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Kurzzusammenfassung

Die Schweiz ist vom Klimawandel besonders betroffen. Infolge der globalen Erwarmung kommt es heutzu-
tage nicht nur haufiger zu héheren Temperaturen, sondern auch zu langeren und warmeren Hitzeperio-
den. Mit dem fortschreitenden Klimawandel steigt gleichzeitig die Nachfrage nach Kiihlung im Wohnbe-
reich. Heute kann dieser Bedarf nur Gber mobile Klimageréte oder mittels Free-Cooling abgedeckt wer-
den. Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, verschiedene Konzepte fir eine moglichst umweltfreundliche
Kuhlung von Wohnrdumen mit dezentralen Systemen zu untersuchen, insbesondere die Kombination von
mobilen Klimageraten mit einer Photovoltaikanlage. Zudem wurden die aktuellen Gesetzgebungen analy-
siert und Hinweise fiir mégliche Anpassungen erarbeitet. Durch die genannten Projektziele soll sicherge-
stellt werden, dass der Kihlbedarf in Wohngebauden i vor allem angesichts des Klimawandels i mog-
lichst umweltvertraglich gedeckt werden kann, d.h. mit einem minimalen Energiebedarf und/oder CO2-
Ausstoss.

Résumeé

La Suisse est particulierement touchée par le changement climatique. En raison du réchauffement clima-
tique, les températures plus élevées sont plus fréquentes, et les périodes de chaleur deviennent plus
longues et plus chaudes. Au fur et a mesure du changement climatique, le besoin en refroidissement au
sein de nos habitations va augmenter. Aujourd'hui, ce besoin est couvert par des unités de refroidisse-
ment mobiles ou par le biais du free cooling. L'objectif de la présente étude est d'examiner différents con-
cepts écologiques destinés a refroidir les espaces résidentiels avec des systémes décentralisés, en parti-

culier par |l a combinaison de refroidisseurs mobi

tion actuelle a été étudiée et des ébauches pour d'éventuelles adaptations futures ont été élaborées. Le
but du pr osure que le lsesoin dnirefreidissement des batiments résidentiels - notamment en
raison du changement climatique - puisse étre satisfait de la maniére la plus efficace et écologique pos-
sible, c'est-a-dire avec des besoins énergétiques et/ou des émissions de CO2 minimaux.

Riassunto

La Svizzera € particolarmente colpita dal cambiamento climatico. A causa del riscaldamento globale, si
osserva un aumento sia della frequenza che della durata dei periodi con temperature elevate. Con la pro-
gressione del cambiamento climatico, aumenta quindi anche il fabbisogno di raffreddamento nelle abita-
zioni, il quale al momento pud essere coperto solo con unita mobili di condizionamento o tramite free coo-
ling. Il progetto attuale ha come scopo lo studio di diversi concetti che permettano di raggiungere un raf-
freddamento degli spazi abitativi con sistemi decentralizzati nel modo il pit ecologico possibile. In partico-
lare, viene valutata la combinazione di condizionatori d'aria mobili con impianti fotovoltaici. E inoltre stata
analizzata la legislazione vigente e sono state sviluppate indicazioni per possibili adattamenti. Gli obiettivi
di questo progetto mirano a garantire che il fabbisogno di raffreddamento degli edifici residenziali - soprat-
tutto in considerazione dei cambiamenti climatici - possa essere soddisfatto nel modo piu compatibile pos-
sibile con I'ambiente, ovvero con il minimo di impiego di energia e/o di emissioni di COa.

energieschweiz.ch

3



Inhalt

ZUSAMMENTASSUING cetttiee ittt ettt ettt e ettt e e e st et e e sa bt e e e e sa b et e e e aa b et e e e aa b et e e e aa b et e e e aab e e e e e aabeeeeeambneeeeaabneeeesnbneeanns 6
RESUME ..ttt e ek bt o bt e ok bt e e bt e e ket e aabe e e eh bt e sabe e e be e e ahbe e e ke e e bbeeaabeeesnbeeenneean 18
RIBSSUNTO ittt ekt s et eh e et et e R et e aa R et e e R e e e ea s e e e R e e e ne e e e teeennn e e nnne e e nnreeeneeen 30
1. F YU To = T o F] F=To [ OO TP PP PTPPPROPI 42
1.1 [T 4= TS 11V U 0 10 Lo Vo PSR 42
1.2 LT gz Vo = = 1 (RS 43
1.3 AT Wo =T g 4 o1 SO PPRR ORI 47
1.4 Umweltfreundliche Anséatze zur Kihlung von WONNFAUMEN .......cevveeiiiiiiiiiieeee e 48
2. LT U o o | =T 1= o PSSR 49
2.1 PUBIKALIONEN ...t s e e s e e s e st e s e s e e s e nre e e e e e 49
2.2 VOrsSChIiften UNA NOIMEN .......uiiiiii ittt e et e e e e s s 50
221 MuKEnN 2014 (EnDK, 2015 und ENDK, 2018)........cccuutiiiiiiaiiiiiiieee et 51
222 SIA 180 (SIA, 20048) .....eeeeeiiieeeee ittt ettt e ettt e e e e e e bbb e e e e e e e e s abebeeee e e e e e e nbareeeaaaeaeann 53
223 SIA 3B2/L (SIA, 20T4D) ...t e e e e e e e e e e e b r b e e e e e e e e e aan 55
224 Delegierte Verordnung (EU) Nr. 626/2011 (Europaische Kommission, 2011)..........ccccceeeviinnneen. 59
3. RV 70T o 1= o = o 1 SRS 62
3.1 KIMadaten UNG SZENATEN .........eiiiiiiiiiie it s e s s e e 62
3.2 Auswahl der KIMAGEIALE ..........ueiiiiieiiiie et e e e e e e e e s b b be e e e e e e e e s nnebeees 63
3.3 Photovoltaikanlage und BatterieSPEICNEr ..........ooo i 63
3.4 LVA%0] a1 0117 o 1o ] (o] | = 2 PO RPPP 64
3.5 Grundlagen der GebAudesimUIAtIONEN ............uuiiiii i 66
3.5.1 MECNANISCNE LUTLUNG ....eeetieeei ettt et e e e s ettt e e e e e s e saanb b e e e e e e e e e annneees 66
3.5.2 NV ErSCRATIUNGSSYSIEIME ...ttt e et e e e e e e s b b be e e e e e e e e s nnebaees 66
3.5.3 N F= Tod 011U o118 T U PRTR 66
354 BeleUChtUNG UNGA GEBIELE ... ettt e e e ettt e e e e e e e e bt e e e e e e e e e annneeees 66
3.5.5 2T CST0] g 1Tl o 1=1 [T o U ] o o [T PRTR 67
3.5.6 Notwendigkeit @iNer KUNIUNG ........eiiii e e e e e e nnneeees 67
3.5.7 KUhlung und untersuChte SZENAIIEN...........uuiiiiii et 68
3.5.8 Dammung einzelner, zu KUhlender REAUME ... 70
3.6 AUSWEITUNGSPATAIMETET ... e e e e e e e a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e naeaeanaaas 70
3.6.1 Thermische BehagliChKeit............ooo e e e 70
3.6.2 Klimakaltebedarf und T verbrauCh ... 71

energieschweiz.ch

4



3.6.3

4.1

41.1
4.2

42.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3

43.1
4.3.2
4.3.3

4.3.4

8.1
8.2
8.3
8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.3.5

Potenzial einer Photovoltaikanlage ohne und mit einem Batteriespeicher...........cccccoveiviiieeenne 71

S o=t o] a1 I 1T SO P T OU PP P PPPPPN 72
Notwendigkeit einer Kiihlung in der untersuchten Wohnung.........c..cccoovciiiiieeee s 72
EPKENNTNISSE ...ttt et e e s e et et e s e e R e nn e n e 74
Umweltfreundliche AnS&tze zur KUNIUNQG ......ooiiieii i e e e e 75
UNEEISUCHTE SZENANEN ...ttt ettt et e e s e e bt e smr e e s ne e e s e e nre e e 75
Klimakalteverbrauch unter verschiedenen Betriebsbedingungen der Kihlung........cccccceeevinnneee. 87
| o= L Pd=T (o (SIS =T o= U4 = o P ESU 95
Dammung einzelner, zu KUhlIeENder RAUME .........cooiiiiiiiiiie e e e srree e e e e 117
LCT=TST] w0 =1 o1 | o SR 119
Massnahmen fiir den sommerlichen Warmeschutz in Wohngebauden ...............ccocccveeeeennns 119
Notwendigkeit der Kilhlung in Wohngebauden...............ooooiiiiiiii e 122
Mindestanforderungen fir mobile Kompaktgerate und Split-Systeme unter einer

KalteerzeugerleiStung VON 12 KW ........ooiiiiiiiiiiii ottt e e e e e et e e e e e e e e anaes 123
Energieverbrauch und der Beitrag von erneuerbaren Quellen zur Kihlung ............ccccccceeeennes 123
(D] T E=E=] o] o PRSPPI PTRP PRSPPI 125
SCRIUSSTOIGEIUNGEN ..ottt e et e e e e e sbneeeeaa 130
LIt atUIVEIZEICHNIS ..iii ittt e e e e s e e e e e e 140
N 1] 2 =1 o TSRS 144
Beschrieb ReferenzwoRNUNG ....... ..o e e 144
Beschrieh RefEreNZjahire ... e e e e e e e e 148
Umweltfreundliche Anséatze zur Kiihlung. Detaillierte Ergebnisse...........cccuveeeieiiiiiiiiiiinnnns 148
«Worst-Case» Szenario: KOMPaKIgErELE ...........eeiiiiiiiiiiiiiiee et reeee e 149
Referenz Szenario: KOMPaKIGEIALE.........c..euieiiiiie ittt e e e e e e e e e e 157
Szenario 1: Multi-Split-System: WORNNUNG ........uiiiiiiieie e 165
Szenario 2: Split-System: WONNDEIGICK ..........uueiiiiieii e 173
Szenario 3: Split-System: SchlafZIMmEr............ooiiiiii e 181

energieschweiz.ch

5



Zusammenfassung

Ausgangslage

Wenn die weltweiten Treibhausgasemissionen weiterhin ungebremst ansteigen, ist in der Schweiz mit ei-
nem Anstieg der jahreszeitlichen mittleren Temperatur von 3.3 7 5.4 °C (gegenuber der Periode 19811
2010) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zu rechnen (NCCS, 2018). Dieser Temperaturanstieg wird Aus-
wirkungen auf den Energiebedarf und die thermische Behaglichkeit von Gebauden haben. Bereits heute
steigt die Nachfrage nach mobilen Klimageraten im Wohnbereich an, dies wird sich kiinftig noch verstar-
ken. Grund dafir ist, dass diese Ldsungen preisgunstig sind, die Beschaffung der Gerate einfach ist und
diese nur wenig oder gar keinen konstruktiven Aufwand erfordern. Mobilie Klimageréate stellen dabei i.d.R.
eine sehr ineffiziente Kilhimassnahme dar und kénnen bei intensiver Nutzung einen erheblichen Energie-
verbrauch verursachen. Um die Ziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen, muss dem Thema der Kih-
lung somit mehr Beachtung geschenkt werden i insbesondere angesichts des Klimawandels.

Ziel des Projekts

Mit dieser Studie werden verschiedene Massnahmen untersucht, wie die Kiihlung von Wohnraumen mit
dezentralen Lésungen (mobilen Klimageréaten und Split-Systemen) mdglichst umweltfreundlich erfolgen
kann, d.h. mit einem minimalen Energiebedarf und -verbrauch. Als Beispiel kann hier u.a. die Kombination
von mobilen Klimageraten mit Photovoltaikanlagen genannt werden. Ebenso wurden die Anforderungen
der aktuellen Gesetzgebungen analysiert und Hinweise fur mégliche Anpassungen gegeben. Ziel der Stu-
die ist es, verschiedene Lésungen zu erarbeiten, um den Kihlbedarf in Wohngebauden mdaglichst umwelt-
vertraglich zu decken i heute und unter kiinftigen Klimabedingungen.

Vorgehensweise / Methodik
Das Projekt wurde in zwei Handlungsfelder aufgeteilt.

In der ersten Projektphase wurde der Klimak&lteverbrauch einer Wohnung unter Berticksichtigung der
heutigen und kiinftigen klimatischen Bedingungen fur verschiedene Nutzungsbedingungen, Kiihlgerate
und Wirkungsgrade untersucht. Dazu wurden verschiedene Szenarien definiert und mit Hilfe der Software
IDA ICE 4.8 simuliert sowie anschliessend ausgewertet. Ebenso wurde analysiert, inwieweit eine Photo-
voltaikanlage i allein und in Kombination mit einem Batteriespeicher i den Stromverbrauch fur die Kuh-
lung decken kann.

Die Simulationen wurden anhand einer Dachgeschosswohnung (Abschnitt 3.4) eines realen Referenzge-
baudes durchgefuhrt. Das Mehrfamilienhaus wurde 2014 erbaut und ist Minergie® zertifiziert. Bei der un-
tersuchten Wohnung handelt es sich um eine 4.5 Zimmer-Eckwohnung in Massivbauweise mit einem siud-
west-orientierten Wohnbereich und drei nordost-orientierten Zimmern. Es wurde angenommen, dass es
nicht zu Verschattungen durch Nachbargebédude kommt. Die zukinftigen Klimadaten (Abschnitt 3.1) ba-
sieren auf der Klimaprojektion der Periode "2060" (2045-2074) fur das mittlere Emissionsszenario A1B
(CH2011, 2011). Fur das heutige Klima wurde die Referenzperiode "1995" (1980-2009) betrachtet. Als
Klimastandorte wurden die Stadt Basel (Station Basel-Binningen) und die Stadt Lugano (Station Lugano)
gewahlt. Die Simulationen wurden anhand von vier spezifischen Jahren durchgefihrt: Medianjahr der Re-
ferenzperiode (2004), warmstes Jahr der Referenzperiode (2003), Medianjahr der Periode A1B (2063),
warmes Jahr der Periode A1B (2068).

In der Studie wurden ein mobiles Kompaktgerat und ein Multi-Split-System (Abschnitt 3.2) betrachtet. Das
untersuchte Kompaktgerat entspricht dabei der Energieeffizienzklasse A mit einer Nennleistungszahl im
Kihlbetrieb von 2.6 (EER). Das Multi-Split-System entspricht der Energieeffizienzklasse A++ mit einer
Nennleistungszahl im Kihlbetrieb von 7.5 (SEER). Es wurde angenommen, dass in den Szenarien, in de-
nen die gesamte Wohnung gekihlt wird, alle Raume Uber ein mobiles Klimagerat / Innengerat verfiigen,
im Wohnbereich mit einer Kihlleistung von 3.5 kW und in den Schlafzimmern mit je 2 kW. In den Szena-
rien, in denen nur das Wohnzimmer oder nur die Schlafzimmer gekiihlt werden, sind nur diese Raume mit
einem Klimagerat ausgestattet.
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In der zweiten Projektphase wurden die aktuellen Gesetzgebungen (Abschnitt 4.3) 7 insbesondere die
MuKEn 2014 (EnDK, 2018a) und die Norm SIA 180 (SIA, 2014a) i Uberpruft, wobei ebenso die Auswir-
kungen des Klimawandels beriicksichtigt wurden. Anschliessend wurden mégliche Anpassungen disku-
tiert.

Ergebnisse

Es wurden verschiedene Strategien fir eine moéglichst umweltfreundliche Kihlung von Wohnrdumen mit
dezentralen Systemen untersucht. Dazu gehérten Massnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs, der
Beitrag einer Photovoltaikanlage mit und ohne Batteriespeicher sowie die Dammung einzelner, zu kiihlen-
der Rdume.

Zur Senkung des Energieverbrauchs von Kuhlgeréten wurden die nachfolgenden Massnahmen unter-
sucht (Abschnitt 4.2.2):

1 Geratetyp (Kompaktgerat oder Split-Systeme).
1 Solltemperatur.

1 Anzahl gekiihlter RGume.

1 Betriebszeiten der Kiihlgerate.

Um diese verschiedenen Massnahmen zu vergleichen, wurde ein Vergleichsszenario definiert. Mit diesem
Szenario wurde angenommen, dass die ganze Wohnung wahrend des ganzen Tages mit einer Solltempe-
ratur von 22 °C gekihlt wird. Der Stromverbrauch fir die Kiihlung mit mobilen Geréten liegt in diesem
Szenario fur das Klima in Basel bei 9.1 kwWh/(m?a) fiir das Medianjahr der Referenzperiode, bei 14.0
kwh/(m?a) fur das warmste Jahr der Referenzperiode, bei 12.7 kwWh/(m?a) fiir das Medianjahr der Periode
A1B und bei 18.4 kWh/(m?a) fir das warme Jahr der Periode A1B. Fir das Klima in Lugano betragt der
Stromverbrauch fir die Kiihlung 11.8 kWh/(m?a), 16.3 kWh/(m?a), 15.9 kWh/(m?2a) und 22.8 kWh/(m?a) fur
die zuvor genannten Jahre. Der Stromverbrauch fir die Kiihlung mit Split-Systemen liegt in diesem Sze-
nario fur das Klima in Basel bei 4.0 kwh/(m?a) fur das Medianjahr der Referenzperiode, bei 6.4 kWh/(m?a)
fur das warmsten Jahr der Referenzperiode, bei 5.7 kwh/(m?a) fur das Medianjahr der Periode A1B und
bei 8.5 kWh/(m?a) fur das warme Jahr der Periode A1B. Fir das Klima in Lugano betragt der Stromver-
brauch fur die Kiihlung 5.3 kwWh/(m?2a), 7.8 kWh/(m?2a), 7.4 kwWh/(m?2a) und 11.2 kWh/(m?a) fur die zuvor
genannten Jahre.

Energieverbrauch
250
225

o
¢ 200 184
s 175 183459
=
= 150 14.0
5 127 118
s 125 : 11.2
2 9.1
10.0 -
: 6.4 > rere
E 75 o -S57 53
g 25 I
0.0
Basel - mobilen Basel - Split- Lugano - mobilen Lugano - Split-
Geréten Systemen Geréten Systemen

= Ref Medianjahr (2004) = Ref warmstes Jahr (2003)
A1B Medianjahr (2083) A1B warmstes Jahr (2068)

Abbildung 1: Stromverbrauch fiir Klimakalte der ganzen Wohnung wéhrend des ganzen Tages mit einer Solltemperatur von 22 °C fiir das aktuelle und zukiinftige Klima in Basel
und Lugano. Fir die Kithlung wurden mobile Kompaktgeréte und Split-Systeme angenommen.

Tabelle 1 zeigt die Abweichungen fur den Klimakéalteverbrauch der untersuchten Wohnung im Vergleich
zum oben definierten Vergleichsszenario in Abhangigkeit von den zuvor definierten Massnahmen sowie
den Parametern Klimastandort und Klimawandel. Fur jeden Parameter wurde eine Variante analysiert und
die Differenz in Prozentsatzen angegeben. Z. B. wurde fiir den Parameter «Geratetyp» ein Split-Gerat mit
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einem mobilen Geréat verglichen oder fiir den Parameter «Solltemperatur» wurden die Temperaturen von
24 °C und 25.5 °C mit 22 °C verglichen (wobei der Geratetyp unverandert bleibt). Die absoluten Werte des
Klimakalteverbrauchs befinden sich in Abschnitt 6.

ganzer Tag
22°C | 24°C

bei Belegung
24 °C

GEKUHLTE

RAUME Al

KLIMA GERATETYP

255°C

22°C 255°C

Wohnzimmer gan-
o zer Tag: + 5 %,
|>—- Schlafzimmer gan-
w Split-Gerat (vs. zer Tag: - 5 %; ) )
— - - 05 |- - 05 |- - 0, - - 0, - - 0, - 0, !
E Mobiles Gerat) 50-55 % |- 45-55 % |- 40-50 % |- 55-60 % |- 50-55 % | - 50 % e e Kein Unterschied
w Belegung: + 10 %,
o Schlafzimmer bei
Belegung: - 10 %
" 24 °C (vs. 22 °C) 25.5 °C (vs. 22 °C) GEKUHLTE
GERATETYP ‘ Medianjahre ‘ Warme Jahre Medianjahre Warme Jahre RAUME EIEyiIReEAR
Bei 24 °C:
Mobiles Gerat - 50-60 % - 35-45 % - 80-90 % - 60-70 % Wohnz. +5 %
s Schlaf. - 5 %
l<—( Bei 25.5 °C:
04 Split-Gerat - 45-55 % - 30-35 % - 70-85 % - 60-65 % Wohnz. + 3 %
E Schlaf. - 3 % . .
s ——— Kein Unterschied
w Bei 24 °C:
= Mobiles Gerét - 45-55 % - 30-35 % - 70-85 % - 60-65 % Wohnz. +5 %
= Schlaf. - 5 %
? Bei 25.5 °C:
Split-Gerat - 30-50 % - 20-30 % - 60-75 % - 45-60 % Wohnz. +2 %
Schlaf. - 2 %
Wohnbereich (vs. ganze Woh- Schlafzimmer (vs. ganze
KLIMA GERATETYP nung) Wohnung) JAHR SOLLTEMP.
ganzer Tag ‘ bei Belegung | ganzer Tag bei Belegung
w Mobiles Gerét -45% -35% - 50 % - 65 %
(=
= Split-Gerat -40 % -25% - 55 % -75%
) Kein Unterschied | Kein Unterschied
ﬁ : Mobiles Gerat -45% -35% -50 % - 60 %
© Split-Gerat -40 % -25% - 55 % -70 %
" bei Belegung (vs. ganzer Tag)
GERATETYP & . JAHR SOLLTEMP.
Wohnung Wohnbereich Schlafzimmer
i Mobiles Gerat - 10-30 % bis 11 % - 30-55 % Bei 22 °C und mo-
E bile Geréte ist die
%) Split-Gerat - 20-30 % bis 8 % - 45-75 % In warmen Jahren |Reduktion etwas
i ist die Reduktion et- |geringer und liegt
T Mobiles Gerat -10-25% bis 8 % - 25-50 % was geringer eher an der unteren
Tl Lugano Werter des Be-
m Split-Gerat -15-25% bis 7 % - 35-60 % reichs
22°C 24°C 25.5°C "
A GEKUHLTE
GERATETYP o [warme - . | warme .| warme RAUME BETRIEBSZEIT
Medianj. Medianj. Medianj.
Jahre Jahre NELIE
Mobiles Gerat |+ 25-30 % |+ 15-25 %|+ 55-65 % |+ 30-45 %| oo 45-65 % ararmes Jann
oblles Gerat |+ 25- o+ 15- 0|+ 55- o[+ 30- (] + 45- 0] i i
Lugano 110 % Medianjahr, Schlaf- gg:gafuzrl]m.mer =
(vs. Ba- zimmer ganzer Tag: bei 292 °gund 255
sel b + 30 % o, .
) Split-Gerét |+ 30-40 %+ 20-40 %|+ 55-65 %+ 30-45 % 1"03?) . +3570% ° C:+10%
0 bei 24 °C: + 50 %
Medianjahr der Periode A1B Warmes Jahr der Periode A1B GEKUHLTE
GERATETYP | (vs. Medianj. der Referenzp.) (vs. Medianj. der Referenzp.) RAUME BETRIEBSZEIT
22°C | 24°C 25.5°C 22 °C 24 °C 25.5°C
) u +100- +100-
. Mobiles Gerat |+ 40-45 %]+ 70-80 % 155 % 10% |t 3-fach | +6-fach || \wohnbereich ist
L N N der Anstieg etwas
Q Split-Gerat |+ 45-50 9|+ 80-85 %| 415000/0 1315130 +3.5-fach| + 5-fach |geringer, im Schlaf-
%’1 +120 + 90 zimmer ist er héher, | Kein Unterschied
Z Mobiles Gerat |+ 30-40 %|+ 60-80 % 165 (y 110 0/ + 2.5-fach| + 5-fach |besonders bei einer
= Lgano 2 2 Solltemperatur von
- " u +130- +110- 25.5°C
- -, 0, . 0, - -
X Split-Gerat |+ 40-45 %|+ 70-85 % 140 % 130 % + 3-fach |+ 4.5-fach

Tabelle 1: Schwankung des Klimakalteverbrauchs fiir die untersuchte Wohnung in Abhéangigkeit von den erforschten Massnahmen: Geratetyp, Solltemperatur, Anzahl gekihlter
Raume und Betriebszeit sowie den Parametern Klimastandort und Klimawandel.
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Die wichtigsten Erkenntnisse zu den einzelnen Parametern sind nachfolgend beschrieben.

Gerétetyp (Split-Systeme)

Split-Systeme wurden als Alternative zu mobilen Kompaktgeraten untersucht. Split-Systeme sind wesent-
lich effizienter als Kompaktgerate, unter anderem wegen ihres effizienten Teillastbetriebs und ihres Aus-
senraumgerates, wo sich der Kompressor befindet. Dadurch gelangt keine Abwérme in den Innenraum.
Die Leistungszahl beider Kihlgerate (aus der Energieetikette) kann dabei nicht direkt verglichen werden,
da unterschiedliche Berechnungsmethoden angewandt werden. Generell gilt aber, dass das effizienteste
Kompaktgerate immer mehr Energie verbrauchen wird als ein Split-System.

Fir Klimageréate sollten die folgenden Energieeffizienzklassen angestrebt werden:

1 Fir Split-Geréte mit einer Kuhlleistung kleiner als 4 kW: Energieeffizienzklasse A+++
im Kihlbetrieb und A++ im Heizbetrieb.

1 Fir Split-Gerate mit einer Kihlleistung grosser als 4 kW und bei Multi-Split-Systemen
fur mehrere Raume: Energieeffizienzklasse A++ im Kuhlbetrieb und A+ im Heizbetrieb.

1 Fdr mobile Kompaktgerate: Energieeffizienzklasse A+++.

Das Kaltemittel der Anlage muss ein GWP (Global Warming Potential, siehe Abschnitt 1.2) von weniger
als 750 aufweisen, daher ist das Kaltemittel R32 eine gute Losung. Optimal wére das Kaltemittel R290
(Propan) mit einem GWP von 3, aber derzeit gibt es keine Klimagerate, die mit diesem Kaltemittel arbei-
ten. Anlagen mit dem Kaltemittel R410A, welches ein dreimal so hohes Treibhauspotential hat und ab
dem 1. Januar 2025 verboten wird, sollten vermieden werden.

Der Stromverbrauch fur Kiihlung mit einem Multi-Split-System wurde mit dem Verbrauch von mobilen
Kompaktgeraten verglichen. Der Klimakéalteverbrauch kann durch die Split-Geréate um etwa 50 % reduziert
werden, wobei diese Einsparung bei einer Solltemperatur von 22 °C etwas hoher und bei einer Solltempe-
ratur von 25.5 °C etwas niedriger ist. Erfolgt die Kiihlung nur wahrend einer Belegung der Rdume, ist
diese Reduktion umso héher. Dabei ist diese Reduktion fir die ausschliessliche Kiihlung des Wohnbe-
reichs etwas geringer und fiir die Kithlung der Schlafzimmer etwas grdsser. Die Unterschiede aufgrund
des Klimastandorts oder der untersuchten Jahre (heute und in Zukunft) sind unerheblich.

Aufgrund der héheren Energieeffizienz und des Teillastbetriebs der Split-Geréate reduzieren diese nicht
nur den Energieverbrauch, sondern auch die Stromspitzen im Netz. Dadurch kann die Spitzenbelastung
im Stromnetz verringert werden.

Solltemperatur
Der Stromverbrauch fiir die Kilhlung bei einer Solltemperatur von 24 °C und einer Solltemperatur von 25.5

°C wurde mit dem Verbrauch bei einer Solltemperatur von 22 °C verglichen. Der Klimakalteverbrauch in
Abhéngigkeit zur Solltemperatur variiert dabei je nach Klimastandort, Geratetyp und Jahr. Die Reduktion
des Verbrauchs aufgrund einer héheren Solltemperatur hangt hauptsachlich vom Klimastandort ab. Bei
mobilen Klimageraten kénnen folgende Einsparungen in den Medianjahren beider Perioden durch die An-
derung der Solltemperatur (von 22 °C) erzielt werden:

1 Bei einer Solltemperatur von 24 °C: 50-60 % fur das Klima in Basel und 45-55 % fir das
Klima in Lugano.

1 Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C: 80-90 % fiir das Klima in Basel und 70-85 % flr
das Klima in Lugano.

Bei Split-Geraten ist diese Reduktion um 5 % geringer fiir das Klima in Basel und um 5-10 % geringer fur
das Klima in Lugano. In einem warmen Jahr ist diese Reduzierung fur beide Gerétetypen und Klimastand-
orte um 15-20 % geringer.
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Anzahl gekiihlter R&ume

Der Stromverbrauch fiir die Kiihlung des Wohnbereichs und der Schlafzimmer wurde mit dem Stromver-
brauch fiir die Kithlung der gesamten Wohnung verglichen. Die Reduktion hangt hierbei hauptsachlich von
der Betriebszeit und dem Geréatetyp ab:

1 Wohnbereich: Bei mobilen Geraten betragt die Reduktion 45 % fiir eine ganztagige Kuh-
lung und 35 % fiir eine Kuhlung nur bei Belegung. Bei Split-Geraten betragt die Reduk-
tion 40 % fiir eine ganztagige Kuhlung und 25 % flr eine Kihlung nur bei Belegung.

1 Schlafzimmer: Bei mobilen Geraten betragt die Reduktion 50 % fiir eine ganztagige
Kihlung und 65 % fur eine Kihlung nur bei Belegung. Bei Split-Geraten betragt die
Reduktion 55 % fir eine ganztagige Kihlung und 75 % fir eine Kiihlung nur bei Bele-

gung.

Fur das Klima in Lugano ist diese Reduktion gleich, ausser bei einer Kiihlung der Schlafzimmer nur bei
Belegung, diese ist 5 % geringer. Bei den untersuchten Jahren und den Solltemperaturen gibt es fast kei-
nen Unterschied. Wird die Wohnung jedoch nur teilweise gekihlt (d.h. nur einzelne Raume), fihrt dies zu
einer hohen Anzahl an Uberhitzungsstunden in den nicht gekiihlten Raumen.

Betriebszeit

Der Stromverbrauch fur die Kithlung nur bei Belegung wurde mit dem Verbrauch bei einer Kiihlung wéah-
rend des ganzen Tages verglichen. Wird nur bei Belegung gekihlt, wurden folgende Zeiten angenommen:
fur den Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und fiir die Schlafzimmer von 21:00 bis 06:00 Uhr. Im Ver-
gleich zur ganztagigen Kihlung gibt es keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Klimastandor-
ten. In den warmen Jahren beider Perioden (heute und in Zukunft) sowie bei eine Solltemperatur von 22
°C ist die Reduktion des Stromverbrauchs fur Kiihlung etwas geringer und bei Split-Geraten etwas hoher.
Die Reduktion hangt dabei hauptsachlich vom gekihlten Raum ab:

1 Ganze Wohnung: 10-30 %.
1 Wohnbereich: 5-10 %.

1 Schlafzimmer: 30-50 % (bei Split-Geraten: 45-75 % fir das Klima in Basel; 35-60% fir
das Klima in Lugano).

Da der Wohnbereich tagstuber belegt ist und zu dieser Zeit gleichzeitig das Klimagerét hauptsachlich ge-
nutzt wird, liegt die Reduktion nur bei ca. 5%. In den Schlafzimmern ist diese Einsparung grésser, da
durch die Kiihlung nur bei Belegung die Schlafzimmer lediglich nachts gekihlt werden, wenn zeitgleich die
Aussen- und Innentemperaturen niedriger sind.

Weitere Parameter, welche einen wichtigen Einfluss auf den Stromverbrauch fur Kiihlung haben, sind der
Klimastandort sowie der Temperaturanstieg aufgrund des Klimawandels.

Klima

Der Stromverbrauch fiir die Kithlung fir das Klima in Lugano wurde mit dem Verbrauch fur das Klima in
Basel verglichen. Wie erwartet, fihrt das warmere Klima in Lugano zu einem héheren Klimakaltever-
brauch als das Klima in Basel. Der Anstieg des Stromverbrauchs aufgrund des warmeren Klimas in der
Siudschweiz hangt hauptséchlich von der Solltemperatur und dem untersuchten Jahr ab. Auch der Geréte-
typ hat einen Einfluss auf den Stromverbrauch. In den Medianjahren beider Perioden (heute und in Zu-
kunft) kommt es zu einem Anstieg des Stromverbrauchs fur die Kihlung, dieser ist nachfolgend beschrie-
ben:

1 Mobiles Gerat:

- Bei einer Solltemperatur von 22 °C: 25-30 %.
- Bei einer Solltemperatur von 24 °C: 55-65 %.
- Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C: 100-110 %.

energieschweiz.ch

10



1 Split-Gerat:

- Bei einer Solltemperatur von 22 °C: 30-40 %.
- Bei einer Solltemperatur von 24 °C: 55-65 %.
- Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C: 70-100 %.

In den warmen Jahren beider Perioden ist der Anstieg des Stromverbrauchs fir die Kiihlung etwas gerin-
ger.

Klimawandel

Der Stromverbrauch fiir die Kiihlung fur das Medianjahr und das warme Jahr der zukinftigen Periode A1B
wurde mit dem Verbrauch fur das Medianjahr der Referenzperiode verglichen. Die kiinftig hdheren Tem-
peraturen fiihren zu einem héheren Klimakalteverbrauch. Der Anstieg des Stromverbrauchs fiir Kithlung
variiert dabei in Abhangigkeit von der Solltemperatur und dem Klimastandort. Die Betriebszeit fiihrt zu kei-
nen signifikanten Schwankungen. Im Wohnbereich ist der Anstieg des Stromverbrauchs etwas geringer,
im Schlafzimmer ist er héher, insbesondere bei einer Solltemperatur von 25.5 °C. Fir die ganze Wohnung
ist angesichts des Klimawandels mit folgendem Anstieg zu rechnen:

1 Medianjahr der Periode A1B:

- Basel:

A Bei einer Solltemperatur von 22 °C: 40-45 %.

A Bei einer Solltemperatur von 24 °C: 70-80 %.

A Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C: 100-155 %.
- Lugano:

A Bei einer Solltemperatur von 22 °C: 30-40 %.

A Bei einer Solltemperatur von 24 °C: 60-80 %.

A Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C: 120-165 %.

1 Warmes Jahr der Periode A1B:

- Basel:
A Bei einer Solltemperatur von 22 °C: 100-110 %.
A Bei einer Solltemperatur von 24 °C: 3-fach.
A Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C: 6-fach.

- Lugano:
A Bei einer Solltemperatur von 22 °C: 90-110 %.
A Bei einer Solltemperatur von 24 °C: 2.5-fach.
A Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C: 5-fach.

Der Geratetyp hat dabei ebenso keinen signifikanten Einfluss. Der Anstieg des Stromverbrauchs fur die
Kihlung bei Split-Systemen ist etwas hdher (etwa 5 % fir das Medianjahr und 10-50 % fiir das warme
Jahr der zukinftigen Periode A1B) fir die Solltemperaturen von 22 °C und 24 °C und niedriger (etwa 10-
20 % fur das Medianjahr und ca. 50-100 % fir das warme Jahr der zukiinftigen Periode A1B) fiir die Soll-
temperatur von 25.5 °C.

Daraus geht hervor, dass der Klimakalteverbrauch in Zukunft erheblich ansteigen wird (um etwa 70 % bei
einer Solltemperatur von 24 °C in einem zukiinftigen Medianjahr). Durch den Einsatz eines effizienteren
Kihlsystems, Typ Split- oder Multi-Split-System, zusammen mit einer angemessenen Nutzung (nur wah-
rend der Nutzungszeiten des Raumes und bei einer nicht zu tiefen Solltemperatur, z.B. 24-25.5 °C) kann
der Stromverbrauch fir die Kiihlung im Vergleich zur intensiven Nutzung von mobilen Kihlgeraten (Kuh-
lung der ganzen Wohnung, wahrend dem ganzen Tag mit einer Solltemperatur von 22 °C) erheblich redu-
ziert werden. Diese Konfiguration reduziert den Klimakalteverbrauch um 75-85 % im Klima von Basel und
um 70-80 % im Klima von Lugano bei einer Solltemperatur von 24 °C und um 85-95 % im Klima von Basel
und um 80-90 % im Klima von Lugano bei einer Solltemperatur von 25.5 °C (siehe Abschnitt 6).
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Weitere Massnahmen
Des Weiteren wurden im Rahmen der Studie folgende Ansatze untersucht:

1 Der Beitrag einer Photovoltaikanlage (Photovoltaikanlage mit und ohne Batteriespei-
cher) zur Deckung des Stromverbrauchs fir die Kiihlung.

¢ Dammung einzelner, zu kithlender Rdume (bspw. Schlafzimmer) zur Senkung des Kili-
makalteverbrauchs.

Beitrag einer Photovoltaikanlage zur Deckung des Stromverbrauchs fiir die Kihlung

Der Beitrag einer Photovoltaikanlage zur Deckung des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung wurde anhand
von vier Szenarien fur das Klima in Basel und das Klima in Lugano analysiert (Abschnitt 4.2.3.3). Tabelle
2 zeigt den Klimakalteverbrauch sowie die Einstellung der Kuhlung in diesen Szenarien.

Ebenso wurden zwei Photovoltaikanlagen mit unterschiedlicher Leistung (10 W/m?esr nach MuKEn
(EnDK, 2018a) und 30 W/mZezr) definiert, die mit zwei Batterien unterschiedlicher Kapazitat (1/1'000 bzw.
1/333 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage) kombiniert wurden. Somit wurden
sechs verschiedene Anlagen (Tabelle 3 und Tabelle 4) analysiert.

Der Deckungsgrad der untersuchten Anlagen ist in Tabelle 3 in relativen Zahlen dargestellt. Diese Ergeb-
nisse weisen weder fiir das Klima in Basel und in Lugano noch fiir die verschiedenen untersuchten Jahre
Unterschiede auf. Der Stromverbrauch fir die Gerate und Beleuchtung betragt ca. 18.4 kwWh/(m?a), was
hoher ist als der Verbrauch fur die Kiihlung des vorgestellten Szenarios, ausser im warmen Jahr der Peri-
ode A1B fur das Klima in Lugano. Der Stromverbrauch fur die Gerate und Beleuchtung wird somit im Ver-
gleich zum Verbrauch fir die Kiihlung dominierend. Daher sind die Ergebnisse fiir alle Szenarien &hnlich.
Fir das Szenario «Mobil 22 °C bei Belegung» sind die Deckungsanteile etwas niedriger, weil der Strom-
verbrauch fiir die Kiihlung etwas hoéher ist.

Der Deckungsgrad des Stromverbrauchs fur Klimakalte sowie fir Gerate und Beleuchtung mit einer Pho-
tovoltaikanlage mit und ohne Batterie wurde untersucht. Deckt die Photovoltaikanlage nur den
Stromverbrauch fir Klimakalte, gibt es deutliche Unterschiede in den einzelnen Szenarien. Deckt die
Photovoltaikanlage auch den Stromverbrauch fiir Gerate und Beleuchtung, gleicht sich der Anteil des
Eigenverbrauchs in den verschiedenen Szenarien an, wie im vorherigen Absatz erlautert. Der Deckungs-
grad je Anlage und Szenario ist nachfolgend beschrieben.

Anlage zur Deckung des Stromverbrauchs fur Klimakéalte:

1 Leistung Photovoltaikanlage 10 W/m?Zgsr:

- Szenario «Mobil 22 °C bei Belegung»:
A Ohne Batterie: 15-25 %.
A Batterie mit einer Kapazit?2at von 1/
duktion der Photovoltaikanlage 7 1.5 kWh: 35-45 %.
A Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage i 4.5 kWh: 40-55 %.
- Szenario «Mobil 24 °C ganzer Tag»:
A Ohne Batterie: 25-40 %.
A Batterie mit ei n@0deKahpichen eléekfrischewRraa 1/
duktion der Photovoltaikanlage i 1.5 kWh: 40-60 %.
A Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jéahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage 7 4.5 kWh: 50-70 %.
- Szenarien «Split 24 °C ganzer Tag» und «Split 24 °C bei Belegung»:
A Ohne Batterie: 50-70 % (ganzer Tag), 50-65 % (bei Belegung).
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A Batterie mit einer Kapazit2t von 1/186000
duktion der Photovoltaikanlage i 1.5 kWh: 60-80 % (ganzer Tag), 55-80
% (bei Belegung).
A Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage i 4.5 kWh: 70-90 % (ganzer Tag), 60-90
% (bei Belegung).

1 Leistung Photovoltaikanlage 30 W/m?Zese:

- Szenario «Mobil 22 °C bei Belegung»:
A Ohne Batterie: 40-45 %.
Batter i e mit einer Kapazit?2t von 1/16000 der
duktion der Photovoltaikanlage 7 4.5 kWh: 55-65 %.
A Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage 7 13.5 kWh: 65-90 %.

- Szenario «Mobil 24 °C ganzer Tag»:
A Ohne Batterie: 55-70 %.
A Batterie mit einer Kapazit2at von 1/16000
duktion der Photovoltaikanlage i 4.5 kWh: 65-85 %.
A Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage i 13.5 kWh: 75-95 %.

- Szenarien «Split 24 °C ganzer Tag» und «Split 24 °C bei Belegung»:

A Ohne Batterie: 65-80 % (ganzer Tag), 60-75 % (bei Belegung).

Batterie mit einer Kapazit2&t von 1/18000
duktion der Photovoltaikanlage i 4.5 kWh: 75-95 % (ganzer Tag), 70-90

% (bei Belegung).

Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Pro-

duktion der Photovoltaikanlage 7 13.5 kWh: 90-100 %.

> >

> >

>,

Anlage zur Deckung des Stromverbrauchs fur Klimakalte, Gerate und Beleuchtung:

1 Leistung Photovoltaikanlage 10 W/m?Zesr:

- Alle untersuchten Szenarien:

A Ohne Batterie: 25-30 % (Szenario «Mobil 22 °C bei Belegung»: 20-25
%).

A Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage i 4.5 kWh: 30-35 % (Szenario «Mobil 22
°C bei Belegung»: 25-30 %).

A Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage i 13.5 kWh: 35-40 % (Szenario «Mobil
22 °C bei Belegung»: 30-35 % und «Split 24 °C bei Belegung»: 35-45
%).

1 Leistung Photovoltaikanalage 30 W/mZegr:

- Alle untersuchten Szenarien:

A Ohne Batterie: 35-45 % (ganzer Tag), 35-40 % (bei Belegung).

A Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage i 4.5 kWh: 45-55 % (Szenario «Mobil 22
°C bei Belegung»: 45-50 % und «Mobil 24 °C ganzer Tag»: 50-55 %).

A Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Pro-
duktion der Photovoltaikanlage 1 13.5 kWh: 65-75 % (Szenario «Mobil
22 °C bei Belegung»: 55-65 %).

Durch die Installation einer Photovoltaikanlage mit einer grosseren Leistung (30 W/m?esr) kann ein héhe-
rer Eigenverbrauch gedeckt werden als durch eine Photovoltaikanlage mit geringerer Leistung (10
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W/m?2egr) in Kombination mit einer Batterie. In diesem Fall ist eine grossere Batterie (mit einer Kapazitat

von 1/333 der jahrlichen elektrischen Produktion) im Vergleich zu einer kleineren Batterie (mit einer Kapa-

zit&at von 1/186000 der | 2hebéenfakskom Wort&llDee Oimensiaierbngder Pr o d u k t |
Anlage sollte auf Basis einer Okobilanzierung des gesamten Lebenszyklus (inklusive Winter) erfolgen.

