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1. Zielsetzung und Methodik:

Die Endphase des Projektes steht unter dem Titel ,Best Practices” also ,erbprobte Praxisbeispiele”
(BP). Dieses Dokument gibt eine Ubersicht iiber Technologien, Produkte, Arbeitsmethoden, MaRnahmen und
erprobte Technologien, die im Rahmen des Projektes in der “Experimentierphase” (angewandte Malinahmen)
durchgefihrt wurden - und zwar fir alle der nachfolgend dargestellten Demonstrationsanlagen in denen
»,inmotic” und GLT-Systeme in die Modelle integriert wurden:

[3a] Installation und Testphase in einem “Bildungszentrum”

Verantwortlich: Foundation San Valero [FSV]
Testgebaude: Einrichtungen der San Valero Stiftung in Zaragoza “San Valero Foundation”

[3b] Installation und Testphase in einer “Universitat”

Verantwortlich: Foundation San Valero [FSV]
Testgebaude: San Jorge Universitat (USJ) in Villanueva de Gallego (Zaragoza) “San Jorge

University”

[3c] Installation und Testphase in einem “Ausstellungs-/Blirogebiude”

Verantwortlich: Natural heritage Foundation [FPN]
Testgebaude: “Educational Environmental Proposals” (PRAE) centre in Valladolid

In einer Reihe von Unterlagen sind die wichtigsten umgesetzten MaRnahmen mit den wahrend der
Testphase erreichten Zielen dargestellt: Verbrauchsreduktionen, Reduktion von Treibhausgasen,
Umweltnutzen, wirtschaftliche Einsparpotentiale und statische Amortisationszeiten.

Wenn es moglich und fir sinnvoll erachtet wurde, wurden einige BPs, die eigentlich ein Teil eines
groRen komplexen Systems sind, in kleinere Teilbereiche aufgeteilt (z.B. Gemeinschaftsbereiche und
Klassenzimmer die in KNX Systemen integriert wurden oder Bereiche mit unterschiedlichen Leuchtentypen
oder Bereiche mit unterschiedliche Nutzungsintensitaten).

In einigen Fallen wurden die Ergebnisse gemal} den jeweils vorherrschenden Nutzungsbedingungen in
den untersuchten Geb&duden auf Durchschnittswerte bei unterschiedlichen ,,normalen” Betriebsbedingungen
bezogen (z.B bei Beleuchtung: 37% .... 3.240 Stunden pro Jahr, 43% ... 3.766 Stunden pro Jahr und 50% ....
4.380 Stunden pro Jahr). Damit wurden die Ergebnisse standardisiert und somit klarer darstellbar bzw. eine
Umrechnung auf alle anderen Nutzungsintensitaten moglich und die Verzerrung, die sich aufgrund der
speziellen Rahmenbedingungen bei den Testanlagen ergaben, reduziert.

Die Nutzungsintensitat ist ein wesentlicher Aspekt bei der Ermittlung der statischen Amortisationszeit.
Je intensiver die Nutzung (ldngere Betriebszeiten) desto hoher wird die Einsparung sein und desto kirzer wird
die Amortisationszeit ausfallen. Aus diesem Grund kann eine voriibergehend weniger intensive Nutzung auch
die Amortisationszeit tber die voraussichtliche Nutzungsdauer hinaus verlangern. Jedoch erhdht eine weniger
intensive Nutzung gewdhnlich auch die zu erwartende Nutzungsdauer.

Fir alle getesteten Technologien, die im Projekt eine Verbrauchsreduktion nachgewiesen haben,
wurde die Berechnung anhand der oben angefiihrten Methode durchgefiihrt.

Die Kriterien fir die Berechnung der statischen Amortisationszeit wurden sehr konservativ gewahlt
(siehe unten). Die Amortisationszeiten kdnnten sich verbessern, wenn die Umsetzungskosten sinken, die
Energiekosten steigen oder finanzielle Anreize geschaffen werden kénnen.
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KOSTEN:

Die Kosten fiir Planung, Einbindung, Tests, Monitoring und Mehrkosten fiir ,Pilotanwendungen”
wurden herausgerechnet um eine Kostenschitzung fir eine ,Standardumsetzung” (also keine
Demonstrationsanlage) zu erhalten.

Weiters wurden die Kosten fir Service und Wartung, Optimierung der Einstellungen, Korrekturen,
Aufzeichnung und Auswertung von Daten, die bei den DemonstrationsmaRnahmen erforderlich waren,
ermittelt und herausgerechnet um die eingesetzte Technologie bewerten/validieren zu kénnen.

Der allmahlich zu erwartende Preisverfall einer Technologie, der bei vermehrtem Einsatz und
steigendem Wettbewerb einsetzt, wurde ebenfalls berticksichtigt (z.B. LED-Technologie).

Die Kosten in Bezug auf den gesamten Standardumsetzungsprozess wurden inkludiert, d.h. Design,
Lizenzen, Genehmigungen, Arbeit und Gewinnspanne des Installateurs wurden bericksichtigt. Die Kosten fir
Betriebsliberwachung, Verwaltung, Wartung, Reparaturen und Ersatz der Anlagen im Betrieb wurde Uber die
angenommene Nutzungsdauer von 15 Jahren abgeschatzt und ebenfalls in den Berechnungen beriicksichtigt.

