Konzeptpapier zum

Verbundvorhaben
,,Heizen und Kuhlen mit Niedrigexergie (LowEXx)*

des Bundesminiteriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi),
koordiniert durch den Projekttrager Julich (PTJ).

1 Problemstellung

Der Energieeinsatz zum Heizen und Kihlen von Gebauden nimmt mit 40 % einen sehr
bedeutenden Anteil des Gesamtenergieverbrauchs ein. Die getroffenen Ma3nahmen zur
Reduzierung des Heizenergieverbrauchs sind in erster Linie durch verbesserte Gebaude-
dammungen und effizientere Anlagentechniken bewirkt worden. Die verbesserte Dammung der
Gebaudeumfassungen fiihrt aber zumindest in der Ubergangszeit zu hoherem Kiihlbedarf von
klimatisierten Bauten, da bei inneren Kihllasten der Warmestrom nach auf3en durch die starren
Déammsysteme stark verringert wird. Zudem ist der Komfortanspruch der Raumnutzer
gestiegen, sodass die fur die Heizung prognostizierte Energieeinsparung nicht identisch mit der
Energieeinsparung fiir den Geb&udebestand sein kann. Generell sollten die nachfolgenden
Prémissen im Vordergrund stehen:

. Die notwendige Schonung der Energieressourcen, die zwischenzeitlich auch schon in
beachtlichem Umfang im Bewusstsein der Menschen verankert ist, bezieht sich
grundsatzlichauf den sparsamen Einsatz von Primarenergie, die in Form der fossilen
Energietrager unwiederbringlich ist. Diese Einsatzbeschrankung ist als harte
Limitierung zu verstehen!

. Der Einsatz von nachhaltigen Energien unterliegt diesem Sparsamkeitsprinzip nicht a
priori, gleichwohl ist die Erfassung und das nutzungsgerechte Aufbereiten dieser
Energie nicht aufwandslos erreichbar, wodurch wiederum Beschrankungen auftreten
werden. Es handelt sich hierbei um eine weiche Limitierung! Die Begrenzung des
Energieeinsatzes ist von der zeitlichen und 0Ortlichen Verfugbarkeit der nachhaltigen
Energie und der Intelligenz ihrer Nutzung abhangig. Im Grenzfall darf nachhaltige
Energie, die keiner weiteren Primdrenergie zur Nutzung bedarf und die Umwelt nicht
belastet, verschwendet werden. Dies gilt nur dann, wenn I. erfllt ist



Energieeinsparungen ziehen grundsétzlich keine Komforteinbuf3en nach sich. Dies wird
oftmals féalschlicherweise angenommen, da dies aus einer trivialen Kausalkette folgt:
Beispielsweise bewirken niedrigere Raumtemperaturen weniger Brennstoffeinsatz.
Demgegeniiber erfordern niedrige Heizmedientemperaturen grof3e Heizflachen mit
hoher Strahlungswirkung und Erhéhen die Behaglichkeit. Intelligente Energie-
einsparungen wirken groftenteils behaglichkeitsverbessernd. Es sollte stets die
Komforterhéhung angestrebt werden, denn Behaglichkeitsminderungen sind nur bei
einer kleinen Klientel und dort auch nicht dauerhaft etablierbar.

Umfassende Betrachtungen, die den Primdrenergieaufwand im Lebenszyklus der
Gebadudeund Anlagen einschlieRen, sind bekannt aber nicht unstrittig, da sie den
derzeitigen Erkenntnisstand notwendigerweise extrapolieren. Die Unkenntnis tber
spater vorhandeneTechnologien — beispielsweise bei der Anlagenwartung oder gar beim
Gebduderecycling —fiihrt sehr oft zu fehlerhaften, zumindest jedoch zu nicht
verifizierbaren Aussagen. Durchsetzbare Zielvorgaben mussen Giberschaubar und
leicht verstandlich sein! Wohlwissend, dass die Summe von Teiloptima nicht
notwendigerweise zum Gesamtoptimumfuhrt, wird vorgeschlagen als Mafstab fiir den
betrieblichen Aufwand die Exergie des eingesetzten Energiestromes zu verwenden.
Trivial gesagt, stellt die Exergie die technischeArbeitsféhigkeit der Energie dar, die
beispielsweise zur Umwandlung in mechanische Energieoder weiter in elektrische
Energie nutzbar wéare.Fir das Heizen und Kiihlen von Geb&uden sollten generell
Energiestrome geringer Exergieeingesetzt werden! Dies sind alle Ressourcen mit
Temperaturen nahe der Umgebungstemperatur. Die Exergie der Warme stellt den Anteil
der Warme mit der Temperatur Tqdar, der in einer Warmekraftmaschine in Nutzarbeit
uberfiihrt werden kann, wenn die Abwérme bei Umgebungstemperatur Ta abgegeben
wird und die Maschine reversibel nach dem CARNOT-Prozess arbeitet. Die Exergie des
Warmestroms Qg

