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Kurzfassung: Die Europdische Union hat sich das Ziel gesetzt, ihre CO,-Emissionen
gegeniber jenen aus dem Bezugsjahr 1990 bis zum Jahr 2020 um 20 %, bis 2030 um 30 %
und bis 2050 um 85 % zu senken [1]. Das Gelingen dieser europaischen Energiewende
hangt angesichts eines tendenziell steigenden Primarenergiebedarfs von der erfolgreichen
Erschliefung massiver Energiesparpotentialen ab.

Der Umsetzung von EnergieeffizienzmaRnahmen gehen in der Regel Energieanalysen
voraus. Da die Energieflisse in modernen Gebduden aufgrund einer Vielzahl von
haustechnischen Anlagen sehr komplex sind, ergibt sich fir Expertinnen die
Herausforderung, mit vertretbarem Aufwand solide Ergebnisse abzuleiten. Andererseits ist
die tatsachliche Umsetzung vorgeschlagener MaRnahmen in hohem MaRe von der
Nachvollziehbarkeit der Bewertung der moglichen Energieeinsparung abhangig, da
Gebaudebetreiber auf eine vertrauenswurdige Entscheidungsgrundlage angewiesen sind.
Unsichere GroRen, wie beispielsweise das Nutzerverhalten, kdnnen einen groen Einfluss
auf den berechneten Einsparerfolg einer EnergieeffizienzmaRnahme haben (etwa durch
rebound-Effekte).

Die hier vorgestellte Methode versucht diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen und
Analyseergebnisse zu liefern, welche eine bessere Einschatzung des zu erwartenden
Einspareffekts liefern als gangige Einzahlwerte.

Keywords: Energieeffizienz, Energieeinsparberechnung, Monte-Carlo-Simulation, Gebaude,
Unsicherheit

1 Hintergrund und Motivation

Der weltweite Energiebedarf weist seit Jahrzehnten eine steigende Tendenz auf und ist in
der Vergangenheit insbesondere durch fossile Energietrager gedeckt worden. Dies hat dazu
gefuhrt, dass die Menschheit vor ,beispiellosen Herausforderungen, die auf verstarkte
Abhangigkeit von Energieimporten, knappe Energieressourcen sowie [der] Erfordernis, dem
Klimawandel Einhalt zu gebieten® [1] (S.1) steht.

Das beschrankte und geografisch ungleich verteilte Vorkommen von Energieressourcen fihrt
einerseits zu politischen Abhangigkeiten, andererseits gehen damit auch starke
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Preisschwankungen von Energietragern einher, was einen betrachtlichen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit ganzer Gewerbezweige haben kann.

Daruber hinaus sind der Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen und damit die Bedrohung
durch den weltweit beobachtbaren Klimawandel mit der Verbrennung von fossilen
Energietragern direkt verknipft. Im Rahmen der UN-Klimakonferenz im Dezember 2015 in
Paris wurde daher vereinbart, das Ziel zu verfolgen, den Klimawandel auf einen Anstieg der
Durchschnittstemperatur unter 2 °C zu beschranken.

Die Reduktion der Abhangigkeit von nicht nachwachsenden und zu importierenden
Energietragern und das Erreichen der europaischen und internationalen Klimaschutzziele
erfordert zwingendermafen eine Erhéhung der Energieeffizienz. Die Anforderung, den
unnutzen Energieeinsatz zu minimieren, stellt sich sowohl an die Prozesse der
Energieumwandlung von Primarenergie zu Nutzenergie, als auch an samtliche
energieverbrauchenden Sektoren wie Gewerbe, Industrie, Mobilitdt und Gebaude.

Durch die Verabschiedung der Richtlinie 2012/27/EU des Europaischen Parlaments und des
Rates hat die Europaische Union das Themenfeld Energieeffizienz ,in den Mittelpunkt der
Energiestrategie der Union bis 2020 gestellt [1]. Diese wurde in Osterreich durch das
Bundes-Energieeffizienz (EEffG) ratifiziert, sodass sich fur den heimischen Energiemarkt
konkrete legislative Anforderungen ergeben haben.

Aus konkreten Forschungsprojekten und Erfahrungsberichten (vgl. beispielsweise [2]) ist
bekannt, dass der Gebdudesektor ein groRes Potential zur Steigerung seiner
Energieeffizienz aufweist. Dies wird auch im Rahmen der Richtlinie 2012/27/EU angemerkt,
wo der Gebaudebestand als ,Einezilsektor mit dem gréf3ten Energieeinsparpotenzial® [1]
bezeichnet wird.