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, kann die Kiihlung mit mobilen Kompaktgeréaten bei einer Solltemperatur
von 22 °C bei Belegung einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz eines Wohngebaudes
haben. Der Energieverbrauch liegt bei 7.9 kwh/(m?a) und 10.9 kWh/(m?a) in den Medianjahren beider Pe-
rioden flr das Klima in Basel und bei 10.2 kwh/(m?a) und 13.6 kWh/(m?a) in den Medianjahren beider Pe-
rioden fur das Klima in Lugano. Wird jedoch ein Split-System bei einer Solltemperatur von 24 °C wéhrend
des ganzes Tages verwendet, reduziert sich dieser Verbrauch auf 1.8 kWh/(m?a) und 3.2 kWh/(m?a) in
den Medianjahren beider Perioden fir das Klima in Basel und auf 2.8 kWh/(m?a) und 5.0 kWh/(m?a) in
den Medianjahren beider Perioden fur das Klima in Lugano. Wenn ein Grossteil dieser Energie durch eine
Photovoltaikanlage gedeckt wird, kann der Stromverbrauch aus dem Netz zusétzlich reduziert werden. Mit
einer Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?esr nach MuKEn (EnDK, 2018) dimensioniert
wurde, liegt der Strombezug aus dem Netz bei 0.6 kWh/(m?a) und 1.0 kwh/(m?a) in den Medianjahren
beider Perioden furr das Klima in Basel und bei 0.9 kWh/(m?a) und 2.1 kWh/(m?a) in den Medianjahren
beider Perioden fur das Klima in Lugano. Mit einer Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30
W/m?Zegr dimensioniert wurde, liegt der Strombezug aus dem Netz bei 0.4 kWh/(m?a) und 0.6 kWh/(m?a) in
den Medianjahren beider Perioden fir das Klima in Basel und bei 0.6 kwWh/(m?a) und 1.5 kWh/(m?a) in
den Medianjahren beider Perioden fiir das Klima in Lugano.

Der direkte Verbrauch von Strom aus der Photovoltaikanlage fur die Kiihlung ist sinnvoll, da die maximale
Stromerzeugung im Sommer mit dem Kuhlbedarf tbereinstimmt. Eine Photovoltaikanlage zur Abdeckung
des Stromverbrauchs fur die Kihlung ist dann sinnvoll, wenn der Verbrauch hoch ist und in den Stunden
mit Sonneneinstrahlung anfallt. Wenn eine Photovoltaikanlage zur Kiihlung verwendet wird, ist es ratsam,
die Photovoltaikanlage mit einer h6heren Leistung zu dimensionieren als die in der MuKEn 2014 (EnDK,
2015) geméss Artikel 1.27 festgelegte Leistung von 10 W/mZesr. Ebenso sollten die Stromspitzen reduziert
werden, u.a. durch effiziente Systeme und einer Kiihlung nur bei Belegung der Rdume. Mit einer
grosseren Photovoltaikanlage kann ein grosserer Teil des Verbrauchs abgedeckt werden als mit einer
grosseren Batterie. Dies gilt insbesondere bei kompakten Geraten deren elektrische Leistung sehr hoch
ist und deren Batterie sich sehr schnell entleert. Bei Split-Systemen mit einem viel geringerem
Stromverbrauch ist ebenso eine gréssere Photovoltaikanlage einer grésseren Batterie vorzuziehen.

Bei einem geringen Stromverbrauch fur die Kiihlung ist es sinnvoll, den Einsatz der Photovoltaikanlage
inkl. Batterie nicht nur auf die Kiilhlung zu beschrénken, sondern mit der Verwendung fiir Beleuchtung,
Gerate oder sogar fur Mobilitat und Heizung mittels Warmepumpen zu kombinieren. Der Uberschissige
Strom kann in jedem Fall ins Netz eingespeist werden. Auch ausserhalb der Kihlperiode leistet die
Photovoltaikanlage einen Beitrag an die Stromversorgung, insbesondere im Winter (in Basel werden etwa
25 % des von einer Photovoltaikanlage erzeugten Stroms im Winter produziert), wo i.d.R. insgesamt weni-
ger erneuerbarer Strom produziert werden kann. Generell gilt es zu bedenken, dass sowohl Kiihlgeréate
als auch Photovoltaikanlagen und Batterien zu einer Erhéhung des Anteils an Grauer Energie fuhren
kdnnen. Dank dieser Systeme kann zwar der zusatzliche Stromverbrauch fur die Kilhlung von
Wohngebauden gering gehalten werden, ihr Beitrag zur Grauen Energie und somit zu den
Treibhausgasemissionen des Gebaudes sollte aber ebenso beriicksichtigt und tGber den ganzen
Lebenzyklus (inklusive Winter) betrachtet werden.
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Ref. Medi- Ref. A1B Medi- Al1B

Temperatur | ganze ganzer

anjahr warmstes anjahr warmes Typ ¢C) Whg Tag

(2004)  Jahr (2003) (2063) Jahr (2068)

Basel - Mobil

22 °C bei Beleg.
Basel - Mobil
24 °C ganzer Tag

Mobiles Ge-
rat
Mobiles Ge-

7.9

12.0 10.9 15.6 22 Ja Nein

Ja

Lugano - Mobil Mobiles Ge- Nein
22 °C bei Beleg. : . : i rat
Lugano - Mobil Mobiles Ge- Ja

24 °C ganzer Tag rat

LUGANO

Tabelle 2: Stromverbrauch fur Klimakalte (in kwh/(m?2a) fiir die Kiihlung der ganzen Wohnung in Abhéngigkeit von System, Solltemperatur und Nutzungszeit fiir das aktuelle und
zukunftige Klima in Basel und Lugano.

Leistung PV 10 W/m?esr Leistung PV 30 W/mZr
Sremerie Batterie Batterie Batterie Batterie
ohne Batterie | Kapazitat 1/1'000 Kapazitat 1/333 ohne Batterie  Kapazitat 1/1'000 Kapazitat 1/333
(1.5 kWh) (4.5 kWh) (4.5 kWh) (13.5 kWh)
Mobil 22 °C SR RO ERE ARG FRE oy
% bei Belegung 15-25 % 35-45 % 40-55 % 40-45 % 55-65 % 65-90 %
g obil 24 °C 25-40 % 40-60 % 50-70 % 55-70 % 65-85 % 75-95 %
=3 0anzer Tag
- .
[ Split 24 °C TR © O GO y RO ) o
W ganzer Tag 50-70 % 60-80 % 65-90 % 65-80 % 75-95 % 90-100 %
)] ; o
Split 24 °C
< -65 0 -80 9 -00 9 = -95 0 £ 0
=W ei Belegung 45-65 % 55-80 % 60-90 % 60-75 % 70-95 % 90-100 %

Tabelle 3: Deckungsgrad des Stromverbrauchs fiir Klimakalte (Leistung PV 10 W/mZ2egr und 30 W/m?Zeer) mit einer Photovoltaikanlage ohne Batterie, mit einer Kombination der
Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage und mit einer Kombination der
Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage fir die untersuchten Szenarien.

Leistung PV 10 W/m?ege Leistung PV 30 W/m?se
SmEnEiE Batterie Batterie Batterie Batterie
ohne Batterie | Kapazitat 1/1'000 Kapazitat 1/333 ohne Batterie  Kapazitat 1/1'000 Kapazitat 1/333
(1.5 kwh) (4.5 kwh) (4.5 kwWh) (13.5 kWh)
Mobil 22 °C
% bei Belegung 20-25 % 25-30 % 30-35 % 35-40 % 45-50 % 55-65 %
@ Mobil 24 °C
(DD ganzer Tag 25-30 % 30-35 % 35-40 % 35-45 % 50-55 % 65-75 %
- N
ml Split 24 °C ey SR R R EE® =
B ganzer Tag 25-30 % 30-35 % 35-45 % 35-45 % 45-55 % 65-75 %
288 Split 24 °C
< p -30 9 -35 0, -40 9 -40 9 _55 0 _75 0
W vei Belegung 25-30 % 30-35 % 35-40 % 35-40 % 45-55 % 65-75 %

Tabelle 4: Deckungsgrad des Stromverbrauchs fiir Klimakalte, Gerate und Beleuchtung (Leistung PV 10 W/mZ2egr und 30 W/m?ege) mit einer Photovoltaikanlage ohne Batterie,
mit einer Kombination der Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage und mit einer
Kombination der Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage fir die untersuchten Szena-
rien.

Dammung einzelner, zu kihlender Rdume

Die Dammung einzelner, zu kihlender Raume (Abschnitt 4.2.4) ermdglicht eine Reduzierung des Klima-
kélteverbrauchs zwischen 15 % und 20 %. In absoluten Zahlen ist diese Reduzierung jedoch sehr gering.
Bei einer 24-Stunden-Kiihlung mit einer Solltemperatur von 24 °C in den Medianjahren und warmen Jah-
ren beider Perioden betragt diese Einsparung sogar weniger als 0.5 kWh/(m?2a) bzw. 1.0 kwh/(m?a). An-
dere Massnahmen, wie z. B. bewegliche Sonnenschutzelemente, die Reduzierung der internen Warmeer-
trage durch effizientere Gerate und Beleuchtung oder eine effiziente Nachtliiftung, kbnnen effektiver sein
als die Dammung der zu kiihlenden Raume.
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Aktuelle Gesetzgebungen

Die aktuellen Vorschriften basieren auf Klimadaten, die aus dem Zeitraum von 1984 bis 2003 ausgearbei-
tet wurden. Sobald die neuen Klimadaten des Projekts «Klimadaten der Zukunft fir Planende: Klimawan-
del und Merkblatt SIA 2028» (NCCS, 2020) veroffentlicht werden, ware eine Uberpriifung der in der Norm
festgelegten Anforderungen, in Bezug auf die Gewahrleistung der thermischen Behaglichkeit in den Ge-
bauden unter Beriicksichtigung des zukinftigen Klimas, zu empfehlen. Wiinschenswert ware auch, dass
die MuKEnN und die Kantone die Anforderungen an die Kiihlung prazisieren i derzeit werden die Anforde-
rungen bei Neubauten indirekt formuliert und durch den gewichteten Energiebedarf pro Jahr fir Heizung,
Warmwasser, Liftung und Klimatisierung begrenzt. Dazu gehért bspw. einen maximal zulassigen Anteil
von nicht erneuerbaren Energien zur Deckung des Energieverbrauchs fur Kiihlung (z. B. durch eine Pho-
tovoltaikanlage vor Ort oder Geocooling durch Erdsonden) festzulegen oder Mindestanforderungen an die
Energieeffizienz von kleinen Kuhlanlagen, wie z. B. Split-Systemen, zu formulieren.

Fazit und allgemeine Empfehlungen

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Ergebnissen konnten Empfehlungen formuliert werden, wie die
Kahlung von Wohnrdumen méglichst umweltfreundlich erfolgen kann. Die wichtigsten Erkenntnisse sind
nachfolgend zusammengefasst:

1 Die Sicherstellung eines behaglichen Raumklimas in Wohngeb&uden sollte in erster
Linie durch Massnahmen fiir den sommerlichen Warmeschutz (sowohl im Gebaude als
auch in der Umgebung), Massnahmen zur Vermeidung von solaren und internen War-
megewinnen sowie Massnahmen zur Abfuhr von entstandenen Warmelasten erfolgen.
Dies ist der Ausgangspunkt fur ein Gebaude mit einer hohen Energieeffizienz.

1 Die Solltemperatur, die Anzahl der gekiihiten RAume sowie die Betriebszeiten der
Kihlgeréate bestimmen den Kihlbedarf massgeblich. Eine angemessene Nutzung der
Kihlgerate, d.h. nur wahrend der Nutzungszeiten des Raumes und bei einer nicht zu
tiefen Solltemperatur (z.B. 25.5 °C), sollte beriicksichtigt werden. Dadurch kann der
Kuhlbedarf heute und in Zukunft mdglichst geringgehalten werden. Allerdings bedeutet
die Kuihlung der Wohnung nur bei Belegung auch eine geringere Verbrauchspitze, was
bei den in dieser Studie untersuchten Systemen zu einer geringeren elektrischen Leis-
tung fuhrt.

1 Split-Systeme sind viel effizientere Kiihlsysteme als mobile Kihlgeréate. Jedoch haben
beide Systeme auch einige Nachteile:

- sie verursachen Aussen- und Innenlarm;

- sie geben Abwéarme an die Aussenluft ab, was das Mikroklima der Umgebung
verandert und den Warmeinseleffekt in stéadtischen Gebieten verstarkt;

- sie kénnen zu Zugluft fuhren, was fur die Nutzenden unbehaglich sein kann;

- sie kénnen klimaschadliche Kaltemittel enthalten, welche die globale Erderwér-
mung verstarken;

- sie kénnen zu Uberlastungen des Stromnetzes fithren.

1 Besser als Split-Systeme oder mobile Klimagerate sind Systeme, welche die Warme
aus Siedlungsgebieten abfiihren und Uber einen hohen Anteil an Freecooling verfiigen,
wie z.B. Warmepumpen, welche auf Erdsonden, Anergienetzen oder Grund- und
Oberflachenwasser basieren. Diese Systeme nehmen die Energie i.d.R. iber das be-
stehende Heizungssystem auf, was zu weniger Larm und einem héheren Komfort im
Gebaude fiihrt. Ebenfalls kann die Gebaudetragheit ausgenutzt und somit Stromspit-
zen vermindert werden. Wenn mit dem Heizungssystem auch gekuhlt werden kann,
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fallt fir die Kiihlung zudem keine zusétzliche graue Energie an. Insbesondere bei Erd-
sonden ist die aktive Kiihlung dabei sogar eine einfache und effiziente Regenerations-
mdglichkeit fir die Sonden.

9 Durch die Kombination mit einer Photovoltaikanlage kann ein Grossteil des Stromver-
brauchs fur Kihlung gedeckt werden, Batterien kénnen diesen Stromverbrauch zu-
sétzlich decken. Generell gilt aber, dass durch eine grdssere Photovoltaikanlage eine
héhere Deckung des Stromverbrauchs fir Kihlung erméglicht werden kann als durch
den Einsatz einer Batterie. Die Dimensionierung der Photovoltaikanlage und der Batte-
rie sollte auf Basis einer Okobilanzierung des gesamten Lebenszyklus der Anlage er-
folgen.

9 Bei einer Revision der aktuellen Vorschriften sollten kiinftige Klimaentwicklungen
(Temperaturanstieq) und deren Auswirkungen (Uberhitzung und mehr Bedarf an Kiih-
lung) beriicksichtigt werden. Dadurch kann ein hoher thermischer Komfort i heute und
in Zukunft i gewahrleistet werden. Es wird empfohlen, die Notwendigkeit von Mindest-
anforderungen fur den maximal zulassigen Anteil an nicht erneuerbaren Energien zur
Deckung des Energieverbrauchs fir die Kiihlung von Wohngebauden zu prifen.

In dieser Studie wurde der Stromverbrauch fur eine dezentrale Kiihlung und der Beitrag einer Photovolta-
ikanlage T mit und ohne Batterie i zur Deckung des Stromverbrauchs fir die Kiihlung in Wohngebauden
untersucht. Eine Okobilanzierung des gesamten Lebenszyklus von solchen Anlagen kénnte weitere wich-
tige Erkenntnisse im Umgang mit umweltfreundlichen Anséatzen zur Kiihlung von Wohnrdumen liefern.
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Résumé

Contexte

Si les émissions globales de gaz a effet de serre poursuivent leur croissance actuelle, la température an-

nuelle moyenne sera de 3.3 a 5.4 °C plus élevée a la fin du 21° siecle (en comparaison avec la période
1981-2010) (NCCS, 2018). Cette hausse de | a temp®rature

soins en ®nergie et | e confort thermique des bOti ment
lademandedéappareils de refroidissement mobiles pour | es |
Les raisons de cet int®r°t sont | e prix mod®r® de tel:
mettre en place sans transformation constructive majeure. Cependant, les appareils de refroidissement

mobiles sont g®n®r al ement tr s peu efficaces et peuver

soins ddé®nergie cons®quents. Afin dbéatteindredul es obj ¢
refroidi ssement doit donc recevoir plus dbéattention, |

Objectifs du projet
Dans cette étude, différentes mesures ont été analysées pour comprendre comment des solutions de re-
froidissement décentralisées (appareils de refroidissement mobiles, systémes split) peuvent étre exploi-

t®es de |l a mani re | a plus ®col ogidieeregarganotdacandommea- dans | ¢
tion doé®nergie au mini mum. La combi naavsecdaesinstdlaigng ar e i
photovoltaupygques en est un exempl e. Léobjectif de cett e
capables de couvrir | es besoins en refroidissement du
nement.

Méthode

Le projet se divise en deux parties.

Dans |l a premi re phase du projet, |l es besoins en refr:¢
consi d®ration des donn®es climatiques actuelles et f uf
rentsappar ei | s de refroidissement et diff®rents niveaux dBoé
®t ® d®finis, simul®s et enfin ®valu®s ~ | 6aide du | ogi

quelle mesure il serait possible de couvrir la consommation électrique pour le refroidissement avec une
installation photovoltaique, avec ou sans batterie.

Les simulations se basent sur | 6appartement 3bus toit
L6i mmeuble doéhabitation, consMimewie®t &0appPpadtemene- ®@t Ldi
construction massive. Il compte 4,5 piéces et occupe un angle avec un séjour au sud-ouest et trois

chambres a coucher orientées verslenord-e st . On suppose qubdbaucune ombre nbd
ments avoisinants. Les données climatiques futures (Section 3.1) sont basées sur les projections clima-

tiques du sc®nario dO®mi ssi ons moyenness(20A52874) (PO 2 011,
l e climat actuel, | 6®t ude s d995>a(5980-2609)rLa Vile deB@le (stasiche de r ¢
Bale-Binningen) et la ville de Lugano (Station Lugano) ont été choisies comme lieux de référence clima-

tique. Les simulations ont été conduites en tenant compte de quatre années spécifiques : | 6ann®e
moyenne de | a p®riode de r ®f ®r e n cpériode derdfétence (2008)a n n ®e | a
| 6ann®e moyenne de |l a p®riode A1lB (2063) et | dann®e |

LO®tude se base sur | dutilisation ddéun a-ppptéSectianl c omp a
32). Lbébappareil compact mobile correspond © | a classe
cacité nominal (EER) pour le refroidissement de 2.6. Le systémemult-s pl it correspond ~° | a
cacit® ®nerg®tiqgue A++ avec un coefficient dboéefficaci!
ment de 7.5 1 il est a noter que des méthodes différentes sont utilisées pour calculer I'efficacité des deux

syst mes, qui ne sont donc pas directement comparabl es.
ment est refroidi, on suppose gque toutes |l es pi ces di
une puissance de 3.5 kW dans le séjour et une puissance de 2kW dans chaque chambre a coucher. Pour
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les scénarios ou seul le séjour ou les chambres a coucher sont refroidis, uniquement ces pieces sont
®qui p®es dbdun appareil de refroidissement.

Dans la seconde phase de projet, les Iégislations actuelles et en particulier la MuKEn 2014 (EnDK, 2018a)
et la norme SIA 180 (SIA, 2014) ont été revues (Section 4.3) afin de prendre en compte les répercussions
du changement climatique. Enfin, de potentielles adaptations de ces normes ont été discutées.

Résultats

Différentes stratégies ont été analysées pour proposer des systémes de refroidissement décentralisés qui

soientr espectueux de | denvironnement. Les strat ®gies ®t uc
duction de |l a consommation do®nergie, | daddition dbéi n:
ainsi que | 06isolation therragfidides.e de pi ces individuell

Les parameétres suivants ont été pris en compte pour réduire la consommation énergétique des appareils
de refroidissement (Section 4.2.2) :

T Type daléypsmesplitou appareil mobile).

1 Température cible.

1 Nombre de pieces refroidies.

1 Horaire de fonctionnement des appareils de refroidissement.

Un scénario de référence a été défini pour comparer les différentes mesures (Graphique 1). Pour ce scé-
nario,on suppose que | dappartement entier est refroidi
Bale et le scénario de référence, la consommation électrique pour le refroidissement avec des appareils
mobiles sO0O®  ¥%e “pourl |kdibde(®meriodecdy réfarence, a 14.0 kwh/(m?a) pour

|l dann®e |l a plus chaude de | a @m®r ipodie de& am®fE@r enbgye,n n'e
AlBeta1l8.7kwh/((m?a) pour | 6ann®e |l a plus chaude de | on-p®ri od
sommation ®l ectrique pour | e r élf)r opioduirs sl ebnaennnt® es on®dly evnen e
riode de référence, 2 16.3kWh/(m?a) pour | 6ann®e | a plus chaude de | a p
159kwh/(m?a) pour | 6ann®e moyenn8kM/(mPaa) ppRoruiro dled atninBR ee tl a p
de | a p®riode A1B. La consommation ®l ectrique dbéun sy:¢
mat de BO©l e so&l) vpeo udr. O 6kawihn/&em moyenne d&WH(m?a)p®r i ode d
| 6 a n npliechdude de la période de référence, 5.7 kWh/(m?a) pour | 6ann®e moyenne de
AlBet85kwh/(m?a) pour | 6ann®e |l a plus chaude de | a p®riode
sommation do®lectricit® s b6®i), MB&kWh/(ema)predkwh/(m’e)mtelha -~ 5. 3 |

kwh/(m?a) pour les années correspondantes.

Consommation électrique
25,0
22,8
22,5
20,0 184
17,5 16,3 159

12,5

14,0
12,7
11,8 4
100 —91
85 78 74

7.5 6.4

57 53
5,0 40
2‘ I I
0,0

Bale - appareil mobile Bale - systtme split Lugano - appareil mobile Lugano - systéme split

g ps

o

Consommation pour le refroidissement (kWh/m?2a)

mannée moyenne de réf. (2004) mannée chaude de réf. (2003)
année moyenne A1B (2063) année chaude A1B (2068)

Graphiguel: Consommation ®l ectrique pour | e refroidissement doéun apemgEmnaturede@n°Cavecdesgoh-et pendant |
nées climatiques actuelles et futures dans les villes de Bale et Lugano. Le refroidissement utilise des appareils compacts mobiles et des systemes split.

LeTableaulmontre | es ®carts existants pour | es besoins en
entre |l e sc®nario de r ®f ®rence et | es mesures d®fi nies p
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climat local et ceux du réchauffement climatique. Une variation de chaque parametre a été étudiée, les
écarts sont indiqués en pourcents. Un appareil split a par exemple été comparé a un appareil mobile sous
le parameéetre «t y p e d 6> ¢t fesatenpérdtures cibles de 24 °C et 25.5 °C ont été comparées a une
température cible de 22 °C sous la catégorie « température cible » (pour chaque appareil). Les valeurs
absolues des besoins en refroidissement peuvent étre retrouvées dans la Section 6.

toute la journée selon | 6util ‘ PIECES
24 °C 25.5°C 22°C 24 °C 25.5°C \ REFROIDIES

TYPE

D6APPAR NNES

CLIMAT

22°C

séjour, toute la
- journée : + 5 %,
% systéme split _champ rgs t;) 1;/te‘ =
E (vs. appareil mo- | - 50-55 % |- 45-55 % | - 40-50 % |- 55-60 % |- 50-55% | -50 % journee : = 5%, aucune différence
o bile) séjour selon
< léutilisat
o chambres selon
Il duti |-10s% t
CLIMAT TYPE anngg © (e, 220 anfé’f Give, 2zt | PIECES HEURES DE
D6 APPAR o année chaude T année chaude REFROIDIES FONCTIONNEMENT
avec 24 °C:
w appareil mobile - 50-60 % - 35-45 % - 80-90 % - 60-70 % séjour +5 %
@ chambres - 5 %
O avec 25.5 °C:
o systéme split - 45-55 % -30-35 % - 70-85 % - 60-65 % sejour + 3 %
S chambres - 3 % o
= aucune différence
< avec 24 °C:
& appareil mobile - 45-55 % - 30-35% - 70-85 % - 60-65 % séjour + 5 %
% Lugano chambre - 5 %
] |9 avec 25.5 °C:
- systéme split - 30-50 % - 20-30 % - 60-75 % - 45-60 % séjour + 2 %
chambre - 2 %

chambres (vs. appartement

CLIMAT TYPE séjour (vs. appartement entier) entien) - TEMPERATURE
D6APPAR toute la selon toute la selon CIBLE
journée | occup journée | boccup
- appareil mobile -45% -35% -50 % - 65 %
L
a systéme split - 40 % -25% - 55 % -75%
8 aucune différence aucune différence
o appareil mobile -45% -35% -50 % - 60 %
Al Lugano
systéme split - 40 % -25% -55% -70 %
TYE selon I 6utilisation (vs. . TEMPPERATURE
CLIMAT A ANNEE
DOAPPAR|  appartement séjour chambres ‘ CIBLE
w appareil mobile - 10-30 % bis 11 % - 30-55 % pour 22 °C et des ap-
az P pareils mobiles, la re-
rge) systéme split -20-30 % bis 8 % -45.75% laréduction estun 4 oy est Iégére-
= peu plus faible pour :
@ O - - - les années plus ment plus faible et se
a % appareil mobile -10-25% bis 8 % - 25-50 % e situe vers les valeurs
G | ugano les plus basses du
systéme split - 15-25 % bis 7 % - 35-60 % spectre donné
CLIMAT TYPE : 22°C : : 24°C : : 25°C : ‘ PIECES HEURES DE
D6 APPAR année  année année année  année année REFROIDIES FONCTIONNEMENT
moyenne chaude moyenne chaude moyenne chaude
+ 100- année chaude,
- appareil mobile |+ 25-30 % |+ 15-25 %| + 55-65 % |+ 30-45 % 5 + 45-65 % , chambres
738l ugano 110 % année moyenne, cation: '
= B chambres, toute la oo
0 e X P 2 avec 22 °C et
o ale) N ) +70- journée : + 30 % o o
systéme split |+ 30-40 % |+ 20-40 %| + 55-65 % [+ 30-45 %| o', | +35-70 % 25.5°C: + 10 %
2 avec 24 °C: + 50 %
TYPE année moyenne période A1B année chaude période A1B (vs. PIECES HEURES DE

(vs. année moy. période de réf.) année chaude période de réf.)
22 °C 24 °C 25.5°C 22 °C 24 °C 25.5°C \
+100- + 100- ) .
+3fois | +6fois [dans | e s®
155 % 110 % mentation est légere-
+100- +110- ] .« |ment plus faible, dans
+3.5f + 5 f !
145 % 135% 3:5fois S fois les chambres elle est
- - | ran n i-
appareil mobile |+ 30-40 % |+ 60-80 % 161529@ flg(‘)% +2.5fois | +5fois Euﬂii?a?/eieﬂr?e t';?nn_l
Lugano + 130- +110- pérature cible de
N . RO LERO . . >
systeme split |+ 40-45 % |+ 70-85 % 140 % 130 % + 3 fois | +4.5fois |255°C

CLIMAT

D6APPAR REFROIDIES FONCTIONNEMENT

appareil mobile |+ 40-45 % |+ 70-80 %

Bale
systeme split |+ 45-50 % |+ 80-85 %
aucune différence

CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Tableaul: Variation de |l a consommation de refroidissement pour | 0wiptprepératzencible, hom@rédedi ® en foncti
pi ces refroidies et nombre doheures de f on wtlimalocaletdechangedhensclinaaggpear ei | s, ainsi que | es param
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Les conclusions les plus importantes sont décrites ci-dessous pour chacun des parametres étudiés.

Type dbéappareil (syst me split)

Loutilisation de syst mes spl it appareldc@npacts mabiled Bes ®e ¢ 0 mme
systemes split sont significativement plus efficaces que les appareils compacts, notamment grace a leur

efficacité sous charge partielle et leurs éléments extérieurs incluant le compresseur. Cette disposition per-

met dOol®vsi tpeerrtes de chaleur ©° |1 86int®rieur.

Puisque différentes méthodes de calcul sont utilisées, il est impossible de comparer directement les coef-
ficients doéefficacit® des deux types dbébappareils de r ¢
ment,on constate toutefois que m°me | es appareils compac
gie qudun syst me split.

'l faudrait viser |l es classes dbéefficacit® ®ner g®ti qu

1 Pour les systémes split avec une puissance de refroidissement inférieure a 4 kW :
classe doéefficacit® ®nerg®tique A+++ en mode ref
fage.

1 Pour les systemes split avec une puissance de refroidissement supérieure a 4 kW et
pour les systemes multi-split pour plusieurs pieces: c¢cl asse doéefficacit® ®ner
A++ en mode refroidissement et A+ en mode chauffage.

1 Pour les appareils compacts mobiles: cl asse doéefficacit® ®ner g®ti gqu
Le r®frig®rant de | 6installation doit i ndli2pdemaginsun GWP
de 750, ce qui fait du réfrigérant R32 une bonne solution. Le réfrigérant R290 (propane) serait optimal
avec son GWP de 3, mais il ndexiste aucun appareil de
ce jour. Le r®frig®rant R410A pr®sente un potevatiel di
etserainterditdésle1*j anvi er 2025. Les installations qui | 6utild]i

La consommati on ®l ectrique pour $pliretfao®Ptd®scemeart ®a 61
appareil compact mobile. Les appareils splitpermett ent une r ®duction de | a conson
%. La réduction est un peu plus élevée pour une température cible de 22 °C et un peu plus faible pour

une temp®rature cible de 25.5 AC. La r®duction est do:
activ® que | orsqubdune pi ce est occup®e. Dans ce cas,
dissement limité au séjour et un peu plus élevée pour le refroidissement des chambres a coucher. Les dif-

férences liées au climat local ou aux années étudiées (actuelles et futures) sont en revanche négli-

geables.

La meilleure efficacité énergétique et la charge partielle des systemes split ne réduisent pas seulement la
consommation dbé®nergie, mais permettent le@gead lesnent dobé ®\
charges maximales sur le réseau électrique peuvent ainsi étre réduites.

Température cible
La consommation doéo®l ectricit® pour un refroidi ssement
comparée a la consommation pour un refroidissement a une température cible de 22 °C. La consomma-

tion du refroidissement en fonction de |l a temp®rature
| 6ann®e. La r®duction de | a consommati on poaaemenine t e mj
de | 0 elnedsr oBictoonomi es doO6®nergie suivantes sont possibles

biles durant les années moyennes des deux périodes considérées grace au changement de la tempéra-
ture cible (en comparaison a 22 °C) :

1 Pour une température cible de 24 °C : 50-60 % pour le climat de Béle et 45-55 % pour
le climat de Lugano.

1 Pour une température cible de 25.5 °C : 80-90 % pour le climat de Béale et 70-85 %
pour le climat de Lugano.
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Avec des syst mes spl it nb5%mférielee pouRld alirnat de Bale eebsld % idfé-e nvi r o
rieure pour le climat de Lugano.

Nombre de chambres refroidies

La consommation électrique nécessaire au refroidissement du séjour et des chambres a coucher a été

comparée acelledur ef r oi di ssement de | 6ensemble de | 6apparteme
d®pend principalement des horaires: de fonctionnement

1 Séjour : Avec les appareils mobiles, la réduction est de 45 % pour un refroidissement
surtoutel a j ourn®e et de 35 % pour un refroidissemen
Avec les systemes split, la réduction et de 40 % pour un refroidissement sur toute la
journ®e et de 25 % pour un refroidissement selon
1 Chambre a coucher : Avec les appareils mobiles, la réduction est de 50 % pour un re-
froidi ssement sur toute |l a journ®e et de 65 % po
tion des piéces. Avec les systémes split, la réduction est de 55 % pour le refroidisse-
ment surtoutelajour n®e et de 75 % pour un refroidissement

pieces.
Cette réduction de la consommation reste la méme pour le climat de Lugano, sauf pour la consommation
du refroidissement des chambres ° couche®w isef ®ni ¢doec
n®e analys®e et |l a temp®rature cible ndont presque au

refroidi ssement par t i-aedire ddne cettates pipcasrseulemeathcondyit a dne s t
hausse du nomb ruechadf@ Hamsiles piéces teeproftant pas du refroidissement.

Horaires de fonctionnement
La consommation ®l ectrique pour un refroidissement | i1

compar ®e © |l a consommati on dou méerestiére. On cdnsidgéredestiont ®t end
raires suivants dans | e cas doéun refroidissement acti\
21: 00 pour |l e s® our et de 21:00 ° 6:00 pour |l es c¢hamt
surladifferenc e entre cette situation et l e refroidi ssement (

cible de 22 °C pendant les années les plus chaudes de chaque période (actuelle et future), la réduction de
la consommation électrique est Iégérement inférieure pour les appareils compacts mobiles et légerement
plus élevée pour les systémes split. Cette réduction dépend principalement des pieces refroidies :

1 Appartement entier : 10-30 %.

1 Séjour : 5-10 %.

1 Chambre a coucher : 30-50 % (pour systeme split : 45-75 % pour le climat de Béle ;
35-60 % pour le climat de Lugano).

Pui sque |l e s® our est occup® pendant | a journ®e et qu
de refroidissement sont principal ement utctiohesspis, cet't
importante dans les chambres a coucher, ou le refroidissement a lieu pendant la nuit car les températures

intérieure et extérieure baissent simultanément.

Le climat |1 ocal ainsi que | 6augment atmaotni cduee |sao rntte nh&Rar u
parameétres ayant une influence importante sur la consommation électrique.
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Climat

La consommation électrique pour le refroidissement avec le climat de Lugano a été comparée a celle du

climat de Bale. Comme prévu, le climat plus chaud de Lugano résulte en une consommation plus élevée.

Cette augmentation, causée par le climat plus doux du Sud de la Suisse, dépend principalement des tem-
p®ratures cibles et de | 6ann®e anal ys®e. Le twpe dbéapj
n®es moyennes des deux p®riodes (actuelle et future),
lue comme indiqué ci-dessous :

1 Appareil mobile :

- Pour une température cible de 22 °C : 25-30 %.

- Pour une température cible de 24 °C : 55-65 %.

- Pour une température cible de 25.5 °C : 100-110 %.
1 Systéme split :

- Pour une température cible de 22 °C : 30-40 %.

- Pour une température cible de 24 °C : 55-65 %.

- Pour une température cible de 25.5 °C : 70-100 %.

Durant | 6ann®e | a ppl®rsi ocdhea u ded adueg ncehnatgautei on de | a conso
rement plus faible.

Changement climatigue

Les consommations ®l ectriqgues pour | e refroidissement
de la période A1B ont été comparées acellesdelb ann®e moyenne et | édann®e | a pl
de r ®f ®r ence. Léaugmentation de |l a temp®rature future

pour le refroidissement. Cette augmentation varie selon la température cible et le climatlocal. L6 hor ai re de
fonctionnement des appareils ne conduit cependant a aucun écart significatif. Enfin, cette augmentation

est légérement plus faible pour le refroidissement du séjour et plus grande pour le refroidissement des

chambres a coucher, en particulier avec une température cible de 25.5 °C. Avec le changement clima-

tique, il faut compter sur | d6augmentation suivante de

ment entier :

1 Année moyenne de la période A1B :
- Béle:
A Pour une température cible de 22 °C : 40-45 %.
A Pour une température cible de 24 °C : 70-80 %.
A Pour une température cible de 25.5 °C : 100-155 %.

- Lugano:
A Pour une température cible de 22 °C : 30-40 %.
A Pour une température cible de 24 °C : 60-80 %.
A Pour une température cible de 25.5 °C : 120-165 %.
1 Année la plus chaude de la période Al1B :
- Béle:
A Pour une température cible de 22 °C : 100-110 %.
A Pour une température cible de 24 °C : 3 fois plus.
A Pour une température cible de 25.5 °C : 6 fois plus.
- Lugano:
A Pour une température cible de 22 °C : 90-110 %.
A Pour une température cible de 24 °C : 2.5 fois plus.
A Pour une température cible de 25.5 °C : 5 fois plus.

Le type dbéappareil nébengendre aucun changement signif.i
trique pour le refroidissement est Iégérement plus haute avec des systémes split si la température cible
estde22AC ou 24 AC (environ 5 % pouS0l%apma®e Imbyrem®e led |
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de la période A1B), et plus basse si la température cible est de 25.5 °C (environ10-2 0 % pour | 6ann®:¢
moyenne et environ50-1 00 % pour | dann®e | a plus chaude de |l a p®ri

On peut en déduire que la consommation électrique pour le refroidissement va augmenter fortement a
| 6avenir (de pr s de 70 % poatr wme adarmpPpeOrmdyerna) .blled i
systeme de refroidissement plus efficace, tel que les systemes split ou multi-split, et une utilisation modé-

r®e (|l i mit®e aux horaires doutilisation des-255i°Cjces et
permettent une réduction considérable de la consommation électrique pour le refroidissement par rapport
une utilisation intense dbéappareils de refroidisseme

pendant toute la journée a une température cible de 22 °C). Cette meilleure configuration réduit la con-

sommati on ®l ectrique pour -BB twebhvetdl|l essememat BenBOlI o1
% avec |l e climat de Lugano pour une -B5%mowWwleedimaidee ci bl e
BOl e et d-®&% pourte olimat 8eld.ugano avec une température cible de 25.5 °C (voir Section

6).

Mesures supplémentaires
En plus des paramétres évoqués ci-dessus, les approches suivantes ont été étudiées dans le cadre de
| 6®t ude

g Ldapport ddédune installation photovoltapque (avec
sommation électrique.
1 LO6isolation thermique de mbresacaisheripaudréduiieduel | es (p

la consommation électrique due au refroidissement.

Apport déune installation photovoltapyque pour couvrir
Léapport dodédune installation photovoltapque pour couvri
quatre scénarios prenant en compte le climat de Béle et le climat de Lugano (Section 4.2.3.3). Le Tableau

2 montre la consommation et les configurations du refroidissement pour ces scénarios.

Deux installations photovoltaiques avec différentes puissances (10 W/m?sgre selon MuKEn (EnDK, 2018a)

et 30 W/m?sre) combinées a deux batteries avec différentes capacités (1 / 1 000 et 1/ 333 de 10
produite " |l dann®e par | gmtéiéohsisies. Aihsy sixiinstallations diffiérenteg o | t a Y g
ont été analysées (Tableau 3 et Tableau 4).

Le Tableau 3 illustre le taux de couverture des installations photovoltaiques exprimé en nombres relatifs.
Ces résultats ne montrent aucune différence entre les climats de Bale et de Lugano ou entre les diffé-

rentes années étudiées. Laconsommaton doé®ner gi e pour | es appareils ®Il ec
d 6 e n v18.4 kivh/(m?a) et donc supérieure a la consommation du refroidissement dans les scénarios
®tudi ®s, ~ | 6exception de | 6ann®e | a pl nelactneomde de | :
mati on ®| ectrique pour | es appareils m®nagers et | 6®cl
sommation du refroidissement. Cela explique pourquoi les résultats sont similaires pour tous les scéna-
rios. Le taux de couverture est Iégérement plus faible pour le scénario«mobi | e 22 AC sel on | 6c¢

tion », car les besoins en refroidissement sont plus élevés.

Le taux de couverture de la consommation électrique pour le refroidissement ainsi que celui pour les ap-

pareils®l ectr om®nagers et | 6®cl airage ont ®gal ement ©®t® ®
ou sans batterie. Si |l 6install ation photovoltapque ne
dissement, une différence significative apparaitentr e | es di ff ®r ents sc®narios. Si
tapque couvre ®galement |l a consommation ®l ectrique de:
consommation ®l ectrique propre " chaque sc®narcé-o sO®g:
dent. Les taux de couverturedessogd. on | dinstallation sonf
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Installation pour la couverture de la consommation électrique du refroidissement :

9 Installation photovoltapdssee doOoune puissance de 1
- Sc®nario ¢ mobidcesatign: AC selon | 60
A Sans batterie : 15-25 %.
A Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst ailll5awhi:85mM5%.hot ovol t apque
A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-
nuel | e d eonphdtavaitaiqueail 415 &Whi: 40-55 %.
- Scénario « mobile 24 °C toute la journée » :
- Sans batterie : 25-40 %.
A Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst ailll5awhi:400%.hot ovol t apque
A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-
nuell e de | 86i nst aildl5awhi:80/70%.hot ovol t apque

- Scénarios « split 24 °C toute la journée »et«s pl it 24 AC seion | 6occuy
A Sans batterie : 50-70 % (toute la journée), 50-6 5 % ( seupmn | 6occ
tion).

A Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst ailll5awhi: 6080 % fiootelav ol t apque
journée),55-8 0 % (sel on | doccupation).

A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-

nuel l e de | 6i nst alil4d®kWho T0-9Q% @out®lz ol t apque

journée),60-9 0 % (selon | 6occupation).
9 Installation photovoltapdsske doOune puissance de 3
- Sc®nario ¢ mobile 2%:AC selon | 6occupation

Sans batterie : 40-45 %.
Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst aildl5awhi:e55%.hot ovol t apque
A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst aillBakWho6b-90%h ot ovol t apque
- Scénario « mobile 24 °C toute la journée » :
A Sans batterie : 55-70 %.
A Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst ail4dl5&whi:65B85%.hot ovol tapque
A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-
nuell e de | 06i nst aillBakWhore-95%Mh ot ovol t apque

> >

- Scénarios « split 24 °C toute lajournée »et«s pl it 24 AC selon | 6occuy
A Sans batterie : 65-80 % (toute la journée), 60-75 % (sel on | 6occupa-
tion).

A Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst ail4dl5awhi: 6505 % fiootelav ol t apque
journée), 70-90 % (sel on | doccupation).

A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst aillBakwho90-10p%.0t ovol t apque

Installation pour la couverture de la consommation électrique du refroidissement, des appareils ménagers
et de | d®cl airage

9 Installation photovoltapudssee doOoune puissance de 1
- Tous les scénarios analysés :
A Sans batterie : 25-30 % (scénario«mo bi |l e 22 AC selon | 6occuy
20-25 %).
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A Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst ail4l5&awhi: 80m5 % f(saéhavdov ol t apqu e
«mobile 22 AC set280%.0occupation
A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-
nuell e de 1 6i nst aillB.&akwh o36-40p/th(scénarioso | t apqu e
«mobile 22 AC set3nB85%ewscpcluiptat2domMC sel on |6
cupation » 35-45 %).
1 Installation photovoltaique dodune pui ss%kace de 30 W m
- Tous les scénarios analysés :
A Sans batterie : 35-45 % (toute la journée),35-40 % (sel on | 6occupa-
tion).
A Batterie avec une capacité de 1/1'000 de la production électrique an-
nuel | e de phéavaitaiquail4l5&Whi: 4565 % (scénario
«mobile 22 AC s et45-B0% e onobile 2448Q toute n
la journée » : 50-55 %).
A Batterie avec une capacité de 1/333 de la production électrique an-
nuell e de | 6i nst a-113.5a 65-76 % (sghanot«ane-o | t apqu e
bile 22 AC sed:®&m65MPpoccupation

La mise en place doéune install at i on?ggf peotetaecivirangque de
partie des besoins individuels pl us iotavpltaique glusfaible que | 6 1
(30 W/m?sre) combinée a une batterie. Dans ce cas-la, une batterie plus grande (avec une capacité de

1/333 de | a production ®l ectrique annuelle) est ®gal el
(avec une capacité de 1/100 0 de | a production ®l ectrique annuell e).
photovoltaupyque devrait i d®al ement se baser sur | e bil:
inclus).

Comme illustré dans le Tableau 2, le refroidissement avec des appareils compacts mobiles et une tempé-

rature cible de 22 AC peut exercer une influence i mpol
l ocati f . La consommat i on7.9Wike/(niayet 1.9 lavh/grdapdour lesanriéespr ~ s d e
moyennes des deux périodes considérées pour le climat de Bale, et a 10.2 kwWh/(m?a) et 13.6 kWh/(m?a)

pour les années moyennes des deux périodes pour le climat de Lugano. Toutefois, si un systéme split est

utilisé durant toute la journée avec une température ciblede 24 AC, |l e besoin doéo®nergi ¢
kWh/(m?a) et 3.2 kWh/(m?a) pour les années moyennes des deux périodes pour le climat de Béale, et a 2.8

kWh/(m?a) et 5.0 kWh/(m?a) pour les années moyennes des deux périodes pour le climat de Lugano. La

consommation électrique issue du réseau peut encore étre réduite si une grande partie de cette énergie

est produite par une installation photovoltaique. Avec une installation photovoltaique dimensionnée pour

une puissance de 10 W/m?2sge selon la MuKEn (EnDK, 2018),1 6 ®1 ectricit ® retir®e du r
0.6 kWh/(m?2a) et 1.0 kwh/(m?2a) pour les années moyennes de deux périodes pour le climat de Béle, et a

0.9 kWh/(m2a) et 2.1 kwWh/(m?2a) pour les années moyennes des deux périodes pour le climat de Lugano.

