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Ausgangssituation

Im Zuge der Ermittlung von Energiekennzahlen fir Wohngebaude und Nicht-Wohngebaude wurde
im Jahr 2007 die ONORM H 5057, basierend auf der DIN 18599-3, geschaffen. GemaR den Re-
chenvorschriften dieser Norm kénnen die Energiemengen fur hygienebedingten Luftwechsel und in
Abhangigkeit von einer gewahlten Anlagenvariante nach Auswahl einer speziellen Anlage aus 41
Moglichkeiten mittels spezifischer Energiekennwerte fir prozessbedingte KVS- und VVS-Anlagen
berechnet werden.

Dabei basieren die spezifischen Energiekennwerte fir den Sommerfall auf dem Wiener Testrefe-
renzjahr und fur den Winterfall auf dem Klagenfurter Testreferenzjahr. Eine Umrechnung dieser
beiden Standorte auf einen beliebigen Standort erfolgt Gber Heizgrad- bzw. Kiihlgradzeiten. Dieser
Weg war und ist grundsatzlich mit folgenden beiden Nachteile behaftet:

¢ Die Anlagenvarianten sind vorgegeben und kdénnen nicht mit allfalligen gednderten Technolo-
gien erganzt werden.

¢ Die Einschrankung auf die beiden Testreferenzjahre bietet fir die kiinftige Anwendung, sowohl
was Anderungen des Klimadatenmodells betrifft als auch die Standortunabhangigkeit betrifft,
Nachteile.

Das gegenstandliche Forschungsprojekt stellt die Grundlagen zusammen, welche gemeinsam mit
dem Forschungsprojekt ,Erganzung der Excel-Schulungstools um ein Warmepumpenmodul und
der Einbindung von Primarenergiebedarf und CO2-Emissionen” die standortunabhangige Berech-
nung der spezifischen Energiekennwerte erlaubt. Dabei wurde einerseits von der MA 39 ein halb-
synthetisches Klimadatenmodell geschaffen, welches bereits in die ONORM B 8110-5:2010 einge-
flossen ist. Die Dokumentation des Temperaturmodells ist im oben zitierten Forschungsprojekt
enthalten, jene des Feuchtemodells in diesem Forschungsprojekt. Dartiber hinaus ist durch die TU
Graz eine ausfiihrliche Dokumentation des bisher im Rahmen der ONORM H 5057:2007+2010
verwendeten spezifischen Energiekennwerteverfahrens dargelegt und im Rahmen einer Grundla-
genzusammenstellung einschlieRlich einer manuellen Uberpriifung durch Simulationsprogramme
die Methode der standortunabhangigen Berechnung der Energiekennwerte enthalten.

Es wird Aufgabe des néachsten Jahres sein, diese Grundlagenarbeit im Rahmen der ONORM H
5057 Beiblatt 2:2010 eine normative Anwendung zur Verfligung zu stellen.
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1 Halbsynthetisches Klimadatenmodell
1.1 Luftfeuchte

Nach der Analyse von 27 Testreferenzjahren aus den 7 Klimaregionen (ausgewahlt in Abstimmung
mit der ZAMG) kann folgende N&herung (C.2) gefunden werden:

d d h
Xhm = Xm — A, -€0S| —2. 27 |+ A, -sin| —-.27 |- A, -cos| —+- 2 C.2
& ? ( 365 ”} An (MT ”j ‘ [24 ”] (©2)

Dabei wird einem Jahresmittelwert eine Jahresschwingung mit einer Jahresamplitude A, mit einer
Monatsschwingung mit der Amplitude A, und einer Tagesschwingung mit der Amplitude A, Uberla-
gert. Die Amplituden sind den folgenden Tabellen zu enthehmen.

Zur Bestimmung des Monatsmittelwertes der relativen Luftfeuchte sind die Stundenwerte des
Wasserdampfpartialdrucks zu berechnen; aus den Stundenwerten der Wasserdampfpartialdriicke
ist der Monatsmittelwert des Wasserdampfpartialdrucks zu errechnen und mit Hilfe des Monats-
mittelwertes der AuRentemperatur ist der Monatsmittelwert der relativen Luftfeuchte zu bestimmen.

Jahresmittelwert und Jahresamplitude

Klimaregion
N N/SO NF SISO SB w ZA
X 6,8 g/kg 6,4 g/kg 6,8 g/kg 7,3 g/kg 6,4 g/kg 6,5 g/kg 6,1 g/kg
A, 3,6 g/kg 3,4 g/kg 3,8 g/kg 4,1 g/kg 3,7 g/kg 3,2 g/kg 3,3 g/kg
Tagesamplitude
A Klimaregion
d N N/SO NF SISO SB w ZA
Jan 1,8 g/kg 1,6 g/kg 1,7 g/kg 1,4 g/kg 1,5 g/kg 1,8 g/kg 1,5 g/kg
Feb 1,7 g/kg 1,4 g/kg 1,4 g/kg 1,7 g/kg 1,5 g/kg 1,6 g/kg 1,5 g/kg
Mar 1,6 g/kg 1,7 g/kg 1,4 g/kg 1,5 g/kg 1,9 g/kg 1,4 g/kg 1,5 g/kg
Apr 2,4 g/kg 2,2 g/kg 2,1 g/kg 2,0 g/kg 2,1 g/kg 2,2 g/kg 1,9 g/kg
Mai 2,4 g/kg 3,2 g/kg 2,7 g/kg 3,6 g/kg 2,5 g/kg 2,4 g/lkg 2,5 g/kg
Jun 3,9 g/kg 3,5 g/kg 3,2 g/kg 3,6 g/kg 3,2 g/kg 2,8 g/kg 2,8 g/kg
Jul 2,6 g/kg 3,4 g/kg 2,4 g/kg 3,5 g/kg 2,5 g/kg 2,5 g/kg 2,6 g/kg
Aug 2,9 g/kg 2,4 g/kg 2,8 g/kg 2,9 g/kg 3,2 g/kg 2,8 g/kg 2,6 g/kg
Sep 2,5 g/kg 2,6 g/kg 2,8 g/kg 2,5 g/kg 3,0 g/kg 2,0 g/kg 2,1 g/kg
Okt 2,4 g/kg 2,7 g/kg 2,5 g/kg 2,9 g/kg 2,6 g/kg 1,7 g/kg 2,5 g/kg
Nov 1,7 g/kg 2,6 g/kg 2,1 g/kg 3,3 g/kg 2,5 g/kg 1,9 g/kg 2,2 g/kg
Dez 1,6 g/kg 2,0 g/kg 1,6 g/kg 1,5 g/kg 1,7 g/kg 1,9 g/kg 1,7 g/kg
Monatsamplitude
A, Klimaregion
N N/SO NF SISO SB w ZA
Jan 0,7 g/kg 0,6 g/kg 0,6 g/kg 0,6 g/kg 0,5 g/kg 0,6 g/kg 0,5 g/kg
Feb 0,7 g/kg 0,7 g/kg 0,6 g/kg 0,5 g/kg 0,7 g/kg 0,7 g/kg 0,5 g/kg
Mér 0,7 g/kg 0,8 g/kg 0,7 g/kg 0,9 g/kg 0,8 g/kg 0,7 g/kg 0,7 g/kg
Apr 0,7 g/kg 0,8 g/kg 1,0 g/kg 1,3 g/kg 0,8 g/kg 0,9 g/kg 0,9 g/kg
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Mai 1,4 g/kg 1,3 g/kg 1,7 g/kg 1,5 g/kg 1,3 g/kg 1,8 g/kg 1,5 g/kg
Jun 1,7 g/kg 1,4 g/kg 1,8 g/kg 1,6 g/kg 1,8 g/kg 1,7 g/kg 1,8 g/kg
Jul 1,6 g/kg 1,6 g/kg 1,8 g/kg 2,0 g/kg 2,0 g/kg 1,6 g/kg 1,6 g/kg
Aug 2,1 g/kg 1,5 g/kg 1,7 g/kg 1,7 g/kg 1,9 g/kg 1,3 g/kg 1,7 g/kg
Sep 1,2 g/kg 1,7 g/kg 1,3 g/kg 1,6 g/kg 1,4 g/kg 1,4 g/kg 1,5 g/kg
Okt 1,0 g/kg 1,0 g/kg 1,0 g/kg 1,1 g/kg 0,9 g/kg 1,0 g/kg 1,1 g/kg
Nov 0,6 g/kg 0,8 g/kg 0,7 g/kg 0,6 g/kg 0,7 g/kg 1,1 g/kg 0,8 g/kg
Dez 0,6 g/kg 0,6 g/kg 0,5 g/kg 0,7 g/kg 0,4 g/kg 0,5 g/kg 0,5 g/kg

Eine ausfihrliche Dokumentation, wie diese Werte ermittelt wurden, ist dem Abschnitt ,,Analyse der
Luftfeuchte fir 27 Testreferenzjahre* zu entnehmen.

1.2 Temperatur
Das Temperaturmodell ist im Forschungsprojekt ,Erganzung der Excel-Schulungstools um ein

Warmepumpenmodul und der Einbindung von Primérenergiebedarf und CO2-Emissionen” enthal-
ten.
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2 Analyse der Luftfeuchte fur 27 Testreferenzjahre

In Zusammenarbeit mit der ZAMG wurden folgende 27 Orte ausgewahlt, um die 7 Klimaregionen
reprasentativ zur Ermittlung eines halbsynthetischen Temperaturmodells zu erfassen:

Ort Detail Klimaregion Bundesland Seehthe
Grol3enzersdorf N W 153 m
Wien Innere Stadt N W 171 m
Wien Hohe Warte N W 198 m
Linz N 00 263 m
St. Polten N NO 270 m
Allentsteig N NO 596 m
Eisenstadt N/SO B 184 m
Monichkirchen N/SO NO 991 m
Salzburg Freisaal NF S 420 m
Kufstein NF T 493 m
Innsbruck Uni NF T 578 m
Wolfsegg NF 00 660 m
Bad Radkersburg SISO St 208 m
Graz Uni SISO St 366 m
Klagenfurt SB K 450 m
Lienz SB T 659 m
Kotschach Mauthen SB K 714 m
Mallnitz SB K 1198 m
Virgen SB T 1198 m
Bregenz W Vv 424 m
Warth W \ 1475 m
Bischofshofen ZA S 543 m
Windischgarsten ZA 00 596 m
Bad Aussee ZA St 660 m
Mariapfarr ZA S 1153 m
Ramsau Dachstein ZA St 1203 m
Brenner ZA T 1445 m

Fur diese 27 Orte wurden Testreferenzjahre angeschafft, die den Analysen auf den nachsten Sei-
ten zugrunde gelegt wurden. Dabei wurden einerseits mittlere Tagesamplituden ermittelt, mit de-
nen sich allerdings nicht die Extremtemperaturen jedes Monats ermitteln lassen. Daher wurde als
zweite Abweichung eines linearen Tagesmitteltemperaturenverlaufes eine Monatsamplitude er-
mittelt.
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

limaregion M
Ort Detail Klimaee glon Hundesland Seehohe B4 B
Grobenzersdort | N HO m 35
Men Jinnere X N w 2]
Vfen Hoha Warte N w a0
Linz N oo 33 ]
St Polten N NG 40 B3
llentsten N NG 30 63
1 2 3 5 MW
171 m 188 m 270 m
1 1.8 gikg 1.5 gk 1.8 gkl 1.8 ghgk
Fl 18 1.7 ggh, 1.8 gkgk 1,7 akgk
3 1.8 gk 1,5 glkh 1,7 gk 15 gl
r] 7.5 gkgH 2.5 okl 2.4 gigh 74 gk
3 1.8 gikgh 2.8 gligk 2.5 gikah 2.4 ghgk.
] 41 ghgk 4,3 glgh. 4.3 glght 3.9 ghgh
7 3.1 gikgh 2.4 gikgic 2,9 akgk 25 gl
T 2.7 ghkgh, 3.7 ghgh 2.8 glkak T
] gikigh 3.1 glkgk 2B glkgh 2.5 akgh
10 fhgh 2.3 gikgk 2.2 gkgh 2.4 ghgh
11 1,6 ghgh 1,5 glkght 1.2 gight 1.7 giwglt
[H 2.0 gk 1.7 o 1.8 gk TE gkgh
5.0 gikgk
4.5 gkt
N T —
—Reihel
5 [ —FReihel
3.5 ghkght
R W e s Reihed
Reihed
3,0 ghght I =
o \l /. = - - ——Reihes
2.5 aikgk ] =——Reihed
SR / \\ ¥ . —Reihal
— // \ J —Fiihed
2.0 gikgk \}\ N Feihed
\ o ] T — Feihel0
1.5 gikgh === — Reihet )
Reihe1
1.0 gikgh
0.5 gikeght
0.0 gikght T
Om 100 m 200 m 00 m 400 m 500 m 800 m 100 m
] 2 3 4 ] B MW
153 m 171 m 198 m 763 m 270 m
1 1.0 gfkgrt 0.7 gikgh 0.6 ghlgh 0.6 gikgh 0.8 gikght 0.7 ghghl
7 04 ook, 0.8 gikgK 0.8 gl 0,5 gk 0.7 gikok 0.7 gk
] 0.3 e, 08 gikgk 0.6 gihgr. 0.5 gikgk 0.7 ghuk
4 0,8 gike 0,6 gk 1,7 gikgh 0,7 gigit
5 1.1 gfgh 1.1 gikght 1.0 gikeglt 1.5 gikgh 1.4 ghight
5] 1,8 afkgr 1,7 gikgh 1,3 glkgh. 1.5 gikgk 1.7 gkght
7 18 kg, Tig 1.6 gikgk. 1.8 gikak 1.5 ghgk. 15 gk,
[0 24 gkt 20 giwgh 2,7 glkgh 1.5 gikgh 7,0 gkgk 21 gk
] 1.3 glkgh 16 gikgk 0.8 gikgh 1.0 gikak 1.2 gkgh 1.7 ghght
0 1.3 ook 2 Ok ETI 0 gikak 0.8 ook 0 gk
[ 0.4 gigr. kgl L7 kgt [ 0 gkl 0, 3 Qe
[F] 0.8 kgt kgl e 08 ghgit T afkak 0, gkgic
5.0 gikght
4.5 kgl
4.0 gikgh
Feeihel
2.5 gikgh _2::‘:;
’ Feihed
3.0 gikgh ——Reliss
¢ =——Feihef
KR g Feeihe?
\ /-""'"'—-" ____‘_,...--""" —f2eihen
20kgH -Reihed
5 Y\\ f/ﬁ_&: Reihe10
1.5 glgk P, Reihel!
N — — B Reitie12
1.0 gikght —
0,5 gikgh = —
0.0 gieght
om 1oom 200 m 300 m 400 m 500 m 600 m 700 m
a
Orte-x xIs -1wvon 21 -

I Vi

Y. . wrinioualt 1 vl
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Grossenzers *11'58%, Seehnhe 153 m), Auswahl 3us

iy Ly Ay
[aka] ok [@ko]
1 = |
2 0.4
3 0.9
4 08|
5 13l
[ 1.6
: |
] 2 4|
g
1.6 11 s |
ene Stadt (gL 02", g B. 48*1 1'5E°, Seehohe 171
Fomin Foand ] Fom Aum
[afkg] [aka] [aka] Jakal [a'kal
1 1,2 [ |
2 i |
3 n_ﬂ
4 1]
5 1,1
B . 1.7
7 al 1.9
1] 2.7 2.0
g 16|
10 0.8
11 oy
12 20 0 5|
Wien-Hohe Warte (g L swahi aus der Periode 1831 - 2005
Aun
[oka]
1 a1 5.1 1.5 06
2 0| 58 (K 0.8
3 D) 58 15 0 5]
4 & ik 2.5 0 8|
5 10,2 ) 1.0
B I | 1
7 13.1 1
-] 11.1 143 22
] 4.1 7 10.4 ] |
1] 4.3 B, an 2 3| EI
T 34| 5 68 18 i |
12 25| 3, B.5 2.0 ﬂ
Linz (gL 1491710% g 1), Aussahl aus der Periode 1981 - 2005
Yot o Yo Ay A
[nfka] [akg] [okal lg/kn) [o'ka)
] ) 2.0 3.6 18 0.8
2 2.3 3.7] 1.5 0.5]
d A0 a6 0.7
4 2.8 5,6 0,5
5 6.8 B §| 2.0
B B.7 8.7 1.2
] 1.1 10,11 18|
[] [ 10.3) 24 2_4
] 6,7 B3 20 1.3]
10 4 g7 14 1.0}
] a3 51 15 0.5
2.1 137 [
St Palten {g.L 1538 hahe 270 mj), Auswahl aus der Perode 1931 - 2005
Yok % ot Avm
{afkg] [ [@ka] [a/ka)
1 0,7 [
2 ?IB
3 4.8
i 5.2
5 B0
B 81
7 104 136
[°] 10.9] 13.1 15,
] k] 109 1
10 5 8.7
it 1 5.3 4
12 3] 48 K
Allentsteig (g L 1522 v}, Auswahl sus der Penode 1001 - 7005
S T
fofa] [o%g] [akal
1 1.7 3.4 [
F] 21 4
3 2.4 5.0
4 3.9 10 8
5 4.8 71 12.7]
[ 5.8 [ 16,0
T 70! 8,3 13,5
F 7,2 8.3 13 9§
] E 4.7 7.5| 11,6}
10 35 1.4 [ g4
N 1.5 2.3 4,0 [ 2l
12 14 24 3.7 51 13

Ornte-x xls -2von 21 - N
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Halbsynthetisches Klimadatenmodell Osterreich (HSKDM)

Grossenzersdorf (gL 168°33'43" g B 48°11'58", Seehohe 153 m), Auswahl aus der Penade 1881 - 2008

1 - 3 3 4 5 B T 8 ] o n 12

1 2 3 4 ] B 7 ] 8 0 11 12

Linz {g.L 14"17'10" g B 48*17'98", Sechahe 283 mi, Auswahl aus der Periode 1991 - 2005

St Polten (gl 15*38700%. g B 48°12'04". Seehdhe 270 m). Auswahl aus der Periode 1831 - 2005

18,0
8.0
4.0
120
10,0
8O
B0 4

1 2 3 4 5 B i L] ] L 1" 12

Allentstery (gL 1572203" B 3871128 Mord, Seehohe 588 m), Auswahl aus der Penode 1891 - 2005

18,0
160
14,0
12p
00

Orte-x xls -3von 21 - N
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Elimaregic MED ge
155
Detail Klimaregion Hundesiand Seehohe (] 4 B4
NSO E 184 m Ba 38 87
B NO 4891 m -8 33 8.1
1 2 3 4 5 & Mw
881 m
1 15 gikgh 1.6 ghigh
Fl 14 gikgh 1.4 ghgh
3 16 gk 1.7 gkal
4 32 gk T
L] 3 gl
-] 3 K
7 3.4 gl
L] 73 ghan
Fl 2.8 akght
10 gk 2.7 ghgk
il 20 giwgh 26 gl
¥l 2.7 gikgh 2.0 ghkgh
5.0 gikgk
4.5 gikgk
4,0 gkgk
——Reihe!
—— o
3,5 glkght — —Reihe2
4_——-————/—_;//:’/_- Reihed
Reihed
L
o = ——Reihed
2 e — —Reined
88 kel T— i
2.5 ghkg ——-....._._________“_‘_‘ = —Reihe?
2.0 gikgt o} —Reihel
Rl i Feihed
Reihe10
1.5 gikghe Rsihed |
Ruihel2
1.0 gikgh
0.5 gikght
0.0 gkgk Y T
Om 200 m 400 m B00 m 1000 m 1200 m
i 3 4 8 B MW
164 m
05 kg, 06 ghght
0,8 kg 0.7 K
1,0 gk 0,3 ghgh.
0,8 gl 0,8 gl
1.3 ghgh
1.4 gkght
1B gikgk 1,6 gikgh.
1,5 glhgi 1.5 gikgli
1.1 gk 1.7 ghght
0.8 ofkgh. A gk
0.7 gikgh. [
12 05 Ilﬂcl“iﬂ ||-k|i|'\
5.0 kgt
4.5 kgl
4.0 gikgi
Feihel
E — g held
3.5 gikgh
gkl Reihed
Reiled
3.0 gikgh
kgl ——Reihel
2,5 ghkgh —Reihet
Rehe?
” } el — 2 R
2.0 gikghe -Reihed
1.5 gkt Reihe!0
5 gk Reihel!
Reihe12
1.0 afkgh
0,5 gikgh
0,0 gikght
om 200 m 400 m GO0 m 0o m 1000 my 1200 m
a
Orte-x xIs -d4von 21 - NSO
IS uall 1T Uil
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Eisenstace (gL 1632187, g B 47*51'15", Seehahe 184 m), Auswahl aus der Periode 1891 - 2005

o Ent K o . ~

lakg) [ [oka] [pa] [k
1 | 1.8 3.0 48] 55| 15 0§
2 1.8 .3 i so] B [
3 [ 3.0 14 6.5 7.6] 1.0
4 3,2 5,7) B a7 04
5 5.8 7.8 11.7 13.4] [ |
[ 6.4 130 155 1.7]
7 6.7 1 12,1 154 15|
8 58 7.7 103 13,1 152 1.5
] 4.1 4.8 . 10.3 1.8 |_TI
10 23 9.8 57 B4 107 ||_|_|I
2.1 24 4 7 a7 o 0.7
1.4 1.6 3.§] 537 5 [ |

Menichkirchen (gL 16%01'%58" Ost, g.B. 47°30'38° Nord, Seehohe 381 m), Auswahl aus der Perade 1991 - 2008

Tan Kot Xt Xt - A Am

fakg] [ag] [aka] [afa] [akg] [wha] Lo/l
1 ) 8 43 5.1 0.8
2 443 56 UEI
3 57 i 5 i |
] 10 K] [ |
5 mj 115 049
a 118 13 1.1
7 126 151 1.7]
] 11,1 ER 1.5
] 948 12,0 '.'_ﬂ
10 8 3 [ N |
1.0 i 65 04
0.6 -;FI 6.2 Ud
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Halbsynthetisches Klimadatenmodell Osterreich (HSKDM)

1 - 3 3 4 5 B T 8 ] o n 12
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Elimaregioe MF o7
18,0
on Detail Klimaregion Hundesisnd Seehohe 3 88
Freisaal NE = BE Bg
18R F 1 B3 8.4
Innsbruck Uni HF T 58 B5
Walsegn NF oo 6.2 HH
1 ? a 5 3 MW
578.m
1 1.4 ghgh
Fl 11 ml{
3 1,4 gk
4 1.5 glkgk
5 2.4 ghkgh
-] 2.8 gikgh. 2 gihg
7 2,5 gkl 2,1 aikgh
8 2,6 g/kgk 3.1 pfgh
[] 2.8 ghgh 2.9 gfkgh 2.8 gkgh
i0 3.3 ghkgk 4 15 kgh.
1] 7 gikgit 2.1 gikgh 2,1 gk 74 gikgh 2,1 gikgl
5 1.8 kg T4 gikgh, 1.3 gkl 1.8 nikgh TE gkgh
5.0 gikgk
ER
4,0 gkgk
—Feihal
= ——Reihe2
3.5 ghkght
R Reihed
Feihed
3,0 ghght
o ——Reihed
e =—Reined
2.5 gikgh
25k —Reihe?
pm— — Feihed
2.0 ghkgh Feihed
Feihel0
1.5 gikgk Reihed 1
Reihe1
1.0 gfkghk
0.5 gikght
0.0 gikght
Om 100 m 200 m 300 m 4000 m 500 m 600 m
] 3 8 B MW
430 m 576 m
1 05 kg, 0.4 ghgh 0.5 ghgh
2 0.7 ook, 0.7 gk 0.6 gk
3 0.8 pilgk, 0,8 gigh. 0,7 ghghk
4 08 gikgh 1.0 gl . 1,0 gikgid
5 1.7 phlight 2.1 ghkght 1.5 ofkgh 1.7 gkgh
B 2.8 gkgh. 1.8 gk 1.2 glkgh 1.4 aftgh. 1.8 akght
7 1.8 gikgr, 20 gk 2.0 kg,
[0 1,0 gkt 1,3 gikgh 1,8 gikgh
] 1.6 ofkgi 1.5 gikgh 1.2 glkah
10 1,1 afkok .2 gk, 1.3 g/kght
11 0.8 gikgh. 5 ghgh 0,8 glgt.
[F] 0,5 kit 5 amkgh 0.5 gk
5.0 kgl
4.5 kgl
4.0 gk
Feihe
3 — g ihEd
3.5 gikgh
gkl Reihed
3.0 gikgk :“':”j
—FReihad
—Fe
2.5 gk \ _.uneG
\\ Reihe?

