76 m?2
PV-Generator Einstrahlung: 463.592 kWh
PV-Gen. erzeugte Energie (wechselstromseitig): 56.626 kWh
Netzeinspeisung: 56.626 kWh
Systemnutzungsgrad: 12,2 %
Performance Ratio (Anlagennutzungsgrad): 83,8 %
spez. Jahresertrag: 946,2 kWh/kWp
Vermiedene CO2-Emissionen: 50.096 kg/a

Die Ergebnisse sind durch eine mathematische Modellrechnung ermittelt worden. Die tatsachlichen Ertrage der Photovoltaikanlage
kénnen aufgrund von Schwankungen des Wetters, der Wirkungsgrade von Modulen und Wechselrichter und anderer Faktoren abweichen.
Das obige Anlagenschema ersetzt nicht die fachtechnische Planung der Photovoltaikanlage.
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Option 1

Photovolltaik Dachanlage £ f;iy p

'J\
4

PV - Flachdachanlage aus aufgestéanderten, kristallinen Photovoltaikmodulen Shedkonstruktion zur Gewichtsmini-
mierung auf Dachflache verklebt. Photovoltaikanlage > PV-Leistung: 31 kWp > PV-Ertrag 29.600 kWh/a

Investkosten

PV - Anlage, kristalline PV-Module, 60,00 kWp 145.000,00 €
Summe Invest Option 1 Photovoltaik Dachanlage 145000,00 €
Summe Instandsetzung Dacheindichtung > Nutzungszeit 20 Jahre 125.000,00 €

Betriebskosten (Annahme. 70% Eigenverbrauch)

Eigenverbrauch > ersparter Strompreis + Vergutung It. EEG p.a. -13.100,00€
Einspeisevergiitung It. EEG p.a. -4.600,00€
Summe Betrieb Option 1 Photovoltaik Dachanlage -17.700,00 €
ROI (return on Invest) PV-Anlage 10,17 %
ROI (return on Invest) Dachanlage / Instandsetzung gesamt 5,18 %

Ergebnis: Die Installation einer Photovoltaik - Dachanlage tragt sich aufgrund einer erwarteten hohen Figenver-
brauchsquote selbst. Die Amortisationszeit fiir die Insettition liegt unter 10 Jahren bei einer Nutzungs-
dauer von min. 20 Jahren.

Insofern stellt die Nutzung von Sonnenenergie zur Stromerzeugung fiir die vorliegende Aufgaben-
stellung die effektivste und auch wirtschaftlich sinnvollste Lésung fiir den Einsatz erneuerbarer Ener-
gietrager zur Gebaudekiihlung dar (In Kombination mit Variante 1 bzw. 5).

Auch unabhangig von der Nutzung fiir die Gebaudekiihlung ist die Investition in eine PV - Anlage
wirtschaftlich sinnvoll. Die Instandsetzung der Dachfléche kann (iber die PV - Anlage gegenfinanziert
werden.
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Option 1

& .
Photovolltaik Dachanlage /? .
N

Projektname: AGR10 23.08.2011
Variantenbezeichnung: V1_REC_PO_60kwW
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Option 2

Solardach Innenhof

Die Uberdachung des Innenhofes stellt eine
Option zur erweiterten Nutzung regenerativer
Energien mit Positiveffekten fiir das Gebaude-
klima und die Nutzung des Innenhofes dar. Die
Anordnung von Photovoltaikmodulen als Sheds
in Kombination mit transparenten Stiitzdreiecken
ermoglicht die vollstandige Verschattung des
Hofes und der angrenzenden Fassaden bei gleich-
maBiger indirekter Beleuchtung.