Avec une installation photovoltaique dimensionnée pour une puissance de 30 W/m?sge, | 0 ®l ectri ci t ®
du réseau est réduite a 0.4 kwh/(m?a) et 0.6 kwh/(m?a) pour les années moyennes de deux périodes

pour le climat de Bale, et a 0.6 kWh/(m?a) et 1.5 kWh/(m?a) pour les années moyennes des deux périodes

pour le climat de Lugano.

La consommati on dé®nergie directement issue des instal
nent e pour | e refroidissement, puisque |l a production dbé
avec les besoins en refroidissement. Une installation photovoltaique pour couvrir la consommation élec-

trique est donc appropriée si la consommationestfort e et se produit pendant | es h

maximal. Si une installation photovoltaique est utilisée pour alimenter le refroidissement, il est recom-

mandé de la dimensionner pour une puissance supérieure aux 10 W/m?sge établis par la norme MuKEn

2014( EnDK, 2015), Il déarticle 1.27. De m°me, |l es pointes
duites, par exemple en utilisant un systéme plus efficace et en limitant le refroidissement aux heures ou

les piéces sont occupées. Une installation photovoltaique plus grande permet de couvrir une partie plus
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i mportante de |l a consommation qudune meill eure batter:i
pareils compacts dont la puissance électrique est tres élevée, vidant ainsi la batterie rapidement. Pour les
systemes split avec une consommation électrique nettement inférieure, une surface photovoltaique plus

grande demeure plus efficace qubdune meill eure batteri
I'l est pertinent de ne pas | i miter | O0hattefiels augedrdidison des i
sement lorsque la consommation électrique pour le refroidissemente st f ai bl e, mai s doé®t en
|l eur wutilisation ~ | 6®cl airage, aux appareils ®l ectrol
ner aunchauffageapompe ° <chal eur. L6®l ectricit® suppl ®mentair
buée dans le réseau. En dehors de la période de refroidissement, les installations photovoltaiques contri-

buent ~° | dapprovisionnement ®I| daBéle, enginore2b % dedappduc-t i cul i 1
tion ®l ectrique dbéune installation photovoltapque r esH

généralement plus difficiles a exploiter.

Il est en outre important de tenir compte du fait que les appareils de refroidissement, les installations pho-

tovoltapgques et |l es batteries peuvent entra’ ner une al
de r®duire | 6®nergie n®cessaire au refroidissement av:«
leur énergie grise et, par conséquent, de leur contribution aux émissions de gaz a effet de serre du bati-
ment. Lbéensemble du cycle de vie (hivers inclus) doit
réf. réf. AlB
année année A1B année année - tempéra- appart. journée
moy. chaude moy. (2063) chaude yP ture (°C) entier entiere
(2004) (2003) (2068)
Bale - mobile appareil .
22 °C selon oce. 7.9 12.0 10.9 15.6 il 22 Oui Non
Bale - mobile appareil . .
24 °C journée ent. S 7 U2 L mobile 2 ou our
Lugano - mobile appareil .
22 °C selon occ. 10.2 14.1 13.6 20.3 A 22 Oui Non
(M Lugano - mobile appareil . .
§ 24 °C journée ent. o 1w s mobile 2 ou out
: | \
-
Tableau 2 : Consommation électrique (en kWh/(m?2a) pour le refroidissementd e | 6 appartement entier en fonction de | dappareil, de |

ment et du climat futur de Béale et Lugano.

puissance PV 10 W/m?2sgre puissance PV 30 W/mZsge
SEEETE batterie et batterie et batterie et batterie et
sans batterie capacité de capacité de sans batterie capacité de capacité de
1/1'000 (1.5 kWh)  1/333 (4.5 kWh) 1/1'000 (4.5 kWh) 1/333 (13.5 kWh)
mefellie Z25E 15-25 % 35-45 % 40-55 % 40-45 % 55-65 % 65-90 %
(el selon occupation
zZ "
=8l mobile 24 °C e LER® 5 @ e R GE®
%) journée entiére 25-40 % 40-60 % 50-70 % 55-70 % 65-85 % 75-95 %
g SPlit 24 °C @ 6 G g EE® _ o
Wl iournée entiére 50-70 % 60-80 % 65-90 % 65-80 % 75-95 % 90-100 %
-
=@l split 24 °C ER@ e LG u GE® _ o
il sclon occupation 45-65 % 55-80 % 60-90 % 60-75 % 70-95 % 90-100 %

Tableau 3 : Taux de couverture de la consommation électrique pour le refroidissement (puissance PV 10 W/m?sge et PV 30 W/m?sge) avec une installation photovoltaique sans
batterie, une installation photovoltapque munie doune Hatian phetovoltaiqud € une iestatatiop photovolt@®@quel e 1/ 1' 000
avec une batterie dbéune chipaci ®Rederil¢Bd383andeutlal proeul 6i nstallation photovoltapque pour |

energieschweiz.ch 27



puissance PV 10 W/m?sge puissance PV 30 W/m?sre

SECRETE batterie et Batterie batterie et Batterie
sans batterie capacité de Kapazitat 1/333 sans batterie capacité de Kapazitat 1/333
1/1'000 (1.5 kWh) (4.5 kWh) 1/1'000 (1.5 kWh) (13.5 kWh)
mobile 22 °C SR e PR m® EnE RO
ol sclon occupation 20-25 % 25-30 % 30-35 % 35-40 % 45-50 % 55-65 %
=z A °
5 AR 25-30 % 30-35 % 35-40 % 35-45 % 50-55 % 65-75 %
>
gy SP K 2,4 © A2 25-30 % 30-35 % 35-45 % 35-45 % 45-55 % 65-75 %
IT@ljournee entiere
— = S
& :'e’l'gnzécccupaﬂon 25-30 % 30-35 % 35-40 % 35-40 % 45-55 % 65-75 %
Tableau 4: Taux de couverture de la consommation électrique pourler ef r oi di ssement, | es ap p @uissande BV 10 & Masg: etP¥ 30&8Wm?skepa®ec| ai r age
une installation photovoltapque sans batteeiree doenensaphtat®odephbib06Dtdpqlbe muodecddan
tapque et une installation photovoltapque avec une bat toeirniset adl 6luantei ocna ppahcoitto® odhalyalp q3u3e3 pdoeu rl al

sés.

Isolation thermigue de chambres individuelles destinées a étre refroidies

L6isolation de chambres indivi duéePR4)epesmedupesdductio®ades = °t r ¢
15 % a 20 % des besoins en refroidissement. La valeur absolue de cette réduction reste cependant trés

faible. Un refroidissement sur 24 heures avecunet e mp ®r at ure ci bl e de 24 AC pend

et | dann®e | a plus chaude des deux p®riodes consi d®r ®¢
moins de 0.5 kWh/(m?a) et 1.0 kwWh/(m?a ) . Déautres mesures peuvent °tre pl
despi ces refroidies, tel que | 6utilisation doé® ®ment s
thermiqgues internes des appareils m®nagers et de | 6®cl

lation nocturne.

Législations en vigueur

Les régulations en vigueur sont basées sur les données climatiques produites pour la période de 1984 a
2003. Il est recommandé de revoir les exigences définies par les différentes normes en lien avec le con-
fort thermique dans les batiments en tenant compte du climat futur dés la publication des nouvelles don-
nées climatiques du projet « Klimadaten der Zukunft fir Planende: Klimawandel und Merkblatt SIA 2028 »
(NCCS, 2020). Il serait également désirable que la MuKEn et les cantons précisent leurs exigences con-

cernant | e refroidissement, puisquben ce moment, ces ¢
nouveaux b®©ti ments et sont | imit®es par | es besoins et
et la ventilation. Cesexi gences pourraient notamment pr exedoue- | a for

lable maximum pour couvrir la consommation énergétique du refroidissement (par exemple avec des ins-
tallations photovoltaiques sur place ou des sondes géothermique pour ungéocooling) ou ddexi gence
ni males sur | 6efficacit® ®nerg®tique de petites instal

Résumé et recommandations générales

Sur la base des résultats décrits ci-dessus, les recommandations suivantes peuvent étre formulées con-
cernant |l a mani re de refroidir |l es espaces de vie de
clusions principales sont résumées ci-dessous :

1 Assurer un climat confortable dans | es pi ces dbo
en premier lieu au moyen de mesures pour la protection contre la chaleur en été (tant
| i nt ®rieur du b®©ti me mdsurags porr rétidreles gsnsde envi r ons)
chaleur internes et c ainsbquedieimesuies dodeisars® | ei | | e ment
| 6én@nltion des charges thermiques existantes. Ces mesures permettent do:
une haute efficacité énergétique au sein du batiment.

9 La temp®rature cible, Il e nombre de pi ces refroi
tionnement des appareils de refroidissement sont décisifs pour les besoins en refroi-
dissement. Une utilisation raisonnable des appareils de refroidissement devrait étre
limitée aux heures ou les pieces sont occupées et se baser sur une température cible
assez élevée (p. ex. 25.5 °C). De cette maniere, les besoins en refroidissement ac-
tuels et futurs restent aussi bas que possible. Toutefois, le refroidissement en fonction
des heures doéoccupation cause de | ®g res pointes
résultent en une puissance électrique plus faible pour les systémes étudiés.
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1 Les systémes split sont des systémes de refroidissement nettement plus efficaces que
les appareils de refroidissement mobiles. Cependant, les solutions ont toutes deux
leurs désavantages également :

- llscausentdesnuisance s sonores ° | 6int ®ri eur et 7 | 6ext
- Il's r®chauffent | 6dair ext®rieur, ce qui peut
et intensifier | 6effet doé’ |;ot de chal eur dans

- 1l's peuvent entr a’ n econfodablspour esiutilisatetrs; ddéair peu
- lls peuvent contenir des produits réfrigérants mauvais pour le climat et contri-

buant au réchauffement planétaire global ;
- lls peuvent conduire a une surcharge du réseau électrique.

1 Les systémes pouvant diriger la chaleur hors de la zone résidentielle et ceux utilisant
une grande part de free-cooling offrent une meilleure solution que les systémes split et
les appareils de refroidissement mobiles. Ceci est par exemple le cas des pompes a
chaleur a sondes géothermique s, des r®seaux dbéanergie ou des ea
de surface. Ces systémes retirent généralement leur énergie du systéme existant, ce
qui réduit les nuisances sonores et augmente le confort au sein du batiment. De plus,

profiter de | &pemetder rédaire l@supoirie® sur lerourant. Par ail-

l eur s, un syst me de chauffage capable ®gal ement
d6®nergie grise apport®e par un syst me de refro
cas doéut il i s gébtheomiqued, e refradisstraent actif peut méme devenir

une solution de régénération simple et efficace pour les sondes.

1 Une combinaison des systémes de refroidissement avec des installations photovol-
taiques permet de couvrir une grande partie de la consommation électrique due au re-
froidissement. L 6 aj out déune batterie peut de plus contri

sommati on dé®nergie photovoltapque. Cependant, |
voltaique permet généralement un taux de couverture de la consommation électrique
pour |l e refroidissement plus haut que | 6utilisat
des installations photovoltaiques et de la batterie devrait se baser sur un écobilan pre-
nant en compte | 6densemble du cycle de vie du boOt

1 Le réchauffement climatique (augmentation future de la température globale) et ses
répercussions (surchauffes et besoins accrus en refroidissement) sont a considérer
l ors ddédune r®vision desUmremeilegremiretsermig®egpeut es act uel
ainsi°tre assur®, aujourddhui et ~ Il davenir. |1 est
cessaire de revoir |l es exigences concernant | a p
male autorisée pour couvrir la consommation énergétique du refroidissement dans les
immeubles de logement.

Dans cette ®tude, |l a consommation ®l ectrique dbéun ref:
lations photovoltaiques avec ou sans batterie pour la couverture de cette consommation ont été étudiées

pour des i mmewml ednddhdmint &®tciol ogi que prenant en compt
ces installations pourrait r®v®l er dbédautres concl usi ol
que de nouvelles approches respectueuses de | denvironi
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Riassunto

Situazione iniziale

Se le emissioni globali di gas a effetto serra dovessero continuare ad aumentare in maniera incontrollata,
la temperatura media stagionale in Svizzera potrebbe aumentare di 3.3 7 5.4 °C rispetto al periodo 1981-
2010 entro la fine del 21° secolo (NCCS, 2018). Questo aumento di temperatura avra un impatto sul fabbi-
sogno energetico e sul comfort termico negli edifici. Gia oggi, la domanda di climatizzatori mobili nel set-
tore residenziale é in aumento, una tendenza questa che si intensifichera ancora di piu in futuro. Queste
soluzioni sono infatti poco costose, facilmente reperibili sul mercato e la loro installazione non richiede
particolari interventi costruttivi. Tuttavia, i climatizzatori mobili sono generalmente una misura di raffredda-
mento molto inefficiente e, se usati intensamente, possono causare un considerevole consumo di energia.
Per raggiungere gli obiettivi della strategia energetica 2050 € pertanto necessario prestare maggiore at-
tenzione alla questione del raffreddamento - soprattutto in vista del cambiamento climatico.

Obiettivi del progetto

Questo studio esamina varie misure per raffreddare gli spazi abitativi con soluzioni decentralizzate (clima-
tizzatori mobili e sistemi split) nel modo pit ecologico possibile, vale a dire con un fabbisogno e un con-
sumo di energia minimi. Un esempio preso in considerazione € la combinazione di climatizzatori mobili
con sistemi fotovoltaici. Sono stati inoltre analizzati i requisiti della legislazione attuale, fornendo al con-
tempo indicazioni per possibili adattamenti. L'obiettivo dello studio & quello di sviluppare varie soluzioni
per soddisfare la domanda di raffreddamento negli edifici residenziali nel modo piu ecologico possibile -
oggi e nelle condizioni climatiche future.

Procedimento / metodologia
Il progetto si articola su due campi dbdazione.

Nella prima fase del progetto € stato esaminato il consumo energetico per il raffreddamento di un apparta-
mento, tenendo conto delle condizioni climatiche attuali e future per diverse condizioni d'uso, differenti si-
stemi di raffreddamento e livelli di efficienza. A questo scopo sono stati definiti, simulati e quindi successi-
vamente valutati vari scenari con l'ausilio del software IDA ICE 4.8. E stato inoltre analizzato in che misura
un impianto fotovoltaico i con e senza sistema di accumulo a batteria i pud coprire il consumo di energia
elettrica necessario per il raffreddamento.

Le simulazioni sono state effettuate utilizzando un appartamento mansardato (capitolo 3.4) di un edificio di
riferimento esistente. |l condominio & stato costruito nel 2014 ed ¢ certificato Minergie®. L'appartamento
in esame é un appartamento ad angolo di 4.5 locali in costruzione massiccia con una zona giorno orien-
tata a sud-ovest e tre stanze orientate a nord-est. Si &€ supposto che non ci sarebbe stato alcun ombreg-
giamento da parte degli edifici vicini. | dati climatici futuri (capitolo 3.1) sono basati sulla proiezione clima-
tica del periodo "2060" (2045-2074) per lo scenario medio di emissioni A1B (CH2011, 2011). Per il clima
odierno, € stato considerato il periodo di riferimento "1995" (1980-2009). La citta di Basilea (stazione di
misura di Basilea-Binningen) e la citta di Lugano (stazione di misura di Lugano) sono state selezionate
come siti climatici. Le simulazioni sono state effettuate utilizzando quattro anni specifici: Anno mediano del
periodo di riferimento (2004), anno piu caldo del periodo di riferimento (2003), anno mediano del periodo
A1B (2063), anno piu caldo del periodo A1B (2068).

Nello studio sono stati considerati un'unita mobile compatta e un sistema multi-split (capitolo 3.2). L'unita
compatta in questione corrisponde alla classe di efficienza energetica A con un indice di efficienza ener-

getica in modalita di raffreddamento (EER) di 2.6. Il sistema multi-split corrisponde alla classe di efficienza
energetica A++ ed ha un indice di efficienza energetica stagionale in modalita di raffreddamento (SEER)

di 7.57 sono applicati metodi diversi per calcolare l'efficienza di entrambi i sistemi, quindi non sono diret-
tamente comparabili. Si & assunto che negli scenari in cui l'intera abitazione é raffreddata, tutte le stanze

di spongono di un climatizzatore mobile o di 3BkVWuni
nella zona giorno e di 2 kW in ogni camera da letto. Negli scenari in cui solo il soggiorno o solo le camere

da letto sono raffreddati, si & assunto che solo questi locali sono dotati di un climatizzatore.
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Nella seconda fase del progetto, la legislazione vigente (capitolo 4.3) i in particolare MOPEC 2014 (EnDK,
2018a) e la norma SIA 180 (SIA, 2014a) i € stata rivista tenendo conto anche degli effetti del cambia-
mento climatico. Successivamente sono stati discussi i possibili adattamenti.

Risultati

Sono state studiate diverse strategie per raffreddare gli spazi abitativi con sistemi decentralizzati nel modo

piu ecologico possibile. Queste includevano anche misur e per ri durre i consumi ener
impianto fotovoltaicocones enza batterie o | 6isolamento termico dei

Per ridurre il consumo energetico dei climatizzatori sono stati analizzati i seguenti parametri (capitolo
4.2.2):

9 Tipo di apparecchio (unitd mobile compatta o sistemi split).
1 Temperatura di consegna.

1 Numero di locali raffreddati.

1 Tempo di funzionamento delle unita di raffreddamento.

Per confrontare queste diverse misure & stato definito uno scenario di riferimento, il quale prevede che

I'intero appartamento sia raffreddato durante tutto il giorno ad una temperatura di 22 °C. In questo scena-

rio, il consumo energetico per il raffreddamento con apparecchi mobili e per il clima di Basilea & di 9.1

kwh/(ma) per | danno mediano del p éar)i opdeor dlid arninfoe rpiine nctaol,d
diriferimento, 12.7 kWh/(m?a) per | 6anno medi ano deda)periroddaAh®d eal
periodo A1B. Per il clima di Lugano il consumo energetico per il raffreddamento é rispettivamente di 11.8

kWh/(m?a), 16.3 kWh/(m?a), 15.9 kWh/(m?a) e 22.8 kWh/(m?a). Il consumo energetico per il raffredda-

mento con sistemi split in questo scenario e per il clima di Basilea & di 4.0 kWh/(m?a) per | 6anno med
del periodo di riferimento, 6.4 kWh/(m?a) per | éanno pi % caldo delZamperi odo ¢
| 6anno mediano del pea) opleor AllBaren & . GalkdMh / d enl ugprer i odo A
il consumo energetico per il raffreddamento & rispettivamente di 5.3 kWh/(m?a), 7.8 kwh/(m?a), 7.4

kWh/(m?a) e 11.2 kWh/(m?a).

Consumo energetico

25.0 558
25

20.0 18.4

17.5 183159
15.0

Consumo energetico per il raffreddamento
(kWh/mZa)

14‘0127
125 11.8 11.2
100 —91 8.5 7874
i ]
0.0

Basiea - apparecchi  Basilea - sistemisplit Lugano - apparecchi  Lugano - sistemi split
mabili maobili

u Rif. anno medianc (2004) mRif. anno piu caldo (2003)
A1B anno mediano (2063) = A1B anno piu caldo (2068)

Figural: Consumo energetico per il raffr edd a miermotadunaltenipéraiurarmitcensegna di p27° @, per ibclime attuale eduturo aefiec e t ut t o i |
localita di Basilea e Lugano. Per il raffreddamento sono stati considerati apparecchi mobili compatti e sistemi split.

La Tabella 1 mostra le variazioni del consumo energeti co per i | raffreddamento del |
in confronto allo scenario di riferimento definito sopra e a seconda delle misure applicate, della posizione

geografica e dello scenario di cambiamento climatico. Per ogni parametro € stata analizzata una variante

e calcolata la differenza in percentuale. Ad esempio, per il parametro «tipo di apparecchio» e stato con-
frontato un sistema split con unbéunit”™ mobile, oppure
perature di 24 °C e 25.5 °C sono state confrontate con 22 °C (mantenendo invariato il tipo di apparec-

chio). | valori assoluti del consumo energetico per il raffreddamento sono presentati nella sezione 6.
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CLIMA

apparecchio
split (vs appa-
recchio mobile)

Basilea /
Lugano

APPARECCHIO

tutto il giorno

22 °C

24 °C

- 50-55 % |- 45-55 % |- 40-50 %

255°C

con occupanti

22°C 24 °C 25,5°C

- 55-60 % |- 50-55 % | - 50 %

LOCALI
RAFFREDDATI

salotto tutto il
giorno: + 5 %, ca-
mera tutto il giorno:
- 5 %; salotto con
occupanti: + 10 %,
camera con occu-

nessuna differenza

FUNZIONAMENTO

CONSEGNA

TEMPERATURA DI

TIPO
DI APPAR.

apparecchio
mobile

salotto (vs intero apparta-

mento)

camera da letto (vs intero ap-
partamento)

Basilea ;
apparecchio

RAFFREDDATI

split
TIPO

: -40 % -25% -55 % -75%
split
ClETEEE -45% -35% -50 % -60 %
mobile
Lugano apparecchio
pp -25% -55%

con occupanti (vs tutto il giorno)

TEMPO DI

FUNZIONAMENTO

TIPO
DI APPAR.

Lugano

22

anni
mediani

°C
anni
caldi

24

anni
mediani

DI APPAR. appartamento salotto camera da letto
apparecchio -10-30 % bis 11 % - 3055 %
. mobile
el apparecchio
sslﬁ’t -20-30 % bis 8 % -45-75 %
apparecchio -10-25 % bis 8 % - 25-50 %
mobile
Hugeme apparecchio
sslfi’t -15-25 % bis 7 % - 35-60 %

°C
anni
caldi

255°C

anni
mediani

anni
caldi

(vs Basi-
lea)

TIPO
DI APPAR.

22 °C

anno mediano del
A1B (vs anno medial
riodo di riferimento)

| 24°C

periodo
no del pe-

25.5°C

apparecchio |, 55 30 94|+ 15.25 96|+ 55-65 % |+ 30-45 %| T 100" |+ 45.65 %
mobile 110 %
apparecchio |, 3 40 94|+ 20-40 %|+ 55-65 % |+ 30-45 %| .-/ |+ 35.70 %
split 100 %

anno caldo del periodo A1B
(vs anno mediano del periodo
di riferimento)

22 °C 24 °C 25.5°C

g ... ;%pb"’i‘lrgcc:o + 40-45 %)|+ 70-80 % 15}:%; LE’%; +3volte | + 6 volte

apparecchio + - + -

g ‘E) sslﬁ’t | +45-50 %+ 80-85%| 1.0r | 13m0 |* 35 Volte| +5volte
% § Logano ﬁ]‘:)pbﬁlr:“:f +30-40 %]+ 60-80 % ’1'615200/; 1"18?% + 2.5 volte| + 5 volte
o apparecchio. 1 40-45 9|+ 70-85 %| o | a0 0 | +3votte [+ 4.5 vote

Tabella 1: Variazione del consumo energetico per il raffreddamentod e | | 6appartamento stud

panti: - 10 %
TIPO 24°C (vs. 22 °C) 25.5 °C (vs. 22 °C) LOCALI
DI APPAR. anni mediani ‘ anni caldi anni mediani anni caldi RAFFREDDATI
. a 24 °C:
;%pb"’i‘lf‘xh'o - 50-60 % -35-45 % - 80-90 % -60-70 % salotto + 5 %
. camera - 5 %
Basilea a25.5 °C:
apf’aremh'o - 45-55 % -30-35 % -70-85 % - 60-65 % salotto +3 %
split camera - 3 %
a24°C:
apparecchio - 45-55 % -30-35 % - 70-85 % - 60-65 % salotto + 5 %
- 0,
gars _ JSamera s
CHLEIBEI -30-50 % -20-30 % -60-75% | -45-60 % salotto + 2 %
Shll camera - 2 %

nessuna differenza

ANNO

negli anni caldi la ri-
duzione e legger-
mente inferiore

LOCALI
RAFFREDDATI

anno mediano, ca-
mera tutto il giorno:
+30 %

LOCALI
RAFFREDDATI

nel sal ot
mento & legger-
mente inferiore;
nella camera € piu
marcato, soprattutto
alla temperatura di
consegna di 25.5
“C

iato a

temperatura di consegna, numero di locali raffreddati, tempo di funzionamento, posizione geografica e scenario di cambiamento climatico).

nessuna differenza

nessuna differenza

a 22 °C e con appa-
recchi mobili la ridu-
zione e legger-
mente inferiore e si
situa verso il limite

vallo

anno caldo, camera
con occupanti:
a22°Ce255°C: +
10 %
a24°C:+50%

FUNZIONAMENTO

nessuna differenza

seconda

ANNO

TEMPO DI

TEMPERATURA
DI CONSEGNA

TEMPERATURA
DI CONSEGNA

nferiore

TEMPO DI

FUNZIONAMENTO

TEMPO DI

del | e
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| risultati piu importanti sono descritti qui di seguito per ogni singolo parametro.

Tipo di apparecchio (sistemi split)

| sistemi split sono stati analizzati quale alternativa alle unita mobili compatte. | sistemi split sono molto piu
efficienti degli apparecchi compatti, in parte grazie al loro efficiente funzionamento a carico parziale e alla
coll ocazione del compressore nelldédunit”™ esterna
interni. Il coefficiente di prestazione di entrambi i sistemi di raffreddamento riportato sulle rispettive eti-
chette energetiche non puo tuttavia essere confrontato direttamente, in quanto i metodi di calcolo utilizzati
sono diversi. I n generale, anche | 6appar ecc hpito
energia di un sistema split.

Le seguenti classi di efficienza energetica sono raccomandate:

1 Apparecchi split con potenza di raffreddamento inferiore a 4 kW: classe di efficienza
energetica A+++ in modalita di raffreddamento e A++ in modalita di riscaldamento.

1 Apparecchi split con potenza di reffreddamento superiore a 4 kW e sistemi multi-split
per piu locali: classe di efficienza energetica A++ in modalita di raffreddamento e A+ in
modalita di riscaldamento.

1 Apparecchi mobili compatti: classe di efficienza energetica A+++.

Per quel che concerne il fluido refrigerante, questo deve avere un GWP (Global Warming Potential, v. ca-
pitolo 1.2) inferiore a 750. Il fluido refrigerante R32 rappresenta pertanto una buona soluzione, anche se

che

€\

compatt

ottimale sarebbe | 6uso del refrigerante R29Wal-( propano)
grado

mente non ci sono climatizzatori sul mer cato in
utilizzano il fluido refrigerante R410A, il quale ha un GWP di tre volte superiore e sara vietato a partire dal
1° gennaio 2025.

Il consumo energetico per il raffreddamento con un sistema multi-split & stato confrontato con il consumo
di apparecchi mobili compatti. | risultati mostrano che con gli apparecchi split il consumo puo essere ri-
dotto di circa il 50 %. Il risparmio energetico & leggermente inferiore con una temperatura di consegna di
25.5 °C e leggermente superiore con una temperatura di consegna di 22 °C. Se il raffreddamento avviene
solo durante I'occupazione dei locali, la riduzione del consumo & ancora maggiore. Questa riduzione &
leggermente inferiore per il raffreddamento della sola zona giorno e leggermente maggiore per il raffred-
damento delle camere da letto. Le differenze dovute al clima locale o agli anni esaminati (presente e fu-
turo) sono marginali.

Grazie alla maggiore efficienza energetica e al miglior funzionamento a carico parziale delle unita split,
non si riducono solo i consumi energetici ma anche i carichi di punta e dunque la sollecitazione della rete
elettrica.

Temperatura di consegna

Il consumo di energia elettrica per il raffreddamento alle temperature di consegna di 24 °C e 25.5°C &
stato confrontato con il consumo alla temperatura di consegna di 22 °C. E risultato che il consumo in base
alla temperatura di consegna varia a seconda del clima locale, del tipodiappare cc hi o e del
zione del consumo dovuta ad una temperatura di consegna piu elevata dipende tuttavia principalmente
dal clima locale. Con climatizzatori mobili € possibile ottenere i seguenti risparmi energetici negli anni me-
diani di entrambi i periodi considerati modificando la temperatura di consegna di 22 °C:

1 Temperatura di consegna di 24 °C: 50-60 % per il clima di Basilea e 45-55 % per il
clima di Lugano.

1 Temperatura di consegna di 25.5 °C: 80-90 % per il clima di Basilea e 70-85 % per il
clima di Lugano.
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Nel caso di apparecchi split, questa riduzione € inferiore del 5% per il clima di Basilea e del 5-10% per il
clima di Lugano. In un anno caldo questa riduzione e del 15-20% inferiore per entrambi i tipi di sistema e
per entrambe le localita.

Numero di locali raffreddati

Il consumo di energia elettrica per il raffreddamento della zona giorno € stato confrontato con il consumo

per il raffreddamento dell 6intero appartamento. La di.
tempo di funzionamento e dal tipo di apparecchio:

1 Zona giorno: con apparecchi mobili la riduzione ammonta a 45 % per il raffreddamento
durante | dintera giornata e 35 % per il raffredd
degli occupanti. Con apparecchi split si ha una riduzione del 40 % per il
raffreddamento durante tutto il giorno e del 25 % per il raffreddamento durante
| 6occupazione.

¢ Camera da letto: con apparecchi mobili la riduzione ammonta a 50 % per il
raffreddamento durante | 6 reddamentadumriteditem@pt a e 65 %
di presenza degli occupanti. Con apparecchi split si ha una riduzione del 55 % per il
raffreddamento durante tutto il giorno e del 75 % per il raffreddamento durante
| 6occupazione.

Queste riduzioni del consumo energetico sono sostanzialmente le stesse per entrambe le localita di Basi-
lea e Lugano, eccezion fatta per lo scenario con raffreddamento della camera da letto durante la presenza
degli occupanti, per il quale con il clima di Lugano la riduzione & inferiore del 5%.

Non si sono praticamente riscontrate differenze tra gli anni presi in considerazione e neppure per quel che
concerne le temperature di consegna. Tuttavia, se I'appartamento viene raffreddato solo parzialmente
(vale a dire solo singoli locali), questo porta ad un humero elevato di ore di surriscaldamento negli am-
bienti non raffreddati.

Tempo di funzionamento

Il consumo di energia elettrica per il raffreddamento durante il tempo di occupazione degli spazi interni &

stato confrontato con il consumo per il raffreddament o dur ante | 6intera giornata.
presenza degli occupanti si sono assunte le seguenti ore di presenza: soggiorno dalle 06:00 alle 21:00;

camera da |l etto dalle 21:00 alle 06:00. Riisqgedffe-o al r
renze significative tra le localita considerate. Negli anni caldi di entrambi i periodi (presente e futuro) e alla

temperatura di consegna di 22 °C, la riduzione del consumo di energia elettrica per il raffreddamento é

leggermente inferiore e per i sistemi split leggermente superiore. La riduzione dipende principalmente da-

gli spazi raffreddati:

1 Intero appartamento: 10-30 %.
1 Zona giorno: 5-10 %.

1 Camera da letto: 30-50 % (apparecchi split: 45-75 % per il clima di Basilea; 35-60%
per il clima di Lugano).

Siccome la zona giorno € occupata durante la giornata e il climatizzatore € usato principalmente durante

guesto periodo, la riduzione del consumo risulta essere solo del 5%. Nelle camere da letto il risparmio e

maggiore poiché il raffreddamentodurant e | 6 occupazione delle camere avvi e
quando le temperature esterne e interne sono piu basse.

Altri parametri con un impatto importante sul consumo di energia elettrica per il raffreddamento sono |l
clima locale e I'aumento delle temperature dovuto al cambiamento climatico.

Clima

Il consumo di energia elettrica per il raffreddamento per il clima di Lugano ¢ stato confrontato con il con-

sumo per il clima di Basilea. Come previsto, il clima pit caldo di Lugano comporta un consumo maggiore

ri spetto al c¢clima di Basil ea. Léaumento del consumo di
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Svizzera meridionale dipende principalmente dall a temj
tipo di apparecchio ha un impatto sul consumo energetico. Negli anni mediani di entrambi i periodi (pre-
sente e futuro) si hanno i seguenti aumenti del consumo di energia elettrica per il raffreddamento:

1 Apparecchio mobile:

- Temperatura di consegna di 22 °C: 25-30 %.

- Temperatura di consegna di 24 °C: 55-65 %.

- Temperatura di consegna di 25.5 °C: 100-110 %.
1 Apparecchio split:

- Temperatura di consegno di 22 °C: 30-40 %.
- Temperatura di consegna di 24 °C: 55-65 %.
- Temperatura di consegna di 25.5 °C: 70-100 %.

Negli anni caldi di entrambiiper i odi , | 6aumento del consumo energetico
mente inferiore.

Cambiamento climatico

I'l consumo energetico per il raffreddamento per | 6dannc
stato confrontat o poanedianddelperiods dirifeomepte. Le tdmpeaature piu elevate
porteranno in futuro ad un aumento dei consumi per | a

consumo di energia elettrica per il raffreddamento varia a seconda della temperatura di consegna e del

clima locale. Il tempo di funzionamento dei climatizzatori non porta a variazioni significanti. Nella zona

giorno | 6aumento del consumo di elettricit”™ =~ |l egger m
vato, questo soprattutto alla temperatura di consegna di 25.5 °C. In vista del cambiamento climatico, per

un intero appartamento si possono prevedere i seguenti aumenti del consumo energetico:

1 Anno mediano del periodo A1B:

- Basilea:
A Temperatura di consegna di 22 °C: 40-45 %.
A Temperatura di consegna di 24 °C: 70-80 %.
A Temperatura di consegna di 25.5 °C: 100-155 %.

- Lugano:
A Temperatura di consegna di 22 °C: 30-40 %.
A Temperatura di consegna di 24 °C: 60-80 %.
A Temperatura di consegna di 25.5 °C: 120-165 %.
T Anno caldo del periodo A1B:

- Basilea:
A Temperatura di consegna di 22 °C: 100-110 %.
A Temperatura di consegna di 24 °C: 3 volte.
A Temperatura di consegna di 25.5 °C: 6 volte.

- Lugano:
A Temperatura di consegna di 22 °C: 90-110 %.
A Temperatura di consegna di 24 °C: 2.5 volte.
A Temperatura di consegna di 25.5 °C: 5 volte.

Il tipo di apparecchio non ha un impatto significante.
sistemi split =~ leggermente superiore per |l e temperat
medianoe10-50 % per | 6anno c¢ aAlB)pmedtek infpriere peolatempdraiurawdircan-

segnadi255°C(ca.10-20 % per | 6anno-10&®di%amere | dann®0cal do del
A1B).
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Questi dati mostrano che il consumo per il raffreddamento degli spazi interni aumentera significativamente

in futuro (ca. del 70 % per temperature di consegna di 24 °C in un futuro anno mediano). Con un uso ap-

propriato di sistemi di raffreddamento efficienti del tipo split o multi-split (unicamente durante i periodi di

utilizzo dei locali e a temperature di consegna non troppo basse, p.es. 24-25.5 °C), il consumo di energia

elettrica per il raffreddamento pud essere significativamente ridotto rispetto all'uso intensivo di unita di raf-
freddamentomobili( r af f reddament o del |l i ntero appartamento dur &
di consegna di 22 °C). Questa strategia di raffreddamento permette una riduzione del consumo energetico

del 75-85 % nel clima di Basilea e del 70-80 % nel clima di Lugano se si considera una temperatura di

consegna di 24 °C, rispettivamente dell'85-95 % nel clima di Basilea e dell'80-90 % nel clima di Lugano

con una temperatura di consegna di 25.5 °C (v. sezione 6).

Ulteriori misure
Nell 6ambito dell o studio sono stati inoltre esaminati

1 Aggiunta di un impianto fotovoltaico (con e senza batteria) per coprire il fabbisogno di
energia elettrica per il raffreddamento

1 Isolamento termico dei singoli locali da raffreddare (p.es. camera da letto), al fine di
ridurre il consumo energetico per il raffreddamento

Contributo dell &8i mpianto fotovolt ai eettricpperrlraffreddac oper t ur :
mento

Il contributo di un impianto fotovoltaico per la copertura del fabbisogno di energia elettrica per il raffredda-

mento € stato analizzato sulla base di quattro scenari per il clima di Basilea e Lugano (capitolo 4.2.3.3).

La Tabella 2 mostra il consumo energetico come pure le impostazioni per il raffreddamento negli scenari

in questione.

Sono stati inoltre definiti due impianti fotovoltaici con differenti potenze (10 W/m?sre come da MoPEC
(EnDK, 2018a) e 30 W/m?sre), combinati con batterie di diversa capacita (1/1'000 risp. 1/333 della produ-
zione annua di energia elettrica), per un totale di sei impianti analizzati (Tabella 3 e Tabella 4).

La Tabella 4 riporta il grado di copertura degli impianti considerati. Questi risultati non mostrano differenze
per il clima di Basilea e di Lugano come pure per i vari anni esaminati. Il consumo elettrico per gli appa-

recchi e |1 0i |l | umi d&4kWhi'(mZ) ed douindnstipariora al coasumo per il raffredda-
ment o secondo gli scenari considerati, eccezion fatta
gano. Il consumo per gli apparecchie | 6i I |l umi nazi one =~ dunque predominant

raffreddamento. | risultati sono pertanto simili per tutti gli scenari. Nello scenario «mobile 22 °C con occu-
panti» i gradi di copertura sono leggermente inferiori a causa del maggiore consumo energetico per il raf-
freddamento.

E stato inoltre studiato il grado di copertura del fabbisogno energetico per il raffreddamento, gli apparecchi

e I 6illuminazione di un i mpianto fotovol fotavolmicoca-on e s«
pre unicamente il fabbisogno energetico per il raffreddamento, i vari scenari mostrano differenze signifi-

canti. Se | d6i mpianto fotovoltaico copre anche il fabbi
guota di consumo proprio nei vari scenari tende a livellarsi, come mostrato nel paragrafo precedente. Il

grado di copertura a seconda dell é6i mpianto di raffred:q

Impianto per la copertura del fabbisogno di energia elettrica per il raffreddamento:
9 Potenza del |l 6i mpianio fotovoltaico 10 W m

- Scenario «mobile 22 °C con occupanti»:

A Senza batteria: 15-25 %.
A Batteria con capacit”™ di 1/16000 dell a pr
del | 6i mpi anth5kWimB8548%.1 t ai c o
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A Batteriaconcapacit ™ di 1/ 333 della produzione e
pianto fotovoltaico - 4.5 kWh: 40-55 %.
- Scenario «mobile 24 °C tutto il giorno»:
A Senza batteria: 25-40 %.

A Batteria con capacit”™ di 1/16000 dell a pr
del | 8i mpi anthb5kWin#8060%.1 t ai c o
A Batteria con capacit”™ di 1/ 333 dell a prod:i

pianto fotovoltaico - 4.5 kWh: 50-70 %.

- Scenari «split 24 °C tutto il giorno» e «split 24 °C con occupanti»:
A Senza batteria: 50-70 % (tutto il giorno), 50-65 % (con occupanti).
A Batteria con capacit”™ di 1/16000 della pr
del I 6i mpi an th5kWi 60080 % (tuttailigiorno), 55-80 %
(con occupanti).

A Batteria con capacita di 1/333 della produzione elettricaannuad e | | 6 i m-
pianto fotovoltaico - 4.5 kwWh: 70-90 % (tutto il giorno), 60-90 % (con
occupanti).
9 Potenza dell 6i mpianiw fotovoltaico 30 W m

- Scenario «mobile 22 °C con occupanti»:

A Senza batteria: 40-45 %.
A Batteria con capacit”™ diricdadhiu 000 del |l a pr
del | 6i mpi ant4&bkWb568%.l t ai co
A Batteria con capacit”™ di 1/ 333 della prod:i
pianto fotovoltaico - 13.5 kWh: 65-90 %.
- Scenario «mobile 24 °C tutto il giorno»:
A Senza batteria: 55-70 %.

A Batteria con capacit”  d i 1/16000 della produzione el e
del | 8i mpi ant4a5kWim65688%.l t ai co
A Batteria con capacit”™ di 1/ 333 dell a prod:i

pianto fotovoltaico - 13.5 kWh: 75-95 %.

- Scenari «split 24 °C tutto il giorno» e «split 24 °C con occupanti»:
A Senza batteria: 65-80 % (tutto il giorno), 60-75 % (con occupanti).
A Batteria con capacit”™ di 1/16000 dell a pr
del | i mpi ant4&5kWi 7508 % (tuttailigiorno), 70-90 %
(con occupanti).
A Batteriaconcapaci t ™ di 1/ 333 della produzione el
pianto fotovoltaico - 13.5 kWh: 90-100 %.

Impi anto per | a copertura del fabbisogno di energia el
nazione:

9 Potenza defbtbvéltaicodd V&méro

- Tutti gli scenari esaminati:

A Senza batteria: 25-30 % (scenario «mobile 22 °C con occupanti»: 20-
25 %).

A Batteria con capacita di 1/1'000 della produzione elettrica annua
del | 8i mpi an t45kWin 80838 % (stemarioccmobile 22 °C
con occupanti»: 25-30 %).

A Batteria con capacit”™ di 1/ 333 dell a prodi
pianto fotovoltaico - 13.5 kWh: 35-40 % (scenario «mobile 22 °C con
occupanti»: 30-35 % e «split 24 °C con occupanti»: 35-45 %).
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7 Potenza defbtbvéltaicnBd VEmsre:

- Tutti gli scenari esaminati:
A Senza batteria: 35-45 % (tutto il giorno), 35-40 % (con occupanti).
A Batteria con capacita di 1/1'000 della produzione elettrica annua
del | 8i mpi an t45kWin #5858 % (s¢emarioccmobile 22 °C
con occupanti»: 45-50 % e «mobile 24 °C tutto il giorno»: 50-55 %).
Batteria con capacit”™ di 1/ 333 dell a prod:t
pianto fotovoltaico - 13.5 kWh: 65-75 % (scenario «mobile 22 °C con
occupanti»: 55-65 %).

>,

Impianti fotovoltaici di potenza superiore (30 W/m?sre) permettono un miglior grado di copertura del con-
sumo proprio rispetto ad impianti di minor potenza (10 W/m?sge) con batteria. In tal caso, le batterie di ca-
pacita piu elevata (1/333 della produzione annua di energia elettrica) sono energeticamente vantaggiose

ri spetto alle batterie di capacit”™ inferiore (1/16000
namento degl. i mpi ant.i dovrebbe inoltre temnmemmecont o
compreso).

Come mostrato nella Tabella 2, il raffreddamento a 22 °C con apparecchi mobili compatti durante il tempo

di occupazione dei locali pud avere un impatto significativo sul bilancio energetico complessivo di un edifi-

cio residenziale. Il consumo energetico & di 7.9 kWh/(m?a) e 10.9 kwh/(m?a) negli anni mediani di en-

trambi i periodi per il clima di Basilea e, rispettivamente, di 10.2 kWh/(m?a) e 13.6 kWh/(m?a) negli anni

mediani di entrambi i periodi per il clima di Lugano. Utilizzando un sistema split con una temperatura di
consegna di 24 AC durante | 06inter ol8gWhm’ae3.2i | consumo
kWh/(m?a) negli anni mediani di entrambi i periodi per il clima di Basilea e, rispettivamente, a 2.8

kWh/(m?a) e 5.0 kwh/(m?a) negli anni mediani di entrambi i periodi per il clima di Lugano. Se una buona

parte di questo fabbisogno energetico & coperto da un impianto fotovoltaico, il consumo di energia elet-

trica prelevata dalla rete pud essere ulteriormente ridotto. Con un impianto fotovoltaico della potenza di 10

W/m?sre secondo MoPEC (EnDK, 2018) il consumo di energia elettrica dalla rete si situa attorno a 0.6

kWh/(m?a) e 1.0 kWh/(m?a) negli anni mediani di entrambi i periodi per il clima di Basilea e, rispettiva-

mente, 0.9 kWh/(m?a) e 2.1 kWh/(m?a) negli anni mediani per il c¢clima di
ha unapotenzadi30 W/m?sre, | Out il i zzo di ene 0.4kWh/(méa)elt6tkwh/(m?a) dal | a
negli anni mediani di entrambi i periodi per il clima di Basilea e, rispettivamente, di 0.6 kwh/(m?a) e 1.5

kWh/(m?a) negli anni mediani di entrambi i periodi per il clima di Lugano.

