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Elektrischer Energiebedarf
fur Raumkuhlung

Massnahmen zur Verminderung des zusatzlichen Energiebedarfs

bei warmerem Klima

Der elektrische Energiebedarf fiir die Belliftung und Kihlung von
Dienstleistungs-, Industrie- und Wohnbauten in der Schweiz
wird heute auf rund 1 TWh pro Jahr geschatzt. Bereits sind
elektrische Verbrauchsspitzen mit starken Preisspriingen im
Sommer beobachtet worden. Obwohl genaue Marktdaten nicht
vorhanden sind, kann bei Neubauten vor allem im Dienstleis-
tungssektor - also bei Banken, Versicherungen, Mittel- und
Hochschulen, Warenhdusern, Spitélern usw. — ein deutlicher
Trend zu einem héheren Technisierungsgrad mit installierten Lif-
tungs- und Klimaanlagen festgestellt werden. Angesichts der zu
erwartenden klimatischen Veranderungen wurde in einer For-
schungsarbeit untersucht, mit welchen baulichen, betrieblichen
und gebaudetechnischen Massnahmen diese Verbrauchs-
zunahme vermindert bzw. kompensiert werden kann.

Im Rahmen der hier zusammengefass-
ten Forschungsarbeit [1] wurde ein Modell
fUr die Schweiz erstellt, das die Entwicklung
des elektrischen Energiebedarfs fur Liftung

Conrad U. Brunner, Jirg Nipkow,
Urs Steinemann

und Klimatisierung bis ins Jahr 2035 um-
fasst und auf folgenden Parametern be-
ruht:

— der Gebaudeflachenentwicklung im
Wohnungs-, Dienstleistungs- und Indus-
triebereich,

— der Entwicklung der zu erwartenden
Temperaturen, der Globalstrahlung und
der Feuchte bis 2050,

— der Entwicklung des Gebaudeflachen-
anteils fur LUftungs- und Klimaanlagen
bei heutigen und kiinftigen klimatischen
Verhaltnissen,

— dem elektrischen Energiebedarf flr LUf-
tung und Klimatisierung mit heutiger
Technologie und beim verstéarkten Ein-
satz effizienter Technik.

Fur die Gebaudeflachenentwickiung
wurde auf die Untersuchung von Wist &
Partner abgestellt, die 2004 fir die Energie-
perspektiven des Bundesamts flr Energie
(BFE) erstellt wurde [2]. Sie zeigt fir den
Zeitraum von 2005 bis 2035 per Saldo von
Abbruch und Neubau einen mittleren Ge-
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baudeflachenzuwachs von jahrlich 0,8% —
insgesamt also 27% Zunahme gegentber
heute.

Die Entwicklung der klimatischen Ent-
wicklung wurde auf die Untersuchung der
OcCC" abgestitzt [3]. Mit der bereits be-
obachteten Entwicklung und mit dem Ein-
satz von globalen und regionalen Klimamo-
dellen kommen die Autoren flr die Schweiz
im Jahr 2050 auf das in Tabelle | dargestellte
Ergebnis.

Die Entwicklung der Globalstrahlung und
der Luftfeuchte wird als ungeféhr konstant
geschatzt. Wichtig fur die Gebaudeklimati-
sierung ist nicht nur die héhere Mitteltem-
peratur, sondern speziell auch die héhere
Nachttemperatur: Dadurch bestehen gerin-
gere Chancen zur Nachtliftung und zur
freien Kihlung. Zudem wird davon aus-
gegangen, dass die Tagestemperaturen
sich vor allem in den Stadten Ubermassig
erhdhen werden.

Status quo 2005
Energieeffizient 2035 1,3

Tabe"e Il Sperzifischer elektrischer Energiebedarf fur Liftung und Kiihlung.