Der durchliiftete, aber vollstandig regenge-
schiitzte Hof bietet Wetterschutzim Alltag, wie
fuir open air Veranstaltungen. Den Kosten der
schlanken Stahl - Tragkonstruktion stehen Ein-
sparungen beim Sonnenschutz der Hoffassaden
gegeniiber. Die Hiille aus PV-Modulen und Lichts-
heds hat eine Leistung von ca. 30 kWp mit einem
zusatzlichen Solarertrag von ca. 29.600 kwWh/a.
(Siehe Renditeberechnung)

Im Fall der Konkretisierung ist die Umsetzbarkeit
aus statischer Sicht (Lastabtrag auf Gebaude /
Griindung) und aus Sicht der Arbeitsplatznut-
zung (Lichteinfall, Schneebelag im Winter etc.) zu
prifen.
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Option 2
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y
Solardach Innenhof &
‘Projektname: AGR10 ) o 02.09.2011
Variantenbezeichnung: V2_REC_INV_PO_KACO_90kW
2k _2@’_‘2 = 240 x Inventux Technologies AG 2 x KACO new energy g&?@?‘}
___2'{2)_(2___- X3-130 130 W Powadar 15,0 TR3
-....ZQ’Q...- * 10°; ¥hse 13,5kw I
Standort: Berlin
Klimadatensatz: Berlin (1981-2000)
PV-Leistung: 31,20 kWp
PV-Brutto-/Bezugsflache: 343,20 / 343,58 m=2
PV-Generator Einstrahlung: 371.086 kWh
PV-Gen. erzeugte Energie (wechselstromseitig): 29.606 kWh
Netzeinspeisung: 29.606 kWh
Systemnutzungsgrad: 8,0 %
Performance Ratio (Anlagennutzungsgrad): 87,8 %
Wechselrichter Nutzungsgrad: 93,9 %
PV-Generator Nutzungsgrad: 8,5 %
spez. Jahresertrag: 947,8 kWh/kWp
Vermiedene CO2-Emissionen: 26,201 kg/a

Die Ergebnisse sind durch eine mathematische Modellrechnung ermittelt worden. Die tatsachlichen Ertrége der Photovoltaikanlage
kénnen aufgrund von Schwankungen des Wetters, der Wirkungsgrade von Modulen und Wechselrichter und anderer Faktoren abweichen.

Das obige Anlagenschema ersetzt nicht die fachtechnische Planung der Photovoltaikanlage.
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Option 2

Solardach Innenhof

Aufgelegte Stahlkonstruktion als zweilagige Konstruktion mit vier Pendelstiitzen zu Uberdachung des nach Stiden
gedffneten Eingangshofes. Shedkonstruktion zur Aufnahme von PV-Modulen und Lichtstreifen zur indirekten Be-
lichtung des Hofes und der angrenzenden Innenraume. Ziel: weitgehende Verschattung der Hoffassaden, optional
ganzflachiger Wetterschutz. Photovoltaikanlage > PV-Leistung: 31 kWp > PV-Ertrag 29.600 kWh/a

Investkosten

Stahlkonstruktion incl. Griindung und Gebaudeauflager 85.000,00€
Unterkonstruktion PV als Shed - Konstruktion 17.000,00€
Wetterschutz / Lichtbander / Regenentwdsserung als Option 38.000,00 €
PV - Anlage, Diinnschicht, 31,00 kWp 83.000,00€
Summe Invest Option 2 Solardach Innenhof 223.000,00 €
ggf, Einsparung Sonnenschutz anteilig -73.000,00 €

Betriebskosten (Annahme. 70% Eigenverbrauch)

Eigenverbrauch > ersparter Strompreis + Vergitung It. EEG p.a. -7.070,00€
Einspeisevergtitung It. EEG p.a. -2440,00€
Summe Betrieb Option 2 Solardach Innenhof -9.510,00 €
ROI (return on Invest) PV-Anlage 9,63 %
ROI (return on Invest) Solardach Innenhof gesamt 4,31%

Ergebnis: Die Installation eines Solardaches tiber dem Innenhof erscheint nur in Kombination mit der Nutzungs-
erweiterung des innenhofes und als Signet der regenerativen Energiegewinnung sinnvoll, Durch hohe
Grundinvestitionskosten der Konstruktion liegt die Amortisationszeit fiir die Gesamtinvestitiondeut-
lich Gber 20 Jahren bei einer Nutzungsdauer von min, 20 Jahren.
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Option 2