FINANZIELLE ANREIZE:

Angesichts der Rechtsunsicherheit in Bezug auf die Regulierung der Energiepreise und der
vorherrschenden Unsicherheit Uber die Schaffung von finanziellen Anreizen fiir Erneuerbare Energien (v.a. in
Spanien) wurden bei der Einsparberechnung keine finanziellen Beglinstigungen (Forderungen) bericksichtigt.
In der Vergangenheit haben zwar teilweise solche Anreize bestanden, da sich aber die Vorgaben und
Rahmenbedingungen stindig dndern — teilweise auch riickwirkend (siehe Spanien) — hat man auf deren
Bericksichtigung verzichtet. Es ist derzeit nicht moglich vorauszusehen, wie Anreizmodelle oder Geblihren das
Energiemarkt-Szenario verandern werden um unter anderem den Tarif-Defizit (wie in Spanien) zu decken.

WIRTSCHAFTLICHE VORTEILE:

Nur die wirtschaftlichen Einsparungen, die durch die direkte Reduktion des Verbrauchs von Strom,
Heiz6l und Biomasse erzielt wurden, wurden berticksichtigt. Die Verbrauchsreduktionen bei Biomasse wurden
in Ol-dquivalent umgerechnet.

Es ist anzumerken, dass sich die berechneten Amortisationszeiten (ROI) sowohl aufgrund von
Preisreduktionen bei den eingesetzten Produkten als auch aufgrund von sehr wahrscheinlichen
Preissteigerungen bei den Energiepreisen mittel- und langfristig verkiirzen werden.

Die Umsatzsteuer wurde weder bei den Umsetzungskosten noch bei den Referenzkosten
bericksichtigt.

Es wurde wahrend der Projektlaufzeit auch ein leichter Preisverfall einiger verbauter Komponenten
festgestellt der die Konsequenz eines hoheren Marktvolumens zu sein scheint bzw. die Marktreaktion auf die
Wirtschaftskrise.

Die Notwendigkeit, dass wir alle aufgrund der steigenden Energiepreise den Energieverbrauch senken
miissen bewirkt, dass der Preisverfall bei den eingesetzten Komponenten und bei der Software nicht so grof3
ausfallt wie in anderen Bereichen da die Nachfrage fiir diese Art von Produkten dadurch ohnehin steigt. Das
bedeutet, dass die Hersteller bisher keinen groRen Druck verspirten die Preise fiir die Produkte weiter zu
senken. Das heiRt, mit einem noch breiteren Einsatz dieser Produkte wird sich der Wettbewerb vergrofRern
und damit wird sich ein starkerer Druck auf die Marktpreise ergeben.

Wichtig ist die Erkenntnis, dass alle Technologien, Methoden und eingesetzten Produkte ein
wesentliches Einsparpotential lukrieren konnten, das teilweise sogar Giber den Erwartungen lag.

Die “Abschlussprasentation”, die im Downloadbereich der Projektwebsite zur Verflgung steht,
beinhaltet weitere ausfiihrliche Details zur technischen Funktionalitdt der eingebauten Gerate.
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2. Analysierte MaBnahmen (Best practice MaRnahmen evaluiert im Rahmen des Projekts):

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebaduden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

FSV — Klassenbeleuchtung:

Testreihe

3a FSV

KNX + DALI + HF Leuchten [Einsparung: >49% - Amortisationszeit: 15 Jahre]

Ausgangssituation:
- verbaute Leuchten:
- Leuchtstoffrohren: 2X58W AF (140W).

- héndisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%).

- installierte Gesamtleistung: 24,35 kW
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 37%): 3.240 h/Jahr.

Endsituation:

- verbaute Leuchten:

- Spiegelrasterleuchte 1X80W HFDALI C6 (88W)
- Spiegelrasterleuchte 1X54W HFDALI ASY (60W)
- Spiegelrasterleuchte 1X28W HFDALI C6 (32W)

- KNX + DALI (Digital Addressable Lighting Interface) Lichtsteuerung +
Prasenzmelder und Tageslichtsensoren, Jalousiensteuerung,
Bedienmanual vor Ort fir Auswahl der Beleuchtungsszenarien,
Zonierung nach Nutzung, manuelle Helligkeitsregelung moglich,
Fernbedienbarkeit und Verbrauchskontrolle,...

- installierte Gesamtleistung: 16,83 kW

- Betriebsparameter: flir Berechnung unverandert gelassen

Referenzverbrauch: 78.894 kWh/Jahr (13.333 €/Jahr)

Verbrauchsreduktion: 38.911 kWh/Jahr (49,3%)

Kosteneinsparung: 6.576 €/Jahr
Emissionsreduktion: 31 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 37.836 kWh/Jahr (6.394 €/Jahr)
Investitionskosten: 98.187 €
Amortisationszeit: 15 Jahre

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebduden

Projekt LIFE DOMOTIC

LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

FSV - Klassenbeleuchtung:

Testreihe

3a FSV

KNX + DALI + HF Leuchten [Einsparung: >49% - Amortisationszeit: 11 Jahre]

Ausgangssituation:
- verbaute Leuchten:
- Leuchtstoffrohren: Lampen 2X58W AF (140W).

- héandisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%).

- installierte Gesamtleistung: 24,35 kW
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 50%): 4.380 h/Jahr.

