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Zusammenfassung

Die Bewertung der Energieeffizienz raumlufttechnischer Anlagen fiir den Energieausweis er-
folgt in Osterreich auf Grundlage der ONORM H 5057. Dabei sind die wesentlichen Er-
gebniswerte der Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms fiir Heizen,
Kiihlen, Be- und Entfeuchten und der Endenergiebedarf fiir die Luftforderung. Die vorlie-
gende Dissertation beschiftigt sich einerseits mit der Uberarbeitung und andererseits mit der
Weiterentwicklung dieser Norm. Im Zuge der Uberarbeitung wurden die Berechnungsalgorith-
men so abgeédndert, dass mehrdeutige Beziige korrigiert, fehlende Berechnungsteile ergénzt
und mégliche Interpretationsspielriume eingeschriinkt wurden. Das Resultat dieser Uberar-
beitung miindete in der Neuausgabe der Norm mit dem Ausgabedatum 1.1.2010, fiir die im
Rahmen dieser Dissertation eine umfassende Dokumentation erstellt wurde. Bei der dariiber
hinausgehenden Weiterentwicklung wurde ein Modell ausgearbeitet, das die Berechnung des
Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms stundenweise und standort-
spezifisch ermoglicht. Basierend auf einer Erweiterung des Klimamodells des Energieausweises
zur Bereitstellung stundenweiser Auflenluftzustinde wurde das bisherige monatsweise Modell
auf eine Stundenberechnung umgestellt und um weitere Berechnungsteile wie Erdreichwér-
metauscher und , Umluftfithrung ergénzt.

Stichworter: Energieausweis — raumlufttechnische Anlage — Luftférderungsenergiebedarf — Nutzener-
giebedarf zur Luftvolumenstromkonditionierung — spezifische Energiekennwerte

Abstract

The calculation of energy demand of ventilation systems for energy certificates in Austria is
described in ONORM H 5057 with the main result values final energy demand of ventilation
and useful energy demand for conditioning of the air flow. Task of this work is on the one
hand the actual and on the other hand the further development of this standard. In the
course of the actual development the calculation algorithms were adapted in such a way
that ambiguous references were corrected, missing parts were supplemented and arbitrary
interpretation was limited. This revision resulted in a new edition of the standard released
on 1.1.2010, which is documented comprehensively in this work. As a further development a
model was elaborated, which provides an hourly and site-specific calculation of useful energy
demand for air flow-conditioning. Based on an annex to the climatic model of the energy
performance calculation concerning hourly values for outside air the former monthly model
was changed over to an hourly model which was supplemented by additional parts such as
earth-to-air heat-exchanger or recirculating air systems.

Keywords: energy performance certificate — ventilation system — final energy demand of ventilation —
useful energy demand for conditioning of air flow
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Glossar

Behaglichkeitsbereich: Der Behaglichkeitsbereich ist jener Bereich, in dem sich der Mensch
— trotz seiner Fihigkeit sich wechselnden dufleren Luftzustinden anzupassen (Akklima-

tisation) — am wohlsten fithlt. (ONORM EN 15251:2007; Recknagel et all, 12007)

Endenergiebedarf: Der Endnergiebedarf ,ist jener Energiebedarf (ermittelt an der System-
grenze des betrachteten Gebdudes), der dem Heizsystem und allen anderen energie-
technischen Systemen zugefiihrt werden muss, um Heizwirmebedarf, Kiithlbedarf und
die erforderlichen Komfortanforderungen an Warmwasserbereitung, Beleuchtung und
Befeuchtung decken zu kénnen (ONORM H 5057:2010).

Enthalpie: Die ,Enthalpie ist eine kalorische Zustandsgrofie®, deren ,Verwendung (...) bei

offenen (stoffdurchléssigen) Systemen vorteilhaft* ist , ). Sie wird
auch als Warmeinhalt bezeichnet und bezeichnet die Energie eines thermodynamischen
Systems.

Leitwert: Als Leitwert wird in der Warmebedarfsberechnung der ,,Quotient aus Warmestrom
und Temperaturdifferenz zwischen dem Inneren der Gebiudehiille und auBen” (ONORM
B 8110-6:2010) bezeichnet. Es gibt Leitwerte fiir Transmissions-, Liiftungs- und Infil-
trationswérmeverluste, die angeben, wie hoch der Warmestrom je Kelvin Temperatur-
differenz ist.

Luftforderungsenergiebedarf: Der Luftférderungsenergiebedarf ,ist der Endenergiebedarf
fiir die Luftférderung. Diese Energiemenge muss den Ventilatoren im Zu- und Abluftvo-
lumenstrom zugefiihrt werden, um den erforderlichen Luftvolumenstrom transportieren

zu konnen.“ (ONORM H 5057:2010)

Liiftungsanlage, mechanische: ,Geriitekombination aus mechanischen Komponenten (z.B.
Kombinationen von Luftbehandlungsgeriten, Leitungen und Luftdurchlasselementen),
die dafiir konstruiert und ausgelegt ist, Innenrdume mit Auflenluft zu versorgen und
verunreinigte Raumluft abzufiihren.“ (ONORM EN 15251:2007)

Kiihlsystem, statisches: ,,Anlagen, die nicht Bestandteil der RLT-Anlage sind. Derartige An-
lagen sind zusétzlich oder anstelle einer zentralen Kiihlung iiber der RLT-Anlage in-

stalliert.“ (ONORM H 5058:2010)

Nutzenergiebedarf: An der Systemgrenze des betrachteten konditionierten Raumes ermit-
telter Energiebedarf, der sich ergibt, wenn das Gebdude mit dem im Nutzungsprofil
festgelegten Vorgaben konditioniert wird. Der Nutzenergiebedarf besteht aus Heizwir-
mebedarf, Kiithlbedarf sowie den Anforderungen an Warmwasserbereitung, Beleuchtung
und Feuchtegrad der Raumluft.“ (ONORM H 5058:2010)

Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms: Der Nutzenergiebedarf
zur Konditionierung des Luftvolumenstroms ,,muss in der RLT-Anlage dem Zuluftvolu-
menstrom zugefiithrt werden, um die gewiinschte Konditionierung von Auflenluftzustand
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auf Zuluftzustand vornehmen zu kénnen. (...) [Er] ist somit jener Anteil des Nutzener-
giebedarfs der konditionierten Gebaudezone, der iiber die raumlufttechnische Anlage
eingebracht bzw. abgedeckt wird.* (ONORM H 5057:2010)

Primdrenergiebedarf: Bedarf ,an Energie, die keinerlei Umformungs- oder Umwandlungs-
prozessen unterlegen hat [sic!]. [...] Primérenergie schliefit nicht erneuerbare und er-
neuerbare Energie ein. Werden beide Energiearten beriicksichtigt, kann die Benennung
Gesamt-Primérenergie verwendet werden. [...] Bei einem Gebéude handelt es sich hier-
bei um die Energie, die verbraucht wird, um die an das Gebéude abgegebene Energie zu
erzeugen. Sie wird unter Anwendung von Umrechnungsfaktoren aus den Anteilen der
Energietriiger an jeweils Endenergie und exportierter Energie berechnet.“ (ONORM
EN 15603:2008)

raumlufttechnische Anlage: Bei Einsatz raumlufttechnischer Anlagen erfolgt die Lastabfuhr
aus Rdumen mithilfe von maschineller Liiftung. Es werden nur die stofflichen und ener-

getischen Zustandsgroflen der Luft beeinflusst, die Wirkung ist demzufolge ausschlief3-
liche konvektiv. , )

Riickfeuchtzahl: Die Riickfeuchtzahl ,ist das Verhiltnis der absoluten Luftfeuchten eines
Wiirme- und Feuchteriickgewinnungssystems* (ONORM H 5057:2010) .

Riickwdrmzahl: Die Riickwirmzahl ,ist das Verhéltnis der Lufttemperaturen eines Wéarme-
riickgewinnungssystems* (ONORM H 5057:2010) .

spezifischer Energiekennwert: Spezifische Energickennwerte beschreiben im Zusammenhang
mit dem Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms jene Energie-
menge, die einem Luftvolumenstrom von 1 m?/h in einem Zeitschritt zugefiihrt werden
muss, um den geforderten Zuluftzustand gewihrleisten zu konnen.

Teilklimaanlage: Teilklimaanlagen sind mechanische Liiftungsanlagen mit aktiver Konditio-
nierung des Zuluftvolumenstroms. Sie verfiigen iiber mindestens eine, jedoch weniger
als vier der thermodynamischen Grundfunktionen. (ONORM H 5057:2010)

thermodynamische Grundfunktionen: Die Luftbehandlung in RLT-Anlagen kann in den
thermodynamsichen Grundfunktionen Heizen, Kiihlen, Befeuchten und Entfeuchten er-
folgen.

Vollklimaanlage: Vollklimaanlagen sind mechanische Liiftungsanlagen mit aktiver Kondi-
tionierung des Zuluftvolumenstroms. Sie verfiigen iiber alle vier thermodynamischen
Grundfuktionen.

ZustandsgroBen der Luft, energetische: Temperatur, Druck und Geschwindigkeit sind die
durch eine raumlufttechnische Anlage beeinflussbaren energetischen Zustandsgrofien der
Luft. (Fitzner, 2008)

ZustandsgroBen der Luft, stoffliche: Feuchte und Schadstoffbeladung sind die durch ei-
ne raumlufttechnische Anlage beeinflussbaren stofflichen Zustandsgrofien der Luft.

(Fitzner, 2008)
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sation fiir Normung

Kiihlbedarf

Kiihlenergiebedarf (Endenergiebedarf fiir Kiihlen)
Kompressionskéltemaschine

konstanter Volumenstrom

Lufterneuerung

Beleuchtungsenergiebedarf

Luftforderungsenergiebedarf
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Luftvorerhitzer

Mischkammer
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Osterreichisches Institut fiir Bautechnik

Osterreichisches Normungsinstitut

Normungskomitee des Osterreichischen Normungsinstituts
prozessbedingt

predicted mean vote (engl.), vorhergesagtes mittleres Votum
percentage of people dissatisfied (engl.), Anteil Unzufriedener
Raumluft

five resistances, one capacity (engl.), fiinf Widersténde, eine Kapazitit
six resistances, one capacity (engl.), sechs Widerstéinde, eine Kapazitit
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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Um der Forderung der EU-Richtlinie ,Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)*
nach einem Ausweis iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden nachzukommen m,
), war es fiir die Nationalstaaten erforderlich, Berechnungsalgorithmen fiir die Ermittlung
der Energiekennzahlen festzulegen. In Osterreich sind diese Berechnungsalgorithmen in den
Normen der Reihe ONORM B 8110 ,Wirmeschutz im Hochbau® fiir die bauphysikalischen
Berechnungen und den Normen ONORM H 5055 bis H 5059 iiber die ,,Gesamtenergiceffizienz
von Geb#uden* fiir die haustechnischen Berechnungen definiert!.

Fiir die Bestimmung des Energiebedarfs von raumlufttechnischen Anlagen ist die ONORM
H 5057 ,,Raumlufttechnik-Energiebedarf von Wohn- und Nichtwohngeb&duden® entscheidend.
Diese Norm wurde erstmals im Jahr 2007 als Vornorm aufgelegt. In den darauf folgenden
Jahren wurde eine Uberarbeitung vorgenommen, woraufhin am 01.01.2010 die neue Auflage
der Norm erschien.

In der ONORM H 5057 wird einerseits die Berechnung des ,Nutzenergiebedarfs zur Kon-
ditionierung des Zuluftvolumenstroms® und andererseits des ,,Luftférderungsenergiebedarfs“
fiir eine raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) erldutert. Der Nutzenergiebedarf zur Kon-
ditionierung des Zuluftvolumenstroms beschreibt, welche Energiemenge fiir Heizen, Kiihlen,
Be- und Entfeuchten an die RLT-Anlage geliefert werden muss, um die Konditionierung des
Luftvolumenstrom vom Auflenluftzustand auf den gewiinschten Zuluftzustand zu erreichen.
Der Luftféorderungsenergiebedarf hingegen ist jene Menge an elektrischer Energie, mit der
die Ventilatoren versorgt werden miissen, um einen ausreichenden Luftvolumenstrom in die
Gebéudezone sicherzustellen.

1.2. Aufgabenstellung, Zielsetzung, Fragestellung

Aufgabenstellung dieser Dissertation war es, einen in sich geschlossenen Algorithmus zur
Bewertung des Energiebedarfs von raumlufttechnischen Anlagen zu entwickeln. Grund-
lage dafiir waren die im OIB-Leitfaden der Version 2.5 (IQIB;LEZH, lZD_O_d) und der
Vornorm ONORM H 5057:2007 definierten Berechnungsmethoden. Diese sollten im Wesent-
lichen iibernommen werden, lediglich Unklarheiten sollten eliminert und die Methoden als
Gangzes préizisiert werden. Als Randbedingung galt es, die Einbindung in die Algorithmen des
restlichen Energieausweises bestmoglich sicherzustellen. Es sollten also einerseits Vorgaben
aus den standardisierten Nutzungsprofilen der ONORM B 8110-5 und die Ergebnisse der bau-
physikalischen Bewertung (Heizwarmebedarf, Kiihlbedarf und Vorgaben fiir die Berechnung

'Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die Literaturverweise fiir Normen jeweils auf ihre mit Stand
Oktober 2010 giiltige Fassung (siehe auch Erscheinungsjahr im Literaturverzeichnis).



der Linge der Heiz- und Kiihlperiode) aus ONORM B 8110-6 iibernommen werden. Ande-
rerseits musste gewéhrleistet werden, dass die Ergebnisse der Energiebedarfsbewertung fiir
die vorhandenen raumlufttechnischen Anlagen eindeutig an die ONORM H 5056 fiir das Hei-
zungssystem beziehungsweise an die ONORM H 5058 fiir das Kiihlsystem iibergeben werden
konnen.

Zusétzlich sollte fiir die Energiebedarfsbewertung der raumlufttechnischen Anlage eine al-
ternative Berechnung in einem stundenweisen Verfahren entwickelt werden. Dadurch sollte
eine Verbesserung der Berechnungsgenauigkeit im Vergleich zur monatsweisen Ermittlung
der Energiekennzahlen erzielt werden. Die Fragestellung dabei lautete, ob durch den damit
verbundenen zusitzlichen Aufwand bei Eingaben und Berechnung auch eine entsprechende
Genauigkeitssteigerung im Ergebnis erzielbar sein wiirde.

1.3. Hypothese

Dazu wurde folgende Hypothese abgeleitet:

Fine wesentliche Voraussetzung fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditio-
nierung des Zuluftvolumenstroms ist es, die relevanten beeinflussbaren Zustandsgréfien der
verschiedenen Luftzustdnde moglichst genau zu kennen. Insbesondere Temperatur und Druck
als energetische sowie Feuchte als stoffliche Zustandsgrofien der Luftzustdnde Auflenluft, Zu-
luft in die Geb&dudezone und Abluft aus der Gebdudezone sollten daher moglichst exakt
vorliegen. In einer monatsweisen Berechnung koénnen fiir die Bestimmung dieser Luftzustén-
de zwangsweise nur Monatsmittelwerte herangezogen werden. Dadurch wird die Genauigkeit
der Berechnung des Nutzenergiebedarfs der RLT-Anlage erheblich reduziert. Durch die Ver-
wendung von stundenweisen Eingangsdaten fiir die Zustandsgrofien fiir Auflenluft, Zuluft und
Abluft sollte die Ergebnisqualitit mafigeblich erhoht werden.

Um diese Hypothese iiberpriifen zu kénnen, wird die ONORM EN 15265 herangezogen. Die-
se Norm gibt ,Allgemeine Kriterien und Validierungsverfahren® fiir die ,,Berechnung des
Heiz- und Kiihlenergieverbrauchs® vor. Dazu werden fiir die Beurteilung von unterschied-
lichen Berechnungsverfahren Validierungspriifungen vorgegeben, deren Ergebnisse in die Stu-
fen A (<5% Abweichung), B (<10 % Abweichung) und C (<15 % Abweichung) eingeordnet
werden konnen. Die beschriebenen Validierungspriifungen sind grundsétzlich nur auf stun-
denweise Berechnungen anzuwenden. Fiir das quasi-stationdre Monatsbilanzverfahren, das in
ONORM EN ISO 13790 beschrieben und durch die Anwendung in ONORM B 8110-6 zur
Grundlage fiir die Berechnungen des Osterreichischen Energieausweises wird, sind die Vali-
dierungsverfahren der ONORM EN 15265 daher eigentlich nicht zulissig. Nachdem jedoch
keine tauglichen Verfahren fiir monatsweise Berechnungen vorhanden sind, wird fiir die Hy-
pothesenpriifung trotzdem auf diese Norm zuriickgegriffen. Dazu sind einige Adaptionen der
Eingangsparameter erforderlich, um diese auf das Monatsbilanzverfahren anwenden zu kon-
nen.

Basierend auf dieser Annahme wird die Hypothese aufgestellt, dass die Genauigkeit der Be-
rechnung der Zustandsgréfien von Stufe C beim quasi-stationdren Monatsbilanzverfahren (<
15 % Abweichung) auf Stufe A beim stundenweisen Verfahren (< 5 % Abweichung) verbessert
werden kann. Mit derart verbesserten Eingangswerten fiir die Berechnung des Nutzenergie-
bedarfs fiir die Konditionierung des Zuluftvolumenstroms wird davon ausgegangen, dass die
gesamte Genauigkeit der Berechnung jedenfalls in diesem Mafle zunimmt.




1.4. Gliederung

Diese Dissertation ist in drei Teile unterteilt:

Teil T umfasst im Wesentlichen einen Literaturteil, in dem zuerst allgemeine Hintergriinde
und Methoden zur Bewertung der Gesamtenergieeffizienz von Gebéuden dargestellt werden.
Dazu wird erlautert, welche dieser Methoden Eingang in die internationale und nationale
(6sterreichische) Normung gefunden haben und so Grundlage fiir die Erstellung des in der
EPBD geforderten Ausweises iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebaduden wurden.

Daran anschliefend werden verschiedene Methoden dargestellt die grundsétzlich fiir die Be-
rechnung des Energiebedarfs raumlufttechnischer Anlagen herangezogen werden kénnen. Es
werden Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden erldutert und es wird aufgezeigt, in wel-
chen Normenwerken sie Anwendung finden.

Ein Abschnitt beschiftigt sich mit den fiir die Berechnung des Energiebedarfs raumlufttech-
nischer Anlagen relevanten europiischen Normen, zu deren Ubernahme in nationale Normen
sich Osterreich als CEN-Mitgliedsland im Rahmen der Geschiftsordnung des Européischen
Normungsinstituts verpflichtet hat. Bei der niichsten Uberarbeitung der ONORM H 5057
miissen daher diese européischen Normen Bestandteil der entsprechenden nationalen Regel-
werke werden und demnach diirfen neu entwickelte Algorithmen keinesfalls im Widerspruch
zu diesen stehen.

In Teil II der Arbeit wird die ONORM H 5057 im Detail beschrieben. Diese Beschreibung
erfolgt anhand der einzelnen Kapitel der Ausgabe 2010-01-01 dieser Norm. Fiir jedes Kapitel
wird dargestellt, welche Anderungen im Zuge der Uberarbeitung auf Grundlage der vorliegen-
den Dissertation von Ausgabe 2007 zu Ausgabe 2010 vorgenommen wurden. In Einzelféllen
wird dabei auch aufgezeigt, welcher weitere Anderungsbedarf bestehen wiirde. Dazu wird fiir
den Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms das neu im Rahmen
dieser Dissertation entwickelte Modell zur standortspezifischen Berechnung der spezifischen
Energickennwerte beschrieben.

Abschlielend erfolgt in Teil III ,Zusammenfassung und Ausblick® eine Zusammenfassung
der auf Grundlage dieser Arbeit vorgenommenen Anderungen und der neu ausgearbeiteten
Ergénzungs- und Uberarbeitungsvorschlige. Es wird resiimiert, inwiefern die Eingangs auf-
gestellte Hypothese hinsichtlich der Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit erreicht werden
konnte und ein Ausblick gegeben, welche Aspekte der Berechnungen in ONORM H 5057
einer weiteren Uberarbeitung unterzogen werden sollten.

Erginzend zu diesen drei Teilen ist ein ausfithrlicher Anhang angefiigt, der unter anderem den
im Rahmen dieser Dissertation entstandenen Vorschlag fiir ein Beiblatt zur ONORM H 5057
zur standortspezifischen Berechnung der spezifischen Energiekennwerte enthélt. Nachdem die
Umsetzung der standortspezifischen Berechnung in Programm-Code (VBA fiir Microsoft Ex-
cel) einen wesentlichen Bestandteil der Entwicklung darstellt, wird dieser ebenfalls abgebildet.

Weiters wird im Anhang erldutert, welche Anderungen im Zuge der Normeniiberarbeitung
in der ONORM H 5058 , Kiihltechnik-Energiebedarf* vorgenommen wurden, die ein Neben-
produkt der Arbeit an dieser Dissertation gewesen sind. Auch der in diesem Zusammenhang
initiierte Validierungsprozess fiir die Normen ONORM H 5057 und ONORM H 5058, der
jeweils in Validierungs-Beiblédttern zu diesen Normen endete, wird kurz beschrieben.




Parallel zur dargestellten Normungsarbeit wurden in Zusammenhang mit dieser Dissertation
zahlreiche andere Projekte bearbeitet, die in starker Wechselwirkung mit der Normenarbeit
selbst standen. Deshalb werden auch diese Projekte kurz erldutert.




Teil I.

Hintergrund






2. Gesamtenergieeffizienz von Gebauden

2.1. Entwicklung

Seit Mitte der 1980er-Jahre gibt es in Osterreich Bestrebungen, eine Bewertung der Ener-
gieeffizienz von Geb#duden zu etablieren. Eine derartige Bewertung war insbesondere fiir die
Vergabe von Wohnbauférderungsmitteln von Interesse. Nachdem in Osterreich sowohl Bauge-
setzgebung als auch Wohnbauforderung Landersache — und damit dem unmittelbaren Einfluss
des Bundes entzogen — sind, entwickelten sich in den einzelnen Bundeslédndern verschiedene
Methoden, wie die Energieeffizienz jeweils zu berechnen war. All diese Methoden wiesen im
Vergleich zueinander gewisse Vor- aber auch Nachteile auf.

Die Einfithrung der EU-Gebéduderichtlinie EPBD wurde Anfang des neuen Jahrtausends mit
zum Anlass genommen, die neun verschiedenen Baugesetze zu einer ,harmonisierten* Bau-
ordnung zusammenzufassen. Mit der Vorbereitung dieser Harmonisierung wurde das Oster-
reichische Institut fiir Bautechnik (OIB) beauftragt , ) Das OIB definierte zie-
lorientierte und technische Anforderungen, die entsprechend der ,,wesentlichen Anforderun-
gen* der EU-Bauproduktenrichtlinie in sechs OIB-Richtlinien zusammengefasst wurden. Fiir
die Energieeffizienz mafigeblich ist die Richtlinie 6 ,,Energieeinsparung und Wéarmeschutz®,
die unter anderem auch die grundsétzlichen Aspekte der Berechnungsalgorithmen fiir den
Energieausweis enthélt (QIB-RL 6 |ZD_O_’Z|) beziehungsweise auf relevante Dokumente verweist

(OIB-LF 2.6, [2007; l[OIB-ERL zu RL 6, 2007).

Die EPBD selbst wurde unter anderem mit der Zielsetzung beschlossen, eine europaweit ein-
heitliche Berechnungsmethode einzufiithren, die grundsétzlich auf gemeinsamen technischen
Regeln beruht, regional jedoch durchaus differenziert umgesetzt werden kann. Daher enhélt
bereits die EPBD Anforderungen an einen ,allgemeinen Rahmen fiir eine Methode zur Be-
rechnung der integrierten Gesamtenergieeffizienz von Gebaduden* , ) Diese An-
forderungen werden dadurch konkretisiert, dass die Mitgliedstaaten eine nationale oder re-
gionale Berechnungsmethode anzuwenden haben, die sich auf einen im Anhang der Richtlinie
definierten allgemeinen Rahmen stiitzt. Dieser allgemeine Rahmen umfasst einerseits Aspek-
te, die jedenfalls in einer entsprechenden Berechnungsmethode zu beriicksichtigen sind, wie
beispielsweise thermische Charakteristik des Gebdudes, Heizungsanlage und Warmwasserver-
sorgung, Klimaanlage, Beliiftung, Beleuchtung etc. Andererseits sind Aspekte genannt, deren
positiver Einfluss — soweit relevant — berticksichtigt werden kann, wozu beispielsweise aktive
Solarsysteme, Kraftwirmekopplung, Fernheizung, Fernkiihlung und natiirliche Beleuchtung
zéhlen.

Als Reaktion auf die Forderung nach einer europaweit einheitlichen Berechnungsmethode
wurde das Européische Normungsinstitut CEN im Rahmen des Mandats M 343 von der Ko-
mission beauftragt, einschlégige Normen zu diesem Zweck zu erstellen. Die Systematik dieser
ausgearbeiteten EN-Normen wird in Abschnitt beschrieben.



2.2. Zielsetzung

Die konkrete Zielsetzung — sowohl fiir die europaweit einheitliche Berechnungsmethode als
auch deren regional differenzierte Umsetzung — ist durch die zentralen Anforderungen der

EPBD vorgegeben (EPBD, 2003; lvan Dijk, [20074):

e Definition von Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von neuen und bestehen-

den Gebauden

e Erstellung eines Ausweises iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden

Abgesehen von diesen zentralen Anforderungen soll — zumindest in Ansétzen — auch ein Ver-
gleich von Gebduden gleicher Nutzung auf européischer Ebene vorgenommen werden kénnen.
Ein derartiger Vergleich war jedoch bereits von Anfang an nur eingeschrinkt vorgesehen, da
durch die differenzierte Umsetzung der Berechnungsmethoden auf nationaler und regionaler
Ebene sehr unterschiedliche Verfahren und damit auch Ergebnisse zu erwarten waren. Un-
abhingig vom jeweiligen Verfahren sollte der Einsatz der Berechnungsalgorithmen fiir Pla-
nungsinstrumente erméglicht werden, die bereits in der Vorprojektphase zum Einsatz kommen
konnen, um eine Effizienzsteigerung der Gebdude bereits in frithen Planungsphasen zu errei-
chen. Dazu muss jedoch ein Abweichen von den Standardbedingungen hin zu spezifischen

Einzelbedingungen erméglicht werden (Ixa@_Din, bDDIdJH)

2.3. Modelle zur Berechnung des Energiebedarfs von Gebiuden!

Es existiert eine Vielzahl von Methoden zur Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden. In
all diesen Modellen wird versucht, die Wirmestrome des Gebaudes zu erfassen und den Ener-
giebedarf fiir Heizen und Kiihlen abzubilden. Im Sinne einer analytischen Herangehensweise
zur Losung dieses Problems wird dazu das Gesamtsystem in verschiedene Teilsysteme zerlegt,
wobei fiir das thermische Verhalten dieser Teilsysteme jeweils analytische Losungen bekannt
sind. Diese Teilsysteme werden dann wieder iiber analytische Modelle miteinander verbun-
den, sodass schlielich eine moglichst realititsnahe Abbildung des Gesamtsystems zu erzielen
ist. Die Teilsysteme mit bekannten analytischen Losungen sind beispielsweise die instationére
Warmeleitung, die Stromung von Luft im Raum und der Strahlungsaustausch zwischen Bau-
teilen. Diese Teilsysteme konnen durch die Fourier-Gleichung, die Navier-Stokes-Gleichungen
und das Planksche Gesetz gelost werden. Héufig konnen jedoch auch die Teilsysteme — und
insbesondere deren Verkniipfungen zum Gesamtsystem — nicht mehr analytisch gelost wer-
den, weswegen zur Losung numerische Verfahren erforderlich werden ,
11997: [Kokogiannakis, : [Feist), |19_9_4|).

Ein Kriterium zur Unterscheidung verschiedener Modelle zur Berechnung des Energiebedarfs
von Gebduden ist jenes, wie die Verkniipfungen der Teilsysteme zum Gesamtsystem herge-
stellt werden. Diesbeziiglich gibt es verschiedene Ansétze, die sich in ihrem Detaillierungsgrad
unterscheiden. Insbesondere die Beriicksichtigung der dynamischen Elemente im thermischen
Verhalten eines Gebéudes ist dabei entscheidend fiir die Komplexitét des Modells. Dies betrifft
vor allem die Warmespeicherung im Gebaude. Die wesentlichen Modelle zur Bestimmung der
Wirmestrome in Gebéuden sind dabei die folgenden:

!Dieser Abschnitt wurde auszugsweise fiir den Artikel ,,Einflussparameter auf Heizwirmebedarf und Kiihlbe-
darf von Gebéuden in verschiedenen Berechnungsmethoden von EN ISO 13790% (Gratzl-Michlmair et all,
2010H) iibernommen.




e Dynamische instationidre Modelle:
Die Beriicksichtigung der Speichermassen und somit des dynamischen Verhaltens erfolgt
auf Grundlage der realen physikalischen Vorginge. In Berechnungsschritten von einer
Stunde oder kiirzer werden Einzelwerte berechnet. Dabei stellt stets der Zustand am
Ende des vorangegangenen Zeitschritts den Ausgangswert fiir den néchsten Zeitschritt

dar (Gummerer et al.|, |20_0_d; Klein et al) ) |20—OS)

e Quasi-stationire Modelle mit dynamischen Elementen:
Diese Modelle basieren iiberwiegend auf Warmebilanz-Methoden, bei denen die Warme-
verluste den Warmeeintrégen gegeniiber gestellt werden. Dabei wird die Warmebilanz
in Berechnungsschritten von Monaten oder Heiz- und Kiihlperioden aufgestellt. Der
Einfluss der Wirmespeicherung der betrachteten Gebidudezone wird anders als bei dy-
namischen Modellen durch die Einfithrung von Korrelationskoeffizienten erreicht. Ein
solcher Korrelationskoeffizient kann beispielsweise ein dimensionsloser Ausnutzungsgrad
der Eintrdge sein. Dieser Ausnutzungsgrad stellt den Kern der quasi-stationéiren Mo-
delle dar und ist bestimmt durch das Warmebilanzverh&ltnis — also das Verhéltnis von
Wirmeeintrégen zu Wérmeverlusten — und die wirksame Wérmespeicherkapazitit der

Gebiudezone (Is&u_Djjkﬂ_alJ, 2003; Kokogiannakis, [201)3)

e Stationire Modelle:
Mafgeblicher Einsatzbereich von stationdren Modellen ist die Lastberechnung fiir Hei-
zen und Kiihlen zur Auslegung der Elemente der technischen Geb#dudeausriistung.
Um iiber die stationére Lastberechnung eine Abschitzung des Energiebedarfs vor-
nehmen zu konnen, ist die Wérmespeicherung abermals {iber Korrelationskoeffizienten
zu beriicksichtigen, was beispielsweise iiber Heiz- oder Kiihlgradtage geschehen kann

(IBLand.emJ.Lth_e_t_alJ, |l£l9_ﬂ; @ummm&ux_alj, |20_0_d).

2.4. Bewertungsebenen des Energiebedarfs von Gebauden

Die Bewertung des Energiebedarfs von Gebduden kann auf unterschiedlichen Bewertungs-
ebenen vorgenommen werden. Auf jeder Bewertungsebene existieren verschiedene Ziel-
groffen, die im Zuge der Energiebedarfsberechnung erhoben werden koénnen. Es sind
verschiedene Festlegungen zu Bewertungsebenen vorhanden, allen gemeinsam 1st jedoch
die Unterteilung in Nutzenergie-, Endenergie- und Primérenergieebene

M) Diese grunsitztliche Unterteilung der Energiebedarfsebenen liegt auch Abbll—

dung 2.1 auf der nachsten Seitd zugrunde?.

An dieser Stelle ist eine Beschreibung der Energiebedarfsebenen erforderlich, um in weite-
rer Folge die in den unterschiedlichen Normen verwendeten Begriffe eindeutig zuordnen zu
konnen.

e Nutzenergieebene:
Der Nutzenergiebedarf eines Gebédudes oder eines Raumes ist jene Energiemenge, die
zu- oder abgefithrt werden muss, um den thermischen Komfort im behaglichen Be-
reich zu halten. Im Heizfall ist die zuzufithrende Energiemenge der Heizwarmebedarf,

2In der Energietechnik wird iiblicherweise der Energiefluss als Ordnungsprinzip herangezogen. Der Grundge-
danke dieser Gliederung ist die Aneinanderreihung der Schritte entlang des Energieflusses um — als letzten
Schritt — am Nutzungsort eine Dienstleistung erbringen zu kénnen.
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Abbildung 2.1.: Bewertungsebenen des thermischen Verhaltens von Gebduden. (Bildquelle:

Cresnik et all, [2008)

im Kiihlfall die abzufiihrende Energiemenge der Kiihlbedarf. Einflussgrofien auf den
Nutzenergiebedarf eines Gebdudes oder Raumes sind durch Transmissions-, Liiftungs-
und Infiltrationswirmetransfer hervorgerufene Wérmegewinne oder -verluste und durch
solare und interne Wérmeeintréige verursachte Warmegewinne. Die vorhandene Wir-
mespeicherkapazitdt im Raum bestimmt die Nutzbarkeit der Warmeeintrage.

e Endenergieebene:
Ausgehend von der erforderlichen Nutzenergie wird berechnet, welche Energiemenge un-
ter Beriicksichtiung der Verluste der haustechnischen Systeme erforderlich ist, um den
thermischen Komfort im Gebédude oder der Gebidudezone aufrecht zu erhalten. Insbe-
sondere im anglo-amerikanischen Raum werden auf Endenergieebene zwei Teilbereiche
unterschieden:

— FEinerseits der Energiebedarf des ,secondary equipment®, also der Nutzenergie-
bedarf inklusive der Verluste fiir Energieabgabe, -verteilung und -speicherung
(Brandemuehl et alJ, |L9_9_ﬂ) Dieser ,sekundire Endenergiebedarf* entspricht der
durch das Bereitstellungssytem bereitgestellten Energiemenge, wobei auch die
Hilfsenergie fiir Energieabgabe, -verteilung und -speicherung beriicksichtigt wird.

— Der zweite Wert ist der Energiebedarf des ,primary equipment®, was den Ener-
giebedarf des Bereitstellungssytems beschreibt (Brandemuehl et alJ, |L9_9_ﬂ) Die-
ser Wert entspricht dem im deutschen Sprachraum géngigen ,,Endenergiebe-
darf* beziehungsweise der ,delivered energy* gemifl den Bezeichnungen der

Diese Aufteilung gemil ASHRAE (IBLand_emJJ&hl_eLalJ, |19_9_’d) erscheint in Bezug auf

die Berechnungsmodelle als sinnvoll und ist auch in den europ&ischen Normen so ab-
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gebildet. Eine Unterscheidung der Bedarfswerte wird jedoch im deutschen Sprachraum
und demgeméf auch in dieser Dissertation nicht vorgenommen, als ,,Endenergiebedarf*
wird ausschliellich der Energiebedarf an der Bilanzgrenze Gebdude — aufgeteilt auf
verschiedene Energietrager — bezeichnet.

e Primirenergieebene:

Durch die Beriicksichtigung von Umwandlungs- und Verteilverlusten, Eigenverbrauch
und nicht energetischem Verbrauch der verschiedenen Endenergietriger auflerhalb der
Bilanzgrenze Geb#dude kann schliefilich der Primérenergiebedarf berechnet werden.
[Kaltschmitt. et all (IZDD_ZD unterteilen ausgehend vom Endenergiebedarf in Sekundér- und
Primérenergiebedarf, wobei der Sekundérenergiebedarf einen Umwandlungsschritt von
Primér- auf Sekundéarenergietréger enthilt. Sekundérenergietriger sind demnach aufbe-
reitete Formen von Primérenergietragern, also beispielsweise elektrischer Strom, Heizol,
Pellets oder Nah- und Fernwérme.

2.5. Umsetzung in der europdischen Normung

Die Europiischen Kommission erteilte dem Européischen Normungsinstitut CEN das Man-
dat M 343, um die Forderungen der EPBD nach einer einheitlichen Berechnungsmetho-
de zu erfiillen. Die im Rahmen dieses Mandats entstandenen Normen sollten den Mit-
gliedsstaaten als Unterstiitzung bei der nationalen Umsetzung der Gebduderichtlinie dienen

ik, 12007).

Um eine komplexe Materie wie die Berechnung des Gesamtenergiebedarfs eines Gebdudes
normativ darstellen zu kénnen, ist eine Vielzahl unterschiedlicher Normen mit verschiedenen
Zielbereichen erforderlich (IHQgFJ.ngJ.lDdJLaﬂ_DL]kI, |20_08) Das im Rahmen des Mandats M 343
entwickelte Regelwerk wurde aus diesem Grund in unterschiedliche Bereiche eingeteilt, die
sich an der Struktur der Energiebedarfsberechnung auf den drei bereits beschriebenen Ebenen

orientiert (CEN/TR.15615:2008):

e Berechnung des Nutzenergiebedarfs

e Berechnung des Endenergiebedarfs
e Berechnung des Gesamtenergiebedarfs (Primérenergie, COs)

Aus dieser Struktur ergibt sich eine Unterteilung der relevanten Normen in fiinf verschiedene
Bereiche (CEN/TR.15615:2008):

e Bereich 1: Normen zur Berechnung des Gesamtenergiebedarfs

e Bereich 2: Normen zur Berechnung des Endenergiebedarfs

e Bereich 3: Normen zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs

Bereich 4: unterstiitzende Normen fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs
e Bereich 5: Normen fiir Monitoring und Uberpriifung

Die Normen der Bereiche 1 bis 4 lassen sich entsprechend der jeweiligen Einsatzbereiche sehr
gut den in Abbildung 2.2 auf der nichsten Seite] dargestellten Energiestrome in Gebéduden
zuordnen. Normen des Bereichs 5 kénnen hier nicht zugeordnet werden, da es sich dabei um
Verfahrensnormen fiir Vorgénge handelt, die in dieser Abbildung nicht dargestellt sind.
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Séamtliche Normen geben einen groben Rahmen vor, wie das jeweilige Teilgebiet normativ
dargestellt werden kann, im Detail sind jedoch keine ausreichenden Angaben vorhanden,
um eine vollstindige Berechnung vornehmen zu kénnen. So soll erreicht werden, dass die
grundsétzlichen Berechnungsalgorithmen in den europaweit giiltigen EN-Normen festgelegt
sind, die national und regional verschiedenen Eingangsparameter jedoch auch national auch
regional geregelt werden konnen. Es sollen nationale Anwendungsdokumente zu den EN-
Normen entstehen, in denen diese Eingangsparameter definiert werden.

Energieausweis und
Darstellung der Energiebedarfswerte
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Abbildung 2.2.: Darstellung der Verkniipfung der Energiestrome in Geb#duden. (eigene Dar-
stellung nach : )

2.5.1. Berechnung des Nutzenergiebedarfs

Von zentraler Bedeutung fiir die gesamte Energiebedarfsberechnung sind die Berechnungen
auf Nutzenergiebedarfsebene, welche die Grundlage aller weiteren Berechnungen darstellt. Die
Norm, in der die wesentlichen Aspekte dazu festgehalten sind, ist die ONORM EN ISO 13790
zur ,Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizung und Kiihlung“. Die Systematik der Be-
rechnungen in dieser Norm ist in Abbildung [2.3 auf der nichsten Seite festgehalten, die eine
schematische Darstellung der Berechnung von drei Zonen zeigt.

Auch in dieser Norm werden — dem beschriebenen Prinzip der EN-Normen folgend — die
grundsétzlichen Berechnungsalgorithmen fiir die Ermittlung des Nutzenergiebedarfs fiir Hei-
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Abbildung 2.3.: Flussdiagramm der Hauptschritte bei der Berechnung des Nutzenergiebedarfs

in ONORM EN ISO 13790. (Bildquelle: (ONORM EN ISO 13790:2008)
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zen und Kiihlen vollstdndig beschrieben, die erforderlichen Eingangsparameter sind jedoch
nicht festgelegt. Zur Annahme von Klimadaten, solarer Einstrahlung, internen Lasten etc.
sind auch in keiner anderen relevanten EN-Norm Angaben enthalten.

Zur Berechnung des Heizwirmebedarfs und des Kiihlbedarfs werden in der ONORM EN
ISO 13790 drei unterschiedliche Verfahren zugelassen, die gleichberechtigt eingesetzt werden
konnen:

e Monatsverfahren und Heiz- /Kiihlperiodenverfahren: Sowohl das Monatsverfah-
ren als auch das Heiz-/Kiihlperiodenverfahren entspricht einem quasi-stationédren Mo-
dell mit dynamischen Elementen, dessen mafigebliche Algorithmen in der Norm voll-
sténdig beschrieben sind.

e vereinfachtes Stundenverfahren: Auch das vereinfachte Stundenverfahren wird in
der Norm vollsténdig beschrieben. Es basiert auf einem Knotenmodell mit fiinf Wider-
standen und einer Kapazitidt (R5C1-Modell), mithilfe dessen eine vereinfachte Simula-
tion in Stundenschritten vorgenommen werden kann. Dieses Modell ist vergleichsweise
einfach um zusétzliche Elemente erweiterbar, deren Algorithmen in nationalen Normen

definiert werden kénnen (IMé_n.ard, |20_0_d; |MlJ_amsk1£_t_al.|, |29_Q§)

e ausfiihrliche dynamische Simulation: Auch ausfiihrliche dynamische Geb#udesi-
mulationen werden als Berechnungsverfahren zugelassen. Es wird keine Einschréinkung
hinsichtlich der zu verwendenden Simulationsmodelle vorgenommen, es miissen ledig-
lich gewisse normativ festgelegte Validierungspriifungen eingehalten werden. Dies ist
insbesondere dann von Bedeutung, wenn eine Uberpriifung der Einhaltung nationaler
oder regionaler Bauvorschriften stattfinden muss.

Abgesehen von den drei genannten Verfahren fiir die Berechnung von Heizwarmebedarf und
Kiihlbedarf wird fiir das Monatsverfahren und das Heiz-/Kiihlperiodenverfahren eine Berech-
nung der Lange der Heiz- und der Kiihlperiode vorgegeben, um den Ein- und Ausschaltzeit-
punkt von Heiz- und Kiihlanlagen bestimmen zu kénnen. Zusétzlich wird geregelt, wie die
Wechselbeziehungen zwischen Gebiude und Anlage zu behandeln sind. Diese Wechselwir-
kungen betreffen beispielsweise Warmeriickgewinnungssysteme in Liiftungsanlagen oder den
Einfluss von Verteilverlusten von Raumheizung und Warmwasser auf die Wérmebilanz der
Gebéudezone.

2.5.2. Berechnung des Endenergiebedarfs

Die Ergebnisse der Berechnungen auf Nutzenergieebene stellen die Eingangsgrofien fiir die
Berechnung des Endenergiebedarfs dar. Wie in Abbildung 2.4 anf Seite 16l dargestellt, ist
der Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen gemi ONORM EN ISO 13790 eine der maf-
geblichen Eingangsgréfien. Es besteht jedoch ein Wechselspiel zwischen den Berechnungen
auf Nutzenergie- und Endenergieebene, da das Verhalten des Gebdudes und damit dessen
Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen unter anderem auch von der installierten techni-
schen Geb#dudeausriistung abhingig ist. So stellen die Warmeverluste der haustechnischen
Systeme in einer konditionierten Geb#dudezone Warmegewinne fiir diese Zone dar, die den
Heizwirmebedarf reduzieren und den Kiihlbedarf erhthen (im Folgenden dargestellt anhand
des Heizwirmebedarfs):

e Der Heizwarmebedarf stellt die Eingangsgrofle fiir die Berechnung des Endenergiebe-
darfs fiir Heizen (Heizenergiebedarf) dar.
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e Die Warmeverluste des Heizungssystems sind mitunter davon abhéngig, wie hoch die be-
reitzustellende Nutzenergie (Heizwérmebedarf) in der Gebdudezone ist. Ein geringerer
Heizwarmebedarf bedeutet geringere Abgabe-, Verteil-, Speicher- und Bereitstellungs-
verluste, die auch in der zu konditionierenden Zone auftreten.

e Durch die zusétzlichen Wiarmegewinne in der Gebdudezone — verursacht durch die Ver-
luste der haustechnischen Systeme — verringert sich der Heizwéarmebedarf.

e Der geringere Heizwarmebedarf fithrt zu geringeren Verlusten des Heizungssystems,
wodurch sich in weiterer Folge auch der Heizwéarmebedarf wieder geringfiigig erhcht.

Diese Wechselwirkung sollte grundsétzlich in den Berechnungsalgorithmen beriicksichtigt wer-
den. Dies bedeutet jedoch, dass eine Interpolation erforderlich ist, die insbesondere bei den
einfachen quasi-stationéren Verfahren einen betréchtlichen zusétzlichen Rechenaufwand ver-
ursacht. Daher unterscheidet die ONORM EN 15603 zwischen einem ,, ganzheitlichen Ansatz*
und einem ,,vereinfachten Ansatz“:

e ganzheitlicher Ansatz: Die Berechnung von Nutzenergiebedarf und Endenergiebedarf
ist entweder so oft zu wiederholen, bis die Anderungen des Energiebedarfs zwischen
zwel Iterationen einen festgelegten Grenzwert unterschreiten oder es ist nach einer fest-
gelegten Anzahl von Iterationen zu stoppen.

e vereinfachter Ansatz: Zuerst wird die Berechnung des Nutzenergiebedarfs unter Beriick-
sichtigung der bekannten Eingangsgrofien der technischen Gebdudeausriistung (Luft-
wechselzahlen, Energiebedarf der Beleuchtung, etc.) vorgenommen. Die Ergebnisse die-
ser Berechnung sind Eingangsgrofien der Berechnungen auf Endenergieebene, wobei die
riickgewinnbaren Wirmeverluste der technischen Gebdudeausriistung zu einer Reduk-
tion des Endenergiebedarfs fithren. Dadurch wird eine Iteration vermieden.

Neben dem Einfluss der Berechnungen auf Nutzenergieebene auf die Systeme der technischen
Gebéaudeausriistung ist in Abbildung [2.4 auf der néchsten Seitel auch dargestellt, welche Nor-
men beziehungsweise Normenreihen fiir die Berechnung des Endenergiebedarfs von zentraler
Bedeutung sind.

2.5.3. Berechnung des Gesamtenergiebedarfs

Die Berechnung des Gesamtenergiebedarfs erfolgt auf Grundlage der ONORM EN 15603.
In dieser Norm sind die iibergeordneten Kriterien festgelegt, um das Zusammenfassen der
auf Nutzenergie- und Endenergieebene vorgenommenen Berechnungen zu einem Gesamt-
wert vornehmen zu kénnen. Dabei wird neben der Berechnung von Energiebedarfskennwerten
auch eine Variante zur Ermittlung von Energieverbrauchskennwerten beschrieben. Wesent-
licher Aspekt ist jedoch die Beschreibung der Berechnung von gewichteten Energiekennwer-
ten, um eine Bewertung des Gesamtenergiebedarfs erst zu ermoglichen. Dazu werden neben
Primérenergie-Kennwerten, Kohlendioxid-Kennwerten auch politische Energiekennwerte® be-
schrieben. Es wird festgelegt, welche Kriterien bei der Berechnung von gewichteten Ener-
giekennwerten geméfl nationaler Regelungen jedenfalls zu beriicksichtigen sind und welche
Kriterien zusétzlich beriicksichtigt werden kénnen.

3Politische Energickennwerte kénnen gemis ONORM EN 15603 angewendet werden, um Einfluss auf die
Biirger zu nehmen, wodurch jedoch einige Energietriger gefordert oder benachteiligt werden kénnen.

15



Energieausweis und <

Darstellung der Energiebedarfswerte < Endenergicbedarf
generelle 7Y . - ©
Kriterien und « & Heizung, Kihlung, e
Validierun s = Beleuchtung, Be- o)
aldierungs- % und Entfeuchtung 2
prozess ®5 ER=
EN 15265 S 2 £3
[ORNO) 5]
o Nutzenergiebedarf fiir Heizen u. Kiihlen 23
5T gD
=) —
z3 TE
N s 8
Klimadaten Energiebedarf fir Heizen- und Kihlen g T
i EN 1SO 13790 interne Gewinne §
4 S der Haustechnik- 5
8 £ c S systeme =
58 8 £
TS £ pee ey LD
e ——,— i Beleuchtungssystem :
1 1
! Transmissionseigenschaften i Eigen- i EN 15193 !
1 1 .
g E EN ISO 13789 ''schaften ! Liftungssystem E
% N Luftvolumenstrom, Infiltration | > EN 15241 !
8 ! EN 15242 i : Warmwasserbereitung !
o | |1 , i EN 15316-3 ;
% 3 i solare Eigenschaften H ' Raumkonditionierung i
S| |y : : EN 15243 !
ﬁ 5 T ' Heizungssystem i
5 || Projektdaten (Gebaude, Haustechnik, ' EN 15316-1, -2, -4 '
< Nutzung, Umgebung, Standort) ! erneuerbare Energietrager i
© L] - ! EN 15316 i
o externe Klimadaten H '
> EN ISO 15927-4 ’: Innenraumkriterien, Automation !
> EN 15251, EN 15232 |
! I

Daten fir bestehende Gebaude

Abbildung 2.4.: Zusammenhang der Normen des Mandats M343 auf Nutzenergie-,
Endenergie- und Primérenergieebene fiir die Beurteilung von Gebéuden (ei-

gene Darstellung nach [CEN/TR.15615:2008)

Diese Festlegungen von Mindeststandards sind von wesentlicher Bedeutung, da die Kennwerte
der Gesamtenergieeffizienz der einzelnen Nationalstaaten an die Européische Kommission
berichtet und in weiterer Folge auch miteinander verglichen werden sollen. Fiir die gewichteten
Energiekennwerte sind in der ONORM EN 15603 Vorschlagswerte angegeben, die von den
Nationalstaaten in Ermangelung eigener Werte verwendet werden sollen?.

Die dargestellte Struktur der CEN-Normen des Mandats M 343 bildet auch die Grundlage fiir
das entsprechnde Gsterreichische Normenwerk, das im folgenden Abschnitt erldutert wird.

4Das Festlegen von gewichteten Energiekennwerten ist politisch meist hoch brisant, da einzelne Energietriiger
bevorzugt oder benachteiligt werden, wenn Anforderungen an die so errechneten Kennwerte der Gesamt-
energieeffizenz gestellt werden. Zusétzlich wollen die Nationalstaaten als Resultat der Berichtspflicht keine
zu ungiinstigen Gewichtungsfaktoren fiir den jeweils vorhandenen Energietrdgermix definieren, da dadurch
deren Energiepolitik von Seiten der EU geriigt werden konnte.
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2.6. Umsetzung in der 6sterreichischen Normung

Im Zuge der Umsetzung der Gebiuderichtlinie in Osterreich wurde verhéltnisméBig schnell
klar, dass die CEN-Normen nicht zeitgerecht fertig werden wiirden, um eine fristgerechte Ein-
fiihrung des Energieausweises und damit die vollstdndige Umsetzung der EPBD zu gewéhr-
leisten. Aus diesem Grund wurden die Berechnungsalgorithmen zur Ermittlung von Energie-
kennzahlen fiir den Energieausweis vollstéandig in nationalen Normen geregelt. Dabei wurden
die zu diesem Zeitpunkt ebenfalls in Entstehung befindlichen CEN-Normen des Mandats
M 343 als Grundlage fiir die eingesetzten Berechnungsverfahren herangezogen (m,

12009; Moarefi, 2009).

Die entsprechenden Normen wurden von den beiden Komitees ON-K 175 ,,Wéarmeschutz von
Gebiuden“ (Normenserie ONORM B 8110) und ON-K 235 ,Wirtschaftlicher Energieeinsatz
in Gebduden“ (Normenserie ONORM H 5055 bis ONORM H 5059) des 6sterreischen Nor-
mungsinstituts ON ausgearbeitet. Analog zur Systematik der CEN-Normen wurden auch die
osterreichischen Normen in die Bereiche der prCEN/TR 15615 eingegliedert. Die folgende
Auflistung zeigt die Zuordnung der dsterreichischen Energicausweis-Normen zu den einzelnen
Bereichen (Beiblétter zu den Hauptnormen sind nicht angefiihrt):

e Bereich 1: Normen zur Berechnung des Gesamtenergiebedarfs

— ONORM B 8110-1: Anforderungen an den Wirmeschutz und Deklaration des Wir-
meschutzes von Gebéduden/Gebdudeteilen — Heizwirmebedarf und Kiihlbedarf

— ONORM H 5055: Energicausweis fiir Gebiude
e Bereich 2: Normen zur Berechnung des Endenergiebedarfs
— ONORM H 5056: Heiztechnik-Energiebedarf

— ONORM H 5057: Raumlufttechnik-Energiebedarf fiir Wohn- und Nichtwohnge-
baude

— ONORM H 5058: Kiihltechnik-Energiebedarf
— ONORM H 5059: Beleuchtungsenergiebedarf
e Bereich 3: Normen zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs
— ONORM B 8110-3: Wirmespeicherung und Sonneneinfliisse

— ONORM B 8110-6: Grundlagen und Nachweisverfahren — Heizwirmebedarf und
Kiihlbedarf

e Bereich 4: unterstiitzende Normen fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs
— ONORM B 8110-2: Wasserdampfdiffusion und Kondensationsschutz
— ONORM B 8110-4: Betriebswirtschaftliche Optimierung des Wirmeschutzes
— ONORM B 8110-5: Klimamodell und Nutzungsprofile

— Normen des Bereichs 4A (Thermal performance of building components) gemés
prCEN/TR 15615

e Bereich 5: Normen fiir Monitoring und Uberpriifung
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2.6.1. Berechnung des Nutzenergiebedarfs

Analog zur ONORM EN ISO 13790 auf CEN-Ebene gibt es auch in Osterreich eine Norm,
in der die mafigeblichen Algorithmen zur Berechnung von Energiekennwerten auf Nutzener-
gieebene zusammengefasst werden: In der ONORM B 8110-6 ist die Ermittlung des Heizwiir-
mebedarfs und des Kiihlbedarfs definiert.

Diese Norm orientiert sich sehr stark an der ONORM EN ISO 13790. Es stehen mit zwei dyna-
mischen Verfahren (Berechnungsverfahren bei ausfiihrlicher Simulation, vollstandig beschrie-
benes vereinfachtes Stunden-Berechnungsverfahren) und einem quasi-staiondren Verfahren
(Monatsbilanz-Verfahren) ebenfalls drei Berechnungsverfahren zur Auswahl. Im Gegensatz
zur ONORM EN ISO 13790 stellt jedoch das Monatsbilanzverfahren das Nachweisverfah-
ren mit der niedrigsten Genauigkeitsstufe dar. Das Heiz-/Kiihlperiodenverfahren ist fiir das
Nachweisverfahren nicht zulissig.

Das hauptsichlich zum Einsatz kommende Verfahren ist das Monatsbilanzverfahren. Dar-
auf sind auch sdmtliche normativ festgelegten Eingangsparameter abgestimmt. So sind bei-
spielsweise die in ONORM B 8110-5 angegebenen Klimadaten Monatsmittelwerte fiir Solar-
strahlung und Temperatur. Auch die Nutzungsproflie wurden so gewéhlt, dass ein genaueres
Verfahren als ein Monatsverfahren aufgrund nicht ausreichender Angaben fiir eine weitere
Zonierung nicht zielfithrend ist: Es wurden 14 unterschiedliche Nutzungsprofile festgelegt,
die im Wesentlichen den im Anhang der EPBD definierte mafigeblichen Gebaudekategorien
entsprechen. Durch diese verhiltnisméfig grobe Angabe von Nutzungskategorien kann keine
genauere Zonierung vorgenommen werden, wodurch ein genaueres Verfahren als das Monats-
bilanzverfahren ebenfalls keine exakteren Ergebnisse erwarten lassen wiirde.

Das Monatsbilanzverfahren, das den Kern der Berechnung des Heizwéirmebedarfs und des
Kiihlbedarfs nach ONORM B 8110-6 darstellt, ist in zahlreichen Veréffentlichungen sehr
genau beschrieben. Es wird daher an dieser Stelle darauf verzichtet, dieses Verfahren né-
her zu erldutern und stattdessen auf die entsprechende Literatur verwiesen (@, ;

[Kokogiannakis, [2008; Krenn, [2004; [Eiper und Streichex, [2005).

Zentrales Element bei der Bilanzierung der Warmegewinne und Wéarmeverluste und damit
in weiterer Folge des Heizwérmebedarfs und des Kiihlbedarfs ist die Beurteilung der nutzba-
ren und nicht nutzbaren Gewinne im Bilanzierungszeitraum. Diese bestimmen die Hohe des
Heizwérmebedarfs und des Kiihlbedarfs:

o Heizwiarmebedarf:

Bei der Berechnung des monatlichen Heizwirmebedarfs @ werden der Summe der
Wiérmeverluste @; die nutzbaren Warmegewinne ¢, — bestimmt durch den Ausnut-
zungsgrad 7, — gegeniibergestellt. Die Differenz aus Wéarmeverlusten und nutzbaren
Waéirmegewinnen ist der Heizwéarmebedarf.

Qn=Qr—nn-Qq (2.1)

e Kiihlbedarf:

Der monatliche Kiihlbedarf entspricht den nicht nutzbaren Warmegewinnen in der Wr-
mebilanz — also jenem Anteil der Warmegewinne, dem keine Wirmeverluste gegeniiber
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stehen und der demnach zu Uberhitzung fithren wiirde. Dieser Anteil der Wirmegewin-
ne muss aus dem Raum abgefiihrt werden.

Qc = (1 - 770) : Qg : fcorr (22)

Der Korrekturfaktor f.o. wurde eingefithrt, um Abweichungen, die im Kiihlfall zwischen
quasi-stationdrem (Monatsbilanzverfahren) und dynamischem Verfahren (detaillierte
thermische Geb#dudesimulation) auftreten, zu korrigieren.

Der Ausnutzungsgrad der Warmegewinne wird iiber das Verhéltnis aus Warmegewinnen zu
Waérmeverlusten und die aus der Warmespeicherfiahigkeit der Gebdudezone resultierende Zeit-
konstante 7 ermittelt. Dadurch werden die dynamischen Elemente in die quasi-stationére
Berechnung aufgenommen. In Abbildung ist die Systematik der Bilanzierung auf Nutz-
energieebene in ONORM B 8110-6 dargestellt.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Berechnung des Heizwarmebedarfs und des Kiithlbedarfs in
zwei voneinander unabhéngigen Schritten mit unterschiedlichen Eingangsparametern erfolgt.
Es unterscheiden sich die Raumsolltemperaturen und die spezifischen internen Wérmelas-
ten durch verschiedene Werte aus dem Nutzungsprofil, die solaren Wirmegewinne durch
verschiedene Aktivierung des Sonnenschutzes und der Anteil des fiir die internen Warmege-
winne beriicksichtigten Beleuchtungsenergiebedarfs. Dadurch sind sdmtliche Bilanzposten fiir
die Berechnung des Heizwérmebedarfs und des Kiihlbedarfs verschieden.
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x . Transmissionswarmeverluste
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= y (= Kihibedar) Legende
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o | SOlare Warmeeintrage
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Heizwarmebedarf
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Warme-  Warme-
verluste  gewinne

Abbildung 2.5.: Warmebilanz mit Darstellung der nutzbaren und nicht nutzbaren Wirmege-
winne im Monatsbilanzverfahren der ONORM B 8110-6.

2.6.2. Berechnung des Endenergiebedarfs

Bei Nichtwohngebduden setzt sich der Endenergiebedarf aus den Teilen Heizenergiebedarf
(HEB), Kiihlenergiebedarf (KEB), Beleuchtungsenergiebedarf (BelEB) und Befeuchtungs-
energiebedarf (BefEB) zusammen. Der Luftforderungsenergiebedarf (Strombedarf der Venti-
latoren) wird iiber den Heizenergiebedarf und den Kiihlenergiebedarf mitbilanziert.

EEB = HEB + KEB + BelEB + BefEB (2.3)

Die Wechselwirkung mit den Berechnungen auf Nutzenergieebene erfolgt iiber den verein-
fachten Ansatz (Vermeidung der Iteration) gemi ONORM EN 15603:
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e Nutzenergiebedarf: Die Berechnungen auf Nutzenergieebene werden ohne Beriicksich-
tigung der riickgewinnbaren Wéarmeverluste von Heizung und Kiihlung bestimmt. Der
gebdudespezifische Beleuchtungsenergiebedarf wird als Bestandteil der internen Lasten
beriicksichtigt.

e Endenergiebedarf: Nachdem die Warmeverluste von Heizung und Kiithlung und deren
riickgewinnbare Anteile bestimmt wurden, wird der Ausnutzungsgrad der Wirmege-
winne neu berechnet, um den Endenergiebedarf fiir Heizen ermitteln zu kénnen.

Heizenergiebedarf

Der Endenergicbedarf fiir Heizen oder kurz Heizenergiebedarf wird geméf den in ONORM
H 5056 festgehaltenen Berechnungsalgorithmen ermittelt.

Die Berechnung des Heizenergiebedarfs beruht auf dem Heizwirmebedarf und dem Warm-
wasserwarmebedarf als Energiebedarfswerte auf Nutzenergieebene. Ausgehend von diesen bei-
den Bedarfswerten werden sowohl fiir das Trinkwarmwasser- (TW) als auch fiir das Raum-
heizungssystem (RH) die Verluste fiir Warmeabgabe, Wirmeverteilung, Wérmespeicherung
und Warmebereitstellung berechnet. Die Differenz aus Endenergiebedarf Qppp und Nutz-
energiebedarf fiir Heizen @), und Warmwasser 4, ergibt den Heiztechnikenergiebedarf des
Heizungssystems. Dieser Wert stellt somit den Indikator fiir die Qualitédt des Heizungssystems
dar.

Neben den traditionellen Heizungssystemen wie Kessel und Ofen sind auch Fernwiirmesys-
teme (sowohl Sekundirsysteme mit Gebédudeiibergabestationen als auch Tertifrsysteme mit
Wohnungsiibergabestationen), Wirmepumpensysteme und thermische Solaranlagen in den
Berechnungsalgorithmen der ONORM H 5056 abgebildet.

Auf Basis des monatlichen Nutzenergiebedarfs fiir Heizen und Warmwasser wird getrennt fiir
das Raumbheizungs- und Warmwassersystem berechnet, wie hoch die monatlichen Verluste
fiir Warmeabgabe, Wirmeverteilung und Warmespeicherung sind. Die Summe der Verluste
des Geb#udes und der Abgabe-, Verteil- und Speichersysteme ergibt die durch das Heizungs-
system bereitzustellende Energie. Uber die Angabe von Defaultwerten fiir Wirkungsgrade,
Bereitschaftsverlusten, etc. kénnen die Verluste des Wiarmebereitstellungssystems ermittelt
werden.

Die Berechnung beruht auf einer Defaultwerte-Methode, das heifit es sind eine Vielzahl von
Defaultwerten vorgegeben (beispielsweise fiir Leitungsléngen der Wiarmeverteilung, Verluste
von Wirmespeichern bei Priifbedingungen, etc.). Diese konnen, sofern exakte Daten vorhan-
denen sind, im Rahmen der Energieausweiserstellung ersetzt werden. Auf diese Art kénnen
teilweise wesentlich bessere Werte fiir den Heizenergiebedarf erreicht werden.

Kiihlenergiebedarf

Die Berechnung des Kiihlenergiebedarfs erfolgt gemil der in der ONORM H 5058 festgelegten
Algorithmen.

Zur Berechnung des Kiihlenergiebedarfs ist es erforderlich den Nutzenergiebedarf fiir Kiihlen
(Kiihlbedarf KB) zu kennen sowie zu wissen, welcher Anteil des Kiihlbedarfs gegebenenfalls
iiber eine raumlufttechnische Anlage abgedeckt wird. Auf Grundlage dieser Werte wird analog
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wie fiir die Heizung berechnet, welche Verluste fiir Abgabe, Verteilung und Speicherung der
Energie auftreten. Die Verluste fiir Abgabe und Verteilung werden dabei bei kombinierten
Systemen aus Raumkiihlung (statisches und/oder dezentrales Kiihlsystem) und Kiihlung iiber
die RLT-Anlage getrennt fiir die beiden Teile berechnet. Die Summe aus Nutzenergiebedarf
und Verlusten fiir Abgabe, Verteilung und Speicherung bestimmt die durch die Kéltemaschine
bereitzustellende Energie.

QKEB
Mhd -
QU,Vent
[N Qmech,pump

Verluste der Kalteversorgung
des statischen Kuhlsystems

--Q“w"

Verluste der Kalte-
versorgung des Raums

QC.kom / QC,Abs

im Kuhlturm abzufliihren

Verluste der Kalteversorgung
der RLT-Anlage

Abbildung 2.6.: Energieflussbild als Grundlage fiir die Berechnung des Kiihlenergiebedarfs

KEB. (nach Michlmair und Streicher, [20094)

Uber Leistungszahlen und Teillastkennwerte kann fiir die gingigsten Arten von Absorptions-
und Kompressionskéltemaschinen eine mittlere Jahresarbeitszahl berechnet werden. Zuziig-
lich zur erforderlichen Hilfsenergie fiir Luft-, Kiihl- und Kaltwasserverteilung sowie fiir Riick-
kithlung kann so der Endenergiebedarf fiir Kiihlen berechnet werden.

Zentraler Punkt in der ONORM H 5058 ist die Beriicksichtigung von "Kombisystemen”: Kiihl-
systeme, deren Energiecabgabe an den Raum sowohl iiber statische oder dezentrale Systeme
(Bauteilaktivierung, Kiithldecken, Fan-Coils, Induktionsgerite, Splitgerite, etc.) als auch iiber
die RLT-Anlage passiert, konnen so entsprechend abgebildet werden. Die Grundlage dieser
Systematik ist in Abbildung [2.7 auf der nichsten Seite] dargestellt.

Neben der aktiven Kiihlung iiber Kompressions- und Absorptionskéiltemaschinen ist in der
ONORM H 5058 auch die Maglichkeit vorhanden, passive Kiihlsysteme abzubilden. Folgen-
de Systeme finden dabei Beriicksichtigung: Brunnenwasserkiihlung, freie Kiihlung iiber den
Kiihlturm, freie Kiihlung iiber Nachtliiftung (Berechnung des zusétzlichen Luftforderungs-
energiebedarfs in ONORM H 5057)
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Abbildung 2.7.: Beriicksichtigung von Kombisystemen in der ONORM H 5058. (Bildquelle:

, [20094)

Beleuchtungsenergiebedarf

Die Berechnung des Beleuchtungsenergiebedarfs erfolgte in der Vornorm ONORM
H 5059:2007 in einem vereinfachten Verfahren in Anlehnung an ONORM EN 15193. Dabei
werden aufbauend auf Angaben aus den Standardnutzungsprofilen der ONORM B 8110-5
und Angaben zu Leuchten, Lampen und deren Regelung erforderliche Eingangsleistungen
der Leuchten ermittelt. Diese werden mit der nutzungsabhéngigen Laufzeit der Beleuchtung
multipliziert und ergeben so den jéhrlichen Energiebedarf fiir Beleuchtungszwecke.

e Lampen (Leuchtmittel): Die Art der eingesetzten Lampen beziehungsweise Leuchtmit-
tel ist durch deren Lichtausbeute mitbestimmend fiir die erforderliche elektrische An-
schlussleistung bei vorgegebenem Sollwert der Beleuchtungsstérke. Dazu sind Default-
werte der Lichtausbeute géingiger Leuchtmittel vordefiniert.

e Leuchten: Der Betriebswirkungsgrad der Leuchte ist ebenso wie die Lichtausbeute
des Leuchtmittels entscheidend dafiir, wie hoch die erforderliche Eingangsleistung der
Leuchte schlussendlich sein muss. Fiir verschiedene Leuchtenarten sind Defaultwerte fiir
die Betriebswirkungsgrade definiert.

e Regelung: Neben der Art der Leuchte und des Leuchtmittels, die entscheidend fiir die
erforderliche Leuchtenleistung sind, bestimmt die Regelungsart den Energiebedarf we-
sentlich mit. Je nachdem ob die Beleuchtung von Hand oder iiber Dimmer geregelt ist,
konnen Teilbetriebsfaktoren bestimmt werden, mithilfe derer der Energiebedarf abge-
mindert werden kann.

