Helz- und Raumlufttechnik:
Aufwand und Nutzen

reg-Gebaudeforum 2010, Prof. Dr.-Ing. Dirk Mller
EBC | Lehrstuhl fir Gebaude- und Raumklimatechnik



Gliederung -=_

B Energie
® Klima und Klimaentwicklung

® Behaglichkeit
"= Thermische Behaglichkeit
= Luftqualitat

B Heiztechnik
= Entwicklung der Heiztechnik
" Heiztechnik fur Gebaude mit sehr hohem Dammstandard

B Raumlufttechnik
= Entwicklung der Raumlufttechnik
= Zukunft der Raumlufttechnik

® Wege zur energieeffizienten Stadt

EBC | Institute for Energy Efficient

-l D reg-Gebaudeforum 2010 | Dirk Mdller | Folie 2 RWTH
Buildings and Indoor Climate



Primarenergieverbrauch (PEV) weltweit -

E.OM Energy Research Center
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Durchschnittliche Leistung pro Person

® 1. Ver. Arab. Emirate 21.610 Watt / Person
® 2. Norwegen 12.610 Watt / Person
m 3. Kanada 12.252 Watt / Person
® 4. Singapur 11.774 Watt / Person
m 5 USA 10.460 Watt / Person
m 15. Deutschland 5.549 Watt / Person
m 28. Italien 4.075 Watt / Person
m 31. Welt 2.200 Watt / Person
® 32. China 1.035 Watt / Person
® 34. Indien 677 Watt / Person
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Durchschnittliche Leistung pro Person -

E.ON Energy Research Center

m 1. Ver. Arab. Emirate 21.610 Watt / Person
m 2. Norwegen 12.610 Watt / Person

Vorschlag ETH Zirich:

2000 Watt Gesellschaft

Energieverbrauchsmodell soll den jahrlichen Ausstol3
von Treibhausgasen senken. Der Ansatz entspricht
500 Watt pro Kopf aus Fossilen und 1500 Watt

pro Kopf durch regenerativen Energietrager.
20U Wa —erson

m 32. China 1.035 Watt / Person
®m 34. Indien 677 Watt / Person
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E.ON Energy Research Center

Struktur globaler Primarenergieverbrauch (2005)

Quelle: BMU-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - nationale und internationale Entwicklung®, KI 1l 1, Stand Juni 2008
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E.ON Energy Research Center

Struktur globaler Primarenergieverbrauch (2005)
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EEV nach Anwendungsbereichen (D - 2006) -

E.ON Energy Research Center
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E.ON Energy Research Center
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Temperaturentwicklung der letzten 100 Jahre -

E.ON Energy Research Center
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Quelle: Climate Change 2007: Synthesis Report
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2 °C — Ziel der Europaischen Union

Temperature Deviation °C

E.ON Energy Research Center
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Temperaturentwicklung in Europa

E.ON Energy Research Center
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E.ON Energy Research Center
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Energieeffizienz und Behaglichkeit -

E.OM Energy Research Center
=

m Kopplung zwischen

Thermische Behaglichkeit Behaglichkeit und
Leistungsfahigkeit

Luftqualitat

® Erweiterung LCC
Ansatzes

Beleuchtung
Akustik (&

® Minimierung der Warmeverluste

® Einbindung regenerativer
Energien

Behaglichkeitskennzahl

m Keine Klimatisierung

Energiekennzahlen
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E.OM Energy Research Center

Thermische Behaglichkeit
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Predicted Percentage Dissatisfied PPD -

E.ON Energy Research Center

m PMV =f (Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit, mittlere
Strahlungstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Bekleidungsgrad,
Aktivitatsgrad)
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Zustand thermischer Behaglichkeit

®m Sechs Einflussparameter fur die thermische Behaglichkeit

= Darstellung der Ergebnisse als Diagramme

®m Keinen signifikanten Einfluss haben:

= Alter

= (Geschlecht

= Nationalitat

= Jahres- und Tageszeit

EBC | Institute for Energy Efficient
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Effekte auf den lokalen thermischen Komfort —

E.OM Energy Research Center
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Detaillierte Modelle der thermischen Behaglichkeit -

E.ON Energy Research Center
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E.OM Energy Research Center

Luftqualitat in RGumen
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Pettenkofer: Luftwechsel in Wohngeb&uden, 1858 -=_

E.ON Energy Research Center

®m _Ein Raum, welcher einen verwesenden Misthaufen einschliel3t,
wird trotz aller Ventilation eine ekelhafte Wohnstatte ... bleiben.”

m  Der Kohlensauregehalt allein macht die Luftverderbnis nicht aus,
wir benutzen ihn blol3 als Mal3stab...”