Um nun EnergieeffizienzmalRnahmen fir konkrete Gebdude ableiten und deren
energetischen und 6konomischen Einspareffekt mdglichst realitdtsnah abbilden zu kdnnen,
ist eine entsprechende Bewertungsmethode gefordert. Das EEffG stellt dafir eine
vereinfachte, pauschalisierte Methodik fur ausgewéahlte Mallnahmen zur Verfugung (siehe
[3]), welche einen geringen Aufwand im Rahmen von Energieanalysen erfordert, in der Regel
allerdings wenig robuste Aussagen uber erzielbare Einsparungen zur Folge hat.

Besonders fir langfristige Investitionsentscheidungen sind jedoch eine Risikobetrachtung
und die Angabe einer Schwankungsbreite des Einspareffekts von Bedeutung. Dadurch kann
auch das finanzielle Investitionsrisiko besser beurteilt werden und eine konzentrierte
Umsetzung jener MalRnahmen erfolgen, deren Effekt den individuellen Anforderungen der
Gebaudebetreiber am besten genigt. Dariiber hinaus ist die erzielbare Energieeinsparung
oftmals von Faktoren abhangig, die mit einer Unsicherheit behaftet oder nur schwer
einzuschatzen sind. Dies macht sich in der Praxis beispielsweise in Form so genannter
rebound-Effekte bemerkbar, durch welche die Wirkung von MalRnahmen durch geandertes
Verhalten der Gebaudenutzer deutlich reduziert wird.

2 Methodik

Die hier vorgestellte Methode zur Bewertung von EnergieeffizienzmalRnahmen stltzt sich auf
die Vorgaben der ONORM EN 16212 ,Energieeffizienz und -einsparberechnungen — Top-
Down- und Bottom-Up-Methoden® (vgl. [4]). Zur Bertiicksichtigung unsicherer Einflussgréfen
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wird stets zwischen konstanten und unsicheren Einflussparametern des Bewertungsmodells
unterschieden. Im Folgenden werden die beiden Modellschritte, ndmlich die Definition der
Bezugssituation und die Modellierung des Einspareffekts, erlautert.

2.1 Erstellung und Normalisierung der Baseline

Zu Beginn der Bewertung einer MaRnahme ist die aktuelle Energieverbrauchssituation zu
analysieren. Jener Verbrauch, welcher ohne eine Anderung von Systemparametern zu
erwarten ist, wird als Baselineverbrauch bezeichnet und kann aus dem vorhandenen
Datenbestand eruiert werden.

Hier besteht die Moglichkeit, dass (beispielsweise durch Vorhandensein eines
Energieverbrauchsmonitoringsystems) ein detaillierter Datensatz der Nachfragestruktur
einzelner Gebaudeenergieverbraucher vorhanden ist. In diesem Fall kann unter Umstanden
jedem Gewerk (Beleuchtung, Liftung, etc.) respektive jeder einzelnen Haustechnikanlage
ein gemessener Energieverbrauch zugeordnet werden. Fur den Fall, dass das Gebdude
einen Jahresenergieverbrauch von mehr als 100 MWh aufweist, kann vom Energieversorger
ein Lastprofil auf Viertelstunden- oder Stundenebene bezogen werden. Aus diesem kdnnen
ebenso Aussagen uber den Baselineverbrauch getroffen werden.

Die andere Situation ist diejenige, wo fir die Gebaudeanalyse nur wenige Verbrauchsdaten
zur Verfigung stehen, wie dies beispielsweise typischerweise fur Einfamilienhduser mit einer
Jahresablesung der Energiezahler der Fall ist.

Der Energieverbrauch eines Gebaudes ist in der Regel von einer Reihe von Einflussgrofen
abhangig, welche im Vorfeld einer Energieanalyse zu eruieren sind. In Abhangigkeit der
Datendichte gibt es zwei Moglichkeiten, wie die gewahlte Baseline normalisiert werden kann:

* Fur den Fall geringer Datenbestande (Monats- oder Jahresverbrauchswerte) wird zu
einer Normierung uber einen Anpassungsfaktor geraten. Dies sei an dieser Stelle fir
Heizenergieverbrauchsdaten, welche in natirlicher Weise vom Temperaturprofil des
betrachteten Jahres abhangen, unter Verwendung der Heizgradtageszahl
veranschaulicht. Hierbei wird das Verhaltnis der Heizgradtageszahl des 30-jahrigen
Mittels zu jener des betrachteten Jahres gebildet. Durch diese Normalisierung sind
auch unterschiedliche Jahresverbrauchsdaten miteinander vergleichbar. All jene
Grofken in Formel (1.1), welche mit einer Tilde gekennzeichnet sind, sind hierbei
unsichere Einflussparameter und kénnen durch eine geeignet gewahlte statistische
Verteilung beschrieben werden.