) o= —Reihl
2.0k -Reihed
1.5 k. - Reihe10

5 gl s \\ Reihel!

Reiha12
1.0 gikghe ——
-

_ -— o e —

0,5 gikgh - — —_
T ———
0.0 gkght
om 1oom 200 m 300 m 400 m 500 m 600 m
Orte-x xIs -7wvon 21 - NF
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Salzhurg-Freisaal (g L 13 ,Seehahe 420 m), Auswahl aus der Periode 1891 - 2005

Erint Ent Kmgcd ' Ay
lakn] [akm] Lokl |g/ka]
3t 4 6.0]
£ 4}
5.7
6§
12.8)
16,0}
14 5|
16 6]
T2.1]
0.4
Il.d
47*34'31* No 2005
Yo ‘ Foma Aun
fatka] [ata] Jakal [a'kal
1
3
5
B
1] 10
7.6
68|
a7 3
33| Al
TMEBrUCk Universtat (@ L ), Auwanl aus der Fenods 1981 - 2005
L me i
[aka] 1
1 a1 4.5 5.1
2 EE a5 53]
3 4, 532 e
] 4.5 60 78]
5 B a4 13,1
[ 1 13.7]
7 ¥ 12 150
[ 10 2 144
] [0
10 10 8]
T 73] 3
[E] X 5 3] T3
Wolsegg (g L 13%40720° Ost, g B 48°08"19" . Sewhthe BE0 m), Auswahl aus der Penode 1881 - 2005
“min b it s fracd Yo Am
(o] [ata] q glka] [o/ka]
1 12 18 0.8}
2 1.7 E 0.5
3 ud
4 1,2]
5 15
[:] 14|
7 2.7 1.3
[ 3,1 13
[ 28 oﬁl
10 14 [k |
] [ 24 Il_q
2.3 15 38 18 0.3
Orte-x xls -8wvon 21 - NF
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Halbsynthetisches Klimadatenmodell Osterreich (HSKDM)

Salzburg-Freisaal (gL 13°0308°, g B 47°47°27", Sechohe 420 m), Auseahl aus der Periode 1991 - 2005

! 2 3 4 5 B e 8 g L] " 12

Hufstein (gL 12°09'48" Ost. g B. 47°34'31" Nord, Seehche 483 m), Auswahl aus der Periode 1881 - 2005

160

1 2 3 4 ] B 7 ] 8 0 11 12

Wofsegg (g L. 13°40°20" Ost, g B 48°08'18" Noed, Seehdhe BAO ). Auswahl aus der Periods 1881 - 2005

Orte-x xls -9von 21 - NF
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

S50 2
164
Detail Klimaee glon Hundesland Seshohe 6.4 4.1
550 St 68 39 14
Lini SIS0 St BT 42 12
1 2 4 5 3 MW
368 m
1 1.4 gikgH 1.4 ghgh
3 4.1 gikgh, 1,7 gkgh.
3 1,2 gikght 1.5 ghgi
3 7.1 gikgk 2.0 gvgh
L 3.7 ggh 3.8 kgl
B 20 gvgk 38 ghgk
7 3 qk 3,5 gl
] 38 ghgh KT
[] 38 gikgh. 2.5 ggh
10 gkgk. 2.8 ghgh
11 3.3 giwgh 33 gk
5 T giRgh, 15 okgh
5,0 gkght
4.5 gilight
4,0 gight
__éfg e
= ——Reihe2
3.5 gikgh
R e - FReihed
3.0 gk ,/ ey
——Reihes
3 - i —Fihed
2.5 gikgh
250k —ReiheT
2.0 gk — —Reihed
2.0 giegh - Feihed
D Feihel0
2 QIR — Reihel 1
= Reihe12
1.0 gikgh
0.5 gikght
0.0 gkgk T
Om S0m v 150 m 200 m 250 m 00 m 350 m a00 m
1 3 4 8 B MW
.'w m
0.5 gikght 0.6 ghghl
0.6 ok, 0.5 gl
0.9 pkgk 0.9 ghgh
1.3 giglt
T35 gkt

1.7 gikgh
1.5 gikgh
g 0 gfkght
0.6 grkgr 0.7 ghgh
[F] ik 04 akght
5.0 gikght
4.5 gikgh
4.0 gikgh
Feeihel
P — iz ihed
4.5 gk
gkl Reihed
Feihed
3.0 gikgk
v —Reihe
2.5 gk —Feihef
59 Feeihe?
HAT —Reihl
2.0 gikghe -Reihed
1.5 gkt Reihe!0
5 gk Reihel!
Reiha12
1.0 gikgh
0,5 gikgh
0.0 gieght
om B0m 100m 150 m 200 250 m 300 m 350 m A00
a
Orte-x xIs -10von 21 -
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Bad Radkershurg (gL 15°58°51° Ost, g B 4674 1'08"° Nord, Seehohe 208 m), Auswahl aus der Penode 18981 - 2005

Ko Xt Kmgcd e Ay Aun
{gtkg] [aka) [aa] [oka] [pa] [k

1 [ 2.2 a7 i 5 ] 1.4 [
2 1,7 a1 3.5 4.6 5 4 1.2 11 B}
X 20 3.8 58 [ 1§ 04
25 35! 54 74 04 18 1.5
34 51 7.8 11.9 [EN 34 14]
8.5 7.8 11.2] 14.4 18] 33 I |
51 6.4 13,7 76 | 34 25
74 5.4 123 15 [ 2.2
5.8 7.1 1.7 13, 2. T.7]
38 4 A 10,8 12,0} 1.1
22 uﬂ 101 34 06
1.7 3 | £ 13 1_TI
Graz-Universtat, Sechohe 386 m, gL 18° 26' 62" Oat, g B, 47° 04' 47" Nord, Periode 1991 tis 2005
Xan I p - Ay Aum
fakg] [akg] [aka] [afa] [akg] [wha) Lo/l
1 14 1.8 6] 48 5 5| A [ |
2 1,2 1,6 35 57 B3 F] 04]
3 16 a1 4.7 54 £ 5 132 0 8|
4 3.1 3.7 5§ 7 u d Bl 2.1 1.7
5 37 4.7 78 123 14,2 37 1.5
a L] 57 5.0 13.1 4.8 a0 I4
7 B0 7.4 111 147 16 4 i 1.5]
] 8.1 3] 114 14.2 16,1 3B ITI
[ 4.4 5.5 B4 11,2 13,0} 7 1,5]
1] 34 4.4 [ 4.4 1 28 1.0}
1 2.0 24 a7 a0 94 0.7
2 1,7 2.0 35 5.3 5.7 16 0.4]

Ornte-x xls -11von 21 - S50




Pruf-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2009-1621.01 Magistratsabteilung 39 18/ 27
VFA — Labors fiir Bautechnik

Halbsynthetisches Klimadatenmodell Osterreich (HSKDM)

Bad Radkersburg (gL 15°58'51" Ost, g B 46°41'09° Nord, Seehohe 208 m), Auswahl aus der Periode 1881 - 2008

! 2 3 4 5 B e 8 g L] " 12

Graz-Universtat, Seehohe 368 m, gL 15* 26' 52" Ogt. g B 47" 04'47" Mord, Periode 1981 bis 2005

1 - 3 3 4 5 B T 8 ] o n 12
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Elimaregic == o4
18,3
on Detail Klimaregion Hundesiand Seehohe L] L¥]
Klagenfurt 5B K B0 85
Lienz S8 T 60 87
Kotschach Mauthen SB [ 60 8.7
Mallnitz B K LR B.1
Virgun SE T 56 58
1 ? F] 5 3 MW
714 m 1188 m
1 1.3 glkgk: 7.8 gikak
Fl 1.8 gikgh. 09 T8 gikgk,
3 1,8 g 2 b 1,5 gkgh
4 1,4 gigh, 8 oilght 1.8 gikgh
L] 2.7 ik 2 gikght 2.8 gk
-] 3,7 gikgh. & gk, 3.4 gikgh
7 2,3 gikgi 2.7 gikgh 2,5 gkgh
[] 3.2 ghlight 3.7 pingk. 2.8 gk E
[ 2.8 gkgh 2,8 ghight 3.0 gkal 3
10 2.5 gikgk 2.5 gikgh 2
1] 2,9 ghkgk 2,5 gikight 25 gikgld
5 2.0 gk 1.0 gikgk 17 gkgh
5.0 gikgk
.5 gilgh
4,0 gkgk
—FReihal
5 m | ——FReihel
3.5 ghkght
R Reihed
e Reihed
3,0 ghght = —
kgt ,_--/ e S ——Reihed
T, ——r —— e = —Reined
2.5 gl RCa —M_;_____‘__“ ——Reihe?
2.0 gikg —Feihad
< ghge ~Fewihed
o e eee— Reihe10
1.5 gkl -__:___'_?_'.-'bn' — Reihet 1
Reihe1
1.0 gfkghk —
0.5 gikeght
0.0 gikght T
Om 200 m 400 m BOO m 800 m 1000 m 1700 m 1400 m
1 3 4 8 B MW
450,00k 11410 i 1198,0 K 11980 K
1 0.5 gfkgh 0.4 ghgh 0.4 gikgh 0.5 gikght 0.5 ghgh
2 0.6 ghgh 0.6 ghight 0,7 gikgh 1.0 gikght 0.7 gl
3 0,6 pilgk, 0,9 gkt o 1.0 gikgh. 0.8 ghgh
4 0,7 glkgh 0,8 ghkgh gh 0.7 gikgk 11,8 gikglt
5 1.2 ghkgh 1.0 gikglt 1.7 olkgh 1.2 gkgh 1.3 ghight
[} 1.9 afkgH 1.6 g/kgh 1,2 gikgh, 2.5 gikgh 1.8 akgh
T 24 gikgh 1.8 gk 1,3 gikght 2.0 gkgk. 2.0 gkgh
[0 1,0 gkt 2,9 glkgh 1,6 gkt 1,2 gikgh 1.9 gikgl
0 1.0 oikgit 1.7 ok 1. kgt T.7 oikgh T4 ghgh.
10 LB ofkgh 1.1 glkgh 0,7 afkgh 0.8 glkgh 8 ok
11 B gikg. 0.7 ghgt 0,6 grgH 0.8 gikgh T ghgl
[F] kg 0.3 gikghk 0.4 ¢ 0.2 gk A ghgit
5.0 kgl
4.5 kgl
4.0 gk
Feihe
3 — g ihEd
3.5 gikgh
Reihed
Reiled
3.0 gikght
v —FReihad
—Feihef
2,5 ghg
2 kg Rehe?
2.0 gikghe W = Rihef
2.0 gikgl \\‘ -Reihed
1.5 gfgh Reiheld
gk s Reihel 1
Reiha12
1.0 afkgh
0,5 ghkgh
0.0 gkght
om 200 m 400 m BO0 m BOD m 1000 m 1700 m 1400 m
a
Orte-x xIs -13von21 -
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Kiagenfurt (gL 141925

m), Auswahl aus der Penade 1981

e : P
[akm] Lokl |g/ka]
1 7
3
5
[
T
g
g
Lienz (gL 12°48°30%, g B. 48"40°30", See m), Auswahl aus der P
Fomin Foand Fom Aum
[afkg] [ag] [aka] Lo/l
1 4.2
2 45
3 55
4 £
5 8.5
0 T A]
7 13 16,
1] 11,7 15 7
g 11,2 13,0
10 a8 10,9
11 3.8 68 7.5
12 2.8 ] EI 3.7]
Kotschach-Mauthen (gL e 714 m), Auswahl aus der Periode 1981 - 2005
Aun
[oka] ]
1 a1 ab 44 i |
2 ER] 53 58| 05|
3 3.5 532 B B ¥ 0.4
4 4 8 82 7§ 14 0.9
5 73 98 1.1 2 1.0
[ 118 3, ]
7 1 12,5 3 1.9
8 10.4 128 2 23]
Fl 7.4 10,0 7]
[} 1] g8 1
1 4 sEI 2 7]
12 3, 23] 20 3
Mallnitr (gL 131003 whe 1198 m), Auswahl aus der Penode 1981
Yo n Kot ¥ g LE, Ain
ik [aka] [oka] [ga] [k [a/ka]
1 g 1.2 3.0 47| 04
2 2.0 3,7 3.8] 0,7
F] [iXi) 34 59 0.7
r] 7.4 3 T1 i |
§ 4.0 a3] [
[ 54 10 8] 1.2
7 54 113 1.3
] 4.5 1.8 15|
0 [ 97 |.§I
T 85 i |
i 1.1 [
7 53 ||_3I
Virgen (gL 12*27'23" Ost, g B. 47°00°14" Nord, Seehdhe 11 uswahl aus der Penade 1981 -
oin L d Smd T L
arkg] [ukg) [ag) [ata) Jatkg
1 E a1 [¥)
2 34 48
3 3, 5.1
4 4 R |
5 7.0 Y]
[ 7.9 10,7
7 B9 11.3
[1] 5 o1 |
] 4.7 T 101
10 3.4 .4
) 23 13
12 1.1 44
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Halbsynthetisches Klimadatenmodell Osterreich (HSKDM)

Ilagenfurt (g L 14"19'28", g B 46*36'58"°, Sechohe 450 m), Auswahl aus der Periode 1891 - 2008
180

16,0
14.0

! 2 3 4 5 B e 8 g L] " 12

Lienz {g L. 12°48'30", g B. 46*48°'38", Seehdhe 858 m), Auswahl aus der Perigde 1881 - 2005

18.0
160

1 - 3 3 4 5 B T 8 ]

Katschach-Mauthen (gL 12759'54" Ost, g 8 46°40739 Nord, Seenohe 714 m), Auswahl aus der Penode 1981 - 2005

‘irgen (gl 12*27'23" Ost_g B 47°00'14" Nord. Seehdhe 1188 m). Auswahl sus der Pennde 1881 . 2005

14,0

Orte-x.xls -15von 21 - SB
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Flimaregion ]
18,2
Dietail Hlimaregion Hundestand Seehohe 88 L
W v 424 m B8 38 5
Warth W v 1475 m 80 28 55
1 2 4 5 & Mw
1 1.8 gkgh
2 18 yhgk.
3
5 7 ghgh
] B gk, m
7 . 1.5 gikgi
L] 7.8 g
Fl 2.0 akght
10 : 17 ghgh
11 g 1.8 gl
5 T8 gk T8 grgh
5.0 gikgk
4,5 gikgk
4,0 gkgk
e —FReihal
= ——Reihe2
3,5 gikght
e Reihed
Reihed
3,0 ghght
o ——Reihed
e =——Reihed
2.8 ghgh
25k —Reihe?
2.0 gikgh —— —Reihed
4.0 ghegk —— Feihed
—_—
Reihe10
1.5 gikghe — Rsihed |
Reihe1
1.0 gikgh
0.5 gikght
0.0 gkgk - T
Om 200 m 400 m BOO m BO0 m 1000 m 1200 m 1400 m 1600 m
1 3 4 8 B MW
424 m
0B gk, 06 ghght
0,6 afkgh 0.7 K
0.8 pigr. 0,7 ghgk
; 01,9 gigit
T8 gegh
1.7 gkght
1 6 gkght
13 giRglt
T4 kgl
1.0 akgK
1.1 grhgh. 1.1 wrgH.
12 0.8 I!ﬂcl“iﬂ 05 <:I'L|LK 0.5 ||-k|i|'\
5.0 kgt
4.5 kgl
4.0 gikgi
Feihel
» — g held
3.5 gikgh
gkl Reihed
Reiled
3.0 gikgh
v —Reihe
2.5 gk —P_euneﬁ
Feihe]
2.0 gkak — 2 R
2.0 gkl -Reihed
1.5 gkt Reihe!0
5 gk Reihel!
Reiha12
1.0 afkgh
0,5 gikgh
0,0 gikght
om 200 m 400 m BO0 m 800 m 1000 m 1200 m 1400 m 1800 m
a
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Bregenz (gL 8°44°45° g B 47730'00", Seehahe 424 m), Auswahl aus der Periode 1291 - 2005
o Xt i Y Ay Pom
inikag) [aka] [oka] Jga] {a'ka] [gika]
2 61 70 0§
5 & B} 11 B}
632 72 0.8
87 10,6 12)
1.0 12.8) K |
I.!_ﬂ 15 B 1 4]
128 T4 5 1
14.0 16,2 1
10,4 11,8l 1,
BB 10,7 1.9}
I-I (B 1
65 7 5| s |
s Aum
[akg] [a'kal
45 54
40 61
a8 5 5
5.8 fi 8]
T-I a8 2/
B £ | T1 8 'I
7 5, g 2] 1,7 1,6l
] =] B3] 113 12, 0 8|
] 5.3 5.5 a0 10.8) _ 18
10 47 62 &0 15 11
1.5 20 38| (¥ 0.0) 2. [N |
i1 15 30 51 58] 18 i |
Orte-x xls -17von 21 -
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Halbsynthetisches Klimadatenmodell Osterreich (HSKDM)

=0 L 9°44'95" g B 47*30'00", Seehohe 424 m). Auswahl aus der Periode 1931 - 2005

L] 5 B T 8 ] o n 12
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Flimaregion FLy L]
18,8
ant Detail Wlimaregian Hundesland 56 8.1
ZA = 58 37 B4
" ZA a0 58 38 83
Bad Auszes ZA St 8.0 34 B5
Maniapfar Za S Hsam 84 a0 57
Rarmsau Dachstein 8 St 203 m 55 3.2 57
Brenner LA 1 1445 m 52 3 L
1 2 4 5 & Mw
586 m BE0 m 1203 m 1445 v
1 1.3 gikgH 1,5 glkgh 1.5 gikigh 1.8 ghigl 1.5 gikigh
Fl 13 gihgk. 18 gikgk. T 1.7 gl TE gk,
3 1.5 gk 1.4 pikpk 2.2 gkgh 1.4 gkpl 1.5 gkalc
r] 2.0 gkgH 1.5 gak 1.7 akgk 1.6 ohak, B gRgh
5 34 gMgh 3.3 gikak, 2.3 gikoK 2.3 gkgh S gl
[ 27 gikgk 3.1 ghgk 3.0 gkghe 2.8 phgk gk
7 3,1 gikgh 2.4 gikoic 2,7 gikgh 2.9 ghkgk i gk
8 2.1 gikgh 2.4 ghlgh 3.0 gikght 3.3 glgK 1.6 ghgh
[] 1.8 gikgh. 2.8 ghlgh 2.0 gikghl 2.0 ghigk 2.1 gkghl
0 30 gk 2.0 kg, 3.0 gkl 2.0 gk 75 gk
11 14 glhgh 256 gikgh 2,6 gl 2.0 gikeghl 2.4 ghkgh 1.7 gikgli
5 7.0 o T8 gk ERI T8 QK. 1.6 ghak 17 gkgh
5.0 gikgk
ER
4,0 gkgk
—Feihal
= ——Reihe2
3,5 gkgh
e Reihed
Reihed
3,0 ghght
o ——Reihed
e =——Reihed
9.5 alkgh
25k —Reihe?
pm— — Feihed
<J ghgh ~Reihed
Reihe10
1.5 gl Reihel 1
Reihe1
1.0 gikgh
0.5 gikght
0.0 gikght T
Om 200 m 400 m BOO m B00 m 1000 m 1200 m 1400 m 1600 m
] 2 3 4 MW
543 m 596 860 m 1153 m 1303 m
1 0.5 gikght B gikgh 0.5 phgh. 0.4 gikgh 0.6 gikght 0.5 ghghl
2 0.4 olkight 0.8 gikgh 0.5 gighe 0.6 pikgh 0.7 gikgk 0.5 gkgh
] 0.3 pigk, 11 gk 0,6 gkt 0,6 giugh. 0,6 gikgh. 0,7 phih
4 0,8 gikgk 1.1 gk 0,8 kg 1,0 gikght 0,7 glkgh 0.8 gigit
5 1.6 pfligh 1.5 kgt 1.3 ofkgh 1.5 gikght 1.5 ghght
[ 2.3 QiR 2.0 gikak 0.9 oigk, 1.2 gikgK 18 ok
! 2.0 gikgk 2,8 ghkgk. 1.0 gikgk. 1.6 ghgh
B T4 pikgic 1.4 glkgh 1.0 gikgh 1.7 gikglc
] 1B ofkgh 1.0 gikgh 1.3 gikgk 1.4 ghgh 1.5 ghght
10 1.4 ofkght 1.5 glkgh T gfkak 0.5 gfhgh o] okgh
[ 0,9 grkgh 0,8 glkgh. 0 gikgh 0,7 gk, 8 gyl
12 03 Iln"kl‘iii 0.4 ml'lllﬂ 0, mﬁ‘ i J‘klil‘ 0Eg F] ||-k|i|(
5.0 kgt
4.5 gikgh
4.0 gikgi
Feihel
» — g held
3.5 gikgh
Reihed
Reiled
3.0 gikgh
v /\\ —Reihes
—Fe
2,5 gikgk el
Reihe?
_,r'ﬂ\, \ ]
A :
2.0 gikghe -Reihed
1.5 gfgh Reiheld
gk Reihel 1
Reiha12
1.0 afkgh
0,5 gikgh
0,0 gikght
om 200 m 400 m BO0 m 800 m 1000 m 1200 m 1400 m 1800 m
a
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Halbsynthetisches Klimadatenmadell Osterreich (HSKDM)

Bischofshoten (gL 13713°29° CGst, g E 2005
Kmmed o Ay
[am] akg] [aka]
47 14

s Aum
Jakal [a'kal
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Kurzfassung

Im Zuge der Umsetzung der EU-Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden aus dem Jahr
2002 wurde in Osterreich ein Normenpaket geschniirt, in dem séimtliche den Energieausweis betreffen-
de Berechnungsalgorithmen zusammengefasst sind. Die beiden Normenreihen ONORM B 8110 und
ONORM H 5055 ff. geben Auskunft, wie in Osterreich die erforderlichen Energiekennzahlen zu berech-
nen sind. Dabei erfolgt die Berechnung der Energiebedarfswerte einer raumlufttechnischen Anlagen in
der ONORM H 5057.

Die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms erfolgt mithil-
fe von spezifischen Energiekennwerten. Diese spezifischen Energiekennwerte wurden bislang fiir zwei
Worst-Case-Klimata (Heizen und Kiihlen) berechnet und als Monatswerte tabellarisch festgehalten.
Es sollte eine Moglichkeit gefunden werden, die Berechnung auf Basis des allgemeinen Energieausweis-
Klimamodells aus ONORM B 8110-5 vornehmen zu kénnen. Dazu wurde ein halbsynthetisches Kli-
mamodell entwickelt, das standortspezifisch und stundenweise Werte fiir Aufenlufttemperatur und
Aufsenluftfeuchte zur Verfiigung stellt.