Im Zuge der ersten Normen-Uberarbeitung, die mit der Neuauflage im Jénner 2010 abgschlos-
sen wurde, fand eine Umstrukturierung der ONORM H 5059 statt. Anstatt des in der Auflage
2007 abgebildeten vereinfachten Verfahrens in Anlehnung an ONORM EN 15193 wurde der
Bezug zu dieser Norm gestirkt. Die ONORM H 5059:2010 kann als nationale Ergéinzungs-
norm angesehen werden, da lediglich empfohlen wird, die ONORM EN 15193 zur Berechnung
des Beleuchtungsenergiebedarfs heranzuziehen. In der Norm verblieben sind lediglich Default-
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Werte fiir den Beleuchtungsenergiebedarf fiir die Nutzungsprofile gemia ONORM B 8110-5,
das komplette vereinfachte Verfahren aus der Auflage 2007 wurde aus der Norm entfernt.

Energiebedarf der raumlufttechnischen Anlage

Die Berechnung des Energiebedarfs der raumlufttechnischen Anlage erfolgt in der ONORM
H 5057 und wird in zwei Bedarfswerte unterteilt (sieche auch Abbildung [2.8]):

e Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms: Diese Bedarfswerte ge-
ben an, welcher Anteil des Nutzenergiebedarfs monatlich iiber den Luftvolumenstrom
in die Gebdudezone eingebracht werden kann. Je nach Anlage werden Energiebedarfs-
werte fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten berechnet, die die Grundlage fiir die weitere
Ermittlung von Heizenergie-, Kiihlenergie- und Befeuchtungsenergiebedarf (bei Dampf-
befeuchtung) darstellen.
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Nutzenergiebedarf zur Luftférderungs-

Konditionierung des
Zuluftvolumenstroms

energiebedarf

Abbildung 2.8.: Darstellung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumen-
stroms und des Luftférderungsenergiebedarfs in einer RLT-Anlage

e Luftforderungsenergiebedarf: Der Luftforderungsenergiebedarf ist jener Energiebedarf,
der zum Betrieb der Ventilatoren zur Forderung des erforderlichen Luftvolumenstroms
erforderlich ist. Die Bilanzierung zum Endenergiebedarf erfolgt iiber den Heizenergie-
bedarf beziehungsweise den Kiihlenergiebedarf.
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Die in der ONORM H 5057 abgebildeten Systeme werden folgendermafien unterteilt:
e Anlagentypen:
— RLT-Anlagen zur Lufterneuerung

— RLT-Anlagen zur prozessbedingten Liiftung mit Konstant-Volumenstrom-System
(KVS-System)

— RLT-Anlagen zur prozessbedingten Liiftung mit Variabel-Volumenstrom-System
(VVS-System)

e Arten der Konditionierung: Vollklimaanlagen, Teilklimaanlagen, Liiftungsanlagen

Je nach vorhandener RLT-Anlage wird unterschieden, welche Berechnungsteile zur Ermitt-
lung der Energiebedarfswerte erforderlich sind.

Befeuchtungsenergiebedarf

Die Berechnung des Endenergiebedarfs fiir Befeuchtung (BefEB) ist in ONORM H 5056
geregelt®.

e Dampfbefeuchtung: Bei der Ermittlung des Endenergiebedarfs der Befeuchtung bei
Dampfbefeuchtung wird berechnet, welcher Energiebedarf in Abhingigkeit vom Be-
feuchtungssystem (Widerstandsheizung, Ferndampf, etc.) auftritt, um den Nutzener-
giebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms gemif ONORM H 5057 decken
zu konnen. Dazu sind Endenergiefaktoren fiir die Dampferzeugung fiir verschiedene
Befeuchtungsarten definiert.

e Verdunstungsbefeuchtung: Bei Verdunstungsbefeuchtung (adiabate Befeuchtung) er-
folgt die Befeuchtung iiber das Versprithen von Wasser im Zuluftvolumenstrom. Der
zusétzliche Energiebedarf entsteht daher dadurch, dass einerseits die entstehende Ver-
dunstungskilte kompensiert werden und andererseits das erforderliche Wasser trans-
portiert und verspriitht werden muss (Hilfsenergiebedarf). Durch die Kompensation der
Verdunstungskélte ist zusétzliche Heizenergie erforderlich. Der Hilfsenergiebedarf fiir
Transport und Versprithen des Wassers ist abhéngig vom zu befeuchtenden Luftvolu-
menstrom und wird auch so berechnet.

2.6.3. Berechnung des Gesamtenergiebedarfs

Derzeit® wurde noch keine Einigung iiber gewichtete Energickennwerte getroffen, wodurch
im Energieausweis der Gesamtenergiebedarf noch nicht ausgewiesen wird. Es befinden sich
gewichtete Energickennwerte fiir Primérenergie und COs-Emissionen in Ausarbeitung.

®In der Version 2007 wurde die Berechnung des Befeuchtungsenergiebedarfs noch in ONORM H 5058 geregelt.
Im Zuge der Uberarbeitung wurde sie in die ONORM H 5056 eingegliedert.
6Stand: Februar 2010
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2.6.4. Einbindung in das europdische Normungswerk

Mit Stand 2010 wurden die CEN-Normen, die aus dem Mandat M 343 entstanden sind, vom
osterreichischen Normungsinstitut iibernommen. Die Berechnungsalgorithmen zur Ermittlung
von Energiekennwerten des Nutz-, End- und Gesamtenergiebedarfs sind jedoch vollstindig in
den zuvor beschriebenen Normen enthalten. Es werden zwar ausschliellich die Verfahren der
CEN-Normen angewandt, diese wurden jedoch an die in Osterreich vorhandenen Randbedin-
gungen — insbesondere was Klimadaten, interne Warmegewinne etc. betrifft — angepasst und
mit eigenen Formelzeichen extra beschrieben. So wurden die Inhalte der Normen der Bereiche
1, 2 und 3 der prCEN/TR 15615 inhaltlich in nationalen Normen geregelt, die jedoch an die
CEN-Normen angelehnt sind. Lediglich Normen des Bereichs 4 wurden zum iiberwiegenden
Teil auch inhaltlich ibernommen.

Fiir die geplante Uberarbeitung der Normen bis zum Jahr 2012 ist vorgesehen, die CEN-
Normen des Mandats M 343 tatséichlich in die Osterreichischen Berechnungsalgorithmen zu
integrieren. Dazu werden die dort beschriebenen Verfahren fiir verbindlich erklidrt und le-
diglich nicht geregelte Bereiche in den vorhandenen 6sterreichischen Normen definiert. Diese
werden somit zu nationalen Anwendungsdokumente fiir die Normen des Mandats M 343.
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3. Berechnungsmethoden fiir den
Energiebedarf raumlufttechnischer Anlagen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den gegenwirtigen ,Stand der Forschung® auf
dem Gebiet der Berechnungsalgorithmen zur Bewertung der Energieeffizienz von raumluft-
technischen Anlagen gegeben. Dazu werden Forschungsarbeiten zur Berechnung des Nutz-
energiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms einerseits und zur Berechnung
des Endenergiebedarfs zur Luftférderung andererseits untersucht. Es werden verschiedene
Berechnungsmodelle vorgestellt und deren Systematik und die damit verbundenen Vor- und
Nachteile erlautert.

Zusatzlich wird gezeigt, welche der beschriebenen Berechnungsmodelle Eingang in das eu-
ropdische Normungswerk gefunden haben und somit sozusagen den aktuellen ,Stand der
Technik® darstellen. Dazu werden die CEN-Normen zum Themengebiet raumlufttechnischer
Anlagen, die aus dem Mandat M 343 entstanden sind, beschrieben und deren Vorgaben auf
die geplante Uberarbeitung des 6sterreichischen Normenwerks aufgezeigt.

3.1. Berechnungsmethoden des Nutzenergiebedarfs zur
Konditionierung des Luftvolumenstroms

3.1.1. Verfahren basierend auf Messwerten

Der urspriingliche Ansatz zur Beurteilung des Energieaufwands zur Konditionierung des
Luftvolumenstroms bestand darin, den Energieverbrauch zu messen. Fiir derartige Ener-
gieverbrauchsmessungen waren jedoch nur Feldmessungen moglich, da bei Labormessungen
der Aufwand fiir das Herstellen realistischer Randbedingungen zu hoch war. Bei Feldversu-
chen hingegen waren die Randbedingungen naturgeméf realistisch genug, jedoch meist nicht
ausreichend bekannt, um eine allgemeingiiltige Interpretation der Messungen vornehmen zu
konnen. Zudem waren die Feldversuche nicht reproduzierbar und es konnten keine Parame-
terstudien durchgefiihrt werden. Daher ist der Einsatz von Messverfahren auf das Priifen von
Berechnungsverfahren beschrankt. (IEI]L @)

Reichert geht noch einen Schritt weiter und schliefit Feldmessungen generell fiir die Ermittlung
des Energieeinsatzes von RLT-Anlagen aus:

L Fir die Untersuchung der Nutzenibergabe von RLT-Anlagen scheiden Feldver-
suche aus, da gemessene Verbrduche grundsdtzlich nicht verallgemeinerbar sind,
die Randbedinungen und damit die Verbrduche sind nicht einmal bei derselben
Anlage in einem Gebdude reproduzierbar. Fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se sind fest definierte Randbedingungen notwendig, die entweder experimentell im
Labor oder durch rechnerische Simulation erreicht werden konnen.“

(Reichert, 2000)



Weiters schrinkt Reichert auch den Einsatz von Labormessungen zu diesem Zweck ein, da
der Bedarfswert des Gebéudes als charakteristischer Wert nicht vorgegeben werden kann. Er
schlielt aus dem Grund auch Labormessungen von der Beurteilung des Energieaufwands zur
Konditionierung des Luftvolumenstroms aus, weil dieser Bedarfswert nur virtuell — also durch
Berechnungen basierend auf mathematischen Modellen — bestimmt werden kann. M,

2000)

3.1.2. Aufwandszahlen-Modell

Eine sehr stark an Messwerten orientierte Methode stellt das Aufwandszahlen-Modell dar.
Dieses von @LmbdguijMﬂndeQh‘d @DM) entwickelte Modell folgt dem Ansatz der Be-
darfsdeckung. Dabei wird ausgehend von den Bedarfswerten des Raumes (Heizwirmebedarf,
Kiihlbedarf) iber Aufwandszahlen in den drei Funktionsblocken Wirmeiibergabe, Verteilung
und Erzeugung der durch Verluste zusétzlich entstehende Aufwand dargestellt.

Die verschiedenen Aufwandszahlen fiir die einzelnen Anlagenkomponenten sind jeweils von
deren Nutzungsgrad bei Nennbetrieb und Bereitschaftsverlusten abhéngig. Mithilfe dieser
von den Komponentenherstellern messtechnisch erhobenen Werte kann fiir die tatséchlich
auftretenden Teillastfille (bei bekannter Auslastung) die jeweilige Aufwandszahl bestimmt
werden. In Abbildung [B.I]ist links der Zusammenhang zwischen Bedarfswert und Aufwands-
wert dargestellt, rechts analog dazu der Zusammenhang zwischen der Auslastung der Anlage
und der normierten Energieaufwandszahl. Der dargestellte Zusammenhang ist fiir ,fast alle
energietechnischen Anlagen mit ausreichender Genauigkeit mit einer Geraden zu beschrei-

ben* (IHall&la.d_enJimLMengedeﬂ, |20_0_d) Auch bei Elektromotoren mit eigentlich stark nicht-

linearem Zusammenhang ist eine Linearisierung ohne unzuléssig grofie Fehler moglich.
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Abbildung 3.1.: Zusammenhang zwischen Energieaufnahme und Nutzenergieabgabe (a)
und zwischen normierter Energieaufwandszahl und Auslastung (b) beim

Aufwandszahlen-Modell (Bildquelle: |H.a.usladmu.md_M£ngﬁdeﬂ, |20_0_d)
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Anwendung

Das Aufwandszahlen-Modell wird in [DIN V 4701-10:2003 zur energetischen Bewertung heiz-

und raumlufttechnischer Anlagen angewandt.

Das Modell der Bedarfsdeckung wurde in nachfolgenden einschlidgigen Normen beibehalten,
jedoch wurde insbesondere fiir die Bewertung raumlufttechnischer Anlagen eine deutlichere
Unterschiedung zwischen den Bedarfswerten und der dadurch erforderlichen Nutzeniibergabe
vorgenommen. Diese von [Reichert (M) eingefiihrte Konkretisierung erméglicht die Berech-
nung von erforderlichen Zuluftzustéinden (als Nutzeniibergabe der Zuluft fiir die Bedarfsde-
ckung) und somit eine exakte rechnerische Bestimmung des erforderlichen Nutzenergiebedarfs
(siehe die nachfolgenden Modelle).

3.1.3. Verfahren der theoretischen Vergleichsprozesse
Methoden der energetischen Prozessbewertung raumlufttechnischer Anlagen

Dieses von [Jahn (@) ausgearbeitete Modell stellte den Ausgangspunkt fiir viele weitere Ar-
beiten in diesem Themenbereich dar. Mithilfe erster thermischer Simulationsverfahren wurden
Energieaufwandszahlen in Abhéngigkeit von Luftwechsel, Bauweise, Betriebszeiten, internen
Wiérmeertrigen und Fensterflachenanteil berechnet. Die Energieaufwandszahlen wurden fiir
theoretische Vergleichsprozesse, technische Vergleichsprozesse und drei reale, exemplarisch
ausgewihlte Anlagen bestimmt und tabellarisch festgehalten.

Die Berechnungen wurden mit Zeitschritten von einer Stunde — basierend auf Auflenluftzu-
stéanden aus Testreferenzjahren (TRY) — durchgefiihrt. Die stundenweisen Energiebedarfswer-
te wurden zu spezifischen Leistungswerten fiir den Anlagenenergieaufwand und den Anlagen-
energienutzen zusammengefasst, fiir die ein Heiz- und ein Kiihlanteil angegeben wurde.

Durch die Weiterentwicklung der Rechnerkapazitdten und der Simulationsverfahren ist das
Verfahren, Vergleichsprozesse iiber exemplarische Vergleichsrechnungen und tabellarische
Darstellung abzubilden, nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik entsprechend. Die
grundsétzlichen Annahmen und Berechnungen im Modell von Jahn sind jedoch weiterhin
giiltig und werden bis heute nahezu unveréandert fiir die Bewertung der Energieeffizienz raum-
lufttechnischer Anlagen herangezogen.

Vergleichsprozesse der Klimatechnik

Das Modell der ,Vergleichsprozesse der Klimatechnik® wurde von (IM) entwickelt,
um — analog zu den Vergleichsprozessen in der Thermodynamik — auch fiir die Planung und
Ausfithrung raumlufttechnischer Anlagen theoretische Zielwerte fiir deren Energieeffizienz
festlegen zu kénnen.

Aufgrund unzéhliger Einflussgrofien ist die Definition derartiger Vergleichsprozesse in der
Klimatechnik wesentlich komplizierter als in der Thermodynamik. Um auf die unterschied-
lichen Eingangs-, Kenn- und Ausgangsgrofien reagieren zu konnen, wurde ein ,intelligenter,
selbsttéitig operierender Algorithmus® ﬁm, @) entwickelt, der eine zweidimensionale
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Abbildung 3.2.: Zweidimensionales Abarbeitungsschema der dynamischen Optimierung fiir
die Variablen Lufttemperatur (¢) und Luftfeuchte (z) zur Optimierung des
klimatechnischen Prozesses (Bildquelle: ,

Optimierung der RLT-Anlage fiir unterschiedliche ZielgréBen vornehmen kann. Die grund-
sétzliche Struktur dieser Optimierung in den Dimensionen Lufttemperatur und Luftfeuchte
ist in Abbildung dargestellt.

Der damit entstandene Algorithmus verfolgt daher das Ziel, einen Optimalwert fiir die Rege-
lungsstrategie einer raumlufttechnischen Anlage in Hinblick auf Betriebskosten, Energiebedarf
oder umweltrelevante Groflen zu bestimmen. Im Gegensatz dazu wird in einer Energiebedarfs-
berechnung nicht der Optimalwert sondern der Istwert des Energiebedarfs berechnet.

Aufbauend auf dem Ansatz der Vergleichsprozesse der Klimatechnik haben
Schmidt, Ni und Schl hlosser (IJ)_OH im Projekt ENERGO ein Verfahren zur Ermittlung
energetischer Kennwerte fiir raumlufttechnische Anlagen ausgearbeitet. Dabei wurden in
Simulationen ideale, reale und gingige Konditionierungs-Prozesse in RLT-Anlagen ener-
getisch bewertet. Aus den Ergebnissen wurden Giitezahlen (Vergleichswert zum idealen
Prozess) fiir die realen und géngigen Prozesse berechnet, anhand derer obere Grenzwerte
fiir unterschiedliche Arten von raumlufttechnischen Anlagen festgelegt wurden (oberer

Grenzwert entspricht dem realen Prozess).

Im Projekt ENERGO 2 wurden die Erkenntnisse aus dem Vorgédngerprojekt von

Schmidt. und Schlosser (IZD_O_d auf eine groBfe Anzahl von unterschiedlichen Nutzungsfillen

erweitert. Dadurch besteht nun fiir raumlufttechnische Anlagen die Moglichkeit, mit angemes-
senem Aufwand einen Nachweis nach Energieeinsparverordnung EnEV (IE.HEML lZD_O_’ZL |20_0_g)

zu erbringen.

3.1.4. h,z-Zonen-Verfahren

Systematik

Reichert beschreibt ein Verfahren (IR&i_C_bﬂﬂ, |20_0_d; |B_a£h£1:_al,|, lZD_O_d), in dem die einzelnen

AuBenluftzustinde in Zonen des h,z-Diagramms eingeteilt werden. Uber die einzelnen Au-
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Benluftzustdnde in den verschiedenen Zonen wird ein Mittelwert gebildet, fiir den der Zu-
standsverlauf in der RLT-Anlage exemplarisch bestimmt wird. Uber die Stundenanzahl der
AuBlenluftzustéinde in den verschiedenen Zonen konnen die Betriebsstunden der einzelnen An-
lagenkomponenten und damit in weiterer Folge der Energiebedarf zur Konditionierung des
Luftvolumenstroms ermittelt werden.

In Abbildung sind die Zonierungen des h,z-Diagramms fiir RLT-Anlagen mit adiaba-
tem Wéscher (Verdunstungsbefeuchtung) beziehungsweise mit Dampfbefeuchtung dargestellt.

Die Konditionierungsschritte in der RLT-Anlage werden fiir die mittleren Auflenluftzustéinde
(AU1) geméf Abbildung [34] berechnet.

Feuchte-
Befeuch- F“"""d" Entfeuchtung
ha tung totban Entfeuchtung

P=1

bx

(a) adiabater Wischer (b) Dampfbefeuchtung

Abbildung 3.3.: Zonierung des h, x-Diagramms bei einem adiabaten Wéscher mit geregeltem
Befeuchtungsgrad (a) und Dampfbefeuchtung (b) (Bildquelle: m, M)
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X;uu Xzu0 qu’u XRA,u Xzu,0 xRA,a :
(a) adiabater Wiéscher (b) Dampfbefeuchtung

Abbildung 3.4.: Zustandsverldufe der Luft im h, z-Diagramm bei einem adiabaten Wischer
mit %eregeltem Befeuchtungsgrad (a) und Dampfbefeuchtung (b) (Bildquelle:

, 2000)
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Vor- und Nachteile

Vorteile:

e Es handelt sich um ein sehr einfaches Modell, das auch problemlos normativ um-

gesetzt werden kann (siehe (VDI 2067-21:2003).

e Wirmeriickgewinnung und Mischkammer koénnen beriicksichtigt werden, es wird
die Zonierung des h, z-Diagramms unter Beriicksichtigung der Riickwérmzahl und
des Umluftanteils bestimmt.

e Es konnen standortspezifische Auflenluftzustinde beriicksichtigt werden.
Nachteile:

e Das vorliegende Verfahren wurde fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von
RLT-Anlagen erstellt. Dadurch ist das Modell offen fiir benutzerspezifische Einga-
bewerte. Fiir die Ermittlung von Bedarfswerten im Rahmen eines baurechtlichen
Verfahrens ist dieser Zugang nur bedingt tauglich, da das Nachweisen derartiger
Eingabewerte nur sehr schwer moglich ist.

e Die Konditionierung erfolgt auf die Grenzen des Behaglichkeitsbereichs korrigiert
um den Energieaufwand des Lufttransports fiir jeweils einen Referenzzustand je
Zone. Eine stundenweise variable Zulufttemperatur kann nicht angewandt werden,
da das Modell iiber die Berechnung eines exemplarischen Konditionierungsvor-
gangs je h, x-Zone funktioniert, der iiber den Mittelwert der Auflenluftzustinde in
den jeweiligen Zonen definiert ist.

Anwendung

Das h, xz-Zonen-Verfahren findet in der VDI 2067, Teil 21 ,Wirtschaftlichkeit gebdudetechni-
scher Anlagen — Energieaufwand der Nutzeniibergabe Raumlufttechnik® Anwendung. Das
Modell wurde vollstindig in diese Norm iibernommen und an die Rahmenbedingungen der
VDI-Reihe 2067 zur Beurteilung der ,Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen“ ange-
passt. Dazu war insbesondere die Methode der ,,Nutzeniibergabe bei RLT-Anlagen® erforder-
lich, die ebenfalls im Rahmen der Entwicklung des h, z-Zonen-Verfahrens von m (@)
erarbeitet wurde.

3.1.5. Haufigkeitsverteilungs-Methode

Systematik

Die Grundlagen der Hiufigkeitsverteilungs-Methode wurden von [Rouvel und Elsberger
) entwickelt. Dazu wurde ein Modell zur mathematischen Nachbildung der auflenkli-

matischen Verhéltnisse fiir Lufttemperatur und absolute Luftfeuchte ausgearbeitet. Diese
mathematische Nachbildung basiert im Wesentlichen auf einer Haufigkeitsverteilung der stun-
denweisen Auflenluftzustinde.

Mithilfe dieser Hiufigkeitsverteilung wurde in weiterer Folge von [David, Rouvel und Wenning

) ein Vorschlag fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luft-
volumenstroms erstellt. Dazu wurden auf Grundlage der Haufigkeitsverteilung fiir die Auflen-
lufttemperatur und die AuBlenluftfeuchte jene Bereiche bestimmt, in denen unterschiedliche
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Konditionierung erforderlich ist. Zusétzlich war der Einfluss eines eventuell vorhandenen Wiir-
meriickgewinnungssystems zu berticksichtigen. Aus dieser Einteilung in verschiedene Bereiche
konnte unter Beriicksichtigung der anlagentechnischen Parameter der Nutzenergiebedarf zur
Konditionierung bestimmt werden.

Die Abbildungen und (a) zeigen die Systematik der Bestimmung von Aufenluftem-
peratur und Auflenluftfeuchte bei der Hiufigkeitsverteilungs-Methode. In Abbildung (b)
ist dargestellt, wie in weiterer Folge die Einteilung in Zonen im h, z-Diagramm vorgenom-
men wird, auf Basis derer der Nutzenerigebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms
berechnet werden kann.

Ermi der AuB £ far Ermittlung der mittleren Temperaturen und der Haufigkeiten fiir
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Abbildung 3.5.: Ermittlung der Auflentemperaturbereiche fiir Zulufterwarmung und Zuluft-
kithlung (a) sowie der mittleren Temperaturen und der Haufigkeiten (b) fiir
die Hiufigkeitsverteilungs-Methode (Bildquelle: [David et alJ, @mﬂ)

Summenhaufigkeitsverteilung der absoluten AuBenluftfeuchte I h

Befeuchiung _, Feuchisictoand, __ Entieuchtung

100%
80% [T
60%
40% /
20% Cee- TRYS B .

"/‘/ ——NEHSTg Benotigte L 10r die einzelnen Zonen im h.x-Diagramm:
0% — - Zone la:

0 3 6 9 12 Zone Ib:  Kuhlung, Befeuchtung, Nacherwarmung

Summenhaufigkeit Hg(x)

Zonell:  Kuhiung
absolute AuBenfeuchte x in g/kgy, L (Monat April) 22: :3 ::2:'::;;::3:?""""""9
(a) absolute Auflenluftfeuchte (b) Aufteilung des h, z-Diagramms

Abbildung 3.6.: Summenhéiufigkeitsverteilung der absoluten Auflenluftfeuchte (a) und Auf-
teilung des h,z-Diagramm in Zonen gleicher Zustandsverliufe (b) fiir die
Haufigkeitsverteilungs-Methode (Bildquelle: |D_aMidf:Lal.|, |20_05)
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Vor- und Nachteile

Vorteile:

e Die Methode der Haufigkeitsverteilungen ist eine einfache Moglichkeit, aus mo-
natsweise vorgegebenen Auflenluftzustdnden stundenweise Werte abzuleiten. Wie

[Elsbergei (l20111|) zeigt, ist die Korrelation dieses Verfahrens mit tatsdchlichen Mess-

werten hoch.

Nachteile:

e Selbst David, Rouvel und Wenning (IZDDﬂ) haben die Anwendbarkeit ihres Modells
— insbesondere in Rahmen der IDIN V_18599:2007 — kritisch betrachtet:

,Die Ermittlung des Nutzenergiebedarfs tiber die Hdufigkeitsverteilung
bedarf sowohl fiir die Warmerickgewinnung als auch fir die Be- und
Entfeuchtung einer komplexen Unterscheidung der Randbedingungen (an-
lagentechnische und aufenklimatische Bedingungen). Die Berechnung des
Nutzenergiebedarfs iber die Hdiufigkeitsverteilung ist zwar machbar, der
Aufwand ist aber doch sehr grof$, so dass die Anwendung der Benchmark-

Methode [...] in jedem Fall zu bevorzugen ist.“
(David et all, [2007)

Anwendung

Die H#ufigkeitsverteilungs-Methode wurde entwickelt, um in Teil 3 der [DIN V 18599:2007
zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms einge-
setzt zu werden. Parallel dazu wurde eine weitere Methode — die Kennwert- beziehungswei-
se Benchmarkmethode (siehe unten) — ausgearbeitet, die den gleichen Einsatzzweck hat-
te. Beim Vergleich der beiden Methoden wurde festgestellt, dass die Benchmarkmetho-
de bei lediglich geringfiigigen Abweichungen der Ergebenisse deutlich einfacher ist als die
H#ufigkeitsverteilungs-Methode. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Benchmarkme-

thode fiir die Berechnung in der [DIN V 8599:2007 einzusetzen.

3.1.6. Kennwertmethode, Benchmark-Methode
Systematik

Bei der Kennwert- oder auch Benchmark-Methode wurde fiir 46 vordefinierte Anlagenvari-
anten mittels Simulationen der monatsweise! kumulierte Nutzenergiebedarf zur Konditionie-
rung eines Luftvolumenstroms von 1 m?/h berechnet. Dabei wurde auf die stundenweisen
AuBenluftzustéinde des TRY 05 (Region Wiirzburg) zuriick gegriffen.

Die Simulation wurde fiir einen Basisfall mit Tagbetrieb (12h/d, 365 d/a) und einer konstan-
ten Zulufttemperatur von 18°C fiir die verschiedenen Anlagenvarianten durchgefiihrt. Die
Anlagenvarianten charakterisieren sich durch folgende Parameter:

! Die Benchmark-Methode wurde urspriinglich als reines Jahresverfahren konzipiert. In Abstimmung mit der
monatsweisen Bilanzierung in der Geb#dudebewertung mit dem quasi-stationdren Monatsbilanzverfahren
wurde schliefllich eine monatliche Darstellung gewéhlt.
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e Feuchteanforderung: keine Feuchteanforderung, Feuchteanforderung mit Toleranz (vor-
gegebener Bereich fiir Zuluftfeuchte), Feuchteanforderung ohne Toleranz (vorgegebener
Wert fiir Zuluftfeuchte)

e Befeuchter-Typ: Verdunstung (nicht regelbar), Verdunstung (regelbar), Dampf

e WRG-Typ: ohne, nur Warmeriickgewinnung, Warme- und Feuchteriickgewinnung
e WRG-GroBe: 45 %, 60 %, 75 %

Fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung werden durch die Auswahl
einer Benchmark-Anlage — also jener Variantenkombination deren Konfiguration der zu be-
wertenden Anlage am néchsten kommt — die monatsweisen Nutzenergiebedarfswerte fiir den
Basisfall vorgegeben. Sofern die tatsdchlichen Einsatzbedingungen vom Basisfall abweichen,
kann eine Korrektur fiir andere Zulufttemperaturen und Betriebszeiten vorgenommen werden.

Die Darstellungen in Abbildung [B7] zeigen die Herleitung des Sollwert-Feldes der absolu-
ten Luftfeuchte (a) und den gesamten spezifischen (fiir 1 m3/h Luftvolumenstrom) Jahres-
Nutzenergiebedarf fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten der 46 Anlagenvarianten (b).
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(a) Bereichsgrenzen der Feuchte-Sollwerte (b) spezifischer Jahres-Nutzenergiebedarf

Abbildung 3.7.: Darstellung der Bereichsgrenze der Feuchte-Sollwerte fiir den Zuluftzustand

(a) und des spezifischen Jahres-Nutzenergiebedarfs der energetischen Luft-
aufbereitung (b) bei der Benchmark-Methode (Bildquelle: [ﬁ@, M)

Vor- und Nachteile

Vorteile:

e Bei der Benchmark-Methode handelt es sich um ein duflerst einfaches Verfahren,
das normativ sehr gut abgebildet werden kann.

e Es kann eine Vielzahl von raumlufttechnischen Anlagen abgebildet werden. Fiir
innovative und spezielle Anlagenkonzepte kénnen in der normativen Anwendung
der Methode auch Simulationsverfahren eingesetzt werden.

Nachteile:

e Die Benchmarkwerte der 46 Anlagenvarianten wurden durch Simulationen be-
stimmt, wodurch die Herleitung der Werte nicht nachvollzogen werden kann.
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e Die Berechnung der Kennwerte beruht auf lediglich einem — in etwa durchschnitt-
lichen — Klimadatensatz (TRY 05, Region Wiirzburg). Schilled M) beschreibt,
dass die Abweichung der Benchmarkwerte durch unterschiedliche Klimadaten zu
vernachléssigen gering und die Einschrinkung daher vernachlissigbar ist. Bei der
Anwendung auf die Osterreichischen Randbedingungen mit stark standorspezifi-
schen Klimata ist diese Einschrinkung jedoch ein gravierender Nachteil.

Anwendung

Die Benchmark-Methode wurde von [Schillel (@) — wie auch die Haufigkeitsverteilungs-
Methode — fiir den Einsatz zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir die Luftvolumen-
stromkonditionierung in Teil 3 der DIN V 18599 erarbeitet. Nachdem sich die Haufig-
keitsverteilungsmethode als zu komplex fiir den normativen Gebrauch erwiesen hat, wur-
de die Benchmark-Methode in der deutschen Energieausweis-Norm iibernommen. In der
DIN V 18599 werden neben der beschriebenen Kennwert-Methode auch detaillierte Stun-
denverfahren (Simulationen) zugelassen, deren Randbedingungen im Normenanhang definiert
sind.

Neben dem Einsatz in der deutschen Energieausweis-Normung wurde die Benchmark-
Methode auch als ein ,,Beispiel fiir vereinfachte Verfahren zur Anlagenverlust- und Ener-
giebedarfsberechnung® in der européischen Norm EN 15243 vorgestellt.

Die Methode der Benchmarkwerte wird auch in der 6sterreichischen Energieausweis-Normung

in der ONORM H 5057 eingesetzt. Dabei wurden der Klimadatensatz an osterreichische Ge-

gebenheiten angepasst und einige geringfiigige Anderungen an der Methodik vorgenommen?.

2Eine detaillierte Beschreibung der dsterreichischen Form der Anwendung der Benchmark-Methode ist in
Abschnitt [T] zu finden.
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3.2. Berechnungsmethoden des Endenergiebedarfs zur
Luftférderung

Der Energiebedarf der Ventilatoren in einer raumlufttechnischen Anlage Qrr wird durch
den Leistungsbedarf Prp und die Betriebszeit (tdgliche Betriebsstunden trrr, Betriebstage
drrr) der Anlage bestimmt. Der Leistungsbedarf Prp ist definiert durch den zu férdernden
Luftvolumenstrom vgrr, die zu iiberwindenden Druckverluste in der Anlage Apges und den
Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoreinheit 7y¢s. Dieser Gesamtwirkungsgrad wiederum setzt
sich aus den Teil-Wirkungsgraden von Ventilator, Kraftiibertragungssystem, Antriebseinheit
(Motor) und einer eventuell vorhandenen Drehzahlregelung zusammen.

Qrr = Prr - trer - drrr (3.1)

URLT * Apges

Pp = (3.2)

Tlges

Als charakteristische Kennzahl fiir die Energieeffizienz eines Ventilators hat sich die spezifi-
sche Ventilatorleistung® Psrp — also die Leistung des Ventilators bezogen auf den geférder-
ten Luftvolumenstrom — etabliert. Mithilfe dieser Pspp-Kennwerte erfolgt beispielsweise in
ONORM EN 13779 eine Einordnung in SFP-Kategorien, die in Tabelle 1] dargestellt ist.

Tabelle 3.1.: Klassifizierung der spezifischen Ventilatorleistung gem#s ONORM EN 13779

Kategorie Psrp in [W/(m3.s)]

SFP 1 < 500
SEP 2 500 — 750
SEP 3 750 — 1250
SEP 4 1250 — 2000
SEP 5 2000 - 3000
SEP 6 3000 — 4500
SEP 7 > 4500

Um den Endenergiebedarf fiir die Luftforderung berechnen zu kénnen, sind daher Angaben
zu den Druckverhiltnissen in der RLT-Anlage, dem Wirkungsgrad der vorhandenen Venti-
latoren und dem geférderten Luftvolumenstrom erforderlich. In detaillierten Simulationspro-
grammen ist daher eine exakte Definition der Anlage erforderlich, mithilfe derer statische
und dynamische Druckverluste in Abh#ngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit in den
Anlagenteilen in diskreten Zeitschritten bestimmt werden. In Abhéngigkeit der charakteris-
tischen Ventilator-Kennlinien der eingesetzten Ventilatoren, kann der Leistungsbedarf des
Ventilators im jeweiligen Zeitschritt und in weiterer Folge der Energiebedarf berechnet wer-
den.

Diese exakte Definition der Anlagenverhéltnisse ist mit einem grofien Aufwand verbunden,
der fiir die Berechnung des Luftforderungsenergiebedarfs im Rahmen der Bewertung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden nicht angemessen ist. Daher werden vereinfachte Ab-
schitzungen auf Grundlage der wesentlichen charakteristischen physikalischen Eigenschaften
der Luftférderung vorgenommen.

3SFP ... spezific fan power
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Druckverhdltnisse in der RLT-Anlage

Die wesentlichen Druckverluste in einer raumlufttechnischen Anlage lassen sich wie folgt
kategorisieren:

e Druckverluste durch Rohrreibung: Apgron, =1 - % e (v*)?

*

e Druckverluste durch Einzelwiderstande: Apwiderstand = 2 Gi - & - (v} )2
e Druckverluste durch Einbauten: Apginbauten

Die Hohe der einzelnen Druckverlust-Posten unterscheidt sich von Anlage zu Anlage und
bestimmt die Druckdifferenz, die durch den Ventilator aufgebracht werden muss, um den
geforderten Luftvolumenstrom férdern zu kénnen (Férderdruck). In Abbildung ist der
Druckverlauf fiir eine raumlufttechnische Anlage mit Ventilator mit Druck- und Saugleitung
dargestellt.

Filfer\ Lufterhitzer ( —> Raum

Ap,

Po
Atmosphéren-

¥ druck

Pt

Abbildung 3.8.: Druckverlauf in einer Liiftungsanlage bei einem Ventilator mit Druck- und

Saugleitung (Bildquelle: |B£_Ckna.gd£1;_al.|, |20.01|)

Richtwerte fiir Druckverluste und Ventilatorwirkungsgrade in raumlufttechnischen Anlagen
wurden von Beck (@) in einer umfassenden Marktanalyse erhoben. Die Ergebnisse fiir die
Druckverluste sind in Tabelle [3.2 auf der nichsten Seitel dargestellt.

Proportionalitatsgesetze

Die Proportionalitidtsgesetze stellen den Zusammenhang im Teillastfall zwischen Luftwech-
sel n einerseits und Luftvolumenstrom vgrr, Druckverlust Ap sowie Ventilatorleistung P

andererseits dar (Recknagel et all, [2007).

n
URLT,2 = URLT,1 <n—j> (3.3a)
no 2
Apy = Apy - <n_1> (3.3b)
no\ 3
Py =P - <—2> (3.3¢)
ni
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Tabelle 3.2.: Richtwerte fiir Druckverluste des Zuluft- und Abluftvolumenstroms geméf Beck

(2000)

Anlagenteil Druckverluste [Pa] Druckverluste [Pa]
Zuluftvolumenstrom Abluftvolumenstrom
minimal {iblich maximal | minimal {blich maximal
Filter 120 149 200 120 149 200
Erhitzer 10 77 160 - - -
Kiihler 40 186 400 - - -
Befeuchter 15 134 300 - - -
Schalldéampfer 40 61 100 40 61 100
WRG 80 192 370 80 192 370
Summe Gerit 305 799 1530 240 402 670
Luftkanal 250 643 1800 200 607 1500
Summe Anlage 555 1442 3330 440 1009 2170

Die jeweiligen Potenzen ergeben sich aus dem Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit: der
Luftvolumenstrom verhélt sich linear, der Druckverlust quadratisch und die Ventilatorleis-
tung zur dritten Potenz abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit in der RLT-Anlage. Die
Proportionalitéitsgesetze haben mafigeblichen Einfluss auf den Energiebedarf zur Luftforde-
rung, wenn die eingesetzten Ventilatoren unterschiedliche Luftvolumenstrome in Teillastféllen
fordern kénnen. Dies ist beispielsweise bei KVS-Anlagen mit mehreren Schaltstufen oder bei
VVS-Anlagen der Fall. Aus den Gleichungen B und B3d kann gefolgert werden, dass fiir
diese Anlagen das Verhéltnis des Energiebedarfs im Teillastbetrieb in dritter Potenz vom
Energiebedarf in Volllastbetrieb abhéngig ist:

3
n
Qrr = Prpmaz - tRLT - dRLT - ( > (3.4)

Nmax

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich im Teillastfall eine deutlich hohere spezifische Venti-
latorleistung als unter Volllast, wodurch auch ein iiberproportional héherer Endenergiebedarf
fiir Luftférderung als bei Volllast resultiert.

Druckverhdltnisse in VVS-Anlagen

Raumlufttechnische Anlagen mit variablem Volumenstrom (VVS-Anlagen) haben den Vorteil,
dass eine Volumenstrom-abhéngige Leistungsanpassung der Ventilatoren moglich ist und da-
mit eine hohere Energieeffizienz im Teillastbereich erzielt werden kann. Bei mit VVS-Anlagen
versorgten Gebduden oder Gebdudeteilen wird der erforderliche Wirme- oder Kéltebedarf in
den einzelnen Riumen iiber Zuluft mit stets konstanter Temperatur abgedeckt. Dazu wird
der raumweise erforderliche Zuluftvolumenstrom iiber dezentrale Volumenstromregler (meist
Drosselklappen) geregelt. Der insgesamt zu fordernde Luftvolumenstrom ist daher in hohem
Mafle variabel, es ist eine Volumenstromregelung des Ventilators erforderlich, um die Druck-
verluste im Kanalnetz und den dezentralen Volumenstromreglern so gering wie moglich zu
halten. Die Druckverluste in den Verteilleitungen werden durch einen Druckfiihler und die Vo-
lumenstromregelung der Ventilatoren konstant gehalten. Daraus resultieren zwei Abschnitte
im Kanalnetz:
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e Abschnitt 1: Raumlufttechnik-Zentrale
Die Widerstdnde durch Ansaugung, Filter, und Konditionierungselemente sind kon-
stant, durch den variablen Luftvolumenstrom sind die Druckverluste variabel (Ap =
var.).

e Abschnitt 2: Verteilnetz
Durch den Druckfiihler werden die Druckverluste im Verteilnetz konstant gehalten, auf
die unterschiedlichen Widerstéinde durch dezentrale Drosselregelungen wird mit dem
variablen Luftvolumenstrom reagiert (Ap = konst.).

Als Kenngrofle zur Beschreibung derartiger VVS-Anlagen im Rahmen vereinfachter Be-
rechnungsverfahren hat sich die Druckverhéltnis-Zahl f, erwiesen, die das Verhéltnis aus
konstantem und variablem Druckverlust im Auslegungszustand angibt. m, m;

[Recknagel et all, 2007)

Wirkungsgrad der Luftforderungseinrichtung

Der Wirkungsgrad der Luftférderungseinrichtung 7¢es wird bestimmt durch die Wirkungs-
grade der Einzelkomponenten Ventilator nyepnsitator, Motor nasotor, Antrieb (Wellenantrieb)
N Antrier Und Regelung ngegeiung- Ein Wirkungsgradverlust aufgrund von Regelung tritt nur bei
VVS-Anlagen auf, wo der Luftvolumenstrom beispielsweise iiber Frequenzumformer geregelt

wird. (Recknagel et alJ, |2_0_0j; |Eilzznﬁﬂ, |ZD_OS)

Nlges = MV entilator * Tl Antrieb * TIMotor * (nRegelung) (35)

Richtwerte fiir die einzelnen Wirkungsgrade wurden analog zu den Druckverlusten von Beck
) erhoben. Die angegebenen Richtwerte sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3.3.: Richtwerte fiir Wirkungsgrade der Luftforderungseinrichtungen des Zuluft- und

Abluftvolumenstroms gemés )
Anlagenteil Wirkungsgrad [-] Wirkungsgrad [—]
Zuluftvolumenstrom Abluftvolumenstrom

minimal iblich maximal | minimal iiblich maximal

Ventilator 0,50 0,77 0,86 050 0,75 0,86

Antrieb 0,88 0,92 1 0,88 0,92 1

Motor 0,65 0,86 0,98 0,65 0,84 0,98

Regelung 0,92 0,95 0,96 0,92 0,95 0,96

Gesamt 0,26 0,58 0,81 0,26 0,55 0,81
Temperaturerhhung

Durch Reibung treten im Kanalsystem Druckverluste auf, wodurch (nahezu) die gesamte fiir
den Betrieb des Ventilators eingesetzte Energie in Form von Wiarme an den Luftvolumenstrom
abgegeben wird. Dies fithrt zu einer Temperaturerhohung des Luftvolumenstroms in Abhén-
gigkeit von den vorhandenen Druckverlusten und dem Wirkungsgrad der Ventilatoreinheit
sowie durch Dichte und Wéarmespeicherkapazitéit der Luft.

Apges

es 3.6
PL " Cp,L " Tges ( )

AbyENT =
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Als Groflenordnung fiir die Temperaturerhohung des Luftvolumenstroms durch den Be-
trieb der Luftférderungseinheit kann ca. 1 K je 1000 Pa Druckerh6hung angegeben werden.

(Recknagel et.all, 2007)

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir die Hohe des Luftforderungsenergiebe-
darfs grundsétzlich drei wesentliche Einflussgréfien vorhanden sind: die Druckverhiltnsse im
Kanalnetz, die Teillastzusténde und damit die Proportionalitéitsgesetze und der Wirkungs-
grad der Luftfésrderungseinrichtung. Die Antriebsenergie des Ventilators dient zur Uberwin-
dung der Druckverluste im Kanalnetz, die durch Rohrreibung, Widerstéinde und Einbauten
entstehen. Dadurch wird die Antriebsenergie grofitenteils in Warme umgewandelt und fiithrt
schlussendlich zu einer Temperaturerh6hung des Luftvolumenstroms.

Je nach Art der RLT-Anlage miissen daher verschiedene Systeme mit unterschiedlichen Be-
rechnungsgéngen unterschieden werden:

e KVS-Anlage einstufig
e KVS-Anlage mehrstufig
e VVS-Anlage

Fiir diese drei unterschiedlichen Anlagentypen werden in den folgenden Abschnitten Berech-
nungsalgorithmen dargestellt, die zur Bewertung der Gesamtenergieeffizienz herangezogen
werden konnen.

3.2.1. Einstufige Konstant-Volumenstrom-Anlagen

Die Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs von einstufigen KVS-Anlagen kann mittels
der Gleichnungen Bl und vorgenommen werden. Jedenfalls erforderlich ist der zu fordern-
de Luftvolumenstrom, Druckverhéltnisse und Wirkungsgrade kénnen als konstant angesehen
werden, wodurch auch der Leistungsbedarf (entspricht der installierten elektrischen Wirkleis-
tung) konstant ist. Dieser multipliziert mit der Anlagenbetriebszeit ergibt den Energiebedarf
der einstufigen KVS-Anlage.

Wesentlich fiir die Berechnung ist somit das Erheben der Einflussgréfien Luftvolumenstrom,
Druckverluste im Kanalnetz, Wirkungsgrad der Luftférderungseinrichtungen und Anlagen-
betriebszeit. Fiir alle Werte kénnen — sofern bekannt — Planerangaben beziehungsweise
Anlagendaten verwendet werden. Wenn keine genaueren Daten erhebbar sind, kann auf
Defaultwerte zuriickgegriffen werden, wie sie beis 1elswelse in den Tabellen 3.2 auf Seite 39|
und [3.3 auf der vorherigen Seite] (jeweils nach dargestellt sind. Fiir die Anlagen-
betriebszeit und den Luftvolumenstrom bemehungswelse dle Luftwechselzahl sind zahlreiche
normativ festgelegte Vorgabewerte vorhanden, die fiir die Berechnung herangezogen werden
konnen. Derartige Festlegungen von Nutzungsprofilen fiir unterschiedliche Raumnutzungen
sind beispielsweise in DIN V 18599 (Teil 10), dem SIA-Merkblatt SIA 2024 oder in den
Nutzungsprofilen fiir Gebiudekategorien in ONORM B 8110-5 festgelegt.
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3.2.2. Mehrstufige Konstant-Volumenstrom-Anlagen

Bei KVS-Anlagen mit mehreren Schaltstufen erfolgt die Berechnung fiir den Volllastbetrieb
analog zu einstufigen KVS-Anlagen. Fiir Betriebsphasen im Teillastzustand sind zusétzliche
Angaben erforderlich:

e Luftwechselzahl (Luftvolumenstrom) der verschiedenen Teillastzustéinde (Schaltstufen)
e Anlagenbetriebszeit in den Teillastzustdnden

Damit kann iiber die Proportionalitdtsgesetze auch der Energiebedarf in den verschiedenen
Teillastzustdnden und in weiterer Folge der gesamte Energiebedarf ermittelt werden. Eine
mogliche Umsetzungsvariante ist von _ j@) beschrieben.

3.2.3. Variabel-Volumenstrom-Anlagen

In VVS-Anlagen sind bedingt durch die stufenlose Anpassung des geférderten Volumenstroms
an den jeweiligen Warme- und Kiltebedarf stéindig unterschiedliche Anlagenzustdnde hin-
sichtlich Volumenstrom, Druckverhéltnissen und Wirkungsgraden vorhanden. Eine Berech-
nung des Energiebedarfs zur Luftforderung ist daher nur durch eine dynamische Simulation
moglich, in der neben den exakten Anlagenparametern auch das Gebdude als bedeutende
Einflussgrofie modelliert wird.

Fine hinreichend genaue Néherung fiir die Berechnung im Rahmen der Bewertung der
Gesamtenergieeffizienz beschreibt (@) Dieses Modell fand Anwendung in der
DIN V 18599 und in der dsterreichischen Energieausweis-Norm ONORM H 5057.

Schiller verwendet die Druckverhéltnis-Zahl f,, um die mafigeblichen Druckverhéltnisse in
der VVS-Anlage zu definieren.

f _ Aplconst _ Aplconst
P Apges Apkonst + Apvar

(3.7)

Aus dem Leistungsbedarf des Ventilators im Auslegungsfall und dem Proportionalititsgesetz
fiir die Druckverhéltnisse kann damit Gleichung abgeleitet werden:

URLT * Apges : fp + U%LT | Apges : (1 - fp)

2
Tlges Nges * Umax

Pyys = (3.8)
Der monatliche Energiebedarf fiir die Luftférderung kann durch die Integration der Ventilator-
leistung tiber die Zeit berechnet werden. Dabei ist ), vpr7r der Summenwert der stiindlichen
Volumenstrome innerhalb des Betrachtungszeitraums und ), U%LT analog dazu die Summe
der potenzierten stiindlichen Volumenstrome innerhalb des Betrachtungszeitraums.

A . A (1 —
QLF,VVS — M . Z VRLT + Pges (2 fp) X Z U%LT (39)
nL m NL * Vnax m

3.2.4. Vereinfachtes Berechnungsverfahren

Von Schmidt etal. (2004, 2005) wurde im Rahmen der Forschungsprojekte BOLKA und
BOLKA 2 ein vereinfachtes Verfahren zur Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs im
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Planungsprozess ausgearbeitet. Dabei wurde keine Unterscheidung in verschiedene Anlagen-
typen vorgenommen, stattdessen wurde ein Kennwertverfahren entwickelt, im Rahmen dessen
unterschiedliche Anlagen durch einen Anlagen-Exponenten charakterisiert werden.

Ausgehend von der Auslegungsleistung des eingesetzten Ventilators kann der Luftférderungs-
energiebedarf fiir unterschiedliche Anlagentypen geméfl Gleichung B.10] bestimmt werden.

h
v
Qrr = Praz - trT - dRIT - (URLT> (3.10)

Zur Berechnung sind zwei Kennzahlen erforderlich: Das Luftvolumenstromverhéltnis %
und der Anlagen-Exponent h, der die Art der Anlage charakterisiert und im Rahmen des For-
schungsvorhabens fiir verschiedene Anlagentypen empirisch bestimmt wurde. Fiir das Luftvo-
lumenstromverhéltnis konnen entweder Defaultwerte geméfl Tabelle B4 herangezogen werden
oder eine Abschitzung iiber eine vereinfachte Berechnung vorgenommen werden.

Tabelle 3.4.: Anhaltswerte fiir das Luftvolumenstromverhaltnis im vereinfachten Berech-
nungsverfahren des Luftférderungsenergiebedarfs nach [Schmidt. et all (IZD_OH, ver-

einfacht)
Gebiaudetyp Betriebszeit Betriebsweise Luftvolumen-
pro Jahr stromverhiltnis
Museum 8760 2-stufig (50 oder 100 %) 0,64
Ausstellungsraum VVS (Stellbereich 20-100 %) 0,47
. . 2-stufig (50 oder 100 %, zeitabhéngig) 0,82
Biirogebaude 2860 VVS nach COs-Sensor 0,70
2-stufig (50 oder 100 %, nutzungsabhingig) 0,70
Messchalle 2500 2-stufig (50 oder 100 %, nach CO2-Sensor) 0,62
Fertigungsstitten 3528 2-stufig (50 oder 100 %, zeitabhiingig) 0,98
éwzlrs:g;(;flstrt;iuggb 8760 Zentralgerit, nur Auflenluft 1,00
P Zentralgerit, Mischluft und Auflenluft 0,45
2500 Gangzjahresbetrieb 1,00
Wohnungsliiftung 7877 Heizperiodenbetrieb (Heizgrenze 20 °C) 0,89
7142 Heizperiodenbetrieb (Heizgrenze 17°C) 0,81

Die Anwendung dieses Verfahrens war urspriinglich fiir die VDI 2067 Teil 21 beziechungsweise
fiir einen neuen Teil zum Thema ,Lufttransport* geplant, wurde jedoch bis dato nicht im
Rahmen einer VDI-Richtlinie vertffentlicht.
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3.3. Normative Vorgaben auf CEN-Ebene

Die im Rahmen des Mandats M 343 vom CEN entwickelten Normen beinhalten auch
Vorgaben fiir die Bewertung der Energieeffizienz von raumlufttechnischen Anlagen. Die
prCEN/TR 15615 entstammende Abbildung 3.9l gibt einen Uberblick iiber dieses Normenpa-
ket. Nachdem diese Normen im Zuge der geplanten Uberarbeitung vollsténdig in die dsterrei-
chischen Berechnungsalgorithmen integriert und lediglich nicht geregelte Bereiche in natio-
nalen Anwendungsdokumenten definiert werden sollen, sind die darin enthaltenen Vorgaben
zu priifen und in neuen Berechnungsalgorithmen zu beriicksichtigen.

Energieausweis und

EN 15603

Endenergiebedarf Luftférderung

Darstellung der Energiebedarfskennwerte

A

A

bei Luft-Systemen: erorderlicher 4 1
Luftvolumenstrom, Eigenschaften

Berechnung des Energieverlusts
von Liftungsanlagen
EN 15242

Endenergiebedarf Heizung,
Kihlung, Be- und Ent-
feuchtung je Energietrager

Energiebedarfsberechnung fir Heizen,
Kiihlen, Befeuchten, Entfeuchten

Anforderungen an Heizung, Kiihlung,
Be- und Entfeuchtung bei Luft-Systemen

EN 15243

T A A

Anforderungen an
Berechnungsmethoden
EN 15255, EN ISO 13791/13792

Luftvolumenstrome
EN 15242

Anforderungen an Liftungs-
und Klimaanlagen
EN 13779

riickgewinnbare
Verluste

Nutzenergiebedarf

Anforderungen an das Innenraumklima
EN 15251

Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen
EN ISO 13790

Abbildung 3.9.:

Zusammenhang der

Normen des

Mandats

M 343 auf Nutzenergie-,

Endenergie- und Gesamtenergieebene fiir die Beurteilung von raumlufttech-

nischen Anlagen. (eigene Darstellung nach

)

Im folgenden Abschnitt werden die in Abbildung dargestellten Normen hinsichtlich An-
wendungsbereich, Ziel und zentraler Inhalte analysiert. Daraus abgeleitet wird erortert, wie
grof deren Einfluss auf die Uberarbeitung der 6sterreichischen Berechnungsnormen und da-
bei insbesondere auf die in dieser Dissertation dokumentierte Uberarbeitung der ONORM
H 5057 fiir die Beriicksichtigung raumlufttechnischer Anlagen ist.
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ONORM EN 13779

,Diese Norm bietet Planern, Gebdudeeigentimern und Nutzern Leitlinien fir
Liiftungs- und Klimaanlagen, um bei akzeptablen Installations- und Betriebskos-
ten ein zu allen Jahreszeiten behagliches und gesundheitlich unbedenkliches Innen-

raumklima zu schaffen.
(ONORM EN 13779:2008)

zentrale Inhalte: Die zentralen Inhalte dieser Norm sind relevante Aspekte zu Planung und
Ausfithrung raumlufttechnischer Anlagen in Nichtwohngebéduden. Dabei wird insbeson-
dere eine Einteilung in unterschiedliche Kategorien in Abhéngigkeit verschiedener Klas-
sifizierungsmerkmale (wie beispielsweise Verunreinigungsgrad der Auflenluft, spezifische
Ventilatorleistung oder Druckbedingungen im Raum) vorgenommen. Der Schwerpunkt
dieser Norm sind anlagenbezogene Aspekte, dazu gehoren unter anderem:

e Aspekte zum Erreichen und Aufrechterhalten einer guten Energiceffizienz der An-
lagen ohne dabei negative Auswirkungen auf die Qualitéit des Innenraumklimas zu
haben;

e die Beschreibung relevanter Parameter des Innenraumklimas;
e die Definition von Auslegungskriterien und Anlagenleistungen.

Fazit: Diese Norm enthélt keinerlei Vorgaben fiir Berechnungsalgorithmen von Liiftungs-
anlagen. Sie dient in erster Linie dazu, als Planer raumlufttechnische Anlagen besser
beschreiben zu kénnen und dadurch in weiterer Folge die gewiinschte Qualitéat geliefert
zu bekommen.

Es wird eine Klassifizierung aufgrund der spezifischen Ventilatorleistung Pspp in SFP-
Kategorien vorgenommen. Die Grenzwerte dieser Klassen konnen als Defaultwerte fiir
die Berechnung des Luftforderungsenergiebedarfs verwendet werden.

Es handelt sich bei der (ONORM EN 13779:2008 also vorwiegend um eine Planungs-

norin.

ONORM EN 1SO 13790

,Diese Internationale Norm [...] enthdilt einen Satz zusammenhdingender, je-
doch unterschiedlich ausfithrlicher Berechnungsverfahren zum FEnergiebedarf fiir
die Raumheizung und -kihlung eines Gebdudes und zum Einfluss der rickgewinn-
baren thermischen Verluste Technischer [sicl] Gebiudeausriistungen, wie z. B. der

Heiz- und Kiihlanlagen.“
(ONORM EN ISO 13790:2008)

zentrale Inhalte: Die wesentlichen Inhalte dieser Norm sind die vollstéindigen Beschreibun-
gen der Berechnungsmethoden ,,vereinfachtes Stundenverfahren* und ,,quasi-stationéres
Monatsverfahren“. Die wichtigsten Ausgangsdaten sind die folgenden:

e jahrlicher Heizwarme- und Kiihlbedarf und

e Linge der Heiz- und der Kiihlperiode, die den Energie- und Hilfsenergiebedarf von
Anlagenteilen in Abhéngigkeit von der Periodenlinge beeinflusst.
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Fazit: Diese Norm stellt die Grundlage fiir die Berechnung des Heizwarmebedarfs und des
Kiihlbedarfs des Gebédudes dar. Diese Bedarfswerte definieren in weiterer Folge die erfor-
derliche Nutzeniibergabe geméfl VDI 2067-21, die von der raumlufttechnischen Anlage
gewihrleistet werden muss. Zu diesem Zweck ist ein vereinfachtes Stundenverfahren voll-
stdndig beschrieben, mithilfe dessen die Ermittlung stundenweiser Energiebedarfswerte
vorgenommen werden kann. Diese Energiebedarfswerte konnen verwendet werden, um
bei einer stundenweisen Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Luftvolumenstromkon-
ditionierung den erforderlichen Zuluftzustand bestimmen zu kénnen.

ONORM EN I1SO 13791

,Dieses Dokument ist fiir die Verwendung durch Spezialisten zur Entwicklung
und/oder fir Validierungsmethoden stiindlicher Berechnungen innerer Tempera-

turen eines Einzelraumes bestimmt.“

zentrale Inhalte: Beispiele von Anwendungen der Norm sind:

e Abschiitzung des Risikos einer sommerlichen Uberwirmung;

e Optimierungsmoglichkeiten von Baukonstruktionen (Warmespeicherkapazitét des
Bauwerks, Sonnenschutz, Liiftungsrate usw.), um sommerliche Uberwérmung mog-
lichst zu vermeiden;

e Abschitzung der Notwendigkeit einer mechanischen Kiihlung im Bauwerk.

Fazit: Die Norm ist als Vorgabe fiir die Uberarbeitung der \(ONORM B 8110-3:1999 (stiindli-
ches Verfahren zur Beurteilung der sommerlichen Uberhitzung) von grofier Bedeutung,
da ein vollstéindiges instationires Berechnungsmodell abgebildet ist. Fiir die Uberarbei-
tung der Berechnungsalgorithmen der ONORM H 5057 ist die Norm nicht relevant.

ONORM EN IS0 13792

»Die Innentemperatur eines Raumes in der warmen Jahreszeit kann mit detail-
lierten Berechnungsverfahren bestimmt werden. EN 1SO 13791 legt die Annahmen
und Kriterien fest, die fiir die Beurteilung von Bedingungen in Rdumen ohne An-
lagentechnik im Sommer einzuhalten sind. Fir viele Anwendungsfille sind die auf
der Grundlage der Berechnungsverfahren in EN ISO 13791 zu detailliert [sic!].
Deshalb werden vereinfachte Verfahren aus der mehr oder weniger gleichen Be-
schreibung der Wirmetbertragungsprozesse in einem Gebdude abgeleitet.

(ONORM EN ISO 13792:2005)
zentrale Inhalte: Die zentralen Inhalte der ONORM EN ISO 13792 decken sich im Wesent-
lichen mit jenen der ONORM EN ISO 13791. Fiir die Beurteilung des Risikos der

sommerlichen Uberwérmung wird in dieser Norm ein vereinfachtes Verfahren vorge-
schlagen.

Fazit: Wie die zuvor beschriebene ONORM EN ISO 13791 ist auch diese Norm als Vorgabe
bei der Uberarbeitung der ONORM B 8110-3 (vereinfachtes Verfahren zur Beurteilung
der sommerlichen Uberhitzung) zu beriicksichtigen. Fiir die Uberarbeitung der ONORM
H 5057 ist auch diese Norm nicht relevant.
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ONORM EN 15232

wDiese Furopdische Norm wurde ausgearbeitet, um Konventionen und Verfah-
ren zur Abschéitzung der Auswirkungen von Gebdudeautomationssystemen (GA-
Systemen) und Mafnahmen des technischen Gebdudemanagements (TGM) auf
die Energieeffizienz und den Energieverbrauch von Gebduden zu erarbeiten.”

(ONORM EN 15232:2007)

zentrale Inhalte: Fiir Gebdudeautomationssysteme werden ein Verfahren zur Definition von
Mindestanforderungen sowie vereinfachte und ausfiihrliche Verfahren zur Bewertung
der Abschétzung und Auswirkungen bereitgestellt.

Fazit: Der Einsatzbereich der ONORM EN 15232 ist das Gebiet der Gebdudeautomation,
der Einfluss auf die Berechnungsalgorithmen fiir raumlufttechnische Anlagen ist ver-
nachléssigbar.

ONORM EN 15241

,Diese Norm legt das Verfahren zur energetischen Berechnung der durch die
Liiftungsanlage und durch Infiltration verursachten Luftvolumenstrome fest. Die
Auswirkung der Liiftungsanlage wird als direkte (Energie, die zur Behandlung und
Bewegung der Luft im Liiftungssystem aufgewendet wird) und als indirekte (Aus-
wirkung auf Heizung und Kihlung des Gebdudes) Auswirkung berechnet.“

)

zentrale Inhalte: Die wesentlichen Inhalte dieser Norm sind Verfahren zur Bestimmung der
Charakteristika der Zuluft ("Luftinformationen”) und die erforderliche Energie fiir die
Luftbehandlung. Diese Luftinformationen sind Lufttemperatur, Luftfeuchte und Lufvo-
lumenstrom. Dabei wird nicht nur mechanische Liiftung und Fensterliiftung betrach-
tet, sondern auch durch Infiltration entstehender Luftaustausch. In der Norm werden
die folgenden Systeme beriicksichtigt: Rohrleitungen, Ventilatoren, Warmetauscher,
Mischkammer, Heizelemente, Kiihlelement, Befeuchtung und Entfeuchtung. Fiir Erd-
reichwérmetauscher ist eine vereinfachte Berechnungsmethode in der Norm abgebildet.

(Lahmidi und Caruel, [20092)

Fazit: Die ONORM EN 15241 liefert die wesentlichen Grundlagen fiir die Berechnung des
Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms und des Luftférderungs-
energiebedarfs in raumlufttechnischen Anlagen. Die betrachteten Elemente sind in ihren
Grundziigen beschrieben, fiir eine Umsetzung in tatsédchlichen Programmcode sind die

Informationen jedoch vielfach nicht ausreichend, sodass fiir die Umsetzung im Rahmen
der Uberarbeitung der ONORM H 5057 ergiinzende Angaben erforderlich sind.

ONORM EN 15242

,Diese Europdische Norm beschreibt das Verfahren zur Berechnung der durch
die Liiftung verursachten Luftvolumenstréme in Gebduden, die fiir Anwendungen
wie z. B. Energieberechnungen, Heiz- und Kiihllastberechnungen und Bewertungen
der sommerlichen Behaglichkeit und der Raumluftqualitit verwendet werden.“

)
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zentrale Inhalte: Die in dieser Norm definierten Berechnungsalgorithmen fiir die Ermittlung

des Luftvolumenstroms sind fiir mechanisch und natiirlich beliiftete Gebaude, sowie fiir
Gebdude mit Hybridliiftungen anzuwenden. Dazu werden drei unterschiedliche Metho-
den vorgeschlagen: die direkte und die iterative Methode sowie eine statistische Analyse

fiir die Energiebedarfsberechnung. (Lahmidi und Caruel, 2009H)

Fazit: Die in (ONORM EN 15242:2009 beschriebenen Berechnungen der Luftvolumenstrome

wiirden grundsétzlich die Voraussetzung fiir eine genauere Betrachtung folgender Luft-
volumenstrome darstellen:

e zusitzlicher Luftvolumenstrom durch Undichtigkeitsverluste der Luftleitungen
e durch freie und Hybridliiftung hervorgerufener Luftvolumenstrom

e durch Verbrennungsvorgéinge hervorgerufener Luftvolumenstrom

e Luftvolumenstrom durch Fensteroffnung

e detaillierte Berechnung von Exfiltrations- und Infiltrationsluftvolumenstrémen

Diese Betrachtungen wiren demnach fiir die Normen ONORM B 8110-6 (Luftvolumen-
strom durch Fensterdffnung, Nachtliiftung, Infiltration), ONORM H 5056 (Luftvolu-
menstrom durch Verbrennungsvorginge) und ONORM H 5057 (Undichtigkeitsverluste
von RLT-Anlagen, Hybridliiftung) von wesentlicher Bedeutung. Nachdem jedoch in der
osterreichischen Berechnungsmethode der Gesamtenergieeffizienz von Gebduden die-
se Einzelwerte — sofern iiberhaupt beriicksichtigt — nicht durch Berechnungen sondern
durch Defaultwerte (Nutzungsprofil, etc.) bestimmt sind, ist der reale Einfluss der Norm
auf die dsterreichischen Berechnungen nicht sonderlich hoch.

ONORM EN 15243

oIn [...] der vorliegenden Norm wird die Berechnung des Energiebedarfs von
RLT-Anlagen unter besonderer Beriicksichtigung der Energieeffizienzbemessung
in Verbindung mit der Richtlinie tiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
behandelt. Die Berechnung des Energiebedarfs eines Gebdudes wird in prEN ISO
18790, Wirmetechnisches Verhalten von Gebduden - Berechnung des Energie-
verbrauchs fir die Raumheizung und -kithlung behandelt; die nach dieser Norm
erhaltenen Abgaben dienen als Eingangswerte fiir die in der vorliegenden Norm
behandelten Verfahren. Berechnungsverfahren, die dieser Norm geniigen, dirfen
auch fiir andere Zwecke angewendet werden (z. B. fiir die Anlagendimensionie-

rung).“ )
(ONORM EN 15243:2007)

zentrale Inhalte: Der wesentliche Inhalt der ONORM EN 15243 ist die Berechnung des Ein-

flusses von Kiihlung, Befeuchtung und Entfeuchtung tiber Klimaanlagen auf die Ge-
samtenergieeffzienz des Gebédudes. Der normative Teil ist eher allgemein gehalten, da
eine Vielzahl von unterschiedlichen Systemlosungen bei Klimaanlagen durch diese Norm
abgedeckt werden soll. Eine einheitliche normative Losung stiinde einerseits im Wider-
spruch mit dem Ansatz der unterschiedlichen Umsetzungsarten der EPBD in den Na-
tionalstaaten, andererseits wire unter den Experten keine Einigung auf ein einheitliches
Berechnungsverfahren absehbar gewesen. Neben dem normativen Teil sind aus diesem
Grund zahlreiche, sehr umfangreiche informative Anhénge beigefiigt. Diese Anhénge
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enthalten im Wesentlichen Berechnungsalgorithmen fiir die Bewertung der Energieeffi-
zienz von Klimaanlagen. Zusitzlich ist das EDR-System zur Uberpriifung von Gebiude-
und Systemberechnungsverfahren beschrieben, auf Grundlage dessen die Anwendbarkeit
neu entwickelter Berechnungsverfahren abgeschitzt werden kann (M, M)

Fazit: Im Anwendungsbereich der Norm werden als mafigebliche Zielgruppe , Ersteller/Ent-
wickler von Vorschriften und Werkzeugen® genannt, , fiir die die Anforderungen an die
bei der Berechnung des Energiebedarfs entsprechend der EPBD anzuwendenden Verfah-
ren vorgestellt werden* (ONORM EN 15243:2007). Demnach ist diese Norm von groBer
Bedeutung fiir die Weiterentwicklung der Gsterreichischen Energieausweisnormen und
hier insbesondere fiir die Normen fiir Liiftung und Kiihlung. Aus diesem Grund miissen
die Vorgaben der ONORM EN 15243 in jedem Fall eingehalten werden.