HGT[TRY]

QNorm = QHeiz- m[o] + QWW (1 1)
ONormmeeeeeneennneenanens Temperaturbereinigter Wérmeverbrauch [kWh]
QHeigereeeeneeenanenanens Gemessener Heizwdrmeverbrauch [kWh]
HGTirRy - eeeeveeeenens Heizgradtageszahl [20/12] des Testreferenzjahres [Tage]
"GT[O] .................... Heizgradtageszahl [20/12] des zum gemessenen Verbrauch
gehorigen Jahres [Tage]
QU eveeeennaeeenaaennn, Gemessener Wérmeverbrauch zur Warmwasserbereitstellung

[kWh]
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Hangt der Energieverbrauch von anderen Parametern ab, so kann das Verfahren
entsprechend adaptiert werden, indem der aktuelle Parameterwert zu seinem
langfristigen Mittel in Beziehung gesetzt wird. Fur ein Krankenhaus kann dies
beispielsweise das Verhaltnis des Mittelwerts der Anzahl ambulant behandelter
Patienten der letzten Dekade zum entsprechenden Wert des Bezugsjahres sein,
wenn diese Grofde den Energieverbrauch merklich beeinflusst.

e Sind detaillierte Energieverbrauchsdaten (beispielsweise auf Tagesebene)
vorhanden, so kann mittels Maximum-Likelihood-Methode oder der Methode der
kleinsten Quadrate ein (generalisiertes) lineares Modell ermittelt werden, um den zu
erwartenden Energieverbrauch in Abhangigkeit seiner Einflussvariablen beschreiben
zu koénnen. Nach der Identifikation madglicher Einflussgroflen auf den
Tagesenergieverbrauch, wird mit Hilfe schrittweiser Modellselektion ein finales
Approximationsmodel mit den relevanten Einflussgroflen abgeleitet. Somit kénnen
naturliche = Schwankungen im  Energieverbrauch, welche nicht durch
EnergieeffizienzmalRnahmen bedingt sind, bertcksichtigt bzw. modelliert werden.
Dabei kann derart vorgegangen werden, dass alle moglichen Modellparameter, zu
welchen Werte vorliegen, mittels (multipler) linearer Regression fir die Modellbildung
herangezogen werden. Die Auswahl des finalen Modells wird mit Hilfe des Akaike
Informationskriterium bestimmt, wobei jenes Modell mit dem kleinsten AIC bevorzugt
wird.

Abbildung 1 zeigt dies exemplarisch fir ein Gebaude, dessen Tagesenergieverbrauch fir die
Werktage Montag bis Donnerstag vom Parameter AuRentemperatur abhangig ist. Es besteht
also eine Abhangigkeit des Energieverbrauchs von zwei Variablen. Die Schwankungsbreite
der Residuen kann dabei durch ein geeignetes Konfidenzintervall des Modells berticksichtigt
werden.
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Abbildung 1: Approximationsmodell der Temperaturabhéngigkeit des Energieverbrauchs an
Werktagen (Montag bis Donnerstag) von der Aullentemperatur fiir ein Beispielgebdude in Wien

Um nun diese Unsicherheit der prognostizierten Einspareffekte, welche durch
Schwankungen in den identifizierten EinflussgréRen hervorgerufen werden, beurteilen zu
kénnen, wird fir jene Kalendertage des Baselinejahres (i.e. den Bezugsenergieverbrauch),
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deren Energieverbrauche eine Abhangigkeit von einem der erkannten Parameter aufweisen,
eine Monte-Carlo-Simulation durchgefuhrt.