Klimawandel

Sommer

+0,8 +23 +51 +1,0 +25 +56
Jun Jul Aug , /

Winter +0,7 +1,6 +32 +0,7 +1,6 +32

Dez Jan Feb

Tabelle | Bis 2050 zu erwartende mittlere
Temperaturen in der Schweiz.
Veranderungen im Jahr 2050 gegentiber 1990.

Der zu erwartende Anteil der Gebaude-
flachen fur Laftung und Klimatisierung
wurde von den Autoren abgeschatzt, wobei
die Untersuchungen der Energienachfrage
der BFE-Energieperspektiven flr den Haus-
haltsbereich [4] und den Dienstleistungs-
bereich [5] ausgewertet und kritisch ana-
lysiert wurden. Die geschétzten Flachen-
anteile flr LGftung und Klimatisierung liegen
in derselben Gréssenordnung, die Energie-
verbrauche sind aber sowohl unter heuti-
gen wie auch unter kinftigen Klimabedin-
gungen etwas grosser als in [1] und [2] ge-
schatzt.

Der sperzifische elektrische Energiebe-
darf fUr LUftung und Klimatisierung wurde in
einem eigenen Bottom-up-Modell ermittelt
und flr die verschiedenen Anwendungs-
kategorien im Haushalt - vorwiegend
Raumklimagerate — und im Dienstleistungs-
und Industriesektor — vorwiegend zentrale
Liftungs- und Klimaanlagen — fir den Sta-
tus quo sowie fUr energiesparende Technik
berechnet. Dabei wurde festgestellt, dass
bei heutigen gebaudetechnischen Anlagen
bereits ein grosses wirtschaftliches und
nicht ausgeschopftes Sanierungspotenzial
besteht. Nicht Uberraschend ist, dass der
elektrische Energieverbrauch der Liftung
deutlich hoher ist als flr die RaumkUhlung

0,9 1,4 3,7

25

és

lis

écia

articles s



fachbeitrage

Klimawandel

im engeren Sinne. Die in Tabelle Il auf-
geflihrten spezifischen Werte flr die Luft-
férderung, die Kihlung der Aussenluft und
die zusétzlich ndtige Kalteleistung wurden
im WaSo-Model¥ als Durchschnitt von
Wohn-, Dienstleistungs- und Industriebau-
ten ermittelt.

Mit den oben erwéhnten Teilelementen
der Entwicklung der Gebaudeflachen, des
LUftungs- und Klimatisierungsanteils und
des spezifischen elektrischen Energiebe-
darfs bei heutigen und kinftigen Klimaver-
haltnissen wurde der Gesamtbedarf fUr die
verschiedenen Félle berechnet. Wie in
Bild 1 dargestellt, kann der heutige elektri-
sche Energiebedarf ohne technische Ver-
besserungen von heute knapp 1 TWh/a auf
rund 2,9 TWh/a im Jahr 2035 ansteigen.
Durch den optimierten Einsatz von Effizienz-
technologien bei Neubauten und Gebaude-
sanierungen kann der elektrische Energie-
bedarf hingegen auf 0,8 TWh/a gesenkt
werden. Damit kann die erwartete Entwick-
lung vollumfanglich kompensiert werden
(Saule ganz rechts in Bild 1).

Effizienzmassnahmen

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick
Uber die analysierten Effizienzmassnahmen
im Gebaudebereich sowie bei zentralen
und dezentralen LUftungs- und Klimaanla-
gen gegeben werden.