. T, .
o - [1o2) 0

ist somit flr die exergetische Bewertung der Warmequelle bzw. -senke geeignet.
Warmequellen tiber der Umgebungstemperatur Taund Warmesenken unter Tahaben ein
exergetisches Potenzial. Warme bei Umgebungstemperatur besitzt keine Exergie.

Da in fast allen Fallen die Nutzbarmachung einer Warmequelle bzw. Wéarmesenke
zusétzlicher Energie — vielfach in der Form von elektrischem Strom — bedarf - sei es zur
Forderung der Warmetrdgermedien oder sei es zusatzlich zur Anhebung des
Temperaturniveaus fur die Warmezu- oder —abfuhr - muss eine umfassende Anlayse
diese Energie mit in Betracht ziehen.
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2 Aufgabenstellung

Eine grundsatzliche Klassifizierung von Systemen und Verfahren, die im Rahmen des
Konzeptes untersucht werden sollen, kann anhand von Bild 1 erfolgen.
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Bild 1: Komponenten zur Nutzbarmachung von Energiequellen und —senken niedrigen
Exergiepotentials; dabei sind technische Einrichtungen dunkel (weisser Text) markiert

Demnach geht es im Geltungsbereich des Forderkonzeptes um alle Systeme, die in ihrem
Zusammenwirken die Nutzung von Energiequellen und —senken mit niedrigem Exergie-
potential ermdéglichen. Die Reduktion der Heiz- und Kihllasten durch bautechnische Mal3-
nahmen in der Gebaudehille ist dabei ebensowenig Gegenstand wie die Verwendung sonstiger
energietechnischer Anlagen wie z.B. Heizkessel oder Blockheizkraftwerke. Die Heiz-/Kuhllast
wird vielmehr als ,gegeben* angenommen, wobei sich aus der Zielstellung, mit niedrigen
Temperaturdifferenzen zu arbeiten, automatisch eine Anforderung an energetisch optimierte
Fassaden bzw. Gebaude ergibt; hier sind auch die Schnittstellen fur andere Forderkonzepte zu
sehen, bei denen die energetische Optimierung von Fassaden und die Optimierung hinsichtlich
passiver Gewinne im Zentrum steht. Generell sind sowohl Systeme mit fllissigem Warmetréger
(Wasser, Sole), gasférmigem Warmetrager (Luft), als auch hybride System denkbar
(Wasser/Sole-Luft).

Um Wérmequellen oder Warmesenken niedrigen Exergiepotenzials zur Raumheizung bzw.
Raumkihlung nutzen zu kénnen, sind finf (oder sechs, s.u. Kommentar unter Punkt D)
Hauptaufgaben zu l6sen:

A. Entwicklung von Systemen zur Erfassung der Energiestrome von Energiequellen oder-
senken niedrigen Exergiepotenzials

Die Besonderheit gegenuiber herkdmmlichen Systemen besteht darin, dass die Gradigkeit
besonders klein gehalten werden muss. Es sind kleine Spreizungen des Warmetragers und
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grolRe Flachen zu realisieren. Die Konstruktionen mussen fur die Energieaufnahme aus dem
Erdreich, dem Wasser und der atmospharischen Luft geeignet sein. Zugleich missen
Hilfsenergien, wie z.B. die elektrische Enerige eines Ventilators in einem Kihlturm niedrig
sein, um dem Grundgedanken der Gesamt-Energie-Effizienz nicht zuwider zu laufen.