ONORM EN 15251

,Die vorliegende Norm legt fest, wie Auslequngskriterien fir die Anlagendi-
menstonierung erstellt und verwendet werden kénnen. Dariiber hinaus legt sie
die Hauptparameter fest, die als Eingangswerte fir die Gebdudeenergieberechnung
und die Langzeitbewertung des Innenraumklimas verwendet werden. SchliefSlich
benennt diese Norm Parameter, die zur Uberwachung des Innenraumklimas ent-
sprechend der Energieeffizienzrichtlinie zu verwenden sind.

Je nach Gebdudetyp, den sich im Raum aufhaltenden Personen, Klima und
nationalen Unterschieden kdnnen unterschiedliche Kategorien fiir Kriterien an-
gewendet werden. Diese Norm legt mehrere unterschiedliche Kategorien des In-
nenraumklimas fest, die fiir einen zu konditionierenden Raum ausgewdhlt werden
konnen. Diese Kategorien kinnen auch verwendet werden, um eine jihrliche Ge-
samtbeurteilung des Innenraumklimas tber den prozentualen zeitlichen Anteil in
jeder Kategorie zu geben. Unter Beachtung der Grundsdtze dieser Norm kann der

Planer auch andere Kategorien wdhlen.“
(ONORM EN 15251:2007)

zentrale Inhalte: Die ONORM EN 15251 behandelt im normativen Teil qualitativ Kriteri-
en fiir die Bewertung des Innenraumklimas. Insbesondere wird die Verkniipfung mit
anderen diesbeziiglichen EN-Normen der unterschiedlichen Fachgebiete hergestellt. In
informativen Anhéngen erfolgt die Festlegung von Kategorien (I-III) fiir unterschiedli-
che Behaglichkeitsparameter wie thermisches Raumklima, Raumluftqualitdt und Liif-
tungsraten, Luftfeuchte, Beleuchtung und Schall. Als wesentliche Beurteilungskriterien
werden das vorhergesagte mittlere Votum PMV (predicted mean vote) und die Rate
der Unzufriedenen PPD (percentage of people dissatisfied) herangezogen.

Fazit: Diese Norm wird vorwiegend zur Auslegungsrechnung von Gebéuden und gebéudetech-
nischen Anlagen herangezogen. Fiir die Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden
dient sie erst in zweiter Linie. Jedoch ist sie sehr hilfreich, um Richtwerte fiir Nutzungs-
profile fiir exakte Energiebedarfsberechnungen zu erhalten.

ONORM EN 15603

,Diese Norm legt einen allgemeinen Rahmen fiir die Bewertung des Gesam-
tenergiebedarfs eines Gebdudes und die Berechnung der FEnergiekennwerte hin-
sichtlich der Primdrenergie, der COs-Emissionen oder der durch die nationale
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Energiepolitik festgelegten Parameter fest. In separaten Normen werden der Ener-
giebedarf fiir bestimmte Versorgungen innerhalb eines Gebdudes (d. h. Heizung,
Kiihlung, Warmwasserbereitung, Liftung, Beleuchtung) berechnet und Ergebnis-
se gewonnen, die hier in einer Kombination zur Darstellung des Gesamtener-
giebedarfs verwendet werden. Diese Bewertung ist nicht auf das Gebdude allein
begrenzt, sondern beriicksichtigt auch die allgemeineren umweltbezogenen Auswir-

kungen der Energieversorgungskette.“
(ONORM EN 15603:2008)

zentrale Inhalte: In der ONORM EN 15603 ist die grundsitzliche Systematik fiir die Bewer-

tung der Gesamtenergieeffizienz von Geb#duden festgelegt. Im normativen Teil werden
die wesentlichen Begriffe definiert, Bewertungsgrenzen festgelegt und der Einsatzzweck
aufgezeigt. Es wird die Systematik zur Erhebung des Energiebedarfs und des Ener-
gieverbrauchs beschrieben. Zudem werden allgemeine Vorgaben zur Planung von Mo-
dernisierungsmafinahmen und zum erforderlichen Priifbericht gemacht. Der informative
Anhang beschiftigt sich unter anderem mit der Datenerhebung und der Energieiiber-
wachung und definiert Vorschlagswerte fiir Konversionsfaktoren fiir die Berechnung des
Primérenergiebedarfs und der COs-Emissionen.

Fazit: Der allgemeine Rahmen, den diese Norm fiir die Bewertung des Gesamtenergiebe-

darfs von Gebéduden legt, ist in den Gsterreichischen Energieausweis-Normen vollstéin-
dig erfiillt. Die Anhénge kénnen als ergiinzende Information gut genutzt werden, jedoch
bestehen fiir eine Vielzahl der darin beschriebenen Aspekte normative Vorgaben.
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Teil 1.

Die ONORM H 5057
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4. Einleitung

In diesem Teil der Dissertation wird die ONORM H 5057 in der Version 2010-01-01 beschrie-
ben. Die Beschreibung folgt der Gliederung dieser Ausgabe der Norm. Die Anderungen, die
im Vergleich zur ersten Ausgabe der Norm als Vornorm mit Ausgabedatum 2007-08-01 vorge-
nommen wurden, sind nahezu ausschlieflich auf Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden
Dissertation zuriickzufithren. Um darzustellen, welche Adaptionen tatséchlich erforderlich wa-
ren und auf welche Uberlegungen diese zuriickzufiihren sind, wird jedes der folgenden Kapitel
um einen Abschnitt ,,Erforderliche Norménderungen® erweitert, in dem diese Anderungen
konkret beschrieben werden.

Neben den mit der Neuauflage 2010-01-01 bereits umgesetzten Anderungsvorschligen wur-
de im Zuge eines von der Stadt Wien geférderten Forschungsprojektes ein Verfahren zur
standortspezifischen Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolu-
menstroms in stundenweisen Zeitschritten ausgearbeitet (Pohn et alJ, mﬂﬂ)

4.1. Anwendungsbereich

In der hier beschriebenen ONORM H 5057:2010 sind ,,die Grundlagen zur Berechnung des
Raumlufttechnikenergiebedarfs fiir Wohn- und Nichtwohngebiude* (ONORM H 5057:2010)
festgelegt.

Dies umfasst entsprechend den Bezeichnungen der VDI 2067 den Bereich ,,Nutzeniibergabe
RLT-Anlage* geméfl Abbildung [4.1 auf der nfichsten Seitel — also das Versorgen des Raumes
mit der erforderlichen Menge an Wirme und Feuchte. Dabei ist unter ,Versorgen“ auch die
Waérme- und Feuchtereduktion durch Kiihlung und Entfeuchtung zu verstehen.

Im Abschnitt ,,Luftbehandlung” erfolgt die Konditionierung des Zuluftvolumentroms — in der
vorliegenden Norm wird der auftretende Energiebedarf als ,,Nutzenergiebedarf zur Konditio-
nierung des Luftvolumenstroms* bezeichnet. Es werden getrennte Bedarfswerte fiir Heizen,
Kiihlen und Befeuchten mittels Dampfbefeuchtung angegeben.

Die ,Nutzeniibergabe RLT-Anlage* umfasst weiters den Lufttransport — also die Verteilung
der behandelten Luft iiber das Verteilnetz in die zu versorgenden Rdumen, in denen der Bedarf
auftritt. Die zum Lufttransport erforderliche Energie wird als ,,Luftférderungsenergiebedarf*
oder ,,Endenergiebedarf zur Luftforderung® bezeichnet.

AuBerhalb des Anwendungsbereichs befindet sich die Berechnung der Bedarfsdeckung fiir
Verteilung und Bereitstellung. Damit ist die Berechnung der Verteilverluste — sowohl fiir
Luftleitungen (Luftfithrung) als auch fiir Wasserleitungen — und der Bereitstellungsverlus-
te nicht Inhalt dieser Norm. Die Bedarfsdeckung fiir Verteilung und Bereitstellung wird in
den Normen ONORM H 5056 fiir Heizen und Befeuchten und ONORM H 5058 fiir Kiih-
len behandelt. In diesen Normen erfolgt auch die Abgrenzung der Nutzeniibergabe iiber die
raumlufttechnische Anlage einerseits und dem statischen Heiz- und Kiihlsystem andererseits.



BEDARFSENTWICKLUNG

Bedarfswerte Anlage zur Bedarfsdeckung

Nutzenubergabe RLT-Anlage

Energie-
bedarf

Nutzenan-
forderungen
 —

Randbe-
dingungen

q
P

A 4

q »
» P

Verteilung
Bereitstellung

Luftfihrung
Lufttransport

Feuchte-
bedarf

Raum + Nutzung
Luftbehandlung

A 4
A 4
A 4
A

v

Abbildung 4.1.: Verkniipfung der Systembereiche in klimatisierten Ré&umen mit den Untersys-
temen bei RLT-Anlagen nach der Methode der Bedarfsentwicklung (eigene
Darstellung nach m, M)

Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf zentrale raumlufttechnische Anlagen unabhéngig
von der Anzahl der thermodynamischen Luftbehandlungsfunktionen im ausschlieSlichen Au-
Benluftbetrieb. Umluftanlagen und Anlagen im Mischluftbetrieb befinden sich damit nicht im
Anwendungsberich dieser Norm. Diese sollen im Zuge der Erweiterung um ein stundenwei-
ses standortspezifisches Berechnungsmodell des Nutzenergiebedarfs zur Luftvolumenstrom-
Konditionierung ergénzt werden.

Es werden RLT-Anlagen mit der Hauptaufgabe der Gewihrleistung des hygienisch erfor-
derlichen Zuluftvolumenstroms (Lufterneuerungsanlagen) und RLT-Anlagen mit erhéhtem
Luftvolumenstrom zur Erfiillung von zusétzlichen Heiz- und Kiihlaufgaben (prozessbedingte
Liiftung) betrachtet. Bei prozessbedingter Liiftung wird zwischen Anlagen mit konstantem
Luftvolumenstrom (KVS-Anlagen) einerseits und Anlagen mit variablem Luftvolumenstrom
(VVS-Anlagen) andererseits unterschieden.

4.2. Entwicklungsschritte

Umsetzung im OIB-Leitfaden

Im Zuge der Umsetzung der EU-Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebéuden
(Iﬁ, ) in Osterreich musste ein Verfahren fiir die Berechnung von Energicauswei-
sen erstellt werden. Die dazu erforderlichen Berechnungsalgorithmen sollten urspriinglich im
Leitfaden ,,Energietechnisches Verhalten von Gebduden* (OIB-LF 2.5, |ZODH), herausgegeben

vom Osterreichischen Institut fiir Bautechnik (OIB), erscheinen. Dieser Leitfaden sollte einen

technischen Anhang zur OIB-Richtlinie 6 , Energieeinsparung und Wéarmeschutz* ,

M) darstellen, die ihrerseits ein Teil der harmonisierten technischen Bauvorschriften in Os-
terreich ist.
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Die Vereinheitlichung der Baugesetzgebung in Osterreich, die sich unter Lénderhoheit be-
findet, wurde im Jahr 2000 nach jahrzehntelangen erfolglosen Bemiihungen neu in Schwung
gebracht. Mitausloser war die absehbare Forderung nach der Umsetzung eines Energieaus-
weises, der in den technischen Bauvorschriften verankert werden musste und dem damit neun
unterschiedliche Landerversionen drohten. Das OIB wurde als Koordinierungsplattform der
Bundeslédnder fiir Themen im Bereich des Bauwesens damit betraut, einen Vorschlag zur
Harmonisierung der bautechnischen Vorschriften zu erarbeiten. Das Ergebnis waren sechs
Richtlinien mit technische Anforderungen (OIB-Richtlinien), die durch zielorientierte Anfor-
derungen — verankert in den jeweiligen Baugesetzen der neun Bundesldnder — fiir verbindlich
erklédrt werden sollten. Bis dato wurden in sechs Bundesldndern alle OIB-Richtlinien durch die
Baugesetzgebung fiir verbindlich erklért, in drei Bundesléndern wurde nur die OIB-Richtlinie

6 zum Thema , Energieeinsparung und Warmeschutz* umgesetzt. , )

Die Ausarbeitung eines Vorschlags fiir einen einheitlichen Energiecausweis fiir Gebaude, des-
sen baurechtliches Erfordernis in der OIB-Richtlinie 6 geregelt ist, wurde ebenfalls vom OIB
koordiniert. Die tatséchliche technische Umsetzung erfolgte unter Federfithrung der 6sterrichi-
schen Energieverwertungsagentur (E.V.A., spéter Austrian Energy Agency eA). Unterstiitzt
wurde die E.V.A. durch das Institut fiir Wérmetechnik der Technischen Universitit Graz,
das Institut fiir Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz der Technischen Universitat Wien
und die Firma Renet-Kompetenznetzknoten aus Giissing.

Das Ergebnis dieser technischen Umsetzung stellte der genannte Leitfaden ,FEnergietechni-
sches Verhalten von Gebduden® dar, mit dem das Ziel verfolgt wurde, ,,einen eindeutigen und
zuverldssigen Berechnungsmodus fiir den Heizwérme- beziehungsweise Kiithlbedarf und den
Endenergiebedarf festzulegen* (OIB-LF 2.5, mﬂﬂ) In der Version 2.5 hatte der Leitfaden
einen Umfang von 417 Seiten und enthielt in fiinf Abschnitten die vollstéandigen Algorithmen
zur Berechnung der erforderlichen Energieckennzahl fiir Wohn- und Nichtwohngeb&ude.

Raumlufttechnische Anlagen wurden im Abschnitt II ,Nutzenergiebedarf (Teil B: Nutz-
energiebedarf der energetischen Luftaufbereitung fiir Nicht-Wohngebdude) und Abschnitt
IIT ,,Endenergiebedarf* (Teil D: Kiihlenergiebedarf und Endenergiebedarf fiir Luftférderung)
behandelt. Die Algorithmen wurden am Institut fiir Warmetechnik der Technischen Uni-
versitit Graz in Abstimmung mit den parallel laufenden Entwicklungen zur Einfiihrung der
DIN V 18599 ausgearbeitet. Die entwickelten Berechnungsgéinge waren daher von Beginn an
sehr dhnlich zu Teil 3 (Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung) und Teil 7
(Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klimakéltesystemen fiir den Nichtwohnungs-
bau) der deutschen Energieausweis-Norm. Osterreich-spezifische Unterschiede betrafen vor
allem andere Klimadaten oder das Bestreben, im Detail konkreter definierte Berechnungsre-
geln festzulegen, sodass eine eindeutige Interpretation moglich wurde.

Umsetzung in Energieausweis-Normen

Im Zuge der weiteren Umsetzung der EU-Geb#uderichtlinie wurde im Jahr 2006 jedoch aus
zeitlichen Griinden® beschlossen, die zur Berechnung des Energicausweises erforderlichen tech-
nischen Regelwerke anstatt in Form des OIB-Leitfadens als Normen aufzulegen. Der OIB-
Leitfaden wurde in seinem Umfang wesentlich reduziert und als ergénzendes Dokument zur

'Es war absehbar, dass der Harmonisierungsprozess nicht rechtzeitig vor Inkrafttreten der EPBD abgeschlos-
sen sein wiirde.
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Richtlinie 6 , Energieeinsparung und Warmeschutz“ des harmonisierten osterreichischen Bau-
gesetztes veroffentlicht (IQIB;LF_Z.d, |20_0_’d) Der Leitfaden umfasst in seiner schlussendlich
verdffentlichten Version nur mehr 15 Seiten und enthélt , allgemeine Bestimmungen, die Be-
rechnung des Endenergiebedarfs [in Form von Verweisen auf die entsprechenden Normen,
Anm. d. Verf], das vereinfachte Verfahren und Empfehlungen von Mafinahmen fiir bestehen-

de Gebaude* {QIB LE 2.d |20_0_’d

Die eigentlichen Berechnungsalgorithmen sind seitdem in den Normenreihen ONORM B 8110
und ONORM H 5055 bis ONORM H 5059 enthalten. Das gesamte Normenpaket umfasst ei-
nerseits bauphysikalische Aspekte der Berechnung in der Normenreihe ONORM B 8110 und
andererseits die haustechnischen Aspekte der Berechnung in den Normen ONORM H 5056
bis ONORM H 5059. Die Berechnung der Energiebedarfswerte von raumlufttechnischen An-
lagen ist urspriinglich in der [Vornorm ONORM H 5057:2007 geregelt. Tabelle BT gibt, einen
Uberblick iiber die Normen, in denen die Berechnungsalgorithmen fiir den Energieausweis
geregelt sind.

Tabelle 4.1.: Uberblick iiber die Normen mit Berechnungsalgorithmen zur Berechnung der fiir

den Energieausweis erforderlichen Energiekennzahlen (nach |(OIB-LF 2.d, mﬂ_ﬂ)

Bedarfsebene Titel der Norm Nummer der Norm erste Auflage

Waérmespeicherung und Sonnenein-

) ONORM B 8110-3 1999-12-01
fliisse

Nutzenergiebedarf Klimamodell und Nutzungsprofile ONORM B 8110-5 2007-08-01
Grundlagen und Nachweisverfahren — -
Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf ONORM B 8110-6 2007-08-01

Heiztechnik-Energiebedarf ONORM H 5056 2007-08-01
Raumlufttechnik-Energiebedarf  fiir

Endenergiebedarf ~ Wohn- und Nichtwohngebdude* ONORM H 5057 2007-08-01
Kiihltechnik-Energiebedarf ONORM H 5058 2007-08-01
Beleuchtungsenergiebedarf ONORM H 5059 2007-08-01

*) Die ONORM H 5057 stellt in dieser Einteilung eine Besonderheit dar: Sie ist sowohl dem Nutzenergie-
bedarf (Konditionierung des Luftvolumenstroms) als auch dem Endenergiebedarf (Luftférderungsenergie-
bedarf) zuzuordnen. Aufgrund ihrer Zugehérigkeit zur Normenreihe H 5056 bis H 5059 wurde sie an dieser
Stelle beim Endenergiebedarf eingeordnet.

Die Normen der Reihe B 8110 entstanden im Normungskomitee ON-K 175 ,Wéarmeschutz von
Geb#duden und Bauteilen“, die Normen H 5056 bis H 5059 im Normungskomitee ,Wirtschaft-
licher Energieeinsatz in Gebauden® (frither FNA 175 und FNA 235).

Uberarbeitung der Energieausweis-Normen

Bei der Einbindung der [Vornorm ONORM H 5057:2007 in die Energieausweis-

Schulungssoftware wurde jedoch offensichtlich, dass einige Passagen der Norm mehrdeutig
interpretierbar waren. Dadurch war die Umsetzung in Berechnungsprogrammen lediglich
eingeschrankt moglich. Es war daher in weiterer Folge erforderlich, diese mehrdeutig
interpretierbaren Passagen zu konkretisieren und geringfiigig abzuédndern. Diese Konkreti-
sierungen und geringfiigigen Abénderungen wurden im Rahmen der ersten Uberarbeitung
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der Energieausweis-Normen in die Neufassung der ONORM H 5057 aufgenommen, die mit
1. Janner 2010 veroffentlich wurde?.

Mit dieser Uberarbeitung, die im Zuge der vorliegenden Dissertation entstanden ist, ist
nun eine eindeutige Interpretierbarkeit der Norm gegeben, wodurch auch die Umsetzung
in den Energieausweis-Berechnungsprogrammen uneingeschriankt moglich ist. Belegt wird
die programmtechnische Umsetzbarkeit durch den abgeschlossenen Validierungsprozess fiir
die ONORM H 5057, im Zuge dessen der GroBteil der Anbieter von Energieausweis-
Software fiir den osterreichischen Markt {ibereinstimmende Ergebnisse fiir das Validierungs-

blatt ONORM H Bbl 1:2011 vermelden konnte (sieche Anhang [E]).

Weiterentwicklung der Normen

Im Zuge der Uberarbeitung der ONORMH 5057 zeigte sich, dass einige der abgebildeten
Berechnungsansitze Potenzial zu einer weiteren Verfeinerung und damit Verbesserung der
Ergebnisse aufweisen. Dieses Verbesserungspotenzial soll genutzt werden, indem ein Beiblatt
zur ONORM H 5057 aufgelegt wird, das die Beschreibung eines alternativen Berechnungsmo-
dells fiir den Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms enthalten soll.
Dieses alternative Modell, das eine standortspezifische Berechnung der spezifischen Energie-
kennwerte in Stundenschritten umfasst, wird in Abschnitt erliutert. Die Ausgabe des
neuen Beiblatts (Normenvorschlag siche Anhang [B]) ist fiir das Jahr 2011 geplant.

4.3. Normativ abgebildete Systeme

Der Anwendungsbereich der ONORM H 5057 umfasst — wie in  Abbil-
dung [4.2 auf der nichsten Seite] dargestellt — raumlufttechnische Anlagen mit Liiftungs-
funktion. Die Norm ist auf die energetische Bewertung von Nur-Luft-Anlagen — sowohl als
Einkanal- als auch als Zweikanalanlagen — ausgerichtet. Anlagen ohne Liiftungsfunktion sind
von der Anwendung ausgeschlossen.

Es konnen unterschiedliche Konditionierungsarten (Liiftungsanlagen, Teilklimaanlagen, Voll-
klimaanlagen) und unterschiedliche Anlagentypen (KVS- und VVS-Anlagen) betrachtet wer-
den, wobei als Regelkriterien stets die thermischen Raumlasten herangezogen werden. Als
Eingangsgroflen dienen jeweils Monatswerte fiir den Heizwiarmebedarf und den Kiihlbedarf
des konditionierten Raumes — Raumbelegung, Feuchtelasten, Schadstoffbelastung und Spit-
zenlastabdeckung kénnen daher nicht als Regelkriterien angesetzt werden. Mehrstufige KVS-
Anlagen kénnen nicht abgebildet werden.

Als Untergruppe von KVS-Anlagen wurden Lufterneuerungsanlagen (LE) definiert, deren Be-
sonderheit darin besteht, dass sie lediglich den zur Aufrechterhaltung des hygienischen Luft-
wechsels erforderlichen Luftvolumenstrom fordern. Der hygienische Luftwechsel ist normativ
in Nutzungsprofilen festgelegt und dient auch zur Berechnung der Liiftungswirmeverluste
bei der Ermittlung von Heizwérmebedarf und Kiithlbedarf. Hohere als hygienisch erforderli-
che Luftwechsel werden als ,,prozessbedingt“ (PB) bezeichnet.

2Neben der ONORM H 5057 wurden auch ONORM B 8110-5, ONORM B 8110-6, ONORM H 5056, ONORM
H 5058 und ONORM H 5059 mit 1. Janner 2010 neu aufgelegt.
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Abbildung 4.2.: Einteilung der Lufttechnik ergéinzt um den Anwendungsbereich der ONORM

H 5057 (eigene Darstellung nach Bﬂkﬂﬁgﬂﬂ_aﬂ, IZD_O_TI)

4.4. Einsatzgrenzen

Die wesentlichen Einsatzgrenzen fiir die Abbildung raumlufttechnischer Anlagen im Rahmen
der ONORM H 5057 werden durch den Einsatz im Rahmen der Energieausweisberechnung
bestimmt: Einerseits sind die Vorgaben aus den Nutzungsprofilen (Bildung von Gebadudeka-
tegorien) insbesondere zu Betriebszeiten und zu Luftwechselzahlen zu wenig detailliert, um
damit eine vollstdndige Abbildung von RLT-Anlagen vornehmen zu kénnen. Andererseits
sind Monatswerte fiir den Heizwarmebedarf und den Kiihlbedarf keine tauglichen Regelgrs-
Ben fiir die Bestimmung der Zulufttemperatur und des Zuluftvolumenstroms. Konditionierung
tiber Liiftungsanlagen wird aufgrund der geringen Trégheit in der Praxis insbesondere fiir die
Spitzenlastabdeckung eingesetzt — iiber Monatswerte als mafigebliche Regelgrofien kann eine
derartige Spitzenlastabdeckung nicht beriicksichtigt werden. Auch vom CO,-Gehalt oder der
Nutzung abhéngige Regelungen kénnen nicht abgebildet werden.

Abgesehen von den zuvor genannten Einschrinkungen wurde eine Beschrinkung auf die we-
sentlichsten Anlagentypen vorgenommen. So ist beispielsweise die Berechnung von mehrstu-
figen KVS-Anlagen oder Umluftanlagen nicht moglich.

Durch die — fiir die Anwendung auf die Berechnung von RLT-Anlagen — eingeschrinkten
Nutzungsprofile kann auch eine mafligebliche Aufgabe von Liiftungsanlagen nur bedingt abge-
bildet werden: Die Abfuhr der hygrischen Lasten ist auf externe Feuchtelasten beschrinkt, da
keine inneren Feuchtelasten angegeben sind. Die Be- und Entfeuchtung erfolgt daher auf einen
Behaglichkeitsbereich fiir die Zuluft, tatsédchlich vorhandene und zumeist mafigebliche innere
Feuchtelasten kénnen nicht beriicksichtigt werden, die Konditionierung auf einen Behaglich-
keitsbereichs fiir die Raumluft ist nicht moglich. Die absolute Feuchte der Abluft entspricht
damit auch jener der Raumluft, die wiederum identisch mit der Zuluftfeuchte ist.
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4.5. EingangsgroBen

Folgende Eingangsgrofen sind fiir die Berechnungen gemi ONORM H 5057 erforderlich:
e Angaben zur Betriebszeit aus den Nutzungsprofilen der ONORM B 8110-5
Luftwechselzahlen aus den Nutzungsprofilen der ONORM B 8110-5

die aus der Bedarfsrechnung gemis ONORM B 8110-6 resultierenden Monatswerte fiir
Heizwérmebedarf und Kiihlbedarf

die standortspezifischen Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur gemia ONORM
B 8110-5

die Lange der Heizperiode zur Abgrenzung der Bilanzen und zur Zuordnung der Ener-
giebedarfswerte zum Heizenergiebedarf und zum Kiihlenerigebedarf

Die Berechnung der Linge der Heizperiode erfolgt in ONORM H 5056 gemiB dem Berech-
nungsmodell der ONORM EN ISO 13790. Das in dieser Norm festgelegte Modell beruht auf
dem monatlichen Gewinn-Verlust-Verhélnis und beriicksichtigt auch die Wérmespeicherka-
pazitit des Gebaudes.

4.6. Erforderliche Normenanderungen

Die Kapitel 1 bis 4 der ONORM H 5057 wurden hinsichtlich der Gliederung und der Inhalte
nicht verdndert, da diese durch die Richtlinien zur Normgestaltung des Austrian Standards
Institute (frither Osterreichisches Normungsinstitut) vorgegeben sind. Es wurde jedoch eine
Ergidnzung der Kapitel ,,Begriffe* und , Formelzeichen, Namen und Einheiten® vorgenommen.
Aus diesem Grund werden Anderungen in diesen Kapiteln auch nicht extra behandelt sondern
werden in diesem Abschnitt beschrieben.

Kapitel 5 beinhaltet in erster Linie die allgemeine Beschreibung des Berechnungsverfahrens.
Zusétzlich werden die Eingangs- und Ausgangsgréfien der Berechnung erldutert. Diese allge-
meinen Aspekte sind wesentlich fiir die Berechnungen in der Norm und werden ebenfalls in
diesem Abschnitt dargestellt.

4.6.1. Gliederung

Zur Verbesserung der Lesbarkeit und damit der Verstédndlichkeit der Norm wurden vom Autor
dieser Dissertation einige Anpassungen bei deren Gliederung vorgeschlagen und schliellich
vom bei der Uberarbeitung der Norm auch vorgenommen. Diese Anpassungen betrafen die
eigentliche Gliederung der Norm lediglich geringfiigig, sie wurde in ihren wesentlichen Teile
beibehalten. Es erfolgte jedoch eine Bereinigung dahingehend, dass Inhalte zusammenge-
fasst wurden und an die — dem Berechnungsablauf folgend — richtige Stelle gesetzt wurden.
Dies betrifft beispielsweise die Berechnung der Zulufttemperaturen, Teile der Berechnung des
Nutzenergiebedarfs zur Volumenstrom-Konditionierung oder die Festlegung der Energiekenn-
zahlen.

Die folgende Auflistung zeigt, welche Kapitel inhaltliche umstrukturiert und wo Verénderun-
gen der Gliederung vorgenommen wurden.
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. Anwendungsbereich

redaktionelle Veréinderungen

. Normative Verweisungen

redaktionelle Verédnderungen

. Begriffe:

Die Zielgruppe der vorliegenden Norm sind einerseits natiirlich Ersteller von Energie-
ausweisen, andererseits Softwarehersteller fiir Energieausweis-Berechnungsprogramme.
Beide Gruppen sind in der Regel nur eingeschrankt mit den Begrifflichkeiten der Haus-
technik vertraut, wodurch bereits durch die verwendete Sprache Verstdndnisprobleme
auftreten konnen.

Aus diesem Grund wurde das Kapitel ,,Begriffe* deutlich erweitert. Es werden nun auch
Begriffe, die einem Haustechniker in der Regel geldufig sind, in der Norm erkléirt, um
die sprachliche Barriere fiir Normleser und -anwender auflerhalb dieser Berufsgruppe zu
minimieren.

. Formelzeichen, Namen und Einheiten

Dieses Kapitel wurde dahingehend ergénzt, dass nun sémtliche in der Norm verwendeten
Formelzeichen auch an der dafiir vorgesehenen Stelle dargestellt, kurz erldutert und mit
den korrekten Einheiten versehen sind.

. Berechnungsverfahren

Das Kapitel ,,Berechnungsverfahren“ ist nun deutlich ausfiihrlicher als in der Ausgabe
2007. Es wurde eine Beschreibung der abgebildeten Anlagen und eine allgemeine Er-
lduterung der zum Einsatz kommenden Berechnungsverfahren ergénzt. Ein zusétzlicher
Abschnitt ,,Ubergabe von BilanzgréBen® wurde eingefiihrt, in dem die Ausgabegréfien
und deren weitere Anwendung in den Berechnungsalgorithmen des Energieasuweises
verdeutlicht wird.

Fiir das Berechnungsverfahren war es zudem erforderlich, die ,,Betriebstage der RLT-
Anlage“ zu definieren. Dieser Wert stellt eine Eingangsgrofie fiir die Berechnung dar, er
wird daher bereits an dieser Stelle und nicht erst bei der Bestimmung des Zuluftzustands
beschrieben.

Weiters wurde eine eindeutige Abgrenzung der Begriffe ,Anlagentypen® fiir RLT-
Anlagen zur Lufterneuerung (LE-Anlagen) und prozessbedingten Liiftung (KVS- und
VVS-Anlagen) und ,Konditionierungsarten® fiir Liiftungs-, Teil- und Vollklimaanlagen
eingefiihrt. Diese Begriffe werden in der weiteren Norm durchgéingig verwendet.

. Zustand des Zuluft-Volumenstroms der RLT-Anlage

Dieses Kapitel enthélt nun zwei Abschnitte: je einen fiir die Berechnung des monatli-
chen Zuluft-Volumenstroms und die Bestimmung der monatlichen Zulufttemperatur —
jeweils fiir sdmtliche abgebildete Anlagentypen und Konditionierungsarten. Zuvor war
die Berechnung der Zulufttemperatur auf mehrere Kapitel verteilt, der Berechnung des
maximalen Luftvolumenstroms war nur in ihren Grundziigen erliutert und einzelne
erforderliche Werte nicht ausreichend beschrieben.

. Energiebedarf der Luftférderung

Wesentliches Manko dieses Kapitels in der Ausgabe 2007 war die Bezeichnung des be-
rechneten Wertes als ,,Nutzenergiebedarf der Luftférderung”, bei dem es sich tatsiachlich
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10.

11.

um einen Bedarfswert auf Endenergieebene handelt. Dieser — kurz gesagt — falsche Be-
griff fithrt zu erheblichen Problemen im Versténdnis der ganzen Norm. Auflerdem war
die Aufteilung in hygienisch erforderlichen (LE-Anlagen) und prozessbedingten (PB)
Luftvolumenstrom (KVS- und VVS-Anlagen) nur eingeschriankt verstdndlich und war
auflerdem eine mafigebliche Fehlerquelle in der Berechnung des Luftférderungsenergie-
bedarfs.

In der iiberarbeiteten Norm wird nach einer kurzen Erlduterung der Vorgangsweise fiir
KVS- und VVS-Anlagen unter ,,Allgemeines” die Berechnung des Energiebedarfs der
Luftforderung getrennt fiir LE-, KVS- und VVS-Anlagen dargestellt. Die Problematik
der getrennten Luftvolumenstrome wurde behoben (siche Kapitel [6).

Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage fiir Heizen, Befeuchten und Kiihlen

Auch in diesem Kapitel waren die in Ausgabe 2007 verwendeten Begriffe wenig férder-
lich fiir eine korrekte Interpretation der Norm. Der ,,Energiebedarf fiir Lufterneuerung”
konnte nicht eindeutig als Nutzenergiebedarf interpretiert werden, die Einleitung und
die allgemeinen Beschreibungen mit falschen Normverweisen trugen das ihrige zur Ver-
wirrung bei. Zudem erfolgte auch hier eine Aufteilung fiir Lufterneuerungs-Anlagen und
fiir prozessbedingte Anlagen, die rein physikalisch nicht vollstindig nachvollziehbar war.

In der tiberarbeiteten Normenversion wurden einerseits die Begriffe und Normverweise
korrigiert, andererseits wurde die einleitende Beschreibung erweitert, wodurch ein bes-
seres Verstiandnis der folgenden Berechnungsalgorithmen erreicht wurde. Die Aufteilung
in LE- und PB-Anlagen wurde aus berechnungstechnischen Griinden beibehalten, durch
eine kurze Erlduterung jedoch versténdlich gemacht.

Energiekennzahlen

Dieses Kapitel war in der urspriinglichen Ausgabe der ,,Aufteilung der Bilanzen“ gewid-
met und diente dazu, die Ergebniswerte fiir die weitere Verwendung in der Berechnung
des Heizenergiebedarfs und des Kiihlenergiebedarfs vorzubereiten. Diese weitere Ver-
wendung war jedoch nicht mit den Normen ONORM H 5056 fiir den Heizenergiebedarf
und ONORM H 5058 fiir den Kiihlenergiebedarf abgestimmt. Fiir Befeuchtung wurde
keine Vorgangsweise definiert.

Im Zuge der Uberarbeitung wurde die Aufteilung der Bilanzen fiir den Luftforderungs-
energiebedarf und den Nutzenergiebedarf zur Luftvolumenstrom-Konditionierung di-
rekt in die jeweiligen Kapitel ausgelagert. Im Kapitel ,,Energiekennzahlen® erfolgt nur
noch die Zusammenfassung und die Ermittlung von Energiekennzahlen, die als Ausga-
begroflen am Energicausweis verwendet werden kénnen.

Zusammenstellung der spezifischen Energiekennwerte

In diesem Kapitel werden die spezifischen Energiekennwerte in Tabellenform dargestellt.
Im Rahmen der Uberarbeitung erfolgte keine Verinderung der grundsétzlichen Inhalte,
es wurden lediglich geringfiigige Anpassungen bei den zur Verfiigung gestellten Wer-
ten vorgenommen und die Zahlenwerte in den Tabellen an die gednderten Vorgaben
angepasst.

Anhang

Der normative Anhang , Luftférderungsenergiebedarf von Wohngebduden bei Nacht-
liiftung” ist vollkommen neu entstanden und ergéinzt die Berechnungsalgorithmen der
Norm fiir Wohngeb#dude, bei denen Nachtliiftung vorgesehen ist.
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4.6.2. EingangsgroBen
ONORM B 8110-5

In die Nutzungsprofile der ONORM B 8110-5 musste ein zusitzlicher Wert fiir die Linge der
taglichen Stunden fiir Nachtliiftung eingefiihrt werden. Dieser Wert ¢y, ¢ bestimmt die An-
zahl der Stunden, wihrend derer fiir die Berechnung des Kiihlbedarfs Nachtliiftung iiber einen
erhohten Luftwechsel vorgenommen werden kann. Auflerdem wird dadurch die Laufzeit der
Ventilatoren bei Nachtliiftung tiber die RLT-Anlage bestimmt, was mafigebliche Auswirkung
auf die Hohe des Luftféorderungsenergiebedarfs hat.

ONORM H 5056

In ONORM H 5056 wurde die Berechnung der Linge der Heizperiode eingefiihrt. Diese ist
einerseits fiir Elemente des Heizungssystems, die abhéngig von der Heizperioden berechnet
werden, relevant und dient andererseits in der ONORM H 5057 zur Abgrenzung der Bilanzen
fiir Heizen und Kiihlen.

ONORM H 5057

Abgesehen von in anderen Normen berechneten oder definierten Gréfien werden einige Ein-
gangsgrofen fiir die Berechnungen der ONORM H 5057 auch in der Norm direkt bestimmt.
Dies trifft beispielsweise die monatlichen Betriebstage der RLT-Anlage oder die Anzahl der
Tage mit Nachtliiftung.

Auflerhalb der Heizperiode bewirkt ein — beispielsweise durch Nachtliiftung herbeigefithrter —
hoherer Luftvolumenstrom einen hoheren Warmeverlust und daher insbesondere bei Gebéu-
den mit erhohten internen Warmeeintrégen (Biirogebédude, Krankenhéuser, etc.) in erster Li-
nie eine Reduktion des Kiihlbedarfs. Daher wurde die Festlegung getroffen, dass aulerhalb der
Heizperiode die Energiebedarfswerte der raumlufttechnischen Anlage dem Kiihlenergiebedarf
zuzurechnen sind. Diese Festlegung betrifft in erster Linie den Luftférderungsenergiebedarf,
der dadurch eindeutig auf Heiz- und Kiihlperiode aufgeteilt wird. Die Auswirkung auf den
Nutzenergiebedarf zur Luftvolumenstrom-Konditionierung ist gering, da iiber die vordefinier-
ten spezifischen Energiekennwerte ohnehin die monatsweisen Bedarfswerte in Abhéngigkeit
vom AuBlenklima und der geforderten Zulufttemperatur festgelegt sind.

Zur Umsetzung dieser Festlegung wurden im Abschnitt ,Betriebstage der RLT-Anlage“ drei
Aufteilungen vorgenommen:

e Anzahl der Tage im Monat:

— Die Tage im Monat, an denen geheizt werden muss, werden durch die Liange der
Heizperiode gemia ONORM H 5056 bestimmt.

— Die Tage im Monat, an denen gekiihlt werden muss, ist demgeméfl jene Anzahl
von Tagen, an denen nicht geheizt werden muss.

e Anzahl der Betriebstage im Monat:
Die Betriebstage im Monat werden in Abhéngigkeit von den Tagen im Monat, an denen
geheizt oder gekiihlt werden muss, der Heiz- oder der Kiihlperiode zugerechnet.
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e Anzahl der Tage mit Nachtliiftung im Monat:
In der Version 2007 der ONORM H 5057 wurde Nachtliiftung an jedem Tag des Monats
im Kiihlbetrieb angenommen. Dieser Ansatz ist im Rahmen der Berechnung des Kiihl-
bedarfs im Monatsbilanzverfahren angebracht, da die monatsweisen Temperaturwerte
die geringeren Nachttemperaturen nicht abbilden und damit eine gréflere Anzahl von
Stunden zum Abbilden der Kiihlwirkung durch Nachtliiftung erforderlich ist.

Durch diese grofle Anzahl an Stunden nahm jedoch der Luftférderungsenergiebedarf
verursacht durch Nachtliiftung eine Gréfienordnung von rund 25 % des gesamten LFEB
ein. Gemif} anderer Studien (I_Sﬁhmgil’,ﬂjﬂ 2004; [Schiller, |21)D_d ) liegt die tatséichliche
Betriebszeit der Nachtliiftung im Bereich 30 bis maximal 50 Tage pro Jahr, der zusétz-
liche Ventilatorstrombedarf betrigt rund 1 bis 10 %. Aus diesem Grund wurde in der
Version 2010 der ONORM H 5057 die Anzahl der Tage mit Nachtliiftung auf 55 Tage
jahrlich festgelegt, die entsprechend dem monatlichen Kiihlbedarf wihrend der Kiihl-
periode auf die einzelnen Monate aufgeteilt werden. Diese Anzahl an Tagen entspricht
in etwa dem Hochstwert der in der Literatur angegebenen Werte und fithrt zu einer
Erhoéhung des LFEB um rund 10 %.

ONORM H 5058

Analog zur Berechnung der Heizperiode wurde in der ONORM H 5058 die Berechnung der
Linge der Kiihlperiode — ebenfalls gemif ONORM EN ISO 13790 — aufgenommen. Die Lén-
ge der Kiihlperiode ist auch fiir die Beriicksichtigung von Elementen der Kiihlanlage, die
in Abhéngigkeit von der Lange der Kiihlperiode betrieben und berechnet werden, erforder-
lich. Dies betrifft beispielsweise die Betriebszeit der Riickkithlung oder die Betriebszeit der
Verteilpumpen fiir die Kalt- und Kiihlwasserversorgung.
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5. Berechnung des Zuluftzustands

Im Rahmen einer monatsweisen Berechnung des Energiebedarfs raumlufttechnischer Anlagen
sind auch fiir den Zuluftzustand Monatswerte fiir Zulufttemperatur, Zuluftvolumenstrom und
Zuluftfeuchte festzulegen. Diese Monatswerte sind bei Liiftungsanlagen vergleichsweise ein-
fach, bei Voll- und Teilklimaanlagen mit lastabhéngigen Regelungen hingegen nur duflerst
schwierig zu bestimmen. Insbesondere unterschiedliche Regelungsstrategien machen die Fest-
legung von monatsweise konstanten Werte nahezu unmoglich und fiithren zu teils erheblichen
Einschrénkungen in der Genauigkeit der Ergebniswerte.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Berechnung in der ONORM H 5057 eine signifikan-
te Einschrinkung vorgenommen: Als Regelungsgrofie werden fiir alle Anlagen ausschliellich
der Heizwirmebedarf und der Kiihlbedarf aus der Bedarfswerteberechnung herangezogen.
Diese Bedarfswerte bestimmen die Hohe des Luftvolumenstroms bei VVS-Anlagen und der
Zulufttemperatur bei KVS-Anlagen. Aufbauend auf die Grundgleichung?

Q=v-p-c,-Af-t (5.1)
wird in weiterer Folge der Zuluftzustand fiir KVS- und VVS-Anlagen bestimmt.

KVS-Anlagen VVS-Anlagen
e Zulufttemperatur: variabel e Zulufttemperatur: konstant
— Heizfall: abhéngig von HWB, be- — Heizfall: konstant, entspricht der
grenzt durch maximale Einblase- maximalen Einblasetemperatur
temperatur — Kiihlfall: konstant, entspricht der
— Kiihlfall: abhéngig von KB, be- minimalen Einblasetemperatur
grenzt durch minimale Einblase-
temperatur
e Zuluftvolumenstrom: konstant e Zuluftvolumenstrom: variabel
vordefiniert durch Luftwechselzahl aus jeweils begrenzt durch hygienisch erfor-
Nutzungsprofil (ny, rr, bei LE-Anlagen, derliche Luftwechselzahl gem&fi Nut-
nr,rrr bei PB-Anlagen) zungsprofil (nr pr) und maximale
_ Heizfall: konstant Luftwechselzahl aus maximalem Luft-

volumenstrom
— Heizfall: variabel aus HWB
— Kiihlfall: variabel aus KB

— Kiihlfall: konstant

e Zuluftfeuchte: e Zuluftfeuchte:
Anlagen- und Anforderungs-abhingige Anlagen- und Anforderungs-abhingige
Be- und Entfeuchtung der Zuluft auf Be- und Entfeuchtung der Zuluft auf
den zuléssigen Toleranzbereich den zuléssigen Toleranzbereich

'Ublicherweise wird die Gleichung in der Form Q-t=0v- p-cp- Al -t dargestellt, in dieser Dissertation wurde
sie jedoch auf die verwendeten Formelzeichen angepasst.



Als Grundlage fiir die Bestimmung der Zulufttemperatur und des Zuluftvolumen-
stroms bei prozessbedingten Liiftungssystemen dienen die Darstellungen in Abbil-
dung [5.1 auf der néchsten Seitel Grundlage der Darstellungen ist der Zusammenhang
P =wv-p-c,- Af fir die iibertragene Leistung beziehungsweise Q@ = v - p- ¢, - Af - ¢ fiir
die iibertragene Wirme. Nachdem p, ¢, und ¢ Konstanten darstellen, kann der Zusammen-
hang fiir die iibertragene Wérme auf @@ = v - Af - k mit einer Konstanten k& = p- ¢, -t
reduziert werden. In den beiden Diagrammen werden nun unterschiedlichen Luftzustéinden
(Volumenstrom, Temperatur) Wéarmemengen aus der Energiebedarfsberechnung von raum-
lufttechnischen Anlagen zugeordnet. Die linke Darstellung zeigt, welche Warmemengen iiber
die raumlufttechnische Anlage eingebracht werden kénnen:

e Bei hygienischem Luftvolumenstrom und einer mit der Raumsolltemperatur identischen
Zulufttemperatur kann @y 1r eingebracht werden, was exakt den Liiftungswéirmever-
lusten aus der Heizwéirmebedarfsberechnung entspricht.

e Hoherer Luftvolumenstrom und eine mit der Raumsolltemperatur identische Zulufttem-
peratur bewirken keinen zuséitzlichen Wirmeeintrag zur Abdeckung des vorhandenen
Heizwarmebedarfs. Es treten jedoch zusétzliche Verluste auf, da der hygienisch nicht er-
forderliche Luftvolumenstrom von Auflenlufttemperatur auf Raumsolltemperatur kon-
ditioniert werden muss.

e Bei hoherem Luftvolumenstrom und hoherer Zulufttemperatur kann demgeméafl auch
eine grofere Warmemenge Qg rrr eingebracht werden, die sich geméf Abbildung B.1]
aus Qu,rr und Qp rrr zusammensetzt. Im Idealfall entspricht diese wie in der rechten
Darstellung gezeigt dem gesamten Heizwérmebedarf @)y,. In diesem Fall wiirde der ge-
samte Bedarf iiber die RLT-Anlage eingebracht werden, es handelt sich um eine reine
Luftheizungsanlage.

e Mit hygienischem Luftwechsel und erhohter Einblasetemperatur kann tiber die Liif-
tungswarmeverluste hinausgehende Wérme in den zu konditionierenden Raum einge-
bracht werden. Diese Konstellation nutzt man bei Passivhiusern mit reiner Luftheizung
— es wird nicht mehr als der hygienisch erforderliche Luftwechsel erfiillt, die Liiftungs-
anlage deckt zugleich jedoch den gesamten Heizwirmebedarf ab. Meist ist jedoch die
Wérmemenge durch die maximale Einblasetemperatur beschrénkt, wodurch bei Pas-
sivhiusern die maximale Zulufttemperatur auf rund 50 °C erhoht wird. Daher muss bei
Passivhéusern der Heizwéirmebedarf soweit reduziert werden, dass er iiber das Lufthei-
zungssystem mit hygienischem Luftwechsel in den Raum eingebracht werden kann.

Dieser Zusammenhang stellt daher auch die Voraussetzung fiir die Berechnung der Zulufttem-
peratur und des Zuluftvolumenstroms bei prozessbedingten Anlagen dar: Als iiber erhchten
Luftvolumenstrom oder erhdhte Temperatur einzubringende Warmemenge ist in beiden F&l-
len die Differenz aus @y, —Q i, ¢ anzusetzen, wobei die Berechnung von Q 7,1 korrekterweise
standortspezifisch durchgefithrt werden muss.
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Abbildung 5.1.: Zusammenhang von Zulufttemperatur, Zuluftvolumenstrom und Wirme-
menge bei prozessbedingter Liiftung in einem #, v-Diagramm

5.1. Zuluftvolumenstrom

Bei VVS-Anlagen mit variablen Volumenstrémen sind Ober- und Untergrenzen fiir den Luft-
volumenstrom einzuhalten:

e Obergrenze: Planerangabe oder Defaultberechnung iiber die zur Heiz- und Kiihllastab-
deckung maximal erforderliche Luftwechselzahl.

e Untergrenze: hygienisch erforderliche Luftwechselzahl, festgelegt durch nr g7 in den
Nutzungsprofilen der ONORM B 8110-5

Der hygienische Luftwechsel ist lediglich wihrend der Nutzungszeit des Geb&dudes zu gewéhr-
leisten. Durch diese Einschrinkung der Betriebszeit entspricht der Luftvolumenstrom zur
Abdeckung des hygienisch erforderlichen Luftwechsel exakt jenem Luftwechsel, der in der
Berechnung des Heizwirmebedarfs und des Kiihlbedarfs in der ONORM B 8110-6 angesetzt
wird. Langere Betriebszeiten der raumlufttechnischen Anlage oder hohere Luftwechselzahlen
rufen somit einen prozessbedingten Luftwechsel hervor.

Neben dem Luftvolumenstrom aus hygienischem und prozessbedingtem Luftwechsel ist auch
der erhohte Luftwechsel fiir Nachtliiftung an den entsprechenden Tagen je Monat zu bertick-
sichtigen.

Unabhéngig vom Anlagentyp wird der gesamte mittlere monatliche Luftvolumenstrom
VRLT,ges gebildet, der sich aus dem prozessbedingten und im Kiihlfall dem durch Nacht-
liiftung hervorgerufenen Luftvolumenstrom zusammensetzt. Bei VVS-Anlagen sind dabei der
fiir Heizzwecke und der fiir Kiithlzwecke erforderliche Luftvolumenstrom zu summieren. Der
gesamte mittlere monatliche Luftvolumenstrom darf den hygienisch erforderlichen Luftvolu-
menstrom (inklusive des Luftvolumenstroms fiir Nachtliiftung) nicht unter- und den maxi-
malen Lufvolumenstrom nicht iiberschreiten.
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5.2. Zulufttemperatur

Maximale und minimale Einblasetemperaturen sind Benutzerangaben, die jedoch innerhalb
eines durch Ober- und Untergrenzen festgelegten Bereichs liegen miissen. Dieser Bereich be-
tragt:

e Obergrenze: 35°C beziehungsweise 50 °C bei Passivhiusern
e Untergrenze: 17 °C beziehungsweise 14 °C bei Induktionsanlagen

In der Berechnung der ONORM H 5057 wird auch der Wirmeeintrag durch die Ventilatoren
im Zuluftvolumenstrom beriicksichtigt. Dabei wird angenommen, dass der gesamte Luftférde-
rungsenergiebedarf schlussendlich in Wérme umgewandelt wird und den Zuluftvolumenstrom
erwiarmt. Daher wird die erforderliche Einblasetemperatur um die durch den Ventilator her-
vorgerufene Temperaturerhchung korrigiert. Dieser korrigierte Wert wird als ,, Temperatur
des Zuluftvolumenstroms aus der RLT-Anlage* bezeichnet.

5.3. Erforderliche Normenanderungen

5.3.1. Bestimmung des Zuluftvolumenstroms

In der Ausgabe 2007 der ONORM H 5057 erfolgte die Bestimmung der Luftvolumenstro-
me wie in Abbildung (a) dargestellt getrennt fiir die Funktionen Heizen und Kiihlen.
Auflerdem wurde bei der Bestimmung eine getrennte Bilanzierung des Volumenstroms zur
Erfiilllung des hygienischen Luftwechsels und fiir dariiber hinausgehende Volumenstrome fiir
prozessbedingte Liiftung vorgenommen. Der gesamte fiir prozessbedingte Liiftung erforder-
liche Luftvolumenstrom wurde um den fiir hygienische Liiftung erforderlichen Luftvolumen-
strom reduziert und erst bei der Ermittlung des gesamten Heiz-Luftvolumenstroms wieder
zusammengezihlt.

Als Ergebnis dieser virtuellen Aufteilung der Luftvolumenstrome traten erhebliche Probleme
bei der Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs (siehe Kapitel [6) und bei der Berech-
nung des Nutzenergiebedarfs zur Luftvolumenstrom-Konditionierung auf (siehe Kapitel [7]).

LE-System KVS-System VVS-System
Luftvolumenstrom Luftvo!ymenstrom (konstanter (konstanter (variabler
HEIZEN KUHLEN Volumenstrom) Volumenstrom) Volumenstrom)
LE-System | [KvS-System| [VvS-System| | LE-System | [KVS-System| |vVS-System ges. mittlerer ges. mittlerer ges. mittlerer
KVS -LE || ws-LE KVS-LE || wWS-LE Vol om Volt om Vol om
(a) Version 2007 (b) Version 2010

Abbildung 5.2.: Systematik der Berechnung des Luftvolumenstroms gemé ONORM H 5057,
Ausgabe 2007 (a) und Ausgabe 2010 (b)

Im Rahmen der Uberarbeitung der ONORM H 5057 wurde auf Grundlage dieser Dissertation
eine neue Systematik fiir die Berechnung der Luftvolumenstrome eingefithrt. Anstatt der
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Aufteilung in monatsweise getrennte Luftvolumenstrome fiir Heizen und Kiihlen wird in der
Version 2010 ein gesamter mittlerer Luftvolumenstrom vgrrges in Abhéngigkeit von der
jeweiligen RLT-Anlage (LE, KVS oder VVS) bestimmt. Bei dessen Berechnung wird stets die
gleiche Vorgangsweise gewihlt:

1. tatsdchlicher Luftwechsel wihrend der Betriebszeit

e LE: ny pr aus Nutzungsprofil

e NL: ny, nr aus Nutzungsprofil

e KVS: ny rrr aus Nutzungsprofil

e VVS: ny yvs aus Luftvolumenstrom-Berechnung, getrennt fiir Heizen und Kiihlen
2. mittlerer monatlicher Luftwechsel

e LE: Bezug von ny, py, auf die Nutzungszeit des Gebdudes

e NL: Bezug von ny nz auf die gesamten Tage des Monats und die Anzahl der
taglichen Nachtliiftungsstunden

e KVS: Bezug von ny, grr auf die Betriebszeit der RLT-Anlage

e VVS: Bezug von ny, vy auf die Betriebszeit der RLT-Anlage, getrennt fiir Heizen
und Kiihlen

3. mittlerer monatlicher Luftvolumenstrom:

Multiplikation mit dem wirksamen Liiftungsvolumen Vy,, bei VVS getrennt fiir Heizen
und Kiihlen

4. gesamter mittlerer Luftvolumenstrom:
Summation von LE- beziehungsweise PB- mit NL-Luftvolumenstrom (nur NL-Tage);
bei VVS Summe aus Luftvolumenstrom fiir Heizen und Kiihlen; LE + NL (nur NL-
Tage) muss stets iiberschritten sein

Mithilfe dieser getrennten Berechnung fiir die verschiedenen Anlagen-Arten kann im
weiteren Berechnungsverlauf jeweils der in den FEinzelschritten tatséichlich als Bezugs-
Luftvolumenstrom auftretende Wert angesetzt werden. Dazu wurde auch fiir jede Anlagen-
Art die tatséchliche monatliche Auflenluftwechselrate wihrend der Betriebszeit angegeben, die
schliefSlich fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Luftvolumenstrom-Konditionierung
bendétigt wird.

5.3.2. Bestimmung der Zulufttemperatur

Bei der Bestimmung der Temperatur des Zuluftvolumenstroms bei Eintritt in den Raum
und bei Austritt aus der RLT-Anlage wurden — abgesehen von der geinderten Anordnung in
der Norm durch die adaptierte Gliederung — lediglich redaktionelle und nur wenige techni-
sche Anderungen vorgenommen. Dies betraf groBteils nicht klar definierte Bezugszeiten und
fehlerhaft gesetzte Vorzeichen.

Die wesentlichste technische Anderung war bei der Bestimmung der Austrittstemperatur aus
der RLT-Anlage erforderlich: Der angegebene Luftforderungsenergiebedarf, der einer Tempe-
raturerhohung im Zuluftvolumenstrom bewirken sollte, umfasste sowohl den Energiebedarf
des Zuluft- als auch des Abluftventilators. Die Formel wurde dahingehend geéndert, dass nur
noch der Energiebedarf des Zuluftventilators beriicksichtigt wurde, da der Abluftventilator
zu keiner Erhohung der Temperatur im Zuluftvolumenstrom fiihrt.
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6. Luftforderungsenergiebedarf

6.1. KVS-Systematik

Zentrales Element fiir die Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs von RLT-Anlagen mit
konstantem Volumenstrom ist die Leistungsaufnahme der Ventilatoren. Multipliziert mit der
durch das Nutzungsprofil vordefinierten Anlagenbetriebszeit kann der Energiebedarf fiir die
Luftforderung fiir Zuluft- und Abluftventilatoren berechnet werden. Nachdem mehrstufige
KVS-Anlagen im Rahmen der Berechnungen in dieser Norm nicht beriicksichtigt werden
konnen, ist der Einfluss der Proportionalitéitsgesetze fiir KVS-Systeme unerheblich.

Wie in Abbildung [6.1] dargestellt ist, verbleiben somit je Ventilator drei wesentliche Einfluss-
groflen, die in die Berechnung eingehen:

e sperzifische Leistungsaufnahme Pgpp
e maximaler zu fordernder Luftvolumenstrom v,,q:

e tatséichliche Betriebszeit der RLT-Anlage

————— Ventilatorpressung

spezifische i
€ P P <« apn u. Wirkungsgrad
Leistungsaufnahme SFP,AB SFP,ZU TP e 1 s Ventilators

erforderliche elektr. ] I maximaler Luft-
Ventilatorleistung Pz Pezu L Vmax | volumenstrom

————— Betriebszeit der

Energiebedarf LF ] I RLT-Anlage (inkI.

Zuluft bzw. Abluft Qiene | | Qe fr e Nachtliiftung)

Energiebedarf
Luftférderung Q.r

Abbildung 6.1.: Systematik der Defaultberechnung des Luftférderungsenergiebedarfs einer
RLT-Anlage mit konstantem Volumenstrom (KVS-System)

In Abh#ngigkeit von den verfiigharen Eingabedaten kann die Berechnung entweder mit detail-
lierten Planerangaben oder mit Defaultangaben vorgenommen werden. Dabei unterscheidet
sich lediglich die Ermittlung der spezifischen Ventilatorleistung. Die Bestimmung der elektri-
schen Leistungsaufnahme P,; und schliellich des Energiebedarfs fiir die Luftférderung Qrr



ist in beiden Berechnungsvarianten identisch (Gleichungen vereinfacht):

Pel = Umax * PSFP (61)
Qrr = Per - trLT (6.2)

Detaillierte Berechnung

Fiir die Anwendung der detaillierten Berechnung ist fiir alle im Zuluft- und Abluftvolumen-
strom angeordneten Ventilatoren die elektrische Leistungsaufnahme erforderlich. Die spe-
zifische Leistungsaufnahme kann mithilfe von Planerangaben zur gesamten Druckerhchung
(Forderdruck) und zum Gesamtwirkungsgrad der Luftférdereinrichtung als spezifischer Wert
bezogen auf den zu fordernden Luftvolumenstrom bestimmt werden.

Ap

Tges

Pspp = (6.3)

Defaultberechnung

Sofern keine detaillierten Angaben zu den Ventilatoren vorhanden sind, kénnen Defaultwerte
fiir die spezifische Leistungsaufnahme gem#fl Tabelle angenommen werden. Die Auswahl
der Werte erfolgt in Abhéngigkeit vom versorgten Gebdude und dem Zweck des Ventilators
(Zu- oder Abluftférderung in Liiftungs- oder Klimaanlagen).

Tabelle 6.1.: Defaultwerte fiir die spezifische Leistungsaufnahme in Anlehnung an ONORM

EN 13779 (nach (ONORM H 5057:2010)

spezifische Leistungsaufnahme Psrp in W/(m?/s)

Zuluft Zuluft Abluft
Vollklimaanlage Liiftungsanlage

Raumeinzelgeréte SFP 1 SEP 1 SEP 1

<500 <500 <500
Einfamilienh&user, dezentral SFP 2 SFP 2 SFP 2
versorgte Mehrfamilienh&user 500 — 750 500 — 750 500 — 750

g SEFP 4 SEFP 3 SFP 3

Mehrfamilienhduser 1.250 - 2.000 750 — 1.250 750 — 1.250
Nicht-Wohngebaude SFP 6 SFP5 SFP5
<15.000m? BGF 3.000 — 4.500  2.000 — 3.000 2.000 — 3.000
Nicht-Wohngebéude SFP7 SEFP 6 SFP 6
>15.000m? BGF > 4.500 3.000 — 4.500 3.000 — 4.500

Es ist zu beachten, dass die angegebenen Werte fiir Pgpp Defaultwerte darstellen, die je-
denfalls auf der sicheren Seite liegen und damit eher zu hohe als zu niedrige Ergebnisse
fiir den Luftforderungsenergiebedarf von Gebduden ergeben sollen. Es handelt sich nicht um
Anforderungswerte, die eingehalten werden miissen. Die starke Groflenabhéngigkeit bei Nicht-
wohngebiuden ist auf die Uberlegung zuriickzufiihren, dass bei Anlagen, die grofie Bereiche
versorgen und dadurch ein sehr langes Rohrleitungsnetz benétigen, die Druckverluste in den
Rohrleitungen des Verteilnetzes drastisch ansteigen.
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Der urspriingliche Vorschlag fiir Defaultwerte beinhaltete keine Abh#ngigkeit von der Art
des Gebaudes dessen Grofle, insbesondere fiir Nichtwohngebdude. Unter der Annahme héhe-
rer Gesamtwirkungsgrade der Ventilatoren bei gleichzeitig steigenden Druckverlusten durch
groffer Verteilnetze sollte der spezifische Leistungsbedarf der Ventilatoren in etwa kon-
stant sein. Dies belegen auch diverse Forschungsarbeiten (lS_thjdLﬂ_a‘lJ, DDDH) und Normen

). Der daraus abgeleitete Vorschlag lautete, die Kategorie SFP 4 als Default-
wert fiir Zuluftventilatoren in Teil- und Vollklimaanlagen und SFP 3 fiir Zuluftventilatoren in
Liiftungaanlagen und Abluftventilatoren unabhéingig von der Konditionierungsart anzuset-
zen. Dieser Vorschlag wurde vom Normungskomitee nicht angenommen, stattdessen wurden
die Werte geméfl Tabelle [6.1 auf der vorherigen Seite] festgelegt. Die Ablehnung wurde da-
mit begriindet, dass die Druckverluste in grofleren Anlagen stark ansteigen, was zu hoheren
Werten der spezifischen Leistungsaufnahmen fiithre. Daher sei die Einfithrung einer gewissen
Grofenstaffelung unumgénglich.

6.2. VVS-Systematik

Die Berechnung des Luftforderungsenergiebedarfs von VVS-Anlagen beruht auf einem Modell
von Schiller m, M), das in erster Linie fiir den Einsatz in DIN V 18599 Teil 7
ausgearbeitet wurde. Dieses Modell ist auch in Abschnitt kurz beschrieben.

Grundlage dieses vereinfachten Berechnungsmodells ist das in Abbil-
dung [6.2 auf der néchsten Seitel dargestellte Regelschema fiir eine VVS-Anlage. Das
Kanalnetz der VVS-Anlage kann in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Druck- und
Widerstandsverhéltnissen aufgeteilt werden:

e Abschnitt 1 (RLT-Zentrale): konstante Widersténde, variable Druckverluste (Apj},, im
Auslegungsfall)

e Abschnitt 2 (Verteilnetz): variable Widersténde, konstante Druckverluste (Apgonst)

Das Verhiltnis der Druckverluste im Auslegungsfall kann durch die Druckverhéltnis-Zahl f,
ausgedriickt werden. Somit kénnen in weiterer Folge der variable und der konstante Druck-
verlust in Abhéingigkeit von der Druckverhéltnis-Zahl und dem Gesamtdruckverlust im Aus-
legungszustand formuliert werden.

_ Apkonst _ Apkonst

= = 6.4

fp Apges Apkonst + Apvar ( )
Ap:ar = (1 - fp) : Ap;es (65)
Aplconst = fp . Ap;es (66)

Die erforderliche Ventilatorleistung in Abhéngigkeit von den variablen Druckverlusten kann
geméf der Gleichung 6.7 berechnet werden. Aus dem quadratischen Zusammenhang zwischen
Luftvolumenstrom und Druckverlusten geméf den Proportionalitéitsgesetzen nach Bernoulli
in der Gleichung 6.8 kann der variable Druckverlust bei einem Teillastvolumenstrom vy g in
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Abbildung 6.2.: Regelschema fiir VVS-Anlagen als Grundlage fiir eine vereinfachte Berech-
@)

nung (Bildquelle: Schillet],

Abhéngigkeit vom Auslegungszustand berechnet werden.

__byvs- (Apkonst + Apvar)

Pyys = (6.7)
Tlges
2
* vyvs
ApUCW’ - Apvar : (U ) (68)
max

Eingesetzt in die Gleichung kann so die Ventilatorleistung fiir einen beliebigen Teillastvo-
lumenstrom ermittelt und weiter zusammengefasst werden:

Umazx

2
VYVS - [fp CADies (L= fp) - Aple, - (vas> ]

Pyys = (6.9)

Nges

Vyves ApZes : fp + U?/VS ) Ap;es : (1 - fp)

(6.10)
TNges Nges v?na:v

Pyys =

In Abbildung [6.3 auf der nichsten Seitel ist der Einfluss der Druckverhéltnis-Zahl auf die
Gesamt-Druckverluste (a) und die Ventilator-Leistungsaufnahme (b) im Teillastfall darge-
stellt. Eine Druckverlust-Zahl f, = 1,0 beschreibt eine Anlage mit konstantem Volumen-
strom, bei f, = 0 sind keine konstanten Druckverluste in Abschnitt 1 (RLT-Zentrale) vor-
handen, sémtliche Druckverluste treten in Abschnitt 2 (Verteilnetz) auf und sind variabel.

Die monatliche Energieaufnahme der Ventilatoren wird durch die Integration der Ventilator-
leistung iiber die Betriebsstunden wéhrend des Monats erreicht und ist in Gleichung [6.11]
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Abbildung 6.3.: Einfluss der Druckverhéltnis-Zahl f,, auf die Gesamt-Druckerhéhung (a) und
die Leistungsaufnahme des Ventilators (b) in einer VVS-Anlage als dimensi-

onslose Verhéltniszahl (eigene Darstellung nach Schiller, )

zusammengefasst. Dabei ist ) vyy s die Summe der stiindlichen Volumenstrome innerhalb
des Betrachtungsmonats (in [m?®/h]) und Y, v{ ¢ die Summe der potenzierten stiindlichen
Volumenstréme innerhalb des Betrachtungszeitraums (in [m?/h3]).