Die dadurch erforderlich gewordene Umstellung der Berechnungsalgorithmen von tabellarisch vorgege-
benen Monatswerten hin zu stundenweise berechneten spezifischen Energiekennwerten wurde genutzt,
um den Detaillierungsgrad der Berechnung zu erhdhen. Es wurden zusétzliche Aspekte wie Erdreich-
warmetauscher, Feuchteriickgewinnung im Kiihlfall, Mischkammer und stundenweise Berechnung von
Zulufttemperatur und Zuluftvolumenstrom beriicksichtigt.

Neben der Darstellung des neuen Modells wird erldutert, wie das Modell der spezifischen Energiekenn-
werte in die Berechnungsalgorithmen der ONORM H 5057 eingebunden ist. Dabei wird auch die exakte
Vorgangsweise bei der Ermittlung der spezifischen Energiekennwerte erldutert, wie sie bisher erfolgte
und auf der die Tabellenwerte der giiltigen Norm basieren.






Abstract

In the course of implementing the EU directive on energy performance of buildings dating (EPBD),
Austria put together a package of standards, which summarizes all relevant algorithms for calculation
of the energy performance of buildings in 2007. The two series of standards ONORM B8110 and
ONORM H 5055 f provide information how energy indices are to be calculated. The calculation of
heating and cooling demand of ventilation systems is described in ONORM H 5057.

The calculation of the energy demand to condition the airflow of the air-handling systems is performed
by using specific energy indices. These specific energy indices were previously calculated for two worst-
case-climates (for heating and for cooling) and presented tabulated as monthly values in the standard.
Objective of this project was to find a way to calculate these values based on the overall climate model
of energy performance calculations from ONORM B 8110-5. For this purpose a semi-synthetic climate
model was developed, which provides site-specific and hourly values for ambient air temperature and
outside air humidity.

The changeover from monthly to a hourly steps was used to increase the level of detail of the calculation
of specific energy indices. Additional elements such as ground heat exchangers, heating and humidity
recovery in the cooling mode, mixing chamber and hourly calculation of supply air temperature and
airflow were integrated in the calculation.

Beside the presentation of the new model it is explained how the model of specific energy indices is
involved into the calculation algorithms of ONORM H5057. Therefore it is necessary to describe the
approach of the previous calculation of specific energy indices being the basis of tabulared values of
the valid standard.
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Symbolverzeichnis

A Fliche; in [m?]

a Anzahl; in [Stk.]

¢p spezifische Warmekapazitét; in [kJ/(kg-K)]
d Durchmesser; in [m)]

f Korrekturfaktor; in [-]

G monatliche Gradstunden; in [K-h/Mo|

g Korrekturgradient; in [Wh/(m3/h-K]

h Enthalpie; in [kJ /kg|

L Leitwert; in [Wh/K]

[ Lange; in |m]

| flichenspezifischer Leitwert; in [Wh/(m? K]
n Luftwechselzahl; in [1/h]

P Leistung; in [W] oder [kW]

(@ Energiebedarf; in [kWh]

q spezifischer Energiebedarf; in [Wh/m?]

q',q" spezifischer Nutzenergiebedarf zur Kondi-
tionierung fiir die n#chstkleinere und die
néchstgrofere Stiitzstelle von Riickwirmzahl
und Riickfeuchtzahl; in [Wh/m?]

ro Verdampfungswirme; in [kJ/kg]

s Tiefe; in [m)|

o Wirmeiibergangskoeffizienz; in [W/(m?: K)]
A Differenz

A Wirmeleitfihigkeit; in [W/(m?- K)]

¢ Riickgewinnungsszahl; in [-]

¢ relative Luftfeuchtigkeit; in [-]

m Kreiszahl

6 Temperatur; in [°C]

T zeitliche Verschiebung; in [h]

t Zeit; in [h]

U Wirmedurchgangskoeffizient; in [W/(m?. K)]

uw Umluftanteil; in |-]

V' Volumen; in [m?]
v Luftvolumenstrom; in [m3/h]

v* Stromungsgeschwindigkeit der Luft; in [m/s|
x absolute Feuchte der Luft; in [g/kg| oder [kg/kg]

y Schwingungsamplitude; in |-



Abkurzungsverzeichnis

a aufien
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C Kiihlen
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(franz.)
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SFP specific fan power (engl.)
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sol solar
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T Transmission

TABS thermoaktive Bauteilsysteme
tot total
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangslage

Im Zuge der Umsetzung der EU-Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden [9] in Oster-
reich musste ein Verfahren fiir die Berechnung von Energieausweisen erstellt werden. Die dazu er-
forderlichen Berechnungsalgorithmen sollten urspriinglich im ,Leitfaden energietechnisches Verhalten
von Gebiuden“, herausgegeben vom Osterreichischen Institut fiir Bautechnik, erscheinen [31]. Im Zuge
der weiteren Umsetzung der EU-Geb&duderichtlinie wurde jedoch beschlossen, die zur Berechnung des
Energieausweises erforderlichen technischen Regelwerke anstatt in Form des OlB-Leitfadens als Nor-
men aufzulegen. Der OIB-Leitfaden wurde in seinem Umfang wesentlich reduziert und als erginzendes
Dokument zur Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz“ [33] des harmonisierten osterreichi-
schen Baugesetztes verdffentlicht [32].

Die eigentlichen Berechnungsalgorithmen sind seitdem in den Normenreihen ONORM B 8110 und
ONORM H 5055 bis ONORM H 5059 enthalten. Das gesamte Normenpaket umfasst einerseits bauphy-
sikalische Aspekte der Berechnung in der Normenreihe ONORM B 8110 |21}, 22, 23, 7| und andererseits
die haustechnischen Aspekte der Berechnung in den Normen ONORM H 5056 bis ONORM H 5059
[43], 44, 45, 146]. Die Berechnung der Energiebedarfswerte von raumlufttechnischen Anlagen ist in der
urspriinglichen Form in der Vornorm ONORM H 5057:2007 geregelt [44].

Bei der Einbindung der Vornorm ONORM H 5057 in die Energieausweis-Schulungssoftware wurde je-
doch offenbar, dass einige Passagen der Norm mehrdeutig interpretierbar waren. Dadurch war die Um-
setzung in Berechnungsprogrammen lediglich eingeschrinkt moéglich. Es war daher in weiterer Folge er-
forderlich, diese mehrdeutig interpretierbaren Passagen zu konkretisieren und geringfiigig abzuéndern.
Diese Konkretisierungen und geringfiigigen Abéinderungen wurden im Rahmen der ersten Uberarbei-
tung der Energieausweis-Normen im Jahr 2009 in die Neufassung der ONORM H 5057 aufgenommen,
die mit 2010-01-01 erscheinen wird [30]. Damit ist nun eine eindeutige Interpretierbarkeit der Norm
gegeben, wodurch auch die Umsetzung in den Berechnungsprogramm problemlos méglich ist. Im Zu-
ge dieser Uberarbeitung wurde jedoch auch offensichtlich, dass einige in der ONORM abgebildeten
Berechnungsansitze Potential zu einer weiteren Verfeinerung und damit Verbesserung der Ergebnisse
aufweisen.



1.2 Verbesserungspotential

Der Energiebedarf einer raumlufttechnischen Anlage setzt sich aus zwei Elementen zusammen:
e dem Nutzenergiebedarf zur Konditionierung des Luftvolumenstroms und

e dem Endenergiebedarf zur Luftférderung.

Die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms — also jene Ener-
giemenge, die erforderlich ist, um tiber die RLT-Anlage eine Raumklimatisierung vornehmen zu kénnen
— erfolgt iber den Ansatz der ,spezifischen Energiekennwerte“ (SEK). Diese spezifischen Energiekenn-
werte geben an, wieviel Energie einem Luftvolumenstrom von 1m?®/h zugefiihrt werden muss, um die
gewiinschte Konditionierung — Heizen, Kiihlen oder Befeuchten auf ein bestimmtes Temperatur- oder
Feuchteniveau — vornehmen zu kénnen. Durch Multiplikation mit dem tatséchlich auftretenden Luft-
volumenstrom kann somit berechnet werden, welche Energiemenge an die raumlufttechnische Anlage
fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten geliefert werden muss.

Fiir die Hohe der spezifischen Energiekennwerte sind Temperatur und Feuchtegehalt der Auftenluft von
zentraler Bedeutung:

e warmere Aufentemperaturen bedeuten niedrigere SEK-Werte fiir Heizen, aber hohere fiir Kiihlen

o kiihlere Aufsentemperaturen hingegen bedeuten niedrigere SEK-Werte fiir Kiihlen, aber héhere
fiir Heizen

e die absolute Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft bestimmt, wie stark die Zuluft in den Raum be-
oder entfeuchtet werden muss, um die Behaglichkeitskriterien zu erfiillen

Bisher wurden die spezifischen Energiekennwerte derart ermittelt, dass fiir Heizen und fiir Kiihlen je-
weils ein ,Worst-Case“-Standort in Osterreich ausgewihlt wurde. Fiir diese beiden Standorte wurden
die SEK-Werte berechnet und als Monatsmittelwerte in der Norm abgebildet. Abschliefend wurde iiber
einen verhiltnisméfig groben Zusammenhang aus Heizgradstunden und Kiihlgradstunden vom Stand-
ortklima auf den tatsdchlichen Standort des Gebdudes umgerechnet. Diese abschliefsende Umrechnung
reduzierte die Exaktheit des gesamten Verfahrens erheblich.

Auferdem machte es diese Art der Berechnung erforderlich, in einer Reihe von Tabellen die Monats-
werte der spezifischen Energiekennwerte fiir verschiedene Anlagentypen anzugeben. Diese Darstellungs-
form hatte den erheblichen Nachteil, dass die SEK-Werte einmal fiir die Erstellung der Norm berechnet
wurden und anschliefend nur mehr unter erheblichem Aufwand nachvollzogen werden konnten. Fiir
Normennutzer, die im Regelfall keinen Zugang zu der einschlégigen Dokumentation der Berechnung
hatten, war es nicht moglich, die Berechnung der Werte nachzuvollziehen. Dadurch wurde die Ver-
standlichkeit der ONORM H 5057 wesentlich beeintriichtigt.
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1.3

Aufgabenstellung

Ziel des Projekts ,Standortunabhingige Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizen/Befeuchten und
Kiihlen /Entfeuchten in Erginzung zur ONORM H 5057¢ war es daher, die Algorithmen fiir die Be-
rechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms zu iiberpriifen und
gegebenenfalls zu iiberarbeiten. Dabei sollten einige Méngel, die durch die Berechnung iiber das Mo-
dell der spezifischen Energiekennwerte vorgegeben waren, beseitigt werden.

Die wesentlichsten dieser Mingel sind die folgenden:

Berechnung des Energiebedarfs der RLT-Anlage iiber Worst-Case-Klimata an Referenzstand-
orten,;

direkter Vergleich der so berechneten SEK-Werte mit standortspezifischen Berechnungen des
Heizwirmebedarfs und Kiihlbedarfs zur Aufteilung des zu deckenden Nutzenergiebedarfs auf
unterschiedliche Abgabe- und Bereitstellungssysteme

stark eingeschrinkte Nachvollziehbarkeit der SEK-Werte fiir den Normen-Nutzer

eingeschrinkte spitere Adaptierbarkeit der SEK-Werte, da nur sehr wenige Personen mit deren
Ermittlung vertraut sind

physikalische Einbindung der SEK-Werte in die Berechnungsumgebung bei verschiedenen Aspek-
ten nicht korrekt (bspw. Denormierung, Anpassung der Benchmark-Parameter, Zusammenhang
der Berechnung ,Lufterneuerung — prozessbedingte Liiftung®)

SEK-Werte beinhalten Berechnungsungenauigkeiten (bspw. Entfeuchten)
Anpassung an das tatsdchliche Klima nur mangelhaft méglich

keine Beriicksichtigung von Umluftanlagen méglich

Im Vordergrund stand die Anderung des SEK-Modells dahingehend, dass eine nachvollziehbar stunden-
weise Berechnung der Energiekennwerte fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten erméglicht wird. Im Zuge
dieser Modellanpassung sollten aufserdem moglichst viele Aspekte der dargestellten Méngelliste behan-
delt werden, um schlussendlich ein weitgehend vollstdndiges Modell zur Berechnung der SEK-Werte
vorlegen zu kénnen.
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1.4 Losungsansatz

Um die beschriebene Aufgabenstellung bestmdoglich erfiillen zu kénnen, wurde folgender Losungsansatz
gewahlt:

e Analyse des vorhandenen Modells der spezifischen Energiekenwerte

Um neue Berechnungsalgorithmen entwickeln zu konnen, war zuerst eine detaillierte Analyse des
vorhandenen SEK-Modells erforderlich.

Halbsynthetisches Klimamodell

Als néchster Schritt war eine wesentliche Voraussetzung zu erfiillen: Ein Klimamodell musste
erstellt werden, mithilfe dessen die standortspezifische Berechnung von Stundenwerten der Au-
kenlufttemperatur, der Auflenluftfeuchte und eventuell des Luftdrucks moglich wird. Dazu sollte
ein halbsynthetisches Klimamodell generiert werden, das auf den gemift ONORM B 8110-5 [23]
berechenbaren Monatsmittelwerten der Auflenlufttemperatur am jeweiligen Standort aufbaut.

Alternative Berechnung der spezifischen Energiekennwerte

Anschlieffend musste auf Grundlage der nun stundenweise vorhandenen standortspezifischen Zu-
standswerte der Auftenluft ein nachvollziehbarer Berechnungsalgorithmus gefunden werden, der
zukiinftig das Modell der spezifischen Energieckennwerte in der ONORM H 5057 ersetzen kann.

Dies erforderte ebenfalls mehrere Schritte:

— Erstellen eines dynamischen Modells
Als erstes wurde versucht, das vorhandene SEK-Modell mit dem halbsynthetischen Klima-
modell zu verkniipfen. Dazu wurde das urspriinglich statische Programmier-Modell dahin-
gehend erginzt, dass dynamische Verdnderungen der Eingabeparameter (Zustandswerte der
AuRenluft, Anlagenparameter, etc.) vorgenommen werden konnten.

— Verfeinerung des Modells
Anschliefend wurde das nun dynamische Modell um weitere Aspekte verfeinert. So wurden
zum Beispiel Erdreichwirmetauscher, Umluftfithrung, oder Warmeriickgewinnung im Kiihl-
fall implementiert. Das dadurch entstandene Berechnungsmodell war entsprechend komple-
xer als das urspriingliche Modell, in dem diese Aspekte nicht beriicksichtigt wurden.

— Sensitivitdtsanalysen zur Vereinfachung
Daher musste in einem weiteren Schritt die Komplexitéit reduziert werden. Dazu wurden
Sengitivitdtsanalysen durchgefithrt, welche Aspekte der Berechnung einen vernachléssigha-
ren Finfluss auf das Gesamtergebnis nach sich zogen.

— Vereinfachte Berechnungsalgorithmen
Die nun vereinfachten Berechnungsalgorithmen wurden in weiterer Folge normativ festge-
halten.

— Muster-Programmierung
Abschliekend erfolgte eine Muster-Programmierung der ausgearbeiteten vereinfachten Al-
gorithmen, um bei Projektabschluss eine praktische Dokumentation des neuen Berechnun-
gesvorschlags vorweisen zu kénnen.

Der vorliegende Bericht ist entsprechend des gewéhlten Losungsansatzes aufgebaut.
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Kapitel 2

Modell der spezifischen Energiekennwerte

Im Modell der spezifischen Energiekennwerte werden zur Ermittlung des sensiblen und des laten-
ten Wirmebedarfs 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):

hL = Cp7L-9 (2.1)

hp = 7’0+Cp,D~9 (2.2)

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

h = hp+x-hp (2.3)
h = Cp,L~9+IE-(T0+Cp7D'9) (2.4)

Zur vereinfachten Darstellung der Vorgéinge bei der Konditionierung des Luftvolumenstroms wird das
h-x-Diagramm fiir feuchte Luft nach Mollier herangezogen (siehe Abbildung 2.1)).

Fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms muss defi-
niert werden, welche Bestandteile der Anlage in den einzelnen Zeitschritten aktiv sein miissen und
dadurch eine Konditionierung hervorrufen. Eine Konditionierung im Sinne dieser Betrachtung erfolgt
dabei dann, wenn sich Temperatur oder absolute Luftfeuchte des Luftvolumenstroms im jeweiligen An-
lagenbestandteil verdndern. Dadurch verdndert sich der Enthalpieinhalt des Luftvolumenstroms. Die
Differenz des Enthalpieinhalts von Ausgangs- und Endpunkt wird — unter Beriicksichtung der Dichte
der Luft — abschliefend in die Energiemenge umgerechnet, die dem Luftvolumenstrom im jeweiligen
Konditionierungsschritt zugefiihrt oder entzogen werden muss.

Die verschiedenen Anlagenbestandteile bewirken unterschiedliche Konditionierungsvorginge, die je-
weils im h-x-Diagramm dargestellt werden konnen (durch Darstellung von Lufttemperatur und ab-
soluter Luftfeuchte vor und nach der Konditionierung). Eine aktive Konditionierung erfolgt in den
Anlagenbestandteilen Luftvorerhitzer, Luftkiihler, Luftbefeuchter und Luftnacherhitzer und im Fal-
le eines elektrischer Luftvorheizregister in der Luftvorwidrmung. In den anderen Anlagenbestandtei-
len erfolgt eine passive Konditionierung (Erdreichwirmetauscher, Warme- und Feuchteriickgewinnung,
Mischkammer).
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Abbildung 2.1: h-x-Diagramm fiir feuchte Luft nach Mollier (Luftdruck: 980 hPa = 980 mbar)

Zur besseren Veranschaulichung, welche Konditionierungsschritte fiir die verschiedenen Luftzustin-
de erforderlich sind, kénnen im h-x-Diagramm Zonen definiert werden (siehe Abbildungen 2.2/ und
2.3). Diese Zonen umfassen jeweils Luftzusténde, die die gleichen Konditionierungsschritte erfahren
miissen, um schlussendlich die gewiinschte Zulufttemperatur und -feuchte in den Raum zu erreichen
(Behaglichkeitsbereich). Das h-x-Diagramm kann in sechs unterschiedliche Zonen mit verschiedenen
Konditionierungserfordernissen unterteilt werden:

e Zone la: Heizen 4 Befeuchten

Zone 1b: Befeuchten

Zone lc: Kithlen + Befeuchten

Zone 2: Kiihlen
Zone 3: Kiihlen

Zone 4: Heizen

-+ Entfeuchten

Die Einteilung der h-x-Zonen unterscheidet sich fiir Anlagen mit adiabater Befeuchtung (Verdunstungs-
befeuchtung) und Anlagen mit Dampfbefeuchtung:

e Bei adiabater Befeuchtung wird Wasser in den Luftvolumenstrom gespriiht das dort zu einem ge-
wissen Anteil verdunstet. Die zur Verdunstung erforderliche Energie wird dem Luftvolumenstrom
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entzogen (Verdunstungskalte), wodurch es zu einer Reduktion der Lufttemperatur im Volumen-
strom kommt. Es ist daher eine zusitzliche Nacherhitzung erforderlich, um die schlussendlich
gewiinscht Zulufttemperatur erreichen zu konnen' Die Zustandsinderung bei Verdunstungsbe-
feuchtung ist anndhernd isenthalp (gleicher Enthalpie).

e Bei Dampfbefeuchtung wird die erforderliche Luftfeuchtigkeit in Form von Sattdampf in den
Luftvolumenstrom eingebracht. In Abh#ngigkeit von der Temperatur des zugefithrten Dampfes
kommt es in der Regel zu keiner Temperaturdnderung im Luftvolumenstrom, die Zustandsinde-
rung ist anndhernd isochor (gleicher Temperatur).

¢ — |
i ZONE 1b
(@]
s CAeh 5 ZONE 3
e
%
&
YA
26 @
20
ZONE 4
ZONE 1a
6,5 11,5 x [g/kg tr. Luft] —e=

Abbildung 2.2: Zonenteilung des h-x-Diagramms bei adiabater Befeuchtung (Verdunstungsbefeuch-
tung)

Q-] —— /
o
j: ZONE 1b | ZONE 2 ZONE 3
26

ZONE 1c
20

ZONE 4
ZONE 1a
6,5 11,5 x [g/kg tr. Luft] —s=—

Abbildung 2.3: Zonenteilung des h-x-Diagramms bei Dampfbefeuchtung

'"Durch die Regelung der adiabaten Befeuchtung kann eine derartige Nacherhitzung vermieden werden.
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2.1 Einbettung 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 Energiekennwerte. In der bisherigen Anwendung
des Modells wurde dabei fiir verschiedene Benchmark-Anlagen unter Annahme bestimmter Rahmen-
bedingungen der Nutzenergiebedarf zur Konditionierung monatsweise durchgefiihrt und die Ergebnisse
wurden tabellarisch in der Norm festgehalten. Dieser monatliche Nutzenergiebedarf wurde spezifisch
fiir die Konditionierung eines Luftvolumenstroms von 1m?3/h berechnet — daraus ergibt sich die Be-
zeichnung der ,spezifischen Energiekennwerte (SEK). Die Werte dienen als Eingangsgrofen fiir die
Berechnung in der Norm.

Abbildung 2.4 zeigt die Systematik des Verfahrens der spezifischen Energiekennwerte. In einer RLT-
Anlage muss einem Luftvolumenstrom von 1 m?/h Energie zugefiihrt werden, um ihn von Aufenluftbe-
dingungen (im vorliegenden Beispiel mit einer Aufenlufttemperatur von 3 °C und einer absoluten Au-
fenluftfeuchte von 2,1 g/kg) auf die geforderten Zuluftbedingungen (in diesem Fall 31°C und 6,5 g/kg)
konditionieren zu konnen. Dazu wird in drei Schritten vorgegangen:

1. Auswahl einer Benchmark-Anlage
Die spezifischen Energiekennwerte wurden fiir 41 verschiedene Benchmark-Anlagen berechnet.
Deshalb ist im ersten Schritt eine dieser Benchmark-Anlagen als Referenzsystem 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 Feuchteanforderung der Geb#dudezone, die Art der Befeuchtung,
die Art des Wirmeriickgewinnungssystems und dessen Riickwirmzahl bzw. Riickfeuchtzahl.

2. Anpassung der Benchmark-Parameter
Im zweiten Schritt werden die fiir die Berechnung der SEK-Werte der Benchmark-Anlage defi-
nierten Benchmark-Parameter an die Parameter der tatsdchlichen Anlage angepasst. Es erfolgt
eine Korrektur fiir tatsichliche Zulufttemperatur und Zuluftfeuchte, fiir tatsichliche Betriebszeit
und Betriebstage sowie fiir tatsichliche Riickwirmzahl und Riickfeuchtzahl.

3. Denormierung der Energiekennwerte
Abschliefend werden die so ermittelten spezifischen Energiekennwerte (fiir einen Luftvolumen-
strom von 1 m?3/h) der Anlage durch Denormierung auf den tatsichlichen Luftvolumenstrom
umgerechnet.