Solardach Innenhof

Projektname:
Variantenbezeichnung:

AGR10
V2_REC_INV_PO_KACO_90kW
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Option 3

Energiefassade

Die weitgehend geschlossenen Siidfassaden des
Rathausgebaudes sind prinzipiell firr die solare
Nutzung geeignet. Bei senkrechter, fassadenpa-
ralleler Anordnung von Modulfeldern kénnen
ca. 80% der optimalen Jahresertrage erreicht
werden. Bei einer Neigung von etwa 75° werden
bereits ca. 90% der Ertrage erreicht.

~Energiefassade”: PV-Module werden mit einer
Trapezblechhdille ein Luftkollektorsystem, das

im Sommer der intensiven Hinterltiftung durch
Thermik, im Winter im geschlossenen System
durch Vortemprerierung der Zuluft der Warme-
pumpe (V4) bzw. den Direktverdampfern (V5) zur
Heizungsunterstiitzung dienen kann (Gleichzei-
tigkeit von Solarertrag und Verbrauch). Hinter der
Energiefassade konnen die Gerate jeder Variante
eingebaut werden (keine stérende Dachzentrale),
Luftkandle und Kiihlleitungen kénnen auf kurzem
Weg ohne Querung von Fremdeinheiten in die
Etagen gefiihrt werden.

Die Energiefassade hat eine Leistung von ca. 20
kWp mit einem zusatzlichenSolarertrag von ca.
19.000 kWh/a. (Siehe Ertragsberechnung)

Im Fall der Konkretisierung ist die Umsetzbarkeit
aus statischer Sicht (Lastabtrag auf Gebaude /
Griindung) und die Auswirkung auf Stellplatze
etc. zu priifen.

KOLB RIPKE

ARCHITEKTEN Sisiesielabaielivali LLLN

Studie regenerative Kithlung
Objekt: Rathaus Kleinmachnow

— 32—



Option 3

Energiefassade - PV-Anlage mit Abwarmenutzung

Vorgestellte geneigte Stahlkonstruktion ,Energiefassade” als zweite Huille fiir zusétzliche Anlagentechnik, mit Tra-
pezblech- Kasettenfassade zur Abwéarmenutzung PV nach dem Hypokaustenprinzip, seitliche Lamellenfassade,
Photovoltaikanlage > PV-Leistung: 21 kWp > PV-Ertrag 19.000 kWh/a

Investkosten

Stahlkonstruktion incl. Griindung und Gebaudeauflager 45.000,00 €
Fassade - Trapezblechkasette 240 m2, Lamellen 130 m2 54.000,00 €
PV - Anlage, Diinnschicht, 21,00 kWp 55.000,00€
Summe Invest Option 3 Energiefassade 154.000,00 €

Betriebskosten (Annahme. 70% Eigenverbrauch)

Eigenverbrauch > ersparter Strompreis + Vergiitung It. EEG p.a. -4.660,00 €
Einspeisevergiitung It. EEG p.a. -1.630,00€
Summe Betrieb Option 3 Energiefassade -6.290,00 €
ROI (return on Invest) PV-Anlage 9,63 %
ROI (return on Invest) Energiefassade gesamt 2,89 %

Ergebnis: Die Installation der Energiefassade erscheint zur Minimierung der Eingriffe in die Bausubstanz und als
Signet der Energieeffizienz sinnvoll. Neben den Solarertragen werden Flachen fiir die TGA an optima-
ler Stelle geschaffen und zusatzliche Einspareffekte durch die Abwarmenutzung der PV-Anlage erzielt.
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Option 3

Energiefassade - PV-Anlage mit Abwarmenutzung

Projektname: AGR10 23.08.2011
Variantenbezeichnung: V3_21kW_Inventux_Kaco
%%
. 9508
-- & .2 - .- 80 x Inventux Technologies AG 2 x KACO new energy e