Ap*es ' f Ap*es ) (1 - f )
Qrevvs = —=—L > wyyg + —2—5—1= 3 oy (6.11)

Nges ™ ges " Umax ooy

Der Berechnung der Luftvolumenstrome unter Beriicksichtigung deren Héufigkeiten kommt
aufgrund der grofien Nichtlinearitit des Luftforderungsenergiebedarfs eine sehr grofie Be-
deutung zu. Der Wert > v%”/‘/s ldsst sich aus einem Monatsbilanzverfahren nicht explizit
ermitteln. Schillex (Iz)jﬂ) hat aus der Simulation verschiedener Beispielrdume eine empirische
Naherung fiir dessen Berechnung gefunden:

Z Viyvs = Z vyvs (0,8 vyys + 0,2 Umag)” (6.12)

m m

Umsetzung im Rahmen der Norm

Fiir die Anwendung in der ONORM H 5057 wurde das Verfahren unverindert iibernom-
men, es wurden lediglich die Formelzeichen an die in der Norm verwendeten angepasst und
Defaultwerte fiir die Berechnung festgelegt:

e Die Luftvolumenstrome fiir Zuluft und Abluft weisen — sofern nicht anderes bekannt —
die selben Werte auf.

o Als Fixwert fiir die Druckverhéltnis-Zahl f,, wird bei VVS-Anlagen 0,4 festgelegt.
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e Es wird eine von der Heizlast und der Kiihllast abhéngige Berechnung fiir den Default-
wert des maximalen Luftvolumenstroms definiert.

e Als Richtwert fiir die gesamten Druckverluste im Auslegungsfall werden 1.200 Pa fiir
den Zuluftvolumenstrom und 800 Pa fiir den Abluftvolumenstrom angegeben.

e Fiir den gesamten Ventilatorwirkungsgrad wird ein Defaultwert von 0,70 im Ausle-
gungsfall festgelegt.

In Abbildung ist die Systematik der Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs von
VVS-Anlagen nochmals zusammengefasst:

monatlich geférdertes sV _| TRL: tN_L ~1 Betriebszeit RLT-Anlage
Luftvolumen RLT L Ve Va | Luftvolumenstréme
(Monatssumme der R g I maximaler
stindl. LV-Strome) [ X ViRt L _¥m_ 1 Volumenstrom

. /\ ————— mittl. Gesamtwirkungsgr.
Energiebedarf LF Q Q P f,, Ap* ! Druckverlust-Quotient
Zuluft bzw. Abluft LFAB LF.ZU Ml AP

. L - - — - Gesamtdruckverlust

N/

Q¢

Energiebedarf
Luftforderung

Abbildung 6.4.: Systematik der Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs einer RLT-
Anlage mit variablem Volumenstrom (VVS-System)
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6.3. Erforderliche Normendnderungen

Die Arbeiten an dieser Dissertation haben gezeigt, dass die Systematik der Berechnung des
Luftforderungsenergiebedarfs einer mafigeblichen Verdnderung unterzogen werden musste.
Bisher wurde eine getrennte Bilanzierung fiir die Luftvolumenstrome fiir hygienische und dar-
iiber hinausgehend fiir prozessbedingte Liiftung vorgenommen, indem zuerst Einzelergebnisse
berechnet und diese schliellich zum Gesamtergebnis summiert wurden. In der neuen Version
der Norm wird die Berechnung getrennt fiir die verschiedenen Anlagenarten vorgenommen,
eine Aufteilung der Luftvolumenstrome findet nicht mehr statt (siehe Abbildung [6.5]).

Voraussetzung fiir diese Anderung war die Uberarbeitung der Berechnung der Zuluftvolumen-
strome. Durch das Ermitteln des gesamten Zuluftvolumenstroms in Abhéngigkeit von der
Anlagenart kann nun auch deren gesamter Luftférderungsenergiebedarf berechnet werden,
ohne Teilberechnungen unterschiedlicher Systeme zuerst trennen und abschliefend wieder
zusammenfiihren zu miissen.

/\

Luftférderung
Ezsf?g Luftférderung Luftférderung Luftférderung
Lufterneuerung KVS-System VVS-System
Luftférderung Luftft')rgel;u_ng‘ Berech Berech Berech
Luﬂerneuerung prozessbedingte erechnung gem. erechnung gem. erechnung gem.
Luftung KVS-System KVS-System VVS-System

Berechnung gem.

Berechnung gem.

Berechnung gem.

ges. Volumenstrom

ges. Volumenstrom

ges. Volumenstrom

KVS-System KVS-System VVS-System Lufterneuerung KVS (inkl. LE) VVS (inkl. LE)
H K H K H K H K H K H K

(a) Version 2007 (b) Version 2010

Abbildung 6.5.: Grundsétzliche Systematik der Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs
in Version 2007 (a) und Version 2010 (b) der ONORM H 5057

Im gesamten Abschnitt wurden in der Version 2007 der Norm vielfach unvollsténdige oder
nicht definierte Bezugszeiten in den Berechnungen verwendet. In diesen Féllen wurden Kor-
rekturen vorgenommen, um jeweils eindeutige und im Einzelfall zutreffende Gréfien als Be-
zugszeiten zu verwenden. Dies betrifft insbesonders die Beriicksichtigung von Nachtliiftung,
die in der Version 2007 nur sehr unzureichend in die Ermittlung des Luftforderungsenergie-
bedarfs — insbesondere bei VVS-Anlagen — eingegangen ist.

6.3.1. KVS-Systeme

Im Rahmen der Uberarbeitung wurden bei der Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs
von KVS-Anlagen vier wesentliche Anderungen vorgenommen:

e Systematik der KVS-Berechnung

e Einfithung einer detaillierten Berechnungsmethode
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e Abgrenzung der Heiz- und der Kiihlperiode

e Einschrankung der Betriebszeit der Nachtliiftung

Systematik der KVS-Berechnung

Die Systematik der Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs von KVS-Anlagen blieb
im Grunde unverindert. Eine wesentliche Adaption musste jedoch vorgenommen werden:
In der Version 2007 wurde die elektrische Leistungsaufnahme P,; fiir den Zuluft- und den
Abluftvolumenstrom mithilfe des ,,maximalen mittleren Luftvolumenstrom* berechnet. Dieser
maximale mittlere Luftvolumenstrom ist der aus der maximal auftretenden Luftwechselzahl
(fiir hygienische Liiftung, Nachtliiftung oder prozessbedingte Liiftung) berechnete mittlere
Luftvolumenstrom im Monat. Es wird also die Luftwechselzahl mit dem Liiftungsvolumen
und den Vollnutzungsstunden multipliziert und anschlieSend auf die gesamten Stunden des
Monats bezogen.

Im Sinne der Berechnung der erforderlichen elektrischen Leistung eines Ventilators ist anstatt
des maximalen mittleren Luftvolumenstroms jedoch der maximal zu fordernde Luftvolumen-
strom zu verwenden. Nur so kann die maximal erforderliche Leistung berechnet werden.

Diese Verinderung ist in Abbildung dargestellt: die Verdnderung in der Systematik ist
minimal, die Auswirkung auf die Ergebnisse ist aber erheblich.

————— I Ventilatorpressung et Ventilatorpressung
Psepag | | Pserzu <« Ap, ng y U Wirkungsgrad Psep.as | | Psrr.zu ! Apnge j U Wirkungsgrad
— =— — — des Ventilators L — — — - des Ventilators
T 7 7 71 maximaler mittlerer _I T 7 T 71 maximaler Luft-
Peias Peizu Max. Vet | Luftvolumenstrom Peias Peizu L Vmax | volumenstrom
_____ | Betriebszeit der === Betriebszeit der
Q Q «— ¢ ot RLT-Anlage (inkl. Q Q «— ¢ ot RLT-Anlage (inkl.
LFVEZ” L S8 ) Nachtlaftung) LFVFYZU L et 1 htidftung)
Qe Qe
(a) Version 2007 (b) Version 2010

Abbildung 6.6.: Systematik der Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs von KVS-
Anlagen in Version 2007 (a) und Version 2010 (b) der ONORM H 5057

Einfithrung einer detaillierten Berechnungsmethode

In der Version 2007 der ONORM H 5057 konnte die Berechnung des spezifischen Leistungs-
bedarfs ausschlieflich mit Defaultwerten fiir Psgpp in Abhingigkeit vom geforderten Luft-
volumenstrom vorgenommen werden. Die vorgegebenen Werte lagen fiir Anlagen mit einem
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Luftvolumenstrom unter 1.000 m3 /h bei SFP 1, fiir Anlagen iiber 50.000 m?/h bei SFP 7. Ins-
besondere bei Anlagen mit sehr hohen Luftvolumenstromen — wobei in der Berechnungspraxis
hiufig das gesamte Gebéude als mit einer Anlage versorgt angenommen wird — fiithrte dies
zu aulergewohnlich hohen Energiebedarfswerten fiir die Luftférderung.

Im Zuge der Uberarbeitung der Norm wurde einerseits die Moglichkeit einer detaillierten
Berechnung fiir den spezifischen Leistungsbedarf Pgpp eingefiihrt, andererseits wurden die
Vorgabewerte fiir die Defaultberechnung iiberarbeitet. Abweichend vom Vorschlag, die Kate-
gorie SFP 4 unabhéngig von Gebaudetyp und Grofe als Defaultwert vorzugeben, wurde wie
in Tabelle [6.1_auf Seite 72 dargestellt eine Aufteilung nach Art des Liiftungsgerits, Gebdude-
typ und Grofle des Gebédudes getroffen. Den so definierten Klassen wurden abhéngig von der
Anordnung des Ventilators und der Konditionierungsart Werte fiir Pspp aus den Kategorien
SFP 1 bis SFP 7 zugeordnet.

Die Ergebnisse fiir den Luftforderungsenergiebedarf bei KVS-Anlagen sind fiir grofile Nicht-
wohngebiude nach der Defaultwerte-Methode auch gemi Version 2010 der ONORM H 5057
duferst hoch. Durch die Moéglichkeit, eine detaillierte Berechnung vornehmen zu kénnen, kann
die Defaultwerte-Methode jedoch umgangen werden. Durch Erhebung der Parameter Forder-
druck und gesamter Ventilatorwirkungsgrad kann ein realistischerer Wert fiir den Energie-
bedarf der Ventilatoren berechnet werden. Diese Vorgangsweise ist Energieausweiserstellern
dringend anzuraten, da der Endenergiebedarf des Gebaudes bei Anwendung der Defaultwerte-
Methode mafigeblich hoher sein kann als bei Verwendung der detaillierten Berechnung.

Abgrenzung der Heiz- und der Kiihlperiode

Sowohl in der Version 2007 als auch in der Version 2010 der Norm wird bei der Berechnung
des Luftférderungsenergiebedarfs zwischen Heizfall und Kiihlfall unterschieden. Mafigeblich
dafiir ist der Einfluss der Nachtliiftung, die zu einer verlingerten monatlichen Laufzeit der
RLT-Anlage im Kiihlfall fiihrt.

In der urspriinglichen Ausgabe der Norm war keine Regelung enthalten, durch die eine Ab-
grenzung der beiden Berechnungsfille moglich gewesen wire. Es wurden daher der Luftfor-
derungsenergiebedarf fiir den Heizfall und der Liiftférderungsenergiebedarf fiir den Kiihlfall
in zwolf Monaten im Jahr mit voller spezifischer Ventilatorleistung und voller Laufzeit der
Anlage berechnet. Dadurch wurde einerseits der Luftforderungsenergiebedarf exakt doppelt
bilanziert, andererseits wurde Nachtliiftung das ganze Jahr iiber jeden Tag angenommen.

Bei der Uberarbeitung der Norm wurde die Linge der Heizperiode — also die Anzahl der Tage
im Monat innerhalb der Heizperiode — als Abgrenzungskriterium herangezogen. Innerhalb der
Heizperiode wird die Berechnung fiir den Heizfall angewandt, auflerhalb der Heizperiode jene
fiir den Kiihlfall.

Diese Abgrenzung wurde auch fiir die Bilanzierung der Ergebniswerte herangezogen: Inner-
halb der Heizperiode wird der Luftférderungsenergiebedarf dem Heizenergiebedarf zugerech-
net, aulerhalb z&hlt er zum Kiihlenergiebedarf.

Einschrankung der Betriebszeit der Nachtliiftung

Wie bereits beschrieben wurde Nachtliiftung in der Version 2007 iiber die Berechnung des
Luftforderungsenergiebedarfs im Kiihlfall an jedem Tag des Jahres angenommen. Durch die
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Abgrenzung von Heiz- und Kiihlfall iiber die Kiihlperiode wurde die Betriebszeit auf die
Zeit aulerhalb der Heizperiode beschrinkt. Dies bedeutete jedoch weiterhin eine sehr grofie
Laufzeit der Nachtliiftung, wodurch der zusétzliche Energiebedarf fiir die Luftférderung die
Reduktion des Kiihlbedarfs und in weiterer Folge des Kiihlenergiebedarfs bei Weitem iibertraf.

Aus diesem Grund war es erforderlich, die Anzahl der Tage, an denen Nachtliiftung sinnvoll
und daher einzusetzen ist, zu erheben und die Betriebszeit der RLT-Anlage fiir Nachtliiftung
auf diese Tage zu beschrianken. Der urspriingliche Ansatz, aus der Kiithlbedarfsberechnung ge-
méB der ONORM B 8110-6 oder aus der neu eingefiihrten iiberschligigen Kiihllastberechnung
gemiB der ONORM H 5058 eine Ableitung der monatlich erforderlichen Nachtliiftungstage
vorzunehmen, war nicht erfolgreich. Daher wurde in Anlehnung an vergleichbaren Studien
und Normen ein Wert von 55 Tagen mit Nachtliiftung wihrend der gesamten Kiihlperiode
festgelegt. Diese Anzahl an Tagen wird geméfl der Verteilung des Kiithlbedarfs auf die Monate
der Kiihlperiode aufgeteilt und als dc n1, bezeichnet.

6.3.2. VVS-Systeme
Luftvolumenstrome

Durch die virtuelle Aufteilung der Luftstrome auf Lufterneuerung und prozessbedingte Liif-
tung und anschliefend getrennte Berechnung des Luftforderungsenergiebedarfs traten bei
VVS-Anlagen erheblich Probleme auf. Aufgrund dessen, dass bei der Berechnung des erfor-
derlichen mittleren Luftvolumenstroms der Anteil der hygienischen Liiftung abgezogen wurde
(siehe Gleichung [6.13] vereinfachte Formelzeichen), konnte der verbliebene prozessbedingte
Luftvolumenstrom der VVS-Anlage in einzelnen Monaten gegen Null tendieren.

1000 - (Qc - QC,LE)
trer - Cp,1 - pL - (Oic — Oc,RLT

VRLT,c,VVS = )~ VRLT,c,L.E = 0 (6.13)

In einer Grenzwertbetrachtung fiir den Luftférderungsenergiebedarf der VVS-Anlage mit
vrrT,vvs — 0 ergibt sich damit Qrryyvs — oo (vereinfachte Formelzeichen):

AP Jp oy B0 0 Sy)

lim Qrryys = lim [ tp-v-(0.8-v+0.2- vmam)Q]
v—0

v=0 |y ny - v2
Ap -
= 2P Io ty - limov +
nv v—0
Ap-(1—fp) .02 W 1
o P2ty - 0,64 lim — +0.32 gy lim — 40,04 vfmz{%;

max

1
= konst. - 0 + konst. - [0, 64 -0+ 0.32 Uyge + 0,04 02 . 6]

=

Das bedeutete, dass in Monaten mit einem prozessbedingten Luftwechsel, der gleich hoch
oder geringer als der hygienische Luftwechsel war, ein unendlich hoher Luftférderungsener-
giebedarf bei VVS-Anlagen entstand. Dieses Problem konnte durch die neue iiberarbeitete
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Berechnung der Luftvolumenstréme und dabei insbesondere durch die Definition des gesam-
ten zu férdernden Luftvolumenstroms vrr7 ges behoben werden.

EingangsgroBen und Defaultwerte

Ein im Zuge der Uberarbeitung nicht behandeltes Problem betrifft die Umsetzung der von
Schiller entwickelten Methode im Berechnungsalgorithmus der ONORM H 5057. In der Versi-
on 2010 wurde die in Gleichung[6.1T] erlduterte Berechnung des Luftférderungsenergiebedarfs
von Ventilatoren in VVS-Anlagen wie folgt eingebunden (getrennt fiir Zuluft- und Abluftvo-
lumenstrom):

ApLur - fozun - > VRLT ges
3600 - 1000 - nzyL

Apyyr - (L= fpzur) - 22 U?{LT,ges

QLryvvs,zurL = +

6.14

3600 - 1000 - nzyL - (VRLT,ges,zUL)* R

Q _ Ap*ABL . fp,ABL : Z VRLT,ges +

LFVVS,ABL 3600 - 1000 - 1AL
APZBL ) (1 - fp,ABL) ) Z U%LT,ges (6 14b)
3600 - 1000 - napL - (VRLT ges. ABL )2 '
mit
URLT,ges,ZUL = VRLT,ges,ABL, = VRLT,ges (6.15)

Die in den beiden Gleichungen jeweils im Nenner des zweiten Terms enthaltenen Grofien
(URLT,ges,ZUL)2 und (URLT,ges,ABL)2 sollten im Sinne der Gleichung [6.11] den Auslegungsvolu-
menstrom der Anlage darstellen, um den Einfluss des Proportionalitéitsgesetzes aus Gleichung
sicherzustellen. Somit ist die in der ONORM H 5057 in der Version 2010 enthaltene Be-
rechnung des Luftférderungsenergiebedarfs von VVS-Anlagen fehlerhaft und ist im Zuge der
niichsten Uberarbeitung jedenfalls zu korrigieren.

Ein weiteres Problem betrifft die vorgegebenen Defaultwerte fiir die Druckverhéltnis-Zahl:

Bei variablen Volumenstromanlagen betragen die Quotienten f, zur, und fp AL
aus Konstant- und Gesamtdruckanteil fir die Berechnung jeweils 0,4.

)

Damit wird fiir die Druckverhéltnis-Zahl f,, sowohl fiir den Zuluft- als auch fiir den Ab-
luftvolumenstrom ein Fixwert vorgegeben. Dies ist nicht im Sinne der Berechnung, da bei
bekannten Anlagenparametern die Druckverhiltnis-Zahl auch berechnet werden kann, was
durch die Gleichungen in der Norm auch ermdglicht wird. Es wére wiinschenswert, die fiir
fp.zur und f, apr, definierten Vorgabewerte als Defaultwerte zu betrachten und auch so zu
bezeichnen, um bei vorliegenden Anlagenparametern eine Berechnung und damit exaktere
Ergebnisse zu ermdoglichen.
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7. Nutzenergiebedarf zur Konditionierung

7.1. Modell der spezifischen Energiekennwerte

Im Modell der spezifischen Energiekennwerte werden zur Ermittlung des sensiblen und des
latenten Warmebedarfs fiir die Konditionerung feuchter Luft Enthalpiedifferenzen zwischen
den einzelnen Konditionierungsschritten berechnet. Folgende Grundgleichungen bilden dafiir
die Basis (unter der Voraussetzung von hy, = hp = 0 bei 0°C):

hy =cpr -0 (7.1a)
hp :T0+0p,D'9 (71b)

Damit kann die Enthalpie der Luft-Wasserdampf-Mischung als Summe der Einzelenthalpien
bezogen auf 1kg trockene Luft berechnet werden:

h:hL—{—x-hD (72&)
h=cyr-0+z-(ro+cpp-0) (7.2b)

Zur vereinfachten Darstellung der Vorgénge bei der Konditionierung des Luftvolumen-
stroms wird das h,z-Diagramm fiir feuchte Luft nach Mollier herangezogen (siche Abbil-
dung [7.1 auf der n#ichsten Seitel).

Fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms muss
definiert werden, welche Bestandteile der Anlage in den einzelnen Zeitschritten aktiv sein
miissen und dadurch eine Konditionierung hervorrufen. Eine Konditionierung im Sinne die-
ser Betrachtung erfolgt dabei dann, wenn sich Temperatur oder absolute Luftfeuchte des
Luftvolumenstroms im jeweiligen Anlagenbestandteil verdndern. Dadurch verdndert sich der
Enthalpieinhalt des Luftvolumenstroms. Die Differenz des Enthalpieinhalts von Ausgangs-
und Endpunkt wird — unter Beriicksichtung der Dichte der Luft — abschlieflend in die Ener-
giemenge umgerechnet, die dem Luftvolumenstrom im jeweiligen Konditionierungsschritt zu-
gefiihrt oder entzogen werden muss.

Die verschiedenen Anlagenbestandteile bewirken unterschiedliche Konditionierungsvorginge,
die jeweils im h, z-Diagramm dargestellt werden kénnen (durch Darstellung von Lufttempe-
ratur und absoluter Luftfeuchte vor und nach der Konditionierung). Eine aktive Konditio-
nierung erfolgt in den Anlagenbestandteilen Luftvorerhitzer, Luftkiihler, Luftbefeuchter und
Luftnacherhitzer und im Falle eines elektrischen Luftvorheizregisters in der Luftvorwirmung.
In den anderen Anlagenbestandteilen erfolgt eine passive Konditionierung (Erdreichwérme-
tauscher, Warme- und Feuchteriickgewinnung, Mischkammer).
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Abbildung 7.1.: h,z-Diagramm fiir feuchte Luft nach Mollier (Luftdruck: 980hPa =

980 mbar) (Bildquelle: Recknagel et all, [2007)

Zur besseren Veranschaulichung, welche Konditionierungsschritte fiir die verschiedenen Luft-
zustédnde erforderlich sind, kénnen im h, z-Diagramm Zonen definiert werden (siehe Abbil-
dung[7.2 auf der néchsten Seitel). Diese Zonen umfassen jeweils Luftzustiande, die die gleichen
Konditionierungsschritte erfahren miissen, um schlussendlich die gewiinschte Temperatur und
Feuchte der Zuluft in den Raum zu erreichen (Behaglichkeitsbereich). Das h, z-Diagramm
kann in sechs unterschiedliche Zonen mit verschiedenen Konditionierungserfordernissen un-
terteilt werden:

e Zone la: Heizen + Befeuchten

Zone 1b: Befeuchten

Zone lc: Kiihlen 4+ Befeuchten

Zone 2: Kithlen

e Zone 3: Kiithlen 4+ Entfeuchten
e Zone 4: Heizen

Die Einteilung der h, z-Zonen unterscheidet sich fiir Anlagen mit adiabater Befeuchtung (Ver-
dunstungsbefeuchtung) und Anlagen mit Dampfbefeuchtung:
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e Bei adiabater Befeuchtung wird Wasser in den Luftvolumenstrom gespriiht das dort zu
einem gewissen Anteil verdunstet. Die zur Verdunstung erforderliche Energie wird dem
Luftvolumenstrom entzogen (Verdunstungskilte), wodurch es zu einer Reduktion der
Lufttemperatur im Volumenstrom kommt. Es ist daher eine zusétzliche Nacherhitzung
erforderlich, um die schlussendlich gewiinscht Zulufttemperatur erreichen zu koénnen'.
Die Zustandsinderung bei Verdunstungsbefeuchtung ist annéhernd isenthalp (gleicher

Enthalpie).

e Bei Dampfbefeuchtung wird die erforderliche Luftfeuchtigkeit in Form von Dampf in den
Luftvolumenstrom eingebracht. In Abhéngigkeit von der Temperatur des zugefiihrten
Dampfes kommt es in der Regel zu keiner Temperaturinderung im Luftvolumenstrom,
die Zustandsénderung ist annéhernd isochor (gleicher Temperatur).

o] —— / o — /
i ZONE 1b i
O O
2 N ZONE 2 ZEES S| ZONE1b | ZONE 2 ZONE 3
048‘
7,
26 S 26
ZONE 1c
20 20
ZONE 4 ZONE 4
ZONE 1a ZONE 1a
6,5 11,5 X [g/kg tr. Luft] —s=— 6,5 11,5 X [g/kg tr. Luft] —=—
(a) adiabate Befeuchtung (b) Dampfbefeuchtung

Abbildung 7.2.: Zonenteilung des h, z-Diagramms bei adiabater Befeuchtung (Verdunstungs-
befeuchtung) (a) und Dampfbefeuchtung (b)

7.1.1. Einbindung in die Energiebedarfsberechnung der ONORM H 5057

Die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms basiert
in der ONORM H 5057 auf dem Modell der spezifischen Energickennwerte. In der bisherigen
Anwendung des Modells wurde dabei fiir verschiedene Benchmark-Anlagen unter Annahme
bestimmter Rahmenbedingungen der Nutzenergiebedarf zur Konditionierung monatsweise
ermittelt, die Ergebnisse wurden tabellarisch in der Norm festgehalten. Dieser monatliche
Nutzenergiebedarf wurde spezifisch fiir die Konditionierung eines Luftvolumenstroms von
1m3/h berechnet — daraus ergibt sich die Bezeichnung der ,spezifischen Energiekennwerte®
(SEK). Diese tabellarisch festgehaltenen Werte dienen als Eingangsgrofien fiir die Berechnung
in der Norm.

Abbildung [7.3 auf der nichsten Seite] zeigt die Systematik des Verfahrens der spezifischen
Energiekennwerte. In einer RLT-Anlage muss einem Luftvolumenstrom von 1m?/h Energie
zugefithrt werden, um ihn von Auflenluftbedingungen (im vorliegenden Beispiel mit einer
Auflenlufttemperatur von 3°C und einer absoluten AuBenluftfeuchte von 2,1g/kg) auf die
geforderten Zuluftbedingungen (in diesem Fall 31 °C und 6,5 g/kg) konditionieren zu kénnen.

Dazu wird in drei Schritten vorgegangen:
"Durch die Regelung der adiabaten Befeuchtung kann eine derartige Nacherhitzung vermieden werden.
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1. Auswahl einer Benchmark-Anlage

Die spezifischen Energiekennwerte wurden fiir 41 verschiedene Benchmark-Anlagen be-
rechnet. Deshalb ist im ersten Schritt eine dieser Benchmark-Anlagen als Referenzsys-
tem auszuwéhlen, um einen Ausgangswert fiir die Berechnung des anlagenspezifischen
SEK-Werts zu erhalten. Bei der Auswahl der Benchmark-Anlage sind die wesentlichen
Unterscheidungskriterien (energetische Klassifizierungsmerkmale) die Feuchteanforde-
rung der Gebéudezone, die Art der Befeuchtung, die Art des Wirmeriickgewinnungssys-
tems und dessen Riickwérmzahl beziechungsweise Riickfeuchtzahl. Fiir die ausgewéhlte
Benchmark-Anlage werden die monatlichen spezifischen Energiekennwerte der tabella-
rischen Aufstellung entnommen.

2. Anpassung der Benchmark-Parameter
Im zweiten Schritt werden die fiir die Berechnung der SEK-Werte der Benchmark-
Anlage definierten Benchmark-Parameter an die Parameter der tatsdchlichen Anlage
angepasst. Es erfolgt eine Korrektur fiir tatséchliche Zulufttemperatur und Zuluftfeuch-
te, fiir tatsdchliche Betriebszeit und Betriebstage sowie fiir tatsédchliche Riickwéirmzahl
und Riickfeuchtzahl.

3. Denormierung der Energiekennwerte
Abschlieilend werden die so ermittelten spezifischen Energiekennwerte (fiir einen Luft-
volumenstrom von 1 m3/h) der Anlage durch Denormierung auf den tatsichlichen Luft-
volumenstrom umgerechnet.

[ 1

1 m3h Zuluft
Bpy=-3 C
Xau = 2,1 g/kg

Energiezufuhr:
spez. Energiekennwerte » R LT

1. Auswahl einer .

Benchmark-Anlage 1 m¥%h Zuluft

v 0,y=31°C
2. Anpassung der Xzy = 6,5 g/kg
Benchmark-Parameter

v

3. Denormierung der
Energiekennwerte

Abbildung 7.3.: Ubersichtsdarstellung der Systematik des Verfahrens der spezifischen Ener-
giekennwerte

Die spezifischen Energiekennwerte der 41 Benchmarkanlagen sind Monats-Summenwerte, die
in Stundenschritten berechnet wurden. Die Berechnung der stiindlich erforderlichen Energie-
menge zur Konditionierung erfolgt durch das Bilden von Enthalpiedifferenzen zwischen dem
gewiinschtem Zuluftzustand und dem vorhandenen Auflenluftzustand der Luft unter Beriick-
sichtigung der Art der Konditionierung. Dazu wurden Jahresverldufe von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit in Stundenschritten an den Worst-Case-Standorten Wien-Innere Stadt und
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Klagenfurt als Berechnungsgrundlage fiir die Auflenluftenthalpie herangezogen. Die ausge-
wéhlten Jahresverldufe entstammen Datensétzen von Testreferenzjahren der beiden Stand-
orte. Nach der Denormierung der Energiekennwerte ist daher noch eine Standortumrechnung
erforderlich.

Je nach Art der Befeuchtung in der jeweiligen Benchmark-Anlage wurden zwei oder drei ver-
schiedene spezifische Energiekennwerte berechnet. Bei Anlagen mit Verdunstungsbefeuchtung
wurde der Nutzenergiebedarf fiir die Befeuchtung — also fiir die Nacherhitzung nach der Ver-
dunstungskiihlung bei adiabater Befeuchtung — in den SEK-Wert fiir Heizen eingerechnet. Bei
Anlagen mit Dampfbefeuchtung hingegen wurde der Nutzenergiebedarf fiir die Befeuchtung
explizit berechnet.

e spezifische Energiekennwerte fiir Heizen — gy
e spezifische Energiekennwerte fiir Kithlen — g¢
e spezifische Energiekennwerte fiir Befeuchten — ¢g; (Dampfbefeuchtung)

Ein Vergleich mit den Energiekennwerten aus der Nutzenergiebedarfsberechnung — Heizwér-
mebedarf HWB und Kiihlbedarf KB — ist nicht ohne Weiteres moglich, da in den SEK-Werten
auch der latente Warmebedarf beriicksichtigt wird, was bei HWB und KB nicht passiert.
In der ONORM H 5057 werden daher fiir derartige Vergleiche stets Werte ohne latenten
Waérmeanteil herangezogen — fiir die Berechnung von erforderlicher Zulufttemperatur bezie-
hungsweise Zuluftvolumenstrom werden spezifische Energiekennwerte fiir Heizen und Kiihlen
bereitgestellt, die nur aus den Differenzen des sensiblen Wéarmeinhalts berechnet wurden.

7.1.2. Berechnung der spezifischen Energiekennwerte
Benchmark-Anlagen

Um der groflen Vielfalt an ausgefithrten RLT-Anlagen Rechnung zu tragen und die spe-
zifischen Energiekennwerte moglichst gut angepasst an die tatséichlich vorhandene Anlage
berechnen zu konnen, wurden 41 Benchmark-Anlagen definiert, fiir die spezifische Energie-
kennwerte zur Verfiigung gestellt werden. Die Benchmark-Anlagen werden {iber verschiede-
ne energetische Klassifizierungsmerkmale charakterisiert, jede Anlage deckt eine bestimmte
Kombination ab. Diese energetischen Klassifizierungsmerkmale sind:

e Feuchteanforderung in der Geb&udezone

— keine Feuchteanforderung:
Es werden keine Anforderungen an den Feuchtgrad der Luft gestellt. Es wird keine
Be- oder Entfeuchtung vorgenommen.

— Feuchteanforderung im Behaglichkeitsbereich (mit Toleranz):
Die Anforderungen an den Feuchtegehalt der Zuluft gewdhren einen Toleranzbe-
reich. Die Zuluftfeuchte muss im Bereich von 6,5 bis 11,5 g/kg liegen.

— erhohte Feuchteanforderung (ohne Toleranz):
Die Anforderungen an den Feuchtegehalt sind ohne Toleranz einzuhalten. Der Ziel-
wert des Feuchtegehalts kann innerhalb des Bereichs 6,5 bis 11,5 g/kg individuell
festgelegt werden.
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e Typ des Luftbefeuchtungs-Systems

Verdunstungsbefeuchtung:

In der ONORM H 5057 werden Verdunstungsbefeuchter (adiabate Befeuchtung)
mit Zuluftfeuchteregelung abgebildet. Im Gegensatz zu Verdunstungsbefeuchtern
mit Taupunktregelung, die stets auf 100% relative Feuchte befeuchten, wird an-
genommen dass in nach der Zuluftfeuchte geregelten Verdunstungsbefeuchtern die
adiabate Befeuchtung auf 60% relative Feuchte erfolgt. Das bedeutet, die Aulenluft
wird erwérmt (Vorerwirmung), adiabat auf 60% relative Luftfeuchtigkeit befeuch-
tet und danach auf die gewiinschte Raumtemperatur nacherwérmt (Nacherwir-
mung), wodurch die relative Luftfeuchtigkeit wieder etwas abnimmt. Die zuséitz-
liche Energie fiir die Befeuchtung, die sich im Grunde durch die Nacherwéirmung
der Zuluft ergibt, findet sich im Nutzenergiebedarf fiir Heizen gy wieder.

Dampfbefeuchtung:

Bei der Berechnung der Dampfbefeuchtung wird idealisiert angenommen, dass die
Temperatur wihrend der Befeuchtung konstant bleibt (Dampfbefeuchtung mit
Sattdampf). Der Energiebedarf fiir die Dampfbefeuchtung wird als Nutzenergie-
bedarf fiir die Befeuchtung qg; ausgegeben.

e Typ des Wiarmeriickgewinnungs-Systems

keine Wirmeriickgewinnung

Waérmeriickgewinnung:
Die Wirmeriickgewinnung wird mit Hilfe des angenommenen Abluftzustandes be-
rechnet.

Wiérme- und Feuchteriickgewinnung:

Die Wirme- und Feuchteriickgewinnung wird mit Hilfe des angenommenen Abluft-
zustandes berechnet. Die Riickfeuchtzahl wird vereinfacht gleich der Riickwérm-
zahl angesetzt.

e Riickwarmzahl

Stiitzstellen fiir die Riickw#irmzahl bei 0%, 45%, 60%, 75% und 90%

Die Konfiguration der 41 Benchmark-Anlagen resultiert aus der Kombination der einzelnen
energetischen Klassifizierungsmerkmale. Sie sind in Abbildung[7.4 auf der nichsten Seiteldar-
gestellt.

Zusétzlich zu den beschriebenen vier energetischen Klassifizierungsmerkmalen mussten fiir
die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte noch weitere Parameter definiert werden.
Diese sogenannten Benchmark-Parameter sind:

o tigliche Betriebszeit der RLT-Anlage

e jiahrliche Nutzungstage der RLT-Anlage

e erforderliche Zuluftfeuchte bei Befeuchtung ohne Toleranz

Auf Grundlage der energetischen Klassifizierungsmerkmale der verschiedenen Benchmark-
Anlagen und der weiteren Benchmark-Parameter wurden spezifische Energiekennwerte fiir

88



Feuchteanforderung | Befeuchter Warr!leruck- Riickwarmezahl
gewinnung

Varian-
ten-
nummer

keine

auf Grenz-
bereich
auf Grenz-
wert

Ver-
dunstungs-
befeuchter
Dampfbe-
feuchter
keine
Warme
Warme u.
Feuchte
45 %

60 %

75 %

90 %

230 |Njo|a|sw|n| =

-
N

N
w

—
N

N
(&)}

-
(e}

—_
~

N
oo

-
o

N
o

N
-

N
N

N
w

N
=

N
(3]

N
(2}

N
~

N
o8}

N
©

w
o

w
-

w
N

w
w

w
N

w
()}

w
o2}

w
<

w
oo}

w
©

IS
o

N
—_—

Abbildung 7.4.: Konfiguration der Benchmark-Anlagen zur Bestimmung der spezifischen

Energickennwerte (Bildquelle: Vornorm ONORM H 5057:2007)
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die 41 Benchmark-Anlagen berechnet. Die Berechnung wurde fiir verschiedene Zulufttempe-
raturen im Bereich von 10 °C bis 50 °C? durchgefiihrt. Die Darstellung der berechneten Werte
erfolgte in der Art, dass der Basiswert der spezifischen Energiekennwerte fiir eine Zulufttem-
peratur von 20°C — sowohl fiir Heizen als auch fiir Kiithlen — und eine tégliche Betriebszeit
von 12 h angegeben wurde. Fiir andere Zulufttemperaturen als 20 °C wurden Temperaturkor-
rekturgradienten fiir verschiedene Temperaturintervalle angegeben, mithilfe derer in einem
weiteren Schritt die Korrektur auf die tatséchliche Zulufttemperatur vorgenommen werden
konnte.

Ermittlung der spezifischen Energiekennwerte

Bei der Ermittlung der spezifischen Energiekennwerte wurde folgendermafien vorgegangen:

1. Fiir die stiindlichen Klimadaten der Worst-Case-Klimata fiir den Heizfall und den Kiihl-
fall werden die Auflenluftenthalpien berechnet.

2. Je nach Anlagenvariante werden die erforderlichen Zuluftenthalpien berechnet. Dabei
wird die Zulufttemperatur in 1 °C-Schritten variiert.

3. Riickwarmzahl und Riickfeuchtzahl werden in die Berechnung miteinbezogen.

4. Durch den Bezug auf die jeweilige Dichte der Luft (unter Beriicksichtigung der Druck-
erhohung von Zuluft und Abluft durch die Ventilatoren) wird der Energieinhalt der
AuBen- und der Zuluft bezogen auf 0 °C berechnet.

5. Es wird die Differenz des Energieinhalts von AuBenluft und Zuluft ermittelt. Diese
Differenz entspricht der stiindlich zuzufithrenden Energiemenge.

6. Die Berechnung fiir alle Stunden eines Monats und die anschliefende Summation der
Einzelwerte ergeben den jeweiligen spezifischen Energiekennwert. Die SEK-Werte wer-
den fiir eine Zulufttemperatur von 20 °C berechnet, fiir die Korrektur auf die tatsédch-
liche Zulufttemperatur werden Temperaturkorrekturgradienten angegeben.

Abluftzustand

Zur Beriicksichtigung der Wirme- und Feuchteriickgewinnungs-Systeme ist es erforderlich,
auch den Zustand der Abluft zu kennen (045 und x4 ). Dazu werden je nach h, x-Zone gemifl
VDI 2078 die Werte der néchstliegenden Grenze des Behaglichkeitsbereichs des Raumluftzu-
stands angesetzt. Dieser betrigt in Abhéngigkeit von der jeweiligen Feuchteanforderung:

e keine Feuchteanforderung
— x4p = x4y (keine Anforderung)
— 04 = 04y mit: 20 <0y < 26°C

e Feuchteanforderung mit Toleranz

2Der Bereich der Zulufttemperaturen betrug in der Ausgabe 2007 der ONORM H 5057 urspriinglich 14 bis
35°C. Im Zuge der Adaptierung im Jahr 2010 wurde die Moglichkeit geschaffen, auch Liiftungsanlagen von
Passivhiuser mit einer Zulufttemperatur von bis zu 50 °C abbilden zu kénnen. Aus diesem Grund wurde
der Wertebereich der Zulufttemperaturen ausgedehnt.
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— 4B = xAy mit: 6,5 < zap < 11,5g/kg

— 04 = 04y mit: 20 < Oy < 26°C
Feuchteanforderung ohne Toleranz

— x4 = 9,0g/kg

— 04 = 04y mit: 20 < Oy < 26°C

Nachdem im Sommerfall (bzw. Kiihlfall) keine Wirmeriickgewinnung beriicksichtigt wird,
betriagt die relevante Ablufttemperatur in jedem Fall 20,0 °C, die Abluftfeuchte entspricht
der geforderten Zuluftfeuchte und daher demjenigen Wert des Behaglichkeitsbereichs, der der
Auflenluftfeuchte am néchsten liegt.

Randbedingungen

Der Berechnung der spezifischen Energickennwerte liegt eine Reihe von weiteren Annahmen
und Randbedingungen zugrunde. Nachstehend sind alle allgemeingiiltigen Randbedingungen
aufgelistet (Iﬁﬂ, m)

Riickwérmzahlen werden als konstante Eigenschaft betrachtet (laut VDI 2071). Effekte
wie Vereisung und Kondensation werden nicht beriicksichtigt.

Es wir davon ausgegangen, dass Riickwarmzahlen und Riickfeuchtzahlen gleich grof} sind
(laut VDI 2071). Im Falle der Feuchteriickgewinnung bezieht sich die Riickwarmzahl
beziehungsweise Riickfeuchtzahl auf die Enthalpiedifferenz. Im Falle der Wérmeriickge-
winnung bezieht sich die Riickwérmzahl auf die Temperaturdifferenz.

Die Kennwerte werden fiir Tagesbetrieb von 6:00 bis 18:00 Uhr (4380 h im Jahr) be-
rechnet. Die Anlage wird 365 Tage im Jahr betrieben.

Zuluftvolumenstrom = Abluftvolumenstrom

Die spezifischen Energiekennwerte werden fiir eine Zulufttemperatur von 20 °C berech-
net. Die Korrektur auf die tatséchliche Zulufttemperatur erfolgt in einem Folgeschritt.

Die Unterscheidung zwischen Heiz- und Kiihlfall erfolgt iiber die stiindliche Auflenluft-
temperatur. Liegt die Auflenlufttemperatur unter 20 °C muss beheizt werden, liegt sie
iiber 20 °C muss gekiihlt werden.

Der Ventilatorwirkungsgrad wird mit 70% angesetzt

Die Druckerhshung der Zuluft betrigt 1200 Pa.

Die Druckerhchung der Abluft betragt 800 Pa.

Die Dichte der Luft wird je nach Druck und Temperatur berechnet.

Die Warmeriickgewinnung wird im Sommer nicht beriicksichtigt. Es wird ein Bypass-
Kanal vorausgesetzt.
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Berechnungsparameter

Die fiir die Berechnung der spezifischen Energickennwerte fiir die Benchmark-Anlagen (sie-
he Abbildung [[.4 auf Seite 89]) herangezogenen Algorithmen und die erforderlichen Berech-
nungsparameter wurden von Eiper dokumentiert und sollten als Anhang des OIB-Leitfadens
erscheinen (im Leitfaden Version 2.5 noch enthalten) (Eiper, 2006; (OIB-LF 2.5, 12006). Nach-
dem in weiteren Uberarbeitungsschritten die Inhalte des OIB-Leitfadens jedoch sukzessive
in die Normenreihe ONORM B 8110 und H 5056 bis H 5059 ausgegliedert wurden und der
Anhang in dieser Form nicht vertffentlicht wurde, ist diese Dokumentation in keinem offent-
lich zugénglichen Dokument verfiighar. Aus diesem Grund sind die wesentlichen Punkte der

Dokumentation in Anhang [A] zusammengestellt.

7.1.3. Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des

Luftvolumenstroms

Schritt 1: Auswahl einer Benchmark-Anlage

Abbildung 7.5.: Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumen-

Im ersten Schritt (Abbildung [[5]) wird eine der 41 Benchmark-Anlagen ausgewihlte, die der
tatsdchlich vorhandenen Anlage in ihrer Konfiguration am dhnlichsten ist. Als Auswahlkrite-
rien werden die folgenden vier energetische Klassifizierungsmerkmale herangezogen:

Durch die Auswahl der Benchmark-Anlage kénnen aus den Tabellen im Anhang die monat-
lichen spezifischen Energiekennwerte fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten abgelesen werden.
Dabei ist in Abhéngigkeit von der Riickwirmzahl der tatséichlichen Anlage der SEK-Wert
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der Benchmark-Anlage mit der néchst grofleren und der néchst kleineren Riickwérmzahl aus-
zuwithlen (¢’ und ¢”). Zusitzlich sind auch die Temperaturkorrekturgradienten angegeben,
mithilfe derer im zweiten Schritt die Korrektur auf die tatséchliche Zulufttemperatur vorge-
nommen werden kann.

Schritt 2: Anpassung der Benchmark-Parameter

[ 1. | spezifische . .
Energiekennwerte 9202120 | 9 207120
> ] ¥ _____
. tatsachliche . « ]
Anpassung Bench- Zulufttemperatur q 12h q 12h _eiLT_ _I
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Abbildung 7.6.: Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumen-
stroms. Schritt 2: Anpassung der Benchmark-Parameter

Schritt zwei der Berechnung (Abbildung [.6]) umfasst die Korrektur der spezifischen Ener-

giekennwerte auf die tatsichlichen Parameter der RLT-Anlage. Folgende Korrekturen sind in
der ONORM H 5057 vorgesehen:

e Korrektur auf die tatsdchliche Zulufttemperatur:
Die Bezugstemperatur der spezifischen Energiekennwerte betragt fiir Heizen und fiir
Kiihlen 20°C. Die Korrektur auf die tatsdchliche Zulufttemperatur erfolgt iiber Tem-
peraturkorrekturgradienten, die wie die spezifischen Energiekennwerte anlagenspezifisch
angegeben sind®. Die tatsiichliche Zulufttemperatur wird monatsweise in Abhingigkeit
von der Anlagenart, vom monatlichen Nutzenergiebedarf und vom Energiebedarf fiir
Luftforderung berechnet.

e Korrektur auf die tatséchliche Zuluftfeuchte:
Bei Anlagen mit einer Feuchteanforderung ohne Toleranz — also auf einen bestimmten
Grenzwert — gab es bis zur Ausgabe 2007 die Moglichkeit einer Korrektur des Stan-
dardwerts der Zuluftfeuchte von 9,0 g/kg auf einen beliebigen Wert im Bereich von 6,5
bis 11,5 g/kg. Dazu waren abermals Feuchtekorrekturgradienten ggy angegeben, mithil-
fe derer die Korrektur vorgenommen werden konnte. Im Rahmen der Neuauflage im
Jahr 2010 wurde diese Feuchtekorrektur aus dem Berechnungsrahmen gestrichen, da
eine derartige Befeuchtung ohne Toleranz auf einen individuellen Wert nicht mehr dem

3Es sind Temperaturkorrekturgradienten gz und go fiir Stiitzstellen der Zulufttemperatur bei 10 °C, 14 °C,
20°C, 28°C, 25°C, 42°C und 50 °C angegeben. Damit kann von der Berechnungs-Zulufttemperatur der
spezifischen Energiekennwerte von 20 °C auf die tatsidchliche Zulufttemperatur korrigiert werden.
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Grundgedanken der Bedarfsermittlung entspricht, sondern durch spezielle Nutzeranfor-
derungen bestimmt wird.

Korrektur auf die tatsdchliche Betriebszeit:
Die Berechnung der SEK-Werte wurde fiir eine tégliche Betriebszeit der RLT-Anlage
von zwOlf Stunden an jedem Tag des Jahres vorgenommen. Nachdem die Nutzungspro-

file der ONORM B 8110-5 jedoch fiir alle Nutzungsarten andere RLT-Betriebszeiten
vorsehen, ist eine entsprechende Korrektur erforderlich.

Neben der Korrektur fiir die effektive Betriebszeit der Anlage ist auflerdem noch eine
Anpassung aufgrund der Tag-Nacht-Asymmetrie wihrend der tatséchlichen Betriebs-
zeit erforderlich. Diese wird mithilfe der Korrekturfaktoren f; g fiir Heizen, fj o fiir
Kiihlen und fj g fiir Dampfbefeuchtung erreicht (I]l’;uu_dﬂjﬂ 2DDH ngh_lllgﬂ |21)D_d
Abbildung [T7] zeigt die Hohe der Korrekturfaktoren aufgetragen iiber der téglichen
Anlagenbetriebszeit. Die Abbildung bildet den Umstand ab, dass bei RLT-Anlagen mit
einer ldngeren als einer téglichen Betriebszeit von zwolf Stunden der Nutzenergiebedarf
fiir Heizen steigt wéhrend jener fiir Kiihlen sinkt (mit unterschiedlicher Ausprigung je
nach Feuchteanforderung in der Geb#udezone beim Entfeuchten). Der Grund dafiir ist
die geringere Auflenlufttemperatur wahrend der Nachtstunden. Der Nutzenergiebedarf
fiir Dampfbefeuchtung ist unabhingig von der téglichen Anlagenbetriebszeit, da die
absolute Auflenluftfeuchte keinen mafigeblichen Tag-Nacht-Schwankungen unterworfen
ist.
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Abbildung 7.7.: Korrektur der spezifischen Energickennwerte an die tatsédchliche Betriebs-

zeit. Korrekturfaktoren fy f, fnc und fp, g fiir die erforderliche Anpassung
aufgrund der Tag-Nacht-Asymmetrie (Bildquelle: m, M)

e Korrektur auf die tatséchliche Riickwérmezahl / Riickfeuchtezahl:

Nachdem fiir die Benchmark-Anlagen Stiitzstellen fiir Riickwarme- und Riickfeuchte-
zahl definiert wurden, ist eine Korrektur auf die tatséichlichen Werte der Anlage er-
forderlich. Samtliche bisherigen Berechnungsschritte sind fiir die néichst kleinere und
die néchst groflere Stiitzstelle von @y re und @ pra durchzufithren. Im Zuge der Kor-
rektur wird linear zwischen diesen beiden Werten interpoliert und so die spezifischen
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Energiekennwerte fiir die tatséchliche Riickwirme- und Riickfeuchtezahl berechnet.

Schritt 3: Denormierung
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Abbildung 7.8.: Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumen-
stroms. Schritt 3: Denormierung

Der dritte Schritt umfasst die Denormierung (Abbildung[7.8 Bis zu diesem Zeitpunkt werden
alle Berechnungsschritte fiir den spezifischen Luftvolumenstrom von 1 m3/h durchgefiihrt. Im
Zuge der Denormierung erfolgt die Umrechnung auf den tatséchlichen monatlichen Luftvolu-
menstrom der RLT-Anlage. Dazu wird der korrigierte SEK-Wert mit dem Luftvolumenstrom
multipliziert, das Ergebnis ist der Nutzenergiebedarf zur Konditionierung (Heizen, Kiihlen,
Befeuchten) des gesamten Luftvolumenstroms am ,Worst-Case“-Standort.

Schritt 4: Umrechnung auf den tatsdchlichen Standort

Die bisherigen Berechnungsschritte wurden allesamt fiir einen fiktiven ,Worst-Case“-Standort
durchgefithrt — fiir Heizen ist dies Klagenfurt, fiir Kiithlen Wien-Innere Stadt. Im vierten
Schritt erfolgt die Umrechnung auf den tatsédchlichen Standort, um die ermittelten Werte mit
dem Heizwiarmebedarf und dem Kiihlbedarf vergleichbar zu machen. Diese Vergleichbarkeit
ist erforderlich, um in weiterer Folge aufteilen zu konnen, welcher Anteil des Nutzenergie-
bedarfs iiber die RLT-Anlage beziehungsweise iiber ein statisches Heiz- oder Kiihlsystem
eingebracht wird. Wie bereits zuvor beschrieben wurde, ist diese Aufteilung mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden, da iiber die spezifischen Energiekennwerte auch die latente Warme
beriicksichtigt wird, die im Heizwirmebedarf und Kiihlbedarf unberiicksichtigt bleibt.

Die Umrechnung erfolgt iiber das Verhéltnis von Heizgradstunden zu Kiihlgradstunden
am tatséchlichen Standort. Die Anzahl der monatlichen Heizgradstunden (iiber Monats-
mittelwert der AuBentemperatur und Stunden des Monats) am Standort ist berechenbar,
die Umrechnung erfolgt iiber einen empirisch ermittelten Zusammenhang (siehe Abbil-
dung [7.10 auf Seite 101]). Dieser Zusammenhang wurde aus einer Analyse von Klimadaten-
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sétzen verschiedener Standorte in Osterreich hergeleitet und stellt sich wie folgt dar:

Gy <8.000Kh : Go =-5,250-1072 - G% + 1,214 - 107* . G%— (7.3a)
—9,496 - 107" - G + 2529

Gy >8.000Kh:Go =0 (7.3b)

7.2. Erforderliche Normendnderungen

Im Zuge der Uberarbeitung der ONORM H 5057 mussten auch im Kapitel ,,Nutzenergiebe-
darf der RLT-Anlage fiir Heizen, Befeuchten und Kiihlen“ einige Anderungen vorgenommen
werden. Diese Anderungen betrafen einerseits editorielle Aspekte wie das Ergénzen unvoll-
standiger Formelzeichen in Text und Gleichungen oder die Anpassung an die geéinderte Struk-
tur der Norm (siehe Kapitel ]). Andererseits wurde jedoch auch die Anwendung des Modells
der spezifischen Energiekennwerte um einzelne Aspekte wie die Standortkorrektur oder das
abgebildete Temperatur-Spektrum der Zulufttemperaturen ergénzt und um andere Aspekte
reduziert.

Die mafgeblichen Anderungen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Erweiterung des Temperaturspektrums

In der Version 2007 der Norm war das Bestimmen der spezifischen Energiekennwerte fiir eine
Zulufttemperatur im Spektrum von 14 bis 35 °C moglich. Die Berechnung erfolgte wie zuvor
beschrieben, indem eine Anpassung der SEK-Ausgangswerte, die fiir eine Zulufttemperatur
von 20 °C berechnet wurden, an die tatsédchliche Zulufttemperatur vorgenommen wurde. Die
Anpassung erfolgte mittels Temperaturkorrekturgradienten, die jeweils fiir einen Bereich von
ca. 8K tabellarisch angegeben waren. Als problematisch erwies sich hier, dass als Bezugs-
temperaturen nicht jene bei Eintritt in den Raum, sondern die Temperaturen bei Austritt
aus der RLT-Anlage herangezogen wurden. Diese Temperaturen sind um den Warmeeintrag
der Ventilatoren im Zuluftvolumenstrom korrigiert und damit stets niedriger als die eigent-
lichen Zulufttemperaturen. Damit wurde beispielsweise bei Induktionsanlagen mit einer zu-
lassigen Zulufttemperatur von 14 °C durch die Temperaturkorrektur fiir den Wérmeeintrag
der Ventilatoren der Bereich der zuldssigen Temperaturwerte verlassen und es standen keine
Werte fiir den Temperaturkorrekturgradienten zur Verfiigung. Der Wertebereich der mogli-
chen Zulufttemperaturen reichte auch im Heizfall bei Gebduden mit hoheren vorgesehenen
Zulufttemperaturen als 35°C — beispielsweise bei Passivhdusern — nicht aus.

In der iiberarbeiteten Norm blieb die Struktur der Temperaturanpassung unveridndert. Es
wurden jedoch der Wertebereich auf 10 bis 50 °C ausgedehnt und zusétzliche Temperatur-
korrekturgradienten angegeben. Damit kénnen nun auch Anlagen mit sehr niedrigen oder
sehr hohen Austrittstemperaturen aus der RLT-Anlage problemlos normkonform behandelt
werden.

Zur Erweiterung des Wertebereichs der moglichen Zulufttemperaturen musste die Berech-
nung der tabellarisch festgehaltenen spezifischen Energiekennwerte iiberarbeitet werden. Im
Zuge dessen wurden auch einige Anpassungen im Berechnungsalgorithmus der SEK-Werte
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vorgenommen. So wurden beispielsweise die aus der deutschen Berechnung iibernommenen
Rahmenbedingungen (Behaglichkeitsbereiche, etc.) an die 6sterreichischen Verhéltnisse an-
gepasst oder der Programmcode bereinigt, wodurch einige Unstimmigkeiten behoben werden
konnten.

Befeuchtung auf Grenzwert

In der ONORM H 5057 sind drei Anforderungsniveaus fiir Be- und Entfeuchtung vorgegeben:
e keine Feuchteanforderung (o.Bef.)

e Befeuchtung mit Toleranz (m.T., Befeuchtung auf Grenzbereich): Es ist ein Behaglich-
keitsbereich von 6,5 bis 11,5 g/kg absoluter Luftfeuchtigkeit angegeben, auf den die
Zuluft durch Be- und Entfeuchtung konditioniert werden muss.

e Befeuchtung ohne Toleranz (0.T., Befeuchtung auf Grenzwert): Der Behaglichkeitsbe-
reich wird auf einen bestimmten Wert eingeschrénkt, auf den hin die Be- und Entfeuch-
tung vorgenommen werden muss. Der geforderte Wert kann im Bereich 6,5 bis 11,5 g/kg
frei gewéhlt werden.

Die Berechnung in der Version 2010 der Norm erfolgte analog zu der der frei wiahlbare Zu-
lufttemperatur: Mittels tabellarisch festgehaltener Feuchtekorrekturkoeffizienten wurde vom
Bezugswert 9 g/kg auf den tatséchlich geforderten Grenzwert der Anlage fiir die Zuluftfeuchte
hin umgerechnet. Die vorgegebene Struktur der Feuchtekorrekturkoeffizienten ist in Tabel-
le [[.1] dargestellt.

Tabelle 7.1.: Struktur der Korrekturgradienten fiir frei wahlbare absolute Zuluftfeuchte in
Abhingigkeit von der Zulufttemperatur (nach MmeQNQRM_Hj_OEIJD_Oj)

Zuluft- Wirme Dampf Kilte
Monat temp. 9H,z,u,m 9H,z,0,m gSt,x,u,m gst,z,0,m 9C,z,u,m 9c,z,0,m
°C Wh/(m3/h)  Wh/(m3/h)  Wh/(m3/h) Wh/(m3/h) Wh/(m3/h) Wh/(m3/h)
14°C 375 312 376 376 0 0
Jénner 20°C 368 306 369 306 0 0
28°C 359 298 361 299 0 0
35°C 351 292 353 292 0 0
14°C 337 280 337 337 0 0
Februar 20°C 330 275 331 275 0 0
28°C 322 268 324 268 0 0
35°C 315 262 317 262 0 0

Die angegebenen Feuchtekorrekturgradienten definierten, um wieviel der spezifische Ener-
giekennwert fiir Verdunstungsbefeuchtung (Wirme), Dampfbefeuchtung (Dampf) und Ent-
feuchtung (Kélte) je g/kg Abweichung vom Ausgangswert 9 g/kg absoluter Luftfeuchte zu-
oder abnimmt.

Diese Beriicksichtigung der Feuchtekorrektur erschien auf den ersten Blick schliissig zu sein.
Bei genauerer Betrachtung der Berechnungsalgorithmen der SEK-Werte und damit auch der
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Korrekturgradienten fiir Temperatur und Feuchte wurde jedoch ein wesentlicher Mangel offen-
sichtlich: Die Feuchtekorrekturgradienten unterscheiden sich nicht nur fiir den Anlagenpara-
meter ,,Befeuchtertyp* (Verdunstungsbefeuchtung, Dampfbefeuchtung) und die unterschiedli-
chen Zulufttemperaturen wie fiir die abgebildeten Gradienten angenommen. Es ist auch eine
Unterscheidung fiir die Anlagenparameter ,Warmeriickgewinnung® und ,,Riickwirmzahl“ er-
forderlich, um korrekte Ergebnisse aus der Berechnung mittels Feuchtekorrekturgradienten
zu erhalten.

Dies bedeutete, dass die vergleichsweise einfache Darstellung der Korrekturgradienten in ei-
ner Tabelle mit den Parametern ,Zulufttemperatur® und , Befeuchtertyp* wie oben darge-
stellt durch mehrere wesentlich umfangreichere Tabellen ersetzt werden miisste. Diese Ta-
bellen miissten unterschiedliche Korrekturgradienten fiir die Paramter ,Zulufttemperatur®,
,Befeuchtertyp®, ,,Warmeriickgewinnung* und ,,Riickwarmezahl“ bereitstellen.

Nachdem die Befeuchtung ohne Toleranz auf einen Grenzwert eher einer Nutzeranforderung
als einer Bedarfsanforderung entspricht?, wurde im zustéindigen Normungskomitee ON-K 235
bereits seit geraumer Zeit eine intensive Diskussion iiber die Notwendigkeit dieses Aspekts ge-
fithrt. Die erforderliche Erweiterung der Tabellen und damit einhergehend der gréfiere Umfang
der Norm fiithrten dazu, dass die Feuchtekorrektur auf eine frei wiahlbare, absolute Zuluft-
feuchte aus der Norm eliminiert wurde. Eine Befeuchtung ohne Toleranz auf einen Grenzwert
kann immer noch abgebildet werden, jedoch ist dieser Grenzwert mit 9 g/kg absoluter Luft-
feuchte festgelegt.

Behandlung von Lufterneuerungsanlagen

In der urspriinglichen Variante der ONORM H 5057 wurde der Nutzenergiebedarf zur Kon-
ditionierung des Luftvolumenstroms bei Lufterneuerungsanlagen mittels einer vereinfachten
Berechnung ermittelt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass Anlagen mit einem Luft-
volumenstrom zur Abdeckung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels keinen Beitrag zur
Konditionierung des Raumes iiber die Abdeckung der Liiftungswérmeverluste hinaus liefern.
Es wurde angenommen, dass LE-Anlagen die Zuluft lediglich auf die geforderte Raumsoll-
temperatur im Heiz- und im Kiihlfall konditionieren und weder eine erhchte Heiz- oder Kiihl-
funktion, noch gezielte Entfeuchtung vorhanden sind.

Damit konnte der Nutzenergiebedarf zur Konditionierung von LE-Anlagen vereinfacht be-
rechnet werden. In einer Tabelle wurden ,,spezifische Energickennwerte (Monatsmittelwerte)
zur Lufterneuerung” vorgegeben, bei deren Berechnung keine unterschiedlichen Benchmark-
Anlagen definiert wurden und deren Anwendung bei Befeuchtung auf Anlagen mit Dampf-
befeuchtung beschriankt war. Dadurch war auch die Korrektur der Benchmark-Parameter
deutlich einfacher, es musste nur die Warmeriickgewinnung beriicksichtigt werden und die
Denormierung stattfinden. Tabelle [7.2 auf der néchsten Seitel zeigt die Systematik der be-
schriebenen Tabelle mit spezifischen Energieckennwerten zur Lufterneuerung. Die angegebenen
Werte beruhen auf der Integration von P = v-py,-¢p 1,-(8;—0.) iiber die angegebenen Zeitraume
(24h/d, 12h/d und 7h/d) fiir alle Tage des Monats. 6; entspricht der angegebenen Raumsoll-
temperatur, die stundenweisen Werte fiir 0. entstammen den TRY-Klimadatenséitzen ,Wien-
Innere Stadt” fiir Kithlen und ,Klagenfurt” fiir Heizen.

“Die Befeuchtung auf einen von 9 g/kg absoluter Luftfeuchte abweichenden Fixwert (ohne Toleranz) kann
analog zu einer Raumsolltemperatur von beispielsweise 23 °C aufgrund von Nutzerwiinschen anstatt von
20 beziehungsweise 22 °C wie aus den Nutzungsprofilen angesehen werden.
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Tabelle 7.2.: Spezifische Energiekennwerte fiir Dampfbefeuchtung, Heizung und Kiihlung zur

Lufterneuerung [kWh/(m?/h)] (nach [Vornorm ONORM H 5057:2007)

Befeuchten ¢s:,rE Heizen ¢ rE Kiihlen q¢.,r.r
Monat 6,5 g/kg +20°C +22°C +26°C
24h/d 12h/d 7h/d 24h/d 12h/d T7h/d 24h/d 24h/d 12h/d Th/d
Jéanner 2,48 1,16 0,61 5,86 2,67 1,43 6,31 0 0 0
Februar 1,83 0,87 0,45 4,19 1,81 0,97 4,63 0 0 0

Summe 10,81 5,00 272 33,11 13,82 745 3827 027 022 0,13

Das Ergebnis der Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Luftvolumenstrom-Konditionierung
von Lufterneuerungsanlagen wurde bei Anlagen mit prozessbedingt erhchtem Luftvolumen-
strom zur Bestimmung des Zuluftzustands — also Zulufttemperatur und Zuluftvolumenstrom

— entsprechend Abbildung [7.9 auf der ndchsten Seite] herangezogen:

1000 - (Qn — Qn,LE)
dNutz - OrLT.d - Cp L - L - (VRLT,KVS + VRLT,VV'S)

< 35°C (7.4a)

OrrTh = Oin +

1000 - (Qc — Qc,LE)
ANutz - ORLT.d - Cp,L - PL - (VRLT.KVS + VRLT,VV'S)

OrLT,c = Oic + > 17°C (7.4b)

1000 - (Qn — Qn,LE)

VRLT h,VVS,ZUL = —vrrrhLE > 0 7.5a
e dNutz  OrpTd - CpL - PL - (Oi — On,RLT) " (7-5)
1000 - — LE
URLT,c,VVS,ZUL = (@~ Qep) — VRLT,c,LE > 0 (7.5b)
dNutz - OrLTd - CpL - PL - (Oic — Oc,RLT)

Problematisch bei dieser Vorgangsweise zur Bestimmung des Zuluftzustands sind die unter-
schiedlichen Berechnungsgrundlagen von @, und @, einerseits und Qg und Q. rr anderer-
seits. Der Heizwéarmebedarf und der Kiihlbedarf werden unter Verwendung des Klimamodells
aus der ONORM B 8110-5 fiir den jeweiligen Standort berechnet, die Werte von Qp,Lr und
Qc,rr hingegen beruhen — wie bereits beschrieben — auf den TRY-Datensétzen von Klagenfurt
und Wien.

Um die eingesetzen Berechnungsgrofien zumindest vergleichbar zu machen, ist auf jeden Fall
eine Standortkorrektur fiir @, und Q. g vorzunehmen. Diese wird im folgenden Ab-
schnitt beschrieben. Abgesehen von den unterschiedlichen Standorten beeinflusst auch die
Nutzungszeit der Gebdude die Vergleichbarkeit der Ansitze ,, Temperaturmittelwert bilden,
dann Energiebedarf berechnen“ versus ,,Energiebedarf berechnen, dann Mittelwertbildung
durch Integration iiber die Zeit“:

e Bei Gebduden mit einer Nutzungszeit von 24 h sind beide Vorgehensweisen — gleiche
Klimadaten vorausgesetzt — korrekt. Die Ergebniswerte der beiden Ansétze stimmen
iiberein.
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VRLTh VRLT.c

Nutzenergiebedarf, der iber Nutzenergiebedarf, der iber

die RLT-Anlage eingebracht die RLT-Anlage eingebracht
werden soll werden soll
VRUThLE [~ Qp rur VRLT.NLE Q(-Que) 0000 [
in B 8110-6 als L, enthalten
(Luftungswarmeverluste)
Q
Q,e=VieA8-p "¢, "ty oL
0, Oin Onrur Ocrur 0, 6;,=26°C
(a) Heizen (b) Kiihlen

Abbildung 7.9.: Berechnung des Zuluftzustands (Zulufttemperatur, Zuluftvolumenstrom)
fiir Heizen (a) und Kiihlen (b) bei prozessbedingter Liiftung auf Grund-
lage des 6,v-Diagramms unter Anwendung des Nutzenergiebedarfs zur
Luftvolumenstrom-Konditionierung von Lufterneuerungsanlagen

e Bei kiirzerer Nutzungszeit als 24 h (12 h, 7h) wird die Berechnung von Q, r.r und Q. Lk
fiir die stundenweisen Auflentemperaturwerte zur tatsachlichen Nutzungszeit (6:00 bis
18:00 Uhr und 15:00 bis 22:00 Uhr) durchgefiihrt, was zu einem anderen Temperatur-
mittelwert fithren wiirde. @, und . hingegen werden trotzdem mit dem Monatsmit-
telwert unter Beriicksichtigung aller Stunden im Monat gebildet. Demnach stimmen die
Ergebniswerte der beiden Ansétze fiir diese Fille nicht iiberein.