Léutilizzo diretto di ener gi #aiceperdltraffreddamentoplegloedifictet a dal | '
sensato, in quanto | a massima produzione di el ettricit
riodo di fabbisogno di raffreddamento. L 6 i mpi ego di un sistema fotovoltaico

energia elettrica per il raffreddamento ha senso se il consumo € elevato e avviene durante le ore con ir-
raggiamento solare. Se il raffreddamento € supportato da un impianto fotovoltaico, &€ consigliabile dimen-
sionare | 6i mpiant o c o nettoa 2 Wimdskeeefimtian erhd b i 2@ debMoPEGS p
2014 (EnDK, 2015). E inoltre consigliabile cercare di ridurre i picchi di corrente, ad esempio utilizzando
sistemi efficienti, e raffreddare gli spazi interni unicamente quando sono utilizzati. Con un impianto fotovol-
taico piu grande € possibile coprire una parte maggiore del fabbisogno energetico che con una batteria di
capacita superiore. Questo vale in modo particolare per gli apparecchi compatti con potenze molto elevate
e con batterie che possono scaricarsi molto velocemente. Per i sistemi split con un consumo energetico
molto piu basso, un impianto fotovoltaico di dimensioni maggiori € da preferire ad una batteria di capacita
piu elevata.

Se il consumo di energia elettrica per il raffreddamento & basso, non é sensato limitare I'impiego
dall'impianto fotovoltaico con batteria al solo raffreddamento, ma € meglio utilizzarlo anche per

l "illuminazione, gli elettrodomestici, | a mobilit”™ e |
elettrica in eccesso pud comunque essere immessa nella rete di distribuzione. Va inoltre considerato che
gl i i mpianti fotovoltaici contribuiscono all dapprovvig

necessario raffreddare gli edifici, soprattutto in inverno, quando di regola la produzione complessiva di
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energia rinnovabile =~ ridotta (a Basilea circa il 25 ¢
dotta durante | 6i rncenmmgunedenuto ptesentgchen edriampe evgao d i climati zz
pure di impianti fotovoltaici e di batterie, pud portare ad un aumento della percentuale di energia grigia nel

bilancio energetico totale di un edificio. Grazie a questi sistemi € possibile mantenere basso il consumo

aggiuntivo di energia per il raffreddamento degli edifici residenziali prelavata dalla rete. Tuttavia, il loro im-

patto sull'energia grigia e sulle emissioni di gas serra dovrebbe essere preso in considerazione e valutato

per | "intero ci dpermndodnvernaldinclaso)del | 6edi fi ci o

rif. anno  rif. anno piu A1B anno A1B anno tutto
" . : o f tempera-
scenario mediano caldo mediano pit caldo tipo tura (°C)
(2004) (2003) (2063) (2068)

| 6app tutto il
tamento grorno

Basilea - mobile
22 °C con occup.
Basilea - mobile
24 °C tutto il
giorno

apparecchio
mobile

7.9 12.0 10.9 15.6 22 si no

apparecchio

3.8 7.9 7.2 11.8 mobile 24 si

BASILEA

Lugano - mobile apparecchio
22 °C con occup. : ) : i mobile
Lugano - mobile
24 °C tutto il
giorno

apparecchio

mobile =l

LUGANO

Tabella 2: Consumo di energia elettrica (kWh/(m?a)) per il raffreddamento di un intero appartamento a seconda del sistema di climatizzazione, della temperatura di consegna e
del tempo di funzionamento per il clima attuale e futuro di Basilea e Lugano.

potenza PV 10 W/m?sge potenza PV 30 W/mZsge
SRR batteria batteria batteria batteria
senza batteria | capacita 1/1'000  capacita 1/333 senza batteria  capacita 1/1'000  capacita 1/333
(1.5 kWh) (4.5 kWh) (1.5 kWh) (13.5 kWh)

o |mEllEpzZe 15-25 % 35-45 % 40-55 % 40-45 % 55-65 % 65-90 %
=4l con occupanti
Q i °
5 |l Ze s 25-40 % 40-60 % 50-70 % 55-70 % 65-85 % 75-95 %
N tutto il giorno
Sl split 24 °C TR © RO o R0 RO _ o
¢ to il giorno 50-70 % 60-80 % 65-90 % 65-80 % 75-95 % 90-100 %
DM split 24 °C ) 0 ) 0 0 Y
g con occupanti 45-65 % 55-80 % 60-90 % 60-75 % 70-95 % 90-100 %

Tabella 3: Grado di copertura del fabbisogno di energia elettrica per il raffreddamento con un impianto fotovoltaico (potenza di 10 W/m?sge e 30 W/m?2sgre) senza batteria e con
batterie di capacita di 1/1'000 e, rispettivamente, di 1/333 della produzione elettrica annua.

potenza PV 10 W/m?sge potenza PV 30 W/m?sge
SRR batteria batteria batteria batteria
senza batteria | capacita 1/1'000  capacita 1/333 senza batteria  capacita 1/1'000  capacita 1/333
(1.5 kWh) (4.5 kwh) (4.5 kwh) (13.5 kWh)
g uekilz 22 20-25 % 25-30 % 30-35 % 35-40 % 45-50 % 55-65 %
-3 con occupanti
o i o
3 [meblezs C 25-30 % 30-35 % 35-40 % 35-45 % 50-55 % 65-75 %
N tutto il giorno
=@l split 24 °C o0 0, LaEl0, AE 0 e, e, Loro
5 tutto il giorno 25-30 % 30-35 % 35-45 % 35-45 % 45-55 % 65-75 %
28split 24 °C o 0 o o 0 o
é con occupanti 25-30 % 30-35 % 35-40 % 35-40 % 45-55 % 65-75 %
Tabellad: Grado di copertura del fabbisogno di energia el et timpiantodotopottaico (potenza di 10MNEwece8me nt o, gl i a

W/m?sre) senza batteria e con batterie di capacita di 1/1'000 e, rispettivamente, di 1/333 della produzione elettrica annua.

Isolamento termico dei locali da raffreddare

L6i solamento termico dei 4.P.4) peanieite unhaiduzioand delcansumioaeneege-( c api t «
tico del 15-20 %. In termini assoluti questa riduzione € tuttavia esigua. Per il raffreddamento durante 24

ore alla temperatura di 24 °C negli anni mediani e negli anni caldi di entrambi i periodi considerati, il ri-

sparmio energetico e addirittura inferiore a 0.5 kWh/(m?a) e, rispettivamente, 1.0 kWh/(m?a). Altre misure,
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come p.es | 6i
mite | 6utiliz
serepiieffi caci de

mpi ego di protezioni solari mobili, la ri
zo di apparecchi e sistemi di i1l uminazi ¢
' 1 6i sol amento termico dei l ocali da raffr

Legislazione attuale

Le attuali normative si basano su dati climatici elaborati nel periodo dal 1984 al 2003.

Sarebbe pertanto raccomandata una revisione che tenga conto del clima futuro per quanto riguarda i re-

quisiti di comfort termico negli edifici, non appena saranno pubblicati i nNuowvi dat i climatici
bito del progetto «Klimadaten der Zukunft fir Planende: Klimawandel und Merkblatt SIA 2028» (NCCS,

2020). E inoltre auspicabile una specificazione dei requisiti per il raffreddamento da parte del MoPEC e

dei cantoni: attualmente, i requisiti per i nuovi edifici sono formulati in maniera indiretta e limitati al fabbiso-

gno annuo di energia per il riscaldamento, | 6daiqua cal
requisiti dovrebbero includere, ad esempio, una quota massima ammissibile di energia non rinnovabile

per coprire il fabbisogno per il raffreddamento (p.es. tramite impianto fotovoltaico o geocooling con sonde
geotermiche) o la formulazione di requisiti minimi per I'efficienza energetica degli impianti di raffredda-

mento di piccole dimensioni, come p.es. i sistemi split.

Conclusioni e raccomandazioni generali

Sulla base dei risultati descritti sopra, € stato possibile formulare raccomandazioni su come effettuare il
raffreddamento degli spazi abitativi nel modo piu rispettoso dell'ambiente possibile. | risultati pit importanti
sono riassunti qui di seguito:

T llraggiungi mento di un clima confortevole alldint:
avvenire principalmente attraverso misure di protezione dal calore estivo (sia nell'edifi-
cio che nell'area circostante), misure per evitare i guadagni termici solari e interni,
come pure misure per dissipare i carichi termici. Questi elementi rappresentano il
punto di partenza per un edificio ad alta efficienza energetica.

1 Latemperatura di consegna, il numero di locali raffreddati e il tempo di funzionamento
dei climatizzatori determinano in larga misura il fabbisogno di energia per il raffredda-
mento. E raccomandabile un uso adeguato degli apparecchi di raffreddamento, vale a
dire unicamente durante i periodi di occupazione degli spazi interni e con temperature
di consegna non troppo basse (p.es. 25.5 °C). Questo permette di minimizzare il fabbi-
sogno energetico per il raffreddamento, sia attuale che futuro. Raffreddare gli apparta-
menti solo quando sono occupati implica anche picchi di consumao inferiori, il che porta
ad una minore potenza elettrica necessaria per i sistemi analizzati in questo studio.

9 ldispositivi di raffreddamento split sono molto piu efficienti degli apparecchi mobili.
Tuttavia, entrambi i sistemi hanno anche alcuni svantaggi:

- causano rumore all éesterno ed alldinterno,;

- producono calore, modificando il microclima d
tuando | 6effetto isola di calore nelle aree ¢

- possonogener are correnti dbdéaria sgradevoli per gl

- possono far uso di fluidi refrigeranti dannosi per il clima e che accelerano il cam-
biamento climatico;
- possono portare a sovraccarichi della rete elettrica.

1 Isistemi che sfruttano il calore delle aree residenziali e fanno largo uso del freecooling,
come p.es. le pompe di calore con sonda geotermica o che fanno capo a reti di aner-
gia o ad acque di falda e di superficie, sono migliori dei sistemi split o dei condiziona-
tori mobili. Questi sistemi prelevanogener al ment e | 6energia tramite |06
damento, il che porta a minori emissioni di rumore e ad un migliorc o mf ort nel | dedi fi c
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Anche l'inerzia termica dell'edificio puo essere sfruttata, riducendo cosi i picchi di cor-
rente. Se l'impianto di riscaldamento viene utilizzato anche per il raffreddamento, que-
sto non genera consumi aggiuntivi di energia grigia. Nel caso specifico delle sonde
geotermiche, il raffreddamento attivo dei locali permette anche una rigenerazione ter-
mica del terreno semplice ed efficace.

 La combinazione con un impianto fotovoltaico permette di coprire gran parte del con-

sumo di energia elettrica per il raffreddament o;

teriormente alla copertura di guesto consumo. In generale perd, un impianto fotovol-

taico di dimensioni superiori permette un miglior grado di copertura del fabbisogno di
energia elettrica per il raffreddamento rispetto all'utilizzo di una batteria. Il dimensiona-
mento degli impianti fotovoltaici e della batteria dovrebbete ner e cont o del |
di vita dell dintero sistema.

1 Nel caso di una revisione delle normative vigenti, dovrebbero essere presi in conside-
razione i futuri sviluppi climatici (aumento della temperatura) e i loro effetti (surriscalda-
mento e maggiore necessita di raffreddamento). Questo garantirebbe un elevato livello
di comfort termico anche in futuro. Si raccomanda di valutare la necessita di requisiti
minimi per la quota massima ammissibile di energie non rinnovabili per coprire il fabbi-
sogno energetico per il raffreddamento degli edifici residenziali.

In questo studio € stato esaminato il consumo energetico per il raffreddamento decentralizzato di edifici
residenziali e il contributo di un sistema fotovoltaico i con e senza batteria i per la copertura del fabbiso-
gno di energia elettrica. Una valutazione dell'intero ciclo di vita di tali sistemi potrebbe fornire ulteriori im-
portanti informazioni su possibili strategie ri
ziali.
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1. Ausgangslage

1.1 Klimaerwarmung

In der Schweiz hat die bodennahe Lufttemperatur in den letzten 150 Jahren um etwa 2 Grad Celsius zu-
genommen, deutlich starker als der weltweite Durchschnitt®. 2018 war in der Schweiz das warmste Jahr
seit Messbeginn?. In Folge dieser Erwarmung kommt es heute haufiger zu langeren und warmeren Hitze-
perioden.

2010,
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Abbildung 2: Temperaturabweichungen vom Mittelwert (1961-1990) in der Schweiz fiir jedes Jahr seit 1864. Jahre unter dem Mittel sind blau, Jahre tiber dem Mittel rot darge-
stellt. Im unteren Teil der Grafik sind die Abweichungen der Jahrzehnte als eingefarbte Saulen dargestellt. Quelle: MeteoSchweiz®.

Gemass dem National Centre for Climate Services NCCS (NCCS, 2018) «steigen die Hochsttemperatu-

ren [€é€] noch erheblich st2rker als die Durchschnittst
Nachte werden haufiger und extremer. Am grossten ist die Hitzebelastung in den bevdélkerungsreichen

stadtischen Gebieten in tiefen Lagen. Die heissesten Sommertage kdnnen 2060 in einem durchschnittli-

chen Sommer bis zu 5.5 Grad Celsius warmer sein als heute. Dies lasst sich unter anderem damit erkla-

ren, dass aufgrund der geringeren Bodenfeuchte weniger Wasser verdunsten und so den Boden kiihlen

kann [é] I m Mittelland und in den Al pent 2-GradkMarkest ei gt
die einen «Hitzetag» kennzeichnet. Am meisten zuséatzliche Hitzetage werden fiir die Region Genf, das
Wal lis sowie die S¢dscWhwindeeész.B.énrGenhamtwérimsten [ag in eirizan durch-

schnittlichen Jahr etwa 40 Grad Celsius heiss.»

«Als «sehr heiss» gelten per Definition die 1 Prozent heissesten Tage aller Sommer von 1981 bis 2010.
Heute kommen sehr heisse Tage im Schnitt an knapp einem Tag im Sommer vor (in einzelnen Jahren tre-
ten sehr heisse Tage oft gehauft an aufeinanderfolgenden Tagen auf). Bis Mitte dieses Jahrhunderts
konnte die Anzahl sehr heisser Tage in einem typischen Sommer bis auf 18 steigen»*. Damit werden auch
Hitzewellen deutlich intensiver, haufiger und langer auftreten. Dabei bertcksichtigen die Klimamodelle
keine stadtischen Warmeinsel-Effekte. In stark (iberbauten Gebieten liegen die Temperaturen, insbeson-
dere nachts, noch einige Grad Celsius héher als im Umland.

https:/iww.nccs.admin.ch/nccs/de/home/klimawandel-und-auswirkungen/beobachtete-klimaentwicklung-in-der-schweiz.html
2https:/ww.nccs.admin.ch/nccs/de/home/news-und-veranstaltungen/details.html/de/nccs/2019/news/2018-das-waermste- jahr-seit-messbeginn.html
Shttps://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klimawandel-schweiz.html
4https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/klimawandel-und-auswirkungen/schweizer-klimaszenarien/kernaussagen/mehr-hitzetage.html
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ten Stadten wahrend des ganzen Jahres vorhanden. Maxima werden im Sommer erreicht, vor allem in
den Nachten. Die Nachttemperaturen sind in den Stadtzentren im Mittel im Sommer um lber 2 °C héher
als auf dem Land. In weniger dicht bebauten Gebieten sind sie zwischen 1 und 2 °C héher. Im Maximum
werden an den untersuchten Stationen rund 6-7 °C héhere Nachttemperaturen verzeichnet. In den
warmsten Nachten sinkt die Temperatur in den Stadtzentren nicht unter 24-25 °C ab. Die Anzahl der Tro-
pennéchte ist in den Stadten deutlich héher als auf dem Land, wéhrend die Anzahl der Hitzetage nur we-
nig erhéht ist». Aus diesem Grund ist die klimagerechte Raumplanung und Architektur der wichtigste
Schritt zum Schutz der Bevélkerung bei zunehmender Hitzebelastung. Massnahmen zur Sensibilisierung
der Bevdlkerung fir den Umgang mit Hitzewellen leisten ebenfalls zentrale Beitrége und sollten dringend
umgesetzt werden.

Die erhdhten Temperaturen in der Nacht reduzieren die Mdglichkeiten der natirlichen Nachtauskiihlung
und verstarken so den Bedarf nach einer aktiven Kihlung. Insofern ist die Suche nach umweltfreundlichen
und energieeffizienten Ansatzen zur Kiihlung von Wohnrdumen wesentlich zur Erreichung der Ziele der
schweizerischen Energiestrategie 2050°.

Die zukinftige Entwicklung der Luftfeuchtigkeit und der Globalstrahlung ist weniger eindeutig. Ein Anstieg
der Luftfeuchtigkeit wiirde bewirken, dass der Energieverbrauch der Kéltetechnik erheblich zunimmt. Zu-

dem fiihrt eine hohe Luftfeuchtigkeit dazu, dass die Entfeuchtung der Luft zwingend wird und die gefiihlte
Temperatur zunimmt, was wiederum zu einem verstarkten Einsatz von Kéalteanlagen fihrt.

1.2 Klimagerate®

Der zunehmende Einsatz von Kélteanlagen in bestimmten Geb&udetypen (u.a. Warenh&user und Detail-
handel, Restaurants, Grossraumbdiros) und in éffentlichen und privaten Verkehrsmitteln erhéht die Behag-
lichkeitsanspriiche der Nutzenden bezlglich der zulassigen Raumtemperatur in Wohngebauden. Die Aus-
breitung von ineffizienten Raumklimageraten im Wohnbereich kann im Sommer zu Stromspitzen und
Netzspitzenbelastung fihren. Dabei konnen Raumklimagerate die Tragheit der Gebaudemasse nicht aus-
nutzen (wie z.B. eine Fussbodenkiihlung). Dies verstarkt die Problematik der Spitzenlast zusatzlich.
Ebenso kénnen diese Gerate unerwiinschte Folgen haben, wie z.B. die Zunahme der Stromerzeugung
aus nicht erneuerbaren Quellen oder einer Zunahme von Stromimporten.

Die Zunahme der Raumklimatisierung und Teilkiihlung ist bisher erst in wenigen Geb&udekategorien sig-
nifikant. Die Anschaffung eines Kihlgeréts fir die Wohnung erfolgt i.d.R. aufgrund von Komfortanspri-
chen bei zu hohen Innenraumtemperaturen. Altere Menschen leiden verstarkt unter erhéhten Temperatu-
ren. Ragettli et al. (Ragettli M. S., Vicedo-Carera A. M., Schindler C., R66sli M., 2017) haben aufgezeigt,
dass die Sterblichkeit ab 24 °C (24 h Mittel der Aussentemperatur) rapide zunimmt, wobei die Alters-
gruppe > 74 Jahre diejenige mit dem hdchsten Risiko ist. Deshalb kann die Kihlung oder Teilkiihlung im
Wohnbereich in Zukunft nicht mehr nur erwiinscht, sondern gar notwendig sein, um die thermische Belas-
tung der Menschen und damit verbundene, gesundheitliche Probleme zu vermeiden. Im Rahmen des Pro-
jekts «ResCool: Klimaanpassung von Neu-, Um- und bestehenden Wohnbauten i effiziente Kiihlkon-
zepte» der Hochschule Luzern (Koschenz, et al., 2021) in Zusammenarbeit mit den Swiss Tropical and
Public Health Institute wurden die maximal zulassigen Innenraumtemperaturen fiir Personen, welche zur
Risikogruppe gehoren, untersucht. Anschliessend wurde der dazu notwendige Kihlbedarf von Wohnge-
bauden analysiert, um diese Temperaturen bereitzustellen.

Die Hitzewellen im Sommer 2018 und 2019 haben gezeigt’, dass die Schweizer Bevilkerung vermehrt zu
ineffizienten Klimageraten zur Bekdmpfung der hohen Temperaturen greift. Diese Systeme sind kosten-
glnstig, benétigen keine Baubewilligung und sind einfach einsetzbar (ohne oder nur mit einem geringen
baulichen Aufwand verbunden). Daher werden sie oft als Sofortldsung gewahlt. Klimagerate eignen sich

Shttps:/iwww.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energiestrategie-2050.html

%Die hier untersuchten Klimagerate sind einfache Klimaanlagen, die nur mit Luft funktionieren (Luft-Kaltemittel-System) und (iber eine zeitabhéngige Temperatursteuerung verfi-
gen.

https:/iwww.fea.ch/de/markt/marktstatistik/
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fur einzelne Zimmer oder fir Gruppen von maximal finf Raumen und haben eine typische Hochstleistung
von 12 kW. Im Gegenzug dazu eignen sich Kiihlungsanlagen fiir ganze Gebaude oder grosse Raumgrup-
pen.

Im Jahr 2019 fiihrte eine sehr frihe, erste Hitzewelle dazu, dass die Bevdélkerung angesichts der Gefahr
eines langanhaltenden, heissen Sommers vermehrt mobile Klimageréate kaufte. Dies spiegelt sich in der
Marktstatistik des Halbjahres 2019 vom Fachverband Elektroapparate fur Haushalt und Gewerbe Schweiz
wieder, wo jedoch einige Grosshandler nicht vertreten sind. Die Statistik zeigt, dass die Anzahl der ver-
kauften Klimagerate in der ersten Jahreshalfte des Jahres 2019 (16'236 Gerate) im Vergleich zum glei-
chen Zeitraum im Jahr 2018 (6'473 Gerate) um 150 %2 zugenommen hat. Dies entspricht einer Steige-
rung von 30 %° im Vergleich zur Anzahl der im gesamten Jahr 2018 (12'253 Gerate) verkauften Klimage-
réte. In der Jahresbilanz lag der Kauf von Klimageréaten im Jahr 2019 (18'060 Geréte) im Vergleich zum
Vorjahr (12'253 Gerate) fast 50 % hoher. Dabei wurden 90 % dieser Klimageréte in der ersten Jahres-
halfte verkauft, aufgrund der ersten beiden Hitzewellen im Juni®®.

Bei den meisten Klimageraten handelt es sich um mobile Kompaktgerate mit ein oder zwei Schlauchen
oder Kanélen. Geméass der Norm SN/EN 14511-1:2018 (SNV, 2018) sind Kompaktgerate solche, bei de-
nen die Bauteile des Kéltesystems fabrikmassig auf einer gemeinsamen Vorrichtung zusammengebaut
werden, so dass sie eine alleinstehende Baueinheit bilden.

Beim Einleitungssystem oder Einkanal-Luftkonditionierer (Abbildung 3) wird die Eintrittsluft aus dem
zu kiihlenden Raum dem Verfliissiger zugefiihrt und die warme Abluft durch einen Schlauch ausserhalb
dieses Raumes abgeblasen. Der Schlauch wird durch einen Fenster- oder Turspalt mittels eines Adapters
oder durch ein Loch mit der Aussenseite verbunden. Da sich das Kuhlgerat im Raum selbst befindet, wird
die Warme des Kompressors ebenfalls im Raum abgegeben. Die Effizienz ist daher gering und die Kihl-
leistung kann sich im Vergleich zu den Angaben des Herstellers um bis zu 40 % reduzieren.

Abbildung 3: Links: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Einkanalsystems. Quelle: Brunner, Steinemann, & Nipkow, 2008. Rechts: Abbildung eines mit einem
Fensteradapter installierten Systems. Quel l e: DedLonghi Appliances S.r .| ..

Beim Zweileitungssystem oder Zweikanal-Luftkonditionierer wird die Eintrittsluft iber einen Kanal aus
der ausseren Umgebung dem Verflissiger zugefuhrt und tber einen zweiten Kanal in die dussere Umge-

bung abgeblasen. Die Effizienz ist dadurch etwas hdher als bei Einleitungssystemen. Das Kiihlgerét befin-
det sich aber weiterhin im Raum, wodurch die Abwarme und der Kompressor-Larm ebenfalls in den Raum
abgegeben werden.

nttps://www.fea.ch/de/downloads/marktstatistik/2018-2019/marktstatistik-halbjahr-2019-2018.pdf
https:/ww.fea.ch/de/downloads/marktstatistik/2017-2018/vj/03.03.ms_vj_17_16_d.pdf
Lohttps://www.fea.ch/de/downloads/marktstatistik/2018-2019/marktstatistik-volljahr-2018-2019.pdf
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Abbildung 4: Links: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Zweikanalsystems. Quelle: Brunner, Steinemann, & Nipkow, 2008. Rechts: Abbildungen eines mit einem
Fensteradapter bzw. Turadapter installierten Systems. Quelle: Trotec GmbH.

Die genannten Systeme sind aus mehreren Griinden nicht effizient. Erstens haben sie eine wesentlich
niedrigere Leistungszahl als andere verflighare Technologien, bspw. Split-Geréte oder reversible Warme-
pumpen. Zweitens wird die warme Abluft durch den Schlauch ins Freie abgelassen. Hat das System nur
einen Schlauch, wird von draussen Ersatzluft angesaugt, wahrend gleichzeitig warme Abluft ins Freie ab-
gefuhrt wird. Deswegen wird die abgegebene, warme Luft teilweise wieder angesaugt. Bei einem Zweilei-
tungssystem werden die Zu- und Abluft jeweils durch einen separaten Schlauch gefihrt, so dass der Wir-
kungsgrad etwas hoher ist. In beiden Fallen sind ein Adapter fur den Fenster- oder Turspalt bzw. Bohrun-
gen erforderlich, um zu verhindern, dass warme Aussenluft in den Innenraum gelangt. Bei beiden Syste-
men bleibt zudem die Abwarme der Gerate im Raum.

Kompaktgerate haben nur einen einzigen Betriebsmodus. Der Kompressor arbeitet mit einer fixen Dreh-
zahl i Volllast i und hat daher nicht die Féhigkeit, die Kuhlleistung an die erforderliche Kuhllast anzupas-
sen. Meistens ist nur eine Teilkuhllast erforderlich, um angenehme Temperaturen aufrechtzuerhalten. Bei
Kompaktgeraten wird stattdessen der Kompressor kontinuierlich ein- und ausgeschalten und lauft mit vol-
ler Leistung, um die Kuhlleistung zu modulieren. Dies fuhrt nicht nur zu einer Energieverschwendung, son-
dern auch zu unangenehmen Temperaturschwankungen.

Split-Systeme werden stattdessen fest installiert. Einzel-Split-Systeme bestehen aus einem Innenraum-
und einem Aussenraumgerat. In letzterem befindet sich der Kondensator inkl. Kompressor, somit gelangt
keine Abwarme des Klimagerates und weniger Larm in den Raum. Im Innenraumgerat befinden sich ein
Warmetauscher und ein Ventilator, der die Luft GUber den kalten Warmetauscher blast. Beide Komponen-
ten sind nur Uber einer Kaltemittelleitung miteinander verbunden und die Abluft gelangt nicht zuriick in den
Innenraum.

Multi-Split-Systeme bestehen aus mehreren Geraten fur die Innenaufstellung (Innenraumgeréte), einem
oder mehreren Kaltemittelkreislauf/-laufen, einem oder mehreren Verdichter/-n und einem oder mehreren
Gerat/-en flr die Aussenaufstellung (Aussengerate). Diese Systeme kdnnen fur die Kithlung mehrerer
Raume eingesetzt werden. Die Innenraumgerate kénnen einzeln oder gemeinsam geregelt werden. Die
Inneneinheit wird in der Regel direkt an der Wand montiert (Abbildung 5), kann aber auch durch ein Kas-
settenelement in die Decke integriert werden. Diese Systeme sind normalerweise weniger effizient als
Einzel-Split-Systeme. Zudem nimmt die Effizienz des Systems weiter ab, je mehr Innenraumgerate instal-
liert sind. Bei Einzel- und Multi-Split-Systemen bendétigt man zudem fiir die Montage der Aussengerate an
den Fassaden i.d.R. eine Baubewilligung.

Split-Systeme sind heutzutage tblicherweise mit einer Drehzahlsteuerung (Invertertechnologie) ausge-
stattet. Dadurch kann die Drehzahl des Kompressors verandert werden, wodurch eine kleinere und vari-
able Kuhlleistung mdglich ist. Dies ermdglicht einen besonders effizienten Teillastbetrieb. Die meisten
Split-Systeme kénnen mittels der integrierten, reversiblen Warmepumpe auch zum Heizen benutzt wer-
den. Dabei werden der Verdampfer und der Kompressor ausgetauscht. Im Gegensatz dazu erméglichen
viele Kompaktsysteme keine Heizfunktion. In diesem Fall erfolgt die Heizung tber einen elektrischen Wi-
derstand und ist daher héchst ineffizient.
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Abbildung 5: Links: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Split-Systems. Quelle: Brunner, Steinemann, & Nipkow, 2008. Rechts: Abbildungen eines Innenraum-
und Aussenraumgerates. Quelle: Daikin Industries, Ltd..

Zusatzlich existiert eine Kombination von Mobil- und Split-Systemen, die sogenannten Mobile-Split-Ge-
rate. In diesem Fall enthalt das relativ leichte Aussengerat nur den Verflissiger und den warmeabgeben-
den Ventilator. Dadurch bleiben die Abwéarme und der Larm des Kompressors wiederum im Raum. Die
Effizienz ist besser als bei Zweileitungssystemen, kommt aber nicht an die Split-Systeme heran.

Abbildung 6: Links: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Mobile-Split-Systems. Quelle: Brunner, Steinemann, & Nipkow, 2008. Rechts: Abbildung eines Innen-
raum- und Aussenraumgerates. Quelle: AEG Haustechnik GmbH.

Weiter existieren Kompaktgerate fir den Fenster- oder Mauereinbau. Dabei handelt es sich um kom-
pakte Einheiten, die in eine Fenster- oder Wandoéffnung eingebaut werden, so dass sich der Verdampfer
innerhalb des Raumes und der Kondensator ausserhalb des Raumes befinden. Die Effizienz ist hdher als
bei Kompaktsystemen, aber niedriger als bei Split-Systemen. Solche Geréte funktionieren nur fir die Kuh-
lung und werden selten installiert.

4

Abbildung 7: Links: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Kompakt-Fenstergerates. Quelle: Brunner, Steinemann, & Nipkow, 2008. Rechts: Abbildung des Kom-
paktgerates fur den Fenster- oder Mauereinbau. Quelle: Carrier Global Corporation.

Der Einsatz von Klimageraten geht mit einer Erwarmung der ausseren Umgebung einher. Diese kann in
der unmittelbaren Umgebung zu einem Anstieg von etwa 1 °C fiihren (Salamanca, Georgescu, Mahalov,
Moustaoui, & Wang, 2014).

Zusatzlich zum Energieverbrauch enthalten solche Systeme Kaltemittel. Diese bestehen normalerweise
aus teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW), die fur die Umwelt schadlich sind, da sie starke Treib-
hausgase sind. Die europaische Verordnung EU 517/2014 (Europaisches Parlament, 2014) tber fluorierte
Treibhausgase (HFKW) legt die Auflagen fest fir den Einsatz von Einrichtungen, die fluorierte Treibhaus-
gase enthalten oder bendtigen. Darunter fallen auch die neuen Kélte- und Klimaanlagen.
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Ab dem 1. Januar 2020 wurden bewegliche Raumklimagerate (hermetisch geschlossene Systeme, die der
Endnutzer von einem Raum in einen anderen bringen kann i in dieser Studie als mobile Kompaktgerate
bezeichnet), die HFKW mit einem Treibhauspotential (GWP i auf Englisch Global Warming Potential) von
150 oder mehr enthalten, verboten. Ab dem 1. Januar 2025 werden Mono-Splitklimageréte i in dieser

Studie als Split-System bezeichnet i mit weniger als 3 kg fluorierten Treibhausgasen, die fluorierte Treib-
hausgase mit einem GWP von 750 oder mehr enthalten oder fur ihren Betrieb bendétigen, ebenfalls verbo-
ten. Das bedeutet, dass gangige Kaltemittel wie R410AT mi t ei nem GWP und B467C2 énid 9 0
ei nem GWP vimicht hebrién@endet werden dirfen (BAFU, 2017).

Eine Alternative bietet das Kéltemittel R32, was ein GWP von 675 (unter dem Grenzwert von 750 der eu-
ropéaischen Verordnung) hat. Die Energieeffizienz dieses Kaltemittels ist dennoch hoch. Zudem kommen
die Anlagen mit vergleichsweise geringeren Fullmengen aus.

Weiter ist das Kaltemittel R32 schwer entflammbar. Es entziindet sich nicht, solange die Konzentration im
Raum unter der Zindgrenze von 0,306 kg/m?3 bleibt. Damit kann es in den meisten Klimaanlagen gefahr-
los verwendet werden.

Heute findet man auch Kompaktgerate, die als Kaltemittel Propan i R290 1 verwenden. Dabei handelt es
sich um ein natirliches Kaltemittel, dass ein sehr geringes Treibhauspotential von 3 aufweist. Es ist zu-
dem ein sehr effizientes Kaltemittel und erfordert nur die Halfte der Menge, um die gleiche Kihlleistung
wie das Kaltemittel R410A zu erbringen.

Kompaktsysteme enthalten typischerweise nicht mehr als 0.5 kg Kéltemittel, wahrend Split-Systeme 0.8
kg fur Leistungen bis zu 3.5 kW und Multi-Split-Systeme etwa 2.4 kg fur Leistungen von 7.5 kW und 3.6 kg
fur Leistungen von 12 kW enthalten.

Fur Anlagen mit mehr als 3 kg Kaltemittel der Kategorie HFKW besteht eine Meldepflicht, zudem sind ein
Wartungsheft und eine Dichtigkeitsprufung erforderlich. Fir Anlagen mit mehr als 3 kg naturliches Kalte-
mittel ist nur das Wartungsheft erforderlich.

Andere, nattirliche Kaltemittel bieten keine Alternative: CO: besitzt ein geringes GWP, jedoch auch eine
zu geringe Energieeffizienz. Propan ist, wie schon erwahnt, sehr energieeffizient und hat ein geringes
GWP, ist jedoch auch sehr leicht entziindlich. Ammoniak bietet eine gute Energieeffizienz und den ge-
ringsten GWP, ist aber sehr giftig.

Bei der Betrachtung von Klimageréten ist zu bedenken, dass einmal angeschaffte Gerate und eingebaute
Anlagen nicht nur intensiv genutzt, sondern auch fiir lange Zeit verwendet werden (die Lebensdauer be-
tragt 10-15 Jahre). Klimagerate werden in Zukunft in Anbetracht der steigenden Komfortbedurfnisse und
der steigenden Aussentemperaturen immer wichtiger.

Um das Klima nicht noch starker zu belasten, miissen also strenge Mindestanforderungen an die Energie-
effizienz der Klimageréte gestellt werden. Zudem missen Nutzer informiert werden, wie sie die Geréte
moglichst wirksam und somit energieschonend betreiben kénnen.

1.3 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf die Untersuchung von umweltfreundlichen Ansatzen
zur Kithlung von Wohnraumen, insbesondere die Kombination von mobilen Klimageraten und
Split-Systemen mit einer Photovoltaikanlage, sowie auf die Notwendigkeit, die diesbeziglich be-
stehenden Gesetze anzupassen.
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Die Arbeit verfolgt also zwei komplementare Ziele:

1 Bestimmung umweltfreundlicher Anséatze zur Kiihlung von Wohnrdumen in der
Schweiz. Die energetische Wirkung der vorgeschlagenen Lésungen wird geprift,
u.a. mittels Geb&udesimulationen.

1 Analyse der aktuellen Gesetzgebung und Bestimmung allfalliger Verbesserungsmég-
lichkeiten.

Durch die genannten Projektziele soll sichergestellt werden, dass der kiinftig zunehmende Kihlbedarf in
Wohngebaude durch den Klimawandel mdglichst umweltvertraglich gedeckt wird (d.h. minimaler Energie-
bedarf und/oder CO2 Ausstoss). Dabei werden heute bereits bekannte und genutzte Mdglichkeiten, wie
die Nachtauskiihlung oder Kiihlung via Erdsonden (Regeneration), mitbertcksichtigt.

1.4 Umweltfreundliche Anséatze zur Kilhlung von Wohnraumen

Kihlsysteme kdnnen bei intensiver Nutzung einen erheblichen Energieverbrauch verursachen.

Daher liegt der Schwerpunkt dieser Studie auf der Umsetzung effizienter Losungen unter Bertcksichti-
gung einer angemessenen Nutzung des Kihlsystems in Abh&ngigkeit von Solltemperatur und Nutzungs-
dauer. In allen Szenarien wird komplementar zum Kuhlsystem eine angemessene Verwendung von Son-
nenschutzsystemen und naturlicher Luftung bertcksichtigt.

Die untersuchten Anséatze sind:

1 Split-Kuhlsysteme in Kombination mit einer Photovoltaikanlage und einem Batterie-
speicher.

1 Dammung einzelner, zu kiihlender Raume (bspw. Schlafzimmer).
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2. Grundlagen

Die vorliegende Studie basiert teilweise auf den Ergebnissen der Studie «ClimaBau» von der Hochschule
Luzern (Settembrini, et al., 2017). Diese Arbeit zeigt, dass der Klimakéaltebedarf in Wohngeb&uden in den
nachsten fiinfzig Jahren aufgrund des klimawandelbedingten Temperaturanstiegs deutlich zunehmen
wird. Sie bestatigt weiter die Bedeutung von Entwurfsparametern im Zusammenhang mit der Reduzierung
der Warmegewinne im Sommer (Fensterflachen, Sonnenschutz, natirliche Luftung u.a.) sowie die Rolle
der Bewohnenden beim Klimakéltebedarf.

2.1 Publikationen
Zur behandelten Thematik gibt es diverse Publikationen, welche weiterfihrende Informationen enthalten
und fir interessierte Personen zu empfehlen sind. Dazu gehéren:

T

Aebischer, B., Jakob, M., & Catenazzi, G. (2007). Impact of climate change on thermal
comfort, heating and cooling energy demand in Europe. ECEEE 2007 Summer Study
Panel 5 Energy, 859-870.

Birda, D. N., de Withbh, R., Schwaiger a, H. P.

Aloiseb, M. (2019). Estimating the daily peak and annual total electricity demand for
cooling in Vienna, Austria by 2050. Urban Climate 28, 1-18.

Brunner, A., Kriegers, M., Prochaska, V., & Tillenkamp, F. (2019). Klimakélte heute:
kluge Losungen fir ein angenehmes Raumklima. Zurich: Faktor Verlag.

Brunner, C., Steinemann, U., & Nipkow, J. (2008). Bauen, wenn das Klima warmer
wird. Zurich: Faktor Verlag.

Bundesamt fiir Umwelt BAFU. (2017). Klimabedingte Risiken und Chancen. Eine
schweizweite Synthese. Bern: Umwelt-Wissen Nr. 1706.

Burke, T., Willem, H., Ni, C. C., Stratton, H., Chen, Y., Ganeshalingam, M., . . .
Dunham, C. (2015). Using Field-Metered Data to Quantify Annual Energy Use of
Portable Air Conditioners. Environmental Energy Technologies Division, Lawrence
Berkeley National Laboratory.

Christenson, M., Manz, H., Gyalistras, D. (2006). Climate warming impact on degree-
days and building energy demand in Switzerland. Energy Conversion and
Management 47, 671-686.

EnergieSchweiz, Bundesamt fiir Energie BFE. (11. Juli 2019). Energieetikette fur
Raumklimagerate. Faktenblatt. Von
https://lwww.bfe.admin.ch/bfe/de/homel/effizienz/die-energieetikette/die-energieetikette-
fuer-haushaltsgeraete/die-energieetikette-fuer-

raumklimageraete/ jcr_content/par/tabs/items/tab/tabpar/externalcontent.external.extu
rl.pdffaHROcHM6LY9wdWJKkYi5iZmUuYWRta abgerufen
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2.2 Vorschriften und Normen

Fur den Erlass von Vorschriften im Gebaudebereich sind priméar die Kantone zusténdig. Dazu ge-
hort u.a. die gemeinsame Erarbeitung und Abstimmung von energierechtlichen Vorschriften, die
sogenannten «Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich» (MuKEn) (EnDK, 2018). Diese
mussen dann in den unterschiedlichen, kantonalen Gesetzgebungen umgesetzt werden. Die
vierte Ausgabe der MuKEnN, Auflage 2014, wurde im Jahr 2015 publiziert. Die Kantone sollten
diese Vorschriften bis spatestens 2018 in ihre kantonale Gesetzgebung aufnehmen, damit die In-
kraftsetzung per 2020 erfolgen konnte. Einige Kantone haben allerdings die Energiegesetzge-
bung der MuKEn 2014 (EnDK, 2015) noch nicht tlbergenommen, weitere Kantone halten noch an
den Anforderungen der Auflage 2008 fest.

Die in den MuKEnN festgelegten Anforderungen, insbesondere Artikel 1.8 und 1.21, werden auf der
Grundlage der im ersten Teil des Projekts erzielten Ergebnisse (Abschnitte 4.1 und 4.2) analy-
siert. Gegebenenfalls werden Verbesserungsvorschlage ausgearbeitet.
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Des Weiteren sind folgende Vorschriften fir diese Studie relevant:

1 SIA. (2014). Norm SIA 180. Warmeschutz und Raumklima in Gebauden. Zirich:
Schweizer Ingenieur- und Architektenverein.

1 SIA. (2014). Norm SIA 382/1. Luftungs- und Klimaanlagen - Allgemeine Grundlagen
und Anforderungen. Zirich: Schweizer Ingenieur- und Architektenverein.

1 SIA. (2010). Norm SIA 382/2. Klimatisierte Geb&ude i Leistungs- und Energiebedarf.
Zirich: Schweizer Ingenieur- und Architektenverein.

1 SIA. (2019). SIA Merkblatt 2044. Klimatisierte Geb&ude - Standard-Berechnungsver-
fahren fiir den Leistungs- und Energiebedarf. Zirich: Schweizer Ingenieur- und
Architektenverein.

1 Energieeffizienzverordnung, EnEV. (2018). Verordnung Uber die Anforderungen an die
Energieeffizienz serienmassig hergestellter Anlagen, Fahrzeuge und Geréte. Bern:
Schweizerische Bundesrat.

Die relevantesten Aspekte der Gebaudekihlung in diesen Vorschriften und Normen werden zuerst analy-
siert und vorgelegt, um Bestimmung allfalliger Verbesserungsmaglichkeiten treffen zu kénnen. Die Ge-
setzgebung bildet auch die Grundlage vieler der getroffenen Annahmen dieser Studie.

2.2.1 MuKEn 2014 (EnDK, 2015 und EnDK, 2018)
Die MUuKEN 2014, in der Nachfiihrung von 2018 (EnDK, 2018), stellt im Artikel 1.21 «Kiihlen, Be- und
Entfeuchten (V)» fest, dass:

«!Klimaanlagen fiir die Aufrechterhaltung des Komforts sind in bestehenden Bauten so zu erstellen, dass
entweder

a. der elektrische Leistungsbedarf fir die Medienférderung und die Medienaufbereitung
inklusiver allfalliger Kiihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung und Wasseraufbereitung 12
W/m?2 nicht tUberschreitet, oder

b. die Kaltwassertemperaturen und die Leistungszahlen fur die Kélteerzeugung nach
dem Stand der Technik ausgelegt sind, sowie die Planung und der Betrieb einer allfalli-
gen Befeuchtung nach dem Stand der Technik erfolgt».