Die spezifischen Energiekennwerte der 41 Benchmarkanlagen sind Monats-Summenwerte, die in Stun-
denschritten berechnet wurden. Die Berechnung der stiindlich erforderlichen Energiemenge zur Kondi-
tioierung erfolgt durch das Bilden von Enthalpiedifferenzen zwischen dem gewiinschtem Zuluftzustand
und dem vorhandenen Aufenluftzustand der Luft unter Beriicksichtigung der Art der Konditionie-
rung. Dazu wurden Jahresverldufe von Temperatur und Luftfeuchtigkeit in Stundenschritten an den
Worst-Case-Standorten Wien-Innere Stadt und Klagenfurt als Berechnungsgrundlage fiir die Aufen-
luftenthalpie herangezogen. Die ausgewdhlten Jahresverldufe entstammen Datensétzen von Testrefe-
renzjahren der beiden Standorte. 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 verschiedene
spezifische Energiekennwerte berechnet. Bei Anlagen mit Verdunstungsbefeuchtung wurde der Nut-
zenergiebedarf fiir die Befeuchtung — also fiir die Nacherhitzung nach der Verdunstungskiihlung bei
adiabater Befeuchtung — in den SEK-Wert fiir Heizen eingerechnet. Bei Anlagen mit Dampfbefeuchtern
hingegen wurde der Nutzenergiebedarf fiir die Befeuchtung explizit berechnet.

e spezifische Energiekennwerte fiir Heizen — qp
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1 m3h Zuluft
Opy=-3 C
Xau = 2,1 g/kg

Energiezufuhr:
spez. Energiekennwerte Z> R LT

1. Auswahl einer
Benchmark-Anlage

1 m3h Zuluft

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

3. Denormierung der
Energiekennwerte

Abbildung 2.4: Ubersichtsdarstellung der Systematik des Verfahrens der spezifischen Energiekennwerte

e sperzifische Energiekennwerte fiir Kiihlen — q¢

e spezifische Energiekennwerte fir Befeuchten — qg; (Dampfbefeuchtung)

Ein Vergleich mit den Energiekennwerten aus der Nutzenergieberechnung — Heizwirmebedarf HWB
und Kiihlbedarf KB — ist nicht ohne weiteres mdoglich, da in den SEK-Werten auch der latente Warme-
bedarf beriicksichtigt wird, was bei HWB und KB nicht passiert. In der ONORM H 5057 werden daher
fiir derartige Vergleiche stets Werte ohne latenten Warmeanteil herangezogen — fiir die Berechnung von
erforderlicher Zulufttemperatur beziehungsweise Zuluftvolumenstrom werden spezifische Energiekenn-
werte flir Heizen und Kiihlen bereitgestellt, die nur aus den Differenzen des sensiblen Warmeinhalts
berechnet wurden.

2.2 Berechnung der spezifischen Energiekennwerte

2.2.1 Benchmark-Anlagen

Um der groken Vielfalt an ausgefithrten RLT-Anlagen Rechnung zu tragen und die spezifischen Ener-
giekennwerte moglichst gut angepasst an die tatséichlich vorhandene Anlage berechnen zu kénnen,
wurden 41 Benchmark-Anlagen definiert, fiir die spezifische Energiekennwerte zur Verfiigung gestellt
werden. Die Benchmark-Anlagen werden tiber verschiedene energetische Klassifizierungsmerkmale de-
finiert, jede Anlage deckt eine Kombination ab. Diese energetischen Klassifizierungsmerkmale sind:

e Feuchteanforderung in der Gebdudezone

— 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 gewéhren einen Toleranzbereich. 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 Zielwert 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 (adia-
bate Befeuchtung) mit Zuluftfeuchteregelung abgebildet. Im Gegensatz zu Verdunstungsbe-
feuchtern mit Taupunktregelung, die stets auf 100% relative Feuchte befeuchten, wird ange-
nommen dass in Zuluftfeuchte-geregelten Verdunstungsbefeuchter die adiabate Befeuchtung
auf 60% relative Feuchte erfolgt. Das bedeutet, die Aufenluft wird erwérmt (Vorerwirmung),
adiabat auf 60% relative Luftfeuchtigkeit befeuchtet und danach auf die gewiinschte Raum-
temperatur nacherwirmt (Nacherwarmung). Die zusétzliche Energie fiir die Befeuchtung,
die sich im Grunde durch die Nacherwirmung der Zuluft ergibt, findet sich im Nutzenergie-
bedarf fiir Heizen qp wieder.

— Dampfbefeuchtung: Bei der Berechnung der Dampfbefeuchtung wird idealisiert angenom-
men, dass die Temperatur wihrend der Befeuchtung konstant bleibt (Dampfbefeuchtung
mit Sattdampf mit 100°C). Der Energiebedarf fiir die Dampfbefeuchtung wird als Nutz-
energiebedarf fiir die Befeuchtung qs; ausgegeben.

e Typ des Wirmeriickgewinnungs-Systems

— keine Warmeriickgewinnung

— Wiérmeriickgewinnung: Die Warmeriickgewinnung wird mit Hilfe des angenommenen Ab-
luftzustandes berechnet.

— Wirme- und Feuchteriickgewinnung: Die Warme- und Feuchteriickgewinnung wird mit Hilfe
des angenommenen Abluftzustandes berechnet. Die Riickfeuchtzahl wird vereinfacht gleich
der Riickwiarmzahl angesetzt.

e Riickwirmzahl

— Stiitzstellen fiir die Riickwiarmzahl bei 0%, 45%, 60%, 75% und 90%

Die Konfiguration der 41 Benchmark-Anlagen resultiert aus der Kombination der einzelnen energeti-
schen Klassifizierungsmerkmale. Sie sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

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

o tégliche Betriebszeit der RLT-Anlage
e jdhrliche 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 die 41 Benchmark-
Anlagen berechnet. Die Berechnung erfolgte fiir verschiedene Zulufttemperaturen im Bereich von 10°C
bis 50 °C2. Die Darstellung der berechneten Werte erfolgte derart, dass der Basiswert der spezifischen
Energiekennwerte fiir eine Zulufttemperatur von 20 °C — sowohl fiir Heizen als auch fiir Kiihlen — und
eine tdgliche Betriebszeit von 12h angegeben wurde. Fiir andere Zulufttemperaturen als 20°C wur-
den Temperaturkorrekturgradienten fiir verschiedene Temperaturintervalle angegeben, mithilfe derer
in einem weiteren Schritt die Korrektur auf die tatsdchliche Zulufttemperatur vorgenommen werden
konnte.

*Der Bereich der Zulufttemperaturen betrug in der Ausgabe 200z der ONORM H 5057 urspriinglich 14 bis 35 °C [44].
Im Zuge der Adaptierung im Jahr 2010 wurde die Mdglichkeit geschaffen, auch Passivhduser mit einer Zulufttemperatur
von bis zu 50 °C berechnen zu kénnen. Aus diesem Grund wurde der Wertebereich der Zulufttemperaturen ausgedehnt.
130]

18



Warmeriick-

Feuchteanforderung | Befeuchter . Riickwarmezahl
gewinnung
Varian- .
1 1 n = ' .
ten- R X 5
nummer o5 | @ 5% “‘éé’ o o £
g |22 | Q¢ |23 € S g s | 58| & R RS 3
‘© =) 590 950 © ko) ' = 0 Ty) o To) o
g To | @2 >0 OL g = S < © N >

HENEEHEEEHEEEREEEENE

N
o

N
-

N
N

N
w

N
=

N
(&)

N
»

N
~

N
(o8}

N
©

w
o

w
-

w
N

w
w

w
~

w
(&)}

w
»

w
[oe]

w
©

N
o

w
~

SN
RN

Abbildung 2.5: Konfiguration der Benchmark-Anlagen zur Bestimmung der spezifischen Energiekenn-

werte (Bildquelle: [44])
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2.2.2 Ermittlung der spezifischen Energiekennwerte

Bei der Ermittlung der spezifischen Energiekennwerte wurde geméfs folgender Vorgangsweise vorgegan-

gen:

1.

Fiir die stiindlichen Klimadaten der Worst-Case-Klimata fiir den Heizfall und den Kiihlfall werden
die Aufsenluftenthalpien berechnet.

. Je nach Anlagenvariante werden die erforderlichen Zuluftenthalpien berechnet. Dabei wird die

Zulufttemperatur in 1°C-Schritten variiert.

. Riickwarmzahl und Riickfeuchtzahl werden in die Berechnung miteingezogen.

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

. Es wird die Differenz des Energieinhalts von Aufenluft und Zuluft ermittelt. Diese Differenz

entspricht der stiindlich zuzufithrenden Energiemenge.

. Die Berechnung fiir alle Stunden eines Monats und die anschliefende Summation der Einzelwerte

ergeben den jeweiligen spezifischen Energiekennwert. Die SEK-Werte werden fiir eine Zulufttem-
peratur von 20°C berechnet, fiir die Korrektur auf die tatsichliche Zulufttemperatur werden
Temperaturkorrektur-Gradienten angegeben.

Abluftzustand

Zur Beriicksichtigung der Warme- und Feuchteriickgewinnungs-Systeme ist es erforderlich, auch den
Zustand der Abluft zu kennen (645 und z4p). Dazu werden je nach h-x-Zone geméf VDI 2078 [42] die
Werte der nichstliegenden Grenze des Behaglichkeitsbereichs des Raumluftzustands angesetzt. Dieser
betrigt in Abhéngigkeit von der jeweiligen Feuchteanforderung:

keine Feuchteanforderung

— x4 = x4vu (keine Anforderung)
~ Oup — 20,0 - 26,0°C

Feuchteanforderung mit Toleranz

— TAB = TAU mit: 6,5 <zgay < 11a5g/kg
- QAB - 2070 - 267000

Feuchteanforderung ohne Toleranz

— zap = 9,0g/kg
— Oap = 20,0 — 26,0°C

Nachdem im Sommerfall (bzw. Kiihlfall) keine Warmeriickgewinnung beriicksichtigt wird, betragt die
relevante Ablufttemperatur in jedem Fall 20,0 °C, die Abluftfeuchte entspricht der geforderten Zuluft-
feuchte und daher demjenigen Wert des Behaglichkeitsbereichs, der der Aufenluftfeuchte am néchsten

liegt.
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Randbedingungen

Der Berechnung der spezifischen Energiekennwerte liegt eine Reihe von weiteren Annahmen und Rand-
bedingungen zugrunde. Nachstehend sind alle allgemeingiiltigen Randbedingungen aufgelistet [8]:

e Riickwirmzahlen werden als konstante Eigenschaft betrachtet (laut VDI 2071). Effekte wie Ver-
eisung und Kondensation werden nicht beriicksichtigt.

e Es wir davon ausgegangen, dass Riickwarmzahlen und Riickfeuchtzahlen gleich grof sind (laut
VDI 2071). Im Falle der Feuchteriickgewinnung bezieht sich die Riickwirmzahl bzw. Riickfeucht-
zahl auf die Enthalpiedifferenz. Im Falle der Warmeriickgewinnung bezieht sich die Riickwarmzahl
auf die Temperaturdifferenz.

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

o Zuluftvolumenstrom — Abluftvolumenstrom

e Die Unterscheidung zwischen Heiz- und Kiihlfall erfolgt iiber die Aufsenlufttemperatur. Liegt die
Aufbenlufttemperatur unter 20 °C muss beheizt werden, liegt sie iiber 20 °C muss gekiihlt werden.

e Die spezifischen Energiekennwerte werden fiir eine Zulufttemperatur von 20 °C berechnet.
e Der Ventilatorwirkungsgrad wird mit 70% angesetzt

e Die Druckerhohung der Zuluft betragt 1200 Pa.

e Die Druckerhéhung der Abluft betragt 800 Pa.

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

e Die Wiarmeriickgewinnung wird im Sommer nicht beriicksichtigt. Es wird ein Bypass-Kanal vor-
ausgesetzt.

Berechnungsparameter

Die fiir die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte fiir die Benchmark-Anlagen (s. Abbildung
2.5) herangezogenen Algorithmen und die erforderlichen Berechnungsparameter wurden von Eiper
dokumentiert und sollten als Anhang des OIB-Leitfadens erscheinen (im Leitfaden Version 2.5 noch
enthalten) [8,31]. Nachdem in weiteren Uberarbeitungsschritten die Inhalte des OIB-Leitfadens jedoch
sukzessive in die Normenreihe ONORM B 8110 und H 5056 bis H5059 ausgegliedert wurden und der
Anhang in dieser Form nicht verdffentlicht wurde, ist diese Dokumentation in keinem &ffentlich zu-
génglichen Dokument verfiigbar. Aus diesem Grund sind die wesentlichen Punkte der Dokumentation
in Anhang Al zusammengestellt.

2.3 Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des
Luftvolumenstroms

2.3.1 Schritt 1: Auswahl einer Benchmark-Anlage

Im ersten Schritt wird eine der 41 Benchmark-Anlagen ausgewéhlte, die der tatséchlich vorhande-
nen Anlage in ihrer Konfiguration am dhnlichsten ist. Als Auswahlkriterien werden vier energetische
Klassifizierungsmerkmale herangezogen:
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Abbildung 2.6: Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms.
Schritt 1: Auswahl einer Benchmark-Anlage

Feuchteanforderung in der Gebiudezone

Typ des Luftbefeuchtungs-Systems

Typ der Wiarmeriickgewinnungs-Systems

Riickwarmzahl

Durch die Auswahl der Benchmark-Anlage kénnen aus den Tabellen im Anhang die monatlichen spe-
zifischen Energiekennwerte fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten abgelesen werden. Zusétzlich sind auch
die Temperaturkorrektur-Gradienten angegeben, mithilfe derer im zweiten Schritt die Korrektur auf

die tatséchliche Zulufttemperatur vorgenommen werden kann.

2.3.2 Schritt 2: Anpassung der Benchmark-Parameter

2.
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Energiekennwerte

tatsachliche

Anpassung Bench-
mark-Parameter

« Zulufttemperatur
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« Betriebszeit
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Abbildung 2.7: Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms.
Schritt 2: Anpassung der Benchmark-Parameter

22



Schritt zwei der Berechnung umfasst die Korrektur der spezifischen Energiekennwerte auf die tatséch-
lichen Parameter der RLT-Anlage. Folgende Korrekturen sind in der ONORM H 5057 vorgesehen:

e Korrektur auf die tatsichliche Zulufttemperatur: Die Bezugstemperatur der spezifischen Ener-
giekennwerte betrégt fiir Heizen und fiir Kiihlen 20 °C. Die Korrektur auf die tatsichliche Zuluft-
temperatur erfolgt iiber Temperaturkorrekturgradienten, die wie die spezifischen Energiekenn-
werte anlagenspezifisch angegeben sind?. Die tatsichliche Zulufttemperatur wird monatsweise in
Abhéngigkeit vom Volumenstromsystem, vom monatlichen Nutzenergiebedarf und vom Energie-
bedarf fiir die Luftférderung berechnet.

e Korrektur auf die tatsichliche Zuluftfeuchte: Bei Anlagen mit einer Feuchteanforderung ohne
Toleranz — also auf einen bestimmten Grenzwert — gab es bis zur Ausgabe 2007 die Mdglichkeit
einer Korrektur des Standardwerts 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 gg: angegeben,
mithilfe derer die Korrektur vorgenommen werden konnte?.

o Korrektur auf die tatséchliche Betriebszeit: Die Berechnung der SEK-Werte wurde fiir eine tég-
liche Betriebszeit der RLT-Anlage von zwdlf Stunden an jedem Tag des Jahres vorgenommen.
Nachdem die Nutzungsprofile der ONORM B 8110-5 jedoch fiir alle Nutzungsarten andere RLT-
Betriebszeiten vorsieht, ist eine dahingehende Korrektur erforderlich.

Neben der Korrektur fiir die effektive Betriebszeit der Anlage ist auferdem noch eine Anpassung
aufgrund der Tag-Nacht-Asymmetrie wihrend der tatsdchlichen Betriebszeit erforderlich. Diese
wird mithilfe von Korrekturfaktoren fj g fiir Heizen, fj ¢ fiir Kiihlen und f, s; fiir Damptbe-
feuchtung erreicht [6]. Abbildung 2.8 zeigt die Hohe der Korrekturfaktoren aufgetragen iiber der
tdglichen Anlagenbetriebszeit. Die Abbildung beschreibt den Umstand, dass bei RLT-Anlagen
mit einer ldngeren als einer téglichen Betriebszeit als zwo6lf Stunden der Nutzenergiebedarf fiir
Heizen steigt wihrend jener fiir Kiihlen sinkt (mit unterschiedlicher Auspragung je nach Feuch-
teanforderung in der Geb#dudezone beim Entfeuchten). Der Grund dafiir ist die geringere Au-
fenlufttemperatur wihrend der Nachtstunden. Der Nutzenergiebedarf fiir Dampfbefeuchtung ist
unabhéingig von der téglichen Anlagenbetriebszeit, da die absolute Aukenluftfeuchte keinen Tag-
Nacht-Schwankungen unterworfen ist.

e Korrektur auf die tatsdchliche Riickwédrmzahl / Riickfeuchtzahl: Nachdem fiir die Benchmark-
Anlagen Stiitzstellen fiir Riickwéirm- und Riickfeuchtzahl definiert wurden, ist eine Korrektur auf
die tatsdchlichen Werte der Anlage erforderlich. Sadmtliche bisherigen Berechnungsschritte sind
fiir die néchstkleinere und die néchstgrofere Stiitzstelle von @y pg und ® prg durchzufithren. Im
Zuge der Korrektur wird linear zwischen diesen beiden Werten interpoliert und so die spezifischen
Energiekennwerte fiir die tatsdchliche Riickwirm- und Riickfeuchtzahl berechnet.

2.3.3 Schritt 3: Denormierung

Der dritte Schritt umfasst die Denormierung. 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 Luftvolumenstrom 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.

3Es sind Temperaturkorrekturgradienten g 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 fiir die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte
Zulufttemperatur von 20 °C auf die tatsichliche Zulufttemperatur korrigiert werden.

“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 Grundgedanken der Bedarfser-
mittlung entspricht, sondern durch spezielle Nutzeranforderungen bestimmt wird.
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Abbildung 2.9: Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms.
Schritt 3: Denormierung

2.3.4 Schritt 4: Umrechnung auf den tatséchlichen Standort

Die bisherigen Berechnungsschritte wurden allesamt fiir einen fiktiven ,Worst-Case“-Standort durch-
gefiithrt — fiir Heizen ist dies Klagenfurt, fiir Kiihlen Wien-Innere Stadt. Im vierten Schritt erfolgt die
Umrechnung auf den tatséchlichen Standort, um die ermittelten Werte mit dem Heizwirmebedarf und
dem Kiihlbedarf vergleichbar zu machen. Diese Vergleichbarkeit ist erforderlich, um in weiterer Folge ei-
ne Aufteilung vornehmen zu kénnen, welcher Anteil des Nutzenergiebedarfs iiber die RLT-Anlage bzw.
iiber ein statisches Heiz- oder Kiihlsystem eingebracht wird. Wie bereits zuvor beschrieben wurde, ist
diese Aufteilung mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, da {iber die spezifischen Energiekennwerte
auch die latente Warme beriicksichtigt wird, die im Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf unberticksichtigt
bleibt.

Die Umrechnung erfolgt iiber das Verhéltnis von Heizgradstunden zu Kiihlgradstunden am tatséchli-
chen Standort. Die Anzahl der monatlichen Heizgradstunden (iiber Monatsmittelwert der Aufentem-
peratur und Stunden des Monats) am Standort ist berechenbar, die Umrechnung erfolgt iiber einen
empirisch ermittelten Zusammenhang (sieche Abbildung 2.10). Dieser Zusammenhang wurde aus einer
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Analyse von Klimadatensitzen verschiedener Standorte in Osterreich hergeleitet und stellt sich wie
folgt dar:

Gg <8.000:Gc = —5,250-1072-G% +1,214-107*-G%, — (2.5)
9,496 - 1071 - G + 2529

Gy >8000:Ge = 0 (2.6)

2,500 +— Gc [K.hiMo]

Ausgleichskurve:
y =-5920E-00x" + 1,202E-04x” - 9,748E-01x + 2 550E+03
R* = 9,353E-01
2.000 *
1.500 -
1.000
=3
500 A =
ol
x
5]
0 : T T T T T - T y
] 1.000 2.000 3.000 4. 000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Abbildung 2.10: Zusammenhang zwischen monatlichen Heiz- und Kiihlgradstunden (Datengrundlage:
TRY-Datensétze der neun Landeshauptstidte und drei weiterer Standorte)

2.4 Einsatzgrenzen des SEK-Modells

Das Modell der spezifischen Energiekennwerte weist einige Schwachstellen auf, die einen bedenkenlosen
Einsatz im Rahmen der Berechnungen der ONORM H 5057 einschriinken. Die wesentlichsten Aspekte
sind die folgenden:

e Die spezifischen Energiekennwerte sind normativ festgelegt, ihre Herleitung kann nicht nachvoll-
zogen werden. Die Versténdlichkeit der Berechnungsalgorithmen ist daher eingeschrankt.

e Die physikalisch korrekte Einbindung der spezifischen Energiekennwerte in die Berechnungsumge-
bung ist nicht vollstindig gegeben. Nicht einwandfrei zu behandeln sind beispielsweise die richtige
Denormierung oder die richtige Anpassung der Benchmark-Parameter an die tatséchlichen An-
lagenparameter (tatséchliche Anlagenbetriebszeit).

o Es existieren unzdhlige Varianten von RLT-Anlagen. Die Zusammenfassung zu 41 Benchmark-
Anlagen deckt lediglich ein sehr schmales Spektrum ab.

e Die SEK-Berechnung enthilt Ungenauigkeiten bei Kiihlen und Entfeuchten. Anstatt der phy-
sikalisch korrekten Vorgangsweise des ,Abkiihlens auf die Taupunktslinie“ und anschlieffendem
»,Nachheizen auf erforderliche Zulufttemperatur wurde nur das Kiihlen und Entfeuchten auf den
gewiinschten Zuluftzustand beriicksichtigt. Daraus resultiert bei den SEKs ein erheblich geringe-
rer Energiebedarf fiir Kiihlen als tatséchlich vorhanden wére.
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e Die Umrechnung auf den tatsdchlichen Standort muss bei der SEK-Berechnung mithilfe eines
stark vereinfachten Modells vorgenommen werden. Die Berechnung iiber Heizgradstunden und
Kiihlgradstunden ist uneinheitlich: Die tabellarisch in der Norm angegebenen Werte der Worst-
Case-Standorte wurden iiber Stundenwerte der Aufenlufttemperatur berechnet, die Berechnung
der Standortwerte iiber Monatsmittelwerte. Daraus ergeben sich teilweise grofe Ungenauigkeiten.

e Fine Beriicksichtigung von Umluftanlagen ist nicht méglich.

e Zur Aufteilung des einzubringenden Energiebedarfs auf RLT-Anlage und statisches Heiz- bezie-
hungsweise Kiihlsystem ist der Vergleich von sensiblen (Heizwirmebedarf und Kiihlbedarf) mit
sensiblen und latenten Energiebedarfswerten notwendig.

Das in Kapitel 4] vorgestellte Modell weist die beschriebenen Schwachstellen nicht auf. Es ist jedoch in
seiner Abbildung und anschlieRenden Anwendung im Rahmen der ONORM H 5057 erheblich komple-
xer. Deshalb ist zu priifen, welche Einschrankungen zur Vereinfachung vorgenommen werden kdénnen.
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Kapitel 3

Halbsynthetisches Klimamodell

FEine standortspezifische Berechnung der spezifischen Energiekennwerte ist unter anderem erforderlich,
um die Berechnungsalgorithmen der Energieausweisnormen konsistent zu gestalten. Die bisherige Be-
rechnung der spezifischen Energiekennwerte war der einzige Berechnungsteil in den Algorithmen des
Energieausweises, der nicht fiir den tatséchlichen Standort sondern fiir Referenzstandorte berechnet
und anschliefend umgerechnet wurde. Daher ist im bisherigen SEK-Modell auch kein Bezug auf das
Klimamodell des Energicausweises aus ONORM B 8110-5 [23] vorhanden.