Standortkorrektur

In der Version 2007 der ONORM H 5057 konnte keine Standortkorrektur bei der Berechnung
des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms vorgenommen werden,
da die erforderlichen Angaben im Rahmen der Norm nicht zur Verfiigung gestellt wurden.
Im Zuge der Uberarbeitung wurde ein Modell fiir die Umrechnung des Standorts ausgear-
beitet und in die neue Ausgabe der Norm iibernommen. Die Umrechnung erfolgt geméfl den

Gleichungen [T.6al bis [.6d

Gh,Stcmdort

Qu,rrT,50 = QH,RLT * G (7.6a)
h,Klagen furt
G, Standort

Qc,rLr.so = Qerer - m———— Lo (7.6b)
c,Klagen furt

Qst,RLT,S0 = QSt,RLT (7.6¢)

Dabei entspricht G}, den Heizgradstunden und G, den Kiihlgradstunden, einerseits am tat-
séchlichen Standort und andererseits am Referenzstandort fiir die Berechnung (Klagenfurt
fiir Heizen, Wien fiir Kiihlen). Die Heiz- und Kiihlgradstunden an den Referenzstandorten
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wurden aus den Klimadatensitzen berechnet und sind tabellarisch in der Norm festgehalten.
Die Heizgradstunden am tatséchlichen Standort kénnen mithilfe des Klimamodells aus der
ONORM B 8110-5 berechnet werden:

Gh,Standort — (azh - He) -d-24 (77)

Fiir die Kiihlgradstunden am tatséchlichen Standort wurde ein Berechechnungsmodell auf
Grundlage empirischer Daten zu Heizgradstunden und Kiihlgradstunden an verschiedenen
Standorten in ganz Osterreich erstellt. Dazu wurden fiir 12 TRY-Datensitze die monatli-
chen Heizgrad- und Kiihlgradstunden berechnet und iibereinander aufgetragen (siche Abbil-
dung [TI0). Daraus ergibt sich mit einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0,935 der Zusammen-
hang, der in den Gleichungen [T.3a] und [Z.3D dargestellt und so auch in die Norm aufgenommen
wurde.

2500 +— G [K.h/Mo]

Ausgleichskurve:
y = -5,920E-09%" + 1,292E-04x" - 9, T48E-01x + 2, 550E+03
R? = 9,353E-01
2.000 ~ *
1.500 ¢
1.000
=)
500 - b=
£
X
5]
0 T T T T T T # T d
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Abbildung 7.10.: Zusammenhang zwischen monatlichen Heiz- und Kiihlgradstunden (Daten-
grundlage: TRY-Datensitze der Standorte Bregenz, Eisenstadt, Klagenfurt,
Lienz, Linz, Salzburg, St. Polten, Wien Hohe Warte, Graz, Groflenzersdorf,
Innsbruck, Wien Innere Stadt)

Abgrenzung zwischen Bedarfswerten und Nutzeniibergabe

Der in Abbildung [7.11 auf der ndchsten Seite dargestellte Zusammenhang zwischen den aus
Raum und Nutzung entstehenden Bedarfswerten Heizwéirmebedarf und Kiihlbedarf und der
Nutzeniibergabe durch die RLT-Anlage verursacht durch unterschiedliche Berechnungsansét-
ze ein Problem bei der Abgrenzung:

e Bedarfswerte aus Raum und Nutzung: Die Berechnung der Bedarfswerte Heizwéarmebe-
darf und Kiihlbedarf erfolgt anhand des quasi-stationiren Monatsbilanzverfahrens auf
Grundlage des standortspezifischen Klimas gemif der ONORM B 8110-5.

e Nutzeniibergabe durch die RLT-Anlage: Die erforderliche Nutzeniibergabe der RLT-
Anlage an den Raum erfolgt durch die Definition des Zuluftzustands hinsichtlich Zu-
lufttemperatur, Zuluftvolumenstrom und Zuluftfeuchte.
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Abbildung 7.11.: Verkniipfung der Systembereiche in klimatisierten Réumen mit den Un-

tersystemen bei RLT-Anlagen nach der Methode der Bedarfsentwicklung
(eigene Darstellung nach , )

Der erforderliche Nutzenergiebedarf zum Herstellen des Zuluftzustands fiir die Nutzeniiber-
gabe beriicksichtigt neben den sensiblen Lasten auch latente Lasten, Warme- und Feuch-
teriickgewinnung sowie erhohte prozessbedingte Luftvolumenstrome. In den Bedarfswerten
Heizwéarmebedarf und Kiihlbedarf hingegen sind nur sensible Lasten, Warmeriickgewinnung
und der hygienisch erforderliche Luftvolumenstrom beriicksichtigt. Aus diesem Grund ist die
Abgrenzung zwischen der Bedarfsberechnung und dem Energiebedarf fiir die Nutzeniibergabe
nicht eindeutig moglich. Um berechnen zu kénnen, wie grofi die verbleibende Nutzeniiber-
gabe fiir ein statisches Heiz- oder Kiihlsystem ist, ist diese Abgrenzung jedoch zwingend
erforderlich.

Ein Aspekt der Abgrenzungsproblematik wurde im Zuge der Uberabeitung der Norm geldst:
Sofern ein erhohter prozessbedingter Luftvolumenstrom gefordert wird, ist der iiber den hy-
gienisch erforderlichen hinausgehende Luftvolumenstrom ebenfalls auf die geforderte Zuluft-
temperatur zu konditionieren und ist somit Bestandteil der Nutzeniibergabe der RLT-Anlage

QH,RLT-

Bei der Berechnung der verbleibenden Nutzeniibergabe iiber ein statisches Heizsystem wird
die Nutzeniibergabe der RLT-Anlage Qn rrr dem Heizwérmebedarf @)}, gegeniibergestellt.
Die Differenz der beiden Werte ist die erforderliche Nutzeniibergabe des statischen Heizsys-
tems:

Qu,stat = Qn — Qu,RLT (7.8)

Wie in Abbildung [7.12 auf der nichsten Seite] dargestellt ist, werden dadurch aber zwei un-
terschiedliche Gréflen miteinander verglichen.
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Abbildung 7.12.: Abgrenzung der Energiebedarfswerte Qp, Qcorrn (a) und Qg rrr auf
Grundlage des 6, v-Diagramms

Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, muss der Korrekturterm Qo j, eingefiihrt werden.

Qcorr,h = (URLT,ges - URLT,LE) *PL " Cp,L - 751‘%LT,d “dNutz - (azh - 96) (79)

Dieser Wert beriicksichtigt abermals nur sensible Lasten und dient einzig dazu, die beiden
Werte @5, und Qg rrr hinsichtlich der geférderten (prozessbedingten) Luftvolumenstréme
vergleichbar zu machen. Die anderen Unterschiede der Berechnungssystematik wie latente
Lasten oder Wiarme- und Feuchteriickgewinnung werden im Korrekturterm Qo , nicht be-
riicksichtigt.
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7.3. Standortspezifische Berechnung der spezifischen
Energiekennwerte

Das konventionelle Modell der Berechnung der spezifischen Energiekennwerte der ONORM
H 5057 beruht auf der Kennwert- oder Benchmark-Methode nach (@) Dabei
werden auf Grundlage einer stundenweisen Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Kondi-
tionierung eines Aufenluftvolumenstroms von 1 m?/h Monatssummenwerte gebildet, um eine
Einbindung in das quasi-stationidre Monatsbilanzverfahren vornehmen zu kénnen. Die Be-
rechnung basiert auf Klimadaten von ,Worst-Case“-Standorten fiir Heizen und fiir Kiihlen.
Uber einen verhiltnisméBig groben Zusammenhang aus Heizgradstunden und Kiihlgradstun-
den erfolgt schliefllich die Umrechnung von den ausgewihlten Worst-Case-Klimata auf den
tatséchlichen Standort des Gebdudes mit monatsweisen Klimadaten geméfl des Klimamodells
aus ONORM B 8110-5. Diese abschlieBende Umrechnung reduzierte die Exaktheit des gesam-
ten Verfahrens erheblich und fiihrte zu Problemen bei der Riickeinbindung der Ergebniswerte
in die Gebéudebilanzierung.

Die Berechnung iiber Monatssummenwerte der spezifischen Energiekennwerte machte es er-
forderlich, in einer Reihe von Tabellen diese SEK-Werte fiir verschiedene Anlagentypen anzu-
geben. Diese Darstellungsform hatte den erheblichen Nachteil, dass die SEK-Werte einmal fiir
die Erstellung der Norm berechnet wurden und seitdem nur noch unter erheblichem Aufwand
von einem eingeschréankten Personenkreis nachvollzogen werden kénnen. Fiir Normennutzer,
die im Regelfall keinen Zugang zu den einschlidgigen Dokumentationen der Berechnung ha-
ben, ist es somit nicht méglich, die Berechnung der Werte nachzuvollziehen. Dadurch wurde
die Verstindlichkeit der ONORM H 5057 wesentlich beeintréichtigt.

Einsatzgrenzen

Das in Abschnitt [ZI] beschriebene Modell der spezifischen Energickennwerte weist einige
Aspekte auf, die den Einsatz im Rahmen der Berechnungen der ONORM H 5057 beeintriich-
tigen. Die wesentlichsten Problemstellen sind dabei die folgenden:

e Die urspriingliche SEK-Berechnung enthélt Ungenauigkeiten bei Kiithlen und Entfeuch-
ten. Diese Ungenauigkeiten setzen sich aus zwei Teilaspekten zusammen:

— Fiir Anlagen ,,ohne Feuchteanforderung” und mit Befeuchtung ,,mit Toleranz* wur-
de keine Taupunktpriifung vorgenommen, als Zuluftfeuchte damit unabhéngig von
der Zulufttemperatur der jeweilige Wert im Soll-Feuchtebereich gew&hlt.

— Fiir Anlagen mit Befeuchtung ,,ohne Toleranz* wurde zwar eine Taupunktpriifung
und anschlieflendes Kiihlen und Entfeuchten auf die Taupunktlinie hin vorgenom-
men, das Nacherhitzen auf die gewiinschte Zuluftfeuchte ist jedoch in den spezifi-
schen Energiekennwerten nicht enthalten.

e Die physikalisch korrekte Einbindung der spezifischen Energiekennwerte in die Berech-
nungsumgebung ist nicht vollstdndig gegeben. Nicht einwandfrei zu behandeln sind
beispielsweise die richtige Denormierung oder die richtige Anpassung der Benchmark-
Parameter an die tatséichlichen Anlagenparameter (tatsichliche Anlagenbetriebszeit).

e Die Umrechnung auf den tatséchlichen Standort muss bei der SEK-Berechnung mit-
hilfe eines stark vereinfachten Modells vorgenommen werden. Die Berechnung iiber
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Heizgradstunden und Kiihlgradstunden ist uneinheitlich: Die tabellarisch in der Norm
angegebenen Werte der ,Worst-Case“-Standorte wurden iiber Stundenwerte der Au-
Benlufttemperatur berechnet, die Berechnung der Standortwerte erfolgt hingegen iiber
Monatsmittelwerte.

e Zur Aufteilung des einzubringenden Energiebedarfs (Nutzeniibergabe) auf RLT-Anlage
und statisches Heiz- beziehungsweise Kiihlsystem ist der Vergleich von sensiblen (Heiz-
warmebedarf und Kiihlbedarf) mit sensiblen und latenten Energiebedarfswerten not-
wendig.

e Es existieren unzéhlige Varianten von RLT-Anlagen. Die Zusammenfassung zu 41
Benchmark-Anlagen deckt lediglich ein sehr schmales Spektrum ab. So ist beispiels-
weise die Beriicksichtigung von zentralen Umluftanlagen nicht méglich.

e Die tabellarische Darstellung der monatlichen spezifischen Energiekennwerte fithrt da-
zu, dass die Herleitung nicht nachvollzogen werden kann und die Verstédndlichkeit der
Berechnungsalgorithmen fiir den Normen-Nutzer nur eingeschriankt gegeben ist. Aufler-
dem ist die spétere Adaptierbarkeit der SEK-Werte beeintréichtigt, da lediglich ein sehr
kleiner Personenkreis mit deren Ermittlung vertraut ist.

Aufgabenstellung

Es sollte daher im Rahmen dieser Dissertation ein alternatives Modell mit der Zielsetzung
entwickelt werden, die durch die genannten Einsatzgrenzen bedingten Einschrinkungen fiir
die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms deut-
lich zu verringern. Dabei sollten aulerdem einige Méngel, die durch die Berechnung iiber das
Modell der spezifischen Energiekennwerte vorgegeben waren, beseitigt werden.

Im Vordergrund stand eine dahingehende Anderung des SEK-Modells, dass eine nachvoll-
ziehbare stundenweise Berechnung der Energickennwerte fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten
ermoglicht werden sollte. Im Zuge dieser Modellanpassung sollten auflerdem moglichst viele
Aspekte der dargestellten Méngelliste behandelt werden, um schlussendlich ein weitgehend
vollstandiges Modell zur Berechnung der SEK-Werte vorlegen zu kénnen.

Um diese Aufgabenstellung zu konkretisieren, war es erforderlich, eine Zielsetzung zu formu-
lieren. Es wurden daher konkrete Ziele definiert, wobei eine Unterscheidung in Primér- und
Sekundérziele vorgenommen wurde. Die Primérziele waren in den neuen Berechnungsalgo-
rithmen jedenfalls zu beriicksichtigen, von den Sekundérzielen sollten so viele wie moglich
erfiillt werden.

e Primaérziele:
— standortspezifische Berechnung des Nutzenergiebedarfs

— Umstellung von monatsweiser auf stundenweise Berechnung

physikalisch korrekte Berechnungsalgorithmen
— moglichst vollstdndige Beriicksichtigung aller Konditionierungsvorgénge

— einfache Darstellbarkeit und Reproduzierbarkeit
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e Sckundarziele:

Beriicksichtigung von Erdreichwérmetauschern und anderen Vorheizregistern

Auswirkung von Vorwarmung auf die Effizienz des Warmeriickgewinnungssystems

Wiérme- und Feuchteriickgewinnung auch im Kiihlfall
— Beriicksichtigung der tatséchlichen Ventilatorpressung
— Ermittlung der stiindlich erforderlichen Zulufttemperaturen in die Geb&udezone

— korrekte Aufteilung der Nutzeniibergabe auf RLT-Anlage und statisches Heiz- be-
ziehungsweise Kiihlsystem

Modellansatz

Der wesentliche Schritt der Berechnungsumstellung bestand im Erstellen eines nachvollzieh-
baren und normativ abbildbaren Modells der Konditionierungsvorgénge in einer raumluft-
technischen Anlage. Gleichzeitig sollte das neue Modell auf die standortspezifischen Klima-
daten zuriickgreifen, die vom Klimadatenmodell der ONORM B 8110-5 zur Verfiigung gestellt
werden.

AuBlenlufttemperatur und Auflenluftfeuchte weisen starke Schwankungen im Monatsverlauf
auf, sodass auf Grundlage von Monatsmittelwerten keine ausreichend genaue Berechnung
des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms moglich ist. Daher ist
die Ermittlung der spezifischen Energiekennwerte vollstéindig in Stundenschritten vorzuneh-
men, um den Anspruch einer hinreichend genauen Berechnung iiberhaupt erfiillen zu kénnen.
Dies erforderte jedoch auch die Bereitstellung von stundenweisen Klimadaten, die auf den
Monatswerten des normativ festgelegten Klimamodells basieren.

Die zuvor beschriebenen Ziele kénnen mit dem entwickelten Modell der ,standortspezifi-
schen stundenweisen Berechnung der spezifischen Energiekennwerte* weitgehend erfiillt wer-
den. Dieses Modell basiert auf drei wesentlichen Elementen:

e standortspezifische stundenweise Berechnung der Aufenluftzustinde
e stundenweise Energiebedarfsberechnung des Raumes fiir Heizen und Kiihlen

e stundenweise Bestimmung der Konditionierungsvorgénge in den verschiedenen Bestand-
teilen einer Klimaanlage

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie dieses Modell aufgebaut ist und wie dessen grund-
sétzliche Funktionsweise aussieht. Es werden Systematik, Randbedingungen und Einschrén-
kungen des Modells erldutert.

Daran anschlieBend wird in Abschnitt [[.3.1] die standortspezifische stundenweise Berechnung
der Auflenluftzustdnde beschrieben. Diese als ,halbsynthetisches Klimamodell“ bezeichnete

Berechnung ist bereits im Anhang der ONORM B 8110-5:2010 abgebildet.

Im darauf folgenden Abschnitt wird der gewihlte Ansatz fiir die stundenweise Energie-
bedarfsberechnung im Detail beschrieben. Es wurde das ,,vereinfachte stundenweise Berech-
nungsverfahren® der ONORM EN ISO 13790 herangezogen und um einige Aspekte erginzt,
sodass die Anwendung im vorliegenden Modell uneingeschrinkt moglich ist. Die Beschreibung
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umfasst auch die Einbindung der Eingangsdaten aus der normativ festgelegten monatsweisen
Energiebedarfsberechnung des Energieausweises aus ONORM B 8110-6.

Die stundenweise Bestimmung der Konditionierungsvorgénge in den Einzelkomponenten der
Klimaanlage wird in Abschnitt dargestellt. Dazu wird detailliert erliutert, welche Ande-
rungen Temperatur, absolute Feuchte und Luftdruck in den einzelnen Anlagenbestandteilen
der dem Modell zugrundegelegten Referenzanlage erfahren.

Um die Berechnung abzuschlieflen ist es erforderlich, aus den berechneten Luftzustéinden den
Energiebedarf der aktiven Konditionierungselemente zu bestimmen. Dazu wird die Enthalpie
der Luft in den einzelnen Elementen und daraus der resultierende Nutzenergiebedarf fiir
Heizen, Kiihlen und Befeuchten ermittelt. Dieser Berechnungsteil wird in Abschnitt [7.3.4]
beschrieben.

Nach der detaillierten Beschreibung der Berechnungsgéinge wird in den Abschnitten [7.3.6] und
abschlieBend gezeigt, welche Auswirkungen die vorgenommenen Anderungen auf das
Ergebnis haben und welchen Validierungspriifungen das neue Berechnungsmodell unterzogen
wurde.

Anlagenkonfiguration

Um die Konditionierungsvorgéinge in den Einzelkomponenten einer Klimaanlage beschreiben
zu konnen, wurde eine Referenzanlage definiert. Bei der Definition dieser Referenzanlage
traten jedoch zwei wesentliche Probleme auf:

Einerseits ist in modernen Anlagen das Heizen und Kiihlen des Raumes nicht mehr vorrangige
Aufgabe der raumlufttechnischen Anlage. Meist stehen mittlerweile Aspekte wie Gewahrleis-
tung einer geforderten Raumluftgiite oder die Feuchtezu- und -abfuhr im Vordergrund. Haufig
zahlt auch das Abdecken kurzfristiger Spitzen der Heiz- oder der Kiihllast zu den vorrangigen
Anforderungen an eine raumlufttechnische Anlage. Der erforderliche Luftvolumenstrom in der
Anlage wird jedoch so gering wie moglich gehalten, um die vorhandenen Aufgaben zufrieden-
stellend erfiillen zu kénnen. Damit kann der entstehende Luftférderungsenergiebedarf so weit
wie moglich reduziert werden. In &ltern Anlagen ist diese Trennung zwischen Raumkonditio-
nierung und Erfiillen der Hygieneanforderungen an die Raumluft nur selten vorhanden. Es
wurden haufig Anlagen errichtet, die primér zur Raumkonditionierung und erst sekundér zur
Erfiilllung der Hygieneanforderungen dienen. Nachdem in Rahmen der Energiebedarfsberech-
nung des Energieausweises aber neben modernen auch bestehende Anlagen zu bewerten sind,
ist die Anlagenkonfiguration so zu wihlen, dass sie auf beide Grundtypen raumlufttechnischer
Anlagen anwendbar ist.

Andererseits gibt es in der Praxis unzéihlige verschiedene Arten raumlufttechnischer Anlagen.
Je nach Anwendungszweck werden sie zentral oder dezentral, als Voll- oder Teilklimaanla-
ge, als KVS- oder als VVS-Anlage, als Einzonen- oder als Mehrzonensystem, mit oder ohne
Umluftfithrung, etc. ausgefiihrt. Eine Beriicksichtigung all dieser Bauformen ist Aufgabe ei-
ner Auslegungsrechnung. Im Zuge der Energiebedarfsberechnung im Energieausweis wiirde
dies jedoch dazu fiithren, dass die erforderlichen Berechnungsalgorithmen viel zu umfangreich
wéren und damit den Rahmen einer Norm deutlich iiberschreiten wiirden.
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Fiir die im Energieausweis abgebildeten raumlufttechnischen Anlagen wurden daher folgende
Einschrinkungen vorgenommen:

e einheitlicher Aufbau durch Definition einer Referenzanlage

e variable Ausfithrung als Liiftungs-, Teilklima- oder Vollklimaanlagen, jedoch immer auf
Grundlage der Konfiguration einer Referenzanlage, bei der einzelne Anlagenbestandteile
nicht vorhanden sind

e stundenweise erforderlicher Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen im zu konditio-
nierenden Raum sind bestimmende Faktoren fiir Zulufttemperatur (KVS-Anlagen) be-
ziehungsweise Zuluftvolumenstrom (VVS-Anlagen)

Aufgrund der vorgenommenen Einschrankungen wurde eine Referenzanlage definiert, anhand
derer die Konditionierungsschritte in einer RLT-Anlage beschrieben werden kénnen (siehe
Abbildung[7.13 auf der néchsten Seitel). Diese Referenzanlage entspricht in ihrem grundsétz-
lichen Aufbau einer marktiiblichen Vollklimaanlage. Sie verfiigt tiber die folgenden Anlagen-
komponenten:

e Drosselklappen (DK)

e Luftvorwédrmung durch Erdreichwérmetauscher (EWT, in Abbildung [[.I3] nicht darge-
stellt)

e Wirmetauscher fiir Warme- und Feuchteriickgewinnung aus der Abluft (WRG)
e Mischkammer fiir Umluftfithrung (MK)

o Luftfilter (FI)

e Luftvorerhitzer (LVH)

e Luftkiihler (LKU)

e Luftbefeuchter als Verdunstungs- oder Dampfbefeuchter (BEF)

e Luftnacherhitzer (LNH)

e Ventilatoren (VENT)

Um neben der abgebildeten Vollklimaanlage auch Teilklima- und Liiftungsanlagen berechnen
zu konnen, besteht im standortspezifischen SEK-Modell die Moglichkeit, einzelne Anlagen-
komponenten als inaktiv zu betrachten. So werden beispielsweise bei einer Vollklimaanlage
alle Bestandteile in der Berechnung beriicksichtigt, bei einer reinen Liiftungsanlage werden
hingegen — sofern vorhanden — nur der Erdreichwédrmetauscher und die Warmeriickgewin-
nungsanlage beriicksichtigt.

Analog zu den Ansétzen des bestehenden SEK-Modells der ONORM H 5057 wurden auch in
der Uberarbeitung drei grundlegende Kategorien von RLT-Anlagen definiert, anhand derer
die wesentlichen Konditionierungsvorginge beschrieben werden kénnen:

e RLT-Anlagen ohne Befeuchtung,
e RLT-Anlagen mit Verdunstungsbefeuchtern,

e RLT-Anlagen mit Dampfbefeuchtern.
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Abbildung 7.13.: Anlagenkonfiguration der Referenzklimaanlage: Vollklimaanlage wahlweise
mit Dampf- oder Verdunstungsbefeuchtung

Als Regelungssysteme fiir die Verdunstungsbefeuchtung wurden Taupunktregelung und Zu-
luftfeuchteregelung umgesetzt. Bei Dampfbefeuchtung wurde Zuluftfeuchteregelung als Re-
gelungssystem gewéhlt.

Die Definition einer Referenzanlage ermdoglicht es in weiterer Folge auch Druckverluste fiir
verschiedene Anlagenbestandteile anzusetzen. Diese Druckverluste kénnen einerseits fiir eine
exaktere Berechnung des Energiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms heran-
gezogen werden. Andererseits besteht so die Moglichkeit, den Luftférderungsenergiebedarf der
Ventilatoren von der pauschalen Berechnung tiber tabellarisch vorgegebene Defaultwerte fiir
die spezifische Leistungsaufnahme der Ventilatoren Pgpp loszulésen und damit plausiblere
Ergebnisse zu erhalten. Hierzu ist es erforderlich, Standarddruckverluste fiir die verschiedenen
Bestandteile (unterschiedliche Effizienzklassen) vorzugeben und zusétzlich die Druckverluste
im Luftleitungsnetz abzuschéitzen oder vom Nutzer abzufragen.

Systematik der Berechnung

Das mafigebliche Kriterium des standortspezifischen stundenweisen SEK-Modells ist das kor-
rekte Verkniipfen der drei Elemente ,,standortspezifische Auflenluftzustinde”, ,stundenweise
Energiebedarfsberechnung® und ,,Konditionierungsvorgénge in der Klimaanlage®. Es bestehen
starke Wechselwirkungen sowohl zwischen diesen drei Elementen als auch zwischen den auf-
einanderfolgenden Zeitschritten, welche im Berechnungsmodell entsprechend beriicksichtigt
werden miissen.

Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass gemd ONORM B 8110-6 eine getrennte Berechnung
des Energiebedarfs im Heiz- und im Kiihlfall mit unterschiedlichen Eingangsgrofien vorgenom-
men wird. Diese getrennte Berechnung hat auch mafigeblichen Einfluss auf die stundenweise
Energiebedarfsberechnung, die im neuen SEK-Modell eingesetzt wird.
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Zum Verkniipfen der drei Elemente wurde eine schrittweise Vorgangsweise mit vier seperaten
Berechnungsschleifen gewéhlt, die fiir alle Stunden des Jahres abgeschlossen sein miissen, be-
vor die nichste Berechnungsschleife gestartet werden kann. Die gesamte Berechnung ist fiir
den Heizfall und den Kiihlfall jeweils getrennt voneinander zu durchlaufen, um die gewiinsch-
ten Ergebnisse fiir den Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms zu
erhalten:

e Berechnungsschleife 1: Auflenluftzustinde
— Schritt 1.1: standortspezifische Auflenluftzustinde berechnen
— Schritt 1.2: Erdreichtemperaturen berechnen
e Berechnungsschleife 2: Energiebedarfswerte
— Schritt 2.1: stundenweise Energiebedarfswerte
— Schritt 2.2: Sollwerte fiir Zulufttemperatur und Luftvolumenstrom
— Schritt 2.2: Temperatureintrag durch Ventilatorabwirme
e Berechnungsschleife 3: Konditionierungsschritte

— Schritt 3.1: Abluftzustand bestimmen

Schritt 3.2: Passive Konditionierungsschritte berechnen

— Schritt 3.3: Istwerte fiir die Zulufttemperatur berechnen

Schritt 3.4: Aktive Konditionierungsschritte berechnen

— Schritt 3.5: Raumluftzustand und verbleibenden Nutzenergiebedarf bestimmen
e Berechnungsschleife 4: Ergebnisberechnung

— Schritt 4.1: Enthalpie der einzelnen Konditionierungsschritte berechnen

— Schritt 4.2: Energieeintrag durch aktive Konditionierungselemente berechnen

Die beschriebene Systematik ist in Abbildung[7.14 auf der nichsten Seited] grafisch dargestellt
und wird in den folgenden Abschnitten im Detail erldutert.
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Abbildung 7.14.:

Flussdiagramm zur Berechnung von Temperatur, Feuchte und Druckwerten
in den einzelnen Anlagenteilen der RLT-Anlage
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7.3.1. Berechnungsschleife 1: AuBenluftzustinde
AuBenluftzustand

Eine standortspezifische Berechnung der spezifischen Energickennwerte ist erforderlich, um
die Berechnungsalgorithmen der verschiedenen Energieausweisnormen konsistent zu gestal-
ten. Die bisherige Berechnung der spezifischen Energiekennwerte nach ONORM H 5057 war
der einzige Berechnungsteil in den Algorithmen des Energieausweises, in dem die Berechnung
nicht direkt fiir den tatséchlichen Standort nach dem Klimamodell aus ONORM B 8110-5 vor-
genommen wurde. Stattdessen wurden die SEK-Werte fiir zwei Referenzstandorte berechnet
und anschlieBend auf das Standortklima umgerechnet. Daher ist im bisherigen SEK-Modell
der ONORM H 5057 auch kein Bezug auf das Klimadatenmodell des Energieausweises vor-
handen.

Fiir die Berechnung der stundenweisen Auflenluftzustidnde kommt das ,halbsynthetische Kli-
madatenmodell* der (ONORM B 8110-5:2010 zum Einsatz. Es wurde unter Leitung der Ma-
gistratsabteilung MA 39 der Stadt Wien und mit Unterstiitzung der Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik (ZAMG) ausgearbeitet. Das entwickelte Modell wurde von Péhn
et al. (2009a, 2009b) dokumentiert.

Fiir die Berechnung der stundenweisen AuBenlufttemperatur 64y wird die gemi ONORM
B 8110-5 in Abhéngigkeit von Klimaregion und Seehthe zu bestimmende Monatsmitteltem-
peratur 6. als Ausgangswert herangezogen. Der jeweiligen Monatsmitteltemperatur wird ei-
nerseits eine Sinus-Schwingung mit einer Monatsamplitude A,, ¢ aufgeprigt um den Mo-
natsverlauf der Auflenlufttemperatur zu beriicksichtigen. Andererseits werden die so erhal-
tenen Tagesmittelwerte wiederum mit einer Cosinus-Schwingung mit einer Tagesamplitu-
de Agyp iiberlagert um den Tagesverlauf der Auflenlufttemperatur abbilden zu kénnen. Die
angegebenen Amplituden der monatsweisen und tageweisen Temperaturschwingung unter-
scheiden sich sowohl fiir die einzelnen Monate als auch fiir die sieben klimatologischen Re-
gionen Osterreichs. Die verschiedenen Monatsamplituden der AuBenlufttemperatur sind in
Tabelle [7.3 auf der néchsten Seitel angegeben, die verschiedenen Tagesamplituden in Tabel-
le[7.4 auf Seite 1141

Gleichung zeigt die Berechnung der stundenweisen Auflenlufttemperaturen mithilfe der
Monats- und Tagesamplituden der Temperaturschwingung (siche |C -5: ,
Gleichung C.1, Formelzeichen angepasst). Die Ergebniswerte miissen dahingehend angepasst
werden, dass ein stetiger Ubergang von Monatsende des einen Monats zu Beginn des niichsten
Monats resultiert.

dp, h
Oay = 0 + Apyp - sin <7 . 27T> — Agyp - cos <2—Z . 27T> (7.10)

dm laufender Tag des Monats
ha laufende Stunde des Tages

Die Berechnung der stundenweisen Auflenluftfeuchte erfolgt analog zu jener der stundenweisen
AuBlenlufttemperatur. Als Basiswert wird hier der Jahresmittelwert der Auflenluftfeuchte in
Abhé#ngigkeit von der Klimaregion herangezogen. Diesem Jahresmittelwert wird eine Cosinus-
Schwingung fiir den Jahresverlauf mit einer Jahresamplitude A, , aufgeprigt. Die Monats-
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und Tagesverldufe werden wiederum iiber eine Sinus-Schwingung mit einer Monatsamplitude

Ap, 2 und einer Cosinus-Schwinung mit einer Tagesamplitude Ag, erzeugt.

Gleichung [CIT] zeigt die Berechnung der stundenweisen AufBenluftfeuchte mithilfe von
Jahres-, Monats- und Tagesamplituden der Feuchteschwingung auf Grundlage des Jahresmit-
telwerts der AuBenluftfeuchte (siche ONORM B 8110-5:2010, Gleichung C.2, Formelzeichen

angepasst).

d
TAU = Ty — Ag g - COS < 32’; 27T> + Ay, - sin <7m . 27T> -
hq
— A . — .92
d,z * COS < 24 7T>
dm,a laufender Tag des Jahres
dm laufender Tag des Monats
ha laufende Stunde des Tages

(7.11)

Tabelle 7.3.: Monatsamplitude der AuBenlufttemperatur (Quelle: klNQR.M_BJﬂlDﬁLZD_ld)

Monatsamplitude der Auenlufttemperatur A,, ¢

W NF N ZA SB S/SO N/SO

Januar 39 38 3,1 32 52 5,0
Februar 43 49 41 6,3 59 7,0
Mérz 47 75 49 6,7 6,7 6,3
April 45 53 48 6,1 59 59
Mai 55 54 49 64 73 6,4
Juni 52 50 44 58 64 4,7
Juli 48 53 59 6,1 6.2 6,0

August 50 51 56 60 7.1 6,5
September 6,0 53 52 6,6 6,3 4,8
Oktober 42 47 49 54 50 5,4
November 3,6 4,1 39 48 44 3,8
Dezember 28 33 25 38 37 3,6

3,3
4,0
4,3
3,7
4,8
4,5
4,4
4,3
4,3
4,0
3,1
2,2
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Tabelle 7.4.: Tagesamplitude der AuBenlufttemperatur (Quelle: ONORM B 8111!-5:21!111)

Tagesamplitude der Aulenlufttemperatur A,

W NF N ZA SB S/SO N/SO
Januar 83 76 88 74 6,3 6,1 8,7
Februar 82 69 63 66 59 69 6,6
Mérz 58 6,0 57 55 64 54 5,8
April 83 6,2 6,6 77 70 63 7,2
Mai 6,8 72 59 6,2 55 69 5,9
Juni 60 75 71 69 60 58 5,7
Juli 50 6,1 53 6,1 43 49 5,2
August 52 54 54 62 52 38 5,7
September 59 54 54 52 53 41 5.4
Oktober 6,0 56 6,1 59 53 74 6,5
November 88 7.6 54 82 7,0 9,7 8,1
Dezember 78 7,1 6,6 7,8 7,6 5,6 8,1

und Jahresamplitude der

Tabelle 7.5.: Jahresmittelwert

ONORM B 8110-5:2010)

Jahresmittelwert z,, und Jahresamplitude 4, ,

ZA SB S/SO N/SO

AuBlenluftfeuchte

W NF N
zm 65 68 6,8
Ags 32 38 36

6,1
3,3

6,4
3,7

7.3
4,1

6,4
3.4

(Quelle:

Tabelle 7.6.: Monatsamplitude der AuBenluftfeuchte (Quelle: klNQR.M_BjillQ:’i.Zﬂld)

Monatsamplitude der Auflenluftfeuchte A, »

Januar
Februar
Mirz
April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

\\%
0,6
0,7
0,7
0,9
1.8
1,7
1,6
1,3
1,4
1,0
1,1
0,5

NF
0,6
0,6
0,7
1,0
1,7
1,8
1,8
1,7
1,3
1,0
0,7
0,5

N
0,7
0,7
0,7
0,7
1,4
1,7
1,6
2,1
1,2
1,0
0,6
0,6

ZA
0,5
0,5
0,7
0,9
1,5
1,8
1,6
1,7
15
1,1
0,8
0,5

SB
0,5
0,7
0,8
0,8
1,3
1.8
2,0
1,9
1,4
0,9
0,7
0,4

S/SO  N/SO
0,6 0,6
0,5 0,7
0,9 0,8
1,3 0,8
15 1,3
1,6 1,4
2,0 1,6
1,7 15
1,6 1,7
1,1 1,0
0,6 0,8
0,7 06

114



Tabelle 7.7.: Tagesamplitude der AuBenluftfeuchte (Quelle: DMIBMMHQ:’S_.ZM)

Tagesamplitude der AuBlenluftfeuchte A, ,

Januar
Februar
Miérz
April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

w
1.8
1,6
1,4
2,2
2,4
2,8
2,5
2,8
2,0
1,7
1,9
1,9

NF
1,7
1,4
1.4
2,1
2,7
3,2
2.4
2,8
2,8
2,5
2,1
1,6

N
1.8
1,7
1,6
2,4
2,4
3,9
2,6
2,9
2,5
2,4
1,7
1,6

ZA
15
15
15
1,9
2,5
2,8
2,6
2,6
2,1
2,5
2,2
1,7

SB
1,5
1,5
1,9
2,1
2,5
3,2
2,5
3,2
3,0
2,6
2,5
1,7

S/SO  N/SO
1,4 1,6
1,7 1,4
1,5 1,7
2,0 2,2
3,6 3,2
3,6 3,5
3,5 3.4
2,9 2,4
2,5 2,6
2,9 2,7
3,3 2,6
1,5 2,0
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Bodentemperaturen

Fiir die Ermittlung der stiindichen Erdreich- oder Bodentemperaturen wird das im An-
hang der ONORM EN 15241 beschricbene Modell herangezogen. Die Entstehung dieses

Modells geht auf Zimmermann und Huber zuriick (Iﬂlm_au, |2_(H)ﬂ; [Zimmﬁmmnﬂ, [201)_3;
Zimmermann und Hubetl, |20_0_d).

Als Basis fiir die Berechnung der Erdreichtemperatur wird die mittlere jahrliche Auflenluft-
temperatur 04, herangezogen. Dieser wird eine Sinusschwingung aufgeprégt, deren Am-
plitude von der Verlegetiefe der Luftleitungen und der Temperaturdifferenz der Monatsmit-
telwerte der Auflenlufttemperatur abhéingt. Zusétzlich bewirkt die Verlegetiefe eine zeitli-
che Verschiebung des Verlaufs der Erdreichtemperatur im Vergleich mit der Lufttempera-
tur aufgrund der mit der Tiefe grofler werdenden thermischen Trigheit des Erdreichs. In
Abbildung [7.15 auf der nichsten Seite] ist die Abh#ngigkeit der Erdreichtemperatur von der
Verlegetiefe der Luftleitungen dargestellt.

Die thermische Trigheit des Erdreichs wird mithilfe von Korrekturparametern fiir die Am-
plitude ypo und die zeitliche Verschiebung Atpo der Sinusschwingung sowie des Erdreich-
korrekturfaktors fpo in Abhédngigkeit von der Verlegetiefe des Erdreichwéirmetauschers sy,
beriicksichtigt.

ypo = -0,00035 - 53, +0,01381 - 52, —0,1993 - 511, + 1 (7.12)

Atpo =24-(-0,0195 - s7, +0,3385 - 7, — 1,0156 - 57 |

+ 10,298 - s1., +0,1786) (7.13)
2T
8760

2
0o = fBO - |0aum — yBO - Abay - sin ( [i — Atpo + 24, 25])} (7.14)

Dabei ist ¢ die laufende Stunde des Jahres. Werte fiir fpo konnen in Abhéngigkeit des Erd-
reichmaterials aus Tabelle [C.8 entnommen werden.

Tabelle 7.8.: Erdreichkorrekturfaktoren fpo fiir verschiedene Erdreichmaterialien (Quelle:

\ONORM EN 15241:2007)

Erdreichmaterial Korrekturfaktor fpo
feuchtes Erdreich 1,00
trockener Sand 0,90
feuchter Sand 0,98
feuchter Lehm 1,04
nasser Lehm 1,05
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Abbildung 7.15.: Erdreichtemperaturen fiir verschiedene Verlegetiefen der Luftleitungen

(Bildquelle: [Zimmerman, [2003)

7.3.2. Berechnungsschleife 2: Energiebedarfswerte
Stundenweise Zuluftzustdnde

Nachdem die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte im standortspezifischen Berech-
nungsmodell stundenweise erfolgt ist es erforderlich, auch die Ermittlung der Eingangsgrofien
Zulufttemperatur und Zuluftvolumenstrom stundenweise durchzufiihren. Dazu ist eine stun-
denweise Berechnung des Nutzenergiebedarfs des zu konditionierenden Raums fiir Heizen und
fiir Kiihlen erforderlich. Dies erfordert exakte stundenweise Verlaufe fiir Wérmeeintrige und
Wirmeverluste des Raums.

Diese Anforderung ist fiir die mafigeblichen Warmeverluste in der Regel unproblematisch:
Die Berechnung von Transmissions-, Liiftungs- und Infiltrationswirmeverlusten erfolgt iiber
deren Leitwerte und die Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen als Potenzial. Die-
se Verlustberechnung kann sowohl iiber Stundenwerte der erforderlichen Temperaturen oder
monatsweise iiber Monatsmittelwerte vorgenommen werden. Somit stehen durch die stun-
denweise Berechnung der Temperatur der Auflenluft und der Solltemperatur des Raumes
die erforderlichen Eingangsgréfien fiir eine stundenweise Ermittlung der Wéarmeverluste zur
Verfiigung.

Anders verhilt es sich bei der Beriicksichtigung interner und solarer Warmeeintrage:

e Interne Lasten durch Personen und Gerite sind stark nutzungsabhéngig und variie-
ren im Tagesverlauf erheblich. Sie sind in detaillierten Nutzungsprofilen zu definieren.
Die fiir die Energieausweisberechnung anzuwendenden Nutzungsprofile der ONORM
B 8110-5 enthalten jedoch nur Angaben zu Mittelwerten der internen Lasten durch
Personen und Gerite und zur Nutzungszeit der verschiedenen Nutzungskategorien.

e Auch interne Lasten durch Beleuchtung sind stark stundenweisen Schwankungen unter-
worfen, die von der Tageslichtnutzung und der Nutzung des Gebdudes bestimmt sind.
Als Eingangsgrofie fiir die Beleuchtungslasten dient der monatsweise ermittelte Ener-
giebedarf fiir Beleuchtung (LENI) gemi ONORM H 5059. Dieser Berechnung ist kein
stundenweiser Verlauf der Beleuchtungslasten zu entnehmen.
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e Fiir eine stundenweise Berechnung der solaren Wirmeeintréige sind detaillierte Strah-
lungsdaten erforderlich. Mithilfe von Stundenwerten der Strahlung kann die Einstrah-
lung auf die Fensterflichen nach Orientierung getrennt ermittelt werden. In weiterer
Folge sind jedoch auch stérker diversifizierte Verschattungsfaktoren notwendig, um die
Wirkung der Verschattungsmafinahmen im Tagesverlauf plausibel nachbilden zu kon-
nen. Fir die Energieausweisberechnung im Monatsbilanzverfahren sind ausschliellich
Monatsmittelwerte fiir die solare Einstrahlung und im Jahresverlauf konstante Ver-
schattungsfaktoren angegeben.

Abgesehen von den stundenweise auftretenden Wiarmegewinnen und Wéarmeverlusten des
konditionierten Raumes ist zu beriicksichtigen, dass die Wérmespeicherfahigkeit des unter-
suchten Raumes einen erheblichen Einfluss auf den stundenweisen Verlauf des Nutzenergie-
bedarfs fiir Heizen und Kiihlen hat.

Fin weiteres Problem bei der Berechnung des stundenweisen Nutzenergiebedarfs ist die Un-
terscheidung, ob die Anlage Heizen oder Kiihlen muss, beziehungsweise ob iiberhaupt keine
Konditionierung erforderlich ist. Im bisherigen Verfahren wurde diese Problematik durch die
Bildung der Monatssummenwerte fiir die SEK-Werte umgangen®. Im standortspezifischen
stundenweisen SEK-Modell sollen auch Perioden ohne Konditionierungserfordernis beriick-
sichtigt und entsprechend abgebildet werden. Durch die Berechnung des stundenweisen Nutz-
energiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen kann diese Forderung erfiillt werden.

Die Ermittlung des stundenweisen Nutzenergiebedarfs eines zu konditionierenden Raumes ist
normativ auf CEN-Ebene in der ONORM EN ISO 13790 festgelegt. Sie kann entweder mit-
hilfe eines ausfiihrlichen dynamischen Simulationsverfahrens oder des vereinfachten dynami-
schen Stunden-Berechnungsverfahrens vorgenommen werden. Das quasi-stationéire Monats-
Berechnungsverfahren ist nicht geeignet, da als Ergebnisgrofien Monatswerte ausgegeben wer-
den. Das vereinfachte dynamische Stunden-Berechnungsverfahren und das quasi-stationére
Monats-Berechnungsverfahren sind in der ONORN EN ISO 13790 vollstéindig beschrieben.

In der osterreichischen Umsetzung in der ONORM B 8110-6 sind ebenfalls alle drei genann-
ten Berechnungsverfahren zugelassen, vollstdndig beschrieben wird jedoch nur das quasi-
stationdre Monats-Berechnungsverfahren. Fiir dieses Verfahren sind auch national vorzuge-
bende Eingabegrofien wie Klimadaten, Nutzungsprofile, etc. definiert. Die Anwendung dieser
Eingangsgrofien fiir genauere — also stundenweise — Berechnungsverfahren ist jedoch aufgrund
des unzureichenden Detaillierungsgrads nur eingeschrankt moglich.

Zur Berechnung stundenweiser Nutzenergiebedarswerte und in weiterer Folge stundenwei-
ser Zulufttemperaturen und Luftvolumenstrome war es daher naheliegend, auf das in der
ONORM EN ISO 13790 beschriebene vereinfachte dynamische Stundenberechnungsverfahren
zuriickzugreifen. Als Eingangsdaten werden die Daten der monatsweisen Berechnung geméif
der ONORM B 8110-6 herangezogen, die fiir den Einsatz in der stundenweisen Methode
angepasst werden.

®Bs wurde fiir den SEK-Wert fiir Heizen in jeder Stunde in der die AuBenlufttemperatur unter der monatlichen
mittleren Zulufttemperatur fiir Heizen liegt, eine Konditionierung auf diese Zulufttemperatur vorgenom-
men. Fir Kiihlen wurde analog vorgegangen — das heifit, dass in jeder Stunde, in der die Aufenlufttem-
peratur iiber der mittleren Zulufttemperatur fiir Kiihlen liegt, auf diesen Wert hin gekiihlt wurde. Sobald
wihrend der monatlichen Nutzungszeit der Benchmark-Anlage kein Stundenwert des Worst-Case-Klimas
unter (Heizen) beziehungsweise iiber (Kiihlen) der geforderten monatsweisen Zulufttemperatur liegt, ist
daher kein SEK-Wert und damit auch kein Nutzenergiebedarf zur Luftvolumenstrom-Konditionierung vor-
handen. Zeitraume ohne Heiz- und Kiihlerfordernis sind daraus jedoch nicht ablesbar.
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Vereinfachtes dynamisches Stunden-Berechnungsverfahren

Das vereinfachte Stundenverfahren stellt eine vereinfachte Form einer dynamischen thermi-
schen Gebiude- und Anlagensimulation dar. Mit diesem Modell sollen gemiB der ONORM
EN ISO 13790 folgende Aspekte erreicht werden:

e Transparenz und Robustheit wie bei der quasi-stationéren monatlichen Berechnung

eindeutig festgelegte Berechnungsalgorithmen, die uneingeschrinkt nachvollzogen wer-
den koénnen

Reduktion der Eingangsdaten auf ein Mindestmafl

direkte Eingabemdglichkeit von stundenweisen Zeitschemata
e Erweiterungsmoglichkeit durch direkte Abbildung des physikalischen Verhaltens
e hoherer Ganauigkeitsgrad fiir Gebdude mit hohem Einfluss der Warmespeicherkapazitét

Detaillierte Beschreibungen des vereinfachten dynamischen Stundenverfahrens wurden bei-
spielsweise von Milletl (2007), [Kokogiannakis (2008) oder lvan Dijk und Spiekmanl (2004) vor-
genommen. Die Erweiterung des Verfahrens um einzelne Elemente wurde fiir den Einsatz in
verschiedenen nationalen Normen angestrebt. So haben beispielsweise [Mij ki (IZD_QQ)
das Modell um ein Modul zur Abbildung von RLT-Anlagen ergénzt, (@) hat ei-
ne Einbindung thermoaktiver Bauteilsysteme (TABS) fiir die Anwendung in der SIA 382/2
erreicht.

Die Grundlage des vereinfachten Stundenverfahrens ist ein Raummodell, das auf einem
SWiderstands-Kapazitéiten-Modell“ beruht. Dazu werden fiinf Temperaturknoten festgelegt,
die miteinander iiber Widerstéinde in Verbindung gesetzt werden.

Die fiinf Temperaturknoten sind Aulenluft 6 4;7, Zuluft 6, Oberflichen der raumumfassen-
denen Bauteile 6y 4, thermische Speichermassen fgy; und Innenraumluft g4, die stunden-
weise berechnet werden M, m) Erginzend dazu kann noch die operative Tempera-
tur Opp als Mittelwert aus Lufttemperatur und Temperatur der thermischen Speichermassen
(Strahlungstemperatur) ermittelt werden, die jedoch kein eigener Temperaturknoten ist und
fiir die Berechnung im Modell eigentlich nicht erforderlich ist.

Die Verkniipfungen zwischen den einzelnen Temperaturknoten werden durch Widersténde
in Form von Leitwerten fiir Warmeiibergang, Warmedurchgang und Liiftung hergestellt. An
den Knoten , Temperatur der thermischen Speichermassen“ ist eine Kapazitdt angebunden,
die die thermische Speicherwirksamkeit der untersuchten Geb&dudezone darstellt. Das so ent-
stehende ,Raummodell mit fiinf Widerstéinden und einer Kapazitdt (R5C1)%, ist in Abbil-
dung [7.16 auf der niachsten Seitel dargestellt.

Durch dieses Raummodell ist es moglich, die stiindlich auftretenden Gewinn- und Verlust-
posten des Raums direkt dort angreifen zu lassen, wo sie physikalisch tatsédchlich wirken:

e solare Wiarmegewinne: Die Solarstrahlung tritt iiber die transparenten Flichen der
Geb#udehiille als kurzwellige Strahlung in die Gebdudezone ein. Sie trifft auf die raum-
umschlieBenden Flichen und wird dort zum iiberwiegenden Teil absorbiert®. Dadurch
erwérmen sich die Fldchen und geben Warme iiber langwellige Warmestrahlung, Kon-
vektion und Warmeleitung ab.

5Im vorliegenden Modell wird die eintretende Solarstrahlung vollstindig von den umfassenden Flichen ab-
sorbiert.
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Abbildung 7.16.: R5C1-Modell als Grundlage des Raummodells des vereinfachten Stunden-

verfahrens (eigene Darstellung nach , M)

interne Wirmegewinne: Die internen Lasten einer Gebidudezone werden zu 50 %
konvektiv an die Raumluft abgegeben, die anderen 50 % wirken radiativ auf die raum-
umschlielenden Flichen und werden von der Speichermasse absorbiert.

Liftungswirmeverluste: Die Liftungswérmeverluste wirken iiber den Liiftungsleit-
wert als Widerstand unmittelbar zwischen den Temperaturknoten Raumluft und Zuluft.
Der Liiftungsleitwert wird aus dem stiindlichen Luftwechsel (aus natiirlicher Liiftung,
mechanischer Liiftung und Infiltration) und der spezifischen Wérmekapazitit der Luft
berechnet.

Transmissionswirmeverluste opake Bauteile: Transmissionswéirmeverluste durch
opake Bauteile wirken auf den Speichermasseknoten und beschreiben dessen Wérme-
abgabe an die Aufenluft.

Transmissionswirmeverluste Fenster: Die Transmissionswiarmeverluste durch
Fenster wirken auf den Knoten ,,Oberflaichentemperatur” der umfassenden Bauteile und
beriicksichtigen, dass der Warmeaustausch am Fenster hauptséchlich konvektiv passiert.

Wirmeeintrag iiber Heiz- oder Kiihlsystem: Fiir Warme die iiber ein aktives
Heiz- oder Kiihlsystem zu- beziehungsweise abgefiihrt wird unterscheidet man, ob die
Wairmeabgabe tiber ein statisches System oder iiber eine raumlufttechnische Anlage vor-
genommen wird. Die Abgabe iiber die raumlufttechnische Anlage wirkt direkt auf den
Raumluftknoten, indem die Zulufttemperatur erhoht beziehungsweise reduziert wird.
Dadurch verringert sich auch der Anteil an Warme, der iiber das statische System zu-
beziehungsweise abgefithrt werden muss. Dieser Warmeanteil wirkt radiativ auf den
Innentemperatur- und konvektiv auf den Strahlungstemperaturknoten.
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Das grundsitzliche Ziel der stundenweise Berechnung gemif der ONORM EN ISO 13790

ist die Ermittlung des Energiebedarfs zur Konditionierung des betrachteten Raums in Stun-

denschritten (in kWh/h). Dazu wird mit Hilfe eines Crank-Nicholson-Schemas mit einem

Zeitschritt von einer Stunde die Raumlufttemperatur 4 und die operative Temperatur 6o p

in Abhéngigkeit der vorhandenen Wirmeeintrige und Warmeverluste berechnet ,
). Diese Berechnung wird im folgenden Abschnitt im Detail dargestellt.

Raummodell (R5C1-Modell)

Das R5C1-Raummodell basiert darauf, dass auftretende Lasten, Widerstdnde und die Wir-
mespeicherkapazitit des untersuchten Raummodells iiber ein Knotenmodell miteinander ver-
kniipft werden. Das Resultat bilden die Temperaturwerte fiir jeden der Knoten des Modells.
Der Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Raums wird in weiterer Folge dadurch be-
stimmt, welche Raumlufttemperatur sich ohne beziehungsweise mit definierter Wérmezufuhr
einstellt. Bei der Beschreibung des Modells werden der Reihe nach die Widerstédnde, die
Kapazitit, die Lasten und abschlieBend die resultierenden Temperaturwerte erliutert. Die
Gleichungen entstammen der ONORM EN ISO 13790, wobei die verwendeten Formelzeichen
an die in dieser Dissertation verwendeten Symbole und Indizes angepasst wurden.

e Widerstinde:

— Liftungsleitwert Ly :

Der Liiftungsleitwert (= liiftungsbedingter Wérmestrom bezogen auf die Tempe-
raturdifferenz) ist definiert als die Summe der Liiftungsleitwerte aus mechanischer
Liiftung und aus Infiltration (Gleichung [[I5al). Sofern keine mechanische Liif-
tungsanlage installiert ist wird angenommen, dass im Liiftungsleitwert aufgrund
natiirlicher Liiftung der Leitwert fiir Infiltration bereits enthalten ist (Gleichung

[Z15h).

Ly = Ly,rrr + Lvine (7.15a)

Ly = LV,FL (7.15b)

— Transmissionsleitwert opake Flachen Lt ,p:

Der gesamte Transmissionsleitwert Ly wird in dieser Berechnung unterteilt in die
Transmissionsleitwerte fiir opake Flichen L7, und fiir Fenster, Tiiren und ande-
re verglaste Flichen Lr4.. Die Leitwertzuschlige fiir zwei- und dreidimensionale
Wiérmebriicken werden dabei dem Transmissionsleitwert fiir opake Flichen Lz,
zugeschlagen.

LT,op = LT - LT,tr (716)

— Transmissionsleitwert Fenster, Tiiren und anderen verglaste Fliachen Lt ,:

Die getrennte Berechnung des Transmissionsleitwertes fiir Fenster, Tiiren und an-
dere verglaste Fliachen ist erforderlich, um eine korrekte Zuordnung der Wiarmege-
winne und -verluste zu den verschiedenen Temperaturknoten vornehmen zu kon-
nen. Die Transmissionswirmeverluste iiber verglaste Flichen wirken nicht auf die
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Speichermassen des Raums sondern vorwiegend iiber Strahlung auf die raumum-
schlieBenden Wénde. Dadurch ist eine andere Verrechnung als bei den Verlusten
iiber opake Fliachen erforderlich.

LT,tr = Z (Ai,tr : Ui,tr) (717)

— Wirmeiibergangsleitwerte:

Die eigentliche Warmeiibertragung aus Transmission erfolgt iiber drei Bestandtei-
le, die in einer stationdren Berechnung im Transmissionsleitwert Ly zusammenge-
fasst sind:

* Wirmeiibergangsleitwert zwischen Speichermasse und Auflenluft Ly sar:
Der ,Wirmetibergangsleitwert aulen” L r7, s beschreibt den Widerstand zwi-
schen Speichermasse und Auflenluft, was der Summe der Wirmedurchgangs-
widerstéinde durch die Bauteilschichten auflerhalb der Speichermasse und dem
duBleren Warmetibergangskoeffizienten «, entspricht.

* Wirmetiibergangsleitwert zwischen Speichermasse und Oberflichen Lgps w a:
Der ,Wirmeiibergangsleitwert Strahlung® Lgps w4 hingegen stellt jenen Wi-
derstand dar, der zwischen den Temperaturknoten fiir Speichermasse und fiir
die raumumfassenden Bauteiloberflichen wirkt. In der stationédren Betrach-
tung entspricht dieser Wert jenem Anteil des inneren Wiarmeiibergangskoeffi-
zienzten «y, der aus Strahlung resultiert und ebenfalls in die Berechnung des
U-Werts einfliefit.

* Wirmeiibergangsleitwert zwischen Oberflaichen und Raumluft Ly 4 ra:
Der ,Wirmeiibergangsleitwert Konvektion® Ly, 4 ra ist der Widerstand zwi-
schen den Knoten ,,raumumfassende Oberflichen“ und ,,Raumluft“. In diesem
Leitwert ist der konvektive Anteil des inneren Warmeiibgangswiderstands «;
enthalten.

Die explizite Darstellung mit Aufteilung des U-Werts auf drei unterschiedliche
Leitwerte wird durch die physikalisch korrekte Abbildung der Wirkungsweise der
Wirmegewinne und -verluste erforderlich.

Wiérmeiibergangsleitwert aulen L 4y, gas:
Der Wérmetibergangsleitwert auflen ist somit die Differenz aus Transmissionsleit-

wert der opakten Flichen und dem Warmeiibergangsleitwert Strahlung:

1
Lavsv = — T (7.18)

L op Lsn,wa

Wirmeiibergangsleitwert Strahlung Lgas w a:

Lspwa = Asm - lsmwa (7.19a)

lsmwa = 9.1 in W/m?K (7.19b)

Dabei ist Agpr die wirksame Fliache der thermischen Speichermasse und lgasw A
der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen der thermischen Speichermasse und den
in den Raum weisenden Obeflichen. Agys wird geméafl der Gleichung [7.24] berech-
net.
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— Wirmeiibergangsleitwert Konvektion Ly 4 ga:

Ly A ra ist der Leitwert (beziehungsweise thermischer Kopplungswert) zwischen
Oberfliche der umfassenden Bauteile und Innenluftknoten. Der Warmeiibergang
zwischen diesen Knoten passiert vorwiegend konvektiv. Maflgebliche Grofien sind
dabei der spezifische Kopplungswert Iy 4, g4 und die zum Raum weisenden Flidchen

Awa.

Lwara=Awa - lwara (7.20a)
Iwara = 3.45 in W/m?K (7.20b)

Wenn keine detaillierten Angaben iiber die Raumdimensionen (Lénge, Breite, Ho-
he) vorhanden sind, kann Ay 4 geméf der Gleichung [T.21] berechnet werden:

Awa =45 App (7.21)

— sonstige Leitwerte:

Erginzend zu den bisher beschriebenen thermischen Leitwerten sind noch drei
weitere Werte erforderlich, die eine exakte Zuordnung der anderen Leitwerte zu den
verschiedenen Knoten erméglichen, jedoch nicht physikalisch eindeutig beschrieben
werden konnen:

1
Ly=———— (7.22a)
Lv ~ Lwa,ra
Ly =Ly + Ly (7.22b)
1
Ly=5———5— (7.22¢)

Lo Lavu,sm

o Kapazitit:

Die Kapazitit Cgp;” stellt in dieser Berechnung die Wirmespeicherfihigkeit der Bau-
teile im Raum dar. Sie wird gemiB der vereinfachten Berechnung der ONORM EN
ISO 13786 ermittelt und ist die Summe der spezifischen Wirmespeicherkapazitéiten
der einzelnen Bauteile im Raum. Sie kann alternativ auch durch die in nationalen An-
wendungsdokumenten definierte Defaultwerte in Abhéngigkeit von der Gebdudeschwere
vorgegeben werden.

Conr =Y Aj-x; (7.23)

Die strahlungswirksame Fliche der speicherwirksamen Masse Agpys wird geméifl der
Gleichung [T.24] berechnet. Alternativ zur Berechnung kann Agys in einem vereinfachten

"In Normen und Literatur wird Cgas iiblicherweise als C), bezeichnet.
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Verfahren der Tabelle entnommen werden.
02
Agy = =M
A5G
(A x)°

XA

(7.24)

Tabelle 7.9.: Standardwerte fiir dynamische Berechnungsparameter im vereinfachten Stun-

denverfahren gemi# ONORM EN ISO 13790

Klasse Asm

sehr leicht 2.5-Agr
leicht 2.5- ABF
mittelschwer 2.5- App
schwer 3.0-Apr

sehr schwer 3.5-Apr

e Lasten:

Die Aufteilung der in der Gebdudezone auftretenden Lasten (interne Lasten, solare
Gewinne und durch Raumkondionierung zu- oder abgefithrte Wirme) auf die einzelnen
Temperaturknoten ist folgendermaflen vorzunehmen:

— Lasten auf Oberflichenknoten Qyy 4:

Auf den Oberflichentemperatur-Knoten wirken 50 % der internen Lasten infolge
des radiativen Wirmeiibergangs:

Qwa = 0.5 Qint (7.25)

Die Aufteilung der Solarstrahlung und der restlichen internen Lasten auf die Kno-
ten ,Raumluft* und ,Speichermasse® erfolgt in Abhéngigkeit vom Verh&ltnis der
strahlungswirksamen Fliche der Gebédudezone zur Summe der in die Zone weisen-
den Fléchen:

— Lasten auf Raumluftknoten Qpa:

A
QRA - ASM : (05 Qint + Qsol) (726)
WA

— Lasten auf Speichermasseknoten Qgps:

A L4y
QSM =|1- SM It : (0-5 Qint + Qsol) (7'27)
Awa  lsmuwa- Ay

Neben den internen Lasten und der Solarstrahlung wirkt auf den Speichermasse-
knoten auch noch die durch Raumkonditionierung zu- oder abgefithrt Wérme Q¢
Wird diese beriicksichtigt, kann die totale auf den Speichermasseknoten wirkende
Last geméfl Gleichung berechnet werden:

Qsniot = Qsn + Lav,sv - 0av+

L +
+ L_3 [QSM + Lyt - 0au + Ly - <M + 6ZU>] (7.28)
2 1%
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e Temperaturen:

Auf Grundlage der auf die einzelnen Knoten wirkenden Lasten, der Widerstande zwi-
schen den Knoten und der Kapazitdt konnen fiir jeden Zeitschritt die Temperaturen
der einzelnen Knoten ermittelt werden:

— Zulufttemperatur 0:

Die Zulufttemperatur wird im Ansatz der ONORM EN ISO 13790 durch das ge-
wichtete Mittel aus Luftvolumenstrom durch Infiltration und Auflenluftvolumen-
strom einerseits und aus Luftvolumenstrom durch mechanische oder natiirliche
Liiftung und der zugehérigen Temperatur andererseits bestimmt (Mittelwert fiir
den jeweiligen Zeitschritt).

Ly inr-0av + Lv.ror - OrLT
Ly

Oz0 = (7.29)

— Strahlungstemperatur der Speichermasse 0gx;:

Die Strahlungstemperatur der Speichermasse wird jeweils zu Beginn und am Ende
des betrachteten Zeitschritts berechnet (fgar—1 und Ogar¢). Sie wird durch die
wirksame Wérmespeicherkapazitét und die Lasten, die auf den Speichermassekno-
ten wirken, definiert. Als mittlere Temperatur fiir den jeweiligen Zeitschritt kann
gemiB Gleichung [7.30D] Os,, berechnet werden.

Osnat—1 - [Crm + 0.5 (L1 + Lav,sm)] + Qs tor
Cp +0.5- (L1 + LAU,SM)

Osm = (7.30a)

Osnit + Osnre—1
2

Osn = (7.30D)

— Raumlufttemperatur 6p4:
Die Temperatur des Raumluftknotens wird wie folgt berechnet (Mittelwert fiir den
jeweiligen Zeitschritt):

Lsywa-0sm + Qsn + Lty - Oav + L <92U + QWALiJFVQHC)

Lsywa+ Lrg + Ly

Ora = (7.31)

— Oberflichentemperatur Gy 4:

Die Temperatur der in die Gebdudezone weisenden Bauteiloberflichen wird gem#fl
Gleichung [7.32] ermittelt:

Lwara-0ra+ Ly -0zu +Qwa+ Quc
Lwa,ra + Ly

Owa = (7.32)

— operative Temperatur 0o p:

Aus der mittleren Strahlungstemperatur der Speichermassen und der Raumtem-
peratur kann abschlieflend die operative (gefithlte) Temperatur bestimmt werden:

Oop =0.50ra +0.5 051 (7.33)
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Nutzenergiebedarfsberechnung

Fiir die Berechnung des stiindlich erforderlichen Nutzenergiebedarfs wird die Temperatur
des Raumluftknotens Or4 als Bezugsgrofle verwendet. Um den Nutzenergiebedarf fiir Heizen
und Kiihlen des Raumes ermitteln zu kénnen, ist dessen Berechnung dreimal durchzufiihren,
wobei jeweils die zugefithrte Warmemenge Q7o variiert wird:

1. ohne zu- oder abgefithrte Warme: Qpc =0 — Orao
2. mit einer definierten Warmemenge von 10 W/szF: Quc =10- Agr — 0ga 10
3. mit der tatsichlichen Warmemenge Qrc = QHc,ac — ORA ac

Als Eingangsparameter sind dazu einerseits die Raumsolltemperatur fiir Heizen Ora sou,m
und fiir Kiihlen 6g4 sou1,c anzugeben — also jene Raumtemperatur, die im Konditionierungs-
fall als Grenztemperatur dient und nicht {iber- beziehungsweise unterschritten werden soll.
Andererseits muss der Startwert der Temperatur der Speichermassen definiert werden. Dieser
wird mit Ora sou g festgelegt. Als zusétzliche Eingangsgrofien konnen die verfiighbare Heiz-
und Kiihlleitung des Heiz- und Kiihlsystems (P mqz und Pcnae,) dienen, was jedoch bei der
Berechnung von Heizwirme- und Kiihlbedarf als theoretischen Bedarfswerten des Raumes
nicht relevant ist. Heiz- und Kiihlleistung der Anlagen kénnen angegeben werden, wenn das
Raummodell zum Abbilden des tatséichlichen Raumverhaltens eingesetzt werden soll.

Das Zusammenspiel dieser Eingangsgrofien mit dem stundenweise erforderlichen uneinge-
schrankten Heizwdrme- und Kiihlbedarf Qg un der Anlage und der Raumlufttemperatur
Ora wird in Abbildung [7.17 auf der nichsten Seite] dargestellt. Der Vergleich des Warmebe-
darfs Qo un mit den Leistungswerten Py e, und P e ist in diesem Fall zuléssig, da es
sich um einen Wirmebedarf je Stunde mit der Einheit kWh/h handelt, was einem Leistungs-
bedarf entspricht. Dieser Leistungsbedarf kann durch die maximale Heiz- und Kiihlleistung
nach oben und unten beschrénkt werden.

Wie in Abbildung [Z.17] dargestellt wird, konnen bei der Konditionierung fiinf mégliche Kon-
stellationen auftreten:

1. QHC,un > PH,maaﬂ
Die Heizleistung der Anlage reicht nicht aus, um den stundenweise erforderlichen Nutz-
energiebedarf fiir Heizen abzudecken. Die geforderte Raumsolltemperatur im Heizfall
OrA sou,m konnte nicht eingehalten werden (ra,ac < ORrA, soll,H)-

2. QHC,un < PH,mam und HRA,O < HRA,soll,H
Die vorhandene Heizleistung reicht aus, um den stundenweise erforderlichen Nutzener-
giebedaf fiir Heizen abzudecken. Es erfolgt eine Konditionierung auf die geforderte
Raumsolltemperatur fiir Heizen (0ra,ac = ORrA,s0ll,H)-

3. Orasoit, 7 < OrA0 < ORA s0l,C
Die Raumtemperatur liegt ohne Konditionierung innerhalb des Sollwertfeldes. Es ist kei-
ne Konditionierung (Qpgc,qac = 0) erforderlich, die tatséchliche Raumtemperatur Or 4c
liegt zwischen (93,4750”,[{ und (93,4750”,0.