Gebaudebereich

Im Gebé&udebereich steht ein verbes-
serter Sonnenschutz im Vordergrund. Be-
wegliche, motorisierte und auf den ver-
glasten Fassaden- und Dachflachen mit
Strahlungssensoren gesteuerte wirksame
aussere Sonnenschutzanlagen sind Stand
der Technik. Allerdings werden sie vor allem
im Zusammenhang mit stark verglasten
Bauten nicht Uberall systematisch ein-
gesetzt. Neuerdings kénnen auch aktive
Sonnenschutzelemente eingesetzt werden,
die durch ihre Exposition sehr geeignet
sind, um beispielsweise mit Fotovoltaik-
elementen elektrischen Strom zu erzeugen.
Die Behaglichkeitsméngel. von Uberméssig
verglasten Bauten kénnen mit zusétzlicher
Gebéaudetechnik nur unvollstandig und
mit unndtig hohem Energiebedarf aus-
geglichen werden. Wichtig ist die Er-
kenntnis, dass die bisherigen hohen An-
forderungen von Fassaden, Dachern und
Verglasungen an den winterlichen War-
meschutz durch die sommerlichen An-
forderungen keineswegs infrage gestellt
werden: Warme- und Sonnenschutzgléser
weisen grosse Gemeinsamkeiten auf, ins-
besondere einen tiefen U-Wert?, Dauerhaft
tiefe g-Werte® sind bei Glasern dagegen
nur im Sommer glnstig, im Winter mindern
sie die Nutzung der freien Warme. Des-
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Bild 1

halb sind in unseren Breitengraden be-
wegliche dussere Sonnenstoren zu bevor-
zugen.

Zur besseren Pufferung von Tages-Tem-
peraturspitzen werden kinftig — neben der
konventionellen Gebaudemasse - auch
Phasenwechselmaterialien (Latentspeicher)
an inneren Raumoberflachen beitragen.

Zentrale Liftungs- und Klimaanlagen

Der oben erwahnte gute Sonnenschutz
inkl. dessen richtige, mdglichst automati-
sierte Bedienung stellt eine grundlegende
Voraussetzung fUr eine energieeffiziente
Gebaudetechnik dar. Zusatzlich sind auch
die Innenlasten durch die Auswahl effizien-
ter Beleuchtungen und Gerate sowie deren
bedarfsgerechter Betrieb inklusive Vermei-
dung von Stand-by-Verlusten tief zu halten.
Gute und aktuelle Informationen Uber die
energetische Qualitdt von Beleuchtungen
und Geraten finden sich beispielsweise
unter www.topten.ch.

Fur die Energieeffizienz von LUftungs-
und Klimaanlagen sind deren sorgféltige
Planung, die Auswahl effizienter und der
Situation angepasster Komponenten und
der bedarfsgerechte Betrieb mit vernlnfti-
gen Sollwerten entscheidend. Hervorzuhe-

1

Grenzwert 3,2

Zielwert 4,0
Grenzwert 3,2

Zielwert 4,0

Tabelle IlI
Nach SIA 382/1.

Entwicklung des elektrischen Energieverbrauchs fir Liftung und Kihlung in der Schweiz

ben sind
Punkte:

insbesondere die folgenden

® Die Nutzungsdaten und Anforderun-
gen sollten als Grundlage fuir die Auslegung
sauber erfasst werden.

B Die Luftmengen sollten auf die zu er-
wartenden Nutzungen ausgelegt und im
Betrieb bei variabler Nutzung angepasst
werden.

W Es sollte ein gutes und den BedUrf-
nissen angepasstes Anlagenkonzept ge-
wahlt werden.

m Wenn die Luftmenge flr die War-
meabfuhr mit der Liftung alleine deutlich
grosser wirde, als aus hygienischen Grin-
den erforderlich ist (Aussenluftrate pro Per-
son um 36 m%nh), sollte ein ergénzendes
Wassersystem verwendet werden.

m Durch kurze Wege (Zentralen- und
Schachtkonzept), kleine  Strémungs-
geschwindigkeiten in Kanélen und Appara-
ten (grosse Querschnitte mit entsprechen-
dem Platzbedarf) und generell strdmungs-
glinstige Formgebung lassen sich geringe
Druckverluste realisieren.

m Es sollten Ventilatoren und Motoren
mit hohen Wirkungsgraden in allen Be-
triebszustanden gewahlt werden.