Aus der Klimanormalperiode des Gebaudestandorts ist die Verteilung der
Tagesdurchschnittstemperatur der vergangenen 30 Jahre bekannt. Mit deren Hilfe kann nun
unter Verwendung des aufgestellten Approximationsmodells mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation (10.000 Iterationen) eine Verteilung des Tagesenergieverbrauchs fur jeden
einzelnen Tag gesampelt werden. Aus dieser Verteilung Iasst sich nun eine Abschatzung der
Unsicherheit von EnergieeffizienzmalRnahmen ableiten, indem unter Verwendung geeigneter
Grenzen (z. B. Minimum und Maximum bzw. 5 %- und 95 %-Quantil des Samples) Intervalle
fur die naturliche Schwankungsbreite des Energieverbrauchs zur Verfligung stehen.

Fir jede vorgeschlagene EnergieeffizienzmaRnahme steht nun als Baseline-
VerbrauchsgroRe ein Intervall zur Verfigung, in welchem der Energieverbrauch jedes
Kalendertages erwartungsgemaR liegt.

Fir das gezeigte Beispielgebdude ist also bei der Beurteilung des Einspareffekts zu
berucksichtigen, ob im Betrachtungszeitraum Uberwiegend warmere oder kaltere Tage
auftreten. Wird beispielsweise eine Mallnahme angedacht, welche den Energiebedarf bei
hohen Temperaturen reduziert, so hat das auftretende Temperaturprofil im
Betrachtungszeitraum einen entscheidenden Einfluss auf die Amortisationszeit. Die
Transformation hinsichtlich eines Testreferenzjahres zum Gebaudestandort hat daher fir
eine unabhangige Mallnahmenbewertung einen hohen Stellenwert.

2.2 Simulation des MaBnahmeneffekts

Zu jeder MaRnahme werden mathematische Modelle angenommen, welche den zu
erwartenden Einspareffekt geeignet abbilden. Dabei wird zwischen Eingabeparametern
unterschieden, die einen bekannten, festen Wert annehmen (beispielsweise der Anzahl von
Lichtpunkten in einem Bulroraum), und variablen GroéRen, die mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet sind (z. B. die Brenndauer der Leuchtmittel). An die unsicheren
Eingabeparameter werden nun passende statistische Verteilungen angepasst. Hierfur wird
bevorzugterweise auf bekannte Datenséatze (z. B. auf die Blrozeiten von Mitarbeiterinnen)
zurtckgegriffen, in Einzelfallen wird auf Expertinneneinschatzungen verwiesen. Die
Berechnung des Einspareffekts einer Energieeffizienzmallnahme kann dadurch erneut auf
eine Monte-Carlo-Simulation gestitzt werden, nachdem die Unsicherheiten der
Modellparameter mit Hilfe der gefitteten statistischen Verteilungen berlcksichtigt werden
kénnen. Als finales Ergebnis der Bewertung erhdlt man damit statt eines einzelnen
statischen Lageparameters ein Intervall, in welchem der zu erwartende Einspareffekt mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit liegt. Dadurch sind robustere Aussagen maglich, als dies
die Angabe eines reinen skalaren Ergebnisses erlaubt.

Es kann oftmals notwendig sein, dass der Baselineverbrauch fur eine MalRnahme ebenfalls
simuliert wird, wenn beispielsweise nur Energieverbrauchsdaten fir das gesamte Gebaude
vorliegen, nicht aber fur das von der Malinahme betroffene Gewerk. Im folgenden Abschnitt
werden einige Simulationsmodelle fiir exemplarische EnergieeffizienzmalRnahmen
vorgestellt.
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3 Simulationsmodelle zur Bewertung von Energieeffizienz-
maflinahmen

3.1 Raumlufttechnische Anlagen

Raumlufttechnische Anlagen sorgen in vielen Dienstleistungsgebauden fir den notwendigen
hygienischen Luftwechsel und fur einen entsprechenden Wohnkomfort. Je nach
Anlagenausstattung kann mit ihrer Hilfe die einstromende Luft auch konditioniert, das heif3t
hinsichtlich gewunschter Behaglichkeitskriterien verandert, werden. Dadurch ergeben sich
auch weitreichende Wechselwirkungen von EffizienzmalRnahmen, nachdem beispielweise
die Optimierung der Betriebszeit nicht nur elektrische Energie durch eine Reduktion der
Ventilatorlaufzeit einspart, sondern auch die Betriebszeit von Heiz- und Kihlregistern, sowie
von Be- und Entfeuchtungsanlagen reduziert wird.