Endsituation:

- verbaute Leuchten:

- Spiegelrasterleuchte 1X80W HFDALI C6 (88W)
- Spiegelrasterleuchte 1X54W HFDALI ASY (60W)
- Spiegelrasterleuchte 1X28W HFDALI C6 (32W)

- KNX + DALI (Digital Addressable Lighting Interface) Lichtsteuerung +
Prasenzmelder und Tageslichtsensoren, Jalousiensteuerung,
Bedienmanual vor Ort fir Auswahl der Beleuchtungsszenarien,
Zonierung nach Nutzung, manuelle Helligkeitsregelung moglich,
Fernbedienbarkeit und Verbrauchskontrolle

- installierte Gesamtleistung: 16,83 kW

- Betriebsparameter: fiir Berechnung unverandert gelassen

Referenzverbrauch: 106.653 kWh/Jahr (18.024 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 52.601 kWh/Jahr (49,3%)

Kosteneinsparung: 8.889 €/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 54.052 kWh/Jahr (9.135 €/Jahr)
Investitionskosten: 98.187 €

Amortisationszeit: 11 Jahre

Emissionsreduktion: 42 t CO2/Jahr

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

FSV - Klassenbeleuchtung:

Testreihe

3a FSV

KNX + DALI + LED-Beleuchtung [Einsparung: >72% - Amortisationszeit: 10 Jahre]

Ausgangssituation:
- verbaute Leuchten:
- Leuchtstoffrohren: Lampen 2X58W AF (140W).

- héandisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%).

- installierte Gesamtleistung: 24,35 kW.
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 37%): 3.240 h/Jahr.

Endsituation:
- verbaute Leuchten:
- Symmetrische und asymmetrische LED (50W)

- KNX + DALI (Digital Addressable Lighting Interface) Lichtsteuerung +
Prasenzmeldern und Tageslichtsensoren, Jalousiensteuerung
Bedienmanual vor Ort fir Auswahl der Beleuchtungsszenarien,
Zonierung nach Nutzung, manuelle Helligkeitsregelung moglich,
Fernbedienbarkeit und Verbrauchskontrolle

- installierte Gesamtleistung: 8,96 kW.

Betriebsparameter: fiir Berechnung unverandert gelassen

Referenzverbrauch: 78.894 kWh/Jahr (13.333 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 57.363 kWh/Jahr (72,7%)

Kosteneinsparung: 9.694 €/Jahr
Emissionsreduktion: 45,8 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 21.531 kWh/Jahr (3.639 €/Jahr)
Investitionskosten: 97.515 €
Amortisationszeit: 10 Jahre

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

FSV - Klassenbeleuchtung:

Testreihe

3a FSV

KNX + DALI LED-Beleuchtung [Einsparung: >72% - Amortisationszeit: <8 Jahre]

Ausgangssituation:
- verbaute Leuchten:
- Leuchtstoffrohren: Lampen 2X58W AF (140W).

- héandisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%).

- installierte Gesamtleistung: 24,35 kW.
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 50%): 4.380 h/Jahr.

Endsituation:
- verbaute Leuchten:
- Symmetrische und asymmetrische LED (50W)

- KNX + DALI (Digital Addressable Lighting Interface) Lichtsteuerung +
Prasenzmeldern und  Tageslichtsensoren, Jalousiensteuerung,
Bedienmanual vor Ort fir Auswahl der Beleuchtungsszenarien,
Zonierung nach Nutzung, manuelle Helligkeitsregelung maglich,
Fernbedienbarkeit und Verbrauchskontrolle

- installierte Gesamtleistung: 8,96 Kw.

- Betriebsparameter: fiir Berechnung unverandert gelassen

Referenzverbrauch: 106.653 kWh/Jahr (18.024 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 77.547 kWh/Jahr (72,7%)

Kosteneinsparung: 13.105 €/Jahr
Emissionsreduktion: 61,9 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 29.106 kWh/year (4.919 €/year)
Investitionskosten: 97.515 €
Amortisationszeit: 7 Jahre und 5 Monate

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC

LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

FSV — Gangbeleuchtung:

Testreihe

3a FSV

KNX + DALI + HF luminaires [Savings: >86% - Amortisationszeit: <10 years]

Ausgangssituation:
- verbaute Leuchten:
- Lampen 2X58W AF (140W)

- héandisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%)

- Installierte Gesamtleistung: 2,80 kW.
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 37%): 3.240 h/Jahr.

Endsituation:

- verbaute Leuchten installed:
- Spiegelrasterleuchte 1x54W HFDALI ASY (60W)
- Spiegelrasterleuchte 1X28W HFDALI C6 (32W)

- Integrierte Steuerung KNX + DALl (Digital Addressable Lighting
Interface) + Prasenzmelder, Zonierung und Fernbedienbarkeit...

- Installierte Gesamtleistung: 0,95 kW
- Betriebsparameter: fiir Berechnung unverandert gelassen

Referenzverbrauch: 9.072 kWh/Jahr (1.533 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 7.826 kWh/Jahr (86,2%)

Kosteneinsparung: 1.322 €/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 1.246 kWh/Jahr (211 €/Jahr)
Investitionskosten: 12.233 €

Amortistaionszeit: 9 Jahre and 3 Monate

Emissionsreduktion: 6,3 t CO2/Jahr

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

FSV - Toilettenbeleuchtung:

Prasenzmelder + Zeitschaltung + HF Leuchten [Einsparung: >45% - Amortisationszeit: <8 Jahre]

Testreihe

3a FSV

Ausgangssituation:
- verbaute Leuchten:
- Lampen 2X58W AF (140W)

- héandisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%)

- Installierte Gesamtleistung: 1,4 kW
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 37%): 3.240 h/Jahr.