In der Ausgabe 2014 (EnDK, 2015) enthielt dieser Artikel auch eine Anforderung an den elektrischen Leis-
tungsbedarf in Neubauten. Dieser lautet wie folg:

«* Die Installation neuer Anlagen sowie der Ersatz bestehender Anlagen fiir Kiihlung, Be- und Entfeuch-
tung ist immer zul&ssig, wenn der elektrische Leistungsbedarf fuir die Medienférderung und die Medienauf-
bereitung inklusiver allfalliger Kiihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung und Wasseraufbereitung 7 W/m? in
Neubauten resp. 12 W/m? in bestehenden Gebauden nicht tGiberschreitet.

2 Bei Anlagen fir die Komfortkiihlung, welche nicht unter Absatz 1 fallen, sind die Kaltwassertemperaturen
und die Leistungszahlen fiir die Kélteerzeugung nach dem Stand der Technik auszulegen.

3 Bei Anlagen, welche nicht unter Absatz 1 fallen, missen die Auslegung und der Betrieb einer allfalligen
Befeuchtung nach dem Stand der Technik erfolgen».

Diese Anforderung (maximaler elektrischer Leistungsbedarf von 7 W/m? in Neubauten resp. 12 W/m? in
bestehenden Gebauden) entspricht derjenigen, die in der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) fur Anlagen mit
kleinem elektrischem Leistungsbedarf festgelegt wurde. In der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) ist diese An-
forderung nur fur Falle festgelegt, wo eine Kilhlung nach dem vereinfachten oder vertieften Verfahren
héchstens erwiinscht oder gar nicht notwendig ist, jedoch trotzdem eine Kiihlung vorgesehen wird.
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Deshalb wurden in der Nachfihrung von 2018 Neubauten von der Anforderung ausgenommen und der
Grenzwert fir bestehende Gebaude beibehalten. Bei der Begrenzung fiir Neubauten wird auf den Grenz-
wert des gewichteten Energiebedarfs pro Jahr flr Heizung, Warmwasser, Liftung und Klimatisierung ver-
wiesen.

Fir die Auslegung und den Betrieb einer allfalligen Kalteerzeugung gelten die Anforderungen gemass Zif-
fer 5.6.1 (Kaltwassertemperaturen) sowie Ziffern 5.6.2 und 5.6.3 (Anforderungen an die Effizienz der Kal-
temaschinen) der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b).

Zusatzlich ist im Artikel 1.8 «Anforderungen und Nachweis sommerlicher Warmeschutz» (V) festge-
halten, dass bei gekiihlten R&umen oder bei RAumen, in welchen eine Kihlung notwendig oder erwiinscht
ist, die Anforderungen an den g-Wert, die Steuerung und die Windfestigkeit des Sonnenschutzes nach
dem Stand der Technik einzuhalten sind. Bei den anderen Raumen sind nur die Anforderungen an den g-
Wert des Sonnenschutzes nach dem Stand der Technik einzuhalten.

Die Norm verordnet im Artikel 1.18 die Abwarmenutzung der Kalteerzeugung, soweit dies technisch und
betrieblich mdglich und wirtschaftlich zumutbar ist, die Warmedammung von liftungstechnischen Anlagen
je nach Temperaturdifferenz im Auslegungsfall und den a-Wert des Dammmaterials gemass der Norm SIA
382/1 (SIA, 2014b). Es gibt keine zuséatzlichen Anforderungen beziglich der Kihlung.

Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht der Anforderungen der MuKEn, wie sie in der Vollzugshilfe EN-110 "Kiih-
len, Be- und Entfeuchten" (EnDK, 2018b) vorzufinden ist.
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E Bauliche Anfor- E i E
! derungen: ! . . Keine Anforderungen
i | *Sonnenschutz | : ]
""""""""" I 1
EN-105 : :
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| b i :

Anforderungen erfilit

Abbildung 8: Aligemeine Ubersicht der Anforderungen, Vollzugshilfen und Formulare der Vollzugshilfe EN-110 "Kiihlen, Be- und Entfeuchten”. Quelle: EnDK, 2018.

energieschweiz.ch 52



Gemaéss dem "Stand der Energie- und Klimapolitik in den Kantonen 2020" (BFE, 2020) wurde der Artikel
1.21 in allen Kantonen ohne inhaltliche Abweichungen lbernommen, ausser im Kanton Basel-Landschaft,
wo er mit inhaltlichen Anpassungen Gbernommen wurde. Im Kanton Tessin ist eine Ausnahme fur Anla-
gen mit einer elektrischen Leistung grosser als 7 W/m? (in Neubauten) oder 12 W/m? (in bestehenden Ge-
bauden) maglich, wenn dies durch den Standort oder die besondere Nutzung des Geb&dudes gerechtfertigt
ist. Im Kanton Genf wurden hingegen héhere Anforderungen an die Kiihlung gestelit.

Bemerkenswert ist die Position, die der Kanton Waadt in Bezug auf neue Befeuchtungs- und Klimaanla-
gen einnimmt: mindestens 50 % des Stromverbrauchs der neuen Befeuchtungs- und Klimaanlagen mus-
sen durch erneuerbare Energien gedeckt werden oder die Kiihlenergie muss zu 100 % aus einer erneuer-
baren Quelle stammen (Seewasser, Grundwasser, Erde, geothermische Einrichtungen, Solar).

Im Kanton Luzern wurden am 20. November 2020 die «Hinweise fiir die Vollzugspraxis des kantonalen
Energiegesetzes (Version 6)» publiziert. Dieses Dokument erganzt die Vollzugshilfen der Konferenz
kantonaler Energiefachstellen zur MUKEnN und enthalt konkretisierende Erlauterungen und teilweise ab-
weichende Regelungen fiir die Vollzugspraxis im Kanton Luzern.

In diesem Dokument wurde der Punkt 1.a im Artikel 1.21 mit folgender Erklarung gestrichen: «Eine Kuh-
lung und Befeuchtung ist grundséatzlich immer zuléssig. Ist die Kiihlung gem. SIA 382/1:2014 nur er-
winscht oder sogar nicht notwendig so darf trotzdem eine Kiihlung eingebaut werden».

Dieses Dokument beinhaltet technische Anforderungen fir die Kalteerzeugung und definiert Zielwerte fur
Split-Gerate nach Tabelle 17 der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b). Es hélt fest, dass Free-Cooling (alle Sys-
teme wie Geo-Cooling tber Erdsonden oder eine adiabatische Kuhlung uber Liftungsanlagen, welche
nicht auf dem Betrieb einer Kaltemaschine oder reversiblen Warmepumpe basieren) nicht als Kiihlung gilt.

Die Umsetzung der Anforderungen und Nachweise des sommerlichen Warmeschutzes gemass Artikel 1.8
wurde in allen Kantonen, ausser im Kanton Schwyz, Ende Méarz 2020 eingefuhrt. Inhaltliche Abweichun-
gen gegenuber den MuKEn 2014 (EnDK, 2018a) gibt es in den Kantonen Luzern, Basel-Landschaft, Tes-
sin, Waadt und Genf.

Viele Kantone haben den Bedarfsnachweis, der friher fir die Bewilligung von Kiihl-, Be- und Entfeuch-
tungsanlagen nétig war, durch technische Anforderungen abgel6st. Dennoch muss gemass Ziffer 1.23 die
Energie fur Klimatisierung in den gewichteten Endenergiebedarf eingerechnet werden. In jedem Fall bend-
tigt die Installation einer Klimaanlage oder eines Split-Systems eine Baubewilligung.

2.2.2 SIA 180 (SIA, 2014a)

Der Zweck der Norm SIA 180 (SIA, 2014a) ist die Sicherstellung eines behaglichen Raumklimas und die
Vermeidung von Bauschéaden. Sie enthalt Definitionen, Komfortgrundlagen und Anforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz. Die Anforderungen an die Raumluftqualitéat und an die thermische Behag-
lichkeit im Sommer sind in Abschnitt 3 bzw. Abschnitt 5.1 der Norm SIA 180 (SIA, 2014a) beschrieben
und dienen als Grundlage fir die Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b).

Die Norm unterscheidet die Behaglichkeitsanforderungen an Raume mit technischen Installationen im Be-
trieb («Anforderungen an Raume, wahrend diese beheizt, gekiihlt oder mechanisch beliuftet sind»
oder «Anforderungen an Rdume mit natirlicher oder mechanischer Liftung, wahrend diese beheizt
oder maschinell gekuhlt sind» nach Korrigenda C2 zur Norm SIA 180:2014 (SIA, 2020a)) von denjeni-
gen an Raume mit ausgeschalteten Installationen oder ohne Installationen («Anforderungen an Rdume
mit natirlicher Liftung, wahrend diese weder beheizt noch gekihlt sind» oder «<Anforderungen an
Raume ohne maschinelle Kiihlanlage» nach Korrigenda C2 zur Norm SIA 180:2014 (SIA, 2020a)).

Zu diesem Zweck legt die Norm einen zuléssigen Bereich der empfundenen Temperatur fest, der in Be-
zug zum gleitenden Mittelwert der Aussentemperatur Uber 48 Stunden steht. Der obere Grenzwert flr

Lhttps://uwe.lu.ch/-/media/UWE/Dokumente/Themen/Energie/Energiegesetz_EnG/Luzerner_Hinweise_Vollzugspraxis_KEnG.pdf?la=de-CH
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R&aume mit naturlicher Liftung ist hdher, da davon ausgegangen wird, dass die Fenster gedffnet werden
kénnen und die Menschen ihre Kleidung saisonal anpassen kénnen. Dieser Bereich flr beide Raumtypen
ist in Abbildung 9 dargestellit.
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Gleitender Mittelwert der Aussentemperatur liber 48 Stunden, in °C

Untere Grenze SIA 180 Obere Grenze SIA 180 bei aktiver Kithlung
Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kahlung

Abbildung 9: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Biiroraumen, wahrend diese beheizt, gekiihlt oder mechanisch beliftet sind (Wohn- und Birordaume
mit naturlicher oder mechanischer Liftung, wahrend diese beheizt oder maschinell gekihlt sind) (blaue Linie) und bei passiver Kiihlung (Anforderungen an Raume ohne maschi-

nelle Kiihlanlage) (orange Linie), in Abhangigkeit des Mittelwertes der Aussentemperatur. Quelle: Hochschule Luzern (angelehnt an die Norm SIA 180 (SIA, 2014a)).

In diesem Bericht wurde eine Uberhitzungsstunde als eine Stunde wéhrend der Nutzungszeit, in der die
empfundene Raumtemperatur die obere Grenzkurve fir Raume mit technischen Installationen im Betrieb
(blaue Linie in Abbildung 9) nach Norm SIA 180 (SIA, 2014a) uberschreitet, definiert.

In RGumen mit Installationen im Betrieb werden zusétzliche Anforderungen in Bezug auf Zugluft, Tempe-
raturdifferenz zwischen Kopf und Knécheln, Fussbodentemperatur und Asymmetrie der Strahlungstempe-
ratur gestellt.

Die Anforderungen an die Raumluftqualitat beinhalten u.a. die Verpflichtung, in der Vorprojektphase ein
Laftungskonzept zu erstellen und den erforderlichen, minimal notwendigen Aussenluftvolumenstrom si-
cherzustellen.

Zur Uberprufung der Anforderungen an die thermische Behaglichkeit enthélt die Norm SIA 180 (SIA,
2014a) folgende Nachweise:

9 fir beheizte Rdume den Nachweis des winterlichen Warmschutzes nach Kapitel 4,
unter Annahme von Heizungs- und Klimaanlagen, welche die Einhaltung der zul&ssi-
gen empfundenen Temperatur sicherstellen;

1 fur R&ume mit naturlicher Luftung, wéahrend diese weder beheizt noch maschinell ge-
kiihlt sind, den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach Kapitel 5;

9 fur R&ume mit natdrlicher Liftung, wahrend diese weder beheizt noch maschinell
gekuhlt sind und interne Warmeeintrage pro Tag von tiber 120 Wh/m? aufweisen, die
Berechnung der resultierenden Temperaturen (empfundene Temperatur, Temperatur
der Oberflachen, Lufttemperatur) mittels Simulationen gemass Anhang C.2 und
Verifizierung, dass die gestellten Anforderungen erflillt werden.

Bei bestehenden Gebauden kann die Einhaltung der Anforderungen durch Messungen gemass Ziffern 2.6
und 5.3 Uberpruft werden. Dabei sind die Randbedingungen wahrend der Messperiode zu erfassen und
mit den Vorgaben fiir die rechnerischen Nachweise zu vergleichen.

Fir die Beurteilung der Notwendigkeit einer maschinellen Kiihlung ist der Nachweis nach SIA 382/1 (SIA,
2014b) zu fuhren.
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Das Ziel des sommerlichen Warmeschutzes ist es, Gebaude so zu projektieren und auszufiihren, dass bei
Nutzungen mit massigen, internen spezifischen Warmeeintragen die Behaglichkeitsanforderungen bei be-
stimmungsgemasser Bedienung der beweglichen Sonnenschutzeinrichtungen und bei bedarfsgerechter
naturlicher Liftung ohne aktive Kiihlung (jede Form der Kuihlung, die mit zusatzlichem Stromverbrauch
verbunden ist, inkl. Kiithlung mit Grundwasser, Oberflachenwasser oder Erdwarmesonden) erfillt sind.
Diese Anforderungen gelten auch fir Gebaude mit aktiver Kiihlung.

Die Erfullung der grundsétzlichen Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz kann mit einem
der drei beschriebenen Verfahren nachgewiesen werden:

1 Verfahren 1 umfasst die Einhaltung einfacher Anforderungen und den Nachweis einer
effizienten Nachtkihlung.

1 Verfahren 2 enthélt drei Nachweise, um zu prifen, dass eine effiziente Nachtkihlung
moglich ist (Ziffer 5.2.3), die Sonnenschutzeinrichtungen geniigend sind (Ziffer 5.2.4)
sowie die Warmedammung und die Warmespeicherfahigkeit ausreichend sind (Ziffer
5.2.5).

1 Verfahren 3 prift durch Simulationen mit den Randbedingungen von Anhang C.1, dass
die Behaglichkeitsanforderungen erfillt werden. Zu diesem Zweck missen alle be-
rechneten, empfundenen Temperaturen in der Sommerperiode unter der oberen
Grenzkurve von Abbildung 9 liegen.

Bei Verfahren 1 werden Anforderungen an den Warmedurchgangskoeffizient des Daches, der Ausfiihrung
von Oberlichtern, die Windwiderstandsklasse des aussenliegenden beweglichen Sonnenschutzes und der
Raumgeometrie gestellt. Dartber hinaus muss die Warmespeicherfahigkeit jedes Raumes mindestens
mittel (80 Wh/(m?K) nach Norm SIA 380/1 (SIA, 2016) sein und es gibt einen maximalen Glasanteil. Die-
ser ist abhangig von der Nutzung des Raumes und seiner Warmekapazitat, der Anordnung der Fenster an
einer oder mehreren Fassaden und der Bedienung des Sonnenschutzes.

Der Nachweis der Nachtauskiihlung (Ziffer 5.2.3) basiert auf der Annahme, dass ein Aussenluft-Volumen-
strom pro Nettogeschossflache von mindestens 10 m3/hm? erforderlich ist, um eine effiziente Nachtaus-
kithlung durch eine natirliche Luftung zu erreichen. Dies kann durch Offnungen erreicht werden, deren
Querschnittsflache mindestens 5 % der Nettogeschossflache des Raumes betragt. Diese Offnungen soll-
ten nachts offenbleiben kdnnen und so positioniert werden, dass die Abluftéffnung an héchstmdéglicher
Stelle im Raum platziert ist. In tiefen Raumen (bei Raumtiefen von 2.5- bis 5.0-facher Raumhdéhe) sind
Offnungen an zwei Fassaden erforderlich.

Der Nachweis fur den Sonnenschutz (Ziffer 5.2.4) legt die Anforderungen an den Gesamtenergiedurch-
lassgrad gt von Fassadenfenstern (Verglasung und Sonnenschutz) nach Glasanteil der Fassade und ih-
rer Orientierung fir R&ume mit einer oder mehreren Fassaden sowie die Anforderungen an den Gesamte-
nergiedurchlassgrad gt von Dachflachenfenstern und Oberlichtern (Verglasung und Sonnenschutz) nach
Glasanteil fest. Der bewegliche Sonnenschutz muss die empfohlene Windwiderstandsklasse gemass
Norm SIA 342 (SIA, 2009), Anhang 8.2, einhalten. Bei aktiv gekuhlten Raumen wird der Sonnenschutz
fassadenweise automatisch gesteuert (Oberlichter werden separat gesteuert).

Der Nachweis fir die Warmedammung und Warmespeicherfahigkeit (Ziffer 5.2.5) setzt einen dynami-
schen Warmedurchgangskoeffizienten Uz24 von maximal 0.20 W/m?K (dieser wird durch eine Dachkon-
struktion mit einem U-Wert von 0.2 W/m?K erreicht) und eine minimale, auf die Nettogeschossflache bezo-
gene Warmespeicherfahigkeit (Cr/Ancr) eines Raumes von 45 Wh/(m?K) fest.

2.2.3 SIA 382/1 (SIA, 2014b)

Die Anforderungen an die Kéalteerzeugung sind in der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) festgelegt. Die Anga-
ben in dieser Norm gelten fir RAume mit Liftungs- oder Klimaanlagen. Fiir RAume mit natdrlicher Liftung
und Raume, die weder beheizt noch gekinhlt sind, gilt SIA 180 (SIA, 2014a).

energieschweiz.ch

55



Sie definiert die Notwendigkeit einer Kiihlung, die Anforderungen an die Energieeffizienz des Gesamtsys-
tems, die Nutzung der anfallenden Warme oder des Freecoolings (Kiihlung durch Nutzung einer natirli-
chen Wéarmesenke (z.B. kiihle Aussenluft) ohne Kaltemaschine) sowie Anforderungen an den Betrieb der

Klimaanlagen: Die Norm «beschreibt die grundséatzlichen Kriterien fur die Wahl der Liftungsstrategie (inkl.

Fensterluftung) und nennt die technischen Rahmenbedingungen zur Erreichung eines mdglichst geringen
Energieverbrauchs fir die Luftaufbereitung und Luftférderung in Luftungs- und Klimaanlagen. Zusétzlich
werden die Bedingungen festgelegt, unter welchen eine Kihlung, Be- oder Entfeuchtung der Raumluft
zweckmassig ist».

Die Norm definiert zusatzliche, bauliche Anforderungen zu den Normen SIA 180 (SIA, 2014a) und SIA
380/1 (SIA, 2016) fur Gebaude mit Liftungs- und Klimaanlagen. Diese Anforderung sind auch einzuhal-
ten, wenn nach den Kriterien dieser Norm eine Bellftung oder Klimatisierung zwar erwiinscht oder not-
wendig ist, aber nicht ausgefuhrt wird.

Bei Raumen, fur welche nach den Kriterien dieser Norm eine Kiihlung notwendig oder erwiinscht ist und
bei allen R&umen, welche tatsachlich gekihlt werden, mussen die Anforderungen an die obengenannten
Normen erfullt werden, insbesondere gemass Kapitel 5, Warmeschutz im Sommer und gemass Ziffer 3.6,
Luftdichtheit der Gebaudehille der Norm SIA 180 (SIA, 2014a), und es muss gleichzeitig eine Steuerung
des Sonnenschutzes durchgefiihrt werden. Der Sonnenschutz von Fassadenfenstern muss mindestens
fassadenweise anhand der gemessenen Bestrahlungsstarke oder eines gleichwertigen Kriteriums auto-
matisch gesteuert werden. Der Sonnenschutz von Oberlichtern muss separat gesteuert werden.

Die Notwendigkeit einer Kiihlung kann nach drei Kriterien bestimmt werden:

1) Spezialfalle mit besonderen Anforderungen an die Raumlufttemperatur. Falls eine
Kihlung aufgrund besonderer Anforderungen an die Raumlufttemperatur unumgang-
lich ist.

2) Interne Warmeeintrage und Fensterliftung. Eine erste Beurteilung der Notwendigkeit
einer Kiihlung kann anhand der internen Warmeeintrage pro Tag (Personen, Geréate
und Beleuchtung) und den zusétzlich zur mechanischen Liftung vorhandenen Mog-
lichkeiten der Fensterliiftung gemass Tabelle 5 erfolgen. Typische Werte der internen
Warmeeintrage verschiedener Nutzungen finden sich in der Norm SIA 380/4 (SIA,
2006) i durch das SIA Merkblatt 2056 (SIA, 2019) ersetzt i und im SIA Merkblatt 2024

(SIA, 2015).
Interne Warmeeintrage pro Tag, in Wh/m? Kuhlung
mit Fensterluftung mit Fensterliftung ohne Fensterliftung
Tag und Nacht bei Belegung
> 200 > 140 > 120 notwendig
1407 200 100 - 140 80 - 120 erwlnscht*
< 140 <100 <80 nicht notwendig*

1 Kilhlung nur mit Anlagen mit kleinem Leistungsbedarf gemass 5.5 zuléssig (Abschnitt 4.5.5.3).

Tabelle 5: Beurteilung der Notwendigkeit einer Kiihlung anhand der internen Warmeeintrage pro Nettogeschossflache und den zusatzlich zur mechanischen Liftung vorhande-
nen Mdglichkeiten der Fensterliiftung nach Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b).

3) Hohe sommerliche Raumtemperatur. Eine vertiefte Beurteilung der Notwendigkeit ei-
ner Kiihlung kann mittels einer dynamischen Simulation oder in bestehenden Bauten
mit einer Messung der Raumtemperatur erfolgen. Durch dynamische Simulationen
wird die Anzahl der Stunden, in denen die Raumtemperatur wahrend der Nutzungszeit
die obere Grenzkurve fir R&ume mit technischen Installationen in Betrieb (blaue Linie
in Abbildung 9) tiberschreitet, berechnet. Bei einer Uberschreitung von mehr als 100
Stunden pro Jahr ist eine Kilhlung notwendig, bei bis zu 100 Stunden pro Jahr ist eine
Kiihlung erwiinscht, ohne Uberschreitung ist eine Kilhlung nicht notwendig.
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Die Norm sieht jedoch Ausnahmen bei bestehenden Bauten und bei Wohnbauten mit mechanischer Lif-
tung vor, wobei die Grenze bei 400 Stunden statt bei 100 Stunden angesetzt wird, indem eine erhéhte To-
leranz infolge der Anpassungsfahigkeit der Nutzer (z.B. Offnen von Fenstern oder Liiftungsfliigeln, Beein-
flussung der Stellung des beweglichen Sonnenschutzes u.a.) angenommen wird.

In jedem Fall kann auf eine Kuihlanlage verzichtet werden, wenn die gleichen baulichen Voraussetzungen,
wie bei gekiihlten Raumen, gegeben sind und die Vorkehrungen fir eine allféllige spéatere Nachriistung
einer Kilhlung getroffen werden.

Die Kuhlung, falls nétig, wird auf die tatsachlich erforderliche Kuhlleistung gemass SIA 382/2 (SIA, 2011)
ausgelegt. Wenn die Kithlung nach Kriterien 2 oder 3 nur erwiinscht oder nicht notwendig ist und trotzdem
eine Kuhlung vorgesehen wird, sind nur Anlagen mit kleinem Leistungsbedarf zulassig. Als Anlagen mit
kleinem Leistungsbedarf gelten «Anlagen mit einem elektrischen Leistungsbedarf fur die Medienférderung
(Luft, Wasser und andere Flussigkeiten) und die Medienaufbereitung inkl. Kiihlung und allfalliger Befeuch-
tung und Wasseraufbereitung von total maximal 7 W/m? gekiihlte Nettogeschossflache». In bestehende
Anlagen und bei sanierten Anlagen kann dieser totale elektrische Leistungsbedarf bis zu 12 W/m? errei-
chen.

Bei Wohngebauden liegen die Standardwerte der internen Warmeeintrage pro Nettogeschossflache und
Tag bei 84 Wh/m? fur Mehrfamilienhauser (MFH) bzw. 71 Wh/m? fur Einfamilienhauser (EFH), gemass
SIA Merkblatt 2024 (SIA, 2015). Das bedeutet, dass in einem MFH eine Kiihlung nicht notwendig ist,
wenn die Mdglichkeit der Fensterliftung bei Belegung besteht. In einem EFH ist eine Kiihlung auch ohne
Fensterluftung nicht notwendig. Dies ist auch der Fall, wenn man die Idealwerte der internen Warmeein-
trage fir MFH und EFH T 58 bzw. 46 Wh/m? i betrachtet. Bei bestehenden Gebauden liegen die internen
Warmeeintrage bei 96 Wh/m? fir MFH bzw. 83 Wh/m? fir EFH, daher wére in beiden Fallen eine Fenster-
lGftung bei Belegung erforderlich, so dass keine Kihlung notwendig ist.

Die Norm legt zusétzlich das Vorgehen zur Bestimmung des Grundkonzepts zur Aussenluftversorgung
fest, wie Abbildung 10 zeigt. Bei diesem Verfahren wird ermittelt, ob eine reine Fensterliftung grundsétz-
lich méglich ist oder nicht. Dies unter Beriicksichtigung des sommerlichen Wéarmeschutzes: die Fenster
ermdglichen die Nachtluftung und intensive Luftung nur bei glinstigen Aussenlufttemperaturbedingungen.
Deren Verwendung héngt jedoch stark vom Benutzerverhalten ab. Zudem besteht ein grosseres Risiko
der Dauerliftung im Winter, was zu einem erhdhtem Luftaustausch und Energieverbrauch fihrt.
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Abbildung 10: Bestimmung des Grundkonzepts zur Aussenluftversorgung gemass SIA 382/1 (SIA, 2014b). Quelle: SIA, 2014.

Aufgrund der Vorteile der Fensterluftung sieht die Norm vor, dass «wenn moglich die Fenster trotz mecha-
nischer Luftung getffnet werden kénnen sollten (unterstiitzende Fensterliiftung). Allerdings sollten diese
nur fir kurze erganzende Stossliftungsphasen genutzt werden und sonst geschlossen bleiben. Kippfens-
ter sind nur vorzusehen, wenn eine Kihlanlage fehlt und die Kippfenster fiir die néchtliche Auskihlung im
Sommer verwendet werden».

Fur die effektive Fensterliftung muss eine Mindestliiftungs6ffnung gewabhrleistet sein. Nach der Norm ist
diese folgendermassen zu bestimmen: die freie Stromungsflache, der im betrachteten Raum zu 6ffnenden
Fenster, muss mindestens 3 % betragen. Bei RAumen mit intensiverem Fensterluftungsbedarf oder fur die
Sicherstellung der Nachtauskiihlung durch natirliche Liiftung (Norm SIA 180 (SIA, 2014a)), muss die Off-
nung mindestens 5 % der Nettogeschossflache des Raumes betragen. Die zu 6ffnenden Fensterflachen
sollten moglichst gleichmassig verteilt sein. Zudem sind hohe Offnungen wesentlich effizienter als breite,
da heisse Luft aufsteigt und sich unter der Decke ansammelt. Aus diesem Grund ist die Abluftéffnung an
der hdchstmoglichen Stelle im Raum zu platzieren.

Durch die Anordnung der Fenster wird die Wirksamkeit der Fensterliftung entsprechend der Raumgeo-
metrie sichergestellt: «<Bei RA&umen mit einer Raumtiefe bis zur 2.5-fachen Raumhohe genligen Fenster
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auf einer Fassadenseite, bei Raumtiefen von 2.5- bis 5.0-facher Raumhdhe sollen Fenster auf zwei Fas-
sadenseiten (gegeniberliegend oder tber Eck) vorhanden sein. Wo dies nicht méglich ist und bei grosse-
ren Raumtiefen ist der Einsatz einer mechanischen Luftung notwendig».

Die Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) ordnet Klimaanlagen den folgenden Anlagetypen zu: einfache Klimaan-
lage, Klimaanlage mit Luftbefeuchtung und Klimaanlage mit Luftbefeuchtung und -entfeuchtung. Die hier
untersuchten Klimageréate sind einfache Klimaanlagen, die nur mit Luft funktionieren (Nur-Luft-System)
und eine zeitabhangige Steuerung einsetzen.

Fur die luftgekihlten Kaltemaschinen unter 12 kW Kalteerzeugerleistung, die in dieser Studie berticksich-
tigt werden, enthalt diese Norm keine Anforderungen. Sie legt jedoch energetische Anforderungen fir luft-
gekihlte Kéltemaschinen (kompakter Kaltwassersatz fur die Aussenaufstellung) ab 12 kW Kélteerzeuger-
leistung fest.

Alle Klimaanlagen sollen zudem mit einer wirksamen Warmeriickgewinnung ausgeristet werden.
Weitere Aspekte in Bezug auf die akustische Behaglichkeit und den Schallschutz sowie die Anordnung
von Aussenluftfassungen und Fortluftéffnungen sind zu beriicksichtigen.

Die Standart-Berechnungsmethoden des Leistungs- und Energiebedarfs von klimatisierten Geb&auden er-
folgt nach der Norm SIA 382/ (SIA, 2011) mit den Klimadaten nach SIA Merkblatt 2028 (SIA, 2019).

2.2.4 Delegierte Verordnung (EU) Nr. 626/2011 (Europaische Kommission, 2011)

Die Delegierte Verordnung (EU) Nr. 626/2011 (Europaische Kommission, 2011) legt verschiedene Effi-
zienzskalen fur Luftkonditionierer unterschiedlicher Ausfiihrungen mit einer Kalteleistung (bzw. Heizleis-
tung bei reiner Heizfunktion) bis 12 kW fest. In dieser Verordnung werden zwei Energieeffizienzskalen fir
die Energieverbrauchskennzeichnung eingefuhrt (fir Zweikanal- und Einkanalgerate sowie fir Luftkonditi-
onierer mit Ausnahme von Zweikanal- und Einkanalgeraten i in dieser Studie als Split-Systeme bezeich-
net). Da die Methoden zur Bewertung der Effizienz der Systeme unterschiedlich sind, kénnen die Effi-
zienzskalen gemass Gerateetiketten nicht unmittelbar miteinander verglichen werden.

Bei Systemen, die sowohl zum Kuhlen als auch zum Heizen verwendet werden kdnnen, bewertet die
Energieeffizienzklasse sowohl die Effizienz der Kuhl- als auch der Heizfunktion. Systeme, die nur dem
Kihlen dienen, erhalten nur eine Bezeichnung (von der niedrigsten Effizienz G bis zur héchsten Effizienz
A+++). Systeme, die dem Kihlen und Heizen dienen, werden mit zwei Klassen bezeichnet, wobei die bei-
den Skalen unterschiedlich sein kénnen, z.B. A+++/A++ (Effizienzklasse Kihl-/Heizfunktion).

Die Skala fur Zweikanal- und Einkanalgerate (Tabelle 6) ist durch die Nennleistungszahl'2 im Kuhlbe-
trieb (EERrated) und im Heizbetrieb (COPraed) definiert. Die Abkiirzung EERrated bezeichnet die angegebene
Kihlleistung (kW) geteilt durch die Nenn-Leistungsaufnahme eines Gerats im Kuhlbetrieb (kW) unter
Norm-Nennbedingungen®® (mit einer Aussentemperatur von 35 °C i Trockentemperatur i und einer
Raumlufttemperatur von 27 °C). Diese Zahl gibt daher das Verhaltnis von der Kihlleistung zur Stromauf-
nahme an. In gleicher Weise bezeichnet die Nennleistungszahl im Heizbetrieb (COPrated) die angegebene
Heizleistung (kW) geteilt durch die Nenn-Leistungsaufnahme eines Gerats im Heizbetrieb (kW) unter
Norm-Nennbedingungen.

12 Nennleistung (Prated): KUihl- oder Heizleistung des Dampfverdichtungszyklus des Gerétes unter Norm-Nennbedingungen (Europaisches Parlament, 2011).
13Norm-Nennbedingungen: die Kombination von Raumluft- und AuRenlufttemperaturen, die die Betriebsbedingungen fiir die Ermittlung des Schallleistungspegels, der Nennleis-
tung, der nominalen Luftstromrate sowie der Nennleistungszahl im Kiihlbetrieb und/oder im Heizbetrieb» geméss Anhang VIl Tabelle 2 der Delegierten Verordnung (EU) Nr.

626/2011 (Europaische Kommission, 2011).
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Zweikanalgerate Einkanalgerate

EERrated COPrated EERrated COPrated

A+++ 04.10 04.60 04.10 03.60
A++ 3600 EERI10< 4100 COR60<| 3600 EERI10<| 3100 COB.60<
A+ 3100 EERG60< 3600 C@®@R.10 | 3.100 EERG60<| 2600 COB.10<

A 2600 EERI10<| 3.100 COB.60<| 2600 EERI10<| 2300 COR.60<
B 2400 EERG60<| 2600 COB.10<| 2400 EER60<| 2000 COR.30<
C 2100 EER40<| 2400 COR.60<| 2100 EER40<| 1.800 COR.00<
D
E
F

1800 EERI10<| 2000 COR.40<| 1.800 EERI10<| 1.600 COR.80<
1.600 EERS80<l 1.800 COR.O00<| 1.600 EERS80<| 1400 COR.60<
1400 EERG60< 1600 CORS80<| 1400 EER60<| 1.200 COR.40<
G < 1.40 <1.60 <1.40 <1.20

Tabelle 6: Energieeffizienzklassen fir Zweikanal- und Einkanalgerate. Quelle: Europaische Kommission 2011.

Die Skala fur Luftkonditionierer mit Ausnahme von Zweikanal- und Einkanalgeréten (Tabelle 7) i
d.h. Split-Systeme T wird stattdessen Uber die jahreszeitbedingte Leistungszahl im Kuhlbetrieb (SEER)
definiert. Diese beriicksichtigt den fir die gesamte Kihlperiode reprasentativen Gesamtenergiewirkungs-
grad des Geréts. Da Luftkonditionierer tiberwiegend unter Teillastbedingungen betrieben werden, spiegelt
dieses Verfahren die Effizienz des Systems besser wieder. Die SEER bezeichnet den fir die gesamte
Kuhlperiode représentativen Gesamtenergiewirkungsgrad des Gerats und ergibt sich aus dem Bezugs-
Jahreskihlenergiebedarf geteilt durch den Jahresstromverbrauch fur die Kuihlung. Die Energieeffizienz-
klasse enthalt auch die jahreszeitbedingte Leistungszahl im Heizbetrieb (SCOP), welche den Gesamte-
nergiewirkungsgrad des Geréts fiir die gesamte angegebene Heizperiode angibt.

SEER SCOP

A+++ S E ER8.50 SCOP5.10

A++ 6.100 SEESS0< 4600 S CORI0<
A+ 5600 SEEMRIO< 4000 S CO#60<
A 5100 SEESR0 < 3400 S CO#£00<
B 4600 SEERIO< 3100 S COR40<
C 4100 SEE&B0< 2800 SCO®RI0<
D 3600 SEE®RIO< 2500 S COP80<
E 3100 SEE®R0< 2200 S COP50<
F 2600 SEE®RIO< 1.900 S COR20<
G SEER < 2.60 SCOP < 1.90

Tabelle 7: Energieeffizienzklassen fir Luftkonditionierer mit Ausnahme von Zweikanal- und Einkanalgeraten. Quelle: Europaische Kommission 2011.

Es ist zu erwarten, dass sich die Energieeffizienzskalen fir Luftkonditionierer in den nachsten Jahren an-
dern werden (dies ist ebenso bei bestimmten Haushaltsprodukten der Fall). Im Dezember 2020 wurde die
delegierte Verordnung (EU) 2021/340 (Europaisches Parlament, 2020) der Kommission zur Anderung der
delegierten Verordnungen (EU) 2019/2013, (EU) 2019/2014, (EU) 2019/2015, (EU) 2019/2016, (EU)
2019/2017 und (EU) 2019/2018 vorgelegt. Dabei wurde Bezug auf die Anforderungen an die Energiever-
brauchskennzeichnung von elektronischen Displays, Haushaltswaschmaschinen und Haushaltswasch-
trocknern, Lichtquellen, Kiihlgeraten, Haushaltsgeschirrspilern und Kihlgeraten mit Direktverkaufsfunk-
tion genommen.
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Im Laufe der Zeit hat sich die Effizienz der Produkte verbessert. Es war notwendig, fur einige Produktkate-
gorien eine neue Klasse einzufiihren (bis zu A+++). Gleichzeitig wurden die niedrigeren Klassen schritt-
weise abgeschafft, da sich die Effizienz aller Produkte so weit verbessert hat, dass diese nicht mehr bend-
tigt wurden. Bei Klimageraten gibt es auf dem Markt Geréate mit einer Skala von A+++ bis D, wahrend
Fernseher, Waschmaschinen oder Kuhl- und Gefriergeréate auf einer Skala von A bis F eingestuft werden.
Diese Tatsache konnte die Verbraucher/innen zu der Annahme verleiten, dass ein Klimagerat mit einer C-
Skala relativ effizient ist, obwohl dies nicht der Fall ist.

Das Ziel dieser neuen Verordnung ist es, innovative und effiziente Produkte zu férdern und gleichzeitig die
Verbraucher/innen mit einer neuen Skala von A (héchste Effizienz) bis G (geringste Effizienz) eine bes-
sere Vergleichsmoglichkeit zu bieten.

Die neue Verordnung beinhaltet nicht nur die neue Skala, sondern bildet auch neue Anforderungen sowie
eine neue, strengere und realistischere Berechnungsmethoden ab. Daher sind das alte und das neue Eti-
kett nicht vergleichbar.

Nach dem neuen Label wird ein Produkt viel schlechter eingestuft, da die neue Skala viel anspruchsvoller
geworden ist oder sich mdglicherweise die Anforderungen oder Prifkriterien geandert haben.

Ab dem 1. Marz 2021 gilt die neue Skala von A bis G fir:
Kuhlgeréate.

1

1 Geschirrspiiler.

1 Waschmaschinen.
1

Fernsehgerate.

Ab dem 1. September 2021 wird eine neue Skala fur Lichtquellen verdffentlicht. Weitere Produktgruppen
werden schrittweise folgen.
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3. Vorgehen

Das Projekt wurde in zwei Handlungsfelder aufgeteilt. In der ersten Projektphase wurde der Klimakaltever-
brauch einer Wohnung unter Berticksichtigung der zukiinftigen klimatischen Bedingungen fiir verschie-
dene Nutzungsbedingungen, Kiihlgerate und Wirkungsgrade untersucht. In der zweiten Phase wurde die
aktuelle Gesetzgebung analysiert und bei Bedarf wurden Verbesserungsméglichkeiten bestimmt. Dieses
Kapitel beschreibt die verwendete Methodik sowie die Parameter, die als Basis flr die thermischen Simu-
lationen dienten und daher die Grundlage dieser Studie bildeten.

3.1 Klimadaten und Szenarien

Thermische Simulationen wurden fir die Quantifizierung der Betriebsenergie der Referenzwohnung auf
Stufe Nutz- und Endenergie sowie der Behaglichkeit verschiedener Zonen dieses Modells unter Berlick-
sichtigung des aktuellen Klimas und zukinftiger Klimaprognosen durchgefiihrt. Das aktuelle Klima (Peri-
ode "1995" (1980-2009)) wurde durch Klimadatensatze bestehend aus Messungen bestimmt. Das zukinf-
tige Klima wurde auf der Basis von Klimaprojektionen aus dem Projekt «ClimaBau» (Settembrini, et al.,
2017) simuliert.

Diese zukuinftigen Klimadaten wurden aus der Klimaprojektion der Periode "2060" (2045-2074) fur das

Emi ssionsszenario A1B aus dem Bericht ASWCH28LL,Cl i mat e ¢
2011) erstellt. Dieses Emissionsszenario stellt ein Nicht-Interventionsszenario dar und nimmt einen An-

stieg der Emissionen vorweg. Es beschreibt ein zukiinftiges Szenario mit sehr schnellem Wirtschafts-

wachstum, geringem Bevolkerungswachstum und der raschen Einfiihrung neuer und effizienterer Techno-

logien mit einer ausgewogenen Nutzung aller Energiequellen.

Im Vergleich zum Zeitraum 1980-2009 wird fiir das A1B-Szenario ein Anstieg der saisonalen Mitteltempe-
ratur von 2.7 7 4.1. °C prognostiziert. Diese Schatzung beruht auf Vorhersagen fiir alle in der Schweiz be-
trachteten Regionen.

Eine detaillierte Beschreibung des Aufarbeitungsprozesses ist im Bericht des Projekts «ClimaBau»
(Settembrini, et al., 2017) zu finden.

Die Stadt Basel, die in der Region Nordwestschweiz lokalisiert ist, wurde fir die Simulationen als Refe-
renzstandort ausgewahlt, da ihr Klima als représentativ fir das Schweizer Mittelland betrachtet werden
kann. In einem zweiten Schritt wurden Simulationen mit dem Klima der Stadt Lugano durchgefihrt, da
sich das Klima der Region Siidschweiz deutlich vom Klima im Mittelland unterscheidet. Die Simulationen
wurden fur vier spezifische Jahre durchgefuhrt, welche bereits zur Beurteilung der Behaglichkeit in der
Studie «ClimaBau» (Settembrini, et al., 2017) verwendet wurden. Die vier Jahre setzten sich zusammen
aus je zwei durchschnittlichen Jahren aus den Referenzperioden "1995" und "2060", sowie aus zwei aus-
serordentlich warmen Jahren («2003» und «2068»). Fir die Periode "1995" wurde das warmste Jahr aus-
gewabhlt, fur die Periode A1B "2060" das Medianjahr («2063») aus den zehn warmsten Jahren der zehn
Modellketten. Dieses Jahr («2068») stellt daher ein extrem heisses Jahr mit einer entsprechend geringen
Eintretenswahrscheinlichkeit dar.

Die nachfolgenden Jahre wurden simuliert:

1 Medianjahr der Referenzperiode (2004).

1 Warmstes Jahr der Referenzperiode (2003).
1 Medianjahr der Periode A1B (2063).
1

Warmes Jahr der Periode A1B (2068).
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3.2 Auswahl der Klimageréate

Wohngebaude in der Schweiz sind derzeit in der Regel nicht mit einem Kiihlsystem ausgestattet. Die An-
zahl der mobilen Kiuhlsysteme ist jedoch deutlich gestiegen, wie Verkaufsstatistiken (Marktstatistik vom
Fachverband Elektroapparate fiir Haushalt und Gewerbe Schweiz, (FEA, 2020)) der letzten heissen Som-
mer gezeigt haben. Dies ist nicht nur auf die hohen Temperaturen und haufigeren Hitzewellen zurlickzu-
fuhren, sondern auch auf die gestiegenen Komfortanspriiche.

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, arbeiten diese mobilen Kiihlsysteme dusserst ineffizient, weshalb in die-
ser Studie auch Split-Systeme (bestehend aus einem Aussengerat und einem Innengerét) und Multi-Split-
Systeme (bestehend aus einem Aussengeréat und mehreren Innengeréten) als effizientere Alternative be-
trachtet wurden.

Das in dieser Studie untersuchte Kompaktgerat entspricht der Energieeffizienzklasse A mit einer Nenn-
leistungszahl im Kiihlbetrieb von 2.6. Wie mehrere Studien zeigen (Fitzner, Finke, & Zeidler, 2007; Burke,
et al., 2015), wird diese Nennleistungszahl jedoch selten erreicht. Daher wurde fir die Simulationen eine
Nennleistungszahl von 2.1 verwendet.

Die in dieser Studie untersuchten Split- und Multi-Split-Systeme entsprechen der Energieeffizienzklasse
A++ mit einer Nennleistungszahl im Kiuhlbetrieb von 7.5.

Die Leistungsnachweise fir reversible Komfortklimagerate bis 12 kW (Type Split und Multi-Split) aus der
Eurovent-Datenbank (Eurovent Certita Certification, 2019) wurden untersucht. Zusétzlich zu SEER und
SCOP enthalten diese Zertifikate den EER Wert, welcher unter gleichen Norm-Nennbedingungen wie Ein-
und Zweikanalsysteme ermittelt wurde. Der durchschnittliche EER-Wert mit einer Aussentemperatur von
35 °C und einer Raumlufttemperatur von 27 °C eines Multi-Split-Systems mit einer SEER von 7.5 liegt bei
etwa 3.7, wobei es auch Geréate der Energieeffizienzklasse A+++ auf dem Markt gibt (mit kleinerer Leis-
tung, deren EER bis zu 6.0 (4.8 als Mittelwert) erreichen kann).