Der Energiebedarf von raumlufttechnischen Anlagen setzt sich allgemein aus der
Betriebszeit, dem in der Anlage auftretenden Druckverlust, dem gewinschten
Luftvolumenstrom und dem Wirkungsgrad des Ventilators, sowie den
Konditionierungsanforderungen zusammen. Mdgliche EnergieeffizienzmaRnahmen zu einer
bestehenden Anlage kdnnen also daraus bestehen, dass ein oder mehrere dieser Parameter
optimiert werden, wie etwa:

e Tausch der Antriebseinheit oder des Ventilators zur Reduktion der elektrischen
Leistungsaufnahme;

* |Installation oder Verbesserung einer Warmerickgewinnungseinheit zur Reduktion
des Heiz- bzw. Kuhlbedarfs des Volumenstroms;

e Optimierung der Betriebsparameter an den tatsachlichen Bedarf (Betriebszeit und
Betriebsstufen, gewlinschte Raumtemperatur, Intervall flir zuladssige relative
Raumfechte);

e Optimieren des Volumenstroms zur Reduktion der vom Ventilatorsystem zu
erbringenden elektrischen Leistung.

Eine Einsparung des elektrischen Energieverbauchs durch eine Reduktion der Betriebszeit
oder eine Anpassung der Ventilatorleistung lasst sich nach Formel (3.1) berechnen.

AE = (AP, + APyp). At,, (3.1)
AE............... Reduktion des elektrischen Energieverbrauchs [kWh]
APy, Reduktion der elektrischen Ventilatorleistung des Zulufstroms [kW]
APgp.einn.. Reduktion der elektrischen Ventilatorleistung des Abluftstroms [kW]
Atop.eecnannnn. Reduktion der Betriebszeit der Liiftungsanlage [h]

Beeinflusst eine Mallinahme (beispielsweise die Optimierung der Anlagenlaufzeit) auch den
Energieaufwand fir die Heizung oder Kiuihlung des Volumenstroms, so erhalt man zusatzlich
eine Energieeinsparung durch Veranderung des erforderlichen Warmestroms nach Formel
(3.2) (vgl. (5], S.22). Dieser muss in der Heizsaison zugefihrt, in der Kihlsaison abgefihrt
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werden. Es ist dabei auf mdgliche Wechselwirkungen mit vorhandenen Heizungsanlagen
und Kéltemaschinen zu achten und der entsprechende Effekt in die Malnahmenbewertung
zu berucksichtigen.

Qv =Vi.pL-Cpr- (Tr — Ty) (3.2)

Queveeiiiiein, zuzufiihrender Wérmestrom im Falle von Heizung bzw. abzufiihrender
Wérmestrom im Falle von Kiihlung [W]

Vi, Luftvolumenstrom [m?¥/s]

PlLeveeneeaeanennnn. Dichte, Luft [kg/m?]

CPLuvneenennennn Spezifische Wéarmekapazitat, Luft [kJ/(kg.K)]
TReiiiiiiiii Temperatur der abgesaugten Raumluft [K]
Tpeeeeiiainn Temperatur der angesaugten AulBenluft [K]

Fir die Ersparnis der Energiemenge, welche zur Be- oder Entfeuchtung notwendig ist, sind
anhand der gewulnschten maximalen respektive minimalen relativen Feuchte die absoluten
Feuchtewerte aus einem Mollier-Diagramm zu ermitteln. Aus dem Feuchteprofil des
Testreferenzjahres fir den Gebdudestandort kann damit jeweils der Energieaufwand
erhoben werden, welcher zur Bereitstellung beziehungsweise Kondensation der
erforderlichen Wasserdampfmenge aufgebracht werden muss.

Das Simulationsmodell baut nun auf ein Profil aus Temperaturstundenwerten der
Klimanormalperiode des Gebaudestandorts auf, wobei zu jeder Stunde eines Jahres der
aktuell auftretende elektrische Energiebedarf und, bei Vorhandensein der entsprechenden
Anlagenkomponenten, der Heiz-, Kihl-, Be- und Entfeuchtungsbedarf ermittelt wird. Sofern
ein konkreter, hinsichtlich externer Einflussgré3en normierbarer Baselineverbrauch zur
behandelten Anlage bekannt ist, kann dieser Schritt entfallen. In einem zweiten Schritt
werden nun all jene Modellparameter adaptiert, welche von der bewerteten
EnergieeffizienzmalRnahme betroffen sind und die Simulation wiederholt. Der Vergleich der

beiden normierten Verbrauchswerte liefert den zu erwartenden Einspareffekt.