100 20 50 @ 160 2006500 1000
4,48 515 BB 0k 6 20HB 250 161D

512 5.8 31616 53 518105 S 08 D=8 0
318 351 88 Al APna 4D A1)

41 43 B 40 50 50 59

Leistungszahlen von Kélteanlagen inkl. Riickkiihlung (Pumpen und Ventilatoren).
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B Bei der Kélteerzeugung sollte auf ge-
ringe Temperaturdifferenzen zwischen Kon-
densations- und Verdampfungsseite ge-
achtet — d.h. grosszlgig dimensionierte
Warmetauscher — und auf unndtig tiefe
Kaltwassertemperaturen verzichtet werden.
FUr die Leistungszahl von Kélteanlagen in-
klusive Ruckkihlung (Pumpen und Ventila-
toren) enthalt die Norm SIA 382/1 die
Grenz- und Zielwerte nach Tabelle Il

B Es solite die Moglichkeiten der freien
KUhlung und der Nachtliftung genutzt wer-
den.

B Generell sollten effiziente elektrische
Antrigbe mit Premium-Motoren (IE3%) fir
Kompressoren, Ventilatoren und Pumpen
eingesetzt werden.

Die Erfahrung zeigt, dass seridse und
umfassende Abnahmen, laufende Betriebs-
optimierungen und Anpassungen an Ver-
anderungen sowie eine konsequente Ener-
giebuchhaltung mit periodischen Kontrollen
und moglichst automatisierten Kennwerten
wesentliche Voraussetzungen sind fur einen
energieeffizienten Betrieb.

Dezentrale Raumklimagerate

Steckbare Raumklimagerate in Kom-
pakt- und Splitbauweise® haben in den
letzten Jahren eine starke Verkaufszunahme
erfahren. Sie kdnnen ebenfalls nur sinnvoll
bei gutem Sonnenschutz und geringen In-
nenlasten eingesetzt werden. Die Gerate-
technologie zeigt grosse Unterschiede je
nach Anlagenkonzept und technischer
Ausristung. Ein Energieeffizienzindex von 5
ist anzustreben. Dies bedeutet, dass im
Jahresmittel pro kWh elektrischer Energie
(inklusive aller Hilfsaggregate) insgesamt
5 kWh nutzbare Kélteenergie zur Verflgung
steht. Dazu sind neben optimalen Wér-
metauschern effiziente Permanentmagnet-
motoren und eine lastabh&ngige Regelung
mit Frequenzumrichtern nétig. Die heutige
européische Energieetikette fur Raumkli-
magerate tragt dieser Entwicklung noch
nicht Rechnung, betréagt doch der A-Klas-
sen-Grenzwert flr Geréate in Splitbauweise
3,2. Kompaktgerate mit Luftschlduchen
oder fUr Fenstereinbau weisen wesentlich
schlechtere  Energieeffizienzindizes als
Splitgerate auf und sollen daher nicht ein-
gesetzt werden.

Wirkung auf die elektrische
Energieversorgung

Die Beobachtung der Temperaturabhan-
gigkeit des elektrischen Energiebedarfs der
letzten Jahre hat gezeigt, dass warme
Sommermonate tats&chlich einen hoheren
Bedarf aufweisen. Fur die warmsten Mo-
nate der Jahre 1992 bis 2006 ergibt sich
mit guter Ubereinstimmung ein zusétzlicher
elektrischer Energieverbrauch pro Grad
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Bild 2 Zusammenhang zwischen mittlerer Temperatur bei Monaten tiber 20 °C und monatlichem

Elektrizitatsbedarf in der Stadt Zirich
Die Daten stammen von Meteo Schweiz und EWZ.

Celsius und Monat von 12,5 GWh. Ein von
Juni bis August um 4 °C zu warmer Som-
mer ergibt damit einen Mehrverbrauch von
rund 150 GWh/a.