4. QHC,un > PC,maJ: und QRA,O > GRA,soll,C'8

8’Negative Werte fiir @ gc definieren einen erforderlichen Nutzenergiebedarf fiir Kiithlen. Die maximale Kiihl-
last der Anlage weist daher ebenfalls ein negatives Vorzeichen auf.
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Die vorhandene Kiihlleistung reicht aus, um den stundenweise erforderlichen Nutzener-
giebedarf fiir Kiihlen abzudecken. Es erfolgt eine Konditionierung auf die geforderte
Raumsolltemperatur fiir Kithlen 6ra soi.c (0rA,0c = ORA,s011,C)-

2. QHC,un < PC,ma:v
Die Kiihlleistung der Anlage reicht nicht aus, um den stundenweise erforderlichen Nutz-
energiebedarf fiir Kiithlen abzudecken. Die geforderte Raumsolltemperatur im Kiihlfall
ORrA soi,c konnte nicht eingehalten werden (0ra.ac > 0RrA soil,C)-

6RA,soII,C

eRA,soII,H

QC,max

Abbildung 7.17.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Raumverhalten (Raumtempera-
tur) und Anlagenverhalten (Heiz- und Kiihlleistung, stiindlicher Nutzener-
giebedarf fiir Heizen und Kiihlen) (eigene Darstellung nach Ménard, M)

Die Berechnung des erforderlichen Nutzenergiebedarfs und der Raumtemperatur erfolgt fiir
jeden Stundenschritt in drei Schritten, die mafigeblich von den zuvor definierten Konstella-
tionen abhéngig sind:

e Schritt 1: keine Konditionierung

Im ersten Schritt wird das Verhalten des Gebdudes ohne Einfluss einer aktiven Kon-
ditionierung betrachtet. Dabei wird das Konditionierungserfordernis iiberpriift. Dazu
wird der Formelapparat fiir jeden Zeitschritt des Jahres durchlaufen, wobei folgende
Festlegung getroffen wird:

Quc = Quco =0 (7.34)

Gleichung [T34] besagt, dass keine Wérme durch Konditionierung zu- oder aus dem
Raum abgefithrt wird. Dadurch kann durch die Berechnung von 6r40 eine Aussage
dariiber getroffen werden, wie stark die Raumtemperatur absinkt, wenn keine Kondi-
tionierung vorgenommen wird.

Das Kondtionierungserfordernis wird durch die Ungleichung [7.35] iiberpriift:
OrAsot,H < ORrA0 < ORA 501,C (7.35)

Fiir den Fall dass die Ungleichung erfiillt ist (Situation 3), ist keine Konditionierung
erforderlich. In diesem Fall ist Qg qc = 0 und Ora oc = OrA 0. Ist die Ungleichung nicht
erfiillt, so ist Schritt 2 anzuwenden.
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e Schritt 2: Konditionierung mit definierter Anlagenleistung

Im zweiten Schritt wird der Formelapparat unter Annahme der Festlegungen der Glei-
chung [.36] mit einer definierten Anlagenleistung durchlaufen.

Quc = Quc,10 =10.0 - Agp (7.36)

Dadurch wird unterstellt, dass fiir jeden Zeitschritt eine Beheizung mit einer spezifi-
schen Leistung von 10 W/ mQB  vorgenommen wird. Als Speichermassentemperatur zu
Beginn jedes Zeitschritts wird der Temperaturwert am Ende des letzten Zeitschritts
bei Berechnung mit ausreichender Heiz- oder Kiihlleistung herangezogen (aus Schritt 3
des Zeitschritts t — 1). Es ist daher erforderlich, die drei Berechnungsschritte fiir jeden
Zeitschritt abzuschlieen, bevor der néchste Zeitschritt betrachtet werden kann (verein-
fachtes dynamisches Berechnungsverfahren).

Im vorliegenden Modell wird angenommen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen
Raumtemperatur und Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen vorliegt. Daher kann
der Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen je Zeitschritt folgendermafien ermittelt
werden:

OrA,sol — ORAD
Ora10 — ORAD

Qucun = QHC10 - (7.37)

Fiir Ora son ist im Heizfall Ora son, 7 und im Kiihlfall Or 4 sou,c anzusetzen.

Das Vorzeichen des stundenweisen Nutzenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen ist im
Heizfall positiv (+) und im Kiihlfall negativ (—), was aus der Gleichung[[:37] abzuleiten
ist.

e Schritt 3: Konditionierung mit der tatséchlichen Warmemenge

Es ist zu priifen, ob der stundenweise Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen
(= Leistungsbedarf) mit der vorhandenen Anlagenleistung abgedeckt werden kann (die
maximale Kiihlleistung muss mit negativem Vorzeichen angegeben werden):

PC,ma:v < QHC,un < PH,ma:v (738)

— Anlagenleistung reicht aus:
Ist Ungleichung erfiillt, so ist fiir den aktuellen Zeitschritt die installierte
Anlagenleistung ausreichend und es gilt Qrcac = QHCun (uneingeschréinkte An-
lagenleistung, Situation 2 oder 4).

— Anlagenleistung reicht nicht aus:
Ist Ungleichung nicht erfiillt, so ist die installierte Anlagenleistung fiir den
aktuellen Zeitschritt nicht ausreichend. Daher ist die stundenweise erforderliche
Heiz- oder Kiihlleistung auf die vorhandene Anlagenleistung einzuschréinken (ein-
geschriankte Anlagenleistung):

« Heizleistung reicht nicht aus (Situation 1): Qg ac = PH maz
 Kiihlleistung reicht nicht aus (Situation 5): Q¢ ac = Pmax

Die Uberpriifung nach der ausreichenden Heiz- und Kiihlleistung ist fiir die Berechnung
des stundenweisen Nutzenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen nicht erforderlich. Es gilt

in jedem Fall QHC’,ac = QHC,un-
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Abschlielend ist die Berechnung der Temperaturen in den einzelnen Knoten geméf; den
Gleichungen bis mit der tatsédchlich zu- oder abzufithrenden Warmemenge zu
wiederholen. Nur so kann die tatséchliche Raumtemperatur 64 4. und die Temperatur
der Speichermassen bestimmt werden. Diese Temperaturwerte sind als Eingangsgrofien
fiir die Berechnung im n#chsten Zeitschritt erforderlich.

Soll-Zuluftzustand

Um bei Klimaanlagen eine Raumkonditionierung iiber den Zuluftvolumenstrom vornehmen
zu konnen ist es erforderlich, die Zulufttemperatur abweichend von der geforderten Raumsoll-
temperatur zu gestalten. Die iiber den Luftvolumenstrom in die Gebédudezone eingebrachte
Waérmemenge ist abhéngig von der Hohe des Zuluftvolumenstroms einerseits und der Diffe-
renz zwischen Zulufttemperatur und Raumsolltemperatur andererseits:

Q=v-pr-cpr-A0-t (7.39)

Der Nutzenerigebedarf kann somit entweder durch Variation der Zulufttemperatur (KVS-
System) oder durch Variation des Zuluftvolumenstroms (VVS-System) veréndert werden.
Im bisherigen Berechnungsmodell des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvo-
lumenstroms wurden die Zulufttemperaturen als Monatsmittelwerte vorgegeben. Nachdem
urspriinglich das gesamte Berechnungsverfahren im Energicausweis auf Monatsmittelwerten
basierte, war eine Berechnung anders als in dieser Form nicht moglich.

Auf Grundlage des stiindlichen Nutzenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen Qg ¢ 4 kann nun
jedoch auch stundenweise der fiir dessen Abdecken erforderliche Zuluftzustand bestimmt
werden. Dabei beschriankt sich die Bezeichnung ,,Zuluftzustand“ auf die Parameter Zuluft-
temperatur 07y so, Zuluftvolumenstrom vrrr und auf den Wirmeeintrag (und damit die
Temperaturerhhung) durch die Ventilatoren Afy pyp. Die erforderliche Zulufttemperatur
wird hier um das Attribut ,soll* ergénzt, da es sich dabei um einen Sollwert handelt.

Fiir die Zulufttemperatur und den Zuluftvolumenstrom ist jeweils ein Bereich definiert, in-
nerhalb dessen die Werte variiert werden koénnen. Die Zulufttemperatur kann fiir die Be-
rechnungen geméfl der ONORM H 5057 grundsétzlich im Bereich von 17°C < 07y < 35°C
liegen. Dieser Bereich kann in Einzelféllen bis zu 14 °C (bei Induktionsanlagen) und bis zu
50 °C (fiir Passivhiuser) ausgedehnt werden. Die individuellen Grenzwerte sind jedoch von
Anlage zu Anlage unterschiedlich und kénnen frei gewahlt werden. Der Zuluftvolumenstrom
ist durch den maximalen Luftvolumenstrom der Anlage nach oben hin begrenzt. Der hygie-
nisch erforderliche Auflenluftwechsel des versorgten Raums muss jedenfalls gedeckt werden,
wodurch die Untergrenze des zuléssigen Luftvolumenstrom-Bereichs festgelegt wird.

e Anlagen mit konstantem Volumenstrom (KVS-Anlagen)

Bei KVS-Anlagen wird der Wérmeeintrag in das Gebdude durch die Variation der
Zulufttemperatur gesteuert. Die erforderliche Zulufttemperatur ist bei vorhandenem
Nutzenergiebedarf (Qpc e # 0) geméf der Gleichung [40al zu berechnen, wobei die
Raumlufttemperatur 64 bei Konditionierung mit uneingeschrinkter Anlagenleistung
bestimmt wird: Sofern kein Nutzenergiebedarf vorhanden ist (Qgc qc = 0), ist die Glei-
chung[7.40bl anzuwenden. Fiir den Fall von KVS-Anlagen wird der Wirmeeintrag durch
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den Zuluftventilator, der die Temperaturerhohung A6y gy nach sich zieht, geméaf der
Gleichung [(.40d] beriicksichtigt:

Quc,
020,501 = Opa + ——————— (7.40a)
URLT " Cp,L * PL
020,501 = 0av + Ay ENT (7.40b)
P
AbypnT = &cf? (7.40c)
PL - 3,76

e Anlagen mit variablem Volumenstrom (VVS-Anlagen)

Bei VVS-Anlagen bestimmt die Grofie des Zuluftvolumenstroms den Warmeeintrag in
das Gebdude. Die Zulufttemperatur ist eine konstante Anlagengrofie. Die Berechnung
des Zuluftvolumenstroms ist dabei abhéngig vom Konditionierungserfordernis:

— Heizen erforderlich: Qpcac > 0

020,501 = 0zUmax (7.41a)

QHCac — |VRLT.LE - pL - §§ - (ORA — HAU)]

VRLT = <w 7.41b
(GZU,maJ: - HRA) *PL - cé):GL e ( )
— Kiihlen erforderlich: Qrc e < 0
0zU,s0u = OzUmin (7.42a)
-Qucac — |VRLT,LE  pL - EF - (OrA — 9AU)] (7.421)
VRLT = 7 <w 7.42
(OrA — OzUmin) - pL - 5§ e
— keine Konditionierung erforderlich: Qrc qc = 0
Ozu,sou = Oav + AbypNT (7.43a)
URLT = VRLT,LE (7.43b)

Bei VVS-Anlagen wird die Temperaturerhohung Afy gyt geméfl der Gleichung [7.44]
ermittelt:

Pyys
Abypny = —>208 ’cfffL (7.44)
PL * 3,6

Dabei wird die Ventilatorleistung im jeweiligen Zeitschritt gemafl der Gleichung
berechnet, wobei die Druckverhéltnis-Zahl f, = 0,40 zu setzen ist. Fiir Apj., und 7ges
sind die Werte im Auslegungsfall zu verwenden.

URLT * Ap;es ) fp _|_ U3RLT : Ap;es : (1 - fp)

2
nges 77965 : Umaa:

Pyvszur = (7.45)
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Der tatséchliche Zuluftzustand kann erst in der Berechnungsschleife 8 definiert werden, wenn
bekannt ist, welche Temperatur die behandelte Luft nach den sogenannten ,,passiven Kondi-
tionierungsschritten” Erdreichwiarmetauscher, Warmeriickgewinnung und Mischkammer auf-
weist. Sofern diese Temperatur bereits ausreicht, um das Konditionierungserfordernis zu er-
fiillen — also beispielsweise im Heizfall {iber der geforderten Zulufttemperatur 0z 5o liegt —
wird keine weitere Konditionierung mehr vorgenommen. In diesem Fall unterscheidet sich die
tatsdchliche Zulufttemperatur von der vorgegebenen Soll-Zulufttemperatur.

EingangsgroBen

Fiir die stundenweise Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen miissen die
vorliegenden Eingangsparameter aus der ONORM B 8110-5 und der ONORM B 8110-6 an
die erforderlichen Groflen entsprechend angepasst werden. Dies ist insbesondere durch den
Umstieg von monatsweiser auf stundenweise Berechnung notwendig, da viele Eingangspa-
rameter nur als mittlere Monatswerte verfiigbar sind. Damit einhergehend ist eine gewisse
Verschlechterung der Ergebnisqualitit im Vergleich zu einer Berechnung mit stundenweise
definierten Eingangsparametern nicht zu verhindern.

Eine Anpassung ist fiir die Eingangsparameter Betriebszeiten, Raumsolltemperaturen, interne
Waérmelasten und solare Warmegewinne erforderlich:

e Betriebszeiten

Die téglichen Nutzungsstunden des Gebiudes werden durch den in der ONORM B
8110-5 vorgegebnen Wert ¢y, ¢ bestimmt. Die tatséchliche Nutzungszeit wird fiir die
mogliche Anzahl an t#glichen Nutzungsstunden gemifl Tabelle [7.I0] festgelegt:

Tabelle 7.10.: Tats#ichliche Nutzungszeit in Abh#ngigkeit der taglichen Nutzungsstunden

tNutz,d dNutz,a Nutzungszeit Nutzungstage Nutzungsprofil
24h/d 365d/a  0:00 bis 24:00 Uhr  Montag bis Sonntag ~ Wohngebdude, Krankenhéuser,
Pflegeheime

12h/d  269d/a  6:00 bis 18:00 Uhr Montag bis Freitag  Biirogebdude, Kindergarten und
Pflichtschulen, hohere Schulen
und Hochschulen

12h/d 365d/a  6:00 bis 18:00 Uhr ~ Montag bis Freitag  Pensionen, Hotels, Gaststéitten

7h/d  365d/a 15:00 bis 22:00 Uhr Montag bis Sonntag ~ Veranstaltungsstitten

12h/d 365d/a  6:00 bis 18:00 Uhr  Montag bis Sonntag  Sportstéitten

12h/d  317d/a  6:00 bis 18:00 Uhr  Montag bis Samstag Verkaufsstétten
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e Raumsolltemperaturen

Die Raumsolltemperaturen fiir die stundenweise Berechnung werden aus den Vorgaben
der ONORM B 8110-5 iibernommen:

OrAsoll,H = Oi (7.46a)
OrA,solt,c = bic (7.46b)

interne Wirmelasten

Interne Wérmelasten werden aus der ONORM B 8110-5 iibernommen. Sie wirken wiih-
rend der tatséchlichen Nutzungszeit des Gebdudes und setzen sich aus Personen- und
Gerételasten (g; , bzw. g; ) sowie aus Beleuchtungslasten (gpe,n, bzw. qper,c) zusammen.
Sich unterscheiden sich jeweils fiir die Berechnung der Heizwérmebedarf und des Kiihl-

bedarfs.

Qint,h = (¢i.h + Qern) - Apr in W (7.47a)
Qintc = (Gie + Qoel,c) - Apr in W (7.47b)

Die Berechnung der Beleuchtungslasten erfolgt auf Grundlage der ONORM H 5059 und
der ONORM B 8110-6.

LENT - 1000

: in W/m? (7.48a)
tNutz,d : dNutz,a

Gel,h = 0.5

LENIT -1000
—_—— 1

n W/m? (7.48Db)
tNutz,d . dNutz,a

Qbel,c = 1.0-

Dieser Ansatz fiir die Beriicksichtung der Beleuchtungslasten unterstellt, dass sich der
gesamte jihrliche Beleuchtungsenergiebedarf der Gebdudezone konstant auf die Nut-
zungsstunden des Gebaudes verteilt. Tégliche Schwankungen der Beleuchtungslasten
werden daher in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Auch die durch Personen und Ge-
rate hervorgerufenen internen Lasten werden wéhrend der Nutzungszeit als konstant
angenommen.

solare Wirmegewinne

Bei der Beriicksichtigung solarer Warmegewinne muss im vorliegenden Modell eine gra-
vierende Vereinfachung getroffen werden. In der Energieausweisberechnung geméfl der
ONORM B 8110-6 mit Klimadaten aus der ONORM B 8110-5 werden solare Gewinne
fiir Heizwarme- und Kiihlbedarfsberechnung als Summenwerte der monatlichen Solar-
strahlung in kWh pro Monat fiir die gesamte Gebdudezone ausgewiesen. Diese Monats-
werte konnen aus zwei Griinden nicht auf Stundenwerte heruntergebrochen werden:
Einerseits kann der lokale Einfluss des Wetters nicht berticksichtigt werden und ande-
rerseits sind in den Algorithmen des Energieausweises keine Abminderungsfaktoren der
Solarstrahlung fiir Verschattungselemente auf Basis von Stundenwerten verfiighar.
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Es wurden daher die Monatssummen der Solarstrahlung der Gebdudezone auf Stun-
denwerte heruntergebrochen, indem fiir jede Orientierung eine konstante Einstrahlung
in der Zeit von 6:00 bis 18:00 Uhr an allen Tagen des Monats angenommen wurde.
Eine Aufteilung gemif monatlich variierender Einstrahlungsfaktoren (Anderung der
Einstrahlungszeit, stérkste Einstrahlung um die Mittagszeit) wurde nach Uberpriifung
des daraus resultierenden Effekts wieder verworfen, da die Verbesserung der Ergebnisse
lediglich im Promille-Bereich liegt. Diese Verbesserung rechtfertigt nicht den Mehrauf-
wand der komplexen Eingabe.

Qs, - 1000 .

Qsolh = m in W (7.49a)
Q&c - 1000 .

Qsol,c = d . (18 — 6) in W (749b)
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7.3.3. Berechnungsschleife 3: Konditionierungsschritte

Mit der Berechnung der Sollwerte fiir Lufttemperatur und Luftvolumenstrom der Zuluft ist
die Berechnungsschleife 2 gem#fl Abbildung [7.14 auf Seite 111l abgeschlossen. Damit kann
zu Berechnungsschleife 3 ibergegangen werden, in der die Konditionierungszustédnde in den
einzelnen Anlagenkomponenten der raumlufttechnischen Anlage berechnet werden.

In diesem Abschnitt wird daher dargestellt, wie die einzelnen Konditionierungszusténde be-
stimmt werden, wobei fiir jeden Zustand drei Werte erforderlich sind:

e die Lufttemperatur 6,
e die absolute Luftfeuchte x und
e der Luftdruck p.

Fiir die passiven Konditionierungselemente Erdreichwérmetauscher, Warmeriickgewinnungs-
system und Umluftfiithrung iiber eine Mischkammer sind die Konditionierungsschritte unab-
héngig von der Art der raumlufttechnischen Anlage identisch. In den aktiven Konditionie-
rungselementen Luftvorerhitzer, Luftkiihler, Luftbefeuchter und Luftnacherhitzer unterschei-
den sich die Konditionierungszusténde in Abhéngigkeit von der Art der Befeuchtung in der
RLT-Anlage.

Daher wird fiir die genannten aktiven Konditionierungselemente die Berechnung fiir die fol-
genden Befeuchtungsarten getrennt voneinander dargestellt:

e keine Befeuchtung
e Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung
e Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung
e Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung
Dazu werden fiir die in Abbildung [T.13 auf Seite 109] dargestellte Anlagenkonfiguration die

verschiedenen Konditionierungsschritte beschrieben. Fiir die passiven Konditionierungsele-
mente werden die Konditionierungsschritte lediglich einmal unabh&ngig von der jeweiligen
Befeuchtungsart erlautert.

Diese Vorgangsweise, bei der die Konditionierungsschritte in den verschiedenen Anlagenkom-
ponenten individuell berechnet werden, erméglicht es auch, einzelne Anlagenbestandteile nicht
in der Berechnung beriicksichtigen zu konnen. Bei RLT-Anlagen ohne Luftkiihler wird bei-
spielsweise keine Kiihlfunktion beriicksichtigt — es erfolgt keine Veranderung des Luftzustands
zwischen dem Vorerhitzer und dem Befeuchter. Analog kann auch fiir alle anderen Anlagenbe-
standteile wie Erdreichwéarmetauscher, Warme- und Feuchteriickgewinnung, Mischkammer,
etc. vorgegangen werden.

Um die verschiedenen Konditionerungsschritte zu verdeutlichen, werden diese in Grafiken je-
weils exemplarisch fiir die sechs Zonen des h, z-Diagramms gemifl VDI 2078 dargestellt. Diese
Zuordnung zu h, x-Zonen weist jedoch keine Relevanz fiir die Berechnung im vorliegenden Mo-
dell auf, da die Priifung nach dem Konditionierungserfordernis fiir alle Anlagenbestandteile
individuell fiir jeden Zeitschritt erfolgt.

Zur vollstandigen Darstellung der Luftzustdnde in den einzelnen Konditionierungselementen
werden vorweg noch die Enthalpieberechnung, die Taupunktberechnung und das Berech-
nungsmodell des Erdreichwarmetauschers erldutert.
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Taupunktberechnung

Bei Konditionierungselementen mit Kiihlwirkung (Erdreichwirmetauscher, Warmeriickge-
winnung, Luftkiihler, Befeuchter) ist davon auszugehen, dass eine Entfeuchtung stattfinden
kann. Dazu ist zu priifen, ob bei Luftaustritt aus dem Konditionierungselement der Taupunkt
unterschritten wird. Der dazu erforderliche Sattigungsdampfdruck wird mithilfe der empiri-
schen Naherung nach Magnus berechnet (siche Gleichung [(.50). Fiir den in der Klimatech-
nik relevanten Bereich liefert die Magnus-Formel Ergebnisse mit hinreichender Genauigkeit
(I_B‘Q_lewlﬂ_a‘lj, |21)D_Z|) Es werden die Magnus-Parameter iiber ebenen Wasseroberflichen
geméf} des Modells von Sonntag angewendet M, M)

m-0;
PS,j = Do - €Xp <T +g> (7.50)
n T Uj

mit den Magnus-Parametern:

po = 611,2 Séttigungsdampfdruck bei § = 0°und p = 1013, 25 Pa; in [Pa
m = 17.62
T, =24312  in [°C]

Die Berechnung der Taupunktfeuchte erfolgt nach der Gleichung [C.51] die der Berechnung
der absoluten Luftfeuchte bei einer relativen Feuchtigkeit von ¢ = 1,0 entspricht:

DS,j Ry,

_ . — 7.51
pj —ps,j Rp (7.51)

TTAU; =

Fiir die Berechnung der Taupunkttemperatur bei gegebener absoluter Luftfeuchte wird die
Gleichung[Z.5TInach pg ; aufgelost, mit der Gleichung[Z.50l gleichgesetzt und nach 6; aufgelost.
Das Ergebnis ist in der Gleichung[.52ldargestellt. Es werden abermals die Magnus-Parameter
iiber ebenen Wasseroberflichen geméfl Sonntag verwendet (siehe auch Gleichung [7.50]).

n (et ) - T

Orav; = —
m—In (7<RL/§JD*$>-pO)

(7.52)

Enthalpieberechnung

Der Nutzenergiebedarf fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten zur Konditionierung des Luftvo-
lumenstroms in einer raumlufttechnischen Anlage wird mithilfe der Enthalpiedifferenzen der
Luftzustéinde in den einzelnen Anlagenkomponenten gebildet. Die Berechnung der Enthalpie-
werte erfolgt bei bekanntem x und 6 des Zustands j geméafl der Gleichung [Z.531

h(@j,x]’) =CpL Hj +xj- (To + D - 9]') (7.53)

Diese Gleichung kann umformuliert werden, sodass bei bekannter Enthalpie h die Lufttem-
peratur # berechnet werden kann:

i — o - T
Opolhj m;) = —2 007 (7.54)

Cp,L + Cp,D * Tj
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Erdreichwdarmetauscher

In der ONORM H 5057 wurden Erdreichwirmetauscher bisher nicht beriicksichtigt. Dies war
mit ein Grund, warum der in der ONORM H 5057 ermittelte Nutzenergiebedarf zur Konditio-
nierung des Luftvolumenstroms eigentlich nicht mit dem in der ONORM B 8110-6 ermittelten
Nutzenergiebedarf des Raumes fiir Heizen und Kiihlen (Heizwérmebedarf und Kiihlbedarf)
verglichen werden konnte. Die Aufteilung, welcher Anteil der erforderlichen Nutzenergie iiber
die RLT-Anlage und welcher iiber ein konventionelles Heiz- beziehungsweise Kiihlsystem ein-
gebracht werden muss, ist daher nicht korrekt durchfithrbar.

Es musste daher ein Modell gefunden werden, mithilfe dessen der Luftzustand nach einem
Erdreichwirmetauscher in Stundenschritten berechnet werden konnte. Dieses Modell musste
so einfach sein, dass es in einer Norm abbildbar ist und in das vorliegende standortspezifische
SEK-Modell eingebunden werden konnte.

Dazu wurden basierend auf Zusammenstellungen von lvan de Brakd (2008) und Thevenard

) die géingigsten Modelle zur Abbildung von Erdreichwérmetauschern auf ihre Tauglich-
keit fiir die vorliegende Anwendung untersucht:

e Boulard-Algorithmus (IB_OJ.lla.rd_eL_al.l, h.%ﬂé“ﬂ)

Santamouris-Algorithmus (lS_am;ammlris_eL_alJ, |l9_9_d; |Mih.alaka]ﬁmﬁ_al,|, |19_9j)
Hollmuller-Algorithmus (IHQllmul]_Qu.m_d_La.Qb.aj, |20_Q1|, |20_05)

e Zimmermann-Algorithmus (Zimmermann und Huber, 2000)
Hanby-Algorithmus (IAl;A,jmi_e_t_alJ, |2_0_0d)

Séamtliche untersuchten Modelle basieren auf Finite-Elemente-Methoden, deren Ergebnisse
sehr stark von den Randbedingungen am Grundstiick abhéingen. Es ist daher stets Voraus-
setzung, diese Randbedingungen exakt zu kennen um plausible Ergebnisse zu erhalten. Die
beschriebenen Modelle wurden zum iiberwiegenden Teil entwickelt, um in Bemessungs- und
Auslegungsprogrammen fiir Erdreichwirmetauscher implementiert zu werden. So stellt bei-
spielsweise der Zimmermann-Algorithmus die Grundlage fiir das EWT-Auslegungsprogramm
WKM (I.Hub_er_ei_a‘].], DDDﬂ) dar. Der Hollmuller-Algorithmus war die Grundlage fiir ein Mo-
dul zur Beriicksichtigung von Erdreichwérmetauschern im Simulationsprogramm TRNSYS
(Klein et all, 2008).

Fiir den Einsatz in der vorliegenden Anwendung, wo es in erster Linie um die Tempera-
turverinderung der Zuluft in einem Erdreichwirmetauscher und daraus abgeleitet um den
Energieertrag geht, sind die vorgestellten Modelle zu komplex. Es wird daher der verein-
fachte Ansatz der ONORM EN 15241 herangezogen, der auf dem WKM-Modell (Wirme-
Kapazititen-Modell) von Zimmermann und Huber (IHLJJ;EI&LALJ, M; le_mmngand, [20113;
|Zimmﬁrm.anmn.d_HJ.lbﬂ:L |20_0_d) basiert und an dem geringfiigige Vereinfachungen vorgenom-
men wurden. So wurde mit dem umgebenden Erdreichpolster beispielsweise ein grundlegendes
Element des von Zimmermann vorgestellten WKM-Modells im EN 15241-Modell vernachlés-
sigt.

Das reduzierte Modell der ONORM EN 15241 entspricht im Prinzip einem in Erdeich einge-
betteten luftdurchstromten Warmetauscher, dessen Warmeeintrag vom ungebenden Erdreich
durch den Warmedurchgang durch das EWT-Rohr und den Wirmeiibergang vom Rohr auf
den darin turbulent stromenden Luftvolumenstrom bestimmt wird. Die Erdreichtemperatur
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wird iiber die mittlere jahrliche Auflentemperatur und die mittlere Temperaturamplitude der
Auflenluft bestimmt, die eine Sinus-Schwingung mit einer Schwingungsdauer von 8760 h und
eine Verschiebung gegeniiber der Auflentemperaturen ergeben.

Mit dem vereinfachten Modell nach ONORM EN 15241 kénnen folgende Werte berechnet
werden:

e Temperatur der Luft nach dem Erdreichwirmetauscher
e Wirmestrom zwischen dem Erdreich und der Luft

e Druckverluste abhéngig von der Luftgeschwindigkeit und den entsprechenden Luftlei-
tungsparametern

Insbesondere die Moglichkeit, die Temperatur der Luft nach dem Erdreichwérmetauscher in
Abhéngigkeit von der Eintrittstemperatur berechnen zu koénnen, ist fiir die exakte Berech-
nung der spezifischen Energickennwerte wichtig. Aus diesem Grund wird das in der ONORM
EN 15241 abgebildete Verfahren in geringfiigigc abgewandelter Form auch hier eingesetzt.
Im Folgenden wird das Berechnungsverfahren beschrieben, die Struktur der Beschreibung ist
dabei eng an jene der ONORM EN 15241 angelehnt.

Das vereinfachte Verfahren zur Abbildung der Vorwérmung der Luft iiber einen Erdreich-Luft-
Waérmeiibertrager beriicksichtigt einerseits die thermische Trégheit des Bodens abhéngig von
der Verlegetiefe der Rohre und andererseits die spezifischen Parameter der Luftleitungen.

Zuerst erfolgt die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten der Luftleitung. Dieser ist
stark von der Stromungsgeschwindigkeit der Luft und diese wiederum von Querschnitt Ay,
und Anzahl ar; der Luftleitungen und dem geférderten Luftvolumenstrom vrrr abhéngig:

* VRLT

v = m (755)

Mithilfe der so ermittelten Stromungsgeschwindigkeit kann nach der Formel von Schack
(Recknagel et all, 2007) der innere Wirmeiibergangskoeffizient der Luftleitung berechnet wer-
den. Dabei ist als Lufttemperatur das arithmetische Mittel der Lufttemperaturen vor und
nach dem Erdreichwirmetauscher (04 bzw. Ogwr) anzusetzen. Um eine Iteration zu ver-
meiden, kann vereinfacht die Aulenlufttemperatur 647 angesetzt werden.

413 10,23. 040 g gopp . av”] vin " (7.56)
o au . . .
LL ) ) 100 ) 100 d%’ii

Der Wirmedurchgangskoeffizient (fiir einen Zylinder) kann damit geméfl der Gleichung [T.57]
berechnet werden?:

—1
SO (LI S N S (7.57)
T\ 2r n% QLL,i dL2Lvi '

9Die Formel zur Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten U; wurde im Vergleich zur ONORM
EN 15241 ergéinzt, da dort offensichtlich die U-Wert-Berechnung fiir Zylinder (siehe ,Peclet-Formel fiir
den Zylinder* (Iﬂﬂimm_&zpﬁzj, IZO_OEJ) nicht vollstédndig abgebildet wurde. Die Berechnungen mit der
Originalformel aus der ONORM EN 15241 fiihrten zu absolut unplausiblen Ergebnissen.
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Die Lufttemperatur nach dem Erdreichwirmetauscher 6 gy kann somit berechnet werden:

~Uq-dpp;-m- lLL>
VW np-prL-cprL

0wt = 0o — (B0 — Oav) - exp < (7.58)

Die absolute Luftfeuchtigkeit nach dem Erdreichwirmetauscher xgyr ist mafigeblich von
der Austrittstemperatur der Luft 0 gy bestimmt. Sofern gy die Taupunkttemperatur bei
Ay unterschreitet, findet eine Entfeuchtung statt, wodurch z gy nach dem Erdreichwérme-
tauscher der Taupunktfeuchte x4y (bei ¢ = 1,0) entspricht. Die Berechnung erfolgt somit
abhéngig von der Austrittstemperatur der Luft aus dem Erdreichwérmetauscher.

Der Luftdruck nach dem Erdreichwirmetauscher pgywr ist geméff der Gleichung unter
Verwendung der Gleichung [.60] zu berechnen. Bei der Druckverlustberechnung werden dabei
vereinfachend lediglich die Verluste aus der Rohrreibung in den Luftleitungen beriicksich-
tigt. Die Verluste aus Luftansaugung, Richtungs- und Querschnittsénderung werden nicht
beriicksichtigt.

PEWT = pAu — ApewT (7.59)
Appwr = ALL 5w — 55— VL, (7.60)

Warme- und Feuchteriickgewinnung

Bei der urspriinglichen Berechnung der spezifischen Energickennwerte wurde im Kiihlfall keine
Wairme- und Feuchteriickgewinnung beriicksichtigt. Es wurde angenommen, dass das Wér-
meriickgewinnungssystem der raumlufttechnischen Anlage durch einen Sommerbypass um-

gangen wird. (OIB-LF 2.4, mﬂ_ﬂ)

Insbesondere bei hohen Auflenlufttemperaturen ist jedoch auch im Kiihlfall der Einsatz einer
Wirme- und gegebenenfalls Feuchteriickgewinnung durchaus sinnvoll. So kann die niedrigere
— weil gekiihlte — Lufttemperatur des Abluftvolumenstroms aus dem Raum genutzt werden,
um die Zulufttemperatur zu reduzieren und somit den stundenweisen Energiebedarf fiir die
Raumkiihlung zu senken.

Die Berechnung der Wéarme- und Feuchteriickgewinnung fiir den Kiihlfall erfolgt analog zu
jener fiir den Heizfall. Mithilfe der Riickwérmezahl und der Riickfeuchtezahl wird die Lufttem-
peratur und die Luftfeuchte nach dem Wirme- und Feuchteriickgewinnungssystem ermittelt.

Owre = 0av + Pwre - (0ap — ewr) (7.61a)
TwRrG = Tau + Prrc - (TaB — TEWT) (7.61Db)

Umluftfiihrung in der Mischkammer

Prozessbedingte Umluftfithrung zum Zwecke des Heizens oder Kiihlens findet insbesondere
bei grofien raumlufttechnischen Anlagen haufige Anwendung. Umluftfithrung ist vor allem
dann erforderlich, wenn die RLT-Anlage als alleiniges Heizungs- oder Kiihlsystem eingesetzt

138



wird. Dabei kann durch die begrenzte Zulufttemperatur und die geringe Wiarmekapazitit der
Luft zur Abdeckung der Heiz- oder Kiihllast ein Luftwechsel erforderlich werden, der den
hygienischen Luftwechsel wesentlich iiberschreitet. In diesem Fall wird haufig nur der erfor-
derliche hygienische Luftwechsel durch einen Auflenluftvolumenstrom, der dariiber hinaus-
gehende prozessbedingte Luftwechsel hingegen iiber einen Umluftvolumenstrom abgedeckt.
Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass fiir den Anteil des prozessbedingten Luftwech-
sels keine Konditionierung von Auflenluftzustand auf Raumluftzustand vorgenommen werden
muss und daher der Nutzenergiebedarf zur Konditionerung des Luftvolumenstroms geringer
ist. Der Nachteil hingegen besteht darin, dass der Energiebedarf fiir die Luftférderung erheb-
lich grofler ist als der Pumpenergiebedarf fiir das Wasser, wenn die erforderliche Heiz- oder
Kiihlleistung iiber ein konventionelles wassergefiithrtes System abgedeckt wird.

Bisher wurden Umluftsysteme bei zentralen raumlufttechnischen Anlagen im Normenwerk
zum Energieausweis nicht abgebildet. Daher ist es ein zentraler Punkt des Uberarbeitungs-
vorschlags, Algorithmen fiir die Berechnung des Energiebedarfs derartiger Systeme zur Ver-
fligung zu stellen.

Die Systematik des Berechnungsmodells fiir Umluftfithrung ist bei einer stundenweisen Be-
rechnung der spezifischen Energiekennwerte — und damit verbunden der Zulufttemperaturen
und Luftvolumenstrome — vergleichsweise einfach: Entsprechend der realen Luftbehandlung
in einer Mischkammer wird der Aulenluftanteil (1 — «) mit Luftzustand nach dem Wérme-
riickgewinnungssystem und der Umluftanteil v mit Luftzustand der Abluft aus dem Raum
miteinander vermischt. Es stellt sich entsprechend den beiden Luftvolumenstréomen in der
Mischkammer ein gewichtetes Mittel fiir den Energieinhalt der Luft ein.

Ovrk =04 -u+Owra - (1 —u) (7.62a)

TMK = ZAB U+ 2wra - (1 —u) (7.62b)

Die Umluftfithrung iiber die Mischkammer wird tiber Drosselklappen geregelt. Dadurch kann
bei ungiinstig wirkenden Temperaturverhéltnissen von eintretender Luft, Abluft und Raum-
luft die Umluftfithrung (im Sinne einer Bypassfunktion) unterbrochen werden.

Der Druckverlust fiir die Mischkammer ist auch anzusetzen, wenn keine Umluftfithrung vor-
genommen wird, da die Mischkammer vom Zuluftvolumenstrom trotzdem durchlaufen wird,
wodurch ein Druckverlust auftritt.
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Referenzanlage

Als Grundlage fiir die Konditionierungszustédnde in den einzelnen Anlagenbestandteilen dient
die Referenzanlage aus Abbildung [I.I8 Passive Konditionierungselemente sind Erdreichwér-
metauscher (EWT, nicht dargestellt), Warme- und Feuchteriickgewinnung (WRG, FRG) und
Umluftfithrung in der Mischkammer (MK). Aktive Konditionierungselemente sind Luftvorer-
hitzer (LVH), Luftkiihler (LKU), Befeuchter (BEF) und Luftnacherhitzer (LNH).

AU -..-%— - - - = - g|n —<> - ZU

|
Lo —
WRG

FO FRG MK Fl LVH LKU BEF LNH VENT RA

Abbildung 7.18.: Anlagenkonfiguration der Referenzklimaanlage: Vollklimaanlage wahlweise
mit Dampf- oder Verdunstungsbefeuchtung (identisch mit Abbildung [Z.13])

Der Sollwert des Zuluftzustands (0 7y soi und @ 77 s01) ist — ebenso wie der Temperatureintrag
durch den Ventilator (Afygpn7) — aus Berechnungsschleife 2 bekannt. Der tatséchliche Zu-
luftzustand (67 und xzy7) ist erst definiert, nachdem die Wirkung der passiven Konditionie-
rungselemente bestimmt wurde. Die Druckverluste Ap in den verschiedenen Anlagenbestand-
teilen sind Eingabegrofien, wobei alternativ Defaultwerte geméfl der Tabelle [3.2_auf Seite 39|
herangezogen werden konnen. Die beschriebenen Luftzustédnde sind jeweils die Werte nach
den einzelnen Anlagenkomponenten, womit MK den Luftzustand nach den passiven und LNH
jenen nach den aktiven Konditionierungselementen beschreibt.

Passive Konditionierungselemente

Um die Wirkung der passiven Konditionierungselemente berechnen zu koénnen, ist vorweg
der Abluftzustand der Luft zu bestimmen, der dem Raumluftzustand des vorangegangenen

Zeitschritts (t =t — 1) entspricht (siche Tabelle [[.11 auf der ndchsten Seitel).

Anschliefend kann die Wirkungsweise der passiven Konditionierungselemente Erdreichwér-
metauscher, Wirmeriickgewinnungssystem und Umluftfithrung iiber die Mischkammer be-
rechnet werden (siehe Tabelle [(.12 auf der nAchsten Seite)). Als Kriterium, ob die passiven
Konditionierungselemente aktiv sind oder ein gegebenenfalls vorhandener Bypasskanal aktiv
ist, wir der Soll-Zuluftzustand herangezogen, der in Berechnungsschleife 2 ermittelt wurde.
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Tabelle 7.11.: Zustdnde des Abluftvolumenstroms in der RLT-Anlage unabhéngig von der

Befeuchtungsart

Zustand der Zuluft

Bedingung & Anweisung

AB

Oap = 0ra (bei t—l)
xap = Tra (bei t-1)
pAB = PrA — Apap (bei t-1)

Tabelle 7.12.: Zustédnde des Zuluftvolumenstroms in den passiven Konditionierungselementen
der RLT-Anlage unabhéngig von der Befeuchtungsart

Zustand der Zuluft

Bedingung & Anweisung

“Ugdrp,i™lpr

Opwr =0po— (0o — Oay)-e VL rLpL
TEWT = TAU

Taupunktspriifung:

Opwr < Orav(zav,pEWwT)
Entfeuchtung findet statt

rewr = Trav O@ewr, PEWT)

PEWT = pavu — ApEwT Bypassfunktion:
EWT kein EWT vorhanden: (0av > 0Bo) A (Bav < 020,501t — AOvENT)
Opwr = Oar (0av < 0po) N (0av > Ozu,sou — AbvENT)
TEWT = TAU EWT-Bypass aktiv
PEWT = DAU Oewr = 0au
TEWT = TAU
PEWT = PAU
Owrc = Pwra - (0a — Opwr) + Opwr Bypassfunktion:
rwre = ®rra - (TaB — TEWT) + TEWT (Oewr 2 0aB)N(Oav < 0zu,s0u — AOvENT)
PWRG = PEWT — ApwRrG Oewr < 0aB)AN(Oav > 070,501 — AOvENT)
WRG  kein WRG vorhanden: WRG-Bypass aktiv
Owre = Opwr Owre =0pwr
TWRG = TEWT TwWRG = YEWT
PWRG = PEWT PWRG = PEWT
Bypassfunktion:
(Owra = 0aB)N(Oav < 0zu,sou — AOvENT)
(Owra < 0aB)N(Oav > 0zu,sou — AOvENT)
O ZQWRG'(lquILI)‘F@AB'UUM MK inaktiv
Tyi = Twra - (1 —uym) +2AB -uum Ovr = Owra
PMK = PWRG — Apumk TMK = TWRG
MK PMK = PWRG — ApumK

keine MK vorhanden:
v = Owre
TMK = TWRG
PMK = PWRG

Uberheizen verhindern:
(Owra < 0aB)NOnk > Ozu,s0u— A0V ENT)
MK inaktiv
vk = Owra
IMK = TWRG
PMK = PWRG — ApuMK
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Tatsachlicher Zuluftzustand

Mit dem bekannten Zustand der Luft nach den passiven Konditionierungselementen kann in
weiterer Folge der tatséchliche Zuluftzustand und damit auch der erforderliche Luftzustand
nach dem Ventilator und nach dem Luftnacherhitzer festgelegt werden. Dabei ist bereits zu
beriicksichtigen, welche aktiven Konditionierungselemente tatséchlich in der RLT-Anlage vor-
handen sind (siche Tabelle [[LT3)). Diese Werte sind die Voraussetzung fiir die weitere Berech-
nung der Konditionierungszusténde in den verbleibenden aktiven Konditionierungselementen
Vorerhitzer, Kiihler und Befeuchter, die sich in Abhéngigkeit von der Befeuchtungsart unter-
scheiden und daher getrennt dargestellt werden.

In den zugehorigen Abbildungen ist fiir die verschiedenen Zonen im h,z-Diagramm die
Vorgangs- und Wirkunsweise bei der Konditionierung in passiven und anschliefend in ak-
tiven Konditionierungselementen dargestellt. Die Zonenteilung des h, x-Diagramms wurde
dabei analog wie vonm M) vorgeschlagen (siche Abbildung B.3 auf Seite 31]).

Tabelle 7.13.: Zusténde des Zuluftvolumenstroms in den passiven Konditionierungselementen
der RLT-Anlage unabhéngig von der Befeuchtungsart

Zustand der Zuluft Bedingung & Anweisung

Priifung auf Heizen und Kiihlen:

O < 92[]750” — A0y gnT & Heizfunkt.

Opmr > 92[}750” *AQVENT & Kiihlfunkt.
Heizen oder Kiihlen aktiv:

Oz = 0zU,s0l1

Priifung auf Be- und Entfeuchten:

Ozv = Omi + AbyenT i < Tzumin & Befeuchten vorh.
7ZU Tzu = TMK TMK > TZUmax & Kiihlfunkt. Vorh.
PzU = PAU + ADRrA Be- oder Entfeuchten aktiv:

TMK < ZTZUmin * TZU = TZU,min
TMK > TZUmaz ' TZU = TZU,max
Taupunktspriifung;:

Ozv — Ay pnt < Orav(Tzu,pz0)
Entfeuchtung findet statt

rzu = xrav Oz — AOvENT, PZU)

OveEnT =070
VENT  zvenT =720 -
PVENT = Dzu + Apzu

Ove =0veEnT — AOvENT
LNH  2rnvw =2vENT -

PLNH = PBEF + ADLNH

Ora: gemif Lastberechnung
RA TRA = TZzU -
PrRA = PAU
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Abbildung 7.19.: Konditionierung durch passive Konditionierungselemente in Zone la (a),
Zone 1b (b), Zone 2 (c), Zone 3 (d) und Zone 4 (e)
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Aktive Konditionierungselemente ohne Befeuchtung

Eine RLT-Anlage ohne Befeuchtung kommt ohne den Anlagenbestandteil ,,Befeuchtung® aus,
auch der ,Luftvorerhitzer* ist nicht zwangsweise erforderlich. Eine Angabe des unteren Grenz-
werts des Behaglichkeitsbereichs fiir Raumluftfeuchte ist daher nicht zuléssig beziehungsweise
erforderlich. Eine Entfeuchtung iiber den Luftkiihler ist uneingeschrinkt moglich, die An-
gabe des oberen Behaglichkeitsgrenzwertes der Raumluftfeuchte daher zuléssig. Es ist kein
Anlagenbestandteil fiir Befeuchtung vorhanden, die Leistung des Luftnacherhitzers auf die
Nachheizfunktion bei Luftkiihlung beschriankt. Die erforderliche Zulufttemperatur im Heiz-
fall (nach dem Luftnacherhitzer) wird bereits im Luftvorerhitzer erreicht.

Tabelle 7.14.: Zustédnde des Zuluftvolumenstroms in den aktiven Konditionierungselementen
der RLT-Anlage: ohne Befeuchtung

Zustand der Zuluft Bedingung & Anweisung
Orva =0LNH
YLVH = YLNH vk > 0LNE
PLVH = PMK — Aprvi LVH inaktiv
LVH  kein LVH vorhanden: Orvia =0uk
Orvieg =0k TLVH = TMK
TLVH = UMK PLVH = PMK — APLVH

PLvH = PMK

Kiihlerfordernis priifen:

Orva <OLno
LKU inaktiv

grundsétzlich ohne Entfeuchtung: Orxu = Orvn

Orxu =0Lnm Entfeuchtungspriifung:

TLKU = TLVH TLVH > TLNH

gy DU = PLvi = Aprku Entfeuchtung erforderlich

kein LKU vorhanden: YLKU = TLNH
Orxu =0rvy Orxv = Orav(TLKU,PLKU)
TLKU = XLVH Taupunktspriifung:
PLKU =PLVH Orxu <Orav(TLvm,PLKU)

Entfeuchtung findet statt

rrxu = rav(OLkU, PLEU)
TBEF = YLNH = YLKU

kein BEF vorhanden:
BEF Oer = OLKU
TBEF = YLKU
PBEF = PLKU
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Abbildung 7.20.: Konditionierung ohne Befeuchtung in Zone la (a), Zone 1b (b), Zone 2 (c),
Zone 3 (d) und Zone 4 (e)
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Aktive Konditionierungselemente mit Verdunstungsbefeuchtung mit
Zuluftfeuchteregelung

Bei RLT-Anlagen mit Zuluftfeuchte geregelter Verdunstungsbefeuchtung wird die erforderli-
che Zuluftfeuchte direkt iiber einen Relativ-Feuchtefiihler in der betreffenden Geb&dudezone
bestimmt. Der Relativ-Feuchtefiihler regelt das Befeuchterventil, sodass der Befeuchterwir-
kungsgrad beliebig variiert werden kann und so die gewiinschte Zuluftfeuchte direkt und stetig

erreicht wird (Siemens Building Technologies Groul, 2009).

Im Luftvorerhitzer ist eine stark erhohte Temperatur erforderlich, um bei adiabater Befeuch-
tung den Enthalpiewert des geforderten Zuluftzustands gewéhrleisten zu konnen.

Tabelle 7.15.: Zustédnde des Zuluftvolumenstroms in den aktiven Konditionierungselementen
der RLT-Anlage: Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

Zustand der Zuluft Bedingung & Anweisung

Orve =0(h(0rNe, ToNE), TMEK)

TLVH = TMK h(Omi,xvr) > h(OrnE, 2LNE)
PLVH = PMK — ApLvH LVH inaktiv
LVH  Ykein LVH vorhanden: Orva =0uk
Orve =0uk TLVH = TMK
TILVH = TMK PLVH :pMK*ApLVH

PLVH = PMK

Kiihlerfordernis priifen:

hOrva,xove) > hOinm, ToNH)
LKU inaktiv

) Orku =0Lvu
grundsétzlich ohne Entfeuchtung:

TLKU = TLVH Entfeuchtungspriifung:

Orxv = O0(h(0LNE, *LNH), TLKU) TLVH > TLNH i

PLKU = PLvi — ApLKU Entfeuchtung erforderilch
LKU TLKU = TLNH

kein LKU vorhanden:
Orxu =0Lvu
TLKU = £LVH
PLKU = PLVH

Orxv = 0rav(CLrU, PLKU)

Taupunktspriifung:
hOrxu,zLxu) > 0N, xLNm)
Entfeuchtung findet statt
TLKU = ZETAU(eLKU,pLKU)
Orxv = Orav(2LKU, PLKU)
TBEF = XLNH = TVENT = L£ZU = TLKU

Oper =0LNH
BEF xBpr =2rLNH -
PBEF = PLKU — ADBEF
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Abbildung 7.21.: Konditionierung mit Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchte-Regelung
in Zone la (a), Zone 1b (b), Zone 2 (c), Zone 3 (d) und Zone 4 (e)
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Aktive Konditionierungselemente mit Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung

Bei Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung erfolgt fiir Luftzustédnde in der Zone 1la
im Vorerhitzer eine Auftheizung bei konstanter Luftfeuchte, mit der bei adiabater Befeuchtung
die geforderte Zuluftfeuchte mit einer relativen Luftfeuchte ¢ von nahezu 100 % erreicht
wird (der maximale Befeuchterwirkungsgrad nppp ist zu beriicksichtigen und vom Benutzer
vorzugeben). Nach der adiabaten Befeuchtung wird im Nacherhitzer eine Aufheizung auf die
erforderliche Zulufttemperatur vorgenommen.

Diese Art der Befeuchtungsregelung hat zur Folge, dass bei Anlagen mit hohen Riickwérme-
und Riickfeuchtezahlen beziehungsweise mit hohem Umluftanteil der Enthalpieinhalt der Luft
nach der Mischkammer (siehe Abschnitt , Passive Konditionierungselemente®) bereits hoher
ist als am Taupunkt mit der geforderten Zuluftfeuchte (Befeuchtungsziel). Um eine moglichst
hohe Energieeffizienz zu erzielen, kann daher die Zuluftfeuchte im Behaglichkeitsbereich frei
bestimmt werden. Bei Befeuchtung ,,ohne Toleranz* gemift der ONORM B 8110-5 und der
ONORM H 5057 ist diese Moglichkeit nicht gegeben, die Zuluftfeuchte muss stets einen
bestimmten Wert einhalten.

Bei Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung sind die Konditionierungsschritte in den
einzelnen aktiven Konditionierungselementen einerseits sehr stark voneinander abhéngig, an-
dererseits hat die Art der erforderlichen Konditionierung mafigeblichen Einfluss. Daher wer-
den fiir diese Befeuchtungsart nicht wie bei den iibrigen Befeuchtertypen die Konditionie-
rungsschritte getrennt nach den Konditionierungselementen sondern fiir die verschiedenen
Zonen im h, z-Diagramm dargestellt.
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Tabelle 7.16.: Zustédnde des Zuluftvolumenstroms in den aktiven Konditionierungselementen

der RLT-Anlage: Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung

Zustand der Zuluft Bedingung & Anweisung

Ovk =0LNaH NTMK =ZLNH
keine Konditionierung:

Oper =0rku =0ve = O0uk

TBEF = TLKU = TLVH = TMK

prva =Pmk — Apryva (wenn vorhanden)
pPLrkU = PLvH — Aprky (wenn vorhanden)
PBEF = PLKU — ADBEF

Zone la

hOmi,tymr) <h@Lvm,2Lne) NEmk < TLNH:

Heizen

Orvea = O0uk

TLVH = TMK

kein Kiihlen: 0;,xy = 0rve, TrLxu = TLve
Befeuchten

T1009% = TMEK + LM

TBEF = TMK + NBEF - (T100% — TMK

Opr = 0(h(01AU (T100%, PBEF), T100% ), TLNH)

Zone 1b

h(Onrc, tar) > h(OLNnm, 2oNvg) ANevk < CLNH:
kein Heizen: GLVH = 91L[K7 TLVH —TMK
Kiihlen

Orxv = 0(h(07Av (T100%: PLEU), 100%)s TMK)
TLKU = TLVH

Befeuchten

T1009% = TMEK + LM

TBEF = TMK + NBEF * (T100% — TMK)

Oper = 0(h(01AU (T100%: PBEF), T100% ), TLNH )

Zone 2

Omk >0 NTMK = ZLNH:

kein Heizen: vy = Ovk, Tove = Tuk Taupunktpriifung:

Kiihlen ) Orxv < Orav(rrru,PLrU)
LKU = VLNH 2Lk = trav(OLkU, PLKU)

TLKU = TLNH

kein Befeuchten: Oppr = 0rxu, TBEF = TLKU

Zone 3

TMK > TLNH:

kein Heizen: GLVH = GMK, TLVH —TMK Taupunktpriifung:
Kiihlen (und Entfeuchten) Orxv < Orav(zrku, pLKU)

Orxv = Orav(TLNH,PLKU) trxv = vrav (OLkU, PLKU)
TLKU = TLNH
kein Befeuchten: eBEF = HLKU, TBEF — TLKU

Zone 4

Ovk <Ounm NTnmk =TLNH Taupunktpriifung:

Heizen Orku < Orav(xLku,PLKU)
Orva =0Nu TLKU = $TAU(9LKU,]?LKU)
TLVH = TLNH

kein Kiihlen: QLKU = 9LVH7 TLKU —YXLVH

kein Befeuchten: Oppr = 0rxvu, TBEF = TLKU
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Abbildung 7.22.: Konditionierung mit Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunkt-Regelung in
Zone la (a), Zone 1b (b), Zone 2 (c), Zone 3 (d) und Zone 4 (e)
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Aktive Konditionierungselemente mit Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

Bei Dampfbefeuchtung erfolgt die Richtung der Zustandsdnderung entsprechend des Wrme-
inhalts des eingebrachten Wasserdampfes. Bei Befeuchtung mit Sattdampf mit einer Tempe-
ratur von rund 100 °C erfolgt die Zustandséinderung in etwa isotherm!®. Die Regelung der
erforderlichen Zuluftfeuchte erfolgt auch hier durch eine direkte, stetige Feuchteregelung, die
eine exakte Zuluftfeuchte in Abhéngigkeit von der Raumluftfeuchte bei jedem Zeitschritt

gewiihrleistet (Siemens Building Technologies Group, 2009).

Bei Anlagen mit Dampfbefeuchtung wird im Zuge der Befeuchtung dem Luftvolumenstrom
nicht nur Wasser sondern auch Wirme zugefiihrt. Die so eingebrachte Enthalpiedifferenz
wird als Ahg; bezeichnet und fiithrt in weiterer Folge zum spezifischen Energiekennwert fiir
(Dampf-) Befeuchtung gg;. Dieser SEK-Wert tritt bei Anlagen mit Verdunstungsbefeuchtung
nicht auf.

Tabelle 7.17.: Zusténde des Zuluftvolumenstroms in den aktiven Konditionierungselementen
der RLT-Anlage: Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

Zustand der Zuluft Bedingung & Anweisung
Orva =0nm
TLVH = TMK Omk > 0LnE
pLvE =pMK — ApLva LVH inaktiv
LVH  kein LVH vorhanden: Orvi =0uk
Orvea = O0uk TLVH = TMK
TLVH = TMK prve =hvr — Apuk

PLVH = PMK

Kiihlerfordernis priifen:
Orvea <Ornu

LKU inaktiv

Orkv =0Lvu

grundsétzlich ohne Entfeuchtung: TLKU = TLVH

Orxu = 0LNm

TLKU = LV H Entfeuchtungspriifung:
PLKU = PLvH — ApLKU TLVH > TLNH .
LKU Entfeuchtung erforderlich

kein LKU vorhanden:
Orxku =0rva
TLKU = TLVH
PLKU = PLVH

Orxu = Orav(rLNH, PLEU)

rrxu = rrav(0LkU, PLKU)
Taupunktspriifung;:
Orxu < Orav(rLve,prrv)

Entfeuchtung findet statt

TLKU = JCTAU(HLKUJ?LKU)

TBEF = TLNH = TVENT = TZU = YLKU

Befeuchtungspriifung:
Oper = OLKU TLKU > TLNH
BEF xpgr =2xrnH BEF inaktiv
PBEF = PLKU — A]?BEF Oer =0LkU

TBEF = YLKU

Wisotherm ... parallel zu den Linien gleicher Temperatur (Isothermen)
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Abbildung 7.23.: Konditionierung mit Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchte-Regelung in Zo-

ne la (a), Zone 1b (b),

Zone 2 (c), Zone 3 (d) und Zone 4 (e)
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7.3.4. Berechnungsschleife 4: Ergebnisberechnung

Aus den anlagenspezifisch bestimmten stiindlich erforderlichen Enthalpiedifferenzen zur Kon-
ditionierung des Zuluftvolumenstroms kénnen unter Beriicksichtigung der Dichte der Luft pr,
die spezifischen Energieckennwerte fiir Heizen, Kiithlen und Befeuchten als Jahres- oder Mo-
natswerte berechnet werden. Die so ermittelten SEK-Werte sind nun standortspezifisch auf
Grundlage des halbsynthetischen Klimamodells und werden in Stundenschritten berechnet.
Durch die Multiplikation mit dem tatséchlichen stiindlichen Luftvolumenstrom erfolgt die De-
normierung im jeweiligen Zeitschritt, wodurch es zu einem geringeren Fehlerpotential kommt,
als wenn die Denormierung mit Monatsmittelwerten des Luftvolumenstroms vorgenommen

wird.
Q % [(hLVH,i ) haik.i
H,RLT = “PL,LVH,i —
21\ 7356 3.6
hinm, ~ hBER,
3.6 PL,LNH,i 3.6
B hLVHz hrku,
Qc,riT = Z "PLLVHi = —3 &
1 )
BN hBEF, hrku,
Qst,RrLT = Z "PLBEF: ~ 3G
i=1 ’

: PL,MK,@') *VRLT,i

: PL,BEF,i) : URLT,@']
: pL,LKU,i) *VRLT,i

: PL,LKU,@') “URLT,i

(7.63)

(7.64)

(7.65)
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7.3.5. Validierungs- und Plausibilitdtspriifungen

Um zu priifen, inwieweit die Ergebnisse der Teilmodelle des neu ausgearbeiteten standortspe-
zifischen Modells zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Luftvolumenstromkonditionie-
rung mit jenen anerkannter Berechnungsmodelle iibereinstimmen, wurden fiir die wesentlichen
Berechnungsteile Validierungspriifungen vorgenommen.

Folgende Berechnungsteile wurden einer detaillierten Validierungspriifung unterzogen:
e Modell der Konditionierung in der raumlufttechnischen Anlage
e Modell der stundenweisen Nutzenergiebedarfsberechnung
e halbsynthetisches Klimadaten-Modell
e Erdreichwérmetauscher-Modell

Die Validierung wurde anhand von Vergleichsrechnungen mit anerkannten Berechnungspro-
grammen, normativ festgelegter Vergleichsbeispiele oder den Vergleich der Ergebnisse mit
Referenzwerten durchgefiihrt.!!

Als Bewertungsgrofie der Ubereinstimmung wurden Mittelwert Z und Standardabweichung
o der Differenzen der Ergebnisse des zu validierenden Modells und des Vergleichsmodells
herangezogen. Dieser Ansatz ist im Artikel ,Einflussparameter auf Heizwirmebedarf und
Kiihlbedarf von Gebduden in verschiedenen Berechnungsmethoden von EN ISO 13790¢
von |Gratzl-Michlmair, Heimrath und Schranzhofer (2010b) ausfiihrlich erliutert. Kurzfas-
sung und Abstract des Artikels befinden sich im Anhang dieser Dissertation (siehe Anhang

).

Modell der Konditionierung in der raumlufttechnischen Anlage

Das Modell der Konditionierung in der RLT-Anlage, das die Grundlage fiir die Ermittlung
der spezifischen Energiekennwerte fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten darstellt, musste ei-
ner Validierungspriifung unterzogen werden. Die Validierungspriifung erfolgte durch einen
Vergleich mit den Ergebnissen des bereits in der ONORM H 5057 eingesetzten Modells zur
Bestimmung der Tabellenwerte der SEK-Werte.

Fiir eine nachvollziehbare Validierungspriifung war es erforderlich, die Rahmenbedingungen

der beiden Modelle moglichst zu vereinheitlichen. Folgende Aspekte waren zu beriicksichti-
12

gen:

Rahmenbedingung | Validierungsmodell | Testmodell
Betriebszeiten der RLT- 12h/d, 365d/a gemif Nutzungsprofilen (ange-
Anlage passt)

. Klimadatensétze fiir Worst-Case- | halbsynthetisches  Klimamodell
Klimadatensatz

Klima fiir Heizen und Kiihlen (angepasst)

" Anmerkung: Das zu validierende Modell wird als , Testmodell, das Vergleichswerte liefernde Modell als
WValidierungsmodell“ bezeichnet.

2Der Modellansatz der verschiedenen Modelle wurde derart abgewandelt, dass ein Vergleich mit den Er-
gebnissen des jeweils anderen Modells moglich ist. Dass jeweils adaptierte Modell wurde mit dem Zusatz
angepasst gekennzeichnet.
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Zulufttemperatur,  Zu-
luftfeuchte
Wirme- und  Feuch-

teriickgewinnungsgrad

Regelung der Zuluft-
feuchte
Enthalpieberechnung

Druckverluste im Dampf-
befeuchter

Ergebnisgrofien

Tabellenwerte fiir 20 °C; mit To-
leranz: 6,5 bis 11,5 g/kg, ohne To-
leranz 9,0 g/kg

Stiitzstellen bei 0%, 45 %, 60 %,
75 % und 90 %

Zuluftfeuchteregelung

geringe Rundungsgenauigkeit
(angepasst)

zusiitzliche Druckverluste (ange-
passt)

Monatswerte

variable Zulufttemperatur und

Zuluftfeuchte (angepasst)

variable WRG und FRG (ange-
passt)

Zuluftfeuchteregelung und Tau-
punktregelung (angepasst)

erhohte Rundungsgenauigkeit

keine zusétzlichen Druckverluste

Stundenwerte (angepasst)

Bei den folgenden Rahmenbedingungen war keine Anpassung méglich, sodass Abweichungen
in den Ergebnissen des Testmodells und des Validierungsmodells zu erwarten sind:

Rahmenbedingung | Validierungsmodell | Testmodell
Magnus-Formel  iiber Was-
Taupunktberechnung gemifl DIN 4108-3 ser, Magnus-Parameter gemafl
Sountad (1990)
Wérme- und  Feuch- .
teriickgewinnung keine Bypassregelung Bypassregelung vorhanden

Wiarmeriickgewinnung

im Kiihlfall

Nachheizen bei Entfeuch-
tung

im Kiihlfall keine WRG moglich

dem Kiihlen zugerechnet

Wiérmeriickgewinnung auch im

Kiihlfall

dem Heizen zugerechnet

Die Validierungsrechnung wurde fiir 19 der 41 Benchmark-Anlagen aus der ONORM H 5057
durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Parameter variiert:

e Art der Befeuchtung:

— ohne Befeuchtung

— Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchte-Regelung

— Dampfbefeuchtung

e Wirme- und Feuchte

e Feuchteanforderung:

riickgewinnung:

keine Wirme- und Feuchteriickgewinnung
Riickwirmezahl 45 %
Riickwirmezahl 90 %
Riickwirmezahl und Riickfeuchtezahl 60 %

— mit Toleranz (m.T.)

— ohne Toleranz (0.T.)
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Die Beurteilung der Ergebnisse erfolgt anhand von Mittelwert Z und Standardabweichung o
der relativen Abweichungen, wobei als Bezugsgrofie (100 %) fiir die Ergebnisdifferenz die
Ergebnisse des Validierungsmodells dienen. Mittelwert & und Standardabweichung o sind
daher im vorliegenden Anwendungsfall relative Gréfien und damit dimensionslos.

Fiir Heizen ergeben sich wihrend der Kiihlperiode, fiir Kithlen wiahrend der Heizperiode —
bedingt durch die niedrigen absoluten Werte — sehr grofle relative Abweichungen, die durch
die unterschiedlichen Ansétze in den beiden Modellen zu erkléiren sind. Von den niedrigen ab-
soluten Werten abgesehen sind die grolen Abweichungen wihrend der Kiihlperiode auflerdem
darauf zuriickzufithren, dass die Beriicksichtigung des Nutzenergiebedarfs fiir das Nachheizen
bei Entfeuchtung in Test- und Validierungsmodell komplett unterschiedlich vorgenommen
wird. Im Testmodell wird dieser Nutzenergiebedarf dem Heizen, im Validierungsmodell dem
Kiihlen zugeschlagen. Dadurch sind die Ergebnisse fiir Heizen und Kiihlen wihrend der Kiihl-
periode nur bedingt miteinander vergleichbar.

Diese grofien Abweichungen haben mafigebliche Auswirkungen auf den Mittelwert und die
Standardabweichung der Differenzen. Daher wurden im Heizfall die Werte der Kiihlperiode
und im Kiihlfall die Werte der Heizperiode aus dem Wertebereich ausgeschlossen.

Abbildung[.24] zeigt die Ergebnisse fiir die Validierungspriifung der untersuchten Benchmark-
Anlagen.
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Abbildung 7.24.: Mittelwert z und Standardabweichung o (Differenzen bezogen auf die Er-
gebnisse des Validierungsmodells) fiir die Varianten der Validierung des Mo-
dells der Konditionierung in der RLT-Anlage

Die in Abbildung [[.24] dargestellten Validierungsergebnisse sind folgendermafien zu interpre-
tieren, die Erlduterung erfolgt einerseits getrennt fiir Heizen und Kiihlen und andererseits
getrennt nach der Art der Befeuchtung:

e ohne Befeuchtung — Wiarme
Ergebnis: Ohne Wirmeriickgewinnung (®ywre = 0) ist keine Abweichung der Ergeb-
nisse vorhanden, mit Warmeriickgewinnung treten Abweichungen auf, die mit steigen-
den Riickwirmezahlen zunehmen. Die Abweichungen treten bei Befeuchtung auf einen
Behaglichkeitsbereich (mit Toleranz, m.T.) und bei Befeuchtung auf einen Grenzwert
(ohne Toleranz, 0.T.) gleichermaflen auf und betragen bis zu 10 %.
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Interpretation: Die Abweichungen bei hoheren Warmeriickgewinnungsgraden sind dar-
auf zuriickzufiihren, dass im alten SEK-Modell die Warmeriickgewinnung iiber die Ent-
halpiedifferenzen anstatt iiber die Temperaturdifferenzen beriicksichtigt wurde. Die Be-
riicksichtigung iiber Temperaturdifferenzen entspricht der iiblichen Vorgangsweise, wo-
durch die auftretenden Abweichungen zu erwarten waren und tolerierbar sind.

e Verdunstungsbefeuchtung (mit Zuluftfeuchte-Regelung) — Wirme
Ergebnis: Bei Verdunstungsbefeuchtung sind gréfiere Abweichungen bis zu 10 % vor-
handen.