® Auslegungshinweise:
= Aul3enluft 500 ppm - gute Innenraumluft gesamt 700 — 1000 ppm
= Konzentrationsanderung durch Personen 200 — 500 ppm
= Aulenluftwechsel 60 — 24 m3/ (h P)
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Fanger: OLF und DEZIPOL T

—» 10 I/s

1 olf = Verunreinigungslast einer 1 dezipol = Empfundene
Standardperson Luftqualitat
Gesunder Erwachsener bei Luftqualitat eines Raums mit einer
behaglicher Raumtemperatur und Verunreinigungslast von 1 olf der
einem Hygienestandard von 0,7 mit 10 I/s reiner Luft bei voll-
Badern pro Tag bei sitzender standiger Durchmischung geliftet
Tatigkeit wird
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Gegenwartiger Zustand der Luftung in Schulrdumen -

E.ON Energy Research Center

m Alte Schulsubstanz aus 50ziger oder
70ziger Jahre, bzw. Vorkriegsbauten

® Geldknappheit fahrt oft nur zu
Teilsanierungen (Fenster/Fassade)

B Energieeinsparbemuhungen flihren
zu dichten Gebaudehllen

m Kosteneinsparung beim Lehrpersonal
fahrt zu héherer Belegungsdichte

® Hauptsachlich Fensterliftung im
Einsatz

Quelle: Stddeutsche Zeitung
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Konzentrationsfahigkeit und Behaglichkeit

m Studie von Pawel Wargocki, DTU Denmark

®m Leistungssteigerung durch Erh6hung des Luftwechsels

® Thermische Behaglichkeit

= 21°C-25°C fuhren
Zu einer optimalen
Leistungsfahigkeit

EBC | Institute for Energy Efficient
Buildings and Indoor Climate
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Implikationen verbesserter Liuftung

E.ON Energy Research Center

Mittelwerte der COz-Konzentration Mittelwerte der CO2-Konzentration
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Implikationen verbesserter Luftung e
Mittelwerte der COz-Konzentration Mittelwerte der CO2-Konzentration
Standard Fassade / Winter 2009 Hybride Fassade / Winter 2009
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Implikationen verbesserter Liuftung -

E.ON Energy Research Center

® 10% Leistungssteigerung ermdglicht
= Verringerung der Lerndauer um 1,2 Schuljahre oder

= Zusatzliche Ferien von 19 Tagen (vorzugsweise im Winter, um
Heizenenergie zu sparen)

Quelle: Deutscher Olympischer SportBund michael2811, ,Palmenstrand Karibik*,
Quelle: www.pigs.de
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E.ON Energy Research Center
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Hypokaustenheizung romischer Badehauser

E.ON Energy Research Center

Quelle: H. Brunner - K. Fessel - F. Hiller (Hrsg.)
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Geschichte der Heiztechnik

®m Feuerstelle - Offenes Feuer (Steinzeit bis Mittelalter)

® Hypokaustenheizung (bis ca. 200 nach Chr.)

m Steinluftheizung (12. Jahrhundert)

m Kacheldfen (14. Jahrhundert)

® Dampfheizung (spates 18. Jahrhundert)

B Warmwasserheizung (18. Jahrhundert in England und Frankreich)
® Gasofen (19. Jahrhundert)

® HeilBwasserheizung (19. Jahrhundert)

B Fernheizwerk (spates 19. Jahrhundert in den USA)

m Ol- und Gaszentralheizung (20. Jahrhundert)

®m Solaranlagen, Warmepumpen (20. Jahrhundert)
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Entwicklung des Jahresheizwarmebedarfs -

E.OM Energy Research Center
]
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Heizwarmebedarf in Deutschland —

E.ON Energy Research Center
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Heiztechnik fur sehr gut gedammte Gebaude -

E.ON Energy Research Center

® Hoher Dammstandard ab EnEV 2009
®m Ldftungsanlagen mit hocheffizienten Warmeubertragern zur WRG

m Konventionelle wasserbasierte Heizsysteme mit technischen Verlusten
bei der Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe

m Paradox — bei gut gedammten Geb&auden sinkt die Effizienz
wasserbasierter Warmeversorgungsanlagen

® Moglicher Ansatz — elektrische Heizung
= nahezu keine technischen Verluste ©
= Hoher Primarenergiefaktor ®
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Elektrische Wandheizung

m Schnelles Ansprechverhalten

® Beschreibung
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Aufbau einer elektrischen Wandheizung

E.OM Energy Research Center

Leitergeflecht Vliestrager

Quelle: Wriske, J., Dissertation 2005 Aufgeklebtes HeideWGbe
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Vergleich des Primarenergiebedarfs -