Endsituation:
- verbaute Leuchten:
- Spiegelrasterleuchte: 1x54W HFDALI ASY (60W)

- Prasenzmelder, Zonierung und Zeitsteuerung.

- Installierte Gesamtleistung: 0,36 kW.
- Betriebsparameter: fiir Berechnung unverandert gelassen

Referenzverbrauch: 4.536 kWh/Jahr (767 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 2.072 kWh/Jahr (45,7%)

Kosteneinsparung: 351 €/Jahr
Emissionsreduktion: 1,7 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 2.464 kWh/Jahr (416 €/Jahr)
Investitionskosten: 2.690 €
Amortistaionszeit: 7 Jahre und 8 Monate

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccién Inteligente
[LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

Testreihe
FSV - Heizung:
KNX + Sensoren + Witterungsgefiihrte Heizungsregelung, Drehzahlregelung Pumpen [Einsparung: >20% - 3aFsv
Amortisationszeit: <9 Jahre]
Ausgangssituation: Endsituation:
- Konstante Betriebsweise mit einer Vorlauftemperatur von 90°C und | - Integration der Heizungsanlage in das KNX System.
Zeitsteuerung, keine Durchflussbegrenzung, ohne witterungs- bzw. | - Witterungsgefiihrte Heizungsregelung mit Mischer.
raumtemperaturgefiihrte Heizungsregelung; hoher Energieverbrauch | - Raumtemperaturaufschaltung (N-S) mittels variablen

und eingeschrankte Komfortbedingungen in einigen Klassenrdumen

3 Kesselanlage:
C1: Olkessel ROCA TR-3-120.
C2: Olkessel ROCA TD-200.
C3: Olkessel ROCA AR-3.
- Installierte Gesamtleistung: 754,6 kW / 648,52 Kcal/h.
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 6%): 565 h/Jahr.

Durchflussventilen und drehzahlgeregelten Umwalzpumpen.
- teilweises Abdrehen von Radiatoren (im Gangbereich).
- SchlieRen der Jalousien wahrend der Nacht.

- Installierte Gesamtleistung: unverandert
- Betriebsparameter: unverandert - weiterhin stundenplanabhédngig,
witterungsabhangig

Referenzverbrauch: 339.680 kWh/Jahr (28.109 €/Jahr)

Verbrauchsreduktion: 69.230 kWh/Jahr (20,4%)
6,501 | Heiz6l/Jahr oder 5.417 m3 Erdgas/Jahr

Kostenreduktion: 5.729 €/Jahr
Emissionsreduktion: 20,4 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 270.450 kWh/Jahr (22.380 €/Jahr)
Investitionskosten: 49.375 €

Amortistaionszeit: 8 Jahre und 7 Monate

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden

Seite 9




Demonstration Of Models for Optimisation of

Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccidn Inteligente
[LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

USJ - Notbeleuchtung:
KNX + DALI [Einsparung: >67% - Amortisationszeit: <6 Jahre]

Testreihe

3b FSV in USJ

Ausgangssituation:

verbaute Leuchten:
- Leuchtstoffrohren: Lampen 1X49W AF (54W).

handisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn

Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%)

Installierte Gesamtleistung: 8,85 kW

Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 100%): 8.760 h/Jahr.

Endsituation:

verbaute Leuchten:

Leuchten bleiben bestehen, Installation Tageslichtsensoren und
Integration in das KNX System. Dies ermoglicht eine Dimmbarkeit auf
die tatsachlich erforderliche Beleuchtungsstarke abhangig von der
vorherrschenden Tageslichtintensitat.

KNX + DALl (Digital Addressable Lighting Interface) control mit
Tageslichtsensor, Betriebsartenauswahl,  Zonierung, = manuelle
Helligkeitsregelung, Fernbedienbarkeit und Verbrauchskontrolle

Installierte Gesamtleistung: max. 8,85 kW jedoch mit reduzierter
Leistung wenn ausreichend Tageslicht vorhanden
Betriebsparameter: unverandert It. gesetzlichen Anforderungen

Referenzverbrauch: 77.526 kWh/Jahr (13.102 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 52.570 kWh/Jahr (67,8%)
Kostenreduktion: 8.884 €/Jahr

Emissionsreduktion: 42 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 24.956 kWh/Jahr (4.218 €/Jahr)
Investitionskosten: 47.833 €

Amortistaionszeit: 5 Jahre und 5 Monate

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccidn Inteligente
[LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

USJ - Beleuchtung in Hoérsaal:
BMS + KNX + DALI [Einsparung: 14% - Amortisationszeit: <3 Jahre]

Testreihe

3b FSV in USJ

Ausgangssituation:
- verbaute Leuchten:
- Leuchtstoffrohren: Lampen 2X49W AF (108W).

- KNX Steuerung mit Betriebsartenwahl und Dimmbarkeit ohne
Fernbedienbarkeit in der medizinischen Fakultat (Faculty of Health)

- In der BMS-Analyse nachgewiesen: teilweise bleibt das Licht bei
Nichtbenutzung des Klassenzimmers eingeschaltet (bis die Situation
bemerkt wird)

- Installierte Gesamtleistung: 23,98 kW.
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 37%): 3.240 h/Jahr.

Endsituation:
- verbaute Leuchten:
bleiben unverdndert.