Aus diesem Grund wurde von der MA 39 der Stadt Wien ein halbsynthetisches Klimamodell ausgear-
beitet, auf Basis dessen die geforderte standortspezifische Berechnung erst moglich gemacht wurde. Im
Zuge der dazu erforderlichen Anpassung wurden weitere Aspekte mit in die Berechnung aufgenommen,
die zuvor aufgrund verschiedenster Ursachen keine Beriicksichtigung fanden. Eine Beschreibung dieses
halbsnythetischen Klimamodells ist im Berichtsteil der MA 39 enthalten.



Kapitel 4

Standortspezifische Berechnung der
spezifischen Energiekennwerte

4.1 Allgemeines

4.1.1 Zielsetzung

Bei der Ausarbeitung alternativer Modelle fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionie-
rung des Luftvolumenstroms wurden Primér- und Sekundérziele unterschieden. Die Primérziele sollten
in den neuen Berechnungsalgorithmen jedenfalls beriicksichtigt werden, von den Sekundirziele sollten
so viele wie mdglich aufgenommen werden.

e Primirziele:

— standortspezifische Berechnung des Nutzenergiebedarfs
— physikalisch korrekte Berechnungsalgorithmen
— moglichst vollsténdige Beriicksichtigung aller Konditionierungsvorginge

— einfache Darstellbarkeit und Reproduzierbarkeit
e Sekundérziele:

— Wirme- und Feuchteriickgewinnung auch im Kiihlfall

Beriicksichtigung von Erdreichwarmetauschern

— Ermittlung der stiindlich erforderlichen Zulufttemperaturen in die Gebdudezone
— Auswirkung von Vorwirmung auf die Effizienz des Warmeriickgewinnungssystems
— Beriicksichtigung der tatsichlichen Ventilatorpressung

— korrekte Aufteilung der stiindlich erforderlichen Anlagenleistung auf RLT-Anlage und sta-
tisches Heiz- bzw. Kiihlsystem

4.1.2 Vorgangsweise

Um die genannten Ziele so weit wie moglich erfiillen zu kénnen, wurde eine Vorgangsweise gewahlt,
mithilfe derer in mehreren Schritten die angestrebten Algorithmen ausgearbeitet werden konnten:

1. Erstellen eines standortspezifischen Modells zur Berechnung der spezifischen Energiekennwerte



2. Verfeinerung des Modells

3. Vereinfachte Berechnungsalgorithmen

Die genannten Schritte werden in den folgenden Abschnitten detailliert erlautert.

4.2 Schritt 1: Erstellen eines standortspezifischen Modells

Der wesentliche Schritt der Berechnungsumstellung bestand im Erstellen des standortspezifischen Mo-
dells. Dabei wurde die bisherige Berechnung, die auf eine monatsweise Bilanzierung ausgelegt war, voll-
stdndig auf eine stundenweise Bilanzierung umgestellt. Die so erhaltenen standortspezifischen stiind-
lichen Energiebedarfswerte wurden zu Monatswerten zusammengefasst, um in die bestehenden Al-
gorithmen der bestehenden FEnergiebedarfsberechnungen im Energieausweis eingebunden werden zu
kénnen.

Das standortspezifische Modell beruht auf den Kimadaten des halbsynthetischen Klimamodells (siehe
Abschnitt 3), das stundenweise Werte fiir Aukenlufttemperatur und Aufenluftfeuchte am jeweiligen
Standort zur Verfiigung stellt. Im standortspezifischen Modell wird fiir jeden dieser Aukenluftzustinde
berechnet, welche Konditionierung erforderlich ist, um iiber eine zentrale raumlufttechnische Anlage
den gewtinschten Raumluftzustand herstellen zu konnen. Dazu ist es erforderlich zu wissen, wie hoch der
stundenweise Energiebedarf im zu konditionierenden Raum ist, um so die jene Energiemenge bestimmen
zu kénnen, die dem Luftvolumenstrom zugefiihrt werden muss.

Im Zuge dieser Berechnung traten zwei wesentliche Probleme auf:

e In modernen Anlagen ist die Raumkonditionierung iiber die Zuluft nicht mehr vorrangige Auf-
gabe einer raumlufttechnischen Anlage. Meist stehen mittlerweile Aspekte wie Gewihrleistung
einer geforderten Raumluftgiite, Feuchtezu- und -abfuhr oder Abdeckung kurzfristiger Lastspit-
zen (Heiz- und Kiihllast) im Vordergrund. Der Luftvolumenstrom in den Anlagen wird so gering
wie moglich gehalten, um den dadurch entstehenden Luftférderungsenergiebedarf so weit wie
moglich zu minimieren.

e Es gibt unzihliche Arten raumlufttechnischer Anlagen. Je nach Anwendungszweck werden sie zen-
tral oder dezentral, als Voll- oder Teilklimaanlage, als KVS- oder als VVS-Anlage, als Einzonen-
oder als Mehrzonensystem, mit oder ohne Umluftfiihrung ausgefiihrt. Diese Aufzdhlung liefe
sich (beinahe) unendlich fortfithren. Eine Beriicksichtigung all dieser Bauformen ist Aufgabe ei-
nes Auslegungstools. Im Zuge der Energiebedarfsberechnung im Energieausweis wiirde dies aber
dazu fithren, dass die erforderlichen Berechnungsalgorithmen viel zu umfangreich wiren und da-
mit den Rahmen einer Norm bei weitem iiberschreiten wiirden.

Fiir die im Energieausweis abgebildeten raumlufttechnischen Anlagen wurden daher folgende Ein-
schrinkungen vorgenommen:

e ausschliefsliche Beriicksichtigung von zentralen raumlufttechnischen Anlagen

e cinheitlicher Aufbau der Anlagen geméf Abbildung 4.1

e variable Ausfithrung als Liiftungs-, Teilklima- oder Vollklimaanlagen, jedoch immer auf Grundla-
ge der Anlagenkonfiguration aus Abbildung 4.1, bei der einzelne Bestandteile weggelassen werden

e stundenweise erforderliche Heiz- und Kiihlleistung in der zu konditionierenden Gebdudezone sind
bestimmende Faktoren fiir Zulufttemperatur (KVS-Anlagen) beziehungsweise Zuluftvolumen-
strom (VVS-Anlagen)
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4.2.1 Anlagenkonfiguration

Im Zuge des Erstellens des exakten standortspezifischen Modells wurde eine Referenzanlage definiert
(siehe Abbildung/4.1). Diese Referenzanlage entspricht in ihrem grundsétzlichen Aufbau einer marktiib-
lichen Vollklimaanlage. Sie verfiigt iiber folgende Bestandteile:

e (0) Drosselklappen (DK)

1) Luftvorwérmung durch Erdreichwirmetauscher (EWT) oder ein elektrisches Vorheizregister
VHR) (inklusive Bypasskanal bei ungewollter Konditionierung)

(
(
(
(2) Warmetauscher fiir Warme- und Feuchteriickgewinnung aus der Abluft (WRG, FRG) (inklu-
sive Bypasskanal)*

3) Mischkammer fiir Umluftfithrung (MK)
4) Luftfilter (LF)

(

(4)

(5) Luftvorerhitzer (VEH)
(6) Luftkiihler (KHL)
(7)
(8)
9)

7) Luftbefeuchter als Verdunstungs- oder Dampfbefeuchter (BEF)
8) Luftnacherhitzer (NEH)
9) Ventilatoren (VENT)

Um eine Anpassung an die tatsichlich vorhandene Anlagenkonfiguration einer zu berechnenden Anlage
vornehmen zu kénnen, werden einzelne Bestandteile in der Berechnung nicht beriicksichtigt. So werden
beispielsweise bei einer realen Vollklimaanlage alle Bestandteile in die Berechnung mitaufgenommen,
bei einer reinen Liiftungsanlage wird nur der Erdreichwérmetauscher und die Warmeriickgewinnungs-
anlage beriicksichtigt.

Die Definition einer Referenzanlage ermdéglicht es in weiterer Folge auch, Druckverluste fiir verschiedene
Anlagenbestandteile anzusetzen. Diese Druckverluste kénnen einerseits fiir eine exaktere Berechnung
des Energiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms herangezogen werden. Andererseits
besteht so die Moglichkeit, den Luftforderungsenergiebedarf der Ventilatoren von der pauschalen Be-
rechnung iiber tabellarisch vorgegebene Pgpp-Werte [44] 25] loszuldsen und plausiblere Ergebnisse zu
erhalten. Hierzu ist es erforderlich, Standarddruckverluste fiir die verschiedenen Bestandteile (unter-
schiedliche Effizienzklassen) vorzugeben und zusétzlich die Druckverluste im Luftleitungsnetz abzu-
schitzen oder vom Nutzer abzufragen.

Als Regelungssysteme wurden im standortspezifischen SEK-Modell fiir die Verdunstungsbefeuchtung
einerseits eine Taupunktregelung und andererseits eine Zuluftfeuchteregelung umgesetzt, bei Dampf-
befeuchtung wurde ebenfalls eine Zuluftfeuchteregelung beriicksichtigt.

Konditionierung h-x-Zonen

Im standortspezifischen Modell der spezifischen Energiekennwerte ist keine Aufteilung der Aufsenluftzu-
stinde auf verschiedene h-x-Zonen mehr erforderlich. Diese Aufteilung war im bisherigen SEK-Modell
notwendig, um die jeweils geforderten Raumluftzustidnde und damit die Abluftzustéinde in Abhéngig-
keit von der Aufenluft festlegen zu kdnnen. So konnte in weiterer Folge unterschieden werden, fiir
welche h-x-Zonen Heizen, Kiihlen oder Befeuchten erforderlich war und dadurch die Enthalpiedifferen-
zen zwischen Aufenluftzustand und gefordertem Zuluftzustand ermittelt werden.

aus zwel Griinden obsolet:
Y4n Abbildung 4.1 nicht dargestellt
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Abbildung 4.1: Anlagenkonfiguration der Referenzklimaanlage: Vollklimaanlage wahlweise mit Dampf-
oder Verdunstungsbefeuchtung

e Das Konditionierungserfordernis wird fiir jeden Zeitschritt im jeweiligen Anlagenbestandteil in-
dividuell iiberpriift. Sollte beispielsweise die Temperatur nach der Mischkammer bereits iiber der
geforderten Zulufttemperatur liegen, so wird keine Vorerhitzung vorgenommen. Gleiches gilt fiir
die Befeuchtung: Sofern der absolute Feuchtegehalt des Luftvolumenstroms nach der Mischkam-
mer innerhalb des Toleranzbereichs liegt, ist keine Befeuchtung erforderlich.

e Der Zuluftzustand wird fiir jeden Zeitschritt in Abh#ngigkeit von den vorhandenen Lasten be-
stimmt. So kann beispielsweise trotz geringer Aufentemperaturen bei hohen internen Lasten
und solaren Gewinnen kein Heizwarmebedarf auftreten, was durch das zum Einsatz kommen-
de Modell entsprechend abgebildet wird. Es werden die stundenweise erforderlichen Heiz- und
Kiihlleistungen berechnet, die in weiterer Folge die Zulufttemperatur bestimmen.
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4.3 Schritt 2: Verfeinerung des Modells

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie einzelne Teilaspekte fiir die Ermittlung des Nutzenergiebe-
darfs zur Konditionierung des Zuluftvolumenstroms in raumlufttechnischen Anlagen neu in das Berech-
nungsmodell aufgenommen wurden. Dazu wird in der Beschreibung fiir jeden der neu aufgenommenen
oder iiberarbeiteten Aspekte der gleichen Systematik folgend vorgegangen und die folgenden Frage-
stellungen — sofern relevant — beantwortet:

1. Bisheriges Berechnungsmodell: Wurde der Teilaspekt bisher beriicksichtigt? Wie wurde der
Teilaspekt beriicksichtigt? Wo lagen die Schwachpunkte des bisherigen Modells?

2. Literaturangaben: Auf welche Grundlagen kann zuriickgegriffen werden, wenn ein neues Modell
ausgearbeitet werden soll? Inwiefern sind die beschriebenen Modelle im neuen standortspezifi-
schen SEK-Modell anwendbar?

3. Neues Berechnungsmodell: Wie sieht das neue Berechnungsmodell fiir die Beriicksichtigung
des Teilaspekts aus? Wie erfolgt die Einbindung in das gesamte standortspezifische SEK-Modell?
Welche Vereinfachungen oder zusétzlichen Angaben sind erforderlich, um eine Einbindung vor-
nehmen zu kénnen?

4. Eingangsdaten: Sind die vorhandenen Daten aus dem monatlichen Berechnungsmodell ausrei-
chend genau? Wo muss gegebenenfalls eine Anpassung vorgenommen werden?

5. Plausibilitétspriifung und Validierung: (im Anhang) In welcher Form wurden die mit dem
neuen Berechnungsmodell fiir den Teilaspekt erhaltenen Ergebniswerte validiert? Wie stark wei-
chen diese Werte von Literaturangaben ab?

Die aus den verschiedenen Literaturquellen iibernommenen Modelle fiir die Erweiterung um die ein-
zelnen Teilaspekte weisen in der Originalquelle alle unterschiedliche Abkiirzungen und Symbole auf,
die nicht mit jenen des neuen Berechnungsmodells {ibereinstimmen. Bei der Beschreibung wurden die
Abkiirzungen und Symbole daher an jene des neuen SEK-Berechnungsmodells angepasst. Eine voll-
stdndige Aufstellung der Abkiirzungen und Symbole ist in den Abschnitten ,Abkiirzungsverzeichnis®
und ,,Symbolliste” zu finden.

4.3.1 Erdreichwirmetauscher
Bisheriges Berechnungsmodell

Um eine moglichst exakte Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumen-
stroms von RLT-Anlagen vornehmen zu kénnen, ist es auch erforderlich, gegebenenfalls Erdreichwir-
metauscher in die Berechnung mitaufzunehmen. Bisher werden diese im Normwerk zum Energieausweis
pauschal iiber mittlere jihrliche Reduktionsfaktoren fiir den Liiftungsleitwert in der ONORM B 8110-6
beriicksichtigt [?]. In Tabelle 4.1) sind Defaultwerte fiir den Jahresdurchschnittswert des Wéarmebe-
reitstellungsgrads von Erdreichwirmetauschern fiir Nicht-Wohngebiude dargestellt?. Bessere Werte
kénnen gemift ONORM B 8110-6 verwendet werden, miissen jedoch durch anerkannte Berechnungs-
programme nachgewiesen werden.

Der Wiarmebereitstellungsgrad des Warmetauschers ngwr bildet gemeinsam mit der Riickwérmzahl
des Warmeriickgewinnungssystems ®w re den Warmebereitstellungsgrad des Gesamtsystems nges:

Nges = 1 — (1 — Pwrea) - (1 — newr) (4.1)

*Erdreichwirmetauscher bei Wohngebiuden werden in der ONORM B 8110-6 analog behandelt. Es ist jedoch keine
Angabe fiir den Wirmebereitstellungsgrad im Kiihlfall erforderlich, da fiir Wohngebaude kein Kiihlbedarf ermittelt wird.
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Tabelle 4.1: Defaultwerte fiir den Warmebereitstellungsgrad ngwr bei einem Erdwéirmetauscher fiir
Nicht-Wohngebaude (Jahresdurchschnittswerte) (Quelle: [?])

Erdwarmetauscher NEwT,H MNEWT,C
Erdwirmetauscher bekannt (mind. 25m je Strang, 1,2m unter dem Erdreich, L15% 15%
max. 1,5m/s)
Erdwirmetauscher unbekannt +10% -10%

Der so ermittelte Wéarmebereitstellungsgrad des Gesamtsystems wird in weiterer Folge verwendet, um
den Liiftungsleitwert zu berechnen. Der Liiftungsleitwert ist in erster Linie fiir die Ermittlung des
Heizwédrmebedarfs und des Kiihlbedarf erforderlich.

Im Zuge der Berechnung des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms — also
in der ONORM H 5057 — wurden hingegen Erdreichwirmetauscher bisher nicht beriicksichtigt [44].
Dies war mit ein Grund, warum der in der ONORM H 5057 ermittelte Nutzenergiebedarf zur Kon-
ditionierung 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 Heizungs- bzw. Kiihlsystem eingebracht werden muss, ist daher
nicht korrekt durchfiihrbar.

Abgesehen von der Temperaturdnderung kommt es in einem Erdreichwirmetauscher auch zu einer Be-
und Entfeuchtung des Luftvolumenstroms. Dieser Effekt war im bisherigen Berechnungsmodell noch
in keiner Weise beriicksichtigt.

Literaturangaben

Van de Brake stellt in einem Bericht [5] eine Literaturiibersicht iiber verschiedene Modelle zur Berech-
nung von Erdreichwérmetauschern vor. Eine dhnliche Literaturiibersicht wurde auch von Thevenard
erstellt [41]. Die von van de Brake vorgestellten Modelle unterscheiden sich drastisch im Detaillierungs-
grad, der fiir die EWT-Berechnung herangezogen wird. Im genannten Bericht werden neun Modelle
vorgestellt, die gingigsten davon sind die folgenden |[5]:

e Boulard-Algorithmus [3, 4]

e Santamouris-Algorithmus [38, [17]

Hollmuller-Algorithmus |11} [10]

e Zimmermann-Algorithmus [48]

Hanby-Algorithmus [1]

Samtliche vorgestellte Modelle basieren auf Finite-Elemente-Methoden, deren Ergebnisse sehr stark
von den Randbedingungen am Grundstiick abhingen. Es ist daher stets Voraussetzung, diese Randbe-
dingungen exakt zu kennen um plausible Ergebnisse zu erhalten. Die beschriebenen Modelle wurden
zum iiberwiegenden Teil entwickelt, um in Bemessungs- und Auslegungsprogrammen fiir Erdreichwir-
metauscher implementiert zu werden. So stellt beispielsweise das Modell von Zimmermann und Huber
[48] die Grundlage fiir das EWT-Auslegungsprogramm WKM [12] dar. Das Modell von Hollmuller [10]
war die Grundlage fiir ein Modul zur Beriicksichtigung von Erdreichwéirmetauschern im Simulations-
programm TRNSYS [13].
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Fiir den Einsatz im vorliegenden Projekt, wo es in erster Linie um die Temperaturverdnderung der Zu-
luft in einem Erdreichwirmetauscher und daraus abgeleitet um den entstehenden Energieertrag geht,
sind die vorgestellten Modelle zu komplex. Es wird daher der vereinfachte Ansatz der ONORM EN
15241 |26] herangezogen, das auf dem Modell von Zimmermann und Huber [48] basiert und an dem
noch weitere Vereinfachungen vorgenommen wurden. So wurde mit dem umgebenden Erdreichpolster
beispielsweise ein grundlegendes Element des von Zimmermann vorgestellten WKM-Modells (Wérme-
Kapazitaten-Modell) im EN-Modell vernachlissigt. Das reduzierte EN-Modell entspricht im Prinzip
einem in Erdeich eingebetteten luftdurchstrémten Warmetauscher, dessen Wirmeeintrag vom unge-
benden Erdreich durch den Warmedurchgang durch das EWT-Rohr und den Wirmeiibergang vom
Rohr auf den darin turbulent strémenden Luftvolumenstrom bestimmt wird. Die Erdreichtemperatur
wird iiber die mittlere jahrliche Aufsentemperatur und die mittlere Temperaturamplitude der Aufenluft
bestimmt, die eine Sinus-Schwingung mit einer Schwingungsdauer von 8760 h und eine Verschiebung
gegeniiber der Aufientemperaturen ergeben.

Neues Berechnungsmodell

Um Erdreichwirmetauscher auch in die Berechnungsalgorithmen der spezifischen Energiekennwerte
aufnehmen zu konnen, ist es erforderlich, stiindliche Werte iiber den Wirkungsgrad des Erdreichwar-
metauschers zu kennen. Nur so besteht die Moglichkeit, anstatt der Aukentemperatur die Temperatur
nach dem Erdreichwirmetauscher als Eingangsgrofen fiir die Berechnungen der RLT-Anlage heranzu-
ziehen.

In ONORM EN 15241 ist im Anhang ein vereinfachtes Modell fiir die Berechnung derartiger Stun-
denwerte abgebildet [26]. Die Berechnungsalgorithmen wurden von Zimmermann und Huber fiir das
WKM-Modell [12] entwickelt und wurden im ,Handbuch der passiven Kiihlung* [47] und in einer Pu-
blikation aus dem IEA-ECBCS Annex 28 ,Low Energy Cooling Systems* [48] veré6ffentlicht. Mit diesem
Modell kénnen folgende Werte berechnet werden [26]:

e Temperatur der Luft nach dem FErdreichwidrmetauscher
e Wirmestrom zwischen der Erdreich und der Luft

e Druckverluste abhiingig von der Luftgeschwindigkeit und den entsprechenden Luftleitungspara-
metern

Insbesondere die Méglichkeit, die Temperatur der Luft nach dem Erdreichwirmetauscher in Abhéngig-
keit von der Eintrittstemperatur berechnen zu kénnen, ist fiir die exakte Berechnung der spezifischen
Energiekennwerte wichtig. Aus diesem Grund wird das in der ONORM EN 15241 abgebildete Verfahren
in geringfiigig abgewandelter Form auch hier eingesetzt. Im Folgenden wird das Berechnungsverfahren
beschrieben, die Struktur der Beschreibung ist eng an jene der ONORM EN 15241 angelehnt [26].

Das vereinfachte Verfahren zur Abbildung der Vorwdrmung der Luft iiber einen Erdreich-Luft-
Wairmeiibertragers beriicksichtigt einerseits die thermische Triagheit des Bodens abhingig von der
Verlegetiefe der Rohre und andererseits die spezifischen Parameter der Luftleitungen. Als Basis fiir die
Berechnung der Erdreichtemperatur wird die mittlere jahrliche Aufenlufttemperatur herangezogen.
Dieser wird eine Sinusschwingung aufgeprégt, deren Amplitude von der Verlegetiefe der Luftleitungen
und der Temperaturdifferenz der Monatsmittelwerte der Aufenlufttemperatur abhéngt. Zusétzlich be-
wirkt die Verlegetiefe eine zeitliche Verzdgerung der Erdreichtemperatur aufgrund der mit der Tiefe
grofser werdenden thermischen Trégheit des Erdreichs. In Abbildung 4.2/ ist die Abhéngigkeit der Erd-
reichtemperatur von der Verlegetiefe der Luftleitungen dargestellt.

Die Berechnungen der Lufttemperatur nach dem Erdreichwérmetauscher wird im vereinfachten Modell
in drei Schritten vorgenommen:
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Abbildung 4.2: Erdreichtemperaturen fiir verschiedene Verlegetiefen der Luftleitungen (Bildquelle: [47])

1. Wirmedurchgangskoeffizient der Luftleitung

Zuerst erfolgt die Berechnung des Wiarmedurchgangskoeffizienten der Luftleitung. Dieser ist stark
von der Strémungsgeschwindigkeit der Luft und dem Durchmesser der Leitung abhingig:

Vir -
VoL (4.2)

*
v = —————-——-
B AL an
Mithilfe der so ermittelten Strémungsgeschwindigkeit kann nach der Formel von Schack [37] der
innere Wirmeiibergangskoeffizient der Luftleitung berechnet werden. Dabei ist als Lufttempe-
ratur das arithmetische Mittel der Lufttemperaturen vor und nach dem Erdreichwirmetauscher
(0ay bzw. Ogwr) anzusetzen. Um eine Iteration zu vermeiden, kann vereinfacht 04y gesetzt

werden.