B. Entwicklung von Einrichtungen zum Transport bzw. der Transformation der Warme
zwischen Erfassungseinrichtung und raumseitigen Warmeutbertragersystemen

Um eine hohe Effizienz des Gesamtsystems zu erzielen (z.B. hohe Arbeitszahl), miissen alle
Einrichtungen, die den Transport der Warme zwischen Quelle/Senke und rausmeitigen
Warmeulbertragersystemen bewirken, eine hohe Effizienz aufweisen. Neben Komponenten zur
reinen Forderung eines Warmetragermediums (flissig, gasformig) kénnen im Zusammenhang
mit der ErschlieRlung von Warmesenken und —quellen niedrigen Exergiepotenzials auch
Warmepumpen (im Prinzip sowohl elektrisch als auch thermisch angetrieben) von Bedeutung
sein, entweder fur die Deckung von Heizlasten oder die Abfuhr von Kiihllasten. Hier gilt
wiederum, dass eine hohe Exergieeffizienz essentiell ist. Auch die Nutzung des am Gebéaude
anliegenden Windes oder des thermischen Auftriebs zur Luftférderung ist als Lésungsansatz
denkbar.

C. Entwicklung von innovativen Warmedubertragersystemen im Gebaude zur Nutzung der
Energie mit niedrigem Exergiepotenzial

Grundsatzlich sind groRe thermisch aktive Flachen im Geb&ude zu realisieren, um mit
geringsten Temperaturdifferenzen zwischen der Raumtemperatur und der Warmetréger-
temperatur arbeiten zu kénnen. Sie werden als Oberflachensysteme — beispielsweise als
Raumumfassungen — gestaltet, wobei die Warmelbertragung an den Raum durch Strahlung
und Konvektion ndherungsweise zu gleichen Teilen erfolgt. Je nach Dicke der Aktivierungs-
schicht ist das Trégheitsverhalten unterschiedlich. Bei realisierten Varianten ist der Bereich von
"tapezierten™ Aktivsystemen bis zur "Betonkernaktivierung" gespannt. Demgegeniiber sind
auch Warmedbertragerflachen in Schachten (Schrankform oder Séulenform), die rein konvektiv
die Wérme an die zirkulierende Raumluft Gbergeben, vorhanden. Die Unterschiede zwischen
beiden Systemen liegen nicht im energetischen sondern im warmephysiologischen Bereich,
wobei rein konvektive Varianten ungunstiger sind.

D. Entwicklung von thermisch aktiven Fassaden fur Geb&ude zur flexiblen
Lastkompensation mit Energie niedrigen Exergiepotenzials

Neuartig sind thermisch aktive Fassaden, deren Aufgabe es vornehmlich ist, die &uReren
Lasten zu minimieren. Wahrend die bisher angewandten Systeme die "von aullen einge-
drungenen Lasten (Kélte- oder Warmestrome)" im Raum kompensieren, sollen die thermisch
aktiven Fassaden die aullere StorgroRe bereits in der Fassadenkonstruktion "abfangen™ und die
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Raumlast mindern. Der energetische Vorteil besteht darin, dass Energie niedrigen
Exergiepotenzials einsetzbar ist.

E. Entwicklung von Systemen zur Speicherung der Energie mit niedrigem Exergiepotenzial

Die vorhandenen nachhaltigen Energien sind in sehr vielen Fallen nur zeitbegrenzt verfligbar
(z. B. kuihle Nachtluft, Solareintrag am Tage), sodass ihre Nutzbarkeit durch Zwischen-
speicherung mitunter enorm vergroferbar ist. Generell kann die Speicherung im raumbe-
grenzenden Bauteil erfolgen (z. B. Betonkernaktivierung, Putze mit Materialien, die im
Nutztemperaturbereich einen Phasenwandel erfanren (PCM)). Je nach Beladungsart unter-
scheidet man zwischen aktiver oder passiver Speicherung. Die aktive Variante bringt mittels
eines Zusatzsystems (z. B. Uber ein Rohrregister) zeitgesteuert die verfligbare Energie in den
Baukorper oder entzieht sie ihm, wahrend das Passivsystem in der Regel ohne Zusatzsystem
arbeitet und alle Wéarmestrome zur Be- und Entladung tber die Bauteiloberflache erfolgen. Im
letzteren Fall kann die Beladung nur indirekt gesteuert werden, beispielsweise durch néchtliche
Raumluftung. AuBerdem sind auch zentrale Warmespeicher von Interesse, wobei die
Speicherung von Energien niedrigen Exergiepotenzials besonders optimierte Speicherformen
erfordern. Weiterhin sind die Raumsysteme auf den Speicherbetrieb abzustimmen. Als
Zentralspeicher sind die Nutzung des Erdreichs, der Fundamentplatte als auch separate
Speicher beispielsweise im Keller oder im Erdreich angeordnet denkbar, wobei die
Fundamentplatte mit PCMs angereichert und die separaten Speicherkorper ganz mit PCMs
befillt sein kénnten.