3.3 Photovoltaikanlage und Batteriespeicher

Photovoltaikanlagen bieten eine umweltfreundliche Moglichkeit, um den Strom fir die Kalteproduktion zu
erzeugen, da an heissen Sommertagen i wenn die Kiithlung besonders erwiinscht ist i meist viel Solar-

strahlung zur Verfliigung steht. Die Stromspitzen im Sommer kénnen also direkt genutzt werden, um die

Klimagerate zu versorgen.

Die Kombination der Photovoltaikanlage mit einer Batterie ermdglicht es, den Kihlverbrauch tber einen
langeren Zeitraum zu decken, wahrend die Photovoltaikanlage keinen Strom produziert, so dass der ge-
speicherte Strom in den Nachten zum Kihlen genutzt werden kann.

Batterien enthalten meist giftige Materialien wie Blei, Cadmium oder Quecksilber, die keinesfalls in die
Umwelt gelangen dirfen. Bei den heutigen Photovoltaikanlagen werden hauptséchlich Blei- oder Lithium-
batterien als Speichersysteme verwendet. Blei kann recycelt werden. Lithiumbatterien enthalten auch
wertvolle und recyclebare Stoffe: Eisen, Ferromangan, sowie Kobalt, Nickel und Kupfer. Diese Batterien
enthalten Losungsmittel als Elektrolyt, so dass ein gewisses Risiko besteht, dass sich die Batterie entzin-
det. Die Entsorgung erfolgt Giber eine vorgezogene Entsorgungsgebihr. Die Riicklaufquote aller Gerate-
und Industriebatterien (exkl. Lithiumbatterien) betragt dabei aktuell 82.1%, diejenige von Lithiumbatterien
jedoch nur 19.5%%. Weniger verbreitet sind Salzwasserbatterien. Diese enthalten jedoch keine giftigen
Materialien und kénnen zu 100 % recycelt werden. Deshalb hat der Einsatz einer Batterie (ausser bei
Salzwasserbatterien) in einer Photovoltaikanlage i.d.R. immer auch Auswirkungen auf die Umwelt.

Yhttp:/Iwww.swissrecycling.ch/wertstoffe/batterien-und-akkus/
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Die simulierte Photovoltaikanlage wurde in einem ersten Schritt in Anlehnung an Artikel 1.27 der MuKEn

2014 (EnDK, 2015) mit einer Leistung von 10 W/mZesr dimensioniert. Fur den Wirkungsgrad der Photovol-

taikanlage wurden Werte von 0.17 fir die aktuelle Periode "1995" und 0.22 fir die zukinftige Periode

"2060" (unter Berticksichtigung des technischen Fortschritts) angenommen.

Die Speicherkapazitét der Batterie wird entsprechend der jahrlichen, elektrischen Produktion der Photo-
voltaikanlage dimensioniert, Xwerjabrliched élektrisEhereProduktienr k apaz i t
entspricht (die Speicherkapazitéat in kwh entspricht ungefahr der Leistung der Anlage in kWp). Dank der

Speicherung kann die Energie zu einem spateren Zeitpunkt, wenn nur wenig oder keine Sonnenenergie

zur Verfligung steht, genutzt werden.

In einer Photovoltaikanlage mit integriertem, elektrischem Speicher steuert der Laderegler die verschiede-
nen Stromwege. Wird der durch die Photovoltaikanlage produzierte Strom direkt im Geb&ude bendétigt,
wird der gewonnene Solarstrom direkt aus der Photovoltaikanlage, nach der Umwandlung in Wechsel-
strom und der Erhéhung der Spannung mit Hilfe eines Wechselrichters, verbraucht. Wird mehr Strom pro-
duziert als benétigt, wird dieser in der Batterie gespeichert. Gleiches gilt, wenn das Gebéaude keinen
Strom bendtigt und die Photovoltaikanlage Strom produziert. Falls die Photovoltaikanlage zu viel Energie
erzeugt und der Speicher vollstandig mit Energie gefullt ist, wird der Uberschuss an Solarstrom ins 6ffent-
liche Netz eingespeist. Wenn das Gebaude Strom bendétigt, aber weder die Photovoltaikanlage noch die
Batterie diese erbringen kann, bezieht das Gebaude die Elektrizitat direkt aus dem 6ffentlichen Netz.

Beim Laden und Entladen von elektrischen Speichern entstehen Verluste. Der Wirkungsgrad fir das La-
den-Entladen der Batterie inklusive Batterieumrichter mit 95 % Wirkungsrad entspricht 0.85 fiur die aktu-
elle Periode "1995" und 0.90 fur die zukinftige Periode "2060" (vgl. Tabelle 8). Die Entladetiefe fur die Pe-
riode "1995" und die Periode "2060" entsprechen 85 % bzw. 100 %. Die Nutzkapazitat der Batteriespei-
cher wird daher auf 85 % bzw. 100 % der Speicherkapazitat festgelegt. Die Selbstentladung von Batterien
ist bei jedem Batterietyp unterschiedlich und ist zudem temperaturabhangig, liegt aber in der Regel bei
ca. 3-5 % pro Monat. Da eine lange Speicherbetriebsdauer in diesem Fall nicht wichtig ist, sondern eher
ein haufiger Batteriebetrieb, wird davon ausgegangen, dass der Selbstentladungsprozess nicht stattfindet.

Referenzperiode "1995" Periode A1B "2060"

Wirkungsgrad der Photo- 0.17 0.22
voltaikanlage

Wirkungsgrad Laden-Ent- 0.85 0.90
laden inkl. Batterieumrich-
ter mit 95 % Wirkungsrad

Entladetiefe der Batterie 85 % 100 %

Tabelle 8: Annahmen fiir die Charakterisierung des PV-Systems und der Batterie.

Auf Grundlage der Ergebnisse wird die Auswirkung einer Vergrosserung der Photovoltaikanlage und des
Batteriespeichers bewertet.

3.4 Wohntypologie

Die untersuchte Wohnung ist die Dachwohnung eines Mehrfamilienhauses, das 2014 gebaut wurde.

Diese Wohnung gehort zur Gebaudetypologie, welche in der Studie «ClimaBau» (Settembrini, et al.,
2017)alsANeubau hybridiAi beschrieben wurde. I'n diesem Fall
was der Bauart der meisten Wohngeb&ude in der Schweiz entspricht.

15Faustregel zur Dimensionierung der Batteriekapazitat iber die jahrliche elektrische Produktion einer Photovoltaikanlage. Unterlagen Kurs: «S03 PV-Anlagen & Batteriespei-
cher. Standardanlagen selbststandig planen und realisieren» am 20. Mai 2019, Konferenz Kantonaler Energiefachstellen Regionalkonferenz Zentralschweiz.
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Es handelt sich um eine 4.5 Zimmer-Eckwohnung mit einem sudwest-orientierten Wohnbereich und drei
nordost-orientierten Zimmern. Wie in Abbildung 11 dargestellt, liegt eine breite Loggia vor dem Wohnbe-
reich, die die grossen Glastlren vor der Sonne schiitzt. Alle Fenster haben Rafflamellenstoren. 34 % der
Fassade sind verglast, wobei der Glasanteil der Stidwestfassade mit 47 %, der Nordwestfassade mit 36 %
und der Nordostfassade mit 25 % etwas geringer ist. Das Gebaude ist nach Minergie® zertifiziert (U-Wert:
Aussenwand 0.15 W/m?2K, Dach 0.16 W/m?2K, Boden 0.19 W/m?K). Die Verglasung hat einen U-Wert von
0.7, einen g-Wert von 0.51 und einen Tvis von 0.71 (Dreifachwarmeschutzglas 0.7 geméass SIA 382/1:2007
(SIA, 2007)).

Es wurde angenommen, dass keine Nachbargeb&aude ihren Schatten auf die untersuchte Wohnung wer-
fen.

Abbildung 11: Geometrisches Modell der untersuchten Dachwohnung. Quelle: Hochschule Luzern.

Die Aufteilung der Raume sowie deren Bezeichnung, die spater bei der Simulation und Auswertung der
Ergebnisse verwendet werden, ist in Abbildung 12 dargestellt.

Zone 1 Zone 2 Zone 3
Schlafzimmer J} Schlafzimmerj§Schlafzimme
1 2 3

Zone 5
ingangshall

Zone 4
Wohnbereich Zone 6

Badezimmer

Abbildung 12: Grundriss des Wohnmodells mit entsprechender Zonenaufteilung. Quelle: Hochschule Luzern.

Eine Tabelle (Tabelle 28) mit den wichtigsten Eigenschaften der Wohnung sowie Konstruktionsdetails der
Gebaudehdille befindet sich im Anhang 8.1 "Beschrieb Referenzwohnung".
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3.5 Grundlagen der Geb&dudesimulationen

Die Untersuchungen wurden mit der Simulationssoftware IDA ICE 4.8 durchgefiihrt. Diese Software er-
laubt die Quantifizierung von wesentlichen Kenngréssen der Betriebsenergie von Gebauden auf Stufe
Nutz- und Endenergie, sowie der Behaglichkeit von verschiedenen Modellzonen. Letztere entsprechen in
dieser Studie den verschiedenen Rdumen der Wohnung, wie in Abbildung 12 dargestellt.

In diesem Abschnitt wurden die Rahmenbedingungen und die getroffenen Annahmen beschrieben, auf
denen die Simulationen basieren. Diese Parameter haben einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse,
was bei der Analyse der Simulationsergebnisse entsprechend beriicksichtigt wurde.

3.5.1 Mechanische Liftung

Es wurde grundsatzlich eine CO2-gesteuerte, mechanische Liftung mit einem Liftungsstrom von

1m3/(m?h) angenommen. Die Steuerung erfolgt dabei automatisch in Abhangigkeit der CO2-Konzentration

im Raum, bei einem CO2-P e g el v elnd 410600 OpOp m g e m? s s (SIB 281443, &aumldaftgua-0 1 4
litdt RAL 3. Der Aussenluft-Volumenstrom wurde bei extremen Aussenlufttemperaturen gemass Abschnitt
2.2.6.5 der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) reduziert. Die mechanische Luftung verfugt tber eine Warme-
riackgewinnung mit einem Wirkungsgrad von 85 %. Im Sommer wird die Warmerickgewinnung nur akti-

viert, wenn die Temperatur im Geb&ude niedriger als die Aussentemperatur ist.

Die mechanische Luftung wurde mit einer nattrlichen Luftung kombiniert, um die Vorteile der freien Kih-
lung zu nutzen. Die Bedingungen, unter denen die Nachtkihlung stattfindet, sind im Abschnitt 3.5.3 fest-
gehalten.

3.5.2 Verschattungssysteme

Bei der Bewertung des Komforts, des Energiebedarfs und -verbrauchs der Klimagerate wurde nicht eine
adaquate Nutzung des Gebaudes simuliert. Daher weichen die beriicksichtigten Uberlegungen hinsichtlich
des Einsatzes der Verschattungssysteme sowie der Nachtliftung (Abschnitt 3.5.3) von den in den Normen
festgelegten Bedingungen ab.

Die Wohnung verfiugt tber Lamellenstoren an allen Fenstern. Diese Sonnenschutzsysteme garantieren
einen Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) von 0.10.

Ab einer Globalstrahlung von 150 W/m? (in Anlehnung an die Studie "S.A.D.L.E.S.S." (Schrader, Gerber &
Menti, 2015) auf die entsprechende Fassade, wenn die empfundene Temperatur im Raum behaglich oder
zu warm ist sowie einer Windgeschwindigkeit (Stundenmittelwert) von weniger als 40 km/h (geméss SIA
382/1:2007 (SIA, 2007)), wurden die Sonnenschutz-Systeme als zu 2/3 geschlossen simuliert.

3.5.3 Nachtkuhlung

Die Offnung der Fenster in der ganzen Wohnung erfolgt unter folgenden Bedingungen der Aussen- und
Raumlufttemperatur: TauL < TraL & TraL > 22 °C, gemass SIA 382/1:2007 (100 %ig gedffnetes Fenster und
33 %ig geoffnete Balkontiir). Zudem erfolgt das Offnen der Fenster bei zutreffenden Bedingungen nur in
den Liftungszeitrdumen von 06:00 bis 07:00 Uhr und 18:00 bis 22:00 Uhr.

Der Fensteranteil der Wohnung ist relativ hoch (Abschnitt 3.4), sodass trotz der begrenzten Fensteroff-
nungszeiten ein grosser Luftaustausch mdéglich ist. Jedoch ermdéglichen die festgelegten Luftungszeit-
rdume nicht in jedem Fall die optimale Ausnutzung von tiefen Aussenlufttemperaturen.

3.5.4 Beleuchtung und Gerate
Die Warmeeintragsleistung der Beleuchtung und Gerate wurde gemass SIA Merkblatt 2024 (SIA, 2015)
definiert.

Die elektrische Leistung sowie die Warmeeintragsleistung der Raumbeleuchtung wurden mit 2.7 W/m? de-
finiert und die minimale Beleuchtungsstarke wurde mit 50 Lux simuliert. Die Beleuchtung wurde tber ei-

nen Zeitplan (Abbildung 13) und Uber das Tageslicht der RAume gesteuert.
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1[6-8, 12-14, 18-21], 0 otherwise

1.0
0.5

D'GU 3 6 9 12 15 18 21 24

Abbildung 13: Zeitplan der Beleuchtung; bei 1.0 ist das Licht eingeschalten, bei 0.0 ausgeschalten. Quelle: Annahme nach SIA Merkblatt 2024 (SIA, 2015).

Die elektrische sowie die Warmeeintragsleistung der Gerate wurden mit 8.0 W/m? definiert und Gber einen
Zeitplan (Abbildung 14) gesteuert.

0.2[5-6, 7-8, 13-14, 17-18, 20-21, 21-22, 22-23], 0.8 [6-7, 12-13, 18-19], 1[19-20], 0.1

10====== e
D'UU 3 6 9 12 15 18 21 24

Abbildung 14: Zeitplan der Gerate; bei 1.0 ist die Elektrische- sowie die Warmeeintragsleistung der Geréte 8.0 W/m?, bei 0.1 (z.B. ausserhalb der Nutzungszeit, wahrend der
Nacht) liegt diese bei 0.8 W/m2. Quelle: SIA Merkblatt 2024 (SIA, 2015).

3.5.5 Personenbelegung

Die Personenbelegung wurde tber einen Zeitplan entsprechend der Raumnutzung (Differenzierung von
Wohn- und Schlafzimmer) geregelt. Der Wohnbereich ist tagstiber mit unterschiedlichem Belegungsgrad
Uber einen Zeitplan (Abbildung 15) und die Schlafzimmer nachts von 21:00 bis 06:00 Uhr (Abbildung 16)
belegt. Diese Zeitplane basieren teilweise auf dem Zeitplan fir Wohngebéaude nach SIA Merkblatt 2024

(SIA, 2015).

Es wurde angenommen, dass die Wohnung von vier Personen bewohnt wird, mit einer Person in den
Schlafzimmern 1 und 3 und zwei Personen im Schlafzimmer 2. Diese Belegung stellt einen Haushalt mit 4

Personen, welche tagsuber zuhause sind, dar.

0.75[6-7, 12-13, 18-21], 0.25 [7-12, 13-18], 0 ansonsten

1.0
0.5 | I I I I
D'UU 3 6 9 12 15 18 21 24

Abbildung 15: Zeitplan der Personenbelegung im Wohnbereich; bei 0.75 befinden sich 3 Personen im Wohnbereich, bei 0.25 1 Person und bei 0 gibt es keine Person im Wohn-
bereich. Quelle: Annahme Hochschule Luzern.

0 [6-21], 1 ansonsten

1.0

0.5

D'UU 3 6 9 12 15 18 21 24

Abbildung 16: Zeitplan der Personenbelegung im Schlafzimmer; bei 1.0 sind 1 bzw. 2 Personen im Schlafzimmer (1 Person im Schlafzimmer 1 und 3, 2 Personen im Schlafzim-
mer 2), bei 0 gibt es keine Person im Schlafzimmer. Quelle: Annahme Hochschule Luzern.

Diese Raumbelegungspléne sind bei der Beurteilung der Behaglichkeit besonders relevant, da der Kom-
fort eines Raumes nur wahrend seiner Belegung (in dieser Studie, im Wohnbereich von 06:00 bis 21:00

Uhr und in den Schlafzimmern von 21:00 bis 06:00 Uhr) und nicht standig (24 Stunden am Tag) gewahr-
leistet werden muss.

3.5.6 Notwendigkeit einer Kiihlung

Die Notwendigkeit einer Kiihlung in der untersuchten Wohnung wurde geméass dem Nachweis nach Ziffer
4.5.4.1 der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) beurteilt. Die Berechnungen entsprechen den in Anhang E der
oben genannten Norm festgelegten Voraussetzungen. Die berlicksichtigten Voraussetzungen sind wie
folgt:
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I Sonnenschutz: Der Gesamtenergiedurchlassgrad gwot des Glases zusammen mit dem
beweglichen, heruntergelassenen Sonnenschutz entspricht 0.10. Der Sonnenschutz ist
geschlossen, wenn die Sonnenstrahlung an der Fassade grosser als 200 W/m? und
die empfundene Temperatur im Raum behaglich oder zu warm ist (untere Grenzkurve
in Abbildung 9, gelbe Linie). Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
sind erfullt.

1 Interne Wéarmeeintrage: Es werden die Standard-Nutzungsbedingungen gemass SIA
Merkblatt 2024 (SIA, 2015) verwendet.

1 Aussenluft-Volumenstrom wahrend der Betriebszeit: Es wird ein Aussenluft-Volumen-
strom pro Person von 30 m%/h geméss SIA Merkblatt 2024 (SIA, 2015) angenommen.
Bei Schlafraumen wird eine Belegung mit zwei Personen angenommen (gemaéss Ziffer
2.2.6.4 der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b)).

1 Aussenluft-Volumenstrom ausserhalb der Betriebszeit: Der Aussenluft-Volumenstrom
wird um den Faktor 2 erhoht, falls (TraL T Taur) > 4 K und TraL > 24 °C. Sonst wird der
Aussenluft-Volumenstrom um 0.3 m%/(hm?) reduziert.

3.5.7 Kuhlung und untersuchte Szenarien

In IDA ICE wurde die Kiihlung mittels eines idealen Kuihlelements simuliert. Die analysierten Szenarien
sind in Tabelle 9 dargestellt und unterscheiden sich in Bezug auf die Art des Klimagerats und dessen Wir-
kungsgrad, die Anzahl der gekiihlten Rdume, die Solltemperatur sowie dem Zeitplan.

Die Betriebszeit fur die Kiihlung entspricht der Sommerperiode (vom 16. April bis 15. Oktober); ausserhalb
dieses Zeitraums wurde nicht gekuhlt.

Die Klimagerate wurden Uber die Lufttemperatur geregelt. Die Behaglichkeit eines Raumes wird jedoch
mit der empfundenen Temperatur'® bewertet. Diese Temperatur wurde aus der Lufttemperatur und der
Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen berechnet. Wenn die Oberflachentemperaturen der Wande,
des Bodens und der Decke héher als jene der Lufttemperatur sind, ist die empfundene Temperatur hdher
als die Lufttemperatur. Normalerweise ist im Sommer tagsiber die empfundene Temperatur hoher als die
Lufttemperatur.

Die Solltemperatur wurde unter Berticksichtigung des zulassigen Behaglichkeitsbereichs der Norm SIA 180
(SIA, 2014a) festgelegt. Im «Worst-Case» Szenario wurde eine Solltemperatur von 22 °C eingestellt.
Diese Temperatur liegt an der unteren Grenze fur warme Tage (Abbildung 9). In allen anderen Szenarien
wurde eine Temperatur von 25.5 °C eingestellt (eine héhere Lufttemperatur kdnnte bewirken, dass die
empfundene Temperatur 26.5 °C Uberschreitet und damit trotz Kiihlung ausserhalb des Komfortbereichs

liegt).

Beim Referenz Szenario und «Worst-Case» Szenario wurde die Wohnung mit mobilen Klimageraten unter
heutigen klimatischen Bedingungen simuliert. Es wurde angenommen, dass alle RAume tber ein mobiles
Klimagerat verfigen, im Wohnbereich mit einer Kihlleistung von 3.5 kW und in den Schlafzimmern mit je
2 kW.

Im «Worst-Case» Szenario wurden die Raume auf 22 °C gekihlt. Die Kiihlelemente wurden aktiviert,
wenn die Lufttemperatur im Raum 22.5 °C Uberstieg. Wie im Abschnitt 1.2 erwahnt, kbnnen mobile Kom-
paktgerate nicht mit einer Teilkiihllast arbeiten, so dass der Kompressor stéandig aus- und eingeschaltet
und dabei versucht die gewiinschten 22 °C im Raum bereitzustellen. Diese Funktionsweise kann jedoch
zu einer Unterkiihlung fuhren. Im Referenz Szenario wurde eine héhere Temperatur eingestellt (Solltem-
peratur von 25.5 °C).

18 Empfundene Temperatur: «Fur die thermische Behaglichkeit des Menschen massgebende Temperatur unter Beriicksichtigung der Lufttemperatur am betrachteten Ort im
Raum und der Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen.

Sie ist gleich der theoretisch gleichmassigen Oberflachentemperatur eines abgeschlossenen Raumes, in dem ein Nutzer die gleiche Warmemenge durch Strahlung und Konvek-
tion wie im tatsachlichen ungleichméssigen Raum abgeben oder aufnehmen wiirde. Wird auch als operative Temperatur bezeichnet». Quelle: SIA 180 (SIA, 2014a).
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Bei den Szenarien 1, 2 und 3 wurde ein umweltfreundlicherer Ansatz mit einem Multi-Split-System (Sze-
narien 1 und 3) und einem Split-System (Szenario 2) mit einer héheren Solltemperatur der Kiihlung (wie
beim Referenz Szenario) verwendet. Der Unterschied zwischen diesen Szenarien liegt in den zu klimati-
sierenden Raumen. In Szenario 1 wurde die gesamte Wohnung (Wohnbereich und Schlafzimmer) ge-
kihlt, wahrend in Szenario 2 und 3 nur der Wohnbereich bzw. die Schlafzimmer gekuhlt wurden.

Der Wohnbereich wurde nur bei Belegung von 06:00 bis 21:00 Uhr gekuhlt, wahrend die Schlafzimmer
von 21:00 bis 06:00 Uhr gekihlt wurden. Besteht die Méglichkeit der Nachtkiihlung (in den Zeitraumen
06:00 bis 07:00 Uhr und 18:00 bis 22:00 Uhr geméass Abschnitt 3.5.3), bleibt das Kiihlsystem ausgeschal-
tet, es sei denn, die nattrliche Liftung kann die eingestellte Lufttemperatur fur die Kihlung nicht gewahr-
leisten. Sowohl die Eingangshalle als auch das Badezimmer gelten nicht als dauerhaft belegt und wurden
daher nicht gekunhlt.

Die Dimensionierung der Klimagerate (Leistung) erfolgte unter Berlicksichtigung der auf dem Markt erhalt-
lichen Gerate und des Kihlbereichs, welcher durch das System abgedeckt werden kann. Die zu simulie-
rende Leistung betragt 3.5 kW fuir den Wohnbereich und 2 kW fur das Schlafzimmer.

Szenario Gekihlte Geratetyp Kuhlleistung Sollwert Zeitplan
Raume Kihlung
Worst Case Wohnbe- Mobile Kompakt- | 3.5 kW 22 °C 06:00-
reich gerate EER: 2.6 21:00
Schlafzim- 3 x Mobile Kom- | 2 kW 22 °C 21:00-
mer paktgerate 06:00
EER: 2.6

Total 9.5 kW

Referenz Wohnbe- Mobile Kompakt- | 3.5 kW 25.5°C 06:00-
Szenario reich gerate EER: 2.6 21:00
Schlafzim- 3 x Mobile Kom- | 2 kW 255°C 21:00-
mer paktgerate 06:00

EER: 2.6

Total 9.5 kW

Szenario 1 Wohnbe- Multi-Split-Sys- 3.5 kW 25.5°C 06:00-
reich tem mit 4 Innen- 21:00
Schlafzim- 36;"’“6 SEER: o hw 255°C | 21:00-
mer ’ 06:00

Total 9.5 kW

Szenario 2 Wohnbe- Split-System 3.5 kW 25.5°C 06:00-
reich SEER: 7.5 21:00

Total 3.5 kW

Szenario 3 Schlafzim- Multi-Split-Sys- 2.0 kW 255°C 21:00-
mer teme mit 3 In- 06:00

nengerate

SEER: 7.5

Total 6.0 kW

Tabelle 9: Definition der Betriebsbedingungen des Kiihlsystems in den ausgewerteten Szenarien.
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3.5.8 Dammung einzelner, zu kihlender Raume

In den Szenarien 2 und 3, in denen nur bestimmte Raume der Wohnung gekihlt wurden, wurden zwei
weitere Szenarien in Betracht gezogen, bei welchen diese Raume gedammt wurden. Zu diesem Zweck
wurden die Trennwande (auf der Innenseite der Trennwand des zu kiihlenden Raumes) zu den weiteren
R&aumen der Wohnung sowie das Dach des zu kiihlenden Raumes gedammt. Die Fassade hingegen
wurde nicht isoliert, weil diese bereits einen guten U-Wert (0.15 W/m?K) hat und ihre Flache aufgrund der
Fenster klein ist. Dafiir wurde das Dach gedammt, weil es eine grossere Flache darstellt und den ganzen
Tag Sonneneinstrahlung erhalt.

Es wurde eine diffusionsoffene und hygroskopische Dammung mit einer Warmeleitfahigkeit von 0.046
W/mK mit einer Dammstarke von 8 cm angenommen. Die DAmmung wurde mit einer 1.3 cm dicken Gips-
kartonplatte abgedeckt.

3.6 Auswertungsparameter

Die Einrichtung eines Kiihlgerates in der Wohnung erfolgt aus Komfort- und/oder Gesundheitsgriinden.
Daher wurde es als unerlasslich erachtet, nicht nur den Energieverbrauch der Kélteanlage, sondern auch
die in der Wohnung erzielten Komfortbedingungen zu bewerten. Zuséatzlich wurde das Verfahren zur ver-
tieften Bewertung der Notwendigkeit einer Kilhlung nach Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) durch die Auswer-
tung der Uberhitzungsstunden durchgefiinrt.

Aus diesem Grund wurden Parameter ausgewertet, die eine gesamtheitliche Beurteilung des Energiebe-
darfs, Energieverbrauchs sowie der thermischen Behaglichkeit erméglichen.

3.6.1 Thermische Behaglichkeit
Thermische Behaglichkeit ist geméass SN EN ISO 7730 (SNV, 2006) «der Umstand, unter dem Zufrieden-
heit mit der thermischen Umgebung ausgedriickt wird».

Die Betrachtung der thermischen Behaglichkeit wurde anhand der Anzahl an Uberhitzungsstunden in der
Sommerperiode (vom 16. April bis 15. Oktober) in den Innenraumen sowie anhand des PPD-Index’ (Pre-
dicted Percentage of Dissatisfied i erwarteter Anteil der unzufriedenen Personen) ermittelt.

Eine Uberhitzungsstunde ist eine Stunde wiahrend der Nutzungszeit, in der die empfundene Raumtempe-
ratur die obere Grenzkurve fir Raume mit technischen Installationen in Betrieb (blaue Linie in Abbildung
9) nach Norm SIA 180 (SIA, 2014a) uberschreitet. Gemass Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) gilt fur Neubau-
ten (Abschnitt 2.2.3): «Die Notwendigkeit einer Kithlung ist nach diesem vertieften Verfahren gegeben,
wenn die berechneten Stundenwerte der Raumtemperatur wahrend der Nutzungszeit die obere Grenz-
kurve wahrend mehr als 100 h pro Jahr iberschreiten. Bei einer Uberschreitung bis zu 100 h pro Jahr ist
eine Kihlung erwiinscht, ohne Uberschreitung ist eine Kiihlung nicht notwendig». Bei bestehenden Bau-
ten und bei Wohnbauten mit mechanischer Liftung, in welchen von einer erhéhten Toleranz infolge An-
passung der Nutzer ausgegangen werden kann, liegt die Grenze bei 400 h statt bei 100 h pro Jahr. In die-
ser Studie unterscheiden sich die Berechnungsannahmen von denen, die im Verfahren der Norm definiert
sind. Dies sollte bei der Bewertung der Notwendigkeit einer Kiihlung anhand der Anzahl der Uberhitzungs-
stunden berticksichtigt werden. Der PPD-Index ist nach SN EN ISO 7730 (SNV, 2006) definiert und stellt
eine quantitative Vorhersage der Anzahl der mit einem bestimmten Umgebungsklima unzufriedenen Per-
sonen dar. Dieser Anteil kann anhand des PMV-Wertes!® (Predicted Mean Vote - erwartete durchschnittli-
che Bewertung der thermischen Behaglichkeit) berechnet werden. Der kleinstmdgliche PPD-Wert betréagt
5 %; eine Uberwiegend akzeptierte thermische Umgebung wird durch einen PPD-Wert von unter 10 % de-
finiert.

17 PPD-Index: «Erwarteter prozentualer Anteil der Personen, die mit der thermischen Behaglichkeit nicht zufrieden sind und sich also ausserhalb des Behaglichkeitsbereichs
(PMV unter-1 oder uber + 1) befinden. Dieser Anteil kann anhand des PMV-Wertes - Erwartete durchschnittliche Bewertung der thermischen Behaglichkeit - berechnet wer-
den». Quelle: SIA 180 (SIA, 2014a).

18 PMV-Wertes: «Vorausgesagte durchschnittliche Beurteilung der thermischen Behaglichkeit einer grossen Anzahl von Personen anhand einer von -3 (kalt) tber O (neutral) bis
+3 (heiss) abgestuften Skala. Ausgehend von objektiven physikalischen Grossen wie Tatigkeit und Bekleidung der Personen, Temperatur, Feuchte, Geschwindigkeit der Luft
und der mittleren Strahlungstemperatur lasst sich der PMV-Wert mit der Fanger-Gleichung in konditionierten Raumen berechnen (SN EN ISO 7730)». Quelle: SIA 180 (SIA,
2014a).
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Die Anforderungen an die thermische Behaglichkeit wurden auch zur Analyse der Notwendigkeit einer
Kihlung nach Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b) verwendet.

3.6.2 Klimakaltebedarf und i verbrauch

Die Quantifizierung der Betriebsenergie fur die Kiihlung wurde auf den Stufen Nutzenergie (Klimakaltebe-
darf'®) und Endenergie (Klimakalteverbrauch?®) ermittelt. Die Berechnungen weichen von denjenigen in
der Norm SIA 382/2 (SIA, 2011) ab, da unterschiedliche Bedingungen festgelegt wurden (Abschnitt 4.6).

3.6.3 Potenzial einer Photovoltaikanlage ohne und mit einem Batteriespeicher

Das Potenzial einer Photovoltaikanlage ohne und mit einem Batteriespeicher zur Deckung des Stromver-
brauchs fur Klimakéalte und des gesamten Stromverbrauchs fir Klimakalte, Gerate und Beleuchtung wurde
ermittelt. Dazu wurden die nachfolgenden vier Situationen betrachtet:

1 Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?egr nach MuKEn (EnDK,
2018a) dimensioniert wurde.

1 Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?egr nach MuKEn (EnDK,
2018a) dimensioniert und durch eine Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrli-
chen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage ergéanzt wurde.

1 Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30 W/mZesr dimensioniert wurde.

1 Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30 W/m?2esr dimensioniert und
durch eine Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produk-
tion der Photovoltaikanlage ergénzt wurde.

Das Potenzial einer Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen
elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage ist in Abschnitt 4.2.3 dargestellit.

19 Klimakaltebedarf: «Warme, die dem gekiihlten Raum wéahrend der Berechnungsperiode entzogen werden muss, um den oberen Sollwert der Raumtemperatur einzuhalten.
Summe der internen und solaren Warmeeintrage und der Warme, die dem Aussenluftvolumenstrom entzogen werden muss, um diesen auf die Raumluft-Solltemperatur abzu-
kiihlen, inkl. der damit einhergehenden Entfeuchtung». Quelle: SIA 382/2 (SIA, 2011a). Diese Studie berticksichtigt nicht die Entfeuchtung.

20 Klimakalteverbrauch: Energieverbrauch der Klimaanlage (in dieser Studie das Klimagerat) zur Deckung des Klimakaltebedarfs eines Gebaudes.
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4. Ergebnisse

Im folgenden Kapitel wurde zuerst die Notwendigkeit einer aktiven Kiihlung nach Norm SIA 382/1 (SIA,
2014b) in der analysierten Wohnung betrachtet. Anschliessend wurden, basierend auf diesen Erkenntnis-
sen, umweltvertragliche Ansétze zur Kithlung von Wohngebauden durch die Kombination von mobilen Kli-
mageraten und Split-Systemen mit einer Photovoltaikanlage beurteilt. Zudem wurde das Potential einer
Innenraumdammung in einzelnen, zu kilhlenden Raumen untersucht. Ebenso wurden Hinweise zur An-
passung von bestehenden Gesetzgebungen formuliert. Diese basieren sowohl auf der Analyse relevanter
Vorschriften und Normen als auch auf den Ergebnissen der ersten beiden Schritte.

4.1 Notwendigkeit einer Kihlung in der untersuchten Wohnung
In einem ersten Schritt wurde die Notwendigkeit einer mechanischen Kihlung in der untersuchten Woh-
nung, wie in Abschnitt 3.5.6 erlautert, beurteilt.

Unter diesen Voraussetzungen ist eine Kiihlung der Wohnung erforderlich, wenn die Anzahl der Uberhit-
zungsstunden in den Aufenthaltsbereichen der Wohnung fur das Medianjahr der Referenzperiode in Basel
100 Stunden Uberschreitet. In zwei Schlafzimmern wird sogar die Grenze von 400 Stunden, welche die
Norm bei bestehenden Bauten und bei Wohnbauten mit mechanischer Luftung vorgibt, Gberschritten. Dies
ist auf eine unzureichende Liftung zurtickzuftihren, welche die Abfuhr der internen und solaren Warme-
lasten nicht gewahrleistet. Die Verdoppelung des Aussenluft-Volumenstroms ausserhalb der Betriebszeit
ist in Wohngebé&uden unzureichend. Dies nicht nur, weil das Luftvolumen unzureichend ist, sondern auch,
weil es tagsuiber T wenn die Aussenlufttemperaturen hoher sind i keine Belegung gibt.

Wie in der Norm SIA 382/1 (SIA, 2014b)f est gel egt : cl[ é] F¢r R2ume mit
die weder beheizt noch gekihlt sind, gilt SIA 180 (SIA, 2014a)», ist dieses Verfahren nicht fir Wohnge-
baude ausgelegt, da die RAume naturlicher beliiften sind.

Daher wurde die Berechnung unter Beriicksichtigung einer Fensterdffnung fur die Nachtliftung von 5 %
der Nettogeschossflache der Raume (gemass dem Nachweis der Nachtauskihlung Ziffer 5.2.3 der Norm
SIA 180 (SIA, 2014a) durchgeflhrt. Dies entspricht einem Fensteréffnungsanteil von ca. 11.1 %, 27.2 %,
17.0 % und 24.4 % in den Schlafzimmern 1, 2, 3 bzw. im Wohnzimmer. Fenster werden gedffnet, wenn
die Raumlufttemperatur 22 °C Uberschreitet und der Aussenluftstrom tiefer liegt als die Raumlufttempera-
tur.

Tabelle 10 stellt die Anzahl der Uberhitzungsstunden furr die vier untersuchten Jahre der Stadt Basel in
den Aufenthaltsbereichen der Referenzwohnung dar.

Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)
Schlafzimmer 1 15 258 175 750
Schlafzimmer 2 0 94 56 442
Schlafzimmer 3 0 153 100 627
Wohnbereich 0 83 51 325

Tabelle 10: Anzahl Uberhitzungsstunden in den verschiedenen Raumen der Wohnung unter Beriicksichtigung einer Fensterdffnung fir die Nachtliiftung von 5 % der Nettoge-
schossflache der R&ume wéahrend der Sommerperiode fir das aktuelle und zukinftige Klima in Basel.

Im Medianjahr der Referenzperiode gibt es nur 15 Uberhitzungsstunden im Schlafzimmer 1. In diesem
Schlafzimmer macht die Fensterflache 45 % der Raumflache aus, was zu héheren solaren Warmeeintra-
gen fuhrt. Im warmsten Jahr der Referenzperiode gibt es im Schlafzimmer 1 mehr als 100 Uberhitzungs-
stunden und im Schlafzimmer 3 100 Uberhitzungsstunden. Im warmen Jahr der Periode A1B werden in
allen Raumen, ausser dem Wohnbereich, 400 Uberhitzungsstunden iiberschritten.
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Bei dem derzeitigen Klima in Basel ist es mdglich, die Komfortbedingungen in Wohngebauden durch Mas-
snahmen des sommerlichen Wéarmeschutzes unter Berticksichtigung einer Nachtliiftung mit einer Fenster-
offnung von 5 % der Nettogeschossflache der Rdume zu gewahrleisten. In sehr warmen Jahren, wie

z.B. dem Jahr 2003, werden die 100 Uberhitzungsstunden jedoch tiberschritten. Da diese Berechnung
vom in der Norm festgelegten Verfahren zur Betrachtung der nattirlichen Luftung abweicht, wird davon
ausgegangen, dass eine Uberschreitung von 100 Uberhitzungsstunden wahrend der Belegungszeit nicht
ohne Kiihlung zu bewaltigen ist, da die Moglichkeiten der Anpassung des Nutzerverhaltens (das Offnen
der Fenster) bereits bertcksichtigt wurde.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die Anforderung einer freien Stromungsflache von 5 %
der Nettogeschossflache des Raumes zukiinftig ausreichend ist, um eine effektive Nachtliftung zu ge-
wahrleisten. Dies wird besonders in Stadten kritisch sein, da die Abkiihlung in der Stadt nachts langsamer
erfolgt als auf dem Land (Warmeinseleffekt).

Die Ergebnisse fiir den Standort Lugano sind in Tabelle 11 dargestellt.

Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)
Schlafzimmer 1 82 786 665 16476
Schlafzimmer 2 9 508 430 16362
Schlafzimmer 3 34 688 574 16448
Wohnbereich 11 322 268 16095

Tabelle 11: Anzahl Uberhitzungsstunden in den verschiedenen Rdumen der Wohnung unter Beriicksichtigung einer Fensteroffnung fiir die Nachtliiftung von 5 % der Nettoge-
schossflache der Raume wéahrend der Sommerperiode fir das aktuelle und zukiinftige Klima in Lugano.

In Lugano gibt es im Medianjahr der Referenzperiode in allen Raumen Uberhitzungsstunden, die jedoch

100 Stunden nicht Gberschreiten. Sowohl fir das warmste Jahr der Referenzperiode als auch fur das Me-

dianjahr der Periode A1B liegen die Uberhitzungsstunden jedoch mindestens um den Faktor 9 hoher. In

diesem FallwareeineK ¢ hl ung unbedingt erforderl i ch. I'm war men J:
Uberhitzungsstunden in allen Raumen uberschritten.

Im Falle des Klimas von Lugano ist klar, dass es in Zukunft nicht mdglich sein wird, Komfortbedingungen
in Wohngebauden allein durch Massnahmen des sommerlichen Warmeschutzes unter Beriicksichtigung
einer Nachtliftung mit einer Fensteréffnung von 5 % der Nettogeschossflache der Raume zu garantieren.
Nachfolgend wurde untersucht, ob die Offnung von 100 % der Fensterflache die Komfortbedingungen in
beiden Klimazonen gewahrleisten kann. Es ist jedoch zu bedenken, dass eine solche Offnung aus Sicher-
heits-, Larm- oder Behaglichkeitsgriinden aufgrund von Zugluft nicht immer mdglich ist.

Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)
Schlafzimmer 1 0 71 48 250
Schlafzimmer 2 0 8 5 145
Schlafzimmer 3 0 25 16 181
Wohnbereich 0 49 28 223

Tabelle 12: Anzahl Uberhitzungsstunden in den verschiedenen Raumen der Wohnung unter Berlicksichtigung einer Fensteroffnung von 100 % der Fensterflache wahrend der
Sommerperiode fiir das aktuelle und zukunftige Klima in Basel.

Tabelle 12 zeigt, dass in Basel durch eine 100 % geoffnete Fensterflache die Anzahl der Uberhitzungs-
stunden in allen untersuchten Jahren auf unter 100 Stunden reduziert werden kann. Einzige Ausnahme
gibt es im warmen Jahr der Periode A1B, welches jedoch eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit hat.
Deshalb wird gepriift, ob die Offnung aller Fenster wahrend der Nacht eine mégliche Option darstellt.
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Ref. Medianjahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr

(2004) (2063) (2068)

Schlafzimmer 1 6 244 266 945
Schlafzimmer 2 0 170 197 942
Schlafzimmer 3 0 200 217 954
Wohnbereich 3 232 245 953

Tabelle 13: Anzahl Uberhitzungsstunden in den verschiedenen Raumen der Wohnung unter Berlicksichtigung einer Fensteroffnung von 100 % der Fensterflache wahrend der
Sommerperiode fiir das aktuelle und zukiinftige Klima in Lugano.

In Lugano (Tabelle 13) hingegen werden sowohl im warmsten Jahr der Referenzperiode als auch im Me-
dianjahr der zukiinftigen Periode A1B in fast allen Raumen die 200 Uberhitzungsstunden (berschritten,
sodass die Nachtluftung keine Komfortbedingungen garantiert. Durch zusatzliche Massnahmen, wie die
Reduzierung der Fenstergrdsse, die Reduzierung des Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Vergla-
sung bzw. einer Verglasung mit Sonnenschutz oder die Anpassung der Steuerung des Sonnenschutzes,
sollte gepruft werden, ob auf eine aktive Kithlung in Zukunft in Wohngebé&uden in Lugano verzichtet wer-
den kann.

4.1.1 Erkenntnisse
Anhand der bisherigen Ergebnisse kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

1 Die Kiuhlung der untersuchten Wohnung wére im aktuellen Klima in Basel i Median-
jahr der Referenzperiode i nach dem Nachweis nach Ziffer 4.5.4.1 der Norm SIA
382/1 (SIA, 2014b) notwendig. Dies liegt unter anderem an dem grossen Glasanteil
der Wohnung, an dem Sonnenschutz, der nur zu 2/3 aktiviert wird und an einer unzu-
reichenden Luftung, welche die Abfuhr der internen und solaren Wéarmeeintrage nicht
gewabhrleistet.

1 Unter Beriicksichtigung einer Fensterdffnung fur die Nachtliftung von 5 % der Netto-
geschossflache der Raume (gemass dem Nachweis der Nachtauskihlung Ziffer 5.2.3
der Norm SIA 180 (SIA, 2014a), falls Trar > TauL und TraL > 22 °C, gibt es im Median-
jahr der Referenzperiode in Basel keine Uberhitzungsstunden, ausser in einem der
Schlafzimmer mit einer grossen Fensterflache. Im Medianjahr der Periode A1B gibt es
Uberhitzungsstunden in zwei der Schlafzimmer. Im warmsten Jahr der Referenzperi-
ode gibt es in allen Raumen, ausser im Wohnbereich, mehr als 100 Uberhitzungsstun-
den. Dies bedeutet, dass ein Aussenluft-Volumenstrom pro Nettogeschossflache von
mindestens 10 m3/hm? in der untersuchten Wohnung nicht ausreichend ist, um in Zu-
kunft die Anforderungen an die thermische Behaglichkeit in der untersuchten Wohnung
zu gewabhrleisten.

1 Durch eine Fensterliftung mit einer Fenster6ffnung von 100 % kénnen die Anforderun-
gen an die thermische Behaglichkeit in der Wohnung unter heutigen klimatischen Be-
dingungen am Standort Basel erfiillt werden. Obwohl im Medianjahr der Periode A1B
in einem der Schlafzimmer 50 Uberhitzungsstunden und im warmsten Jahr der Refe-
renzperiode 80 Uberhitzungsstunden erreicht werden.