41310928 %40 o oorp. fa07] v (4.3)
o = ) ) 100 ’ 100 d?’25 .
Der Wirmedurchgangskoeffizient (fiir einen Zylinder) ergibt sich damit zu?:
-1
U ! ! | dLZL’a + ! ! 4.4
“ 2'7T.)\LL.H% aLL,i'% (4.4)
. Erdreichtemperatur

Die Erdreichtemperatur wird in Abhéngigkeit vom Jahresmittelwert der Aufenlufttemperatur
und der Verlegetiefe der Luftleitungen sgwr berechnet. Die thermische Tragheit des Erdreichs
wird mithilfe von Korrekturparametern fiir die Amplitude ypo und die zeitliche Verschiebung
ATpo der Sinusschwingung sowie des Erdreichkorrekturfaktors fpo beriicksichtigt.

ypo = —0,00035 - s5yy + 0,01381 - s%yp — 0,1993 - spwr + 1 (4.5)

®*Die Formel zur Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten U, wurde im Vergleich zur ONORM EN 15241 er-
génzt, da dort offensichtlich die U-Wert-Berechnung fiir Zylinder (siehe ,Peclet-Formel fiir den Zylinder* [35]) nicht
vollstindig abgebildet wurde. Die Ergebnisse mit der Originalformel aus ONORM EN 15241 fiihrten zu absolut unplau-
siblen Ergebnissen.
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Atpo =24+ (~0,0195 - spyyp +0,3385 - shyz — 1,0156 - spyyr

(4.6)
+10,298 - spwr + 0,1786)
. 2.7
980 = fBo * |Oaum — Yo - Abay - sin <8760 -[tam — Atpo + 24, 25])] (4.7)

t sy ist die laufende Stunde des Jahres. Werte fiir fpo kénnen in Abhéngigkeit des Erdreichma-
terials aus Tabelle 4.2l entnommen werden.

Tabelle 4.2: Erdreichkorrekturfaktoren fpo fiir verschiedene Erdreichmaterialien (Quelle: [26])

Erdreichmaterial Korrekturfaktor fgo
feuchtes Erdreich 1,00
trockener Sand 0,90
feuchter Sand 0,98
feuchter Lehm 1,04
nasser Lehm 1,05

3. Lufttemperatur nach dem Erdreichwirmetauscher

Die Lufttemperatur nach dem Erdreichwirmetauscher gy kann somit berechnet werden:

—UgdrpimlLL
Opwr = 00 — (0o — 0av) - e V"L rLepL (4.8)

Die Austrittstemperatur Ogwr bestimmt die maximale absolute Luftfeuchtigkeit nach dem Erdreich-
wirmetauscher (bei ¢ = 100 %).

Plausibilitidtspriifung und Validierung

Es wurde eine Validierungspriifung vorgenommen, mittels derer die Umsetzung des vereinfachten EWT-
Modells der ONORM EN 15241 im Rahmen der standortspezifischen SEK-Berechnung auf ihre Taug-
lichkeit gepriift wurde.

Als Validierungsbeispiele wurden dazu einerseits Berechnungsbeispiele aus verschiedenen Literatur-
quellen herangezogen, wobei nur in wenigen Féllen konkrete Eingabedaten und die dazugehorigen
Ergebnisse verfiighar waren. Andererseits wurden andere Berechnungsprogramme fiir Erdreichwérme-
tauscher fiir Vergleichsrechnungen herangezogen.

Die Ergebnisse der Validierungspriifungen sind im Anhang in Abschnitt Bl dargestellt.

4.3.2 Wairme- und Feuchteriickgewinnung Kiihlfall

Bei der urspriinglichen Berechnung der spezifischen Energiekennwerte wurde im Kiihlfall keine Wérme-
und Feuchteriickgewinnung beriicksichtigt. Es wurde angenommen, dass das Warmeriickgewinnungs-
system der raumlufttechnischen Anlage durch einen Sommerbypass umgangen wird. [32]

Insbesondere bei hohen Aufienlufttemperaturen ist jedoch auch im Kiihlfall der Einsatz einer Warme-
und gegebenenfalls Feuchteriickgewinnung durchaus sinnvoll. So kann die niedrigere — weil gekiihlte —
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Lufttemperatur des Abluftvolumenstroms aus dem Raum genutzt werden, um die Zulufttemperatur
zu reduzieren und somit die erforderliche stundenweise Kiihlleistung zu senken.

Die Berechnung der Wérme- und Feuchteriickgewinnung fiir den Kiihlfall erfolgt analog zu jener fiir
den Heizfall. Mithilfe der Riickwidrmzahl und der Riickfeuchtzahl wird die Lufttemperatur und die
Luftfeuchte nach dem Wéirme- und Feuchteriickgewinnungssystem ermittelt.

Owre = 0av + Pwrc - (0aB — Opwr) (4.9)
rwre = v+ Prrc - (TAB — TEWT) (4.10)

Die so ermittelten Werte fiir Lufttemperatur und Luftfeuchte werden als Grundlage fiir die Berechnung
des Energieinhalts nach dem Wéarme- und Feuchteriickgewinnungssystems verwendet.

4.3.3 Umluftfiihrung
Bisheriges Berechnungsmodell

Prozessbedingte Umluftfithrung zum Zwecke des Heizens oder Kiihlens findet insbesondere bei grofsen
raumlufttechnischen Anlagen hidufige Anwendung. Umluftfiihrung ist insbesondere dann erforderlich,
wenn die RLT-Anlage als alleiniges Heizungs- oder Kiihlsystem eingesetzt wird. Dabei kann durch die
begrenzte Zulufttemperatur und die geringe Warmekapazitdt der Luft zur Abdeckung der Heiz- oder
Kiihllast ein Luftwechsel erforderlich werden, der den hygienischen Luftwechsel wesentlich iiberschrei-
tet. In diesem Fall wird hiufig nur der erforderliche hygienische Luftwechsel durch einen Aufenluftvo-
lumenstrom, der dariiber hinausgehende prozessbedingte Luftwechsel hingegen iiber einen Umluftvolu-
menstrom abgedeckt. Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass fiir den Anteil des prozessbedingten
Luftwechsels keine Konditionierung von Aufenluftzustand auf Raumluftzustand vorgenommen wer-
den muss und daher der Nutzenergiebedarf zur Konditionerung des Luftvolumenstroms geringer ist.
Der Nachteil hingegen besteht darin, dass der Energiebedarf fiir die Luftférderung erheblich grofer ist
als der Pumpenergiebedarf fiir das Wasser, wenn die erforderliche Heiz- oder Kiihlleistung iiber ein
konventionelles wassergefiihrtes System abgedeckt wird.

Bisher wurden Umluftsysteme bei zentralen raumlufttechnischen Anlagen im Normenwerk zum Ener-
gieausweis nicht abgebildet. Daher ist es ein zentraler Punkt des Uberarbeitungsvorschlags, Algorith-
men fiir die Berechnung des Energiebedarfs derartiger Systeme zur Verfiigung zu stellen.

Neues Berechnungsmodell

Die Systematik des Berechnungsmodell fiir Umluftfithrung ist bei einer stundenweisen Berechnung der
spezifischen Energiekennwerte — und damit verbunden der Zulufttemperaturen und Luftvolumenstrome
— vergleichsweise einfach:

Entsprechend der realen Luftbehandlung in einer Mischkammer wird der Aufenluftanteil mit Luftzu-
stand nach dem Wérmeriickgewinnungssystem und der Umluftanteil mit Luftzustand der Abluft aus
dem Raum miteinander vermischt. Es stellt sich entsprechend den beiden Luftvolumenstrémen in der
Mischkammer ein gewichtetes Mittel fiir den Energieinhalt der Luft ein.

Ovrg = 0Oap-u+0wrg-(1—u) (4.11)

TMK = l’AB-u—Fl‘WRg-(l—u) (4.12)
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4.3.4 Nacherhitzen bei Entfeuchtung

Entfeuchtung im Luftkiihler einer RLT-Anlage wird vorgenommen, indem die Zuluft soweit abekiihlt
wird, dass an der Oberflache des Kiihlers Kondensat ausfillt. Das anfallende Kondensat wird abgefiihrt
und die Luft somit entfeuchtet.

Im h-x-Diagramm ist Kiihlung mit Entfeuchtung so dargestellt, dass die Luft entlang einer theoretischen
Gerade vom Lufteintrittszustand in Richtung der effektiven Oberflichentemperatur des Kiihlers 6, ¢ ¢
abgekiihlt und entfeuchtet wird* Die Austrittsfeuchte aus dem Kiihler ist bei vorgegebener (niedriger)
Austrittstemperatur aus operativen Griinden zumeisten geringer als der definierte Behaglichkeitsbe-
reich vorgeben wiirde.

Sofern nicht durch eine niedrige Zulufttemperatur ein unterschreiten der geforderten Zuluftfeuchte
erforderlich ist, wird durch die zur Entfeuchtung erforderliche Temperaturreduktion hiufig eine Nach-
erhitzung auf die gewiinschte Zulufttemperatur erforderlich.

Ein wesentliches Kriterium ist die Taupunktspriifung des geforderten Zuluftzustands. Sollte die Tempe-
ratur des geforderten Zuluftzustands 07y unterhalb der Taupunktstemperatur bei der maximal zulds-
sigen Zuluftfeuchte xzy liegen, so ist eine weitere Entfeuchtung erforderlich, um die Zulufttemperatur
einhalten zu konnen. Fiir die geforderte Zuluftfeuchte ist meist ein Toleranzbereich angegeben, inner-
halb dessen zzy; frei gewdhlt werden kann. Die Zulufttemperatur hingegen muss eingehalten werden,
um die Konditionierung des Raumes auf die maximal zuldssige Raumtemperatur vornehmen zu kénnen.

Fiir den Fall, dass eine Befeuchtung ohne Toleranz gefordert ist und die Zuluftfeuchte somit stets einen
festgelegten Wert erreichen muss, ist gegebenenfalls eine Nachbefeuchtung erforderlich.

Bisheriges Berechnungsmodell

In der bisherigen Berechnung der spezifischen Energiekennwerte wurde das Nacherhitzen dem spezifi-
schen Energiekennwert fiir Kiithlen go zugerechnet. Diese Methode ist zwar dahingehend korrekt, dass
der entstehende Energiebedarf der Kiihlung zuzurechnen ist. Nachdem jedoch die erforderliche Energie
fiir die Nachheizung vom Heizungssystem aufgebracht werden muss, sollte der Energiebedarf auch der
Heizung zugerechnet werden. Der anfallende Nutzenergiebedarf zur Heizung des Luftvolumenstroms
im Kiihlfall darf jedoch nicht dazu fithren, dass bei einer allfalligen Aufteilung des Nutzenergiebedarfs
fiir Heizen (HWB) auf ein statisches System und die RLT-Anlage der Anteil des statischen Systems
dadurch reduziert wird.

Neben diesem Bilanzierungsproblem wurde in der bisherigen Berechnung das Nachheizen bei Tau-
punktsunterschreitung nicht korrekt beriicksichtigt. Es wurde zwar eine Uberpriifung vorgenommen,
ob die geforderte Zulufttemperatur die Taupunktstemperatur unterschreitet, fiir den Fall einer Unter-
schreitung wurde jedoch trotzdem mit der maximal moglichen Zuluftfeuchte weitergerechnet. Dadurch
entstand eine geringere Enthalpiedifferenz und in weiterer Folge ein geringerer spezifischer Energie-
kennwert.

Neues Berechnungsmodell

Im Berechnungsmodell der Uberarbeitung erfolgt fiir AuRenluftzustinde, die Kiihlung und Entfeuch-
tung erfordern (Zone 3 im h-x-Diagramm), zuerst eine Taupunktspriifung fiir den geforderten Zuluft-
zustand. Dazu wurden die Gleichungen zur Berechnung des Feuchtegrads x4y (Gleichung (A.2), des

*Dies Darstellung entspricht einer Vereinfachung. Tatséchlich erfolgen Kiithlung und Entfeuchtung auf einer gegeniiber
der beschriebenen Geraden nach unten gekriimmten Kurve, die durch die Anzahl der Rohrreihen im Kiihler exakt definiert
wird.
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Séttigungsdampfdrucks pser (Gleichung A.1) und der Zuluftenthalpie h (Gleichung |A.4) dahingehend
umgeformt, dass die Taupunktstemperatur als Funktion von Zuluftfeuchte und Sattigungsdampfdruck
ermittelt werden konnte. Hierzu war eine Vereinfachung der Enthalpieberechnung erforderlich, im Zuge
derer der Enthalpiegehalt der Zuluftfeuchte vernachléssigt wurde.

Damit ergibt sich folgende Gleichung fiir die Taupunkttemperatur bei vorgegebener Zuluftfeuchte:

(4.13)

_1
Tzy -pav_ 100 \soz 109.8
0,622 + xzy 288,68

Orauy = 100 - (

Die Taupunktfeuchte bei vorgegebener Zulufttemperatur hingegen kann gemiff Gleichung4.14] berech-
net werden:

100 699 . (fzu+109:8 8,02
788,68 V> 100

TTAU — (4.14)

_ 100  (0zu+109.8 8,02
DPAU — 38863 100

4.3.5 Variable Zulufttemperaturen

Um bei Klimaanlagen eine Raumkonditionierung iiber den Zuluftvolumenstrom vornehmen zu kénnen,
ist es erforderlich, die Zulufttemperatur abweichend von der geforderten Raumsolltemperatur zu ge-
stalten. Die {iber den Luftvolumenstrom in die Gebdudezone eingebrachte Warmemenge ist abhangig
von der Hohe des Zuluftvolumenstroms einerseits und der Differenz zwischen Zulufttemperatur und
Raumsolltemperatur andererseits:

Q=v-pr-cpr-Af-t (4.15)

Die eingebrachte (oder abgefithrte) Wéarmemenge kann somit entweder durch Variation des Zuluft-
volumenstroms (VVS-System) oder durch Variation der Zulufttemperatur (KVS-System) verdndert
werden. Dazu ist es in einem stundenweisen Berechnungsmodell erforderlich, auch die stundenweisen
Lasten zu kennen, die der Gebdudezone zugefiihrt oder aus der Gebdudezone abgefiihrt werden sollen.

Bishergies Berechnungsmodell

Im bisherigen Berechnungsmodell des Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Zuluftvolumen-
stroms wurden die Zulufttemperaturen als Monatsmittelwerte vorgegeben. Nachdem urspriinglich das
gesamte Berechnungsverfahren im Energieausweis auf Monatsmittelwerten basierte, war eine Berech-
nung anders als in dieser Form nicht méglich gewesen.

Die Ermittlung der Zulufttemperatur (6zy, g fiir den Heizfall und 07y ¢ fiir den Kiihlfall) erfolgte in
Abhiingigkeit vom monatlich zu deckenden Heizwirmebedarf Qg bzw. Kiihlbedarf Qc®. Jener Anteil
des Nutzenergiebedarfs, der nicht auf die Liiftungswirmeverluste oder -gewinne (Qu,r.r und Qc LE)
zuriickzufiithren sind, ist durch eine Erhéhung (Heizfall) oder Verringerung (Kthlfall) der Zulufttempe-
ratur in Bezug auf die geforderte Raumsolltemperatur abzudecken. Als Bezugszeit dienten dabei alle
Stunden des jeweiligen Monats, als Grundlage fiir den Bezugsluftvolumenstrom der tatséachlich fiir die
Konditionierung relevante Luftwechsel.

Ozum = Oram+ Qn —GaLr <35°C (4.16)
t-CpL - PLVRLT
Ozuvc = Orac— 9o~ Qorr >14°C (4.17)

l-¢CpL - PL " VRLT

°In den iibrigen Normen des Energieausweises wird der Heizwirmebedarf mit Qg und der Kiihlbedarf mit Q. bezeich-
net. Von dieser Bezeichnung wird hier geringfiigig abgegangen, um eine durchgéngige Systematik in den Formelzeichen
und deren Indizes in dieser Arbeit beizubehalten.
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Die so errechneten Zulufttemperaturen fiir den Heiz- und den Kiihlfall wurden in weiterer Folge fir die
Korrektur der spezifischen Energiekennwerte verwendet. Die SEKs waren auf eine Zulufttemperatur
von 20 °C bezogen, die Korrektur auf die tatsichlichen Temperaturwerte erfolgte iiber Temperaturkor-
rekturgradienten.

Problemstellung

Nachdem die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte im standortspezifischen Berechnungsmo-
dell stundenweise erfolgt, ist es erforderlich, auch die Ermittlung der Zulufttemperatur und des Zuluft-
volumenstroms stundenweise durchzufiihren. Dazu ist eine stundenweise Berechnung der notwendigen
Heiz- und Kiihlleistung erforderlich. Das ist dahingehend problematisch, dass dafiir eigentlich exakte
stundenweise Verldufe fiir die internen Lasten inklusive Gerdte und Beleuchtung und die solaren War-
megewinne sowie flir Warmeverluste durch Transmission und Infiltration erforderlich wiren. In den
Berechnungsalgorithmen des Energieausweises sind jedoch insbesondere fiir die solaren und internen
Wirmegewinne (inklusive Beleuchtung) ausschlieflich Monatsmittelwerte vorgegeben. Warmeverluste
aus Transmission und Infiltration sind diesbeziiglich weniger problematisch, da sie in einem quasi-
stationiren Verfahren durch die Multiplikation von Leitwerten mit der vorhandenen Potential — also
der Temperaturdifferenz zwischen innen und aufser — berechnet werden. Ob die Angabe der Tempe-
raturdifferenz ein Monatsmittelwert ist oder Stundenwerte, die in weiterer Folge zu einem Monats-
mittelwert aufsummiert werden, ist hier nicht relevant. Abgesehen von den stundenweise auftretenden
Wirmegewinnen und Warmeverlusten der Gebdudezone ist zu beriicksichtigen, dass die Warmespei-
cherfdhigkeit der untersuchten Zone einen erheblichen Einfluss auf den stundenweisen Verlauf von Heiz-
und Kiihlleistung hat.

Ein weiteres Problem bei der Berechnung stundenweiser Zulufttemperaturen ist die Unterscheidung, ob
die Anlage Heizen oder Kiihlen muss beziehungsweise ob iiberhaupt keine Konditionierung erforderlich
ist. Im bisherigen Verfahren wurde diese Problematik durch die Bildung der Monatsmittelwerte fiir die
SEK-Werte umgangen. Dabei wurde fiir den SEK-Wert fiir Heizen in jeder Stunde, in der die Aufsenluft-
temperatur unter der monatlichen mittleren Zulufttemperatur fiir Heizen liegt, eine Konditionierung
auf diese Zulufttemperatur vorgenommen. Fiir Kiithlen wurde analog vorgegangen — das heifst, dass in
jeder Stunde, in der die Aufenlufttemperatur iiber der mittleren Zulufttemperatur fiir Kiihlen liegt,
auf diesen Wert hin gekiihlt wurde. Nachdem monatsweise stets ein Wert fiir die Zulufttemperatur
fiir Heizen und einer fiir Kiihlen berechnet wurden, ist somit kein Toleranzbereich vorhanden, in dem
keine Konditionierung erforderlich ist.

Zur Berechnung der stundenweisen Zulufttemperaturen und der dazu erforderlichen Heiz- und Kiihl-
lasten wurde das in ONORM EN ISO 13790:2008 beschriebene ,vereinfachte Stundenverfahren® her-
angezogen [29]. Dieses Modell dient in der Anwendung der ONORM EN ISO 13790 zur Berechnung
des Heizwéirmebedarfs und des Kihlbedarfs auf Stundenbasis. Dazu wird die der Gebidudezone zuzu-
fiihrende oder aus der Zone abzufiihrende Energiemenge stiindlich berechnet und zu einem Jahreswert
aufsummiert. Diese stiindlichen Energiemengen entsprechen den jeweilig erforderlichen Heiz- und Kiihl-
leistungen des Heiz- und Kiihlsystems.

Literaturangaben

Zur Berechnung stundenweiser Zulufttemperaturen ist es erforderlich, den stundenweisen Energiebe-
darf der Gebiudezone zu kennen. In der ONORM EN ISO 13790 sind dazu drei unterschiedliche
Verfahrensarten beschrieben, wie der Energiebedarf einer Gebdudezone berechnet werden kann:

e quasi-stationdres Monats-Berechnungsverfahren (inklusive eines Heiz- /Kiihlperiodenverfahrens
als Sonderoption)
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e vereinfachtes dynamisches Stunden-Berechnungsverfahren

e Berechnungsverfahren bei ausfiihrlichen (zum Beispiel stundenbezogenen) dynamischen Simula-
tionsverfahren

Das quasi-stationdre Monats-Berechnungsverfahren und das vereinfachte dynamische Stunden-
Berechnungsverfahren sind dabei in ihren Grundziigen vollstdndig in der EN ISO 13790 beschrieben.

In Osterreich sind ebenfalls alle drei genannten Berechnungsverfahren zugelassen, vollstéindig beschrie-
ben wird jedoch nur das quasi-stationére Monats-Berechnungsverfahren [?]. Fiir dieses Verfahren sind
auch spezielle Klimadaten, Nutzungsprofile, etc. und sonstige nationale vorzugebende Eingabegrofien
definiert, deren Anwendung fiir genauere Berechnungsverfahren aufgrund des unzureichenden Detail-
lierungsgrad nur bedingt moglich ist.

Zur Berechnung stundenweiser Zulufttemperaturen und — damit verbunden — stundenweiser Energie-
bedarfswerte war es naheliegend, auf das in der ONORM EN ISO 13790 vollstindig beschriebene
vereinfachte dynamische Stundenberechnungsverfahren zuriickzugreifen. Ergénzend dazu wurden Ver-
Offentlichungen aus internationalen Fachzeitschriften herangezogen, um ein besseres Verstdndnis iiber
die tatséichliche Anwendung des beschriebenen Modells zu erlangen. Teilweise wurden in nationalen
Anwendungsdokumenten zur EN-Norm auch Ergdnzungen zum vereinfachten Stundenverfahren vorge-
nommen, die ebenfalls im Rahmen der Literaturrecherche analysiert wurden.

Die grundsitzlich Struktur des vereinfachten Stundenverfahrens® wird von Millet in [19] beschrieben.
Er geht in seinem Artikel auch auf ein fiir dieses Verfahren normativ festgelegtes Validierungsmodell
ein, das in der ONORM EN 15265:2007 [27] dargestellt ist und in der Folge neben anderen auch fiir
die Validierung des Modells in dieser Arbeit eingesetzt wurde. Neben der Verdffentlichung von Millet
gibt es auch einen Endbericht der CEN-Arbeitsgruppe, in der das HRLYM-Modell erarbeitet wurde
7]

Kokogiannakis stellt im Rahmen seiner Dissertation simtliche in der ONORM EN ISO 13790 beschrie-
benen Modelle dar [14]. In [15] beschreibt er die Ergebnisse eines Vergleichs, in dem fiir ein Gebdude
mit verschiedenen Berechnungsverfahren der Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen berechnet wird.
Dabei werden das vereinfachte Stundenverfahren und das quasi-stationire Monatsverfahren” mit drei
verschiedenen thermischen Simulationsprogrammen verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Resul-
tate des HRLYM-Modells gut mit jenen der MTLYM-Modells {ibereinstimmen, bei einigen Fillen der
durchgefiihrten Parameterstudie jedoch deutliche Abweichungen von den Ergebnissen der Simulati-

onsprogramme auftreten. Die Untersuchungen von Kokogiannakis waren mit eine Grundlage fiir die
Entwicklung der ONORM EN 15265.

Menard und Lenzinger erstellten eine Methodik zur Einbindung von thermoaktiven Bauteilen in die
STA 380/4 [20]. Darin wird zuerst das HRLYM-Modell der ONORM EN ISO 13790 beschrieben und
anschliefiend erldutert, wie das Verfahren auf thermoaktive Bauteilsysteme (TABS), Befeuchtung und
Entfeuchtung erweitert werden kann. Diese Arbeit resultierte schlussendlich in der derzeit im Ent-
wurfsstadium befindlichen Uberarbeitung der SIA 382/2 [36], in der ein stundenweises Verfahren zur
Berechnung von Heizwérme- und Klimakaltebedarf inklusive latenter Anteile (durch Be- und Entfeuch-
tung) definiert wird.