- Integration in neues BMS + KNX + DALI (Digital Addressable Lighting
Interface) Steuerungssystem; mit Fernbedienbarkeit und
Verbrauchskontrolle...

- die Anzahl dieser Vorféalle wird auf ein Minimum reduziert: sobald ein
solcher Vorfall erkannt wird, wird die Klassenbeleuchtung von der
Ferne ausgeschaltet

- Installierte Gesamtleistung: 23,98 kW
- Betriebsparameter: unverandert - weiterhin stundenplanabhangig.

Referenzverbrauch: 77.695 kWh/Jahr (13.130 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 10.877 kWh/Jahr (14%)
Kostenreduktion: 1.838 €/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 66.818 kWh/Jahr (11.292 €/Jahr)

Investitionskosten: 4.783 €

Amortistaionszeit: 2 Jahre und 7 Monate

Emissionsreduktion: 8,7 t CO2/Jahr

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccidn Inteligente
RS [LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme: Testreihe
USJ - Toilettenbeleuchtung: 3b FSV in USJ
Prasenzmelder + Zeitschaltung [Einsparung: 20% - Amortisationszeit: <11 Jahre]
Ausgangssituation: Endsituation:
- verbaute Leuchten: - verbaute Leuchten:
- Fluorescent AF (40W) bleiben unverandert
- handisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn | - Prasenzmelder, Zonierung und Zeitsteuerung..
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%)
- Installierte Gesamtleistung: 3,32 kW. - Installierte Gesamtleistung: 3,32 kW.
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 37%): 3.240 h/Jahr. - Betriebsparameter: unverandert - weiterhin stundenplanabhangig.
Referenzverbrauch: 10.757 kWh/year (1.818 €/Jahr) Verbrauch nach Umsetzung: 8.606 kWh/Jahr (1.454 €/Jahr)

Verbrauchsreduktion: 2.151 kWh/Jahr (20%) Investitionskosten: 3.813 €

Kostenreduktion: 364 €/Jahr Amortistaionszeit: 10 Jahre und 6 Monate

Emissionsreduktion: 1,7 t CO2/Jahr Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden Seite 12




Demonstration Of Models for Optimisation of

Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de

Tecnologias para la Construccidn Inteligente
[LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebauden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme:

USJ — Heizung/Liiftung/Klima:

Optimierung Funktionsweise Warmepumpen/Kiltemaschinen und Heizkreise mit ,intelligenter vernetzter”
Gebdudeleittechnik (BMS + ARES + METASYS + PowerStudio) [Einsparung: 35% - Amortisationszeit: <1 Jahr]

Testreihe

3b FSVin USJ

Ausgangssituation:

Warmepumpen/Kaltemaschinen im HLKS-System:

Die Vorlauftemperatur des Heizkreises der 2 Warmepumpen/Kilte-
maschinen war fix eingestellt (50°C im Winter und 7°C im Sommer).
Durch haufige Fehlzirkulation konnten die Warmepumpen diese
Temperaturen nicht erreichen. Das 3-Wegeventil war nahezu immer
voll gedffnet und die Chiller immer auf Volllast.

Installierte Gesamtleistung: 240,48 kW.
Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 27%): 2.418 h/lahr.

Endsituation:

Warmepumpen/Kaltemaschinen im HLKS-System:

Nach Analyse der Verbrauchsdaten aus dem BMS wurde ein
Programm installiert, das die Vorlauftemperatur fiir die Chiller je nach
Aullentemperatur und Bedarf regelt. So kdnnen die 3-Wege-Ventile
richtig arbeiten und es kam zu einer signifikanten
Anforderungsreduktion der Kaltemaschinen.

Installierte Gesamtleistung: 240,48 kW.
Betriebsparameter: unverandert - weiterhin stundenplanabhangig.

Referenzverbrauch: 581.481 kWh/Jahr (98.270 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 203.518 kWh/Jahr (35%)

Kostenreduktion: 34.395 €/Jahr
Emissionsreduktion: 162,4 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 377.963 kWh/Jahr (63.875 €/Jahr)
Investitionskosten: 26.199 €
Amortisationszeit: 9 Monate

Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebduden
Projekt LIFE DOMOTIC N

= O NMEQOERT |

|Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccidn Inteligente
RS [LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaBnahme:

Testreihe

USJ — Beleuchtung, HLKS — Identifizierung von Fehlfunktionen und Mehrverbrauch durch ,intelligente

vernetzte” Gebiudeleittechnik (BMS + ARES + METASYS + PowerStudio): [Einsparung: 40% - Amortisationszeit: 3b FSV in USJ

<1 Jahr]

Ausgangssituation: Endsituation:

- ohne BMS (Building Management System) zur laufenden |- Das BMS hat in seiner Einfihrungsphase folgendes ermdglicht:
Verbrauchskontrolle waren die nachfolgenden Fehlfunktionen sehr Feststellung von unerklarlichen Mehrverbrauchen aufgrund von
spat oder gar nicht erkannt worden: Fehlfunktionen die sonst in der Baseline enthalten waren.

- HLKS: 24h-Betrieb und Wasserverlust bei einer der beiden Rasches Feststellen von Fehlfunktionen und somit schnellere
Grundwasserpumpen (Warmequelle fiir Warmepumpen) Reaktionszeiten wahrend des Betriebs.

- HLKS: Fehlfunktion einer Verteilpumpe. Nachweis, dass “liberflUssiger” Verbrauch beseitigt wurde.