Zusammenfassende Erkenntnisse

Durch die erwartete Klimadnderung mit
haufigeren, langeren und warmeren Som-
merperioden wird das Bedurfnis nach bes-
serer Raumklimatisierung verstarkt. Ohne
technische und bauliche Verbesserung ent-
steht ein zusétzlicher Elektrizitatsbedarf von
rund 2 TWh/a. Durch die Gleichzeitigkeit
von Hitzewellen in der Schweiz und in Eu-
ropa kdnnen Versorgungsengpasse und
grosse Preisspriinge entstehen. Im Gebau-
depark der Schweiz besteht bei der LUftung
und Klimatisierung ein vernachléssigtes Ef-
fizienzpotenzial, dessen Umsetzung den
zusétzlichen Elektrizitatsbedarf kompensie-
ren kann.

Die neu geschaffenen SIA-Normen im
Bereich Ldftung und Klima (SIA 382/1) stel-
len eine wichtige Basis dar, um flr den
sommerlichen  Warmeschutz (Sonnen-
schutz, Gebaudemasse, Anforderungen an
Kéltesysteme) sowohl die Behaglichkeit zu
verbessern als auch den Energiebedarf zu
vermindern. Verbesserte und strengere An-
forderungen an Raumklimagerate sollen
ebenfalls helfen, die energetische Qualitat
von dezentralen Anlagen auf den Stand der
Technik zu bringen.
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7 OcCC: Organe consultatif sur les changements clima-
tiques. 1996 vom Departement des Innern (EDI) und vom
Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
munikation (UVEK) eingesetztes beratendes Organ flir
Fragen zur Klima&nderung.

2'WaSo: Kurzbezeichnung flr «Warme Sommer». Das
WaSo-Modell beschreibt die massgeblichen Parameter
zur Bestimmung des elektrischen Energiebedarfs fir die
Luftférderung und Kuhlung im heutigen und kiinftigen
Gebaudebestand in der Schweiz mit und ohne den Ef-
fekt einer Klimaerwarmung und mit verschieden effizien-
ten Technologien.

9 U-Wert: Warmedurchgangskoeffizient U (friher als k-
Wert bezeichnet). Er ist im Zusammenhang mit dem
Warmeschutz im Hochbau eine der wichtigsten Rechen-
gréssen und wird vor allem dazu verwendet, Bauteile
hinsichtlich ihrer Wéarmedammfahigkeit beurteilen zu
kénnen.

4 g-Wert: Gibt die Durchléssigkeit von Verglasungen an.
5) |E3: IEC-Code fiir die IEC-Energieklasse «Premium Ef-
ficiency».

9 Splitbauweise: Die Gerateteile sind fest montiert und
die Verbindungsleitungen nicht l6sbar. Das Raumgerat
(Kuhlteil) kann als Wand-, Decken- oder Truhengerat
ausgeflhrt werden. Der (wetterfeste) Kondensator wird
im Freien fest montiert. Vorteil dieser Bauart ist ein sehr

leiser Betrieb im Raum.
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Résumé

La consommation d’énergie pour le refroidissement des locaux

Mesures de réduction de la consommation d’énergie supplémentaire en climat
plus chaud. La consommation d’énergie électriqgue pour la ventilation et le refroi-
dissement des batiments industriels, résidentiels et du secteur tertiaire en Suisse
est estimé actuellement a 1 TWh par an environ. On a déja observé en été des
pointes de consommation avec de fortes fluctuations de prix. Bien qu’il n’y ait pas de
données précises sur les chiffres du marché, on constate pour les nouveaux batiments,
surtout dans le secteur tertiaire — donc les banques, assurances, écoles moyennes et
supérieures, grands magasins, hopitaux, etc. —, une nette tendance vers un accroisse-
ment du nombre des installations techniques de ventilation et de climatisation.
Etant donné les changements climatiques a attendre, un travail de recherche a
servi a examiner les mesures techniques, de construction et d’exploitation qui permet-
traient de réduire ou tout au moins de compenser cette augmentation de la consom-

mation.
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