Mijakowski, Narowski und Sowa beschreiben in 18] die Einbindung des HRLYM-Modells in ein Berech-
nungstool, das sowohl die Abbildung des thermischen Verhaltens von Gebduden als auch der Prozesse
in RLT-Anlagen ermoglicht. Dazu wurde das normativ beschriebene R5C1-Verfahren (fiinf Widerstén-
de, eine Kapazitit; detaillierte Darstellung des Modells im folgenden Abschnitt) um einen Widerstand
zu einem R6C1-Modell erweitert. Das Modell wurde inklusive der Einbindung der RLT-Anlagen in
einem Validierungsverfahren mit Simulationsergebnissen verglichen.

%Das vereinfachte Stundenverfahren wird in der Folge als ,HRLYM“Modell fiir ;hourly method* bezeichnet.
"Das quasi-stationire Monats-Berechnungsverfahren wird in der Folge als ,MTLYM“Modell fiir ,monthly method*
bezeichnet.
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Neues Berechnungsmodell

Das vereinfachte Stundenverfahren stellt eine Vereinfachung im Vergleich zu einer thermischen Simu-
lation dar. Mit diesem Modell sollten gemif ONORM EN ISO 13790 folgende Aspekte erreicht werden
[29]:

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

eindeutig festgelegte Berechnungsalgorithmen, die uneingeschrinkt nachvollzogen werden kénnen

Reduktion der Eingagsdaten auf ein Mindestmaf

direkte Eingabemoglichkeit von stundenweisen Zeitschemata

leichtere Erweiterungsmoglichkeit durch direkte Abbildung des physikalischen Verhaltens

héherer Ganauigkeitsgrad fiir Gebdude mit hohem Einfluss der Warmespeicherkapazitét

Das HRLYM-Modell beruht auf einem ,Widerstands-Kapazitiaten-Modell“. Dazu werden fiinf Tem-
peraturknoten festgelegt, die miteinander tiber Widerstande in Verbindung gesetzt werden. Die fiinf
Temperaturknoten sind Aufenlufttemperatur 6 4¢7, Zulufttemperatur 6z, Raumtemperatur 6r4, Tem-
peratur der thermischen Speichermassen 0g;s und Innentemperatur 07y, die stundenweise berechnet
werden [20]. Ergénzend dazu kann noch die operative Temperatur Opp als Mittelwert aus Lufttempe-
ratur und Temperatur der thermischen Speichermassen (Strahlungstemperatur) ermittelt werden, die
jedoch kein eigener Temperaturknoten ist und fiir die Berechnung im HRLYM-Modell eigentlich nicht
erforderlich ist. Die Verkniipfungen zwischen den einzelnen Temperaturknoten werden durch Wider-
stdnde in Form von Leitwerten fiir Warmetibergang, Warmedurchgang und Liiftung hergestellt. An den
Knoten ,,Temperatur der thermischen Speichermassen® ist eine Kapazitdt angebunden, die die thermi-
sche Speicherwirksamkeit der untersuchten Gebdudezone darstellt. Das so entstehende ,Raummodell
mit fiinf Widerstdnden und einer Kapazitiat (R5C1)“, ist in Abbildung 4.3/ dargestellt.

Lrain
O
T
>

Osm Csm: Asm

Abbildung 4.3: Variantenauswahl fiir die Validierung des standortspezifischen Berechnungsmodells (ei-
gene Darstellung nach [20])

Durch dieses Modell ist es mdglich, die stiindlich auftretenden Gewinn- und Verlustposten der Gebau-
dezone direkt dort angreifen zu lassen, wo sie physikalisch tatsichlich wirken:
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e solare Wirmegewinne: Die Solarstrahlung tritt {iber die transparenten Fldche der Gebau-
dehiille als kurzwellige Strahlung in die Gebdudezone ein. Sie trifft auf die raumumschlieffenden
Flichen und wird dort zum iiberwiegenden Teil absorbiert®. Dadurch erwirmen sich die Flichen
und geben Wérme iiber langwellige Warmestrahlung, Konvektion und Warmeleitung ab.

e interne Wirmegewinne: Die inneren Lasten einer Gebdudezone werden zu 50 % konvektiv an
die Raumluft abgegeben, die anderen 50 % wirken radiativ auf die raumumschliefenden Flichen
und werden von der Speichermasse absorbiert.

e Liiftungswirmeverluste: Die Liiftungswirmeverluste wirken {iber den Liiftungsleitwert als Wi-
derstand unmittelbar zwischen den Temperaturknoten Raumluft und Zuluft. Der Liiftungsleit-
wert wird aus dem stiindlichen Luftwechsel (aus natiirlicher Liiftung, mechanischer Liiftung und
Infiltration) und der spezifischen Warmekapazitit der Luft berechnet.

e Transmissionswirmeverluste opake Bauteile: Transmissionswarmeverluste durch opake
Bauteile wirken auf den Speichermasseknoten und beschreiben dessen Warmeabgabe an die Au-
Renluft.

e Transmissionswirmeverluste Fenster: Die Transmissionswirmeverluste durch Fenster wir-
ken auf den Knoten Innentemperatur und berticksichtigen, dass der Warmeaustausch am Fenster
radiativ und konvektiv passiert.

e Wirmeeintrag iiber Heiz- oder Kiihlsystem: Fiir iiber ein aktives Heiz- oder Kiihlsystem
zu- beziehungsweise abgefiihrte Warme wird unterschieden, ob die Abgabe iiber ein statisches
System oder iiber eine raumlufttechnische Anlage vorgenommen 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 Wérme, die
iiber das statische System zu- beziehungsweise abgefiihrt werden muss, die radiativ auf den
Innentemperatur- und und konvektiv auf den Strahlungstemperaturknoten wirkt.

Das grundsitzliche Ziel der stundenweise Berechnung in der ONORM EN ISO 13790 ist die Ermitt-
lung des Energiebedarfs zur Konditionierung der betrachteten Geb#dudezone in Stundenschritten (in
kWh/h). Dazu wird auf Basis eines Crank-Nicholson-Schemas mit einem Zeitschritt von einer Stunde
die Raumtemperatur fr4 und die operative Temperatur fpp berechnet [20].

Diese Berechnung wird folgenderweise vorgenommen:
e Widerstéinde:

— Liftungsleitwert Ly :

Der Liiftungsleitwert (= liftungsbedingter Warmestrom) ist definiert als die Summe der
Liiftungsleitwerte aus mechanischer Liiftung und aus Infiltration (Gleichung 4.18). Sofern
keine mechanische Liiftungsanlage installiert ist, wird angenommen, dass der Liiftungsleit-
wert aufgrund natiirlicher Liiftung jenen fiir Infiltration bereits enthdlt (Gleichung ).

Ly = Lygrrr+ Lvine (4.18)
Ly = LvrL (4.19)

— Transmissionsleitwert opake Flichen Lt p:
Der gesamte Transmissionsleitwert L7 wird in dieser Berechnung unterteilt in die Transmis-
sionsleitwerte fiir opake Fldchen L, einerseits und fiir Fenster, Ttiren und andere verglaste
Fliachen Lt andererseits. Die Leitwertzuschlége fiir zweidimensionale Warmebriicken und

®Im vorliegenden Modell wird die eintretende Solarstrahlung vollstéindig von den umfassenden Flichen absorbiert.
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dreidimensionale Warmebriicken werden dabei pauschal dem Transmissionsleitwert fiir opa-
ke Flachen Lt ,, zugeschlagen.

LT,op = LT_LT,tT (420)

Transmissionsleitwert Fenster, Tiiren und anderen verglaste Flachen Ly,

Die getrennte Berechnung des Transmissionsleitwertes fiir Fenster, Tiiren und andere vergla-
ste Flachen ist erforderlich, um eine korrekte Zuordnung der Wirmegewinne und -verluste
zu den verschiedenen Temperaturknoten vornehmen zu kénnen. Die Transmissionwirmever-
luste iiber verglaste Flichen wirken nicht auf die Speichermassen der raumumschliefsenden
Flachen sondern tiber Strahlung und Konvektion auf die Innentemperatur. Dadurch ist eine
andere Verrechnung als bei den Verlusten iiber opake Flachen erforderlich.

LT,tr = Z (Ai7tr : Ui,tr‘) (421)

Wirmeiibergangsleitwert auken L ay sar:

Der Transmissionsleitwert iiber opake Flichen wird in zwei Bestandteile aufgeteilt: den
Wirmeiibergangsleitwert zwischen der Speichermasse und der Aufsentemperatur einerseits
und dem Warmeiibergangsleitwert zwischen der Speichermasse und der Innentemperatur
andererseits. In quasi-statischen Berechnungsverfahren wird die Summe dieser beiden Wer-
te durch den U-Wert als Warmeiibergangsleitwert zwischen Innentemperatur und Aufen-
temperatur beschrieben. Der ,Wirmeiibergangsleitwert aufen® beschreibt den Widerstand
zwischen Speichermasse und Aufenluft, was der Summe der Warmedurchgangswiderstinde
durch die Bauteilschichten aufserhalb der Speichermasse und dem ,Warmeiibergangskoeffizi-
enten aufsen” oy entspricht. Der \Wérmeiibergangsleitwert Strahlung” hingegen stellt jenen
Widerstand dar, der zwischen den Temperaturknoten fiir Speichermasse und Innentempe-
ratur wirkt. Im quasi-statischen Verfahren entspricht dieser Wert dem ,Warmeiibergangs-
koeffizienzten innen“, der ebenfalls im U-Wert enthalten ist. Die explizite Darstellung ist
abermals aufgrund der physikalisch korrekten Abbildung der Warmegewinne und -verluste
erforderlich.

Der Wirmeiibergangsleitwert Aufen ist somit die Differenz aus Transmissionsleitwert und
Wirmeiibergangsleitwert Strahlung:

1
Lavsy = —G—— (4.22)

Lr,op Lsny, N

Wirmeiibergangsleitwert Strahlung Lgas rn:

Lsyin = Asm-lsmin (4.23)
lsman = 9.1in W/m?K (4.24)
Dabei ist A,, die wirksame Fliche der thermischen Speichermasse und lgar iy der Wér-

melibergangskoeffizient zwischen der thermischen Speichermasse und der Innentempertur.
Agsnr wird geméfs Gleichung 4.32 berechnet.

Wirmeiibergangsleitwert Konvektion Lra rn:
NOCH OFFEN - vgl. ON-V 31

Lrain = Asm-lsmin (4.25)
lrasn = 3.45in W/m?.K (4.26)
Ay ist die Summe aller Fléchen, die in den Raum weisen. Wenn keine detaillierten Angaben

iber die Raumdimensionen (Lénge, Breite, Hohe) vorhanden sind, kann A; geméf Gleichung
4.27 berechnet werden:

A, = 45-Agp (4.27)
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— sonstige Leitwerte:
Erginzend zu den bisher beschriebenen thermischen Leitwerten sind noch drei weitere Werte
erforderlich, die eine exakte Zuordnung der anderen Leitwerte ermdglichen, jedoch nicht
physikalisch eindeutig beschieben werden konnen:

1
Ly~ LraIN
Ly = Li+ Lrgy (4.29)
1

o Kapazitéit:

Die Kapazitit Cgys? stellt in dieser Berechnung die Wirmespeicherfihigkeit der Bauteile in der
Gebiudezone dar. Sie wird gemih der vereinfachten Berechnung der ONORM EN ISO 13786 [28]
berechnet und ist die Summe der spezifischen Warmespeicherkapazititen der einzelnen Bauteile
in der Gebdudezone. Sie kann alternativ durch in nationalen Anwendungsdokumenten definierte
Defaultwerte in Abhéngigkeit von der Gebdudeschwere vorgegeben werden |7, 29].

Csmu = D> Aj-x (4.31)

Die strahlungswirksame Fliche der speicherwirksamen Masse Agps wird geméif Gleichung 4.32
berechnet. Alternativ zur Berechnung kann Agjys in einem vereinfachten Verfahren aus Tabelle4.3
entnommen werden.

02
Asy = =M
YA
(245 x)°
JOPIVEDE

(4.32)

Tabelle 4.3: Standardwerte fiir dynamische Berechnungsparameter im vereinfachten Stundenverfahren
gemift ONORM EN ISO 13790 (Quelle: [29])

Klasse Asm

sehr leicht 25 Ay
leicht 2.5 - Af
mittelschwer 2.5- Ay
schwer 3.0- Ay

sehr schwer 3.5- Ay

e Lasten:

Die Aufteilung der in der Gebaudezone auftretenden Lasten (interne Lasten, solare Gewinne, und
durch Raumkondionierung zu- oder abgefithrte Wéarme) auf die einzelnen Temperaturknoten ist
folgendermafsen vorzunehmen:

— Lasten auf Raumluftknoten Qgra:

Auf den Raumtemperaturknoten wirken 50 % der internen Lasten infolge des konvektiven
Wiérmeiibergangs:

Qra = 0.5Qint (4.33)

%iblicherweise als C,, bezeichnet

45



Die Aufteilung der Solarstrahlung und der restlichen internen Lasten auf die Knoten Innen-
luft und Speichermasse erfolgt in Abh#ngigkeit vom Verhiltnis der strahlungswirksamen
Flache der Gebdudezone zur Summe der in die Zone weisenden Flichen:

— Lasten auf Innenluftknoten Qrn:

QIN == Aji\/[ : <O5 Qint + Qsol) (434)

— Lasten auf Speichermasseknoten Qgp;:

A Ly
Qs = |1— th_9.1T-Cu (0.5 Qint + Qo) (4.35)

Neben den internen Lasten und der Solarstrahlung wirkt auf den Speichermasseknoten auch
noch die durch Raumkonditionierung zu- oder abgefithrt Warme Qgc. Wird diese beriick-
sichtigt, kann die totale auf den Speichermasseknoten wirkende Last gemé&f Gleichung [4.36
berechnet werden:

Qsmiot = Qsm+ Lavswv - 0av +

+
Qsm + Loy - 0av + L1 - (QHCQRA + 92U>] (4.36)

L3
+L72. Ly

e Temperaturen:

Auf Grundlage der auf die einzelnen Knoten wirkenden Lasten, der Widerstdnde zwischen den
Knoten und der Kapazitit kénnen nur fiir jeden Zeitschritt die Temperaturen der einzelnen
Knoten ermittelt werden:

— Zulufttemperatur 0zy:
Die Zulufttemperatur wird im Ansatz der ONORM EN ISO 13790 durch das gewichtete
Mittel aus Luftvolumenstrom durch Infiltration und Aufsenluftvolumenstrom einerseits und
aus Luftvolumenstrom durch mechanische oder natiirliche Liiftung und der zugehérigen
Temperatur bestimmt (Mittelwert fir den jeweiligen Zeitschritt).
LyvinF-0av + Lv,rrtr - OrLT

0 = 4.
7U v (4.37)

— Strahlungstemperatur der Speichermasse 0g:

Die Strahlungstemperatur der Speichermasse wird jeweils zu Beginn und am Ende des be-
trachteten Zeitschritts berechnet (6sa7:—1 und Osary). Sie wird durch die wirksame Wér-
mespeicherkapazitdt, und die Lasten, die auf den Speichermasseknoten wirken, definiert.
Als mittlere Temperatur fiir den jeweiligen Zeitschritt kann gemif Gleichung [4.39 Ogar
berechnet werden.

Osnri—1 - [Cm + 0.5 (L1 + Lav.sm)] + Qs tor

0 = 4.38
SMt Crm +0.5- (L1 + Lav,sm) (439

Osnrt + Osari—1
Osv = 5 (4.39)

— Innenlufttemperatur 0ry:

Die Temperatur des Innenluftknotens wird wie folgt berechnet (Mittelwert fiir den jeweiligen
Zeitschritt):

; Lsyan - 0syv + Qs + Ly - 0av + Ly (9ZU + 7QRAL+VQHC> (440
Lsyiin + L + Ly
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— Raumtemperatur Opa:

Die Temperatur der Raumluft in der Gebdudezone wird gemifs Gleichung 4.41 ermittelt:
Lragn-0in + Ly - 070 + Qra + Quc

Opa = 4.41
R Lran + Ly (4.41)

— operative Temperatur 6pp:
Aus der mittleren Strahlungstemperatur der Speichermassen und der Raumtemperatur kann
abschliekend die operative (gefiihlte) Temperatur bestimmt werden:

fop = 0.50pa+0.505n (4.42)

Um auf Grundlage des beschriebenen Formelapparats den stiindlich erforderlichen Energiebedarf in der
Gebédudezone ermitteln zu konnen, ist die Berechnung dreimal durchzufiihren. Als Eingangsparameter
sind dazu einerseits die Raumsolltemperatur fiir Heizen 0pa soup und fiir Kiihlen 0ra souc anzugeben
— also jene Raumtemperatur, die im Konditionierungsfall als Grenztemperatur dient und nicht iiber-
beziehungsweise unterschritten werden soll. Andererseits muss die Starttemperatur der Temperatur der
Speichermassen definiert werden. Diese wird mit Ora soun festgelegt. Als zusétzliche Eingangsgrofen
dienen die verfiigbare Heiz- und Kiihllast des Heiz- und Kiihlsystems (Q g, maz und Qc maz)-

Das Zusammenspiel dieser Eingangsgroken mit der stundenweise erforderlichen Heiz- und Kiihlleistung
Qrc der Anlage wird in Abbildung 4.4/ dargestellt. Demzufolge kénnen bei der Konditionierung fiinf
mogliche Situationen auftreten, wobei jede dieser Situationen unterschiedlichen Ergebnisse fiir die
stundenweise Heiz- oder Kiihlleistung der Anlage Qpc,qoc und die Raumtemperatur 0r4 4. nach sich
zieht:

1. QHC,un > QmaxH
Die Heizleistung der Anlage reicht nicht aus, um die stundenweise erforderliche Heizleistung

abzudecken. Die geforderte Raumsolltemperatur im Heizfall 0r4 sonnc kann nicht eingehalten
werden (0rA,ac < ORA sollH)-

2. Qmazt = QHCun Und Ora 0 < ORA soliH
Die vorhandene Heizleistung reicht aus, um die stundenweise erforderliche Heizleistung ab-

zudecken. Es erfolgt eine Konditionierung auf die geforderte Raumsolltemperatur fiir Heizen
(GRA,GC = GRA,SO”H)'

3. OrAsour < 0rA0 < ORA solC
Die Raumtemperatur liegt ohne Konditionierung innerhalb des Sollwertfeldes. Es ist keine Kon-

ditionierung (Quc,ac = 0) erforderlich, die tatsdchliche Raumtemperatur 6pa q. liegt zwischen
OrH,soltr und Orp solic-

4. Qmazc < QHC,un und GRA,O > GRA,sollClo
Die vorhandene Kiihlleistung reicht aus, um die stundenweise erforderliche Kiihlleistung ab-
zudecken. Es erfolgt eine Konditionierung auf die geforderte Raumsolltemperatur fiir Kiihlen

OrA.solic (ORA,ac = ORA s01C)-

5. QmaxC < QHC,un
Die Kiihlleistung der Anlage reicht nicht aus, um die stundenweise erforderliche Kiihlleistung

abzudecken. Die geforderte Raumsolltemperatur im Kiihlfall g4 sonc kann nicht eingehalten
werden (0ra.ac > ORA sollC)-

Die stundenweise Berechnung der erforderlichen Anlagenleistung und der Raumtemperatur erfolgt in
vier Schritten, in denen iiberpriift wird, welche der fiinf beschriebenen Situationen zum jeweiligen

ONegative Werte fiir Qe definieren eine erforderlich Kiihlleistung. Die maximale Kiihllast der Anlage weist daher
ebenfalls ein negatives Vorzeichen auf.
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eRA sollH 0
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Abbildung 4.4: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Raumverhalten (Raumtemperatur) und An-
lagenverhalten (Heiz- und Kiihlleistung) (eigene Darstellung nach [20])

e Schritt 1: Konditionierungserfordernis priifen

Im ersten Schritt wird das Verhalten des Gebdudes ohne Einfluss einer aktiven Konditionierung
betrachtet. Dazu wird der Formelapparat fiir jeden Zeitschritt des Jahres durchlaufen, wobei
folgende Festlegungen getroffen wird:

Quc = Quco =0 (4.43)

Gleichung 4.43| besagt, dass keine Wirme durch Konditionierung zu- oder aus der Gebédudezone
abgefiihrt wird. Dadurch kann durch die Berechnung von 0ra o eine Aussage dariiber getroffen
werden, wie stark die Raumtemperatur absinkt, wenn keine Konditionierung vorgenommen wird.

Fiir den Fall, dass Ungleichung 4.44] gilt, ist keine Konditionierung erforderlich. In diesem Fall
wird Qpc,qac gemék Gleichung 4.45 und 0ra 4. gemék Gleichung 4.46 berechnet.

OrAsoun < Ora0 < ORA solc (4.44)
Qucac = 0 (4.45)
OrAac = Orao (4.46)

Ist Ungleichung 4.44| nicht erfiillt, ist Schritt 2 anzuwenden.

Schritt 2: Konditionierung mit beschrinkter Anlagenleistung

Im zweiten Schritt wird der Formelapparat unter Annahme der Festlegungen der Gleichung4.47
durchlaufen (beschrinkte Anlagenleistung).

Quc = Quci0=10-Agp in W (4.47)

Dadurch wird unterstellt, dass fiir jeden Zeitschritt eine Beheizung mit einer Leistung von
10 W/m? vorgenommen wird, wihrend die Temperatur der Speichermasse zu Beginn des Zeit-
schritts der Raumsolltemperatur betrégt.

Im vorliegenden Modell wird angenommen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Raumtem-
peratur und erforderlicher Heiz- oder Kiihlleistung vorliegt. Daher kann die unbeschrinkte Heiz-
oder Kiihlleistung je Zeitschritt folgendermafen ermittelt werden:

OrA,s0l — ORALO
Ora,10 — OrAD

Qucun = QHC,10 - (4.48)
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mit

QRA,soll = QRA,sallH im Heizfall 449)
OrAasoll = ORrAsouc im Kiihlfall (4.50)

Das Vorzeichen der uneingeschrénkten stundenweisen Heiz- und Kiihlleistung ist im Heizfall
positiv (+) und im Kiihlfall negativ (=), was aus Gleichung 4.48| abzuleiten ist.

Schritt 3: Konditionierung mit uneingeschrinkter Anlagenleistung

Es ist zu priifen, ob die uneingeschrinkte stundenweise erforderliche Heiz- oder Kiihlleistung
die vorhandene Anlagenleistung iiberschreitet (die maximale Kiihlleistung muss mit negativem
Vorzeichen angegeben werden):

QC’,mam < QHC7un < QH,max (451)

Wenn Ungleichung 4.44 erfiillt ist, ist fiir den aktuellen Zeitschritt die installierte Anlagenleistung
ausreichend und es gelten die Gleichungen 4.52) und 4.53| (uneingeschrinkte Anlagenleistung).

QHC,ac = QHC’,un (452)
OrAac = ORA 50l (4.53)

Ist Ungleichung |4.44] nicht erfiillt, ist Schritt 4 anzuwenden.

Schritt 4: Konditionierung mit eingeschrinkter Anlagenleistung

Die installierte Anlagenleistung ist fiir den aktuellen Zeitschritt nicht ausreichend. Daher ist die
stundenweise erforderliche Heiz- oder Kiihlleistung auf die vorhandene Anlagenleistung einzu-
schranken (eingeschrinkte Anlagenleistung):

QHc,ac = QHmae fiir den Fall, dass die Heizleistung nicht ausreicht (4.54)
QHC ac = QCmax fur den Fall, dass die Kiihlleistung nicht ausreicht (4.55)

In diesem Fall ist die Berechnung der Temperaturknoten geméft Gleichung [4.37/ bis 4.41 unter
Beriicksichtigung der tatsédchlichen Heiz- oder Kiihlleistung zu wiederholen, um die Raumtempe-
ratur 0ra .. bestimmen zu kénnen.