Interpretation: Bei Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchte-Regelung wird der
Zuluftvolumenstrom im Vorerhitzer auf die geforderte Zuluftenthalpie konditioniert
(h = hzy), ohne dass eine Feuchtezufuhr stattfindet (x = x4¢). Dadurch werden im
Vorerhitzer relativ hohe Temperaturen bis zu 50 °C erreicht. Im Testmodell fliefit die
Dichte im Vorerhitzer in die Umrechnung von Enthalpie auf Wérme (von h auf q) ein.
Im Validierungsmodell wird die starke Temperaturerhthung im Vorerhitzer und deren
Auswirkung auf die Dichte nicht berticksichtigt, da lediglich die endgiiltige Dichte der
Zuluft in den Raum mit zwar gleicher Enthalpie, jedoch hoherer Luftfeuchte und damit
geringerer Temperatur als Bezugsgrofle fiir die Umrechnung von Enthalpie auf Warme
angesetzt wird.

e Dampfbefeuchtung — Wirme
Ergebnis: Es sind keine mafigeblichen Abweichungen vorhanden, die Ergebnisse stimmen
sehr gut {iberein.

e Dampfbefeuchtung — Dampf
Ergebnis: Es sind lediglich geringfiigige Abweichungen bei Anlagen mit Befeuchtung auf
einen Grenzwert (0.T.) vorhanden, die Ergebnisse stimmen grundsétzlich gut iiberein.

e Kiihlen
Ergebnis: Bei der Validierungspriifung fiir Kiihlen treten erhebliche Unterschiede zwi-
schen den Ergebnissen des Validierungs- und des Testmodells auf.

Interpretation: Die Ergebnisse fiir den Nutzenergiebedarf fiir Kiihlen sind aus folgenden
Griinden, die im Zuge der Vereinheitlichung der Rahmenbedingungen nicht korrigiert
werden konnten, lediglich sehr eingeschrinkt miteinander vergleichbar:

— Im Testmodell wird auch im Kiihlfall eine Warmeriickgewinnung vorgenommen.

— Das Nacherhitzen bei Entfeuchtung wird im Testmodell in Analogie zum tatséchli-
chen Energiebedarf dem Nutzenergiebedarf fiir Heizen anstatt wie im Validierungs-
modell jenem fiir Kithlen zugerechnet. FEine Vereinheitlichung der beiden Modelle
ist fiir diesen Punkt leider nicht moglich, da dies eine maBgebliche Anderung der
Berechnungsstruktur der Modelle nach sich ziehen wiirde.

— Bei Entfeuchtung ist im Testmodell die Zulufttemperatur das mafigebliche Krite-
rium und nicht mehr wie im Validierungsmodell die Zuluftfeuchte (um die gefor-
derte Zulufttemperatur einzuhalten erfolgt eine stérkere Entfeuchtung als durch
den oberen Grenzwert des Behaglichkeitsbereichs vorgegeben).

Resiimee: Unter Beriicksichtigung der genannten Unterschiede zwischen den Modellen wird
das standortspezifische Modell der spezifischen Energiekennwerte (Testmodell) als am ur-
spriinglichen SEK-Modell (Validierungsmodell) validiert betrachtet.
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Stundenweise Berechnung von Heizwdrmebedarf und Kiihlbedarf

Es wurde eine Validierung des vereinfachten stundenweisen Berechnungsmodells (HRLYM-
Modell) vorgenommen um zu priifen, ob die Anwendung des R5C1-Modells aus der ONORM
EN ISO 13790 im vorliegenden Anwendungsfall plausible Ergebnisse liefert. Die Validierung
der stundenweisen Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen wurde anhand
folgender Modelle vorgenommen:

e Validierungsbeispiel gemifi der ONORM EN 15265
e Validierung gegen TRNSYS-Modell (IK].ein_e_LalJ, |20_08)

Mit den Validierungsbeispielen gemif der ONORM EN 15265 wurde gepriift, inwieweit die
Ergebnisse der hier vorliegende Umsetzung der Algorithmen des normativ festgelegten stun-
denweisen Berechnungsmodells mit den Monats- und Jahreswerten anderer Berechnungsmo-
delle iibereinstimmen. Die Validierung mit dem TRNSYS-Modell diente in erster Linie zur
Uberpriifung, ob die berechneten Stundenwerte mit denen eines validierten thermischen Ge-
béudesimulationsprogramms {ibereinstimmen. Dazu wurde eine Parameteranaylse fiir unter-
schiedliche Eingangsgréfien durchgefiihrt, wodurch beim HRLYM-Modell schlussendlich auch
eine Validierung der einzelne Eingangsparamter vorgenommen wurde.

Die Ergebnisse der beiden Validierungspriifungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Validierungsbeispiel gemifs der ONORM EN 15265:
Die Ergebnisse der normativ festgelegten Validierungspriifungen P1 bis P12 ergeben
Abweichungen fiir Heizen rQ g und Kiihlen 7Q¢ von maximal +£8 % gemif der ONORM
EN 15265 (siche Abbildung [[25]). Damit kann das HRLYM-Modell im vorliegenden
Anwendungsfall in der normativ festgelegten Genauigkeitsstufe B eingeordnet werden.

015 Q[
0,10
0,05
N

-0,05
-0,10

informativ normativ

N
-0,15 - R
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
W Differenz Heizen EDifferenz Kiihlen

Abbildung 7.25.: Spezifischer Differenzwert gemif der ONORM EN 15265 fiir Heizen 7Qp
und fiir Kiihlen rQ¢ fiir die informativen und normativen Validierungsprii-
fungen

e Validierung gegen TRNSYS-Modell:
Fiir die Validierung des HRLYM-Modells gegen TRNSY'S waren einige Anpassungen der
Eingangsgrofien erforderlich, um die Rahmenbedingungen fiir die Berechnung der beiden
Modelle einheitlich zu gestalten. Als Validierungsbeispiel wurde das Gebdudemodell der
ONORM B 8110-6, Beiblatt 1 herangezogen.

158



Zur Beurteilung der Ergebnisse dieser Validierungspriifung wurden die Gebaude in den
beiden Modellen jeweils schrittweise erweitert: Auf Basis der Ergebnisse der Variante
ynur Transmissionswirmeverluste“ (V01) wurde das Gebdude um die Elemente ,Be-
leuchtung® (V02), ,interne Lasten“ (V02), , Liiftung® (V03), ,,Solarstrahlung® (V04) und
schlieBlich ,,Speichermassen® (V05) erweitert.

MaBgebliche Abweichungen sowohl in den stundenweisen Ergebniswerten als auch in
den Jahressummen fiir Heizen und Kiihlen zwischen HRLYM und TRNSYS traten erst
bei der Beriicksichtigung der Solarstrahlung ab Variante V04 auf. Diese Abweichungen
sind darauf zurtickzufiihren, dass die Eingangsgroflen der beiden Modelle nicht mit-
einander vergleichbar sind: Im HRLYM-Modell kann die Solarstrahlung nur aus den
Monatswerten der solaren Eintrige ermittelt werden und wird gleichméflig auf alle Ta-
ge des Monats aufgeteilt. Diese Vereinfachung entspricht nicht den realen Bedingungen,
wie sie in TRNSYS nachgebildet werden. Die Mittelwerte der Differenzen und deren
Standardabweichung sind in Abbildung dargestellt.

1,00 1X,0 - 1000 X, 0
0,75 A [ 750
0,50 4 500 -
0,25 4 250 -
(kWh/h] [kWh/Mo] *ﬁ_@_ﬁ_ﬂ
-0.25 -250 -
-0,50 4 g -500 4
0,75 | 750
-1,00 -1.000
V01 V02 V03 Vo4 V05 Vo1 V02 V03 Vo4 V05
B Heizen @EKuhlen B Heizen @EKihlen
(a) Stundenwerte (b) Monatswerte

Abbildung 7.26.: Mittelwert £ und Standardabweichung o (Stundenwerte (a) und Monats-
werte (b)) des HRLYM-Modells im Vergleich zur TRNSYS-Simulation fiir
die Varianten ,nur Transmission® (VO1), ,interne Lasten® (V02), , Liiftung®
(V03), ,Solarstrahlung* (V04) und ,,Speichermassen® (V05)

Resiimee: Die Genaugigkeitsstufe B der ONORM EN 15265 ist gleichbedeutend mit ,, guten®
Ergebnissen einer thermischen Gebéudesimulation. Diese Ergebnisqualitét ist fiir ein stunden-
weises Verfahren mit Eingabegrofien aus einem quasi-stationdren Monatsverfahren wie in der
vorliegenden Anwendung sehr zufriedenstellend. Auch die Abweichungen gegeniiber TRNSYS
sind auf die eingeschrinkten Eingabegrofien aus dem Monatsverfahren zuriickzufithren und
daher im Wesentlichen durch die mangelhafte Beriicksichtigung der Solarstrahlung bedingt.

Die Ergebnisse der Validierungspriifungen werden fiir den vorliegenden Anwendungsfall des
R5C1-Modells daher als ausreichend erachtet.
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Klimadaten

Die verwendeten Klimadaten beruhen auf dem halbsynthetischen Klimamodell (HSKM), das
in der ONORM B 8110-5 Beiblatt 2 definiert ist. Fiir die Validierung dieses Modells wurden
Vergleiche mit Test-Reference-Year-Daten (TRY, Periode 1991 - 2005) fiir zwolf verschiedene
Standorte in Osterreich vorgenommen. Dabei wurden fiir AuBenlufttemperatur 6 477, AuBen-
luftfeuchte x4y und AuBenluftenthalpie hay jeweils Stundenwerte und Monatsmittelwerte
des halbsynthetischen Klimamodells mit den TRY-Daten verglichen. Als Beurteilungsgrofien
kamen wiederum Mittelwert £ und Standardabweichung o der Differenzen der Ergebniswerte
zum Einsatz.

In Abbildung [7.27 auf Seite 162] sind die Abweichungen der Ergebnisse zwischen halbsyn-
thetischem Klimamodell (HSKM) und Testreferenzyear (TRY) fiir Aufienlufttemperatur (a),
AuBenluftfeuchte (b) und Auflenluftenthalpie (¢, d) dargestellt. Der Vergleich wurde jeweils
auf Grundlage von Monatsmittelwerten bezichungsweise fiir die Auflenluftenthalpie auch auf
Grundlage von Stundenwerten durchgefiihrt. Es wird deutlich, dass zwischen den beiden Mo-
dellen durchaus erheblich Unterschiede vorhanden sind:

e Auflenlufttemperatur: Die mittlere jéhrliche Auflenlufttemperatur betragt etwa 10°C,
die dargestellten mittleren Abweichungen der Monatsmittelwerte Z betragen je nach
Standort bis zu 3,0 K. Dazu kommen Standardabweichungen ¢ von bis zu 2,0 K. Die
hohen Werte von z lassen darauf schlieffen, dass bereits die Monatsmittelwerte des
HSK-Modells erhebliche Abweichungen hervorrufen. Diese Monatsmittelwerte werden
aus dem Klimadatenmodell der ONORM B 8110-5 iibernommen, dessen Modellansatz
diese Abweichungen zu Gunsten eines einfachen Modells offensichtlich in Kauf nimmt.

e AufBlenluftfeuchte: Fiir die Aulenluftfeuchte ist der Mittelwert der Differenzen z eher
gering, dafiir ist die Standardabweichung o vergleichsweise hoch. Dies bedeutet, dass
der angesetzte Jahresmittelwert die tatséchlichen Verhéltnisse relativ gut abbildet, die
iiberlagernden Monats- und Tagesschwingungen jedoch Abweichungen hervorrufen.

e AufBenluftenthalpie: Die Abweichungen der AuBienluftenthalpie (c, d) stellen eine Uber-
lagerung der Differenzen von Auflenlufttemperatur und Auflenluftfeuchte dar. Die Mit-
telwerte der Abweichungen sind méafiig hoch, die zugehorigen Standardabweichungen
eher hoch. Dies lisst sich vergleichsweise gut durch die hohen Mittelwerte der Diffe-
renzen der Auflenlufttemperatur und die hohen Standardabweichungen der Differenzen
der Auflenluftfeuchte erkléren.

Im Zuge der Berechnung von Auflenlufttemperatur und -feuchte erfolgte urspriinglich keine
Uberpriifung, ob die Sittigungsfeuchte iiberschritten ist. So trat hiufig der Fall auf, dass Au-
Benluftzustinde im iiberséittigten Bereich liegen, was keinem realen Luftzustand entspricht.
Dadurch wurden die Gesamtergebnisse der Berechnung durch den Einfluss des Klimamodells
zum Teil erheblich verfilscht. Es wurde daher im Rahmen der Einarbeitung des halbsyntheti-
schen Klimamodells in das standortspezifische SEK-Modell eine diesbeziigliche Uberpriifung
eingefiihrt, sodass nun keine Auflenluftzustéinde mit einer relativen Luftfeuchte gréfier 100 %
(¢ > 1,0) mehr auftreten konnen.

Fiir die Abweichungen der Stundenwerte der Auflenluftenthalpie h — dargestellt in Abbil-
dung [[27(d) sind die Mittelwerte & nur geringfiigig hoher als jene der Abweichungen der
Monatsmittelwerte in [[27(c). Die Standardabweichungen o hingegen sind deutlich hoher,
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die Werte bei stundenweiser Betrachtung werden beinahe doppelt so hoch wie bei der Be-
trachtung der Monatsmittelwerte. Dies bedeutet, dass die Abweichungen der einzelnen Stun-
denwerte deutlich gréflere Schwankungen aufweisen als jene der Monatsmittelwerte. Dies ist
unter anderem auf die fast 1000-fache Anzahl an Werten bei der stundenweisen im Vergleich
zur monatsweisen Betrachtung zuriickzufithren. Die grofieren Abweichungen der Einzelwer-
te bei stundenweiser Betrachtung werden auch durch die Darstellungen der stundenweisen
Temperatur-, Feuchte-, und Enthalpieverliufe der Auflenluft in den Monaten Janner und Juli

in der Abbildung [7.28 auf Seite 163l unterstrichen.

Resiimee: Die stundenweisen Ergebniswerte des halbsynthetischen Klimamodells fiir Auflen-
lufttemperatur und AuBenluftfeuchte am Standort Klagenfurt in den Monaten Janner und
Juli stimmen tendenziell gut mit den realen Verldufen, die durch das Test-Reference-Year-
Modell beschrieben werden, iiberein.

Die Abweichungen sind einerseits bedingt durch die Vereinfachungen des allgemeinen Klima-
modells der ONORM B 8110-5 zur Bestimmung der Monatsmittelwerte der AuBenlufttem-
peratur fiir die sieben Klimazonen. Fiir den Standort Klagenfurt sind die Abweichungen in
den Monaten Jénner (0,042 K) und Juli (1,325 K) méBig hoch. An anderen Standorten tre-
ten deutlich hohere Abweichungen der Differenzen der Monatsmittelwerte auf (bis zu 6 K),
was auf das Klimadatenmodell der ONORM B 8110-5 zuriickzufithren ist. Offensichtlich ist
dieses Klimadatenmodell nicht mit der Systematik der , Testreferenceyears* kompatibel. Es
ist daher zu priifen, ob mit diesem Modell korrekte Ergebnisse auch fiir das quasi-stationére
Monatsbilanzverfahren gewéhrleistet werden koénnen.

Andererseits wird durch die harmonischen Monats- und Tagesschwankungen von Tempera-
tur und Feuchte und damit in weiterer Folge auch Enthalpie der Auflenluft eine Annahme
getroffen, die lediglich eine sehr eingeschriankte Abbildung der lokalen Klima- und Wetter-
verhéltnisse darstellen kann. Analog zur Vereinfachung fiir das allgemeine Klimamodell der
ONORM B 8110-5 war daher bereits bei der Entwicklung des HSK-Modells mit Abweichungen
zu rechnen, deren Hohe sich in den Darstellungen in Abbildung widerspiegelt.

Fiir die schlussendlich mafigeblichen Enthalpiewerte treten beachtlich geringe Differenzen
zwischen dem HSK-Modell und den TRY-Daten auf. Die Mittelwerte der Differenzen der
Stundenwerte betragen maximal 3 kJ/kg, was einer Abweichung von rund 10 % entspricht.
Ein derartiger Maximalwert der Abweichungen wiirde in Analogie zur Einteilung der Validie-
rungspriifungen gemif der ONORM EN 15265 wiederum eine Einordnung in Genauigkeits-
stufe B mit guten Ergebnissen bedeuten. Dieses Ergebnis ist in Anbetracht der erforderlichen
Vereinfachungen der Modelle (hthenabhingige Berechnung der Monatsmittelwerte, harmoni-
sche Schwingungen fiir Stundenwerte) und des Einsatzzwecks ausreichend. Dadurch kann die
Validierungspriifung des halbsynthetischen Klimamodells als ausreichend erfiillt betrachtet
werden, das grundsitzliche Klimadatenmodell gemiB der ONORM B 8110-5 ist zu priifen
und gegebenenfalls zu iiberarbeiten.
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AufBenlufttemp.: Differenz HSKM & TRY Aufenluftfeuchte: Differenz HSKM & TRY

5,00 X, & (0a) [K] 5,00 1% & (xau) [9/kg]

3,75 A 3,75 -

2,50 2,50

1,25 A 1,25
-1,25 ~ -1,25 A
-2,50 A -2,50 A
-3,75 A -3,75
-5,00 -5,00

Standorte Standorte
(a) AuBenlufttemperatur (b) AuBenluftfeuchte
AuRenluftenthalpie: Differenz HSKM & TRY AuRenluftenthalpie: Differenz HSKM & TRY

20,00 1 x, o (hay) [kJ] 20,00 1-x, 6 (hay) [kJ]

15,00 ~ 15,00 ~

10,00 10,00 - [

5,00 - 5,00

-5,00 A -5,00
-10,00 - -10,00 A L
15,00 -15,00 - '
20,00 Standorte 2000 Standorte

(c¢) AuBlenluftenthalpie (Monatsmittelwerte) (d) AuBenluftenthalpie (Stundenwerte)

Abbildung 7.27.: Mittelwert & und Standardabweichung o der Differenzen der Monatswer-
te gemafB halbsynthetischem Klimamodell (HSKM) und Testreferenz-Jahr
(TRY) von Temperatur (a), Feuchte (b) und Enthalpie (c, d) der Auflenluft

an zwoOlf Standorten in Osterreich
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Klagenfurt, Janner: AuRenlufttemperatur

40,0 +0au[°C]

30,0 A

20,0 -

10,0 -

-10,0 A

-20,0
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(a) AuBenlufttemperatur Janner

Klagenfurt, Juli: AuBenlufttemperatur

40,0 + 9u[°C]

4344 4512 4680 4848 5016

-10,0
-20,0
—— halbsynthetisches Klimamodell —— Testreferenzyear TRY

Klagenfurt, Janner: AuRenluftfeuchte
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(b) AuBenlufttemperatur Juli

(c¢) AuBenluftfeuchte Janner

Klagenfurt, Juli: AuBenluftfeuchte

20,0 + Xau [9/kg]
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—— halbsynthetisches Klimamodell —— Testreferenzyear TRY

Klagenfurt, Janner: AuRenluftenthalpie

80,0 + hau [kJ]

60,0 -

40,0 -

——— halbsynthetisches Klimamodell —— Testreferenzyear TRY

(d) AuBenluftfeuchte Juli

(e) AuBenluftenthalpie Janner

Klagenfurt, Juli: Auf3enluftenthalpie

80,0  hay [kJ]

4344 4512 4680 4848 5016

-20,0

—— halbsynthetisches Klimamodell —— Testreferenzyear TRY

(f) AuBenluftenthalpie Juli

Abbildung 7.28.: Verlauf von Temperatur (a, b), Feuchte (c, d) und Enthalpie (e, f) der
Auflenluft am Standort Klagenfurt in den Monaten Jinner und Juli fir
Werte geméfl halbsynthetischem Klimamodell und Testreferenz-Jahr
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Erdreichwdarmetauscher

Fiir das Modell des Erdreichwéarmetauschers wurde eine Validierungspriifung vorgenommen,
mittels derer die Umsetzung des vereinfachten EWT-Modells der ONORM EN 15241 im
Rahmen der standortspezifischen SEK-Berechnung auf ihre Tauglichkeit gepriift wurde. Als
Validierungsbeispiele wurden dazu einerseits Berechnungsbeispiele aus verschiedenen Litera-
turquellen herangezogen, wobei nur in wenigen Féllen konkrete Eingabedaten und die dazuge-
horigen Ergebnisse verfiighar waren. Andererseits wurden andere Berechnungsprogramme fiir
Erdreichwarmetauscher verwendet, um Vergleichsrechnungen durchzufithren. Die Ergebnisse
der Validierungspriifungen sind in weiterer Folge dargestellt.

Das in der ONORM EN 15241 beschriecbene EWT-Modell wurde in das Programm zur
Berechnung standortspezifischer SEK-Werte integriert. Zur Validierung wurden die damit
gewonnenen Ergebnisse mit jenen des Programms WKM v3.8 fiir die Auslegung von Erd-
reichwéirmetauschern dﬂmiﬂ_] |ZDDH und den Ergebnissen einer Sensitivitéitsanalyse von
Bliimel et all (I21)D_1| Verghchen Als Validierungsbeispiel wurde eine Anlagenkonfiguration ge-
wihlt, wie sie auch ) fiir eine Sensitivitdtsanalyse von Einflussgréfien auf
Erdreichwarmetauscher gewéhlt haben. Die Ergebnisse der Validierungsrechnung sind in der
Tabelle [ZI8 fiir die Modelle EN, WKM-113, WKM-214, WKM-3'% und [Bliimel et.al] (2001)¢
dargestellt.

Tabelle 7.18.: Ergebnisse der Validierungsrechnung fiir die Modelle EN, WKM-1, WKM-2,
WKM-3 und Bliimel

Modell qh,EWT e, EWT
EN 15241 angewandt im standortspezifischen SEK-
Modell (Testmodell)

WEKM-1: Ergebniswerte der Berechnung (Heizgrenze
20°C, Kiihlgrenze 20°C)

1733 kWh/a 1747 kWh/a

1788 kWh/a 1176 kWh/a

WKM-2: Ergebniswerte tiber 84y und fgwr nach

3185 kWh/a 2587 kWh/a
[Paepe und_Janssens (2003) / /

WKM-3: Klimadatensatz Graz.dat (berechnet mit
WKM v3.8)

Simulation Bliimel (berechnet mit WKM v2.0)

1]3]" ] 1, oo1) 2667 kWh/a 2076 kWh/a

2933 kWh/a 1414 kWh/a

Die Ergebnisse der Validierungsrechnung (dargestellt in der Tabelle [[.I]]) sind duflerst hete-
rogen, was darauf zuriickzufiithren ist, dass die Eingabeparameter in das Programm WKM

13Die Berechnungsergebnisse des WKM-Programms sind abhéingig von der Heiz- und Kiihlgrenztemperatur
auch wenn kein Bypass-System vorgesehen ist. Diese Abhéngigkeit ist im EN-Modell nicht abgebildet.

"Um die Heiz- und Kiihlgrenze zu umgehen, wurde eine vereinfachte Berechnung des Energieertrags nach
[Paepe und Janssend (2003) auf Grundlage von Q = 0 - pr, - ¢p,1. - Af - t vorgenommen.

15Um einen Vergleich zu den Ergebnissen von Bliimel herstellen zu kénnen, wurde das Modell WKM-3 definiert,
das mit dem Klimadatensatz fiir Graz (graz.dat) berechnet wurde.

Der von [Bliimel etal! (2001) eingesetzte Klimadatensatz fiir Graz aus dem WKM-Archiv ist fiir die An-
wendung im SEK-Modell nicht verfiigbar. Aus diesem Grund wurde der Klimadatensatz TRY-Klagenfurt
verwendet, weswegen Abweichungen zwischen den Ergebnissen von Bliimel und dem SEK-Modell zu er-
warten sind.
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nicht vollstdndig nachvollziehbar sind (Defaultwerte fiir Heiz- und Kiihlgrenze und Ergeb-
nisinderung auch wenn kein Bypass-System vorhanden ist). Es wurde daher eine vertiefte
Analyse anhand der ausgegebenen Lufttemperaturen fiir das Modell WKM-2 vorgenommen.
Folgende Aspekte waren dabei auffallend:

e Erdreichtemperatur 0po:
Die Temperatur des umgebenden Erdreichs unterscheidet sich in den beiden Modellen
EN und WKM-2 erheblich voneinander. Durch eine Korrektur im EN-Modell auf die
Parameter 04, =10°C, Af 4y =10K und ATpo =0h kann die Deckung der Kurven
der Lufttemperaturen nach dem EWT in der Abbildung [7.29 auf der nichsten Seitel

wesentlich verbessert werden.

e Erdreichtemperatur 0p0:

Die Abbildung [7.29 auf der nichsten Seite] zeigt, dass die Lufttemperaturen nach dem
EWT bei der Berechnung mit dem Modell WKM-2 deutlich geringeren Schwankungen
unterworfen sind als im EN-Modell. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass im EN-Modell
die Erdreichtemperaturen 8go nicht durch den Wirmestrom vom Erdreich zum EWT
beeinflusst werden. Im WKM-Modell wird dies beriicksichtigt, sodass in Phasen mit
hohen Entzugsleistungen die Erdreichtemperatur sinkt und danach eine verminderte
Ubertragungsleistung durch den EWT zur Verfiigung steht.

o Wirmeiibergangskoeffizienz Uy:
Im  EN-Modell wurde im  Unterschied zu anderen géngigen EWT-
Berechnungsalgorithmen der Einfluss des an das Rohr angrenzenden Erdreichs
vollsténdig vernachléssigt. In der Regel wird dieser Einfluss durch einen zusétzlichen

Term in der Uy-Berechnung beriicksichtigt (Polifke und Kopitz, 2005):

Ug = (Rai + RxRohr + R Brac) " (7.66)

Durch die Vernachléssigung des Terms R) grqe im EN-Modell ergibt sich ein héherer
U-Wert und damit aus der Formel Q = U - A - Af - ¢t ein héherer Warmestrom vom
Erdreich zum Luftvolumenstrom im EWT.

Die Abbildung [Z.29] enthélt eine grafische Darstellung der mittleren téglichen Temperaturen
der Auflenluft (64r), des Erdreichs gemifi EN-Modell (p0) und der Luft nach dem Erd-
reichwéirmetauscher fiir das EN-Modell (0 gy (EN)) beziehungsweise fiir das Modell WKM-2
(Opwr(WKM)).

Resiimee:

Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass die Ergebnisse der Validierungspriifung des
Erdreichwérmetauschers nur wenig zufriedenstellend sind. Die Ubereinstimmung mit dem
Modell WKM-1 ist unter Beriicksichtigung der vernachlissigten Einflussparameter im hier
angewandten EN-Modell gut, bei den iibrigen Modellen ist die Ubereinstimmung — auch
untereinander — mangelhaft.

Diesen eher mangelhaften Validierungsergebnissen ist jedoch entgegenzuhalten, dass es sich
beim angewandten Modell einerseits um ein normativ festgelegtes und andererseits um ein
stark vereinfachtes Modell handelt. Der Hauptzweck dieses Modells war es, die pauschale
Abbildung der Effizienz von Erdreichwirmetauschern gemi der ONORM B 8110-6 zu ver-
bessern. Dieser Zweck wird mit dem eingesetzten Modell erfiillt, die Ergebnisse variieren fiir
unterschiedliche Konfigurationen deutlich voneinander und ergeben plausiblere Werte als eine
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Abbildung 7.29.: Gegeniiberstellung der mittleren téglichen Austrittstemperaturen aus dem
Erdreichwérmetauscher des EN-Modells im Vergleich mit dem Modell
WKM-2. Annahmen: Klimadatensatz TRY Klagenfurt, Luftvolumenstrom
500m3/h, AuBendurchmesser 200 mm, Verlegetiefe 2,0m, Linge 50m,
1 Rohrstrang, Erde feucht, PVC-Rohr (A = 0.23 W/m?.K)

monatliche Effizienz von 10 % oder 15% wie in der ONORM B 8110-6 angesetzt. Aus die-
sem Grund wird das Modell trotz geringer Ubereinstimmung bei den Validierungsergebnissen
beibehalten.

166



7.3.6. Auswirkungen auf die Ergebnisse

Im vorigen Abschnitt wurde dargestellt, dass die wesentlichen Berechnungsteile des standort-
spezifischen SEK-Modells detaillierten Validierungspriifungen unterzogen wurden. Die Vali-
dierungsergebnisse der einzelnen Teile sind zufriedenstellend, es spricht daher nichts dagegen,
die Teilmodelle zu einem Gesamtmodell zusammenzufiigen.

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie sich die Gesamtergebnisse des neuen SEK-Modells
von jenen des bisherigen SEK-Modells unterscheiden. Fiir diese Aufgabenstellung wurden fiir
insgesamt 720 Varianten der jahrliche Nutzenergiebedarf fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten
fiir beide SEK-Modelle berechnet.

Parameter

Fiir die verschiedenen Varianten wurden folgende Parameter variiert:

e Standort: zwolf Standorte in Osterreich in unterschiedlichen Klimaregionen und mit
unterschiedlicher Seehohe

e Nutzungszeit des Gebédudes: 7h/d (Nutzungsprofil Veranstaltungsstétten), 12h/d (Nut-
zungsprofil Biirogebdude), 24 h/d (Nutzungsprofil Pflegeheim)

e Befeuchtertyp: keine Befeuchtung, Verdunstungsbefeuchtung, Dampfbefeuchtung; je-
weils mit Zuluftfeuchte-Regelung

e Art der Warmeriickgewinnung: Warmeriickgewinnung, Wirme- und Feuchteriickgewin-
nung

e Grad der Wirmeriickgewinnung: Defaultsysteme gemiB der ONORM B 8110-6

Wie sich Erdreichwirmetauscher, Mischkammer und tatséchliche Ventilatorpressung auf die
Qualitat der Ergebnisse auswirken, konnte nicht erhoben werden, da fiir diese Parameter kei-
ne vergleichbaren Eingangsgrofien fiir das urspriingliche Modell SEK;; verfiighar sind. Die
genannten Elemente wurden der Berechnung im Modell SEK,,.,, neu hinzugefiigt, sodass kein
Vergleich der Ergebnisse — abgesehen von der Validierung mit anderen Modellen — vorgenom-
men werden konnte.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnung sind in der Abbildung[7.30 auf der n#ichsten Seitel dar-
gestellt. Abgebildet sind dabei die Ergebnisse des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen (a), Kiihlen
(b) und Befeuchten (c) nach der neuen SEK-Berechnung SEK,,.,, auf der Abszisse, jene der ur-
spriinglichen Berechnung SEK,;; auf der Ordinate. Bei iibereinstimmenden Ergebnissen der
beiden Berechnungsmodelle wiirde die eingetragene lineare Trendlinie durch den Ursprung
eine Steigung von k = 1 aufweisen, auch das Bestimmtheitsma$l wiirde R? = 1 betragen.

Bei Betrachtung der Ergebnisgrafik fiir alle Varianten in der Abbildung [7.30] ist auf den
ersten Blick kein Zusammenhang zwischen den Ergebnissen zu erkennen. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass sich die entwickelten Berechnungsteile in einzelnen Aspekten deutlich von
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Abbildung 7.30.: Gegeniiberstellung der Ergebnisse des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen, Kiih-

der

len und Befeuchten (Dampfbefeuchtung) fiir die verschiedenen Modelle fiir
alle untersuchten Varianten

urspriinglichen Berechnung unterscheiden, da sie an Genauigkeit gewinnen. Die auftre-

tenden Abweichungen zwischen den Ergebnissen der beiden Modelle sind daher bei detail-
lierterer Betrachtung auf wenige unterschiedliche Parameter reduzierbar. Sie kénnen durch-
aus plausibel erkliart und anhand der Darstellungen in den Abbildungen [7.31 auf Seite 170
und [7.32 auf Seite T71] iibersichtlich gezeigt werden:

e Standort

Der Einfluss der Klimadaten ist in der Abbildung [Z.31] zu erkennen und ist speziell bei
Befeuchtung besonders starkt ausgeprégt: Durch die Berechnung der SEK-Werte iiber
Worst-Case-Klimata beim Modell SEK,;; wird grundsétzlich keine Unterscheidung des
Standortklimas vorgenommen. Fiir Heizen und Kiihlen wird dies durch die Standort-
korrektur erreicht. Diese Standortkorrektur ist jedoch fiir Befeuchtung nicht mdoglich,
wodurch der Nutzenergiebedarf fiir Befeuchten — abgesehen von einem geringen Einfluss
des Heizwirmebedarfs — nahezu unabhéingig vom Standort ist. Aus der Darstellung (c)
der Abbildung bezichungsweise den Darstellungen (c, f) der Abbildung ist
dies ablesbar, da die SEK;;-Werte der Punktwolken auf der Ordinate alle nahezu gleich
sind, die SEK,,c,,-Werte auf der Abszisse jedoch variieren. Dieser Effekt ist besonders
ausgeprégt in der Darstellung (¢) von Abbildung[7.31] zu erkennen, wo fiir eine Anlagen-
konfiguration an den verschiedenen Standorten nahezu konstante Ergebnisse im Modell
SEK,;; auftreten, im Modell SEK,,., jedoch deutliche Unterschiede vorhanden sind.

Fiir Heizen und Kiihlen ist aus der Abbildung [Z.3T] ein deutlich besserer Zusammen-
hang der Ergebnisse in Abhéngigkeit von den verschiedenen Standorten zu erkennen.
Dieser Zusammenhang ist zwar linear, geht jedoch nicht durch den Ursprung und weist
eine Steigung von k£ # 1 auf. Dies bedeutet, dass zwar in beiden Modellen ein Ein-
fluss des Standorts auf die Ergebniswerte von Heizen und Kiihlen vorhanden ist, dieser
jedoch verschieden stark ausgeprigt ist. Bei Kiihlen kann das Bestimmtheitsmafl R?
noch deutlich erh6ht werden, wenn die Standorte Eisenstadt, Bregenz und Graz nicht
beriicksichtigt werden (von R? = 0,52 auf R? = 0,98). Offensichtlich ist die Standort-
korrektur fiir diese Standorte im Modell SEK,;; nur unzureichend und wird durch das
standortspezifische Modell in SEK,,.,, anders abgebildet.
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o tigliche Nutzungszeit
Im Modell SEK,;; wird versucht, wihrend der Betriebszeit der RLT-Anlage einen grofit-
moglichen Nutzenergiebedarf iiber die RLT-Anlage in den Raum einzubringen. Ob die
Anlage bei Anfall des Nutzenergiebedarfs tatséchlich in Betrieb ist, konnte bisher durch
die Einschréinkungen des Monatsbilanzverfahrens nicht abgebildet werden.

Im Modell SEK,,.,, kann der zeitliche Anfall des Nutzenergiebedarfs abgebildet wer-
den. Unter der Annahme, dass die Grundlasten iiber ein konventionelles Heiz- oder
Kiihlsystem abgedeckt werden, ist bei eingeschrinkter Betriebszeit der RLT-Anlage der
verbleibende Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen dementsprechend geringer. Eine
detaillierte Analyse der Auswirkungen dieses Aspekts wird durch die Darstellungen in
der Abbildung ermdglicht.

Der beschriebene Zusammenhang aus zeitlichem Anfall des Nutzenergiebedarfs und Be-
triebszeit der raumlufttechnischen Anlage wird insbesondere fiir den Nutzenergiebedarf
fiir Heizen deutlich: In den Darstellungen (a) und (d) der Abbildung [[.32] sind die Er-
gebnisse der verschiedenen Varianten getrennt nach deren téglichen Nutzungszeiten von
24 h (Pflegeheim) und 12 h (Biirogebédude) aufgegliedert. Bei einer Nutzungszeit von 24 h
ist bei Heizen die Abweichung von der Steigung k = 1 gering, auch das Bestimmtheits-
maf ist mit B2 = 0,91 hoch. Im Unterschied dazu ist die Steigung bei einer tiglichen
Nutzungszeit von 12h deutlich hsher (k = 2). Das bedeutet, dass die Ergebnisse fiir
den Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms fiir Heizen fiir das
Modell SEK,;; rund zweimal hoher waren als jene des Modells SEK,,,. Die von der
RLT-Anlage abgedeckte Nutzeniibergabe fiir Heizen war also im urspriinglichen Modell
rund doppelt so hoch.

Bei den Ergebniswerten der Dampfbefeuchtung ist der Effekt ebenso zu erkennen: Wenn
die Variantenergebnisse nach der tdaglichen Nutzungszeit unterschieden werden, ist eine
eindeutige Tendenz in den Ergebnissen ablesbar, der Zusammenhang ist nahezu linear
mit geringer Abweichung der einzelnen Werte (R? ist jeweils relativ hoch). Die Steigung
der Trendlinien lasst jedoch erkennen, dass die Ergebnisse fiir eine tégliche Nutzungszeit
von 24 h sehr gut iibereinstimmen (k = 1,2). Bei kiirzerer téglicher Nutzungszeit tritt
der zuvor beschriebene Effekt wieder deutlich zu Tage, ndmlich dass die Ergebniswerte
von SEK;; rund 2,5 Mal hoher sind als jene von SEK,c,,.

Auch fir Kiihlen ist die Tendenz zu erkennen, dass der Zusammenhang zwischen den
Ergebnissen der beiden Modelle SEK,;; und SEK,,, deutlicher wird, wenn eine Un-
terscheidung nach den untersuchten Nutzungsprofilen und demnach der téglichen Nut-
zungszeit vorgenommen wird. Der Zusammenhang bleibt zwar weiterhin eher niedrig,
das Bestimmtheitsma8 R? steigt jedoch zumindest bei einer Nutzungszeit von 12h/d
auf 0,40 an. Der allgemein eher ungiinstige Zusammenhang fiir die Ergebniswerte des
Nutzenergiebedarfs fiir Kiihlen ist auf die im Abschnitt beschriebenen Unterschie-
de zwischen den beiden Modellen zuriickzufiihren.

e Befeuchtertyp
Die Art der Befeuchtung hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Qualitét der Ergebnis-
se. Es treten keine mafigeblichen Unterschiede beim Nutzenergiebedarf fiir Heizen und
Kiihlen auf die darauf zuriickzufiihren sind, dass keine Befeuchtung, Verdunstungs- oder
Dampfbefeuchtung vorhanden ist.
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e Wirmeriickgewinnung
Im Modell SEK;; ist im Kiihlfall keine Warmeriickgewinnung méglich. Im neuen Modell
hingegen wird — sofern eine Wirmeriickgewinnung vorhanden ist — diese im Bedarfsfall
auch zum Kiihlen genutzt. Fiir den vorliegenden Ergebnisvergleich wurde jedoch im
Modell SEK,,¢, ein Sommerbypass aktiviert, um vergleichbare Rahmenbedingungen zu
schaffen.

Dies war jedoch nur bedingt erfolgreich, da im Modell SEK;; auch eine Wechselwirkung
zwischen der im Heizfall aktiven Wérmeriickgewinnung und dem Nutzenergiebedarf fiir
Kiihlen vorhanden ist: Bei steigenden Riickwirmezahlen tritt hiufiger ein Uberwéirmen
durch die Warmeriickgewinnung auf, sodass im Zuge der weiteren Konditionierung in
der RLT-Anlage die Kithlung aktiv werden muss. Diese Moglichkeit der Uberwiirmung
ist im neuen Modell SEK,,., ausgeschlossen, in einem derartigen Fall wiirde der By-
passkanal aktiviert werden.

e Feuchteriickgewinnung
Der Einfluss der Feuchteriickgewinnung ist hauptséchlich bei den Ergebnisgrafiken fiir
Befeuchtung zu erkennen: Sofern Feuchteriickgewinnung vorhanden ist, wird diese in
beiden Modellen entsprechend abgebildet, die Ergebniswerte stimmen vergleichsweise
gut iiberein, wenn eine Unterscheidung nach der téglichen Nutzungszeit vorgenommen
wird (siehe Abbildung[[.32] Darstellungen (c) und (f)).
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Abbildung 7.31.: Gegeniiberstellung der Ergebnisse des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen, Kiih-
len und Befeuchten (Dampfbefeuchtung) fiir die verschiedenen Modelle an
den zwolf untersuchten Standorten

Resiimee

Der Vergleich der Ergebniswerte der Modelle SEK,,,, und SEK;; zeigt, dass fiir die maB-
geblichen Parameter (Art der Befeuchtung, Grad der Wirme- und Feuchteriickgewinnung)
die in einem SEK-Modell abzubilden sind, gute Ubereinstimmung herrscht. Die Ergebnisse
unterscheiden sich geringfiigig in Abh#ngigkeit von den verschiedenen Standorten, wobei ins-
besondere bei den Ergebnissen fiir Befeuchtung deutliche Unterschiede zu erkennen sind, da
im Modell SEK,;; keine Standortkorrektur fiir Befeuchtung vorgenommen wird. Deutliche Un-
terschiede in den Ergebnissen sind fiir die verschiedenen Nutzungsprofile auszumachen, wobei
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der Einfluss der téglichen Nutzungszeit und dabei insbesondere die Tag-Nacht-Ungleichheit
des Klimas zu sehr starken Abweichungen fiihrt. Es sollte daher gepriift werden, ob die dies-
beziigliche Anpassung im Modell SEK,;;, das aus den deutschen Algorithmen i{ibernommen
wurde, auch fiir Osterreich zufriedenstellende Ergebnisse liefert und nicht gegebenenfalls zu

adaptieren ist.

Abgesehen von den erlduterten Unterschieden bei den mafigeblichen Parametern werden beim
standortspezifischen Modell SEK,,.,, zusétzliche Parameter beriicksichtigt, die die Qualitéit der
Ergebnisse der spezifischen Energiekennwerte deutlich verbessern. Durch das neu eingefiihrte
Erdreichwarmetauscher-Modell, die Beriicksichtigung von Mischkammern und die Moglichkeit
die tatsichlichen Druckverluste in den Anlagenteilen angeben zu koénnen, werden Aspekte in
die Berechnung aufgenommen, die bisher gar nicht oder nur rudimentér vorhanden waren.

AuBlerdem wird durch die Umstellung auf ein Stundenverfahren eine eindeutige Abgrenzung
zwischen Bedarfsdeckung iiber die RLT-Anlage und Bedarfsdeckung iiber ein konventionelles
Heiz- und Kiihlsystem ermoglicht. Dadurch kann in weiterer Folge eine wesentlich eindeutigere
Bilanzierung im Zuge der Berechnung des Endenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen erreicht
werden.
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Abbildung 7.32.: Gegeniiberstellung der Ergebnisse des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen, Kiih-
len und Befeuchten (Dampfbefeuchtung) fiir die verschiedenen Modelle fiir
eine téigliche Nutzungszeit von 24 h und 12h
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Die Frage nach der Gesamtverbesserung der Ergebnisse der spezifischen Energiekennwerte
zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms durch
Einsatz des Modells SEK,,.,, kann nur qualitativ und nicht quantitativ beantwortet werden.
Dabei miissen sowohl Vor- als auch Nachteile beriicksichtigt werden, die folgendermafien ge-

geniibergestellt werden konnen:

Vorteile

Nachteile

Das Modell SEK,,.,, beruht auf einer
stundenweisen dynamischen Berech-
nung des Nutzenergiebedarfs und der
Konditionierungsschritte in der RLT-
Anlage.

Durch die Einfithrung des halbsyn-
thetischen Klimadatenmodells kann
eine standortspezifische Berechnung
durchgefithrt werden, die mit der
iibrigen Energieausweisberechnung in
Ubereinstimmung  gebracht werden
kann.

Das Modell wurde um zusétzliche Be-
rechnungsteile erweitert, wodurch nun
auch Erdreichwérmetauscher, Umluft-
beziehungsweise Mischluftbetrieb und
tatséchliche Druckverluste in den ver-
schiedenen Anlagenteilen beriicksich-
tigt werden kénnen.

Es ist eine deutlich bessere Abgren-
zung zwischen Nutzeniibergabe durch
die RLT-Anlage und durch ein kon-
ventionelles Heiz- und Kiihlsystem
moglich.

Die Wirkungsweise der RLT-Anlage
kann deutlich besser abgebildet wer-
den.

Eine korrekte Zuordnung des Nut-
zenergiebedarfs zu den Konditionie-
rungselementen Vorerhitzer, Kiihler,
Befeuchter und Nacherhitzer ist un-
eingeschrankt moglich.

e Das verwendete Klimadatenmodell

der ONORM B 8110-6 weist teilwei-
se gravierende Abweichungen von den
TRY-Datensétzen auf, wodurch die
Qualitéit der Ergebnisse erheblich ein-
geschriankt wird.

Das neue Modell ist bedeutend kom-
plexer als das bisherige, was seinen
Einsatz im Rahmen einer Norm er-
schwert.

Die stundenweise Nutzenergiebedarfs-
berechnung stellt notwendigerweise
die Grundlage des Modells SEK,,
dar. Dadurch weisen bereits die
Modell-Eingangsgrofien ,,Heizwérme-
bedarf* und ,,Kiihlbedarf* Abweichun-
gen von der iibrigen Nutzenergiebe-
darfsberechnung auf.

Durch die Nutzenergiebedarfsberech-
nung auf Monatsbasis in den iibri-
gen Algorithmen des Energieausweises
stehen keine ausreichend detaillierten
Eingangsdaten fiir eine korrekte stun-
denweise Berechnung zur Verfiigung.
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8. Ergebniswerte und Einbindung in andere
Normen

Samtliche Ergebniswerte der ONORM H 5057 dienen in der weiteren Berechnung einerseits
als Eingangswerte fiir die Berechnung des Endenerigebedarfs oder werden andererseits als

Hilfsenergiebedarf bilanziert:

e Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage fiir Heizen:

Dieser Wert bestimmt die Nutzeniibergabe fiir Heizen iiber die RLT-Anlage. Er dient
als Voraussetzung fiir die Bestimmung der Abgabe-, Ubergabe und Verteilverluste der
Luftheizung und zur Abgrenzung der Nutzeniibergabe durch das statische Heizsystem

iitber Radiatoren, Flachenheizung, etc. Die weitere Berechnung des Endenergiebedarfs
fiir Heizen erfolgt in der ONORM H 5056.

Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage fiir Kiihlen:

Der Nutzenergiebedarf fiir Kiithlen wird analog wie jener fiir Heizen fiir die Kiihlanla-
ge verwendet: Einerseits werden auf Grundlage dieses Werts die Abgabe-, Verteil- und
Ubergabeverluste berechnet, andererseits dient er zur Bestimmung der iiber das stati-
sche Kiihlsystem bereitzustellenden Nutzeniibergabe zur Deckung des Kiihlbedarfs. Der
Kiihlenergiebedarf wird unter Einbindung des Nutzenergiebedarfs fiir Kiithlen geméf der
ONORM H 5058 berechnet.

Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage fiir Befeuchten:

Der Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage definiert die erforderliche Nutzeniibergabe
an die RLT-Anlage fiir Dampfbefeuchtung. Auf Grundlage dieses Werts wird in der
ONORM H 5056 der Endenergiebedarf fiir Befeuchten berechnet.

Luftférderungsenergiebedarf:

Der Luftférderungsenergiebedarf wird abhéngig von der Lidnge der Heizperiode auf Hei-
zen und Kiihlen aufgeteilt. Wahrend der Heizperiode stellt er — analog zu den Pumpen
zur Warmwasserverteilung — einen Hilfsenergiebedarf des Heizungssystems dar, aufler-
halb der Heizperiode ist er ein Hilfsenergiebedarf des Kiihlsystems und wird dem Kiih-
lenergiebedarf zugerechnet.

In den folgenden Abschnitten wird die exakte Einbindung der genannten Ergebniswerte in die
ONORM H 5056 fiir Luftheizung, Luftbefeuchtung und Luftférderung und in die ONORM
H 5058 fiir Luftkiihlung und Luftforderung erldutert.



8.1. Heizen

Der Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage fiir Heizen ist Voraussetzung fiir die Berechnung
der Verluste der Luftheizung in der ONORM H 5056. In der Abbildung ist dargestellt,
welche Elemente im Falle eines Kombisystems aus Luftheizung und statischem Heizsystem
beriicksichtigt werden.

SYSTEM B: Luftheizung
tiber RLT-Anlage

| At _Frischiuft_
— RLT-Anlage
Abluft Fortluft

\ 4
Heizregister

Rucklauf
RLT-Anlage
Vorlauf
RLT-Anlage

SYSTEM A:
statisches Heizsystem

Vorlauf Raumheizung Heizkessel

Ricklauf Raumheizung

Abbildung 8.1.: Systematische Darstellung eines Kombisystems aus Luftheizung {iber die
RLT-Anlage und einem statischen Heizsystem

Die Abbildung [8.2 auf der niichsten Seite] zeigt das Energieflussbild fiir ein derartiges Kom-
bisystem aus einer Luftheizung iiber die RLT-Anlage und einem statischen Heizsystem. Die
Wirmeverluste des Gebédudes Q; durch Transmission, Liiftung und Infiltration werden teilwei-
se durch den iiber die RLT-Anlage eingebrachten Nutzenergiebedarf Qg rr7 so abgedeckt,
der Rest der Verluste wird iiber ein statisches Warmeabgabesystem wie Radiatoren, Flachen-
heizung etc. eingebracht. Es ist einerseits die Beriicksichtigung der Warmeverluste des Raum-
heizungssystems und der Luftheizung durch Abgabe, Verteilung, Ubergabe und Speicherung
und andererseits die Beriicksichtigung der nutzbaren Warmegewinne und der nutzbaren riick-
gewinnbaren Verluste erforderlich. Dadurch kann die durch ein oder mehrere Bereitstellungs-
systeme bereitzustellende Wérme ermittelt werden. In den Verlusten der Luftheizung Qr

ist auBerdem auch der Korrekturwert Qo (siche Abbildung[.12 auf Seite 103]) enthalten.

Die Bereitstellung der erforderlichen Wéarme erfolgt einerseits iiber ein konventionelles Hei-
zungssystem wie Heizkessel, Raumheizgeriate und Herde, Stromdirektheizung oder Fernwér-
me. Im dargestellten Fall eines Kombisystems ist zusétzlich zur indirekten Konditionierung
tiber einen Warmetauscher (Q7 z ;nq4;,-) €in Vorheizregister (Q7p 4:,.1) und ein elektrisches
Heizregister (Q7 j 4iro) in der RLT-Anlage vorhanden.

Der gesamte Heizenergiebedarf Qppp beinhaltet zudem die Verluste der Wirmebereitstel-
lung — auch jene der direkten Beheizung in der RLT-Anlage, die zumeist mittels elektrischer
Heizregister erfolgt.

Somit kann die Bilanzierung der durch das konventionelle Heizungssystem bereitzustellenden
Wiérme Q7;, der Wérmeverluste der Raumheizung Q@ und des Heizenergiebedarfs Qpeg
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rickgewinnbare Verluste
nutzbare Gewinne

Verluste der
Bereitstellungs- Raumheizung

verluste

QH,RLT,SO

Q*LH,dir Q
QLH1 corr,h
-Y Verluste der
Q LH,dir,1 Q LH,dir,2 Luftheizung
S><——>

Abbildung 8.2.: Energieflussdiagramm eines Kombisystems aus Luftheizung iiber die RLT-
Anlage und einem statischen Heizsystem (Nutzung von Umweltwérme nicht
beriicksichtigt)

gemiif der ONORM H 5056 wie folgt dargestellt werden (Nutzung von Umweltwiirme nicht
enthalten):

Qu=Q+Quwa+Quwv+Quws+Qru — () = QL air (8.1)
—nu7 - (Qg + QHper + Qrwpeh + QSolper + QLH beh)

Qrn=Quwa+Quwv+Quws+QuwB+ QromWwB - Th (8.2)

QuepHa = Qi+ Qu+Qru — (...) (8.3)
— a1 - (Qg + QHper + Qrwipen + QSolpen + QLH peh)

Fiir die (Strom-) Direktheizungen der RLT-Anlage ist analog wie fiir das konventionelle Hei-
zungssystem Q7 und in einem weiteren Schritt Qg wp zu berechnen. Dieses Qu wp der
Direktheizungen fliefit in Q7 ein.

Luftheizungsanlagen

Im Zuge der Uberarbeitung der ONORM H 5057 wurden spezifische Energiekennwerte fiir
den Bereich 10 bis 50°C — anstatt wie zuvor fiir den Bereich 14 bis 35°C — tabellarisch
angegebenen, um die Korrektur auf die tatséchliche Zulufttemperatur durchfithren zu kénnen.
Die Erweiterung bis 50 °C wurde vorgenommen, um auch ,,Gebéude (...) mit ausschlieflicher
Deckung der Heizlast iiber ein Luftheizungs-System* (ONORM H 5057) korrekt abbilden zu
konnen.
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Die Erweiterung des zuldssigen Zulufttemperaturbereichs ist die wesentliche Voraussetzung
dafiir, Gebdude mit ausschlielicher Luftheizung in der Norm beriicksichtigen zu kénnen. In
der tatsédchlichen Anwendung betrigt der Anteil der Bedarfsdeckung am Heizwéirmebedarf
iiber die RLT-Anlage bei Gebéuden mit sehr geringem Heizwirmebedarf' zwischen 90 und
96 %. Es ist jedoch zu beachten, dass der Luftforderungsenergiebedarf der Ventilatoren im
Zuluftvolumenstroms (Qrrp rrr,zur) als Wérmeeintrag in den Luftvolumenstrom angese-
hen wird und zu einer Reduktion der erforderlichen Zulufttemperatur fithrt. Dieser Wert ist
daher zum monatsweisen standortkorrigierten Nutzenergiebedarf fiir das Heizen des Zuluft-
volumenstroms (Qgrr7,h s0) hinzuzuzihlen, um einen Vergleich anstellen zu kénnen.

Die verbliebenen Differenzen sind auf folgende wesentliche Aspekte zuriickzufiihren, die aus
den unterschiedlichen Berechnungsansitzen fiir den Heizwarmebedarf ()5, und den Nutzener-
giebedarf fiir das Heizen des Luftvolumenstroms Qyr, RLT resultieren:

e Das Standortklima wird bei der Heizwiarmebedarfs- und der Kiihlbedarfsberechnung
und fiir die SEK-Werte und deren Umrechnung auf den tatséchlichen Standort unter-
schiedlich beriicksichtigt.

e Bei der Berechnung von Qp rrr und Qc rrr werden latente Wéarmelasten implizit
beriicksichtigt, die bei der Nutzenergiebedarfsberechnung nach der ONORM B 8110-6
unberiicksichtigt bleiben.

e Die Tag-Nacht-Asymmetrie bleibt in der Nutzenergiebedarfsberechnung nach der
ONORM B 8110-6 unberiicksichtigt, wohingegen sie in die Berechnung der SEK-Werte
in Form eines Korrekturfaktors einfliefit.

e Der Korrekturwert Qcorrp zur Abgrenzung der Luftvolumenstréme bei prozessbeding-
ter Liiftung ist ein statischer Wert, der die Nutzbarkeit der Warmegewinne nicht be-
riicksichtigt. Bei Gebduden mit sehr geringem Heizwérmebedarf und prozessbedingtem
Luftvolumenstrom kann dieser Korrekturwert zu Abweichungen fithren?.

8.2. Kiihlen

Analog zum Heizen ist auch beim Kiihlen der Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage fiir Kiih-
len die Voraussetzung fiir die Berechnung der Verluste der Luftkithlung in der ONORM
H 5058. Die Abbildung [8.3 auf der nichsten Seite] zeigt die beriicksichtigten Elemente fiir
den Fall eines Kombisystems mit Nutzeniibergabe iiber die RLT-Anlage und iiber ein stati-
sches Abgabesystem in Verbindung mit einer zentralen Kéltemaschine mit Riickkiihlung und
der Moglichkeit eines Kéltespeichers.

In der Abbildung [8.4 auf Seite 178 ist das zum dargestellten Kombisystem zugehorige Ener-
gieflussdiagramm abgebildet. Dabei ist der Energiefluss entgegengesetzt gerichtet als beim
Energieflussdiagramm fiir Heizen in der Abbildung [8.2 auf der vorherigen Seite] da zur De-
ckung des Kiihlbedarfs Q. — erh6ht um einen Korrekturfaktor fiir Anpassungs- und Regel-
fahigkeitsverluste zu Q. gorr — die nicht nutzbare Wéarmemenge aus dem Raum abgefiihrt
werden muss. Zusétzlich dazu treten Verluste dahingehend auf, dass Warmetransmission von

!Sehr geringer Heizwirmebedarf heifit in diesem Zusammenhang geringer als 25 kWh/mQa

2Bei Gebduden in denen die Heizlast ausschlieBlich iiber das Luftheizungssystem gedeckt wird, ist dies jedoch
keine Option, da kein héherer als der Lufterneuerungs-Luftwechsel angesetzt werden sollte. Stattdessen wird
gegebenenfalls die Zulufttemperatur auf bis zu 50 °C erhdht.
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Zuluft Frischluft

RLT-Anlage

Vorlauf
RLT-Anlage

Rucklauf
RLT-Anlage

KKM oder AKM

Vorlauf Raumkiihlung

Rucklauf Raumkihlung

Abbildung 8.3.: Systematische Darstellung eines Kombisystems aus Luftkiihlung
iiber die RLT-Anlage und einem statischen Kiihlsystem (Bildquelle:

Michlmair und Streicher, 2009H)

der Umgebung zum gekiihlten Medium (in Luft- und Wasserleitungen) hin auftritt und die
durch die Kéltebereitstellung abzufithrende Wiarmemenge damit erhoht wird. Demnach ist
auch bei den Verlusten der kiihltechnischen Anlage der Warmestrom umgekehrt als im Falle
des Heizens.

Ausgehend vom korrigierten Kiihlbedarf Q. rorr wird dessen Nutzeniibergabe im vorliegen-
den Fall des Kombisystems auf die RLT-Anlage und ein statisches Kiihlsystem aufgeteilt.
Die Nutzeniibergabe durch die RLT-Anlage ist durch Q¢ rr7r,50 aus der ONORM H 5057
definiert, der Anteil des statischen Kiihlsystems an der Nutzeniibergabe Q. ion entspricht
der verbleibenden Differenz. Bei der Kilteverteilung im Luft- und Wasserleitungsnetz treten
Verluste auf, deren Beriicksichtigung die bereitzustellenden Kilte fiir das statische System
Qc+ kon und die RLT-Anlage Q¢+ rrr erhoht. Die gesamte erforderliche Energie der Kilte-
bereitstellungsanlage wird als Q)¢+ Ber bezeichnet, wobei die Kéltebereitstellungsanlage auch
mehrere RLT-Anlagen und unterschiedliche statische Kiihlsysteme versorgen kann.

Die Beriicksichtigung der Bereitstellung erfolgt in Abh#ingigkeit von der vorhandenen Bereit-
stellungsanlage. Im Fall von Kompressionskéltemaschinen sind die Nennkélte-Leistungszahlen
(EER) verschiedener Anlagentypen tabellarisch festgehalten. Die gesamte Jahresarbeitszahl
der verschiedenen Kompressionskéltemaschinen kann durch Beriicksichtigung der Teillast-
regelung mithilfe von Teillastfaktoren (PLV4y) ermittelt werden. Bei Absorptionskiltema-
schinen sind einerseits Werte fiir das Nennwéarmeverhéltnis ¢ angegeben, andererseits sind
auch fiir Absorptionskéltemaschinen Teillastfaktoren definiert. Auf Grundlage dieser Angaben
kann der Strom- oder Wiarmebedarf der Kéltemaschine zur Bereitstellung der erforderlichen
Energie von Kompressions- und Absorptionskéltemaschinen Q¢ xom und Q¢ aps berechnet
werden.

Der Energiebedarf der Riickkithlung Q¢ ricr wird durch den spezifischen elektrischen Ener-
giebedarf der Riickkiithlung bestimmt. Dieser Wert ist ein in Abhéngigkeit von der Art des
Riickkiihlers vorgegebener Fixwert. Der Hilfsenergiebedarf setzt sich aus dem Luftférderungs-
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QLF,c

QU,Vent

Qkon,pump
JENERERERE Qmech,pump

Verluste der Kalteversorgung
des statischen Kuhlsystems

--Qi - t

Verluste der Kélte-
versorgung des Raums

QC,kom / QC,Abs

im Kihlturm abzufiihren

Verluste der Kalteversorgung
der RLT-Anlage

Abbildung 8.4.: Energieflussdiagramm eines Kombisystems aus Luftkiihlung iiber die RLT-
Anlage und einem statischen Kiihlsystem

energiebedarf im Kiihlfall Q7r ., dem Strombedarf der Geblésekonvektoren Qv ens und dem
Energiebedarf der Pumpen fiir die Kiihlwasserverteilung Qnech pump UWnd Qron pump zusam-
men.
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8.3. Befeuchten

Die Berechnung des Endenergiebedarfs fiir Befeuchtung ist abhéingig vom vorhandenen Be-
feuchtungssystem und erfolgt in der ONORM H 5056. Der Befeuchtungsenergiebedarf wird
bei der Ermittlung des Endenergiebedarfs mitbilanziert.

8.3.1. Dampfbefeuchtung

Auf Grundlage des Nutzenergiebedarfs fiir die Befeuchtung des Luftvolumenstroms Qs rr7
wird der Endenergiebedarf mithilfe von tabellarisch festgehaltenen Endenergiefaktoren (siche
Tabelle B]) fiir die Dampferzeugung berechnet. Die angegebenen Endenergiefaktoren bein-
halten auch die Bereitschafts- und Verteilungsverluste und beziehen sich auf den unteren
Heizwert.

QBrEB = QSt,RLT * [St.EE (8.4)

Tabelle 8.1.: Defaultwerte fiir Endenergiefaktoren fiir die Dampferzeugung bei Dampfbefeuch-
tern bezogen auf den unteren Heizwert (nach ONORM H 5056:2010)

Art der Dampfbefeuchtung fst,EE
Elektroden- oder Widerstandsheizung (elektrisch) 1,16
gasbefeuert — Rohwasser (brennwertbezogen) 1,51
olbefeuert — Rohwasser (brennwertbezogen) 1,45
Ferndampf ohne Mantelheizung 1,44
Ferndampf mit Mantelheizung 1,55

8.3.2. Verdunstungsbefeuchtung

Im Falle von Verdunstungsbefeuchtung beziechungsweise adiabater Befeuchtung wird der maf-
gebliche Anteil des erforderlichen Energiebedarfs durch den erhohten Nutzenergiebedarf fiir
das Heizen des Luftvolumenstroms gemif der ONORM H 5057 abgedeckt, der infolge der
Verdunstungskiihlung des Luftvolumenstroms entsteht. Damit steigt der Heizenergiebedarf
als Bestandteil des Endenergiebedarfs deutlich an, womit der eigentliche Endenergiebedarf
fiir Verdunstungsbefeuchtung im Wesentlichen im Heizenergiebedarf enthalten ist. Als Be-
feuchtungsenergiebedarf wird lediglich der Pumpenergiebedarf zur Forderung des Befeuch-
tungswassers bilanziert. Dieser Wert stellt an sich einen Hilfsenergiebedarf dar und wird iiber
die spezifische elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen bezogen auf den zu befeuchtenden
Luftvolumenstrom (Defaultwerte siche Tabelle [8.2_ auf” der nichsten Seite]) und die Pumpen-
betriebszeit bestimmt.

QpreB = QBe (8.5)

QBe

1
= 1000 Vv -, RiT hom - Pet.Be - tRIT.d - ANtz - [Be (8.6)
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Tabelle 8.2.: Defaultwerte fiir spezifische Leistungsaufnahme und Befeuchtungsfaktoren von

Verdunstungsbefeuchtern (nach (ONORM H 5!!56:2!!1!1)

fBe fBe
P Be Feuchte Feuchte

Befeuchtert Regelun
P serme 6g/kg  8g/kg
W/(m? /h) - -

Kontakt- und Riesel- ungeregelt und
befeuchter ventilgeregelt 0,01 1,00 1,00
ungeregelt 0,20 1,00 1,00
.. ventilgeregelt 0,20 1,00 1,00
Umlaufsprithbefeuchter getaktet 0.20 0.35 0.50
drehzahlgeregelt 0,20 0,20 0,30
Hochdruckbefeuchter drehzahlgeregelt 0,04 0,35 0,50

Abgrenzung adiabate Befeuchtung

In der Version 2010 der beiden Normen ONORM H 5056 und ONORM H 5057 ist im Falle
von adiabater Befeuchtung (Verdunstungsbefeuchtung) keine Abgrenzung des erforderlichen
Nutzenergiebedarfs fiir Befeuchtung und fiir Beheizung moglich. Der Nutzenergiebedarf zur
Konditionierung des Luftvolumenstroms Qg rrr fiir Heizen umfasst beide Anteile. Bei der
Berechnung der Verluste der Luftheizung und des erforderlichen Heizenergiebedarfs in der
ONORM H 5056 wiirde der Befeuchtungsenergiebedarf zu erhhter bereitzustellender Energie
und damit schliellich zu einem gréferen Heizenergiebedarf fiihren.

Die Erhohung dieser Werte kann aufgrund der fehlenden Abgrenzung nicht beriicksichtigt
werden.

8.4. Luftforderungsenergiebedarf

Der Luftférderungsenergiebedarf wird wihrend der Heizperiode als Hilfsenergiebedarf fiir
Heizen und auflerhalb der Heizperiode als Hilfsenergiebedarf fiir Kiithlen bilanziert. Die Ab-
grenzung der Heizperiode erfolgt iiber die Anzahl an Heiztagen pro Monat.
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8.5. Erforderliche Normendanderungen

Die grofite Auswirkung auf die Bilanzierung entstand dadurch, dass Lufterneuerung und
prozessbedingte Liiftung einen gemeinsamen Ergebniswert liefern. Dies betrifft einerseits den
Luftforderungsenergiebedarf, der nicht mehr in die Anteile LE und PB aufgeteilt werden kann.
Andererseits ist auch der Nutzenergiebedarf fiir die Luftvolumenstrom-Konditionierung be-
troffen, wo ebenfalls nur noch ein Wert weiterbilanziert werden muss. Der Nutzenergiebedarf
zur Konditionierung des LE-Luftvolumenstroms wird in der weiteren Bilanzierung nicht mehr
benotigt, er ist lediglich eine interne Hilfsgrofie zur Bestimmung des monatlichen Zuluftzu-
stands.

B 8110-6 H 5057 H 5057 B 8110-6 H 5057 H 5057
Heizwarmebedarf Lufterneuerung gesamter Heizwarmebedarf Lufterneuerung gesamter
Kiihlbedarf Luftwechsel Kiihlbedarf Luftwechsel
===
LQ_H,R_LT_I
I===1
Q_C.E_T_l
: ===
nur interne |_Q_sa,gu_l nur interne LQ_StiLT_l
Hilfsgrofen HilfsgroBen
QLF,h : QLF h
QLF,c QLFC
; | s v
ONORM H 5056 ONORM H 5058
Heizung und Befeuchtung Kiihlung
(a) Heizen (b) Kiihlen

Abbildung 8.5.: Systematik der Bilanzierung der Ergebniswerte aus ONORM H 5057 fiir Hei-
zen (a) und Kiihlen (b)

8.5.1. Bilanzierung Heizen

Die wesentlichste Anderung bei der Bilanzierung des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen betrifft
dessen Einbindung in die Algorithmen der Luftheizung in der ONORM H 5056, die bisher
nicht eindeutig gelést war. Im Zuge der Uberarbeitung wurde der Abschnitt ,,Luftheizung®
vollkommen neu organisiert, was sich auch auf die Bilanzierung fiir das Heizen auswirkte war.

8.5.2. Bilanzierung Kiihlen

Bei der Bilanzierung fiir das Kiihlen waren keine maBgeblichen Anderungen erforderlich.
Die Einbindung in ONORM H 5058 war bereits in der urspriinglichen Fassung der Normen
nachvollziehbar und schliissig gelost, die einzige wesentliche Anpassung wurde dadurch her-
vorgerufen, dass Lufterneuerung und prozessbedingte Liiftung nun einen gemeinsamen und
nicht mehr zwei getrennte Ergebniswerte liefern.
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8.5.3. Bilanzierung Befeuchtung

Die Algorithmen fiir die Berechnung des Endenergiebedarfs fiir Befeuchtung sind in der Ver-
sion 2010 der Normen in der ONORM H 5056 enthalten anstatt wie zuvor in der ONORM
H 5058, um die thematische Zuordnung des Befeuchtens zum Heizen zu erreichen. Dies ist
insbesondere bei Verdunstungsbefeuchtern wesentlich, da in diesem Fall die Heizfunktion die
fiir die Befeuchtung erforderliche Nutzenergie in den Luftvolumenstrom einbringt.