1 In Lugano werden unter Berlicksichtigung einer Fensteréffnung von 5 % der Nettoge-
schossflache der Raume etwas mehr als 75 Uberhitzungsstunden in einem Schlafzim-
mer im aktuellen Klima erreicht. Sowohl fiir das warmste Jahr der Referenzperiode als
auch fur das Medianjahr der Periode A1B liegen die Uberhitzungsstunden jedoch min-
destens um den Faktor 9 héher. Bei einer 100 %igen Fensteroffnung kommt es im ak-
tuellen Klima nur zu 5 Uberhitzungsstunden, im warmsten Jahr der Referenzperiode
sowie im Medianjahr der Periode A1B jedoch zu mehr als 200 Stunden.

9 Diese Ergebnisse zeigen, dass die aktive Kiithlung in Wohngeb&auden bei einer breiten
Bevolkerung ein immer wichtigeres Thema werden wird. Es ist daher zwingend erfor-
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derlich, dass sowohl bei Neubauten als auch bei Sanierungen Massnahmen zur Ver-
meidung von solaren und internen Warmegewinnen sowie zur Abfuhr von entstande-
nen Warmelasten zur Reduzierung des Kuhlbedarfs berticksichtigt werden.

4.2 Umweltfreundliche Anséatze zur Kihlung

Zur Ermittlung von umweltfreundlichen Ansatzen zur Kiihlung von Wohngebauden durch die Kombination
von mobilen Klimageraten und Split-Systemen mit einer Photovoltaikanlage wurden die nachfolgenden
Schritte durchgefthrt.

Zunéachst wurden die in Abschnitt 3.6.7 definierten Szenarien unter Beriicksichtigung des thermischen
Komforts, des Klimakéltebedarfs und 1 verbrauchs und des Potenzials einer Photovoltaikanlage ohne und
mit Batteriespeicher im Detail analysiert.

Anschliessend wurde, unter Beriicksichtigung der im ersten Schritt gewonnenen Ergebnisse, der Energie-
verbrauch zur Kuhlung unter verschiedenen Betriebsbedingungen fur das Klima in Basel und Lugano er-
mittelt. Auf dieser Grundlage wurden zwei neue Szenarien ausgewahlt und sowohl fur das Klima in Basel
als auch in Lugano detailliert untersucht. Dies wurde gemacht, um weitere Empfehlungen fir umwelt-
freundliche Ansatze zur Kihlung, unter anderen als den zuvor analysierten Umstanden, zu erganzen.
Abschliessend wurde die Wirksamkeit einer Dammung einzelner, zu kithlender Raume bei der Reduzie-
rung des Klimakalteverbrauchs der Wohnung untersucht.

4.2.1 Untersuchte Szenarien

Wie im Abschnitt 3.5.7 erlautert wurden finf Szenarien erstellt, bei welchen unterschiedliche Solltempera-
turen sowie die Anzahl der zu kilhlenden Raume mit verschiedenen Typen von Klimageraten (Kompaktge-
rate und Split-Systeme) simuliert wurden.

Waéhrend in den zwei Szenarien, «Worst-Case» und Referenz Szenario mit mobilen Kompaktgeraten ge-
kahlt wurde, wurde in den Szenarien 1, 2 und 3 mit Split-Systemen gekuhlt. Die Simulationen wurden an-
hand des Klimas von Basel durchgefihrt.

Die zwei Szenarien mit mobilen Kompaktgeraten unterscheiden sich durch ihre Solltemperatur. Im
«Worst-Case» Szenario wurde eine Solltemperatur von 22 °C angenommen, wahrend im Referenz Sze-
nario die Solltemperatur 25.5 °C betragt. In beiden Szenarien wurde die gesamte Wohnung entsprechend
der Belegung gekuhlt i mit Ausnahme von der Eingangshalle und vom Badezimmer, da diese Rdume
nicht dauerhaft besetzt sind. Das bedeutet, dass der Wohnbereich bei einer Belegung von 06:00 bis 21:00
Uhr gekihlt wird, wahrend die Schlafzimmer von 21:00 bis 06:00 Uhr gekuhlt wurden. Die Zimmertlren
werden als geschlossen angenommen, um einen direkten Warmeaustausch tber die Luft zu verhindern.
In den drei Szenarien mit Split-Systemen wurde eine Solltemperatur von 25.5 °C angenommen. Der Un-
terschied liegt in diesen Szenarien in der Anzahl der zu kiihlenden Raume. In Szenario 1 wurde die ge-
samte Wohnung gekihlt (es handelt sich hierbei um das analoge Szenario zum Referenzszenario, jedoch
mit Split-Systemen). In Szenario 2 wurde nur der Wohnbereich gekuhlt und in Szenario 3 nur die Schlaf-
zimmer unter Beriicksichtigung der jeweiligen Belegung. Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die Betriebs-
bedingungen der Kiihlung in den ausgewerteten Szenarien.
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Die analysierten Szenarien wurden daher wie folgt angenommen:

1 «Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Gesamte Wohnung, Solltemperatur:
22 °C. Kihlung bei Belegung: Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und Schlafzim-
mer von 21:00 bis 06:00 Uhr.

1 Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Gesamte Wohnung, Solltemperatur: 25.5
°C. Kuhlung bei Belegung: Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und Schlafzimmer
von 21:00 bis 06:00 Uhr.

1 Szenario 1: Multi-Split-System. Gesamte Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C. Kihlung
bei Belegung: Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und Schlafzimmer von 21:00 bis
06:00 Uhr.

1 Szenario 2: Split-System. Wohnbereich, Solltemperatur: 25.5 °C. Kiihlung bei Bele-
gung von 06:00 bis 21:00 Uhr.

1 Szenario 3: Multi-Split-System. Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C. Kilhlung bei
Belegung von 21:00 bis 06:00 Uhr.

Eine detaillierte Zusammenstellung der Ergebnisse sowie deren ausfuhrliche Analyse sind dem Anhang
8.3 zu entnehmen. Die wichtigsten Ergebnisse sind in diesem Abschnitt zusammengefasst.

4.2.1.1 Thermische Behaglichkeit

Die Solltemperatur von 22 °C (die Nutzung des Klimagerétes ist durch die Lufttemperatur des Raumes
geregelt) ermdglicht es, die empfundene Temperatur in allen Raumen in den untersuchten Jahren inner-
halb des Behaglichkeitsbereichs zu halten (Abbildung 17). Der Behaglichkeitsbereich nach Norm SIA 180
(SIA, 2014a) befindet sich, wie in Abschnitt 2.2.2 erklart, zwischen der unteren und oberen Grenzkurve fir
R&ume mit aktiver Kiihlung. Dieser ist in Abbildung 8 als Bereich zwischen der gelben und blauen Linie
dargestellt.

Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C, wie im Referenz Szenario in Abbildung 18 dargestellt, wird jedoch in
einigen Jahren die obere Grenzkurve flir Raume mit aktiver Kiihlung nach Norm SIA 180 (SIA, 2014a)
Uberschritten. Dies zeigt sich vor allem im Wohnzimmer, da der Unterschied zwischen der Lufttemperatur
und der Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen tagstber grosser ist. Im Schlafzimmer kommt es
ebenfalls zu Uberhitzungsstunden, hauptséchlich zu Beginn von Nachten, welche auf sehr hohe Tages-
temperaturen folgen. Dies weil die Kiihlung dann mehr Zeit benétigt, um die eingestellte Temperatur zu
erreichen.

Im SIA Merkblatt 2024 (SIA, 2015) wird fir die Raumlufttemperatur bei der Auslegung der Kiihlung eine
Temperatur von 26 AC definiert und wie folgt beschriel
schied zwischen der empfundenen Temperatur und der Lufttemperatur im Raum vernachlassigbar ist. Wo

dies nicht der Fall ist, muss die Lufttemperatur so korrigiert werden, dass die Anforderungen an die ther-

mische Behaglichkeit geméass SIA 180 (SIA, 2014a) eingehalten werden». In diesem Fall ware es notwen-

dig, die betrachtete Solltemperatur weiter zu reduzieren, um die Temperatur innerhalb der Grenzen zu

halten.
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«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.

Abbildung 17: Empfundene Temperatur (15-mintitiger Wert) im Schlafzimmer 1 (obere Reihe) und Wohnbereich (untere Reihe) im Zeitraum vom 15. April bis zum 16. Oktober fiir

die vier betrachteten Jahre des «Worst-Case» Szenarios. Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Temperaturbereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussen-

temperatur gemass Norm SIA 180 (SIA, 2014a) dar.
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Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 18: Empfundene Temperatur (15-mintitiger Wert) im Schlafzimmer 1 (obere Reihe) und Wohnbereich (untere Reihe) im Zeitraum vom 15. April bis zum 16. Oktober fiir

die vier betrachteten Jahre des Referenz Szenarios. Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Temperaturbereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentempe-

ratur geméass Norm SIA 180 (SIA, 2014a) dar.
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Erwahnenswert ist auch der jeweilige Temperaturbereich in den Raumen, welcher in Abbildung 19 darge-
stellt ist. In den Szenarien, in denen der Wohnbereich tagsiber gekuhlt wird i d.h. alle Szenarien ausser
Szenario 31 kann dessen Temperatur nachts nahe der Solltemperatur des jeweiligen Szenarios gehalten
werden. Im Gegensatz dazu steigt die Temperatur in den Schlafzimmern tagstber durch solare und in-
terne Warmeeintrage erheblich an und erreicht im Szenario 2, wo die Schlafzimmer nicht gekuhlt werden,
eine empfundene Temperatur von ber 30 °C. Ebenso konnte festgestellt werden, dass die Temperatur in
den Schlafzimmern wahrend einer Hitzeperiode téaglich ansteigt.

«Worst-Case» Szenario
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«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgeréate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.
Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kuhlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.
Szenario 2: Split-System. Kiihlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 19: Aussentemperatur und empfundene Temperatur in den unterschiedlichen Raumen wahrend einer besonders warmen Woche vom 1. August bis 8. August des
warmsten Jahres der Referenzperiode (2003). Die vertikalen, hellgrauen Linien entsprechen den Zeitraumen mit naturlicher Luftung. Szenario 1 wurde nicht erfasst, da der
Temperaturverlauf demjenigen des Referenz Szenarios sehr ahnlich ist.

4.2.1.2 Klimakaltebedarf und i verbrauch

Unter den oben beschriebenen Betriebsbedingungen der Kiihlung wurden der Klimakaltebedarf und -ver-

brauch sowie die Leistung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14, Abbildung 20 und Abbildung 21
dargestellt.

Die Erhéhung der Solltemperatur von 22 °C («Worst-Case» Szenario) auf 25.5 °C (Referenz Szenario und
Szenario 1) bewirkte eine sehr deutliche Reduktion des Klimakaltebedarfs von mehr als 80 % (Medianjahr
der Referenzperiode) bzw. 70 % (Medianjahr der Periode A1B). Im warmsten Jahr der Referenzperiode
betrégt diese Reduzierung mehr als 60 % und im warmen Jahr der Periode A1B mehr als 50 %.

Die Implementierung eines effizienten Kihlsystems, Typ Split- oder Multi-Split-System, gemeinsam mit

einer angemessenen Nutzung (bei einer Solltemperatur von 25.5 °C) kann den Stromverbrauch im Ver-
gleich zur intensiven Nutzung von mobilen Kiihlgeraten (bei einer Solltemperatur von 22 °C) erheblich re-

energieschweiz.ch 78



duzieren. Der Stromverbrauch kann im Vergleich zum «Worst-Case» Szenario um 80-90 % reduziert wer-
den. Die Reduktion der gekiihlten Wohnflache senkt den Energieverbrauch in allen untersuchten Jahren
weiter. Insbesondere in Szenario 3, bei dem nachts nur die Schlafzimmer gekuhlt werden, sinkt der Kiihl-
bedarf sogar unter 1 kWh/(m?a) pro Jahr.

Wie in Abbildung 19 dargestellt, gibt es jedoch viele Uberhitzungsstunden mit hohen Temperaturen.
Beim Vergleich von Szenario 1 und 2 ist der Unterschied beim Stromverbrauch zur Bereitstellung der Kili-
makalte gering, obwohl in Szenario 1 die Schlafzimmer wéahrend der Nacht gekihlt werden und somit die
Anzahl der Uberhitzungsstunden wahrend der Belegung der Schlafzimmer sehr stark reduziert wird.

Der Stromverbrauch liegt in Szenario 1 bei 0.5 kwWh/(m?a) und 1.2 kWh/(m?a) in den Medianjahren beider
Perioden bzw. bei 1.8 kWh/(m?a) und 2.8 kWh/(m?a) in den warmen Jahren beider Perioden.

«Worst-Case» Szena-| . . Szenario 2 (nur Szenario 3 (nur
. Referenz Szenario Szenario 1 ) :
rio Wohnzimmer) Schlafzimmer)
E|2| ElBa | E| 2| E|B_ 2| E|B_ S| Ela | E| 2| E|B_
S|3| 5|35 5|5 | S|3E| 5 |3| 2|38 5|5 2|28 5|5 58|3¢
igégéigégi o | £ [3 gégiiﬁégi
. : [T 5 . : @) = ; o [T : 2 [T . : 2 [T
slz|g|°|3|28|8]|° g 218l [3|2|8]|°
0 9 > o 9 > 9 > <@ > o 9 >
Ref. Medi-
anjahr 153 |46.7 | 7.9 |246| 2.0 |46.7| 1.0 |223| 2.6 |202| 05 | 6.0 | 23 |205| 05 | 6.0 | 0.5 |12.7]| 0.1 | 2.3
(2004)
Ref. wéarms-
tes Jahr 22.0 | 46.7 |12.0 [24.6 | 7.0 |46.7 | 3.5 |22.3 | 8.0 |27.3 | 1.8 122 | 54 |27.3| 1.4 |12.4]| 25 |19.5]| 0.4 | 5.0
(2003)
A1B Medi-
anjahr 19.9 | 46.7 | 109 | 246 | 4.6 |46.7 | 2.4 |223| 54 |273| 1.2 |[118| 41 |273| 10 |119]| 15 |20.0] 0.3 | 5.3
(2063)
A1B war-
mes Jahr 26.8 | 46.7 | 15.6 [24.6 |11.6 |46.7 | 6.1 |22.3|11.3|27.3| 2.8 [148| 83 |27.3| 2.3 |148| 4.6 |31.6| 0.9 | 9.3
(2068)

«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.
Referenz Szenario: Mobile Kompaktgeréate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.
Szenario 1: Multi-Split-System. Kuhlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 2: Split-System. Kilhlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kiihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Tabelle 14: Klimakaltebedarf, Klimakalteleistungsbedarf, Stromverbrauch und elektrische Leistung fiir Klimakélte der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren.

Abbildung 20 zeigt, inwieweit die Erh6hung der Solltemperatur, der Typ des Klimagerats, sowie die Anzahl
der gekihlten Raume sich auf die Reduzierung des Klimakaltebedarfs auswirken. Die Erh6hung der Soll-
temperatur hat eine signifikante Auswirkung, mit einer vergleichbaren Reduzierung des Klimakéltebedarfs
im Referenz Szenario und in Szenario 1, im Vergleich zum «Worst-Case» Szenario. Bezogen auf den
Energieverbrauch ist die Reduzierung mit dem Multi-Split-System i Szenario 11 jedoch aufgrund der ho-
heren Effizienz dieses Klimagerates grésser.

energieschweiz.ch 79



Energiebedarf Energieverbrauch

30.0 27 20.0
© w 175
& 250 55 t 16
§ 20 g 15.0

20.0
= = 125 L 21 1
5 15 <
- 150 S 100
e 12 11 s 8

2
© 2 75 6
=5 100 8 8 2
s 4 5 5 2 50
E & 5 4 5 g " °s 3 2
e 3 3 2 3] g 25 1 2 4 14 1
I I 0 E 1 7 000
0.0 [ | | | “lm € 0 = =1 | -
Worst Case Referenz Sz.  Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Worst Case  Referenz Sz, Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
u Ref. Medianjahr (2004)  mRef warmstes Jahr (2003) mRef Medianjahr (2004)  mRef wérmstes Jahr (2003)
mA1B Medianjahr (2063)  mA1B warmstes Jahr (2068) A1B Medianjahr (2063) A1B warmstes Jahr (2068)

«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.
Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.
Szenario 1: Multi-Split-System. Kuhlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 2: Split-System. Kilhlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 20: Links: Klimakéltebedarf der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren. Rechts: Klimakélteverbrauch der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren.

In Bezug auf die Leistung, dargestellt in Abbildung 21, werden die Ergebnisse hauptsachlich von der fur
jeden Raum gewahlten Leistung beeinflusst, welche 3.5 kW fiir den Wohnbereich und 2 kW fir jedes
Schlafzimmer betragt.

Mobile Kompaktgerate arbeiten nur unter Volllast (Absatz 1.2), so dass der Leistungsbedarf in den beiden
betrachteten Szenarien gleich ist. Diese maximale Leistung erfolgt beim Betrieb der Kiihlung in den
Schlafzimmern, mit einer Leistung von 6 kW, was einem Klimakalteleistungsbedarf von 47 W/m? ent-
spricht. Dies ist viel hoher als der Standardwert gemass SIA Merkblatt 2024 (SIA, 2015), welcher 12 W/m?
betrégt i bezogen auf die Nettogeschossflache anstelle der in diesem Dokument berechneten Energiebe-
zugsflache. In Bezug auf die elektrische Leistung gibt es einen geringen Unterschied zwischen den beiden
Szenarien. Im Referenz Szenario arbeiten die Gerate etwas effizienter, weil die Solltemperatur hdher ist.
Mit den Split-Systemen wird in den beiden Szenarien 1 und 2 der hdchste Klimakalteleistungsbedarf im
Wohnbereich erreicht, mit einer Leistung von 3.5 kW (27 W/m?). In allen Jahren ausser im Medianjahr der
Referenzperiode arbeitet das System unter Volllast. Im Szenario 3 arbeiten die Geréte nie unter Volllast;
in den heissen Jahren ist der Leistungsbedarf hoher. Bezogen auf die elektrische Leistung arbeitet das
Klimagerat in Szenario 3 effizienter, da sich diese nur nachts in Betrieb befindet, wenn die Aussentempe-
ratur niedriger ist.
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uA1B Medianjahr (2063)  mA1B warmstes Jahr (2068) A1B Medianjahr (2063) A1B warmstes Jahr (2068)

«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.
Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.
Szenario 1: Multi-Split-System. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 2: Split-System. Kilhlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kuihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 21: Links: Klimakélteleistungsbedarf der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren. Rechts: Maximal elektrische Leistung fur Klimakalte der untersuchten
Szenarien in den simulierten Jahren.
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4.2.1.3 Potenzial einer Photovoltaikanlage ohne und mit Batteriespeicher

Um zu analysieren, inwieweit eine Photovoltaikanlage den Stromverbrauch fir Kiihlung (PV mit einer Leis-
tung von 10 W/mZesr) und den Stromverbrauch fir Kiihlung, Geréate und Beleuchtung (PV mit einer Leis-
tung von 30 W/mZesr) decken kann, wurden die nachfolgenden vier Varianten untersucht:

1 Stromverbrauch fir Kiihlung:

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?gsr nach MuKEn
(EnDK, 2018a) dimensioniert wurde.

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?esr nach MuKEn
(EnDK, 2018a) dimensioniert und durch eine Batterie mit einer Kapazitat von
1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage ergénzt
wurde.

1 Stromverbrauch fur Kiihlung, Geréate und Beleuchtung:

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30 W/mZegr dimensioniert
wurde.

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30 W/m2esr dimensioniert
und durch eine Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrlichen elektri-
schen Produktion der Photovoltaikanlage erganzt wurde.

Abbildung 22 zeigt den Stromverbrauch fur die Kiihlung der verschiedenen Szenarien im positiven Teil der
y-Achse. Ein Teil davon ist durch den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom (blauer Balken) ge-
deckt, der Rest wird aus dem Netz (griiner Balken) bezogen. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte
Strom ist mit einer gelb gestrichelten Linie gekennzeichnet. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte und
ins Netz eingespeiste Strom wird durch den gelben Balken dargestellt, welcher mit negativen Werten ge-
kennzeichnet ist. Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fur die Kiihlung dar, der durch
den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms gedeckt wird.

Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?esr nach MuKEnN (EnDK, 2018a)
dimensioniert wurde (Abbildung 22), kann durch den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage
erzeugten Stroms bis zu 24 % des Stromverbrauchs fur die Kiihlung im «Worst-Case» Szenario decken.
Im Referenzszenario, in dem der Klimakalteverbrauch geringer ist, kann der Klimakalteverbrauch bis zu
37 % gedeckt werden. In den Szenarien 1 und 2 erhéht sich dieser Prozentsatz durch die weitere
Reduzierung des Kuhlverbrauchs.

Im Gegensatz dazu werden in Szenario 3, wo nur die Schlafzimmer nachts gekihlt werden, nur ca. 3 %

des Klimakalteverbrauchs gedeckt, da der Verbrauch zu Zeiten erfolgt, wo keine Stromproduktion
stattfindet. Fast der gesamte produzierte Strom wird somit direkt ins Netz eingespeist.
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«Worst-Case» Referenz
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«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.
Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.
Szenario 1: Multi-Split-System. Kuhlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 2: Split-System. Kilhlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kiihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 22: Jéhrlicher Strombilanz zwischen dem von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom und dem Stromverbrauch fiir die Kihlung einer nach MuKEn (EnDK, 2018a)
dimensionierten Photovoltaikanlage. Die Spalten fiir jedes Szenario entsprechen den Ergebnissen fiir die vier untersuchten Jahre in der folgenden Reihenfolge: Referenz Medi-
anjahr (2004), Referenz warmstes Jahr (2003), A1B Medianjahr (2063) und A1B warmes Jahr (2068). Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung dar,
der durch den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms gedeckt wird.

Abbildung 23 zeigt den Stromverbrauch fur die Kiihlung der verschiedenen Szenarien im positiven Teil der
y-Achse. Ein Teil davon ist durch den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom (blauer Balken) ge-
deckt, ein anderer Teil ist durch den von der Batterie gespeicherten Strom (violetter Balken) gedeckt. Der
Rest wird aus dem Netz (griiner Balken) bezogen. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte Strom ist mit
einer gelb gestrichelten Linie gekennzeichnet. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte und ins Netz ein-
gespeiste Strom wird durch den gelben Balken dargestellt, welcher mit negativen Werten gekennzeichnet
ist. Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fur die Kiihlung dar, welcher durch den direkten
Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms und des in der Batterie gespei-
cherten Stroms gedeckt wird.

Durch die Kombination der Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1.5 kwh (Abbil-
dung 23) erhoht sich der Anteil des Eigenverbrauchs. In den Szenarien mit mobilen Kompaktgeraten kann
die Batterie insbesondere im «Worst-Case» Szenario (bis zu 45 %) sowie im Referenz Szenario (bis zu 64
%) einen zusatzlichen Teil des Verbrauchs abdecken. In beiden Szenarien ist dieser zusatzliche Anteil
geringer als der Prozentsatz, der direkt durch den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom gedeckt
wird.

Bei den Szenarien mit Split-Systemen (Szenarien 1, 2 und 3) ist die Strommenge, die von der Batterie
verbraucht wird, sehr gering. Die Installation einer Batterie ist daher nicht sinnvoll.
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«Worst-Case» Referenz
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«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.

Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 1: Multi-Split-System. Kuhlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 2: Split-System. Kilhlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 23: Jéhrliche Strombilanz zwischen dem von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom und dem Stromverbrauch fir die Kiihlung einer nach MuKEn (EnDK, 2018a)
dimensionierten Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1.5 kWh (1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage). Die Spalten fir
jedes Szenario entsprechen den Ergebnissen fiir die vier untersuchten Jahre in der folgenden Reihenfolge: Referenz Medianjahr (2004), Referenz wéarmstes Jahr (2003), A1B

Medianjahr (2063) und A1B warmes Jahr (2068). Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fir die Kithlung dar, der durch den direkten Verbrauch des von der
Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms und in der Batterie gespeicherten Stroms gedeckt wird.

Zudem wurde untersucht, inwieweit eine gréssere Photovoltaikanlage (Abbildung 24) mit einer Leistung
von 30 W/m?esr, den elektrischen Verbrauch fiir Kiihlung, Geréate und Beleuchtung decken kann. Der
Stromverbrauch fir die Gerate und Beleuchtung betragt ca. 18.4 kWh/(m?2a), was hoher ist als der Ver-
brauch im «Worst-Case» Szenario im warmen Jahr der Periode A1B (15.6 kWh/(m?2a)) und viel héher als
der Stromverbrauch der anderen Szenarien, insbesondere der Szenarien 1, 2 und 3 mit Split-Systemen,
liegt.

In allen untersuchten Szenarien lasst sich mit dieser Konstellation etwa ein Drittel des elektrischen Ver-
brauchs fur Kiihlung, Gerate und Beleuchtung decken. Die Ahnlichkeit zwischen allen Szenarien ist darauf
zuriickzufuihren, dass der Stromverbrauch der Geréte und der Beleuchtung in allen Szenarien praktisch
gleich ist. Wie erwahnt, ist dieser Verbrauch in allen Szenarien hoéher als der Klimakélteverbrauch, insbe-
sondere in den Szenarien mit Multi-Split-Systemen. Der Anteil des Eigenverbrauchs in allen Szenarien
liegt bei 35-40 %.
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«Worst-Case» Referenz
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«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.

Referenz Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 1: Multi-Split-System. Kuhlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 2: Split-System. Kilhlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kuihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 24: Jahrliche Strombilanz zwischen dem von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom und dem Stromverbrauch fir Kiihlung, Gerate und Beleuchtung mit einer Photo-
voltaikanlage mit einer Leistung von 30 W/m?egr. Die Spalten fiir jedes Szenario entsprechen den Ergebnissen fiir die vier untersuchten Jahre in der folgenden Reihenfolge:

Referenz Medianjahr (2004), Referenz warmstes Jahr (2003), A1B Medianjahr (2063) und A1B warmes Jahr (2068). Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fir
die Kuihlung dar, der durch den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms gedeckt wird.

Durch die Verbindung der Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitét von 4.5 kwh (Abbil-
dung 25) erhéht sich der Anteil des Eigenverbrauchs in allen Szenarien in einem ahnlichen Verhaltnis, um
etwa 10 %. Diese Konstellation deckt etwa 50 % des Gesamtverbrauchs ab.
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«Worst-Case» Referenz

3 < Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario Szenario
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Strom, in kWh
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-6000
m Stromverbrauch aus dem Netz = Stromverbrauch aus der PV

m Stromverbrauch aus der Batterie  Stromeinspeisung ins Netz
PV - produzierter Strom

«Worst-Case» Szenario: Mobile Kompaktgerate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 22 °C.

Referenz Szenario: Mobile Kompaktgeréate. Kiihlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 1: Multi-Split-System. Kuhlung der gesamten Wohnung, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 2: Split-System. Kiihlung des Wohnbereichs, Solltemperatur: 25.5 °C.

Szenario 3: Multi-Split-System. Kuihlung der Schlafzimmer, Solltemperatur: 25.5 °C.

Abbildung 25: Jahrlicher Strombilanz zwischen dem von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom und dem Stromverbrauch fiir Kiihlung, Gerate und Beleuchtung mit einer
Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 30 W/mZesr und einer Batterie von 4.5 kWh (1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage). Die Spalten fir
jedes Szenario entsprechen den Ergebnissen fur die vier untersuchten Jahre in der folgenden Reihenfolge: Referenz Medianjahr (2004), Referenz warmstes Jahr (2003), A1B

Medianjahr (2063) und A1B warmes Jahr (2068). Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung dar, der durch den direkten Verbrauch des von der
Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms und in der Batterie gespeicherten Stroms gedeckt wird.

4.2.1.4 Erkenntnisse
Anhand der durchgeflihrten Analysen kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

1 Eine Solltemperatur von 25.5 °C reicht nicht aus, um die empfundene Temperatur im
Kuhlbetrieb innerhalb der Komfortgrenzen geméass SIA 180 (SIA, 2014a) zu halten.
Der Unterschied zwischen der empfundenen Temperatur und der Lufttemperatur im
Raum ist nicht vernachlassigbar.

1 Eine Teilkithlung der Wohnung fiihrt zu einer erheblichen Anzahl von Uberhitzungs-
stunden in den nicht gekiihlten RAumen. Die beriicksichtigte natlrliche Luftung reicht
nicht aus, um den Komfort zu gewahrleisten. Die Temperatur in den nicht gekihlten
Raumen steigt tagstiber und wahrend einer Hitzeperiode taglich starker an.

1 Der Stromverbrauch fir Kiihlung kann durch eine angemessene Nutzung (bei einer
Solltemperatur von 25.5 °C anstatt von 22 °C) erheblich reduziert werden. Wird zudem
ein effizientes Kiihlsystem implementiert, Typ Split- oder Multi-Split-System, bewirkt
dies eine zusatzliche Reduzierung des Stromverbrauchs. Das Gleiche gilt fir die Re-
duzierung der Anzahl der gekiihlten Raume, insbesondere bei Schlafzimmern, die nur
nachts gekuhlt werden.

1 Der Stromverbrauch fur die Kiihlung liegt im «Worst-Case» Szenario (Kiihlung mit mo-
bilen Kompaktgeraten bei einer Solltemperatur von 22 °C) bei 7.9 kWh/(m?a) und 10.9
kwh/(m?a) in den Medianjahren beider Perioden bzw. bei 12.0 kwh/(m?a) und 15.6
kWh/(m?a) in den warmen Jahren beider Perioden. Durch die Erhéhung der Solltempe-
ratur auf 25.5 °C reduziert sich der Stromverbrauch je nach untersuchtem Jahr um 50-
80 % und liegt bei 1.0 kwh/(m?2a) und 2.4 kWh/(m?a) in den Medianjahren beider Peri-
oden bzw. 3.5 kWh/(m?a) und 6.1 kWh/(m?a) in den warmen Jahren beider Perioden.

energieschweiz.ch

85



Durch ein Multi-Split-System reduziert sich der Stromverbrauch zuséatzlich um 50 %.
Dieser liegt bei 0.5 kwWh/(m?a) und 1.2 kWh/(m?a) in den Medianjahren beider Perio-
den bzw. 1.8 kwWh/(m?a) und 2.8 kWh/(m?a) in den warmen Jahren beider Perioden.

Der Klimawandel impliziert einen erheblichen Anstieg des Stromverbrauchs. Im
«Worst-Case» Szenario mit einer Solltemperatur von 22°C steigt der Stromverbrauch
im Vergleich zur Referenzperiode um fast 40 % im Medianjahr und um 30 % im war-
men Jahr der Periode A1B an. In den Szenarien mit einer Solltemperatur von 25.5 °C
steigt der Stromverbrauch prozentual gesehen noch starker an. Im Vergleich zur Refe-
renzperiode ist der Stromverbrauch im Medianjahr mehr als doppelt so hoch und im
warmen Jahr der Periode A1B um mehr als 50 % hoher.

Eine Photovoltaikanlage zur Deckung des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung ist dann
sinnvoll, wenn der Verbrauch hoch ist und in den Stunden mit Sonneneinstrahlung
anfallt. Mit einer grésseren Photovoltaikanlage kann ein grosserer Teil des Verbrauchs
gedeckt werden als mit einer grosseren Batterie, inshesondere bei kompakten Geraten
deren elektrische Leistung sehr hoch ist und deren Batterie sich sehr schnell entleert.
Bei Split-Systemen 1 wenn der Stromverbrauch nicht zu gering ist - sind sowohl eine
gréssere Photovoltaikanlage als auch eine gréssere Batterie von Vorteil. Dies kann
jedoch zu einem hohen Aufwand an grauer Energie fiihren. Eine Okobilanzierung des
gesamten Lebenszyklus der Anlage ermdglicht es, die angemessene Grésse der
Anlage zu bestimmen.

Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?esr nach MuKEn (EnDK,
2018a) dimensioniert wurde, kann durch den direkten Verbrauch des von der
Photovoltaikanlage erzeugten Stroms bis zu 24 % des Stromverbrauchs fur die
Kihlung im «Worst-Case» Szenario decken. Mit abnehmendem Verbrauch steigt der
Anteil des Direktverbrauchs und erreicht 47 % im Referenzszenario und 71 % in
Szenario 1. Sowohl in Szenario 1 als auch in Szenario 2 ist der Verbrauch so gering,
dass ein erheblicher Teil davon direkt mit der Photovoltaikanlage gedeckt wird. In
Szenario 3, wo nur die Schlafzimmer nachts gekiihlt werden, deckt die
Photovoltaikanlage den Verbrauch kaum. Fast der gesamte produzierte Strom wird
somit direkt ins Netz eingespeist. Durch die Verbindung der Photovoltaikanlage mit ei-
ner Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jéhrlichen elektrischen Produktion der
Photovoltaikanlage (mit einer Kapazitat von 1.5 kWh) steigt der Eigenverbrauch im
«Worst-Case» Szenario auf 45 %, im Referenzszenario auf 64 % und im Szenario 1
auf 87 %. In den Szenarien 2 und 3 ist der Verbrauch so gering, dass der Anstieg des
Eigenverbrauchs zwar prozentual signifikant, aber absolut gesehen sehr gering ist.

Wenn der Verbrauch fur die Kiihlung gering ist, macht eine Photovoltaikanlage nur
dann Sinn, wenn sie zur Deckung des weiteren Stromverbrauchs im Gebaude fir
Elektrogerate und Beleuchtung eingesetzt oder ins Netz eingespeist wird. Ebenso
ware es interessant, die Nutzung der Photovoltaikanlage zur Deckung des
Heizwarmeverbrauchs mittels Warmepumpe zu evaluieren.

Eine grossere Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 30 W/m?Zeer, die den elektri-
schen Verbrauch von Kuhlung, Geraten und Beleuchtung deckt, ermdglicht einen Ei-
genverbrauch von 35-40 % des Stromverbrauchs in allen Szenarien. Durch die Verbin-
dung der Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der
jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage (mit einer Kapazitat von 4.5
kWh) erhoht sich der Anteil des Eigenverbrauchs in allen Szenarien in einem ahnli-
chen Verhéltnis, um etwa 10 %. Diese Konstellation kann etwa 50 % des Gesamtver-
brauchs decken.
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4.2.2 Klimakalteverbrauch unter verschiedenen Betriebsbedingungen der Kiihlung

In Anbetracht der in den untersuchten Szenarien erzielten Ergebnissen, wurden zusatzliche Simulationen
durchgefiihrt. Das Ziel dieser weiteren Simulationen ist es, den Stromverbrauch zur Kiihlung unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen des Kihlsystems, sowohl fiir das Klima in Basel als auch in Lugano, zu
berechnen.

Wie in Abschnitt 4.2.1.1 erlautert, garantiert eine Solltemperatur von 25.5 °C nicht, dass die empfundene
Temperatur wahrend der gesamten Betriebszeit der Klimagerate im Komfortbereich gehalten wird. Aus
diesem Grund wurde eine niedrigere Solltemperatur von 24 °C beriicksichtigt. Diese Solltemperatur er-
moglicht die empfundene Temperatur innerhalb des Behaglichkeitsbereichs in der untersuchten Wohnung
wahrend der Betriebszeit zu halten.

Zusatzlich wurden die Wohnung bzw. die Rdume als ganztéagig gekuhlt betrachtet, so dass die Lufttempe-
ratur zu keinem Zeitpunkt die Solltemperatur tiberschreitet. Diese Situation stellt eine Wohnung dar, deren
R&aume den ganzen Tag belegt sind.

Die folgenden Parameter wurden kombiniert:
1 Geratetyp: mobile Kompaktgerate und Split-Systeme.
§ Standort: Basel und Lugano.
1 Solltemperatur: 22 °C, 24 °C und 25.5 °C.
1 Anzahl gekihlter RAume: ganze Wohnung, Wohnbereich und Schlafzimmer.

1 Betriebszeit der Kiilhlung: wahrend des ganzen Tages und bei Belegung (der Wohnbe-
reich wird bei Belegung von 06:00 bis 21:00 Uhr gekuhlt, wahrend die Schlafzimmer
von 21:00 bis 06:00 Uhr gekuhlt werden).

4.2.2.1 Klimakalteverbrauch fiir das Klima in Basel
Die Ergebnisse fiir das Klima in Basel sind in Tabelle 15 und Abbildung 26 fiir die mobilen Kompaktgerate
und in Tabelle 16 und Abbildung 27 fur die Split-Systeme dargestellt.

Mobile Kompaktgerate

Die Ergebnisse zeigen die Variabilitat des Klimakalteverbrauchs in Abhéangigkeit von den betrachteten Be-
dingungen. Im Medianjahr der Referenzperiode liegt der Klimakalteverbrauch zwischen 0.2 kwh/(m?a) fur
die Schlafzimmern bei einer Kiihlung nur bei Belegung bei einer Solltemperatur von 25.5 °C und bei 9.1
kwWh/(m?a) fur die ganze Wohnung mit einer 24-Stunden-Kuhlung bei einer Solltemperatur von 22 °C. Die-
ser Klimakalteverbrauch wird im Medianjahr der Periode A1B deutlich zunehmen. Abhangig von den Soll-
temperaturen von 22 °C, 24 °C und 25.5 °C erhdht sich der Verbrauch um 40 %, 80 % und 140 % im Ver-
gleich zum Medianjahr der Referenzperiode.

Im warmen Jahr der Periode A1B kann der Stromverbrauch fur die Kiihlung bis zu 18.4 kwh/(m?a) ausma-
chen.

Eine Solltemperatur von 24 °C fiihrt zu einer Reduzierung des Klimakélteverbrauchs von 40-60 % im Ver-
gleich zu einer Solltemperatur von 22 °C. Im Vergleich zu einer Solltemperatur von 25.5 °C verdoppelt
oder verdreifacht sich der Klimakalteverbrauch in den Medianjahren beider Perioden und steigt in den
warmen Jahren beider Perioden um ca. 70-100 % an.

Die ganztagige Kuhlung der Wohnung im Vergleich zu einer Kiihlung nur bei Belegung bedeutet fur alle
betrachteten Jahre und Solltemperaturen eine Erh6hung des Klimakélteverbrauchs von ca. 20 %. Dieser
Anstieg ist vor allem auf den Umstand zurtickzufuhren, dass die Schlafzimmer den ganzen Tag gekuhlt
werden und nicht nur wahrend der Nachtstunden, wenn der Kihlbedarf gering ist.
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Bei der Kiihlung im Wohnbereich fallt dieser Unterschied mit etwa 5 % deutlich geringer aus. Das liegt da-
ran, dass wahrend der Nacht der KiihIbedarf dieses Raumes sehr gering ist, nachdem er den ganzen Tag
bereits gekihlt wurde.

Bei der Kiihlung der Schlafzimmer ist die Erhdhung abh&ngig vom betrachteten Jahr sowie der Solltempe-
ratur und ist in vielen Fallen hoher als 50 %. Wie in Szenario 3 in Abbildung 19 dargestellt, ist die Tempe-
ratur tagsiber in den Schlafzimmern hoch, was einen erheblichen Energieverbrauch erfordert, um diese
am Abend auf die gewlinschte Temperatur zu kihlen.

Der Klimakalteverbrauch des Wohnbereichs und der Schlafzimmer bei ganztagiger Kuhlung ist sehr &hn-
lich, wobei dieser im Wohnbereich etwas hoher ausfallt. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass in beiden
Szenarien eine &hnliche Flache gekuihlt wird. Die Schlafzimmer sind nach Nordosten und der Wohnbe-
reich ist nach Sudwesten orientiert, wobei ein grosser Teil der Wohnbereich-Fassade durch eine Loggia
verschattet wird.

Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)

22°C | 24 °C ‘25.5°C‘ 22°C ‘ 24 °C ‘25.5°C 22°C | 24 °C ‘25.5°C‘ 22°C ‘ 24 °C ‘25.5°C

Wohnung i ganzer Tag 9.1 3.8 11 14.0 7.9 4.1 12.7 6.4 2.8 18.4 11.8 7.0

Wohnbereich i ganzer Tag 4.8 2.1 0.9 7.7 4.4 2.3 6.8 3.7 1.8 10.1 6.8 3.7

Schlafzimmer i ganzer Tag 4.5 1.6 0.4 7.1 4.0 1.9 6.5 2.9 1.3 9.8 5.7 3.6

Wohnung i bei Belegung 7.9 2.9 1.0 12.0 6.7 35 10.9 53 2.4 15.6 9.8 6.1
Wohnbereich i bei Belegung 4.6 2.1 0.8 7.3 4.2 2.2 6.6 34 1.6 9.7 6.3 34

Schlafzimmer i bei Belegung | 3.2 0.7 0.2 4.7 2.4 11 4.6 15 0.6 6.6 3.7 2.3

Tabelle 15: Stromverbrauch fur Klimakalte (in kwh/(m2a)) der simulierten Kombinationen mit mobilen Kompaktgeréaten fur das aktuelle und zukiinftige Klima in Basel. Der Strom-
verbrauch fiir Klimakélte der Szenarien «Worst-Case» und «Referenz» sind jeweils fett markiert.

Ref. Medianjahr (2004) Ref. wiarmstes Jahr (2003)
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Abbildung 26: Graphische Darstellung des Stromverbrauchs fiir Klimakélte der simulierten Kombinationen mit mobilen Kompaktgeraten fiir das aktuelle und zukunftige Klima in
Basel.
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Split-Systeme
Der Klimakalteverbrauch der Split-Systeme ist deutlich geringer als derjenige von Kompaktgeraten und
betragt grosstenteils weniger als die Halfte.

Im Medianjahr der Referenzperiode liegt der Klimakalteverbrauch zwischen 0.1 kWh/(m?2a) fur die Schlaf-
zimmer bei einer Kiihlung nur bei Belegung bei einer Solltemperatur von 25.5 °C und bei 4.0 kWh/(m?a)
fur die ganze Wohnung bei einer 24-Stunden-Kuhlung bei einer Solltemperatur von 22 °C.

Dieser Klimakalteverbrauch wird im Medianjahr der Periode A1B deutlich zunehmen. Abhangig von den
Solltemperaturen von 22 °C, 24 °C und 25.5 °C erhght sich dieser um 45 %, 90 % und 140 % im Vergleich
zum Medianjahr der Referenzperiode. Im warmen Jahr der Periode A1B kann der Stromverbrauch fur die
Kihlung bis zu 8.5 kWh/(m?a) ausmachen.

Eine Solltemperatur von 24 °C fihrt zu einer ahnlichen Reduzierung des Klimakalteverbrauchs wie bei
mobilen Kompaktgeraten. Diese Reduzierung betragt 40-70 % im Vergleich zu einer Solltemperatur von
22 °C. Im Vergleich zu einer Solltemperatur von 25.5 °C verdoppelt sich der Klimaké&lteverbrauch in den
Medianjahren beider Perioden und steigt in den warmen Jahren beider Perioden um ca. 60-80 % an.

Die ganztagige Kihlung der Wohnung im Vergleich zu einer Kiihlung nur bei Belegung bedeutet fir alle
betrachteten Jahre und Solltemperaturen eine Erhéhung des Klimakalteverbrauchs von ca. 30 %. Bei der
Kihlung im Wohnbereich ist dieser Unterschied mit etwa 5 % deutlich geringer i wie bei den Kompaktge-
raten.

Bei einer Kuihlung der Schlafzimmer ist die Erh6hung abhangig vom betrachteten Jahr und der Solltempe-
ratur. Jedoch verdoppelt sich der Klimakalteverbrauch in fast allen Fallen.

Wie bei den mobilen Kompaktgeraten, ist der Klimakalteverbrauch des Wohnbereichs und der Schlafzim-
mer bei ganztagiger Kiuihlung sehr &hnlich, wobei dieser im Wohnbereich etwas héher ausfallt.

Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)

22 °C | 24 °C ‘25.5°C‘ 22°C ‘ 24 °C ‘25.5°C| 22 °C | 24 °C ‘25.5°C‘ 22 °C ‘ 24 °C ‘25.5°C

Wohnung i ganzer Tag 4.0 1.8 0.7 6.4 4.2 2.4 5.7 3.2 1.7 8.5 6.2 3.6

Wohnbereich i ganzer Tag 2.2 1.1 0.5 3.6 2.6 14 3.2 2.0 1.0 5.0 3.7 2.4

Schlafzimmer i ganzer Tag 2.0 0.8 0.3 3.1 19 1.0 2.7 1.4 0.7 4.1 2.8 1.8
Wohnung i bei Belegung 2.9 1.3 0.5 4.9 3.2 1.8 4.3 2.4 1.2 6.8 4.9 2.8
Wohnbereich i bei Belegung 2.1 11 0.5 3.6 2.4 14 3.0 1.9 1.0 4.7 3.6 2.3
Schlafzimmer i bei Belegung | 0.9 0.2 0.1 1.6 0.9 0.4 1.4 0.6 0.3 2.3 15 0.9

Tabelle 16: Stromverbrauch fiir Klimakalte (in kwh/(m2a)) der simulierten Kombinationen mit Split-Systemen fiir das aktuelle und zukiinftige Klima in Basel. Der Stromverbrauch
fur Klimakalte der Szenarien 1, 2 und 3 sind jeweils fett markiert.
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Ref. Medianjahr (2004) Ref. warmstes Jahr (2003)
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Abbildung 27: Graphische Darstellung des Stromverbrauchs fiir Klimakalte der simulierten Kombinationen mit Split-Systemen firr das aktuelle und zukunftige Klima in Basel.

4.2.2.2 Klimakalteverbrauch fiir das Klima in Lugano
Die Ergebnisse fiir das Klima in Lugano sind in Tabelle 17 und Abbildung 28 fiir die mobilen Kompaktge-
rate und in Tabelle 18 und Abbildung 29 fir die Split-Systeme dargestellt.

Die Ergebnisse fur die Kompaktgerate und Split-Systeme fiir das Klima in Lugano sind analog zu jenen
des Klimas in Basel, wobei der Stromverbrauch fur Klimakéalte in Lugano deutlich hdher ist. Dies ist in den
Grafiken der Abbildung 26 und Abbildung 27 bzw. Abbildung 28 und Abbildung 29 gut erkennbar und ver-
gleichbar.

Mobile Kompaktgerate

Im Medianjahr der Referenzperiode liegt der Klimakalteverbrauch bei 0.5 kwh/(m?a) fur die Schlafzimmer
mit einer Kiihlung nur bei Belegung bei einer Solltemperatur von 25.5 °C und bei 11.8 kWh/(m?a) fur die
Wohnung mit einer 24-Stunden-Kihlung bei einer Solltemperatur von 22 °C.

Dieser Klimakalteverbrauch wird im Medianjahr der Periode A1B deutlich zunehmen. Abhangig von den
Solltemperaturen von 22 °C, 24 °C und 25.5 °C erhght sie dieser um 40 %, 80 % und 200 % im Vergleich
zum Medianjahr der Referenzperiode.

Im warmen Jahr der Periode A1B kann der Stromverbrauch fur die Kiihlung bis zu 22.8 kwh/(m?a) ausma-
chen.

Eine Solltemperatur von 24 °C fihrt zu einer dhnlichen Reduzierung des Klimakalteverbrauchs wie fur das
Klima in Basel. Diese Reduzierung betragt 50-70 % im Vergleich zu einer Solltemperatur von 22 °C. Im
Vergleich zu einer Solltemperatur von 25.5 °C verdoppelt oder verdreifacht sich der Klimakalteverbrauch
beinahe in den Medianjahren beider Perioden und steigt in den warmen Jahren beider Perioden um ca.
50-60 % an.
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Die ganztagige Kuhlung der Wohnung im Vergleich zu einer Kiihlung nur bei Belegung bedeutet fur alle
betrachteten Jahre und Solltemperaturen eine Erhéhung des Klimakalteverbrauchs von ca. 25 %. Bei der
Kahlung vom Wohnbereich ist dieser Unterschied mit etwa 5 % deutlich geringer i wie bei den Kompak-
geraten.

Bei einer Kiihlung der Schlafzimmer ist die Erh6hung abhangig vom betrachteten Jahr und der Solltempe-
ratur und betragt mehr als 60 % in allen Fallen.

Der Klimakalteverbrauch des Wohnbereichs und der Schlafzimmer ist bei ganztagiger Kiihlung sehr &hn-
lich, wobei dieser im Wohnbereich etwas hoher ausfallt.

Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)

22 °C | 24 °C ‘25.5°C‘ 22°C ‘ 24 °C ‘25.5°C 22 °C | 24 °C ‘25.5°C‘ 22°C ‘ 24 °C ‘25.5°C

Wohnung i ganzer Tag 11.8 6.1 2.2 16.3 10.1 6.0 15.9 10.0 5.8 22.8 16.4 11.0

Wohnbereich i ganzer Tag 6.4 3.5 14 8.9 5.6 3.4 8.3 5.5 3.3 12.9 9.5 5.9

Schlafzimmer i ganzer Tag 6.3 2.8 1.0 8.3 5.3 34 8.1 5.1 3.1 11.7 8.2 6.3

Wohnung i bei Belegung 10.2 4.6 2.0 14.1 8.5 5.1 13.6 8.4 4.8 20.3 14.2 9.5

Wohnbereich i bei Belegung 6.0 3.4 1.4 8.2 5.5 3.2 8.0 5.2 3.1 12.4 9.0 5.6

Schlafzimmer i bei Belegung | 4.1 1.5 0.5 6.1 3.2 1.8 5.9 3.0 2.0 8.7 5.9 4.0

Tabelle 17: Stromverbrauch fur Klimakalte (in kwh/(m?a)) der simulierten Kombinationen mit mobilen Kompaktgeréten fiir das aktuelle und zukiinftige Klima in Lugano.

Ref. Medianjahr (2004) Ref. warmstes Jahr (2003)
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Abbildung 28: Graphische Darstellung des Stromverbrauchs fiir Klimakélte der simulierten Kombinationen mit mobilen Kompaktgeréten fiir das aktuelle und zukunftige Klima in
Lugano.
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Split-Systeme
Der Klimakalteverbrauch der Split-Systeme ist, wie fiir das Klima in Basel, deutlich geringer als derjenige
von Kompaktgeraten und betragt grosstenteils etwas weniger als die Halfte.

Im Medianjahr der Referenzperiode liegt der Klimakalteverbrauch bei 0.2 kWh/(m?a) fur die Schlafzimmer
mit einer Kiihlung nur bei Belegung bei einer Solltemperatur von 25.5 °C und bei 5.3 kWh/(m?2a) fur die
ganze Wohnung bei einer 24-Stunden-Kiihlung bei einer Solltemperatur von 22 °C.

Dieser Klimakalteverbrauch wird im Medianjahr der Periode A1B deutlich zunehmen. Abhangig von den
Solltemperaturen von 22 °C, 24 °C und 25.5 °C erhoht sich dieser um 45 %, 80 % und 160 % im Vergleich
zum Medianjahr der Referenzperiode.

Im warmen Jahr der Periode A1B kann der Stromverbrauch fur die Kihlung bis zu 11.2 kwh/(m?2a) ausma-

chen.

Eine Solltemperatur von 24 °C fuhrt zu einer &hnlichen Reduzierung des Klimakalteverbrauchs wie bei
mobilen Kompaktgeraten. Diese Reduzierung betragt 50-80 % im Vergleich zu einer Solltemperatur von
22 °C. Im Vergleich zu einer Solltemperatur von 25.5 °C verdoppelt sich der Klimakalteverbrauch im Medi-
anjahr der Referenzperiode und steigt im Medianjahr der Periode A1B und den warmen Jahren beider Pe-
rioden um ca. 50-70 % an.

Die ganztagige Kuhlung der Wohnung im Vergleich zu einer Kiihlung nur bei Belegung bedeutet fur alle
betrachteten Jahre und Solltemperaturen eine Erhdhung des Klimakalteverbrauchs von ca. 25 %. Wird

nur der Wohnbereich gekuhlt, ist dieser Unterschied mit etwa 5 % deutlich geringer i wie bei den Kom-
paktgeraten.

Bei einer Kiihlung der Schlafzimmer ist die Erh6hung abhangig vom betrachteten Jahr und der Solltempe-
ratur, wobei sich der Klimakalteverbrauch in fast allen Fallen verdoppelt.

Wie bei den mobilen Kompaktgeréten, ist der Klimakalteverbrauch des Wohnbereichs und der Schlafzim-
mer bei einer ganztagigen Kihlung sehr @hnlich und betragt mehr als 60 % in allen Fallen.

Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)

22°C | 24 °C ‘25.5 °C| 22°C ‘ 24 °C ‘25.5 °C| 22°C | 24 °C ‘25.5 °C| 22°C ‘ 24 °C ‘25.5 °C

Wohnung i ganzer Tag 53 2.8 13 7.8 5.3 3.2 7.4 5.0 3.0 11.2 8.8 6.0

Wohnbereich i ganzer Tag 3.0 1.7 0.8 4.5 3.2 2.0 4.2 3.0 1.8 6.7 5.3 3.6

Schlafzimmer i ganzer Tag 2.4 1.2 0.5 3.7 2.4 15 315 2.2 1.3 5.4 4.1 2.8

Wohnung i bei Belegung 4.1 21 1.0 6.2 4.1 25 5.9 3.9 2.4 9.4 7.2 4.9
Wohnbereich i bei Belegung 2.9 1.7 0.8 4.2 3.0 19 4.0 2.8 1.8 6.4 5.1 3.4
Schlafzimmer i bei Belegung 1.3 0.5 0.2 2.2 1.3 0.7 2.1 1.2 0.7 3.5 25 1.7

Tabelle 18: Stromverbrauch fur Klimakalte (in kwh/(m2a)) der simulierten Kombinationen mit Split-Systemen fiir das aktuelle und zukiinftige Klima in Lugano.
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Ref. Medianjahr (2004) Ref. warmstes Jahr (2003)
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Abbildung 29: Graphische Darstellung des Stromverbrauchs fiir Klimakalte der simulierten Kombinationen mit Split-Systemen fiir das aktuelle und zukiinftige Klima in Lugano.

Der Klimakélteverbrauch fur das Klima in Lugano liegt bei einer Solltemperatur von 22 °C, 24 °C und 25.5
°C in den Medianjahren beider Perioden etwa 30 %, 70 % und 100 % hoher als der Klimakalteverbrauch
von Basel. Dieser Verbrauchsanstieg ist in den warmeren Jahren etwas geringer und betragt je nach Soll-
temperatur von 22 °C, 24 °C bzw. 25.5 °C im warmsten Jahr der Referenzperiode 20 %, 30 % bzw. 50 %
und im warmen Jahr der Periode A1B 30 %, 50 % und 70 %.
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4.2.2.3 Erkenntnisse
Zusammenfassend kénnen folgende Aussagen formuliert werden:

f

Bezogen auf die Betriebsbedingungen der Klimagerate, haben sowohl der Geratetyp,
die Solltemperatur als auch die Anzahl der gekihlten Raume einen sehr wichtigen Ein-
fluss auf den Verbrauch des Klimageréates.

Bei Split-Systemen liegt der Stromverbrauch bei einer Solltemperatur von 24 °C unge-
fahr halb so hoch wie bei mobilen Kompaktgeraten. Bei einer Solltemperatur von 22 °C
kann der Verbrauch um 50-60 % an beiden Klimastandorten reduziert werden. Bei ei-
ner Solltemperatur von 24 °C liegt diese Reduktion bei 44-55 % und bei einer Solltem-
peratur von 25.5 °C bei 40-50 %.

Der Klimakalteverbrauch in Abhangigkeit der Solltemperatur variiert je nach Kili-
mastandort. Im Klima von Basel fiihrt die Einstellung einer Solltemperatur von 24 °C
gegeniber 22 °C zu einer Reduktion des Verbrauchs von 30 bis 60 %. Eine Solltem-
peratur von 25.5 °C reduziert den Verbrauch zwischen 60 und 90 % im Vergleich zu
einer Solltemperatur von 22 °C. Im Klima von Lugano ist die Reduktion des Klimakalte-
verbrauchs etwas geringer, da allgemein von einem hdéheren Energieverbrauch ausge-
gangen wird. Die Einstellung einer Solltemperatur von 24 °C gegenuber 22 °C bewirkt
eine Reduktion des Verbrauchs von 20 bis 55 %. Eine Solltemperatur von 25.5 °C re-
duziert den Verbrauch zwischen 45 und 85 % im Vergleich zu einer Solltemperatur von
22 °C.

Wird ausschliesslich der Wohnbereich gekihlt, dann kann der Klimakalteverbrauch um
40-45 % reduziert werden im Vergleich zur Kiihlung der gesamten Wohnung. Bei einer
Kahlung nur bei Belegung ist diese Reduktion etwas kleiner und liegt bei 25-35 %. Bei
einer Kiihlung der Schlafzimmer ist diese Reduktion etwas hdher und liegt bei 50-55 %
fur eine Kiihlung wahrend des ganzen Tages sowie bei 60-75 % bei einer Kithlung nur
bei Belegung.

Eine Kiihlung nur bei Belegung der Wohnung fuihrt zu einer Reduktion des Klimakalte-
verbrauchs von ca. 10-30 % im Vergleich zu einer ganztagigen Kihlung. Bei einer
Kihlung des Wohnbereichs ist dieser Unterschied geringer und liegt bei 5-10 %. Bei
einer Kiihlung der Schlafzimmer ist die Reduktion abh&ngig vom betrachteten Jahr,
von der Solltemperatur und vom Anlagentyp. Bei mobilen Kompaktgeraten wird der
Klimakalteverbrauch um 25-55 % reduziert und bei Split-Systemen halbiert sich dieser
in fast allen Fallen, vor allem im Klima von Basel. Diese Reduktion ist grosser, da bei
einer Kuihlung nur bei Belegung in den Schlafzimmern nur nachts gekuhlt wird, wenn
die Aussen- und Innentemperaturen niedriger sind. Die Sicherstellung der gewtinsch-
ten Temperatur Gber den ganzen Tag wirde zu einem wesentlich hdheren Verbrauch
fuhren.

Vergleicht man das warme Klima in der Stiidschweiz, wie z.B. in Lugano, mit einem
Schweizer Mittelland Klima, wie z.B. in Basel, so ist der Anstieg des Klimakaltever-
brauchs betrachtlich. Je nach eingestellter Solltemperatur erhdht sich der Klimakalte-
verbrauch fir ein Medianjahr um ca. 25-40 %, 55-65 % bzw. 70-110 % bei einer Soll-
temperatur von 22 °C, 24 °C und 25.5 °C. In den warmen Jahren beider Perioden ist
der Anstieg des Stromverbrauchs prozentual betrachtet etwas geringer.

Durch den Klimawandel steigt der Stromverbrauch in Abhangigkeit von der Solltempe-
ratur und dem Klima unterschiedlich stark an. Bei einer Solltemperatur von 22 °C steigt
der Stromverbrauch im Medianjahr der Periode A1B fiir das Klima in Basel und
Lugano um ca. 40-50 % an, wobei der Stromverbrauch im warmen Jahr der Periode
A1B sich im Vergleich zum Medianjahr der Referenzperiode verdoppelt. Bei einer Soll-
temperatur von 24 °C erhoht sich der Stromverbrauch im Medianjahr fur beide Stand-
orte um ca. 70-85 % und im warmen Jahr fir das Klima in Basel um 50 % und fir das
Klima in Lugano um 60-85 %. Bei einer Solltemperatur von 25.5 °C erhéht sich der
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Verbrauch im Medianjahr um das 2-2.5-fache fiir das Klima in Basel bzw. das 2.0-2.7-
fache fir das Klima in Lugano. Im warmen Jahr ist dieser Anstieg im Vergleich zum
Medianjahr der Referenzperiode viel héher und liegt bei mehr als das 5-fache fir das
Klima in Basel bzw. mehr als das 4.5-fache fir das Klima in Lugano.

4.2.3 Erganzende Szenarien

Zwei zuséatzliche Szenarien wurden sowohl fur das Klima in Basel als auch fur das Klima in Lugano analy-
siert, um die in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 erworbenen Erkenntnisse zu konsolidieren. Durch diese
zusatzlichen Szenarien konnte die Strombilanz fiir eine Kiihlung wahrend des ganzen Tages mit einer
Kahlung, welche nur bei Belegung stattfindet, verglichen werden.

Bei eine 24-Stunden-Kuhlung fallt der Grossteil des Stromverbrauchs tagsuber an, d.h. genau dann, wenn
auch Strom durch die Photovoltaikanlage erzeugt werden kann.

Im Gegensatz dazu féllt bei einer Kithlung, welche nur bei Belegung aktiviert wird, der Stromverbrauch
differenzierter an. Bei der Kiihlung der Schlafzimmer féallt der Stromverbrauch nur wahrend der Nacht an,
wobei in dieser Zeit kein Strom Uber die Photovoltaikanlage erzeugt werden kann. Fir die Kiihlung des
Wohnzimmers fallt der Strombedarf wiederum tagsiiber an, d.h. dass i.d.R. ein direkter Strombezug aus
der Photovoltaikanlage in dieser Zeit moglich ist.

Es stellt sich die Frage, ob die Kilhlung wahrend des ganzen Tages zu einem geringeren Stromverbrauch
aus dem Netz fuihren kann, als wenn nur wahrend der Belegungszeit gekihlt wird. Zur Beantwortung die-
ser Frage wurden zwei zusétzliche Szenarien untersucht.

In beiden Szenarien wurden die Multi-Split-Systeme bei einer Solltemperatur von 24 °C eingestellt (um
sicherzustellen, dass die empfundene Temperatur innerhalb des Behaglichkeitsbereichs wahrend der Be-
triebszeit bleibt) und die gesamte Wohnung gekuhlt. Bei einem der Szenarien wurde die gesamte Woh-
nung wahrend des ganzen Tages gekihlt, beim anderen Szenario wurde die gesamte Wohnung entspre-
chend der Belegung gekuihlt (der Wohnbereich wird von 06:00 bis 21:00 Uhr und die Schlafzimmer von
21:00 bis 06:00 Uhr gekuhlt).

Diese Solltemperatur kann als Kompromiss zwischen Komfort und Energieverbrauch betrachtet werden.
Sie ermdglicht, dass die empfundene Temperatur den Behaglichkeitsbereichs der Norm SIA 180 (SIA,
2014a) einhalt, ohne auf eine zu niedrige Temperatur zuriickzugreifen.

Zudem wurden die bereits analysierten Szenarien zum Vergleich der ergédnzenden Szenarien herangezo-
gen. Zu den bereits analysierten Szenarien gehéren dabei das «Worst-Case» Szenario i hier bezeichnet
als Szenario «Mobil 22 °C bei Belegung» i fur das Klima in Basel (wie bereits in Abschnitt 4.2.1 unter-
sucht) und in Lugano sowie zwei ergdnzende Szenarien mit mobilen Kompaktgeraten bei einer Solltempe-
ratur von 24 °C fur die gesamte Wohnung wahrend des ganzen Tages.
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Die analysierten Szenarien kénnen daher wie folgt definiert werden:

f

42.3.1

Die Solltemperatur von 24 °C ermdglicht es, die empfundene Temperatur in allen R&umen in den unter-
suchten Jahren innerhalb des Behaglichkeitsbereichs zu halten. Abbildung 30 und Abbildung 31 stellen
die empfundene Temperatur der Szenarien «Basel i Mobil 24 °C bei Belegung» bzw. «Basel i Mobil 24

Basel i Mobil 22 °C bei Belegung: Mobile Kompaktgerate. Gesamte Wohnung, Soll-
temperatur: 22 °C. Kiihlung bei Belegung: Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und
Schlafzimmer von 21:00 bis 06:00 Uhr. Klima von Basel.

Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag: Mobile Kompaktgerate. Gesamte Wohnung, Solltem-
peratur: 24 °C. Kuhlung wahrend des ganzen Tages. Klima von Basel.

Basel i Split 24 °C ganzer Tag: Multi-Split-System. Gesamte Wohnung, Solltempera-
tur: 24 °C. Kihlung wahrend des ganzen Tages. Klima von Basel.

Basel i Split 24 °C bei Belegung: Multi-Split-System. Gesamte Wohnung. Solltempera-
tur: 24 °C. Kihlung bei Belegung: Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und Schlaf-
zimmer von 21:00 bis 06:00 Uhr. Klima von Basel.

Lugano i Mobil 22 °C bei Belegung: Mobile Kompaktgerate. Gesamte Wohnung, Soll-
temperatur: 22 °C. Kiihlung bei Belegung: Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und
Schlafzimmer von 21:00 bis 06:00 Uhr. Klima von Lugano.

Lugano i Mobil 24 °C ganzer Tag: Mobile Kompaktgerate. Gesamte Wohnung, Soll-
temperatur: 24 °C. Kiihlung wahrend des ganzen Tages. Klima von Lugano.

Lugano i Split 24 °C ganzer Tag: Multi-Split-System. Gesamte Wohnung, Solltempe-
ratur: 24 °C. Kuihlung wéahrend des ganzen Tages. Klima von Lugano.

Lugano i Split 24 °C bei Belegung: Multi-Split-System. Gesamte Wohnung, Solltempe-
ratur: 24 °C. Kuhlung bei Belegung: Wohnbereich von 06:00 bis 21:00 Uhr und Schlaf-
zimmer von 21:00 bis 06:00 Uhr. Klima von Lugano.

Thermische Behaglichkeit

°C ganzer Tag» dar.

Im Szenario «Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag», bei dem die Kiihlung den ganzen Tag in Betrieb ist, liegt
die empfundene Temperatur viel ndher an der Solltemperatur von 24 °C als im Szenario «Basel i Mobil
24 °C bei Belegung». Das liegt daran, dass die Raumtemperatur beim Einschalten der Klimageréate hoch

ist und es einige Zeit dauert, bis die gewiinschte Temperatur erreicht wird.
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die vier betrachteten Jahre des Szenarios «Basel i Mobil 24 °C bei Belegung». Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Temperaturbereich in Abhangigkeit des gleitenden

Mittelwerts der Aussentemperatur geméss Norm SIA 180 (SIA, 2014a) dar.
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Abbildung 30: Empfundene Temperatur (15-mindtiger Wert) im Schlafzimmer 1 (obere Reihe) und Wohnbereich (untere Reihe) im Zeitraum vom 15. April bis zum 16. Oktober fir
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Abbildung 31: Empfundene Temperatur (15-minttiger Wert) im Schlafzimmer 1 (obere Reihe) und Wohnbereich (untere Reihe) im Zeitraum vom 15. April bis zum 16. Oktober fiir

die vier betrachteten Jahre des Szenarios «Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag». Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Temperaturbereich in Abhangigkeit des gleitenden

Mittelwerts der Aussentemperatur geméass Norm SIA 180 (SIA, 2014a) dar.
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Die Temperaturverlaufe in den verschiedenen Raumen im warmsten Jahr der Referenzperiode ist fur die
neuen Szenarien in Abbildung 32 dargestellt. In den Szenarien, in welchen die Kiihlung den ganzen Tag
in Betrieb ist, wird die empfundene Temperatur bei etwa 24 °C gehalten, wenn keine natirliche Liftung
moglich ist. Werden die Raume beliiftet, fuhrt dies zu einer schnellen Reduzierung der Temperatur. In den
Szenarien «bei Belegung» wird die gesamte Wohnung entsprechend der Belegung gekihlt. In den Schlaf-
zimmern steigt die Temperatur tagsiiber stark an. Dabei schwankt die Temperatur im Wohnbereich weni-
ger stark als die Temperatur im Schlafzimmer. Dies ist damit zu begrinden, dass es wahrend der Nacht
nicht zu solaren Warmeeintragen, zu weniger Warmeeintragen durch Gerate und zu keinen Warmeeintra-
gen durch Personen (keine Belegung) im Wohnbereich kommt.
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Abbildung 32: Aussentemperatur und empfundene Temperatur in den unterschiedlichen Raumen wéhrend einer besonders warmen Woche vom 1. August bis 8. August des
warmsten Jahres der Referenzperiode (2003). Die vertikalen, hellgrauen Linien entsprechen den Zeitraumen mit nattirlicher Luftung. Szenario 1 wurde nicht erfasst, da der
Temperaturverlauf demjenigen des Referenz Szenarios sehr ahnlich ist.

4.2.3.2 Klimakaltebedarf und i verbrauch
Die Ergebnisse in Bezug auf den Klimakéltebedarf und i verbrauch sind in Tabelle 19, Abbildung 33 und
Abbildung 34 dargestellt.

Im Klima von Basel betréagt der Klimakaltebedarf fir das Szenario «Basel i Mobil 22 °C bei Belegung» im
Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B 15.3 kWh/(m?a) bzw. 19.9 kWh/(m?a). Dieser Kli-
makaltebedarf steigt im warmen Jahr der Periode A1B auf 26.8 kWh/(m?2a) an. Durch eine Solltemperatur
von 24 °C (statt 22 °C) und einer ganztagigen Kihlung (statt einer Kiihlung nur bei Belegung) mit Kom-
paktgeraten, wie im «Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag», reduziert sich der Klimakaltebedarf je nach unter-
suchtem Jahr um 20 bis 50 %. Im Szenario «Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag», bei dem ein Multi-Split-
System (anstatt von Kompaktgeréten) unter den gleichen Bedingungen beriicksichtigt wurde, reduziert
sich der Klimakéaltebedarf je nach untersuchtem Jahr ebenso um 20 bis 50 % im Vergleich zum Szenario
«Basel i Mobil 22 °C bei Belegung». Der Klimakaltebedarf kann unter den zuvor beschriebenen Betriebs-
bedingungen zusatzlich um 10-15 % reduziert werden, wenn die Kiihlung nur bei Belegung stattfindet
(Szenario «Basel i Mobil 24 °C bei Belegung»). Der Klimakaltebedarf fir das Szenario «Basel i Mobil 24
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°C bei Belegung» liegt im Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B bei 5.6 kWh/(m?a) bzw.
9.4 kwh/(m?a) und erhoht sich im warmen Jahr der Periode A1B auf 16.8 kWh/(m?a).

Im Klima von Lugano betragt der Klimakaltebedarf fir das Szenario «Lugano i Mobil 22 °C bei Belegung»
im Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B 19.4 kWh/(m?a) bzw. 24.5 kWh/(m?a). Im war-
men Jahr der Periode A1B steigt der Klimakaltebedarf auf 30.2 kWh/(m?a) an. In den Szenarien «Lugano
T Mobil 24 °C ganzer Tag» und «Lugano i Mobil 24 °C bei Belegung» ist die Reduzierung des Klimakalte-
bedarfs geringer als am Standort Basel und liegt je nach untersuchtem Jahr um 5 bis 40 % tiefer. Der Kli-
makaltebedarf sinkt um 15-20 %, wenn die Kihlung nur bei Belegung stattfindet (Szenario «Lugano i Mo-
bil 24 °C bei Belegung»). Der Klimakaltebedarf fir das Szenario «Basel i Mobil 24 °C bei Belegung» liegt
im Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B bei 5.6 kWh/(m?a) bzw. 9.4 kWh/(m?a). Im war-
men Jahr der Periode A1B steigt der Klimakaltebedarf auf 16.8 kwh/(m?a) an.

Im Klima von Basel betragt der Stromverbrauch fiir die Kiihlung fiir das Szenario «Basel i Mobil 22 °C bei
Belegung» im Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B 7.9 kWh/(m?a) bzw. 10.9 kWh/(m?a).
Dieser Klimakaltebedarf erhéht sich auf 15.6 kWh/(m?2a) im warmen Jahr der Periode A1B. Im Szenario
«Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag» reduziert sich der Stromverbrauch fiir die Kiihlung je nach untersuch-
tem Jahr um 25-50 % im Vergleich zum «Worst-Case-Szenario». Im Medianjahr der Referenzperiode und
der Periode A1B betragt der Klimakalteverbrauch 3.8 kWh/(m?a) bzw. 7.2 kWh/(m?a). Im Szenario «Basel
I Split 24 °C ganzer Tag» reduziert sich der Stromverbrauch fiir die Kithlung je nach untersuchtem Jahr
um 60-80 % im Vergleich zum «Worst-Case-Szenario». Im Medianjahr der Referenzperiode und der Peri-
ode A1B betragt der Klimakalteverbrauch 1.8 kWh/(m?a) bzw. 3.2 kWh/(m?a).

Der Klimakalteverbrauch im Klima von Lugano ist 20-30 % hoher als im Klima von Basel. Im Klima von
Lugano betragt der Stromverbrauch fur die Kihlung fiir das Szenario «Lugano i Mobil 22 °C bei Bele-
gung» im Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B 10.2 kWh/(m?a) bzw. 13.6 kwh/(m?a) und
steigt auf 20.3 kWh/(m?a) im warmen Jahr der Periode A1B an. Im Szenario «Lugano i Mobil 24 °C gan-
zer Tag» reduziert sich der Stromverbrauch fur die Kilhlung je nach untersuchtem Jahr um 20-40 % im
Vergleich zum «Worst-Case-Szenario». Im Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B betragt
der Klimakalteverbrauch 6.1 kWh/(m?a) bzw. 10.0 kWh/(m?a). Im Szenario «Lugano i Split 24 °C ganzer
Tag» ist die Reduzierung des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung etwas geringer als im analogen Szenario
fiir das Klima in Basel. Im Vergleich zum «Worst-Case-Szenario» sinkt der Stromverbrauch um 55-70 %
je nach untersuchtem Jahr. Im Medianjahr der Referenzperiode und der Periode A1B betragt der Klima-
kalteverbrauch 2.8 kwWh/(m?a) bzw. 5.0 kwWh/(m?a) und steigt auf 8.8 kwh/(m?2a) im warmen Jahr der Peri-
ode A1B.

Die Kuhlung wahrend der Belegungszeit ermdglicht sowohl im Klima von Basel als auch im Klima von
Lugano eine Reduzierung des Klimakalteverbrauchs von 20 %, verglichen mit einer Kithlung wéhrend des
ganzen Tages (Szenarien «bei Belegung» im Vergleich zu den Szenarien «ganzer Tag» mit Multi-Split-
Systemen). Der Stromverbrauch flr die Kuihlung variiert zwischen 1.3 kWh/(m?a) und 2.4 kwWh/(m?a) in
den Medianjahre beider Perioden fiir das Klima in Basel und zwischen 2.1 kWh/(m?a) und 3.8 kWh/(m?a)
in den Medianjahren beider Perioden fur das Klima in Lugano.
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Tabelle 19: Klimakaltebedarf, Klimakalteleistungsbedarf, Stromverbrauch und elektrische Leistung fur Klimakélte der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren.
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Abbildung 33: Links: Klimakéltebedarf der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren an den Standorten Basel (oben) und Lugano (unten). Rechts: Klimakalteverbrauch
der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren an den Standorten Basel (oben) und Lugano (unten).

Abbildung 34 zeigt, dass die Szenarien mit einer 24-Stunden-Kuhlung einen héheren Klimakélteleistungs-
bedarf als die Szenarien «Mobil 22 °C bei Belegung» haben. Das liegt daran, dass die gesamte Wohnung
gleichzeitig gekuhlt wird (im Szenario «Mobil 22 °C bei Belegung» erfolgt keine gleichzeitige Kiihlung von
Wohnbereich und Schlafzimmern). In den Szenarien, bei denen die Kiihlung entsprechend der Belegung

erfolgt, ist der Klimakalteleistungsbedarf geringer.

In den Szenarien «Mobil 22 °C bei Belegung» und «Mobil 24 °C ganzer Tag» arbeiten die mobilen Kom-
paktgerate ausschliesslich unter Volllast, sodass der Leistungsbedarf am Standort Basel als auch am
Standort Lugano gleichauf liegt. Bei einer Belegung wird fiir den Kihlbetrieb in den Schlafzimmern eine
maximale Leistung von 6 kW bendtigt, was einem Klimakalteleistungsbedarf von 47 W/m? entspricht. Eine
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ganztagige Kuhlung bendtigt zu bestimmten Zeiten die maximal installierte Leistung von 9.5 kW, was ei-

nem Klimakalteleistungsbedarf von 74 W/m? entspricht. Multi-Split-Systeme arbeiten nicht standig unter

Volllast, sodass die maximal installierte Leistung nur in einigen Jahren erreicht wird, und zwar in den war-

men Jahren der Referenzperiode und der Periode A1B am Standort Basel als auch fiir das warme Jahr
der Periode A1B am Standort Lugano. Am Standort von Lugano ist deutlich erkennbar, dass der Leis-

tungsbedarf fur die Kiihlung der Wohnung wéhrend des ganzen Tages in der zukinftigen Periode A1B viel
hoher liegt als in der Referenzperiode (im Medianjahr um 70 % und im warmen Jahr um 40 %).

Bezogen auf die elektrische Leistung benétigen die Szenarien «ganzer Tag» in den meisten Fallen eine

héhere Leistung als die Szenarien «Mobil 22 °C bei Belegung», da die gesamte Wohnung als gleichzeitig

gekihlt angenommen wird (analog Klimakéalteleistungsbedarf). Bei Multi-Split-Systemen liegt die elektri-
sche Leistung fur die Kihlung in den Szenarien «ganzer Tag» fast immer 50 % hoher als fur die Szena-

rien «bei Belegung».
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Abbildung 34: Links: Klimakéltebedarf der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren an den Standorten Basel (oben) und Lugano (unten). Rechts: Klimakalteverbrauch
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der untersuchten Szenarien in den simulierten Jahren an den Standorten Basel (oben) und Lugano (unten).

4.2.3.3 Potenzial einer Photovoltaikanlage ohne und mit Batteriespeicher
Um zu analysieren, inwieweit eine Photovoltaikanlage den Stromverbrauch fur Kiihlung (PV mit einer Leis-

tung von 10 W/m2egr) und den Stromverbrauch fiir Kilhlung, Gerate und Beleuchtung (PV mit einer Leis-

tung von 30 W/mZesr) decken kann, wurden die nachfolgenden vier Optionen untersucht:

1 Stromverbrauch fir Kithlung:

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m?esr nach MuKEn
(EnDK, 2018a) dimensioniert wurde.

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m2?esr nach MuKEn
(EnDK, 2018a) dimensioniert und durch eine Batterie mit einer Kapazitat von
1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage ergéanzt

wurde.
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- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/m2esr nach MuKEn
(EnDK, 2018a) dimensioniert und durch eine Batterie mit einer Kapazitat von
1/333 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage erganzt
wurde.

1 Stromverbrauch fir Kiihlung, Geréte und Beleuchtung:

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30 W/mZ2egr dimensioniert
wurde.

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30 W/m?2esr dimensioniert
und durch eine Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrlichen elektri-
schen Produktion der Photovoltaikanlage erganzt wurde.

- Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 30 W/mZ2egr dimensioniert
und durch eine Batterie mit einer Kapazitat von 1/333 der jahrlichen elektri-
schen Produktion der Photovoltaikanlage erganzt wurde.

Abbildung 35 zeigt den Stromverbrauch fur die Kithlung der verschiedenen Szenarien im positiven Teil der
y-Achse. Ein Teil davon ist durch den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom (blauer Balken) ge-
deckt, der Rest wird aus dem Netz (griiner Balken) bezogen. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte
Strom ist mit einer gelb gestrichelten Linie gekennzeichnet. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte und
ins Netz eingespeiste Strom wird durch den gelben Balken dargestellt, welcher mit negativen Werten ge-
kennzeichnet ist. Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fur die Kiihlung dar, der durch
den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms gedeckt wird.

Der prozentuale Anteil des Stromverbrauchs (Abbildung 35), der durch den direkten Verbrauch des von
der Photovoltaikanlage erzeugten Stroms gedeckt wird, ist fiir das Klima von Basel und Lugano sehr &hn-
lich. Die héhere Solarproduktion in Lugano gleicht den hdheren Kéalteverbrauch in diesem Klima aus.

Eine Photovoltaikanlage, die mit einer Leistung von 10 W/mZesr nach MuKEn (EnDK, 2018a) dimensio-
niert wurde (Abbildung 35), ermdglicht bei einer Kiihlung mit Kompaktgeraten nur bei Belegung und einer
Solltemperatur von 22 °C einen Eigenverbrauch von 20 % des Stromverbrauchs der Kiihlung in beiden
«Mobil 22 °C bei Belegung» Szenarien, d.h. fir das Klima an den Standorten Basel und Lugano. Bei einer
Solltemperatur von 24 °C (statt 22 °C) und einer ganztagigen Kuhlung (statt einer Kithlung nur bei Bele-
gung) mit Kompaktgeraten wie im Szenario «Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag» kann die Photovoltaikan-
lage zwischen 25 und 40 % des Stromverbrauchs fir die Kiihlung decken. In den Szenarien mit Multi-
Split-Systemen «Split 24°C ganzer Tag» deckt die Photovoltaikanlage je nach untersuchtem Jahr
zwischen 45 und 70 % des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung ab. Wahrend in den Szenarien «Split 24°C
bei Belegung» die Photovoltaikanlage je nach untersuchtem Jahr zwischen 45 und 65 % des
Stromverbrauchs fur die Kithlung deckt.

Obwohl die Szenarien mit Kiihlung bei Belegung einen geringeren elektrischen Verbrauch haben, ist der
Anteil des Eigenverbrauchs geringer. Das liegt daran, dass in den Szenarien, in denen wahrend des
ganzen Tages gekihlt wird, die Kiihlung hauptséchlich dann in Betrieb ist, wenn die Photovoltaikanlage
Strom erzeugt. Im Gegensatz dazu werden die Schlafzimmer in den Szenarien «bei Belegung» nur nachts
gekunhlt.
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Abbildung 35: Jéhrliche Strombilanz zwischen dem von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom und dem Stromverbrauch fir die Kiihlung einer nach MuKEn (EnDK, 2018a)
dimensionierten Photovoltaikanlage fiir das Klima in Basel (oben) und Lugano (unten). Die Spalten fur jedes Szenario entsprechen den Ergebnissen fiir die vier untersuchten
Jahre in der folgenden Reihenfolge: Referenz Medianjahr (2004), Referenz warmstes Jahr (2003), A1B Medianjahr (2063) und A1B warmes Jahr (2068). Der Prozentsatz stellt
den Anteil des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung dar, der durch den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms gedeckt wird.

Abbildung 36 zeigt den Stromverbrauch fur die Kiihlung der verschiedenen Szenarien im positiven Teil der
y-Achse. Ein Teil davon ist durch den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom (blauer Balken) ge-
deckt, ein anderer Teil ist durch den von der Batterie gespeicherten Strom (violetter Balken) gedeckt. Der
Rest wird aus dem Netz (griiner Balken) bezogen. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte Strom ist mit
einer gelb gestrichelten Linie gekennzeichnet. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte und ins Netz ein-
gespeiste Strom wird durch den gelben Balken dargestellt, welcher mit negativen Werten gekennzeichnet
ist. Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung dar, welcher durch den direkten
Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms und des in der Batterie gespei-

cherten Stroms gedeckt wird.
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Durch die Kombination der Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1/1'000 der jahrli-
chen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage i mit einer Kapazitat von 1.5 kwh i (Abbildung 36)
erhoht sich der Anteil des Eigenverbrauchs um 15-25 % bei einer Kithlung mit Kompaktgeraten und um 10
% bei einer Kithlung mit Multi-Split-Systemen im Vergleich zur gleichen Installation ohne Batterie. In den
Szenarien «Mobil 22 °C bei Belegung» deckt die Photovoltaikanlage je nach untersuchtem Jahr zwischen
15 und 25 % des Stromverbrauchs fir die Kiilhlung mit Kompaktgeraten ab. Durch die Batterie kann dieser
Anteil auf 35 bzw. 45 % des gesamten Stromverbrauchs der Photovoltaikanlage erhéht werden. Bei einer
Solltemperatur von 24 °C (statt 22 °C) und einer ganztagigen Kiihlung (statt einer Kiihlung nur bei Bele-
gung) mit Kompaktgeraten wie im Szenario «Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag» deckt die
Photovoltaikanlage je nach untersuchtem Jahr zwischen 25 und 40 % des Stromverbrauchs fur die
Kihlung ab. Die Batterie erhoht diesen Anteil auf 40 bzw. 60 % des gesamten Stromverbrauchs der
Photovoltaikanlage.

In den Szenarien mit Multi-Split-Systemen «MMS 24 °C ganzer Tag» und «MMS 24 °C bei Belegung» in
dem Klima von Basel sowie Lugano deckt die Photovoltaikanlage, je nach untersuchtem Jahr, zwischen
55 und 80 % des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung ab. In diesen Szenarien ist der Stromverbrauch tber
die Batterie somit sehr gering, da der Stromverbrauch fir die Kiihlung auch gering ist. Die Installation ei-
ner Batterie ist daher unter dem reinen Aspekt der Kiihlung nicht sinnvoll.
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Abbildung 36: Jéhrliche Strombilanz zwischen dem von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom und dem Stromverbrauch fir die Kiihlung einer nach MuKEn (EnDK, 2018a)
dimensionierten Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 1.5 kWh (1/1'000 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage) fur das Klima in
Basel (oben) und Lugano (unten). Die Spalten fiir jedes Szenario entsprechen den Ergebnissen fiir die vier untersuchten Jahre in der folgenden Reihenfolge: Referenz Median-
jahr (2004), Referenz warmstes Jahr (2003), A1B Medianjahr (2063) und A1B warmes Jahr (2068). Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung dar,
der durch den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms und in der Batterie gespeicherte Strom gedeckt wird.

Durch die Kombination der Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer dreimal grésseren Kapazitat i
mit einer Kapazitat von 4.5 kWh i (Abbildung 37) erhéht sich der Anteil des Eigenverbrauchs zwischen 7
% und 15 %. Bei einer Kithlung mit Kompaktgeraten erhoht sich der Anteil des Eigenverbrauchs zwischen
20 % und 40 % und bei einer Kiihlung mit Multi-Split-Systemen um 20-25 % im Vergleich zur gleichen In-
stallation ohne Batterie.

In den Szenarien «Mobil 22 °C bei Belegung» deckt die Kombination der Photovoltaikanlage mit Batterie
je nach untersuchtem Jahr zwischen 40 % und 55 % des Stromverbrauchs fur die Kiihlung mit
Kompaktgeraten. Bei einer Solltemperatur von 24 °C (statt 22 °C) und einer ganztagigen Kihlung (statt

energieschweiz.ch 105



einer Kuhlung nur bei Belegung) mit Kompaktgeraten wie im Szenario «Basel i Mobil 24 °C ganzer Tag»
liegt dieser Anteil zwischen 50 % und 70 %.In den Szenarien mit Multi-Split-Systemen «MMS 24 °C
ganzer Tag» und «MMS 24 °C bei Belegung» am Standort Basel sowie Lugano deckt diese Kombination,
je nach untersuchtem Jahr, zwischen 60 % und 90 % des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung ab.

Abbildung 37: Jahrliche Strombilanz zwischen dem von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom und dem Stromverbrauch fir die Kiihlung einer nach MuKEn (EnDK, 2018a)
dimensionierten Photovoltaikanlage mit einer Batterie mit einer Kapazitat von 4.5 kWh (1/333 der jahrlichen elektrischen Produktion der Photovoltaikanlage) fur das Klima in
Basel (oben) und Lugano (unten). Die Spalten fiir jedes Szenario entsprechen den Ergebnissen fir die vier untersuchten Jahre in der folgenden Reihenfolge: Referenz Median-
jahr (2004), Referenz warmstes Jahr (2003), A1B Medianjahr (2063) und A1B warmes Jahr (2068). Der Prozentsatz stellt den Anteil des Stromverbrauchs fiir die Kiihlung dar,
der durch den direkten Verbrauch des von der Photovoltaikanlage erzeugten elektrischen Stroms und in der Batterie gespeicherten Stroms gedeckt wird.

Zudem wurde untersucht inwieweit eine gréssere Photovoltaikanlage (Abbildung 38), dimensioniert mit
einer Leistung von 30 W/m?esr, den elektrischen Verbrauch fiir Kiihlung, Geréte und Beleuchtung zusétz-
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