Fur die Berticksichtigung der Unsicherheit der nicht festen Modellparameter wird diesen eine
statistische Verteilung zugewiesen. Fur die Stundenwerte des Testreferenzjahres kann dies
beispielsweise eine Normalverteilung sein, wenn zu den Mittelwerten auch die
entsprechenden Standardabweichungen respektive Konfidenzintervalle bekannt sind.

Abbildung 2 zeigt das erhaltene Sample einer Monte-Carlo-Simulation von 1.000 lterationen
fur eine Luftungsanlage, deren Betrieb an den tatsachlichen Bedarf angepasst worden ist.
Nachdem das hinterlegte Feuchteprofil im 30-jahrigen Mittel nur geringe Schwankungen fir
den Gebaudestandort aufweist, ist die relative Abweichung der Energieeinsparung
vergleichsweise gering. Tabelle 1 weist die entsprechenden Quantilswerte des Samples aus.
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Abbildung 2: Simulationsergebnis des Einspareffekts durch Betriebsoptimierung einer Liiftungsanlage

Tabelle 1: Quantile des Simulationsergebnisses aus Abbildung 2

Minimum  Quantil1  Mittelwert Median Quantil 3  Maximum
Heizenergie  42,4% 43,5% 43,9% 43,9% 44,2% 45,4%
Kihlenergie 8,4% 11,3% 12,1% 12,1% 12,8% 14,9%
Befeuchtung  34,6% 35,0% 35,1% 35,1% 35,2% 35,6%
Entfeuchtung  34,9% 35,1% 35,2% 35,1% 35,2% 35,4%

3.2 Heizungs- und Klimaanlagen

Systeme zur Konditionierung von Gebauden beanspruchen in der Regel einen grof3en Anteil
des Gesamtenergiebedarfs eines Gebaudes. Mdgliche EffizienzmalRnahmen reichen vom
Optimieren ihrer Betriebsparameter tber den Tausch einzelner Komponenten bis hin zum
Ersatz des Gesamtsystems.

Anlagenkurven von Heizungs- und Kalteanlagen sind oftmals derart gewahlt, dass der
tatséchliche Bedarf Uberschatzt wird oder beispielsweise durch Zuziehen von Free-Cooling
Uber Nachtliftungen ein hohes Einsparpotential erschlossen werden kann. Nachdem der
jeweils erzielbare Einspareffekt vom tatsachlich auftretenden Temperaturprofil im
Betrachtungszeitraum abhangt, ist dieser mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Ein
geeignetes Werkzeug zur Berechnung des normierten Energieeinspareffekts stellen die
Heizgrad- beziehungsweise Kihlgradtage dar. Mit Hilfe eines Stundentemperaturprofils der
Klimanormalperiode eines Gebaudestandorts kdénnen diese ebenso auf Stundenebene
berechnet werden. Unter Verwendung von Formel (3.3) kann der Effekt der
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Betriebsoptimierung einer Heizungsanlage berechnet werden, wobei der Anteil zur
Warmwasserbereitstellung zu berucksichtigen ist.

~M ~ ~ AGTY,
QNorm = (QNorm - QWW) . m([)TRY] (3-3)
[TRY]
(0] I Temperaturbereinigter Warmeverbrauch nach
Manahmenumsetzung [kWh]
HGT, ["T” I Heizgradtageszahl beziiglich der Betriebsparameter fiir das
Testreferenzjahres nach MalRnahmenumsetzung [K]
HGT, [(%RY] ....... Heizgradtageszahl beziiglich der Betriebsparametern fiir das
Testreferenzjahres vor MaBnahmenumsetzung [K]
ONorm--eveneee Temperaturbereinigter Wérmeverbrauch [kWh]
QU eeeeeneennnn Gemessener Wérmeverbrauch zur Warmwasserbereitstellung [kWh]

Abbildung 3 zeigt das mittels Monte-Carlo-Simulation (1.000 Iterationen) gewonnene Sample
des normierten Baseline- und Referenzverbrauchs nach MaRnahmenumsetzung, sowie die
zugehdrige Unsicherheit des Einspareffekts.
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Baseline Malinahme Einsparung

2.500.000

2.000.000 - # %

1.500.000 +

1.000.000 +

Heizenergieverbrauch [kWh]
Heizenergieverbrauch [kWh]

500.000 4

Abbildung 3: Simulationsergebnis des Einspareffekts durch Betriebsoptimierung einer Heizungsanlage