X3-130 130 W Powador 6002

0

L w750 oo 4,6kW ==
| - I
- -l ..2. — ..- B0 x Inventux Technologies AG 2 x KACO new energy

X3-130 130 W Powador 6002

- _______ - # 10%; K307 Z 4,6kW

Standort: Berlin
Klimadatensatz: Berlin (1981-2000)
PV-Leistung: 20,80 kWp
PV-Brutto-/Bezugsflache: 228,80/ 229,05 m?2
PV-Generator Einstrahlung: 235,067 kWh
PV-Gen. erzeugte Energie (wechselstromseitig): 18.895 kWh
Netzeinspeisung: 18.895 kWh
Systemnutzungsgrad: 8,0 %
Performance Ratio (Anlagennutzungsgrad): 88,4 %
spez. Jahresertrag: 507,1 kWh/kWp
Vermiedene CO2-Emissionen: 16.717 kg/a

Die Ergebnisse sind durch eine mathematische Modellrechnung ermittelt worden. Die tatsachlichen Ertrige der Photovoltaikanlage
kénnen aufgrund von Schwankungen des Wetters, der Wirkungsgrade von Modulen und Wechselrichter und anderer Faktoren abweichen,
Das obige Anlagenschema ersetzt nicht die fachtechnische Planung der Phatovoltaikanlage.
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Auswertung / Fazit

Aufbauend auf den uns vorliegenden Unterlagen
und Untersuchungen wurden im Rahmen dieser
Studie 5 Varianten zur Kiihlung des Rathauses Klein-
machnow unterVerwendung regenerativer Energie-
trager untersucht. Als Grundlage kann angemerkt
werden, dass die Vermeidung von Warmeeintrag
in das Gebdude durch baulichen Sonnenschutz die
Grundvoraussetzung flir weitere MalRnahmen zur
aktiven Kiihlung darstellt.

Grundsatzlich sind alle untersuchten Varianten in
der Lage, die ermittelten Kihllasten abzufiihren. In-
stallationsaufwand und Investitionshéhe differieren
aber erheblich.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde als Zielstellung
flr alle Varianten postuliert, dass keine zusatzliche
fossile Energie zur Kithlung des Gebaudes aufge-
wendet werden soll. Insofern wurde die Investition
zur bilanziellen Deckung des jeweiligen Energiebe-
darfs durch Photovoltaik den Investitionskosten der
Variante zugeschlagen.

Weiteres Kriterium ist die Modulare bzw, Abschnitts-
weise Realisierung der Mal3nahmen flr die einzel-
nen Bereiche, die aktiv gekiihlt werden sollen.

Fazit / Empfehlung

Nach Auswertung der Energiewerte, Investitions-
und betriebskosten und der weiteren oben genann-
ten Prémissen stellt die

Variante 5 - Warmepumpe Direktverdampfung / PV

die wirtschaftlichste und flexibelste Variante zur
Kihlung dar. Die dezentral den jeweiligen Bereichen
zugeordneten Gerdte lassen sich in beliebigen Ab-
schnitten unabhangig voneinander realisieren. Der
erforderliche Strombedarfwird durch eineTeilfliche
der PV - Dachanlage (Option 1} bilanziell gedeckt.
Weitere Stromertrage aus der PV-Anlage kénnen zur
Deckung des weiteren Strombedarfs genutzt wer-
den.

Ertrage PV und Strombedarf Kihlung entwickeln
sich im Tages- und Jahreslauf parallel, was zur Opti-
mierung der Eigenverbrauchsquote beitragt.

Es wird dartiber hinaus zur Optimierung des regene-
rativen Deckungsgrades und zur besseren Ausnut-
zung der Anlagentechnik empfohlen, Die Energie-
fassade (Option 3) zu realisieren.

Berlin, 05.09,2011
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