- HLKS: Volllast der Kaltemaschinen aufgrund von nicht arbeitenden 3- Nachweis einer unzweckmaRigen Verwendung der Beleuchtung mit
Wege-Ventilen. Moglichkeit der Behebung aus der Ferne.

- Beleuchtung: Beleuchtung nicht benutzter Klassenrdume.

- Betriebsparameter: verschiedene Nutzungsintensititen je nach | - Betriebsparameter: verschiedene Nutzungsintensitdten je nach System
System und dessen Betriebszeiten und dessen Betriebszeiten

Referenzverbrauch: 431.148 kWh/Jahr (72.864 €/Jahr) Verbrauch nach Umsetzung: 258.260 kWh/Jahr (43.646 €/Jahr)

Verbrauchsreduktion: 172.888 kWh/Jahr (40%) Investitionskosten: 26.199 €
Kostenreduktion: 29.218 €/Jahr Amortisationszeit: 11 Monate

Emissionsreduktion: 138 t CO2/Jahr Kontakt Email: nzubalez@svalero.com

Der Einsparerfolg und damit auch die Amortisationszeit kann je nach tiefe der Analysen, je nach evaluierten Vorfallen und dazu gewahlter Losung

variieren. In diesem Fall sind sie auf die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten MalRnahmen bei USJ bezogen.

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebduden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

|Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden Seite 14




Demonstration Of Models for Optimisation of

Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccidn Inteligente
[LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

Beschreibung der MaBnahme:

FPN - Gangbeleuchtung:
Zonierung, Prasenzmelder und vertragliche Leistungsreduktion [Einsparung: 20% - Amortisationszeit: 8 Jahre]

Testreihe

3c FPN in PRAE

Ausgangssituation:

verbaute Leuchten:
- Energiesparlampen (18-30W)

handisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%)

Installierte Gesamtleistung: 2,52 kW.

vertragliche definierte Anschlussleistung: 514 kW (Preis/kWh: 0,193
€/kWh)

Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 43%): 3.767 h/lahr.

Endsituation:

verbaute Leuchten: bleiben unverandert

Reduktion der vertraglich definierten Anschlussleistung (70%).
200%ige Erhohung der Mitarbeiter (von 20 auf 60 Beschaftigte).

Die Leuchten bleiben bestehen, Zonierung, Installation von 35
Bewegungsmeldern: 24 Infrarot und 11 ultrasonic. Die vertragliche
Anschlussleistung konnte reduziert werden und somit ein glinstigerer
Arbeitspreis erzielt werden.

Installierte Gesamtleistung: 2,52 kW.

vertragliche definierte Anschlussleistung: 150 kW (Preis/kWh: 0,137
€/kWh)

Betriebsparameter:  unverdndert -
Wochenplanung (Ausstellungsplan)

weiterhin  entsprechend

Referenzverbrauch: 9.493 kWh/Jahr (1.832 €/Jahr)
Verbrauchsreduktion: 1.899 kWh/Jahr (20%)

Kostenreduktion: 792 €/Jahr
Emissionsreduktion: 1,5 t CO2/Jahr

Verbrauch nach Umsetzung: 7.594 kWh/Jahr (1.040 €/Jahr)
Investitionskosten: 6.325 €

Amortisationszeit: 8 Jahre

Kontakt Email: jesus.diez@patrimonionatural.org

Durch den glinstigeren Arbeitspreis (€/kWh) nach der Reduktion der vertraglich definierten Anschlussleistung fiihrt eine 20%ige Verbrauchsreduktion
zu einer 43%igen Kostenreduktion.

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebduden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

|Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden
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Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccion Inteligente

== [LIFE+ 09 ENV/ES/000493]
Beschreibung der MaRnahme: Testreihe
FPN - Stromverbrauch: 3¢ FPN in PRAE
BMS+ ARES + KorrekturmaBnahmen [Einsparung: 42,4% - Amortisationszeit: <2 Jahre]
Ausgangssituation: Endsituation:
- verbaute Leuchten: - verbaute Leuchten: bleiben unverandert.
- Energiesparlampen (18-30W) - Reduktion der vertraglich definierten Anschlussleistung (70%).
- héndisch geschalten, ohne Zonierung und nicht regelbar (wenn Die Leuchten bleiben bestehen, Zonierung, Installation von 35
Beleuchtung eingeschaltet dann mit 100%) Bewegungsmeldern: 24 Infrarot und 11 ultrasonic. Die vertragliche

Anschlussleistung konnte reduziert werden und somit ein glinstigerer
Arbeitspreis erzielt werden.

- vertragliche definierte Anschlussleistung: 514 kW (Preis kWh: 0,193 | - vertragliche definierte Anschlussleistung: 150 kW (Peis kWh: 0,137

€/kwh) €/kWh)
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 43%): 3.767 h/Jahr. - Betriebsparameter: unverandert - weiterhin stundenplanabhangig
Referenzverbrauch: 456.800 kWh/Jahr (88.162 €/Jahr) Verbrauch nach Umsetzung: 263.254 kWh/Jahr (36.066 €/Jahr)

Verbrauchsreduktion: 193.546 kWh/Jahr (42,4%) Investitionskosten: 75.582 €
Kostenreduktion: 52.096 €/Jahr Amortisationszeit: 1 Jahr und 5 Monate

Emissionsreduktion: 154,5 t CO2/Jahr Kontakt Email: jesus.diez@patrimonionatural.org

Durch den glinstigeren Arbeitspreis (€/kWh) nach der Reduktion der vertraglich definierten Anschlussleistung fiihrt eine 42%ige Verbrauchsreduktion
zu einer 59%igen Kostenreduktion.