Analog zur Berechnung der Betriebszeitenreduktion von Heizungsanlagen kann diese bei
Kalteanlagen Uber das Verhaltnis der Kuhlgradtageszahlen vor und nach
MaBnahmenumsetzung, jeweils bezogen auf die Klimanormalperiode des Standorts,
berechnet werden (nach Formel (3.4)). Das entsprechende Simulationsergebnis ist in
Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Simulationsergebnis des Einspareffekts durch Betriebsoptimierung einer Kélteanlage

3.3 Beleuchtung

MaBnahmen zur Effizienzsteigerung von Beleuchtungsanlagen kénnen im Wesentlichen
Uber eine Reduktion der elektrischen Anschlussleistung von Lichtpunkten, respektive deren
Brenndauer bewertet werden. Je nach Regelungsart des Systems handelt es sich bei den
beiden Parametern um feste oder variable Werte. Eine tageslichtabhdngige
Beleuchtungsstarke fiihrt zu einer Unsicherheit beider Parameter, wahrend manuelle
Regelung bei nicht-dimmbaren Leuchtkérpern nur die Brenndauer mit einer
Schwankungsbreite behaftet.

Je nach konkreter MalRnahmensituation werden den unsicheren Parametern entsprechende
statistische Verteilungen zugeordnet. Abbildung 5 zeigt das Sample aus einer Monte-Carlo-
Simulation von 1.000 Ziehungsvorgangen zur Bewertung des Tauschs der Beleuchtung in
einem taglich genutzten Veranstaltungssaal. Wahrend zuvor Leuchtstoffrohren mittels
manueller Regelung in Verwendung waren, sieht die MaRnahme einen Tausch auf LED-
Elemente mit tageslichtabhangiger Leuchtstarke vor. Die Beleuchtungsdauer wird hierbei in
Abhangigkeit der Globalstrahlung des Gebaudestandorts aus einer Gleichverteilung
gezogen, die von dieser abhangigen Leistungsaufnahme der LED-Elemente folgt gemaR der
Anlagenauslegung einer Normalverteilung.
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Abbildung 5: Simulationsergebnis des Einspareffekts durch Optimierung des Beleuchtungssystems

4 Ergebnisse und Resiimee

In diesem Paper wurde eine konzeptuelle Methode vorgestellt, welche fir die
Berucksichtigung unsicherer Einflussgrofien bei der Analyse des Energieeinsparpotentials
herangezogen werden kann. Dariiber hinaus konnte anhand der beispielhaft durchgefiihrten
Simulationen gezeigt werden, dass in der Betriebsoptimierung von haustechnischen Anlagen
groRes Potential zur Steigerung der Energieeffizienz zu erschliel3en ist (vgl. Abbildungen 2 —
4).

Insbesondere im Fall von investiven Malinahmen erlaubt die Schwankungsbreite des
berechneten Einspareffekts die Angabe einer minimalen und maximalen Amortisationszeit,
welche den Gebdudebetreiberlnnen als Entscheidungsgrundlage fur die Umsetzung dient.
Ohne spezielle Kenntnisse der komplexen Energiefliisse eines Gebaudes kann dadurch eine
Investitionsentscheidung auf soliderer Grundlage getroffen werden, als dies eine
Einzahlangabe darstellen wirde.

Fir organisatorische, nicht-investive Mallnahmen ist die Kosteneinsparung meist von der
Motivation und Umsicht der Gebdudenutzerlnnen abhangig. Wenn diesen allerdings der
Einfluss ihres Verhaltens auf den moglichen Rahmen der Einsparung dargestellt werden
kann und dieser nicht als verhaltensunabhangiger Einzahlwert prasentiert wird, ist davon
auszugehen, dass deren Motivation gesteigert wird und die MaRnahme eine hdhere
Erfolgsaussicht hat.

Die vorgestellte Methode erlaubt zudem die Bewertung des Energieeffizienzstandards des
aktuellen Gebaudebetriebs. Das Analyseergebnis ermoglicht es, im Fall beschrankter
Budgetmittel fur EnergieeffizienzmaRnahmen dieses moglichst effektiv einzusetzen. Dartber
hinaus kann aus der Bandbreite der Berechnungsergebnisse und der statistischen Verteilung
der unsicheren Einflussparameter unmittelbar abgeleitet werden, welche organisatorischen
Schritte fur das Gelingen einer Effizienzmalnahme erforderlich sind.
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