F. Erarbeitung von theoretischen Grundlagen zur Nutzung von Energie niedrigen
Exergiepotenzials

Die Bearbeitung der vorgenannten Teilaufgaben A bis E erfordert eine Reihe von wissen-
schaftlichen Untersuchungen und technologischen Entwicklungen, die aufgaben- und vielfach
auch produktspezifisch zu l6sen sind. Ubergeordnet gibt es aber auch Forschungsbereiche, die
allgemeingultig fiir die Anwendung von Energie niedrigen Energiepotenzials gelten und fur
alle genannten Teilaufgaben nutzbringend sind. Dies gilt beispielsweise fiir technische
Losungen, die mit der Kapillarrohrtechnik und/oder dem Einsatz von Materialien mit Phasen-
wandel verbunden sind.

G. Systemintegration und Betriebsfiihrung

Die Optimierung der Nutzung von Warmequellen und —senken niedrigen Exergiepotentials
erfordert ein optimales Zusammenwirken aller beteiligten System-Komponenten und eine
intelligente und robuste Betriebsfiihrung, um die Aktivierung der entsprechenden technischen
Komponenten zur richtigen Zeit sicher zu stellen. Dabei kdnnen auch adaptive Prozesse von
Bedeutung sein, insbesondere wenn es um die effiziente Einbeziehung von Speichern geht.
Hierfur sind geeignete Algorithmen und Betriebsfiilhrungkonzepte zu entwickeln und eine
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entsprechende Umsetzung in Hardware-Regler, die die Charakteristika der beteiligten
Teilkomponenten kennen, zu vollziehen. Obwohl — wie oben dargestellt — die Heiz- und
Kihllasten und deren Minimierung nicht Thema dieses Konzeptes sind, ist dennoch das

Nutzerverhalten mit im Entwurf geeigneter Betriebsfuhrungen zu berticksichtigen. Nicht zuletzt

sind in diesem Aufgabenbereich auch Fragen der Inbetriebnahme und Qualitatssicherung
hinsichtlich der Gesamtsysteme zu bearbeiten.

Insgesamt ergibt sich demnach eine Gliederung des Gesamtthemas entsprechend Bild 2.

Gesamtthema

Verbundkonzept , Heizen und Kihlen mit Niedrigexergie (LowEXx)"

F. Grundlagen

Erarbeitung von theoretischen Grundlagen zur Nutzung von Energie niedrigen Exergiepotenzials

A. Quellen/Senken

Entwicklung von
Systemen zur
Erfassung der

Energiestrome von
Energiequellen oder-
senken niedrigen
Exergiepotenzials

B. Transport/
Transformation

Entwicklung von
Einrichtungen zum
Transport bzw. der
Transformation der
Warme zwischen

Erfassungseinrichtun
g und raumseitigen
Warmedlbertrager-

systemen

C. Raumseitige
Warmelbertrager

Entwicklung von
innovativen
Warmeilbertragersys
temen im Geb&ude
zur Nutzung der
Energie mit
niedrigem
Exergiepotenzial

D. Aktive Fassaden

Entwicklung von
thermisch aktiven
Fassaden fir
Gebaude zur
flexiblen
Lastkompensation
mit Energie
niedrigen
Exergiepotenzials

E. Speicher

Entwicklung von
Systemen zur
Speicherung der
Energie mit
niedrigem
Exergiepotenzial

G. Systemintegration und Betriebsfihrung

Erarbeiten von Konzepten zur Systemintegration und Betriebsfiihrung von

Systemen zum Heizen und Kihlen mit Niedrigexergie

Bild 2 Gliederung des Gesamtthemas in inhaltlich zusammengehdrige Themenfelder und
ubergreifende Querschnittsaktivitaten

Stand: Januar 2004
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