E.ON Energy Research Center

® Wohngebaude ® Bilrogebaude
= Dammstandard: Passivhausniveau = Dammstandard: EnEV 2009
= Maschinelle Luftungsanlage mit = Keine WRG
80 % WRG
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B Brennwertkessel Standardbeheizung mit Nachtabsenkung
B Elektr. Wandheizung, Standardbeheizung mit Nachtabsenkung

B Elektr. Wandheizung bedarfsgefiihrter Betrieb
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E.ON Energy Research Center
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1836 House of Commons London —

E.ON Energy Research Center
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Kdhlung mit Natureis -

E.ON Energy Research Center
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E.ON Energy Research Center

Kompressionskaltemaschine als Eismaschine, 1892
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Ventilator mit Elektroantrieb

E.OM Energy Research Center
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Geschichte der Klimatechnik

® Liftung:
= bis 1880 Wind, Auftrieb
= bis 1900 Ventilator mit Wasser- oder Dampfantrieb
= ab 1900 Ventilator mit Elektroantrieb

® Kuihlung:
" his 1900 mit Grundwasser, Erdreich und
"  his 1900 natirliches Eis,

= ab 1900 grolRe Kompressionskaltemaschinen, Dampfantrieb,
Absorptionsmaschinen

"  his 1940 ,Kunst-Eis* aus Eismaschinen
® Befeuchtung ab 1900

®m Filterung verbessert seit 1800
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Solare Kuhlung mit Photovoltaikanlagen -

E.OM Energy Research Center

Photovoltaik: n,, = 0,1 -0,15 Kompress. Kalte: COP =3 -6

Nges= 0,3 — 0,9
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Solare Kuhlung mit Photovoltaikanlagen -

E.ON Energy Research Center

Photovoltaik: n,, = 0,1 -0,15 Kompress. Kalte: COP =3 -6

Nges= 0,28 — 0,85
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Solare Kuhlung mit Photovoltaikanlagen -

E.OM Energy Research Center

Photovoltaik: 0, = 0,1 — 0,15 COP=3-6 Wasserspeicher: m = 0,9

Nges= 0,27 — 0,81
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Solare Kuhlung mit Absorptionskéaltemaschine -

E.ON Energy Research Center

Solarthermie: n,, = 0,6 — 0,8  Absorb.-Kalte: COP = 0,6 - 0,8

Nges= 0,36 — 0,64
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Solare Kuhlung mit Absorptionskéaltemaschine

E.ON Energy Research Center

Solarthermie: n,, = 0,6 — 0,8  Absorb.-Kalte: COP =0,6 - 0,8 Wassersp.: g, =0,9

Nges= 0,32 — 0,58
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E.ON Energy Research Center

Solare Kuhlung mit Menerga Sorpsolair

Solarthermie: n,, = 0,6 - 0,8

Soptionstechnik,
adiabate Kuhlung:
Ngy =1,0-1,4

Typ 72120
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Solare Kuhlung mit Menerga Sorpsolair

E.ON Energy Research Center

Solespeicher: 1,0

Solarthermie: n,, = 0,6 - 0,8

Soptionstechnik,
adiabate Kuhlung:
Ngy =1,0-1,4

Typ 72120
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E.ON Energy Research Center

Kihlung mit Abwarme

BHKW: n,=0,2-0,6 Solespeicher: 1,0

Nges = 0,9 — 0,95

Soptionstechnik,
adiabate Kuhlung:
Ngy =1,0-1,4

Typ 72120
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Gliederung —

E.ON Energy Research Center

B Energie
® Klima und Klimaentwicklung

® Behaglichkeit
= Thermische Behaglichkeit
= Luftqualitat

B Heiztechnik
= Entwicklung der Heiztechnik
" Heiztechnik fur Gebaude mit sehr hohem Dammstandard

B  Raumlufttechnik
= Entwicklung der Raumlufttechnik
®  Zukunft der Raumlufttechnik

B \Wege zur energieeffizienten Stadt
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Wege zur energieeffizienten Stadt

E.ON Energy Research Center
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Verbesserungsmal3inahmen fir die Versorgungsstruktur -

E.ON Energy Research Center

®m Kombinierte Strom- und

Warmeerzeugung (KWK) KWK

. Solar Geothermie
B Geothermie . :

B Fernwarme fur den
Gebaudebereich (T,, = 45 °C)

m Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
(Sorptionstechnik) (T,, = 15 °C)

®m Solare Systeme
=  Warmwasser
" Beheizung
= Klimatisierung

Industrie
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Eneff:Stadt

® Von Gebaude- zu Quartiersbetrachtung

B Systemoptimierung auf Basis von Exergieansatzen



Eneff:Stadt .

E.ON Energy Research Center
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Eneff:Stadt
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