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden Seite 16




Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccién Inteligente
e [LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

BEST PRACTICES im Energiemanagement von Gebduden

Projekt LIFE DOMOTIC
LIFE+09 ENV/ES/000493

Beschreibung der MaRnahme: Testreihe
FPN — HLKS und Effizienz der Biomassekessel (BMS + ARES, Verteiler, Zdhler, Fiihler, Software.. + 3¢ FPN in PRAE
Energieeinpsarcontracting) [Einsparung: 49,2% - Amortisationszeit: <3 Jahre]
Ausgangssituation: Endsituation:
HLKS durch Biomassekessel, Solarthermie, Absorptionsmaschinen, | - System: bleibt unverandert.
Kompressionskaltemaschinen, Kiihltirme, FuRbodenheizung, Fan-Coils | - Installation eines BMS (DESICAL + DEXCELL), zur Erfassung und
und unabhéngige (dezentrale) Liiftungsanlagen. Visualisierung  von  Betriebszustanden fiir  Verbrauchsanalyse
- zwei 150 kW Biomassekessel, 30 t Lagerraum und zwei 2.500 | Gesamtsystemoptimierung
Pufferspeicher mit solarer Heizungsunterstitung. - Zadhler fiar Energieerzeugung und -verbrauch und Fuhler fir
- 180 kW Absorptionskaltemaschine und zwei 1.500 | Pufferspeicher. Temperatur und Luftqualitdit wurden installiert und in das BMS
- drehzahlgeregelte Heizungspumpen, Fan coils und FuRbodenheizung; integriert
10 Luftungsanlagen. - Verteiler  fir Heizung/Kuhlung/Liftung und erneuerbare
- Ohne (bergeordnetes Regelungssystem, ohne Visualisierung zur Energiebereitstellung wurden erneuert und in das BMS integriert.
Optimierung des Gesamtsystems. - Laufendes Monitoring von Erneuerbarer Energiebereitstellung und
aktuellem Verbrauch sowie aktuelle Witterungsverhaltnisse.
- Energieeinsparcontracting fur Wartung und Betriebsfuhrung/
Optimierung.
- Betriebsparameter (Nutzungsintensitat: 100%): 8.760 h/Jahr. - Betriebsparameter: entsprechend den Anforderungen
(Ausstellungsplan)
Referenzverbrauch: 857.540 kWh/Jahr (71.176 €/Jahr) Verbrauch nach Umsetzung: 435.459 kWh/Jahr (36.145 €/Jahr)

Verbrauchsreduktion: 422.081 kWh/Jahr (49,2%) Investitionskosten: 91.307 €
Kostenreduktion: 35.031 €/Jahr Amortisationszeit: 2 Jahre und 7 Monate

Emissionsreduktion: 124,4 t CO2/Jahr Kontakt Email: jesus.diez@patrimonionatural.org

Die Kosten Wartung und Optimierung des Systems werden im Rahmen des Einergieeinsparcontracting-Modells durch die Einsparungen gedeckt.

Best practice Beispiele die im Rahmen des Projekts umgesetzt wurden Seite 17 ‘




Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

B Demostraciéon de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccion Inteligente
e | — [LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

3. Bewertung und Ergebnisse:

Die im Rahmen des Projekts erzielten Ergebnisse bestatigen sowohl aus Sicht des Gesamtprojekts als

auch aus Sicht der einzelnen Testobjekte die erfolgreiche Umsetzbarkeit der einzelnen getesteten

Technologien und der umgesetzten BMS-Modelle. Speziell um in weiterer Folge die Replizierbarkeit

und breite Umsetzung der Modelle und MaRnahmen sicherzustellen, wurden die Testobjekte

entsprechend folgender Kriterien gewahilt:

e Gebdudetyp: konventionell, mit aktiven und passive Mallnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz und zur Demonstration von Nachhaltigkeit und Effizienz.

e Gebdudealter: sowohl Neubau als auch lber 30 Jahre alte Gebdude

e Nutzung: berufsbildende Schule, Universitat, Ausstellungs-/Blirogebidude

e Nutzungsintensitat: in allem Objekten mehr als 1.000 Personen/Tag

e Unterschiedliche eingesetzte Technologien: KNX, DALI, AF, LED, VPN, zonenweise und
gesamtheitliche BMS...

e Einsatzgebiet: Beleuchtung, Notbeleuchtung, Heizung, Klima- und Liftungstechnik und
erneuerbare Energien

Zusammenfassung der Verbrauche, Einsparungen und der Reduktion der CO2-Emissionen
[Jahresbetrachtung auf Basis der tatsdchlichen Ergebnisse aus dem Projekt]

Energieverbrauch Energieeinsparung Reduktion der CO2 Emissionen
[MWh/Jahr...] [MWh/Jahr...] [Primérenergie toe & CO2 t/Jahr] Kosten-

Energietrager einsparung
(*) Endenergie Endenergie o Einsparun Primédrenergie Primédrenergie [€/Jahr]
"Baseline" Einsparung P 8 [toe/Jahr] CO2 [t/Jahr]