Davon abgesehen waren fiir die Bilanzierung der Befeuchtung keine weiteren Veréinderungen
erforderlich.

B 8110-6 H 5057 H 5057
Heizwarmebedarf Lufterneuerung gesamter
Kiihlbedarf Luftwechsel
-——n
LQ_H,R_LT_I
I===1
L(:_C,E_T_l
===
nur interne Qstrir |
Hilfsgroen
QLF,h
QLF,c

:

ONORM H 5056
Heizung und Befeuchtung

Abbildung 8.6.: Systematik der Bilanzierung der Ergebniswerte aus der ONORM H 5057 fiir
Befeuchten

8.5.4. Bilanzierung Luftforderung

Vor der Uberarbeitung der Normenserie wurde der Endenergiebedarf der Luftférderung nicht
nachvollziehbar bilanziert. Fiir den der Heizung zuordenbaren Anteil waren keinerlei Bestim-
mungen in den entsprechenden Normen enthalten, bei Kiihlung stellte lediglich der Lufter-
neuerungsanteil einen Teil des Kiihlenerigebedarfs dar. Gemif der ONORM H 5055, deren
Bilanzierungsregeln fiir den Endenergiebedarf sich von denen im OIB-Leitfaden unterscheiden,
wird der Luftférderungsenergiebedarf als LF E B direkt in den Endenergiebedarf eingerechnet
(siehe Gleichung B7). In diesem Fall ist jedoch der Anteil der Lufterneuerung bei Kiithlung
doppelt bilanziert.

FEB=HEB+ KEB+ LFEB+ BelEB + BefEB (8.7)
Im Zuge der Uberarbeitung wurde der LFEB entsprechend der Linge der Heizperiode auf
Heizen und Kiihlen aufgeteilt und wird als Hilfsenergiebedarf im Heizenergiebedarf und im

Kiihlenergiebedarf bilanziert. Die Berechnung des Endenergiebedarfs EEB in der ONORM
H 5055 ist daher um den Ausdruck LFEB zu reduzieren (siche Gleichung B.g]).

8.5.5. Einbindung der Luftheizung in die ONORM H 5056

In der Ausgabe 2010 der ONORM H 5056 war die Systematik zur Beriicksichtigung von
Luftheizungssystemen mangelhaft gelost. Eine anwendbare Berechnung der Verluste der Luft-
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heizungssysteme und die Einbindung in die Berechnung des Heizenergiebedarfs waren nicht
vorhanden.

Aus diesem Grund wurde der Abschnitt , Luftheizung® der ONORM H 5056 vollstéindig er-
neuert. Insbesondere die Berechnung der Verluste und der fiir Luftheizung bereitzustellenden
Energie wurde vollstdndig neu ausgearbeitet. Die Einbindung in die durch den Kessel bereitzu-
stellende Energie und den Heizenergiebedarf wurde anhand von Referenzsystemen analysiert
und formelméaBig umgesetzt.

Eine Besonderheit dieses Abschnitts stellt die Unterteilung in direkte und indirekte Kon-
ditionierung des Luftvolumenstroms dar. Direkte Bereitstellungssysteme verfiigen iiber kein
zwischengeschaltetes Warmeiibertragungsmedium, die Erwérmung erfolgt direkt an den Heiz-
flichen des Wirmebereitstellungssystems. Direkte Bereitstellungssystme sind beispielsweise
gasbefeuerte Lufterhitzer oder Elektro-Lufterhitzer. Im Unterschied dazu wird bei indirekt
beheizten Anlagen die Luft durch einen Wéarmetauscher erwirmt, es ist ein zwischengeschal-
tetes Medium (Wasserkreislauf) erforderlich.

8.5.6. Einbindung der Luftkiihlung in die ONORM H 5058

Die Einbindung der Luftkiihlung in die ONORM H 5058 war bereits in der Ausgabe 2007 weit-
gehend korrekt gelost. Es wurden nun lediglich einige geringfiigige Anpassungen dahingehend
vorgenommen, dass der Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms fiir
Kiihlen auf der korrekten Bilanzebene der Nutzeniibergabe eingebunden wurde (Qc,RLT, Raum

anstatt Q¢ RLT ges)-

Eine weitere grofiere Anderung betraf die Bilanzierung des Luftforderungsenergiebedarfs. In
der Version 2007 wurde lediglich der Anteil fiir Lufterneuerung in den Kiihlenergiebedarf
eingerechnet, der dariiber hinausgehende prozessbedingte Anteil sollte an anderer Stelle bi-
lanziert werden. In der Ausgabe 2010 wird der gesamte auflerhalb der Heizperiode auftreten-
de Luftforderungsenergiebedarf zum Kiihlenergiebedarf hinzugerechnet. Dies bedeutet, dass
auch Geb#dude ohne aktive Kiihlanlage einen Kiihlenergiebedarf aufweisen.

Abgesehen davon wurden lediglich einige redaktionelle Anderungen bei Formelzeichen und
Formulierungen vorgenommen.

8.5.7. Bilanzierung des Endenergiebedarfs

Der Endenergiebedarf bei Nichtwohngebéduden sollte gem#fl eines Vorschlags an das ON-
K 235 zur Uberarbeitung der ONORM H 5055 und an den OIB-Sachversténdigenbeirat zur
Richtlinie 6 zur Uberarbeitung des OIB-Leitfadens wie in Gleichung B8 dargestellt berechnet
werden. Beide Dokumente sind bis dato® noch nicht versffentlicht.

EEB = HEB + KEB + BelEB + BefEB (8.8)

Die Einbindung der Energiebedarfswerte der raumlufttechnischen Anlage erfolgen damit in-
direkt {iber den Heizenergiebedarf H EB und den Kiihlenergiebedarf K F B:

3Stand: Janner 2011
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Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage zur Luftvolumenstrom-Konditionierung fiir Heizen
Qu.rrT,50: als Eingangsgrofle fiir die Bewertung der Luftheizung

Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage zur Luftvolumenstrom-Konditionierung fiir Kiithlen
Qc,rrT,50: als Eingangsgrofe fiir die Bewertung der Luftkiihlung

Nutzenergiebedarf der RLT-Anlage zur Luftvolumenstrom-Konditionierung fiir Be-
feuchten Q¢ rrT,50: als Eingangsgrofe fiir die Berechnung des Endenergiebedarfs fiir
Dampfbefeuchtung

Luftférderungsenerigebedarf Qp p:

— wihrend der Heizperiode: als Hilfsenergiebedarf des Heizungssystems und damit
als Teil des Heizenergiebedarfs

— auflerhalb der Heizperiode: als Hilfsenergiebedarf des Kiihlsystems und damit als
Teil des Kiihlenergiebedarfs

Darstellung am Energieausweis

Auf der zweiten Seite des Energieausweises konnen die Ergebniswerte dargestellt werden, eine
direkte Einbindung in den Endenergiebedarf erfolgt jedoch nicht. Eine mogliche Interpretation
der derzeit (geméa OIB-Richtlinie 6 aus 2007) im Energieausweis dargestellten Werte kann
wie in Tabelle beschrieben aussehen.

Tabelle 8.3.: Mogliche Interpretation der auf der zweiten Seite des Energieausweises darge-
stellten Werte mit Bezug auf raumlufttechnische Anlagen

Bezeichnung im zuordenbare Kommentar
Energieausweis Groéfle aus H 5057
NERLT-h QH,RLT,SO Diese Zuordnung erscheint sinnvoll, jedoch ist frag-
lich, warum diesen Nutzenergiebedarfswerten, die le-
NERLT-k Qc,RLT,SO diglich Eingangsgrofien fiir die weitere Berechnung
darstellen, so hohe Bedeutung zugemessen wird, dass
NERLT-d Qst,RLT,SO sie auf dem Energieausweis ausgegeben werden.

NE wird in der Erlduterung der OIB-Richtlinie 6 als
,, jahrlicher Nutzenergiebedarf* , 2007) be-
NE QLr schrieben. Um den nicht unwesentlichen Luftforde-
rungsenergiebedarf im Energieausweis darstellen zu
konnen, kann dieser Wert hier ausgewiesen werden.

RLTEB wird als ., jahrlicher Raumlufttechnikener-
giebedarf* , M) beschrieben, wobei je-
doch nicht nachvollziebar ist, welcher Wert aus
ONORM H 5057 darunter verstanden wird. Daher
wird in RLTEB die Summe aus NERLT-h, NERLT-
k und NERLT-d ausgewiesen.

RLTEB > Qi RLT,SO
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9. Zusammenfassung

Diese Dissertation beschiftigt sich ausfiihrlich mit den Berechnungsalgorithmen der ONORM
H 5057 ,,Raumlufttechnik-Enerigebedarf fiir Wohn- und Nichtwohngebduden [sic!//“. Anwen-
dungsbereich dieser Norm ist die Berechnung des Endenergiebedarfs der Luftforderung und
des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms von Gebduden. Die
berechneten Werte dienen zur Erstellung von Energieausweisen.

Das Hauptziel dieser Dissertation war einen in sich geschlossenen Algorithmus zu definieren,
der die Bewertung der Energieeffizienz raumlufttechnischer Anlagen erméglicht. Dieser Al-
gorithmus sollte im Zuge der ersten Uberarbeitung der Norm in diese aufgenommen werden,
um eine schliissige Berechnung des Raumlufttechnik-Energiebedarfs zu ermoglichen. Ausge-
hend von den Berechnungsalgorithmen der urspriinglichen Norm waren Fehler zu korrigieren,
Mehrdeutigkeiten zu beheben und schliellich die Verstédndlichkeit fiir den Normenleser zu
erhohen.

Abgesehen von der Uberarbeitung und Konkretisierung der bestehenden Berechnungsalgo-
rithmen sollte aulerdem ein alternatives Modell fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs
fiir die Konditionierung des Luftvolumenstroms ausgearbeitet werden. Dieses alternative Mo-
dell soll zukiinftig eine standortspezifische Berechnung des Raumlufttechnik-Energiebedarfs
erméglichen, die mit dem speziell fiir die Energieausweisberechnung in Osterreich entwickel-
ten Klimamodell der ONORM B 8110-5 in Einklang zu bringen ist. Dazu sollte die mo-
natsweise Berechnung der spezifischen Energiekennwerte auf ein Stundenmodell umgestellt
werden und auflerdem zusétzlich Aspekte raumlufttechnischer Anlagen — wie beispielsweise
Erdreichwarmetauscher, Umluftfithrung oder tatséchliche Ventilatorpressung — in das Modell
aufgenommen werden.

Fiir die Uberarbeitung der bestehenden Berechnungsalgorithmen wurde eine detaillierte Ana-
lyse der urspriinglichen Norm vorgenommen. Im Zuge der Einarbeitung der Berechnung in das
offizielle Energicausweis-Schulungstool des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB)
wurden zahlreiche Unstimmigkeiten offensichtlich. Diese Unstimmigkeiten waren einerseits
widerspriichlich definierte Beziige, die eine eindeutige Umsetzung in einer Software verhin-
derten. Derartige Beziige waren beispielsweise nicht eindeutige Bezugszeiten, Volumenstrom-
oder Leistungsgrofien. Andererseits wurden im Zuge des Normungsprozesses Anderungen am
Grundkonzept des Modells vorgenommen, die in weiterer Folge mafigebliche Einschriankungen
fiir dessen Qualitiit bedeuteten. Diese Anderungen wurden dahingehend adaptiert, dass sie an
das Grundkonzept des Modells angepasst wurden und damit nun plausible Ergebnisse liefern.
Die uneindeutigen Angaben wurden so korrigiert, dass nun keine mehrdeutigen Interpreta-
tionen mehr moglich sind. Aulerdem wurde die urspriingliche Berechnung der tabellarisch
festgehaltenen spezifischen Energiekennwerte einer grundlegenden Analyse unterzogen, wobei
ebenfalls zahlreiche Fehler in der Programmierung behoben wurden. Im Zuge dessen wurde
auch der Bereich der moglichen Zulufttemperaturen von 14 bis 35°C auf 10 bis 50 °C erwei-
tert, wodurch nun auch reine Luftheizungssysteme — wie sie beispielsweise in Passivhiusern
eingesetzt werden — abgebildet werden kénnen.



Abgesehen davon waren einige als Voraussetzung fiir eine vollstéandige Berechnung notwendi-
gen Bestandteile gar nicht in der Norm abgebildet — beispielsweise die Abgrenzung der Heiz-
von der Kiihlperiode, die Standortkorrektur oder die Betriebszeit der Nachtliiftung. Diese
Bestandteile wurden dahingehend ergénzt, dass sie teils aus anderen Normen iibernommen
und teils neu entwickelt wurden. Auflerdem wurde die Gliederung der Norm erheblich ver-
andert, die verwendeten Ausdriicke vereinheitlicht und erliuternde Textpassagen eingefiigt.
Dadurch sollte es nun auch dem in puncto raumlufttechnischer Anlagen weniger fachkundigen
Normenleser — wie es Energieausweisersteller eventuell sind — moglich sein, die wesentlichen
Inhalte der Norm ohne ergéinzende Erlduterungen fiir sich erschliefen zu kénnen.

Bei der Neuentwicklung des standortspezifischen Modells der spezifischen Energiekennwerte
wurde in einem ersten Schritt das urspriingliche Berechnungsmodell nachgebildet und eine
Unterscheidung nach den verschiedenen Konditionierungselementen eingefiithrt. Darauf auf-
bauend wurden zusétzliche Aspekte — wie Erdreichwarmetauscher, Umluftfithrung oder By-
passkanile fiir die Warmeriickgewinnung (auch im Kiihlfall) — ergénzt. AnschlieBend wurde
eine stundenweise Berechnung der Zulufttemperaturen und -volumenstréme implementiert,
wozu parallel zum quasi-stationdren Monatsbilanzverfahren das vereinfachte Stundenverfah-
ren zur Berechnung von Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf erforderlich geworden ist.

Auf Grundlage der stundenweisen Zuluftzustéinde und des in Beiblatt 1 der ONORM B 8110-5
beschriebenen halbsynthetischen Klimadatenmodells kann so eine stundenweise, standortspe-
zifische Berechnung der spezifischen Energiekennwerte vorgenommen werden. Dieses Berech-
nungsmodell wurde in einen entsprechenden Programmcode umgesetzt und einer detaillierten
Validierungs- und Plausibilitatskontrolle unterzogen. Abschliefend wurde erhoben, inwiefern
sich die Ergebnisse des neuen Modells von jenen des urspriinglichen SEK-Modells unterschei-
den.

Der als Ergebnis dieser Dissertation entstandene Vorschlag zur Uberarbeitung der ONORM
H 5057 wurde zuerst in das OIB-Schulungstool aufgenommen. Daran anschlieBend wurden die
Algorithmen von den fithrenden Anbietern professioneller Energieausweis-Software in Oster-
reich in ihre Programme aufgenommen und kritisch auf deren Anwendbarkeit und Eindeutig-
keit hin gepriift. Im Zuge eines ausfiihrlichen Validierungrprozesses wurden einige geringfiigi-
ge Verdnderungen am Normenvorschlag vorgenommen. Schliefflich konnten jedoch vollstéindig
tibereinstimmende Ergebnisse zwischen der Umsetzung im OIB-Schulungstool und den we-
sentlichen Energieausweis-Programmen erzielt werden, die im Beiblatt 1 zur ONORM H 5057
veroffentlicht wurden. Auch der ausgearbeitete Vorschlag zur Uberarbeitung der ONORM
H 5057 wurde nahezu uneingeschriankt iibernommen und als \ONORM H 5057:2010 versf-
fentlicht.

Das neu entwickelte standortspezifische stundenweise Berechnungsmodell der spezifischen
Energiekennwerte wurde ebenfalls zu einem Normenvorschlag weiterentwickelt. Das Beiblatt
2 zur ONORM H 5057 befindet sich derzeit in der Begutachtungsphase im zustéindigen Nor-
mungsgremium ON-K 235 des Osterreichischen Normungsinstituts. Es wird gepriift, ob die
Vorziige des Modells — die bessere Verstédndlichkeit und Nachvollziehbarkeit, der umfassendere
Ansatz durch zusétzliche Berechnungsteile und insbesondere die standortspezifische Berech-
nung — dessen Nachteile iibertreffen und daher die Normwerdung rechtfertigen. Nachteile sind
beispielsweise die groflere Komplexitdt und dadurch hervorgerufen auch der deutlich grofiere
Umfang des Modells. Eine diesbeziigliche Entscheidung ist nicht vor Mitte 2011 zu erwarten.

188



10. Resiimee und Ausblick

Die Uberarbeitung der ONORM H 5057 dahingehend, dass eine Abbildung in Berechnungs-
programmen ermdoglicht wurde, war unausweichlich und dringend notwendig. Der positiv ver-
laufene Validierungsprozess mit den Softwareherstellern belegt, dass die vorgenommene und
in der Version 2010 der Norm beriicksichtigte Uberarbeitung ihren Hauptzweck eindeutig
erfiillt hat. Auflerdem ist die in dieser Dissertation enthaltene detaillierte Beschreibung der
Berechnungsalgorithmen der ONORM H 5057 die einzige in dieser Form. Sie kann insofern
hervorragend verwendet werden, um Anwendern und Energieausweisberechnern ein besseres
Verstédndnis der Norm zu vermitteln.

Im Gegensatz zum urspriinglichen Modell bedeutet die Entwicklung des standortspezifischen
Modells zur Berechnung der spezifischen Energiekennwerte, das auf einer stundenweisen Be-
rechnung basiert, einen deutlich hoheren Berechnungsaufwand, der ohne Computeruntersiit-
zung nicht handhabbar ist. Neben der Berechnung der Stundenwerte von Auflenlufttempera-
tur und Auflenluftfeuchte sind auch der Heizwarmebedarf und der Kiihlbedarf in Stunden-
schritten zu berechnen. Diese stundenweise Berechnung bediirfte eigentlich genauerer Einga-
begrofien, als sie fiir die Berechnung im Monatsbilanzverfahren derzeit zur Verfiigung gestellt
werden. Trotz der mangelhaften Eingabegrofien zeigt die Validierung des Modells, dass die
Ergebnisse ausreichend zufriedenstellend fiir den intendierten Zweck sind.

Die Beriicksichtigung von Erdreichwérmetauschern und Umluftfithrung stellt eine deutliche
Bereicherung fiir die normative Berechnung des Raumlufttechnik-Energiebedarfs dar. Ange-
sichts der unzéhligen Varianten raumlufttechnischer Anlagen ist jedoch zu bezweifeln, dass das
neu entwickelte Modell eine mafigebliche Erweiterung der abbildbaren Anlagen ermdoglicht.
Unter Beriicksichtigung des teils auflergewhnlich hohen Energiebedarfs, den raumlufttechni-
sche Anlagen nach sich ziehen, sollten auch normativ nicht oder nur eingeschriankt abbildbare
Anlagen jedenfalls bewertet werden koénnen.

Insgesamt kann somit fiir die vorgenommene Uberarbeitung der Norm grundsiitzlich ein po-
sitives Resiimee gezogen werden. Es sollte lediglich gepriift werden, inwiefern die aus den
deutschen Algorithmen iibernommene Beriicksichtigung der Tag-Nacht-Asymmetrie bei der
Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms fiir die An-
wendung im Osterreichischen Klimadatenmodell tauglich ist. Hier ergeben sich deutliche Ab-
weichungen zwischen der monatsweisen und der stundenweisen Berechnung der spezifischen
Energiekennwerte.

Die Weiterentwicklung hin zu einem standortspezifischen Modell fiir die Berechnung der spezi-
fischen Energiekennwerte auf Grundlage des halbsynthetischen Klimamodells ist eher kritisch
zu betrachten. Sofern allgemein eine Weiterentwicklung der {ibrigen Energieausweisnormen zu
Stundenmodellen vorgenommen wird, bedeutet die Verwendung des ausgearbeiteten Modells
einen sinnvollen ersten Schritt. Sollte dem nicht so sein, tritt durch die zahlreichen zusétzlich
erforderlichen Angaben ein erheblich groflerer Eingabeaufwand auf — etwa fiir das vereinfachte
Stundenverfahren von Heizwérmebedarf und Kiihlbedarf oder fiir die verniinftige Anwendung



der Modelle der Mischkammer und des Erdreichwérmetauschers. Dieser zusétzliche Einga-
beaufwand kann nur eingeschrankt durch die hohere Qualitit der Ergebnisse gerechtfertigt
werden.

Abgesehen davon bedeutet die Umsetzung des neuen Modells fiir die Hersteller der Ener-
gieausweisprogramme einen betrachtlichen zusétzlichen Programmieraufwand. Nachdem die
geplante Vorgangsweise vorsieht, die urspriingliche SEK-Berechnung beizubehalten und das
neue Modell wahlweise zur Verfiigung zu stellen, ist fraglich, ob die Programmhersteller be-
reit sind, diesen Aufwand — der noch dazu zu langeren Rechenzeiten ihrer Programme fiithren
wird — zu betreiben.

Das neue Modell an sich beinhaltet alle Voraussetzungen, um die Berechnung des
Raumlufttechnik-Energiebedarfs in der ONORM H 5057 komplett auf ein Stundenmodell
umzustellen. Durch die stundenweise Berechnung des Zuluftzustands kénnen auch die zu
fordernden Luftvolumenstréome in Stundenschritten erhoben werden. Dies bedeutet fiir die
Berechnung des Luftforderungsenergiebedarfs betrichtliche zusétzliche Moglichkeiten — etwa
in Form von Teillastbetriebs-Stufen von KVS-Anlagen oder der gezielteren Nachbildung von
alternativen Regelgréfien wie Raumbelegung oder Zeitsteuerung. Dazu sind jedoch auch zu-
sétzliche Angaben fiir Eingangsgrofien erforderlich. Diese Entwicklung wiirde bedeuten, dass
die Algorithmen der ONORM H 5057 iiber den ausschlieBlichen Einsatz fiir Nachweisverfahren
hinaus dahingehend erweitert werden wiirden, dass auch der Einsatz als Planungswerkzeug
denkbar wire. Diese Perspektive stellt eine bedeutende Erweiterung des Anwendungsbereichs
dar, der nur von den Mitgliedern des zusténdigen Normungskomitees beschlossen werden
kann, beziehungsweise auch von den Vorgaben des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik
abhingig ist.
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A. Berechnungsparameter fiir die
urspriingliche SEK-Berechnung

Die hier dargestellten Berechnungsparameter fiir die urspriingliche SEK-Berechnung wurden
von (é@) beschrieben und sollte Teil des OIB-Leitfadens mit den gesamten Berech-
nungsalgorithmen werden (IQM%, mﬂﬁ) Diese Leitfaden wurde nicht wie geplant verof-
fentlicht, wodurch auch keine Dokumentation des urspriinglichen Verfahrens zur Berechnung
der spezifischen Energiekennwerte vorhanden ist. Aus diesem Grund wird die Beschreibung
an dieser Stelle sozusagen ,,nachgereicht”.

Die Formelzeichen und Indizes wurden aus der Beschreibung von Eiper iibernommen, eine
Anpassung an die iibliche Notation in dieser Arbeit wurde nicht vorgenommen. Die Sym-
bole und Abkiirzungen dieses Anhangs sind nicht im Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis
enthalten.

Sattigungsdampfdruck

Fiir die Berechnung wird der Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes in der Luft
benotigt. Die Ermittlung erfolgt vereinfacht nach der Magnus-Formel. In Abbil-
dung[A.1 auf der nichsten Seite]ist der Sattigungsdampfdruck fiir Wasserdampf iiber ebenen
Wasseroberflichen dargestellt. Die angewandte Gleichung zur Berechnung des Séttigungs-
dampfdruckes lautet:

m-Te

PSatt = A - eTntTe (A.1)
PSatt Séttigungsdampfdruck; in [Pa]
T, Auflenlufttemperatur; in [°C|
A, m, T, Magnus-Parameter

Die Magnus-Parameter A, m und T}, kénnen Tabelle [A_] entnommen werden:

Tabelle A.1.: Magnus-Parameter fiir die Berechnung des Sittigungsdampfdrucks (nach
m, , Formelzeichen angepasst)

Bezeichnung Temperaturbereich A m Tn

Magnus iiber Wasser -45 bis 50°C 6,112 17,62 243,12
Magnus iiber Eis -80 bis 0,01°C 6,112 22,46 272,62
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Abbildung A.1.: Séttigungsdamﬁfdruck iitber ebenen Wasseroberflichen nach der Magnus-

Formel nach (M)

Feuchtegrad der Luft

Die Klimadaten enthalten die relative Luftfeuchtigkeit in %. Die Berechnung der absoluten
Luftfeuchtigkeit (Feuchtegrad) erfolgt nach folgender Gleichung:

. — Rr, ~_ PDampf (A.2)
e — .
RD Pe — PDampf
Te absolute Feuchte der Auflenluft; in [g/kg]

Ry, = 0,287 Gaskonstante (trockene Luft); in [kJ/(kg - K)]
Rp = 0,462 Gaskonstante (Dampf); in [kJ/(kg - K)]
DDampf Partialdruck des Dampfes; in [Pa]

De AuBenluftdruck; in [Pa]

Die Berechnung des Wasserdampfpartialdruckes erfolgt nach folgender Gleichung:

PDampf = PSatt = P (A3)
DDampf Partialdruck des Dampfes; in [Pa]
PSatt Séttigungsdampfdruck; in [Pa]
® relative Luftfeuchte; in [-]

Enthalpie der Luft

h=cyr-0+x- (ro+cpp-0) (A4)
h Enthalpie; in [kJ/kg]
0 Lufttemperatur; in [°C]
Cp,L spezifische Wiarmekapazitéit der trockenen Luft; in [kJ/(kg - K)]
Cp,D spezifische Wirmekapazitit des Wasserdampfes; in [kJ/(kg - K)]
o Verdampfungswiérme; in [kJ/kg]
x absolute Luftfeuchte; in [g/kg]
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Warme- und Feuchteriickgewinnung

Die Wirme- und Feuchteriickgewinnung wird nur im Heizfall zu Gunsten des Nutzenergie-
bedarfs fiir Heizen und Befeuchten beriicksichtigt. Die ,,Kélteriickgewinnung“ im Sommerfall
wird in den Betrachtungen nicht mit einbezogen sondern vereinfachend vernachléssigt. Die
reine Warmeriickgewinnung bezieht sich auf die Temperaturdifferenz. Die Feuchteriickgewin-
nung bezieht sich auf die Enthalpiedifferenz. Durch die Warme- und Feuchteriickgewinnung
erfolgt eine Vorkonditionierung der Zuluft von hay auf haywre. Das Ergebnis dient dann
als Basis fiir die weitere Berechnung der Enthalpiedifferenzen.

Die Temperatur bzw. die Feuchte die man iiber die Warmeriickgewinnung bzw. Feuchteriick-
gewinnung erreicht, berechnet sich nach folgender Formel:

h=c¢prL-Owrae +awra - (ro+ ¢p,p - Owra) (A.5)
h Enthalpie; in [kJ/kg]
Ow raG Lufttemperatur nach der Wiarmeriickgewinnung; in [°C]
Cp,L spezifische Wiarmekapazitéit der trockenen Luft; in [kJ/(kg - K)]
Cp.D spezifische Wiarmekapazitét des Wasserdampfes; in [kJ/(kg - K)]
70 Verdampfungswirme; in [kJ/kg]
TWRG absolute Luftfeuchte nach der Wiarmeriickgewinnung; in [g/kg]

Enthalpiedifferenz

Fiir den Winterfall (Heizen) bei 6z > 0,:
Ah =hzy — hav (A.6)

Ah Enthalpiedifferenz; in [kJ/kg]
hzu Enthalpie der Zuluft; in [kJ/kg]
hau Enthalpie der Auflenluft; in [kJ/kg]

Fiir den Sommerfall (Kiihlen) bei 0z < 6e:
Ah = hay — hygy (A7)

Ah Enthalpiedifferenz; in [kJ/kg]
hzu Enthalpie der Zuluft; in [kJ/kg]
hav Enthalpie der Auflenluft; in [kJ/kg]

Berechnung der erforderlichen Enthalpie

Um von der errechneten Enthalpiedifferenz in kJ/kg auf den spezifischen Wert in Wh/(m?/h)
zu gelangen, benotigt man die Dichte des jeweiligen Zustandes. Der Index i steht fiir Auflenluft
(AU), Zuluft (ZU) und Abluft (AB). Die Berechnung der Dichte erfolgt nach folgender Formel:

o 100 - (pe + ApVemf) . 1 + Zq (A 8)
1= 1000 - Rp - (6; +273,15) 141,608 - x; '
pi Dichte der Luft; in [kg/m3]
De AuBenluftdruck; in [Pa]
0; Temperatur der Zuluft; in [°C]
R = 0,287 Gaskonstante (trockene Luft); in [kJ/(kg - K)]
Apvent Forderdruck des Ventilators; in [Pa)]
T absolute Luftfeuchte der Zuluft; in [g/kg]
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Die Druckerhohung Apyen: durch die Ventilatoren wird pauschal mit 1200 Pa fiir Zuluftven-
tilatoren und 800 Pa fiir Abluftventilatoren angesetzt. Die ermittelten Enthalpien in kJ/kg
fiir die Zuluft, Abluft und AuBenluft werden mit Hilfe der jeweiligen Dichte in Wh/(m?/h)
umgerechnet. Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

Ah;

_ . D A9
qi 3.6 Pi (A.9)
i spezifischer Energiekennwert; in [Wh/(m?/h)]
Ap, Enthalpiedifferenz; in [kJ/kg]
pi Dichte der Luft; in [kg/m?]

Klimadaten

Die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte basiert auf einem ,,Worst-Case“-Klima. Da-
zu wurde fiir den Heizfall der Standort Klagenfurt (Berechnung von ¢p und gg¢) und fiir den
Kiihlfall der Standort Wien-Innere Stadt (Berechnung von g¢) ausgewihlt. Die Klimadaten
entstammen jeweils dem Testreferenzjahr 2005 des Standorts aus der Periode 1991 bis 2005.
Details sind der folgenden Darstellung zu entnehmen.

e Heizfall: Klagenfurt

geografische Lénge: 14° 19’ 25”
geografische Breite: 46° 38’ 59”

— Seehohe: 450 m.ii.A.
Auswahl aus der Periode 1991 — 2005

Testreferenzjahr J: 1993, F: 1997, M: 1997, A: 2001, M: 1996, J: 1993, J: 1999, A:
1995, S: 2002, O: 2005, N: 2005, D: 1995

o Kiihlfall: Wien-Innere Stadt

geografische Lange: 16° 22’ 027
geografische Breite: 48° 117 58”

Seehohe: 171 m.ii.A.
Auswahl aus der Periode 1991 — 2005

— "Testreferenzjahr J: 2003, F: 2000, M: 1992, A: 1994, M: 2005, J: 1996, J: 2004, A:
2004, S: 2000, O: 1996, N: 1992, D: 1994
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B. Normenvorschlag: Standortspezifische
stundenweise Berechnung der spezifischen
Energiekennwerte

Ein mafgebliches Ergebnis dieser Arbeit war die Ausarbeitung eines Normenvorschlags fiir
ein Beiblatt 2 zur ONORM H 5057, das die standortspezifische stundenweise Berechnung
der spezifischen Energiekennwerte beinhaltet. Der Vorschlag wurde im Janner 2011 an das
zustindige Normungskomitee ON-K 235 iibermittelt. Dabei wurde das Restimee dieser Arbeit,
dass die Normwerdung und der Einbindung des Beiblatts in das derzeitige Regelwerk nur
bedingt sinnvoll ist, erldutert.

Auf den folgenden Seiten sind neben dem Deckblatt und dem Inhaltsverzeichnis die Abschnit-
te ,Vorwort“, ,Anwendungsbereich®, ,Normative Verweisungen®, ,Begriffe“ und ,,Methodik*
abgebildet.



VORSCHLAG Gratzl ONORM
H 5057 Beiblatt 2

Ausgabe: 2011-01-07

Gesamtenergieeffizienz von Gebduden

Raumlufttechnik-Energiebedarf fiir Wohn- und
Nichtwohngebaude

Beiblatt 2: Alternative Berechnung spezifischer Energiekennwerte

Energy performance of buildings — Energy use for ventilation systems of
residential and non-residential buildings — Supplement 2: Alternative methode
for calculating the specific energy demand for conditioning processes in air
handling units

Performance énergétique des batiments — Besoin d'énergie pour la ventilation
des immeubles destinés |'habitation ou a d autres usages — Supplément 2:
Immeuble de bureaux — Exemple de validation

Medieninhaber und Hersteller

Austrian Standards Institute/ ICS 91.140.30
Osterreichisches Normungsinstitut (ON)

HeinestralRe 38, 1020 Wien

Copyright © Austrian Standards Institute 2009.

Alle Rechte vorbehalten! Nachdruck oder

Vervielfaltigung, Aufnahme auf oder in sonstige

Medien oder Datentrager nur mit Zustimmung zustdndig  ON-Komitee ON-K 235

gestattet! Wirtschaftlicher Energieeinsatz in Gebauden
E-Mail: publishing@as-plus.at

Internet: www.as-plus.at/nutzungsrechte

Verkauf von in- und ausléndischen Normen und
Regelwerken durch

Austrian Standards plus GmbH

Heinestralle 38, 1020 Wien

E-Mail: sales@as-plus.at

Internet: www.as-plus.at

24-Stunden-Webshop: www.as-plus.at/shop
Tel.: +43 1 213 00-444

212



VORSCHLAG ONORM H 5057 Beiblatt 2:2011

Inhalt

Vorwort . 3
1 Anwendungsbereich........ 3
2 Normative Verweisungen 3
3 Begriffe ..o 4
4 Methodik

5 Berechnungsschleife 1: AuBenluftzusténde .......

5.1 Schritt 1.1: standortspezifische AuBenluftzustinde berechnen

5.2 Schritt 1.2: Erdreichtemperaturen berechnen

6 Berechnungsschleife 2: Energiebedarfswerte

6.1 Schritt 2.1: stundenweise Energiebedarfswerte

6.1.1 Widerstinde

6.1.2 Kapazitat............

6.1.3 Lasten

6.1.4 Temperaturen

6.1.5 Nutzenergiebedarfsberechnung ...........cccocririnenininsncsen e

6.1.6 EingangsgroBen........

6.2 Schritt 2.2: Sollwerte fiir Zulufttemperatur und Luftvolumenstrom

6.2.1 Anlagen mit konstantem Zuluftvolumenstrom

6.2.2 Anlagen mit variablem Zuluftvolumenstrom ...
6.3 Schritt 2.3: Temperatureintrag durch Ventilatorabwarme............cccocovviiiiinnnnnnnnnnsneneees
6.3.1 Anlagen mit konstantem Zuluftvolumenstrom

6.3.2 Anlagen mit variablem Zuluftvolumenstrom ...

7 Berechnungsschleife 3: Konditionierungsschritte.............ccccceuenennenee.

71 Schritt 3.1: Bestimmen des Abluftzustands ........

7.2 Schritt 3.2: Passive Konditionierungsschritte berechnen......

7.3 Schritt 3.3: Istwerte fiir den Zuluftvolumenstrom berechnen

7.4 Schritt 3.4: Aktive Konditionierungsschritte berechnen

7.4.1 Aktive Konditionierung ,,ohne Befeuchtung*

7.4.2 Aktive Konditionierung ,Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

7.4.3 Aktive Konditionierung ,,Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung“.....

7.4.4 Aktive Konditionierung ,,Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung®.....

7.5 Schritt 3.5: Raumluftzustand und verbleibenden Nutzenergiebedarf bestimmen

8 Berechnungsschleife 4: Ergebnisberechnung............ccooiiiiiiiiininncncecicencees

Literaturhinweise ..
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Vorwort

Die Berechnung des Nutzenergiebedarfs der RLT-Anlage fir Heizen, Befeuchten und Kilhlen gemat ONORM
H 5057:2010 beruht auf einem Kennwertverfahren mit tabellarisch vorgegebenen spezifischen Energiekenn-
werten basierend auf Worst-Case-Klimadaten. Das im vorliegenden Normenbeiblatt abgebildete Verfahren
wurde entwickelt, um eine alternative Berechnung zu diesen tabellarisch vorgegebenen spezifischen Energie-
kennwerten auf Grundlage der Klimadaten aus ONORM B 8110-5:2010 vornehmen zu kénnen. Das hier ab-
gebildete Verfahren ermdglicht zudem die Beruicksichtigung zusétzlicher Anlagenelemente, die bisher nur
unzureichend behandelt werden konnten.

Das vorliegende Verfahren stellt eine stundenweise Berechnung dar und beruht auf einer alternativen Ermitt-
lung des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen (Heizwarmebedarf) und Kiihlen (Kuhlbedarf) gemal ONORM EN ISO
13790:2008 auf Grundlage von Eingangsparametern aus ONORM B 8110-6:2010.

1 Anwendungsbereich

Die vorliegenden ONORM definiert ein alternatives Verfahren fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir
die Konditionierung (Heizen, Befeuchten und Kihlen) des Luftvolumenstroms in raumlufttechnischen Anlagen.
Es kann verwendet werden, um das in Kapitel 8 und 10 der ONORM H 5057:2010 festgelegten Berech-
nungsmodell zu ersetzen. Es stellt zudem ein offenes Berechnungsmodell dar, das zukiinftig um weitere Be-
rechnungsteile erganzt werden kann.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Ver-
weisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen). Rechtsvorschriften sind immer in
der jeweils geltenden Fassung anzuwenden.

ONORM B 8110-5, Wérmeschutz im Hochbau — Teil 5: Klimamodell und Nutzungsprofile

ONORM B 8110-6, Warmeschutz im Hochbau — Teil 6: Grundlagen und Nachweisverfahren — Heizwérmebe-
darf und Kiihlbedarf

ONORM B 8110-6 Beiblatt 3: Wéarmeschutz im Hochbau — Teil 6: Grundlagen und Nachweisverfahren —
Heizwérmebedarf und Kiihlbedarf — Beiblatt 3: Nicht-Wohngebédude — Validierungsbeispiele fiir den Heizwaér-
mebedarf und Kiihlbedarf

ONORM EN 13779, Liiftung von Nichtwohngebé&uden — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fiir Liif-
tungs- und Klimaanlagen und RaumkUihlsysteme

ONORM EN ISO 13790, Energieeffizienz von Geb&uden — Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizung und
Kiihlung (ISO 13790:2008)

ONORM H 5056 Beiblatt 3, Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden — Heiztechnik-Energiebedarf. Beiblatt 3:
Nichtwohngebéude

ONORM H 5057, Gesamtenergieeffizienz von Gebduden — Raumlufttechnik-Energiebedarf fiir Wohn- und
Nichtwohngebéude
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3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieser ONORM gelten die Begriffe nach ONORM H 5057:2009.

4 Methodik
Das mafgebliche Kriterium des standortspezifischen, stundenweisen SEK-Modells ist das korrekte Verknlp-
fen der drei Elemente ,standortspezifische AuBenluftzustéande®, ,stundenweise Energiebedarfsberechnung®
und ,Konditionierungsvorgange in der Klimaanlage®. Es bestehen starke Wechselwirkungen zwischen diesen
drei Elementen, sodass eine stundenweise lineare Berechnung nicht moglich ist. Zusétzlich ist zu berticksich-
tigen, dass gemal ONORM B 8110-6 eine getrennte Berechnung des Energiebedarfs im Heiz- und im Kdhlfall
mit unterschiedlichen EingangsgroRen vorgenommen wird. Diese getrennte Berechnung beeinflusst auch die
stundenweise Energiebedarfsberechnung, die im alternativen SEK-Modell eingesetzt wird.
Zum Verknupfen der drei Elemente wurde eine schrittweise Vorgangsweise mit vier separaten Berechnungs-
schleifen gewahlt, die fir alle Stunden des Jahres abgeschlossen sein miissen, bevor die nachste Berech-
nungsschleife gestartet werden kann. Die gesamte Berechnung ist fir den Heizfall und den Kuhlfall jeweils
getrennt voneinander zu durchlaufen, um die gewlinschten Ergebnisse fiir den Nutzenergiebedarf zur Konditi-
onierung des Luftvolumenstroms zu erhalten:
- Berechnungsschleife 1:AuRenluftzustande

—  Schritt 1.1: standortspezifische Auenluftzustdnde berechnen

—  Schritt 1.2: Erdreichtemperaturen berechnen
—  Berechnungsschleife 2: Energiebedarfswerte

—  Schritt 2.1: stundenweise Energiebedarfswerte

—  Schritt 2.2: Sollwerte flir Zulufttemperatur und Luftvolumenstrom

—  Schritt 2.3: Temperatureintrag durch Ventilatorabwarme
—  Berechnungsschleife 3: Konditionierungsschritte

—  Schritt 3.1: Abluftzustandbestimmen

—  Schritt 3.2: Passive Konditionierungsschritte berechnen

—  Schritt 3.3: Istwerte fiir die Zulufttemperatur berechnen

—  Schritt 3.4: Aktive Konditionierungsschritte berechnen

—  Schritt 3.5: Raumluftzustand und verbleibenden Nutzenergiebedarf bestimmen
- Berechnungsschleife 4: Ergebnisberechnung

—  Schritt 4.1: Enthalpie der einzelnen Konditionierungsschritte berechnen

—  Schritt 4.2: Energieeintrag durch aktive Konditionierungselemente berechnen

Die beschriebene Systematik ist in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Flussdiagramm zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir Heizen, Befeuchten und

Kiihlen des Luftvolumenstroms in RLT-Anlagen
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C. Musterprogrammierung des
standortspezifischen Modells der
spezifischen Energiekennwerte

Sub Klimaanlage

? ERGEBNISWERTE s % % % s s s % % s s s % % s 5 s % % 3 5 s % 5 5 5 5k %k 5 3 5 sk 5 5 5 5 % 5% 3 5k 5k 5 3 5 ok 5 5 5 ok % % > ok % 5 5 ok % % % * *k %

? ZUSTANDSWERTE DER LUFT IN DEN EINZELNEN ANLAGENKOMPONENTEN

Public T(8760, 13, 2) As Single
Public x(8760, 13, 2) As Single
Public p(8760, 13, 2) As Single
Public h(8760, 13, 2) As Single
Public Q(8760, 13, 2) As Single

’ ERGEBNISWERTE SEK-BERECHNUNG
Public QHRLT(2) As Single
Public QCRLT(2) As Single
Public QSTRLT(2) As Single

’ GLOBALE VARIABLEN % % % % % % % % % % 5% s % % % 5 sk % % 5 5 sk % 3 5 5k sk 5 s > ok 5k 3% s ok 5k % 3 ok ok % s ok ok % 3 ok ok ok % ok ok ok % ok ok ok %

» TEMPERATUR- und FEUCHTEWERTE

Public T_RAsoll(2) As Single ’ Setpoznthemperatur Heizen und Kihlen [°C]
Public theta_ZUmin As Single minimale Zulufttemperatur [°C]
Public theta_ZUmax As Single > mazimale Zulufttemperatur [°C]
Public x ZUmin As Single > minimale Zuluftfeuchte [kg/kg]
Public x_.ZUmax As Single 7 mazimale Zuluftfeuchte [kg/kg]
' GEBAUDEKENNWERTE
Public V_.V As Single 7 Liiftungsvolumen [m3]
Public BGF As Single ’ Bruttogrundfliche [m2]
Public BF As Single ’ Bezugsfliche [m2]
7 ZEITANGABEN ZUR NUTZUNG
Public d_Nutz(12) As Variant ’ Nutzungstage im Monat [d]
Public d_RLTa As Integer ? jdhrliche RLT-Nutzungsstunden [d]
Public d(12) As Integer ’ Monatstage [d]
Public d_HGrl As Integer ’ Heizende [d]
Public d_HGr2 As Integer ’ Heizanfang [d]
Public d KGrl As Integer » Kiihlanfang [d]
Public d_-KGr2 As Integer ? Kiihlende [d]
Public t_Nutzd As Variant 7 tigliche Nutzungsstunden [h]
Public t_RLTd As Single ’ Betriebsstunden der RLT-Anlage [h]
’ RLT-ANLAGE
Public n_ L(4) As Single ’ Luftwechsel [1/Rh]
Public v_.RLT (8760, 2) As Single 7 Volumenstrom [m3/h]
Public u(8760) As Single 7 Umluftanteil [—]

Public v_max As Single mazimaler Luftvolumenstrom [m3/h]

Public ANLAGE(13) As Boolean 7 Anlagenbestandteile EIN/AUS



Public
Public
Public

delta_P (13) As Single
NL As Byte
BARLT As Integer

Public BABEF As Integer

Public FA As Integer

Public
Public
Public

deltaT_VENT(8760) As Single
P_SFPZUL As Single
P_SFPABL As Single

KONSTANTEN FEUCHTE LUFT
Public rho_L As Single
Public c_pL As Single
Public c_pD As Single
Public r_0 As Single
Public R.L As Single
Public R.D As Single

" AUSGABEWERTE
Public Q HCac(8761, 2, 2) As Single
Public T_RAac(8760, 2) As Single

SONSTIGE KENNWERTE
Public A_j As Single
Public ASM As Single
Public AWA As Single
Public C.SM As Single

TEMPERATUREN in den KNOTEN
Public T_RLT As Single
Public T_SMt(2, 5, 2) As Single
Public T_RA(2) As Single
Public TTWA(2) As Single
Public T_-SM(2, 5, 2) As Single
Public T_-OP(2) As Single
Public T_RAraum As Single

LASTEN
Public
Public

q-i(2) As Single
q-bel(2) As Single

Public
Public
Public
Public

Q-max(2) As Single
Q-SMtot As Single
Q-HCun(8760, 2) As Single
Q-s(2, 12) As Single

LEITWERTE
Public L.V As Single
Public L_.VRLT As Single
Public L_VINF As Single

Public
Public
Public
Public
Public
Public

L_Ttr As Single
L_T As Single

LLWARA As Single
L.SMRA As Single
L_Top As Single
ILAUSM As Single

Public
Public
Public

L1 As
L_2 As
L_3 As

Single
Single
Single

s

Druckverluste in Anlagenkomp. [Pa]
Nachtliftung AUS...0, EIN...1

BA Liiftung :

NAT, LE, PB-KVS, PB-VVS

BA des Befeuchters

keine , Verd—ZF, Verd—TP, Dampf
Feuchteanforderung

ohne, m.T., o.T.

Temperaturerhéhung Ventilator
spez. Ventilatorleistung [W/(m3/s)]
spez. Ventilatorleistung [W/(m3/s)]

Dichte der Luft [kg/m3]

spez. Waermekapazitaet Luft [kJ/kg]
spez. Waermekapazitaet Dampf [kJ/kg]
Verdampfungswirme Wasser [kJ/kg]
Gaskonstante Luft [kJ/kg.K]
Gaskonstante Dampf [kJ/kg.K]

LASTBERECHNUNG % % % % 5% s % % % 5% s % % 5% 5 sk % % 5 5 sk 5 3 5 5k sk 5 3 ok ok 5 3% 3 ok 5k 5 3 ok 5k 5 3 ok ok % 3 ok ok 5k 3 5k ok ok % ok ok ok % sk ok ok % %

Nutzenergiebedarf H + K [Wh/h]

* Innenlufttemperatur H + K [°C]

Bauteil—Fldche mit therm. Masse [m2]
wirksame Fldiche der therm. Masse [m2]

Flichen, die zur Gebdudezone weisen [m2]
wirksame Wdarmespeicherkapazitit [Wh/K]
Temp. d. Zuluft [°C]

Temp. d. Speichermassen [°C]

Temp. d. Raumluft [°C]

Temp. d. [°C]

Temp. d. [°C]

operative Raumtemp. [°C]
Raumsolltemperatur [°C]

interne Lasten H + K [W/m2]
Beleuchtungslasten H + K [W/m2]

spez.
spez.

mazimale Heiz— und Kiihllast

totale Last auf Speichermasse [W]
unbeschr. Nutzenergiebed. H + K [Wh/h]
monat. solare Gewinne H + K [kWh/m2.a]

Liftungsleitwert gesamt [W/K]
Liftungsleitwert Ventilation [W/K]
Liftungsleitwert Infiltration [W/K]

TM-Leitwert der Fenster [W/K]
TM-Leitwert gesamt [W/K]
Kopplungswert zw. RA und IN [W/K]
Kopplungswert zw. SM und IN [W/K]
TM-Leitwert opak (ohne Fenster) [W/K]
Kopplungswert zw. AU und SM [W/K]

Kopplungswert
Kopplungswert
Kopplungswert
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7 LASTAUFTEILUNG
Public Q_HCstat(8760, 2, 2) As Single ’ Nutzenergiebed. stat. System [Wh/h]

’ ERDREICHWAERMETAUSCHER * % % % % % % % % 5% s % % 5% 5 s % % 5% 5 sk % 3 5 5 sk % 3% > 5 sk 5% 3% > 5k 5k 3% s ok 5 % 5% >k ok % s ok ok % 3 ok ok k% %

» EINGANGSGROESSEN

’ ERGEBNISGROESSEN

Public T_emax As Single
Public T_emin As Single

Public s_LL As Single
Public d_LLi As Single
Public d_LLa As Single

Public n LL
Public A_LL
Public k_LL
Public f BO
Public r_LL

As
As
As
As
As

Integer
Single
Single
Single
Single

Public n.LLE As Single
Public n LRLT As Single
Public n_.LNL As Single

Public BYPASSEWT As Boolean

Public QEWT(8760, 2) As Single

’ OERTLICHE VARIABLEN
Public T AUm As Single
Public deltaT_e As Single

? WAERMERUECKGEWINNUNG' 5 % % % s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s o o 5 5k ok ok %k %k % % % % % % % % % % % % % % % ok ok ok ok ok

Public RWZ As Single
Public RFZ As Single
Public BYPASS WRG As Boolean

Sub Klimaanlage ()

s

)

s

)

s

)

sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk Kk ok sk Kk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk 3Kk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk K sk ok sk ok sk ok ok ok
SYSTEMATIE % % % % % % s s s % s % s % % % 5 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % K % % % % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok % % % % ko % %
sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk oK sk sk ok sk ok Kk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk K sk ok sk ok ok ok ok ok

Bestandteile
BO
AU
AB
FO

LW~

EWT
WRG
MK
LVH
LKU
BEF
0 LNH
1 VENT

|
NN © 0D G

— 12 ZU
— 13 RA

’ maz. mittl. monatl. Aufentemp. [°C]
min. mittl. monatl. Auflentemp. [°C]

Verlegetiefe der Luftleitungen [m]
Innendurchmesser Luftleitungen [m]
Aufendurchmesser Luftleitungen [m]
? Anzahl Luftleitungen [Stk.]

Oberflaeche der Luftleitungen [m2]
Waermeleitfaehigkeit Luftleit. [?9]
Erdreichmaterialfaktor [—]

innere Rauigkeit Luftleitungen [?7]

s

> EWE-Bypass WAHR/FALSCH
7 Wirmestrom vom Erdreich zur Luft [Wh]
mittlere jihrliche Aufentemp. [°C]

» Diff. zw. T.emaz und T_-emin [K]

’ Rickwdrmzahl [—]
> Rickfeuchtezahl [—]
7 Sommerbypass: WAHR / FALSCH

der abgebildeten RLT-Anlage:
Erdreich
Aufenluft
Abluft
Fortluft

Erdreichwdirmetauscher

Wirmerickgewinnung / Feuchterickgewinnung
Mischkammer
Luftvorerhitzer

Luftkuehler (inkl.

Entfeuchten

Befeuchter (Dampf / Verdunstung / (Riesel))
Luftnacherhitzer
Ventilator

Zuluft
Raumluft

die angegebenen Zahlen dient der Zuordnungen zu mehrdimensionalen Variablen
wie beispielsweise Temperatur T,

volumenstroms

absolute Feuchte z oder Druck p des Zuluft—
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Berechnungsschritte :

— Berechnungsschleife
— Berechnungsschleife
— Berechnungsschleife
— Berechnungsschleife

Auflenluftzustinde
Energiebedarfswerte
Konditionierungsschritte
Ergebnisberechnung

B W~

sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok K sk ok ok ok sk ok ok K ok ok o ok ok ok ok ook ok ok ok ok sk K sk ok Kok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok K oKk ok ok o ok ok K ok ok ok ok o Kok Kk
LOKALE VARIABLENDEKLRATATION % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %k
ok ok K ok ok ok ok ok oK ok K oKk K ok koK ok K ok ok K ok kK ok oKk Kk K ok K oKk K K K ok R ok ok R oKk K ok R oK ok R oKk R K ok R K K R oKk R Kk R KOk K Kk

Dim wks As Worksheet 7 dient zum Festhalten des FEingabe—Sheets

ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K oK ok ok ok KK K oK ok ok ok K oK ok ok ok ok K oK K ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok K K K K
EINLESEN STARTEN s % % % % % s % s % % s s s % % s ok ok 5 3% s ok ok 5 3% s ok ok 5 3% ok ok 5k 5 3 ok ok 5 3 ok ok 5 ok ok 5k % ok ok %k % ok ok ok % ok ok ok % ok
sk ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok koK 3k ok ok ok R K oK ok ok ok KK K oK ok ok ok K K oK ok ok ok ok oK oK ok ok ok kK ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok kK K K K

’

’ Festhalten des Ausgangs—Sheets, von dem Makro gestartet wird

Application. ScreenUpdating = False
Set wks = ActiveSheet

Call SubEinlesen(1)

wks. Activate

T ko ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok o ok ok K ok K ok R oK ok K ok ok K ok ok K ok kK ok ok K oKk K ok kK ok ok K ok ok K ok kK ok ok K ok ok K oKk oKk K Kk K oKk o oKk K KOk Kk
? BERECHNUNG STARTEN % % % % % % % % 5 s 5 % % s s % % 3% > 5k %k % 3% >k ok %k % 3 ok ok 5k 5 3 ok 5k 5 3% >k ok 5 3 ok ok 5k % sk ok 5 4 ok ok ok 4 sk ok ok %k %

7 sk sk ok ok oK oK oK oK 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K K K K K K K K K K KK K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok 5K oK 5K 5K K 3K 3K K K K K K K K K K Kk kK ok ok ok ok K

7 Zwei Durchldufe fir Heizen (n = 1) und Kihlen (n = 2)
For n =1 To 2

’ BERECHNUNGSSCHLEIFE 1: Aufenluftzustand sk ok skok ks ok skokskok ok ok skokskok ok ok skok stk ok ok skok ok
For i = 1 To 8760

’ AUSSENLUFTZUSTAND, BODENTEMPERATUR
Call SubAU (1)
Call SubBO(i, s_.LL, fBO, T-AUm, deltaT_e)

Next i

’ BERECHNUNGSSCHLEIFE 2: Energiebedarfsberechnumn g ks sk sk ok sk sk sk ok sk skok sk ok ok o ok sk ok sk ok ok ok ok
For i =1 To 8760 ’ Berechnung erfolgt Schrittweise :

’ Liftungsleitwert L.V
7 Berechnen des stundenweisen Liftungsleitwerts (Vent + Nat + Inf)
If hRLTd(i) = 1 Then
L.V = LLVRLT + L_VINF
Elself L_VINF <> 0 Then
L.V = L_VINF
Else
7 Wenn LV = 0 —> Div#0; Wert wird minimal gesetzt
L.V = 0.001
End If

* fir T-RLT in SubRaummodell ist T-ZU = T_AU
T(i, 12, n) = T(i, 1, 0)

Call SubLASTEN(i, n) ’ Lastberechnung aufrufen
» ZULUFTZUSTAND bestimmen (Temperatur und Volumenstrom )

7 Abgrenzung: Betriebszeit der RLT-Anlage und RLT-Anlage vorhanden
If v.RLT(i, 0) > 0 And BA_RLT > 1 Then

7 KVS-System
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” NAT, LE, KVS: Luftvolumenstrom bleibt wunverdndert
If BARLT = 2 Or BA_RLT = 3 Then

v_RLT(i, n) = v.RLT(i, 0)

’ Temperatureintrag durch Ventilator
deltaT_VENT(i) = P_SFPZUL / (rho_L * (c_pL / 3.6))

" Heizlast oder Kidhllast wvorhanden
If Q_.HCac(i, 0, n) <> 0 Then
T(i, 12, n) = T(i, 13, n) + (QHCac(i, 0, n) — _
(v.RLT (i, n) % rho_L % (c_pL / 3.6) * _
(T(17 13, n) 7T(iv 1, 0)))) / -
(v.RLT (i, 0) * rho_L % (c_pL / 3.6))
End If

’ keine Last vorhanden
If Q.HCac(i, 0, n) = 0 Then

T(i, 12, n) = T(i, 1, 0) + deltaT_VENT(i)
End If

’ Beschrdinkung auf mazimale und minimale Zulufttemperatur
If T(i, 12, n) > theta_ZUmax Then
T(i, 12, n) = theta_ZUmax

Elself T(i, 12, n) < theta_ZUmin Then
T(i, 12, n) = theta_ZUmin
End If
End If

7 VVS-System
If BARLT = 4 Then

’ Heizlast vorhanden
If Q_.HCac(i, 0, n) > 0 Then
v_RLT (i, n) = (QHCac(i, 0, n) — (v-RLT(i, 0)
(ecpL / 3.6) * (T(i, 13, n) — T(i, 1, 0)))) / -
((theta_ZUmax — T(i, 13, n)) = rho_L % (c

deltaT VENT(i) = 2

T(i, 12, n) = theta_ZUmax
End If

7 Kiihllast wvorhanden
If Q_.HCac(i, 0, n) < 0 Then

v_RLT (i, n) = —(Q_HCac(i, 0, n) — (v.RLT(i, 0) % rho_L =
(cpL / 3.6) x (T(i, 13, n) — T(i, 1, 0)))) / -
((T(i, 13, n) — theta_ZUmin) x rho_L % (c_pL / 3.6))
deltaT_VENT(i) = 2
T(i, 12, n) = theta_ZUmin
End If
" keine Last vorhanden
If Q.-HCac(i, 0, n) = 0 Then
VRLT(i, n) = _
v_RLT (i, 0)
deltaT_VENT(i) = 2

T(i, 12, n) =
T(i, 1, 0) + deltaT_VENT(i)

End If
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7 Beschrdnkung auf mazimalen bzw. hygienischen Luftvolumenstrom
If v.RLT(i, n) > v_max Then
v_RLT(i, n) = v_max
Elself v_.RLT(i, n) < v.RLT(i, 0) Then
v.RLT (i, n) = v.RLT(i, 0)
End If

’ Beschrdnkung auf mazimale und minimale Zulufttemperatur
If T(i, 12, n) > theta_ZUmax Then
T(i, 12, n) = theta_ZUmax
Elself T(i, 12, n) < theta_ZUmin Then
T(i, 12, n) = theta_ZUmin
End If
End If
End If
Next i

7 Ausgangswerte fir Raumluftzustand (t = 0)
For k = 1 To 13

T(0, k, n) = T_RAsoll(1)

x(0, k, n) = 0.0065
Next k

" BERECHNUNGSSCHLEIFE 3: Konditionierungsschritte sk sk kskkokok otk skok ok skokok ok skokok ok ok ok
For i = 1 To 8760

" LVRLT st fir VVS-System mnicht mehr konstant!
If BARLT = 4 Then

L.VRLT = v_.RLT(i, n) x rho_L % (c_pL / 3.6)
End If

* Liftungsleitwert L_V
’ Berechnen des stundenweisen Liftungsleitwerts (Vent + Nat + Inf)
If hRLTd(i) = 1 Then
L.V = L_.VRLT + L_VINF
Elself L_VINF <> 0 Then
L.V = L_VINF
Else
7 Wenn LV = 0 —> Div#0; Wert wird minimal gesetzt
L.V = 0.001
End If

’ Abgrenzung: Betriebszeit der RLT-Anlage und RLT-Anlage vorhanden
If vRLT(i, n) > 0 And BARLT > 1 Then

? ABLUFTZUSTAND
Call SubAB(i, n)

* ERDREICHWAERMETAUSCHER EWT
If ANLAGE(4) = True Then
Call SubEWT(i, n)

Else
T(i, 4, n) =T(i, 1, 0)
x(i, 4, n) =x(i, 1, 0)
p(17 47 1'1) :p(17 17 0)
End If

» WAERMERUECKGEWINNUNG WRG
If ANLAGE(5) = True Then
Call SubWRG(i, n)
Else
T(i, 5, n) = T(i, 4, n)
x(i, 5, n) = x(i, 4, n)

p(17 5, 1'1) :p(17 47 1'1)
T(i, 3, n) =T(i, 2, n)
x(i, 3, n) =x(i, 2, n)
p(i7 37 n) :p(i7 27 n)
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End If

* MISCHKAMMER MK
If ANLAGE(6) = True Then
Call SubMK(i, n)
Else
T(i, 6, n) = T(i, 5, n)
x(i, 6, n) =x(i, 5, n)
i ) (i )

End If

* ZULUFTZUSTAND ZU, VENT, LNH
Call SubZU(i, n)

Call SubVENT(i, n)

Call SubLNH(i, n)

* LUFTVORERHITZER LVH

If ANLAGE(7) = True Then
Call SubLVH(i, n)
Else

End If

* LUFTKUHLER LKU

If ANLAGE(8) = True Then
Call SubLKU(i, n)
Else

T(i, 8, n) =T(i, 7, n)
x(i, 8, n) =x(i, 7, n)
i, 8, n) =p(i, 7, n)
End If
’ BEFEUCHTER BEF
If ANLAGE(9) = True Then
Call SubBEF (i, n)
Else
T(i, 9, n) = T(i, 8, n)
x(i, 9, n) = x(i, 8, n)
p(i, 9, n) = p(i, 8, n)
End If

’ LUFTNACHERHITZER LNH
If ANLAGE(10) = True Then
p(i, 10, n) = p(i, 9, n) — delta_P(10)
Else
p(i, 10, n) = p(i, 9, n)
End If

" auflerhalb der Betriebszeit keine Konditionierung

Else
For j = 2 To 13
T(i7 j7 n) :T(17 17 O)
x(i, j, n) =x(i, 1, 0)
p(i, j, n) =p(i, 1, 0)
Next j
End If

’ RAUMLUFTZUSTAND RA
Call SubRA(i, n)
Next i

’ BERECHNUNGSSCHLEIFE 4 : Ergebnisberechnumg sk ks k 5ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok 5ok skok ok ok %50k ok ok %

" Ausgangswerte = 0 setzen

QHRLT(n) = 0
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QCRLT(n) = 0
QSTRLT (n) = 0

For i =1 To 8760
For j =1 To 13
’ Enthalpieberechnung : Funktion von T und x

» o fir Aufenluft in n = 0 abgelegt!
If j = 1 Then
h(i, j, 0) = h-Tx(T(i, j, 0), x(i, j, 0))

End If
Next j
QHRLT(n) = QHRLT(n) -
+ (h(i, 10, n) / (3.6 %= 10 ~ 6) * rho(p(i, 10, n), T(i, 10, n), x(i, 10,
)
— h(i, 9, n) / (3.6 10 * 6) * rho(p(i, 9, n), T(i, 9, n), x(i, 9, n)))
* v.RLT (i, n) _
+ (h(i, 7, n) / (3.6 x 10 ~ 6) = rho(p.(i7 7, n), T(i, 7, n), x(i, 7, n))

— h(i, 6, n) / (3.6 = 10 ~ 6) % rho(p(i, 6, n), T(i, 6, n), x(i, 6, n)))
* v.-RLT (i, n)

QCRLT(n) = QCRLT(n) _
— (h(i, 8, n) / (3.6 x 10 © 6) = rho(p(i, 8, n), T(i, 8, n), x(i, 8, n))
- h(i7 7, n) / (3-6 * 10 7 6) * rho(p(i, 7, n)v T(iv 7, n)
* v_-RLT (i, n)

QSTRLT(n) = QSTRLT(n) -
+ (h(i, 9, n) / (3.6 * 10 ~ 6) * rho(p(i, 9, n), T(i, 9, n), x(i, 9, n))
— h(i, 8, n) / (3.6 = 10 °~ 6) % rho(p(i, 8, n), T(i, 8, n), x(i, 8, n)))
* v.-RLT (i, n)
Next i
’ nur bei Dampfbefeuchtung wird fir Q.STRLT ein Wert ausgegeben;
7 fir andere Werte ergibt sich durch Rundungsungenauigkeiten eine Differenz
7 zwischen h.LKU wund h_-BEF, die durch diese Bedingung 0 gesetzt wird
If BABEF <> 3 Then
QSTRLT(n) = 0
End If

Next n

’ Ergebnisausgabe aufrufen

Call Ergebnisausgabe
’ Variablen zuricksetzen
Erase T

Erase x

Erase
Erase
Erase
Erase Q_HCac
Erase Q_HCstat
Erase v_RLT

O =

End Sub
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Sub Einlesen

Sub SubEinlesen (i)
Toskskkxokokokkkx FINLESEN ook sk ok ok % x

Call d_Monat
Call d_HeizGr
Call d_KuehlGr
Call d_NutzMo
’ Nutzungszeiten
t_Nutzd = Worksheets ("GT”) . Cells (35, 7). Value
t_RLTd = Worksheets ("GT”) . Cells (39, 7). Value

7 Flichen— und Volumswerte
BGF = Worksheets (?"BPH”) . Cells (11, 3).Value
BF = Worksheets (”BPH”) . Cells (10, 7).Value
V_V = Worksheets (?BPH”) . Cells (11, 7). Value
’ Temperatur— und Feuchtewerte
T_RAsoll (1) = Worksheets (”LV”). Cells (26, 4).Value
T_RAsoll(2) = Worksheets (”LV”). Cells (26, 5).Value

FA = Worksheets (”LV”) . Cells (28, 3).Value
x_ZUmin = Worksheets ("LV”) . Cells (27, 4).Value / 1000
x_ZUmax = Worksheets (?LV”) . Cells (27, 5).Value / 1000

theta_ZUmin = Worksheets (”LV”) . Cells (32, 4).Value
theta_ZUmax = Worksheets ("LV”). Cells (32, 5).Value

Luftvolumenstrom
n_ LLE = Worksheets ("LV”) . Cells (37, 5).Value
n LRLT = Worksheets ("LV”) . Cells (39, 5).Value
n_ LNL = Worksheets ("LV”). Cells (40, 5).Value
BARLT = Worksheets (?LV”) . Cells (9, 3).Value

v_max = Worksheets(”LV”). Cells (40, 11).Value

spezifische Leistungsaufnahme des Zuluftventilators
P_SFPZUL = Worksheets(”LVn”) . Cells (58, 18).Value

Sk ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok sk ok ok ok koK oK ok ok ok R K ok ok ok ok R K oK ok ok ok ok o K oK ok ok ok ok o ok ok ok ok ok o K
ALLGEMEINE EINGABEN s % % % % % % % s s % % % s ok % % % 5k ok %k % % ok ok ok 5k % ok ok ok 5k % ok ok ok % ok ok ok % % ok ok % % ok ok %
Sk ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K oK ok ok ok K ok ok ok ok K oK sk ok ok ok koK ok ok ok ok K ok ok ok ok K K oK oK ok ok ko K ok ok ok ok ok o oK ok ok ok ko K

Konstanten der Luft

rho L = 1.2
c_pL = 1.005
c.pD = 1.86
r-0 = 2501.6
R_.L = 0.287
RD = 0.462

Luftwechsel zuweisen

n_L(1) = n.LLE
n_L(2) = n.LLE
n_L(3) = nLRLT

n_L(4) = n_.LLE
’ Belegung 70”7 mit Luftwechsel bei tatsdchlicher BA_RLT
n_L(0) = n_L(BARLT)

* Luftvol