1.024,52 452,46 44,16% 88,72 361,06 84.279,17
Bildungszentrum (FSV) 59,00 25,56 33,44 56,68% 6,56 26,68 5.408,21
Universitit (FSV_USJ) 508,72 283,23 225,49 44,33% 44,21 179,94 38.108,14
Ausstellungs-/Biirogebiude
() 456,80 263,27 193,53 42,37% 37,95 154,44 40.762,82
om0 49128
Liter Gesamt: 112.432,97 66.295,91 46.137,05 41,04% 47,32 144,80 40.759,23
in Erdgas (m3): 93.708,90 55.255,30 38.453,60
Bildungszentrum (FSV) 339,68 270,45 69,23 20,38% 6,67 20,40 5.728,66
e — = —
A /Bar o 857,54 435,49 422,06 49,22% 40,65 124,40 35.030,57
2.221,74 1.278,00 943,75 42,48% 136,04 505,86 125.038,40

Reduktion der CO2-Emissionen [Erneuerbare Stromproduktion und Brennstofféquivalent...: m

Gesamtreduktion der CO2-Emissionen, Erneuerbare inkludiert...:
Umrechnungsfaktoren Primarenergie/Endenergie und Emissionsfaktoren: IDAE (November, 2010) 189193 680103 162-104176

(*) Baseline: Hochgerechnet auf den Betrachtungszeitraum des Projekts
(**) Referenzpreise 2011: Elektrizitat (0,14 €/kWh), Heizél (0,082 €/kWh), Erdgas (0,058 €/kWh), Pellets (0,021 €/kWh)
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Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

Demostracién de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccion Inteligente
[LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

Energieverbrauch und Einsparung
Mh [MWh/Jahr]

2.500,00

2.000,00

1.500,00

1.000,00

500,00

0,00
FSV: FSV in USJ: FPN in PRAE: Projekt Gesamt:
102,66 MWh/Jahr 225,49 MWh/Jahr 615,59 MWh/Jahr 943,75 MWh/Jahr
2575% 44,33 % 46,84 % 42,48%
H Baseline M Tatsdchlicher Verbrauch Energieeinsparung
[MWh/Jahr] [MWh/Jahr] [MWh/Jahr]

] Gesamte CO2-

. Reduktion CO2-Emissionen
Reduktion:

[t CO2/)ahr] - FSV:
680,03 t CO2/Jahr 47,09t CO2/lahr
100 %
[ ] FSVin USI:
179,94t CO2/Jahr

H( FPN in PRAE:
278,84t CO2/Jahr

Erneuerbare:
174,16 t CO2/Jahr
25,61 %

[ ] aus
Verbrauchsreduktion:
505,86 t CO2/lahr
74,39 %
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Demonstration Of Models for Optimisation of
Technologies for Intelligent Construction

I8 Demostraciéon de Modelos para la Optimizacion de
Tecnologias para la Construccion Inteligente
e | — [LIFE+ 09 ENV/ES/000493]

Einsparung und statische Amortisation... "Emissionsreduktion" and "Umwelteffekt"
r

Umwelt-
MaBnahme . . . A .
Titigkeitsbereich Kosteneinsparun Statische Einsparung in Primdrenergie GESAMT Verbesserungs-
festob'ekt 0s e[ejjals:; ung Amortisation  Amortisationszeit (Baseline) CO2-Reduktion effekt
! (Jahre) (€/15 Jahre) CO2 t/15 Jahre CO2 t/15 Jahre [CO2 PrimérE.]
(%/Jahr)

(FSV) MaRnahme: BELEUCHTUNG mit

"Lampentausch” 5.408 € 18 Jahre -17.064 € 706 400 56,68%

(DMT + DALI + AF)

(FSV) MaRnahme: BELEUCHTUNG mit
"Lampentausch" 6.938 € 14 Jahre 6.560 € 706 513 72,71%

(DMT + DALI + LED)

(USJ) MaRnahme:
FLUCHTWEGBELEUCHTUNG 8.889 € 5 Jahre 85.508 € 929 630 67,81%

(DMT + DALI + AF)

(USJ) MaRnahme: BELEUCHTUNG und
VERBRAUCHSKONTROLLE 29.218 € 1 Jahre 412.078 € 5.161 2.070 40,10%

(BMS + Opt.: HVAC)

(FPN) MaRnahme:
VERBRAUCHSKONTROLLE 40.763 € 2 Jahre 535.860 € 5.468 2.317 42,37%

(Integrierte BMS + Opt.: HVAC)

T iew | aoamc | asawe | assazsc | asts | 1086 | a10a%

(FSV) MaRnahme: HEIZUNG
(DMT + Opt.: Durchfluss und 5.729 € 9 Jahre 36.555 € 1.502 306 20,38%
Temperaturen)

(FPN) MaRnahme:
VERBRAUCHSKONTROLLE & HVAC
(Integrierte BMS + Opt:
Biomasseheizung)

Abhdngig von den  eingesetzten  Systemen und  Technologien konnten
Verbrauchsreduktionen zwischen 20% und 72% nachgewiesen werden. Der jahrliche Durchschnitt
lag beim Gesamtprojekt liber 42%. Die Reduktion der CO2-Emissionen betrug Giber 680 t CO2/Jahr
und die Kosteneinsparungen lagen bei 162.000 €/Jahr, mit einer durchschnittlichen
Amortisationszeit von 4 Jahren.

35.031€ 3 Jahre 434.152 € 3.791 1.866 49,22%
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