Schritt 5: Stundenweise erforderliche Zulufttemperaturen

Auf Grundlage der in den Schritten 1 bis 4 ermittelte stundenweise erforderlichen Anlagenleistung
zur Konditionierung der Gebdudezone ist es nun moglich, stundenweise Zulufttemperaturen zu
berechnen:

c

Ozun = 0av + __GHCa (4.56)

URLT " Cp,L * PL
QHC,ac

(4.57)
URLT * Cp,L * PL

Ozv,c = Oau —

Schritt 6: Tatsichliche Raumtemperaturen

Im HRLYM-Modell wird die wirksame Speicherkapazitit als wesentliche Kenngrofe der Gebau-
detragheit beriicksichtigt. Wie bereits beschrieben wird dabei beriicksichtigt, wie die Konditio-
nierung der Gebaudezone erfolgt:
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— Bei Konditionierung iiber statische Systeme wirkt der radiative Anteil der Anlagenleistung
auf den Speichermasseknoten, der konvektive Anteil auf den Innenluftknoten.

— Bei Konditionierung iiber die Zuluft tritt eine andere Zulufttemperatur auf, wodurch die
Wirkung ausschliefslich im Innenluftknoten auftritt.

Durch diese Unterscheidung kann beriicksichtigt werden, dass eine Konditionierung iiber ein
statisches System wesentlich triger vonstatten geht als eine Konditionierung {iber die Zuluft.

Um diesen Aspekt in der vorliegenden Anwendung des HRLYM-Modells korrekt anzuwenden,
muss in einem Iterationsschritt die Berechnung der Raumtemperatur erneut durchgefiihrt wer-
den — diesmal mit den in Schritt 5 ermittelten Zulufttemperaturen des Luftvolumenstroms. Die
Ergebnisse im Vergleich zu Schritt 4 verdndern sich dadurch dahingehend, dass durch den di-
rekteren Einfluss der Zuluftkonditionierung auf die Innenluft niedrigere Anfahrleistungen nach
Wochenendabsenkungen erforderlich sind.

Dazu ist ein neuerlicher Durchlauf der Schritte 1 bis 4 fiir die Gleichungen 14.36/ bis 4.42! erfor-
derlich. Dadurch verdndern sich die Temperaturen in den Knoten und die stiindlich erforderliche
Anlagenleistung geringfiigig.

Eingangsgrofen

Fiir den im vorigen Abschnitt beschriebenen Berechnungsalgorithmus miissen die vorliegenden Ein-
gangsparameter an die erforderlichen Grofen angepasst werden. Dies ist insbesondere durch den Um-
stieg von monatsweiser auf stundenweise Berechnung notwendig, da viele Eingangsparameter nur als
mittlere Monatswerte verfiigbar sind. Damit einhergehend ist eine gewisse Verschlechterung der Ergeb-
nisse im Vergleich zu einer Berechnung mit stundenweise definierten Eingangsparametern zu erwarten.

e Betriebszeiten

Die t#glichen Nutzungsstunden des Gebiudes werden durch den in ONORM B 8110-5 vorge-
gebnen Wert tny. 4 bestimmt. Die tatsichliche Nutzungszeit wird fiir die mégliche Anzahl an
taglichen Nutzungsstunden geméifs Tabelle 4.4/ festgelegt:

Tabelle 4.4: Tatséchliche Nutzungszeit in Abhéingigkeit der téglichen Nutzungsstunden

tNutz,d dNutz,a Nutzungszeit Nutzungstage Nutzungsprofil
24h/d  365d/a  0:00 bis 24:00 Uhr  Montag bis Sonntag ~ Wohngebdude, Krankenhiuser,
Pflegeheime

12h/d  269d/a  6:00 bis 18:00 Uhr  Montag bis Freitag  Biirogebdude, Kindergarten und
Pflichtschulen, Ho&here Schulen
und Hochschulen

12h/d  365d/a  6:00 bis 18:00 Uhr ~ Montag bis Freitag ~ Pensionen, Hotels, Gaststitten

Th/d 365d/a 15:00 bis 22:00 Uhr Montag bis Sonntag Veranstaltungsstéiitten

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 Verkaufsstitten

Raumsolltemperaturen

Die Raumsolltemperaturen fiir die stundenweise Berechnung werden aus den Vorgaben der
ONORM B 8110-5 iibernommen:

OrA,soltr = Oin, (4.58)

OrA,solic = Bic (4.59)
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e interne Wirmelasten

Interne Wirmelasten werden aus ONORM B 8110-5 iibernommen. Sie wirken wihrend der tat-
sdchlichen Nutzungszeit des Gebdudes und setzen sich aus Personen- und Gerételasten (g; 5, bzw.
gi,c) und Beleuchtungslasten (gpel, H bzw. gel, C') zusammen.

Qint.H = (¢i,H + Qrer,rr) - Apr in W (4.60)

Qint,c = (¢i,c + Qer,c) - Apr in W (4.61)

Die Berechnung der Beleuchtungslasten erfolgt auf Grundlage der ONORM H 5059 [46] und
ONORM B 8110-6.

LENT -1000
tNutz,d . dNutz,a
LENT-1000

tNutz,d : dNutz,a

Qet,ir = 0.5 in W/m? (4.62)

Gbet,c = 1.0 in W/m? (4.63)

Dieser Ansatz fiir die Beriicksichtung der Beleuchtungslasten unterstellt, dass sich der gesam-
te jahrliche Beleuchtungsenergiebedarf der Gebdudezone konstant auf die Nutzungsstunden des
Gebéudes verteilt. Tégliche Schwankungen der Beleuchtungslasten werden daher in diesem Mo-
dell nicht berticksichtigt. Auch die durch Personen und Geréte hervorgerufenen internen Lasten
werden wahrend der Nutzungszeit als konstant angenommen.

e solare Wirmegewinne

Bei der Bertiicksichtigung solarer Warmegewinne muss im vorliegenden Modell eine gravieren-
de Vereinfachung getroffen werden. In der Energieausweisberechnung gemif ONORM B 8110-6
mit Klimadaten aus ONORM B 8110-5 werden solare Gewinne fiir Heizwirme- und Kiihlbe-
darfsberechnung als Summenwerte der monatlichen Solarstrahlung in kWh /Mo fiir die gesamte
Gebdudezone ausgewiesen. Diese Monatswerte konnen aus zwei Griinden nicht auf Stundenwerte
heruntergebrochen werden: Einerseits kann der Einfluss von lokalem Wetter nicht beriicksichtigt
werden und andererseits sind in den Algorithmen des Energieausweises keine Abminderungsfak-
toren der Solarstrahlung fiir Verschattungselemente auf Basis von Stundenwerten verfiigbar.

Es wurden daher die Monatssummen der Solarstrahlung der Gebdudezone auf Stundenwerte her-
untergebrochen, indem eine konstante Einstrahlung fiir alle Orientierungen in der Zeit von 6:00
bis 18:00 Uhr angenommen wurde. Eine Aufteilung gemaf monatlich variierender Einstrahlungs-
faktoren (Anderung der Einstrahlungszeit, stirkste Einstrahlung um die Mittagszeit) wurde nach
Uberpriifung des daraus resultierenden Effekts wieder verworfen, da die Verbesserung der Ergeb-
nisse lediglich im Promille-Bereich liegt. Diese Verbesserung rechtfertigt nicht den Mehraufwand
der komplizierteren Fingabe.

Qs - 1000
50 =5 4.64
Qsol,H dn-(18—6)mw (4.64)
s,c - 1000
Qsol,c = 61627(18—6) in W (4.65)

Problematisch ist an dieser Berechnung einzig der Umstand, dass die Eingangsgrofen fiir die Berech-
nung von Qpc qc im Heiz- und im Kiihlfall unterschiedlich sind (Worst-Case-Annahmen fiir interne
Personen-, Gerdte- und Beleuchtungslasten und fiir Verschattung zur Berechnung des jeweils ungiin-
stigsten Heizwirme- und Kiihlbedarfs). Um mit dem HRLYM-Modell fiir die Berechnung der Zuluft-
temperaturen eine groktmogliche Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der monatsweisen Ermittlung
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von Heizwirmebedarf und Kiihlbedarf zu erhalten, ist eine Abgrenzung zwischen den Perioden unter-
schiedlicher Eingangsgréfsen erforderlich. Als Abgrenzung zwischen Heiz- und Kiihlfall gilt die Lénge
der Heizperiode gemif ONORM H 5056 [43] und die Linge der Kiihlperiode gemif ONORM H 5058
[45]:

e Wihrend der Heizperiode erfolgt zum iiberwiegenden Anteil eine Beheizung des Luftvolumen-
stroms {iber die Heizregister in der RLT-Anlage. Dieser Zeitraum wird daher dem ,Heizen“ zu-
geordnet, die Eingangsgrofen fiir die Zulufttemperaturermittlung entsprechend wie fiir die Heiz-
warmebedarfsberechnung angesetzt.

e Auferhalb der Heizperiode ist grundsétzlich keine Beheizung des Zuluftvolumenstroms moglich,
da das Heizungssystem nicht aktiv ist. Als Konditionierung wird vorwiegend eine Kiihlung des
Luftvolumenstroms vorgenommen, daher werden die Eingangsgréfsen fiir , Kiihlen“ angesetzt und
entsprechend der Kiihlbedarfsberechnung angenommen.

Validierung

Es wurde eine Validierung des HRLYM-Modells vorgenommen, um zu priifen, ob die Anwendung
des R5C1-Modells aus ONORM EN ISO 13790 im vorliegenden Anwendungsfall plausible Ergebnisse
liefert. Die Validierung der Berechnung der stiindlich erforderlichen Heiz- und Kiihlleistungen wurde
anhand folgender Modelle vorgenommen:

e Validierungsbeispiel gemift ONORM EN 15265
e Validierung gegen TRNSYS-Modell

Mit den Validierungsbeispielen gemift ONORM EN 15265 [27] sollte gepriift werden, inwieweit die
im vorliegenden Programm und Zusammenhang umgesetzten Algorithmen des normativ festgelegten
stundenweisen Berechnungsmodells mit den Ergebnissen auf Jahres- und Monatsebene anderer Berech-
nungsmodelle iibereinstimmen. Die Validierung gegen das TRNSYS-Modell diente in erster Linie zur
Uberpriifung, ob die berechneten Stundenwerte mit denen eines validierten thermischen Gebéudesimu-
lationsprogrammes iibereinstimmen. So konnte das HRLYM-Modell auch fiir ERgebnisse resultierend
aus einzelnen Eingangsgrofien gepriift werden.

Die Ergebnisse der beiden Validierungspriifungen konnen folgendermafen zusammengefasst werden'!:
e Validierungsbeispiel gemif ONORM EN 15265:

Die Ergebnisse fiir die Validierungspriifungen P1 bis P12 ergaben Abweichungen im Bereich von
+8 % gemik ONORM EN 15265. Damit kann das HRLYM-Modell im vorliegenden Anwendungs-
fall in der normativ festgelegten Genauigkeitsstufe B eingeordnet werden.

e Validierung gegen TRNSYS-Modell:

Fiir die Validierung des HRLYM-Modells gegen TRNSYS [13] waren einige Anpassungen der Ein-
gangsgrofen erforderlich, um die Voraussetzungen fiir die Berechnung fiir beide Modelle einheit-
lich zu gestalten. Zur Beurteilung der Ergebnisse dieser Validierungspriifung wurden die Modell
schrittweise erweitert: Auf Bagis der Ergebnisse der Variante ,nur Transmissionswirmeverluste®
wurde das Modell um die Elemente ,Beleuchtung®, ,interne Lasten®, ,Liiftung®, ,Speichermassen
und schlieflich ,Solarstrahlung®* erweitert.

Signifikante Abweichungen sowohl in den stundenweisen Ergebniswerten als auch in den Jahres-
summen fiir Heizen und Kiihlen zwischen HRLYM und TRNSYS traten erst bei der Beriicksich-
tigung der Solarstrahlung auf. Diese Abweichungen sind darauf zuriickzufiihren, dass die Ein-
gangsgrofsen der beiden Modelle nicht miteinander vergleichbar sind: Im HRLYM-Modell kann

"Eine dateillierte Darstellung der Validierungpriifungen erfolgt in Anhang Bl
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die Solarstrahlung nur aus den Monatswerten der solaren Eintrdge ermittelt werden und wird
gleichméfiig auf alle Tage des Monats aufgeteilt. Diese Vereinfachung entspricht natiirlich nicht
den realen Bedingungen, wie sie in TRNSYS nachgebildet werden.

Die dadurch entstehenden Unterschiede liegen im Bereich -20 % bis +35 %, wobei die TRNSYS-
Ergebnisse vom HRLYM-Modell bei geringen Fensterflachenanteilen unterschritten und bei hohen
Fensterflachenanteilen iiberschritten werden.

Die Genaugigkeitsstufe B der ONORM EN 15265 ist gleichbedeutend mit guten Ergebnissen einer
thermischen Gebidudesimulation, was fiir ein stundenweises Verfahren mit Eingabegrofen aus einem
quasi-statischen Monatsverfahren durchaus herzeigbar erscheint. Die Abweichungen gegentiber TRN-
SYS sind abermals auf eingeschrinkte Fingabegroken zuriickzufiihren und im Wesentlichen auf die
mangelhafte Beriicksichtigung der Solarstrahlung beschrénkt. Die Ergebnisse der Validierungspriifun-
gen werden fiir den vorliegenden Anwendungsfall des R5C1-Modells daher als ausreichend erachtet.
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4.4 Verfeinertes SEK-Modell

In diesem Abschnitt wird das verfeinerte, standortspezifische Modell der spezifischen Energiekennwerte
als Gesamtmodell dargestellt. Dazu werden fiir die in Abbildung 4.1/ dargestellte Anlagenkonfiguration
die verschiedenen Konditionierungsschritte beschrieben. Die in Schritt 2 der Vorgangsweise definierten
Aspekte zur Verfeinerung werden als Ergebniswerte in der Darstellung des Gesamtmodells eingebunden.

Das Gesamtmodell wird getrennt fiir die abgebildeten Befeuchtungstypen beschrieben:

e keine Befeuchtung
e Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung
e Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

e Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

Die Konditionerungsschritte werden exemplarisch fiir die sechs Zonen des h-x-Diagramms geméf VDI
2078 [42] erlautert. Festzuhalten ist hier jedoch, dass diese Zuordnung zu Zonen keine Relevanz fiir
die Berechnung im Modell aufweist. Die Priifung nach dem Konditionierungserfordernis erfolgt fiir alle
Anlagenbestandteile individuell fiir jeden Zeitschritt.

Die Vorgangsweise entsprechend diesem verfeinerten SEK-Modell erlaubt es auch, einzelne Anlagen-
bestandteile nicht in der Berechnung zu berticksichtigen. Bei RLT-Anlagen ohne Luftkiihler wird bei-
spielsweise keine Kiihlfunktion beriicksichtigt — es erfolgt keine Verdnderung des thermodynamischen
Zustands des Luftvolumenstroms zwischen dem Vorerhitzer und dem Befeuchter. Analog kann auch
fiir alle anderen Anlagenbestandteile wie Erdreichwirmetauscher, Warme- und Feuchterlickgewinnung,
Mischkammer, etc. vorgegangen werden.

Auberdem besteht im vorliegenden Modell die Moglichkeit, die geforderte Zuluftfeuchte individuell
angeben zu lassen. Die hier angesetzten Werte fiir x im Bereich von 6,5g/kg bis 11,5g/kg wurden
analog zu den urspriinglichen Grenzwerte des Anforderungsbereichs ,ohne Toleranz* gewihlt, kénnen
aber grundsétzlich beliebig variiert werden. Hierzu muss jedoch in weiterer Folge geklirt werden, ob eine
derartige Variabilitdt mit dem Hintergrund einer Bedarfswertberechnung in den Energieausweisnormen
in Einklang gebracht werden kann.

Allgemeine Randbedingungen

e Die stundenweisen Aufsenluftzustéinde entstammen den Berechnungen des synthetischen Klima-
modells.

e Die Berechnung der stiindlichen Zuluft- und Innenlufttemperaturen erfolgt iiber das Lastmodell
des HRLYM-Modells.

e Es werden keine internen Befeuchtungslasten in der Berechnung beriicksichtigt. Die Abluftfeuch-
te des aktuellen Stundenschritts entspricht der Innenluftfeuchte des vorangegangenen Stunden-
schritts.

e Bei Kiihlung ohne Entfeuchtung (xayx > xxpr) erfolgt eine ausschliefsliche Temperaturredukti-
on, die absolute Luftfeuchtigkeit bleibt unveréndert.

e Entfeuchtung im Luftkiihler kann uneingeschrinkt vorgenommen werden.
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e Kiihlung mit Entfeuchtung erfolgt entlang einer (theoretischen) Gerade in Richtung der mittleren
Kaltwassertemperatur ¢, .f¢ (Benutzerangabe). Der Luftzustand bei Austritt aus dem Luftkiihler
wird bestimmt durch die geforderte Zulufttemperatur und daraus resultierend die erforderliche
Lufttemperatur (nach einem ev. notwendigen Nacherhitzen). Die absolute Luftfeuchte muss in-
nerhalb des Behaglichkeitsbereichs liegen, bestimmende Groéfe ist jedoch die geforderte Lufttem-
peratur.

e Der Rippenwirkungsgrad ngr des Luftkiihlers wird nicht beriicksichtigt.

e Ober- und Untergrenzen des Behaglichkeitsbereichs fiir absolute Luftfeuchtigkeit und Innenluft-
temperatur konnen fiir die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte frei gewihlt werden. Im
Rahmen der Anwendung der {ibrigen Energieausweisnormen ist jedoch der Behaglichkeitsbereich
fiir die Innenlufttemperatur zwischen 20 °C und 26 °C und fiir die absolute Luftfeuchte zwischen
6,5 und 11,5 g/kg vorgegeben'? |23, [44].

e Bei Unterschreiten der Taupunkttemperatur im Erdreichwéirmetauscher erfolgt eine Entfeuchtung
der Luft auf eine relative Feuchte von ¢ = 100 % bei Austritt aus dem Erdreichwirmetauscher.

e Bei reiner Warmeriickgewinnung erfolgt die Bypass-Regelung des Bypass-Systems Temperatur-
abhéngig.

e Bei Wirme- und Feuchteriickgewinnung erfolgt die Bypass-Regelung Enthalpie-abhingig.

e Die Regelung der Drosselklappen der Mischkammer erfolgt Enthalpie-abhéngig.

4.4.1 RLT-Anlage ohne Befeuchtung

Fine RLT-Anlage ohne Befeuchtung kommt ohne die Anlagenbestandteile ,Vorerhitzung® und ,Be-
feuchtung* aus. Eine Angabe des unteren Grenzwerts des Behaglichkeitsbereichs fiir Raumluftfeuchte
ist daher nicht zuléssig beziehungsweise erforderlich. Eine Entfeuchtung iiber den Luftkiihler ist un-
eingeschrankt moglich, die Angabe des oberen Behaglichkeitsgrenzwertes der Raumluftfeuchte daher
zuldssig.

Randbedingungen

e Es sind keine Anlagenbestandteile fiir Vorerhitzung und Befeuchtung vorgesehen.
e Entfeuchtung im Luftkiihler kann uneingeschrinkt vorgenomimen werden.

e Feuchteriickgewinnung iiber einen regenerativen Feuchtetauscher ist moéglich.

Enthalpiedifferenzen

Die Enthalpiedifferenzen als Grundlage der spezifischen Energiekennwerte von RLT-Anlagen ohne Be-
feuchtung fiir die einzelnen Stundenschritte werden wie folgt berechnet:

Ahy = (hven —hurk) + (hven — heer) (4.66)

Ahc = hVEH_hKHL (4.67)

2In den Darstellungen zur Konditionierung wird der Behaglichkeitsbereich wie in den normativen Bestimmungen
vorgegeben gewéhlt.
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Abbildung 4.7: Konditionierung ohne Befeuchtung

in Zone 4
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Tabelle 4.5: Zustdnde des Zuluftvolumenstroms in der RLT-Anlage: ohne Befeuchtung

RLT-Bauteil thermodynamischer Zustand der Zuluft Schritt
Opwr: gemil EWT-Berechnung 0-1
EWT  Erdreichwirmetauscher zgwr: gemif EWT-Berechnung 1
hewr = h(@ewr, TEWT)
WRC Wérme- und Feuchte- ZWRG - ?{))WRG .' ((gAB B zEWT; j;iEWT 0-7
riickgewinnung wrG = Prrc - (TaB EWT EWT 2.3
hwra = h(Owra, Twra)
Orvrx =0wre - (1 —uum) +0ap - uom 08
MK Mischkammer TMK :LL'WRG'(].—'LLUM)ﬁ-IEAB-UU]y[ -4
havg =h(0vmk, Trvk)
TMK 2 TNEH: B ,
Okbrn =0oers+ Oven —0Ooerr) - %
_ . OneH—b0,c55
TKHL = To,eff + (xVEH -To,eff) Ovem—0Oo.css
KHL  Kiihler hxwr =h(@xkwL, CxHL) 0-9 — -9
TMK < TNEH:
Oxur =0(hkHr, CxHL)
TKHL = TVEH
hxwur = hnenr
OngH = b0venTt — AbyvenT
NEH Nacherhitzer TNEH = LVENT 0-6 = z-8
hner = MONEH. TNER)
Ovent =070
VENT  Zuluft-Ventilator TVENT = TzU 0-5 = 2-7
hvent = MOveENT, TVENT)
0zu: gemafs Lastberechnung 0-9
ZU Zuluft Tzu = Tk Mit: TRAmin < Tk < TRA,maz 5
hzu = h(0zv,xzv)
Ora: gemak Lastberechnung (bei t-1) 0-3
RA Raumluft Tra = xzy (bei t-1) e
hra = h(Ogra,TRA)
GABZQRA (bel t—l) 0-4
AB Abluft xap = xpa (bel t-1) 2.9

hra = h(0ra,TRA)
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Tabelle 4.6: Betriebsbedingungen der RLT-Bauteile: ohne Befeuchtung

RLT-Bauteil

Bedingung

Anweisung

EWT  Erdreichwirmetauscher

Wirme- und Feuchte-

WRG . .
riickgewinnung

MK Mischkammer

VEH  Vorerhitzer

KHL  Kiihler

BEF adiabater Wischer

NEH  Nacherhitzer

VENT  Zuluft-Ventilator

ZU Zuluft

RA Raumluft

AB Abluft

TP: 0EWT < eTP(xAU)
HF: 0oy > 0o V O0au < 0zyu
KF: 04y <0po V0au > 0zu

HF-WRG: Ogywr > 04V Oauy <0zy
KF-WRG: Ogwr <04V 0Oy >0y
HE-FRG: hgwr > hap VOau < 0zu
KF-FRG: hgwr < hap VOay > 071

HF-MK: hywrg > hap V 0au < 0zu
KF-MK: hwrg < hap V0au > 0zu

hvik <hNew

TP: 0,0 — AOyvent < Orp(zzy)

zpwr = rp(@Ewr)
EWT inaktiv
WRG inaktiv

WRG inaktiv

MK inaktiv

VEH inaktiv

KHL inaktiv

BEF inaktiv

rzu = xrp(0zu — AbvENT)
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4.4.2 RLT-Anlage mit Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung
Bei RLT-Anlagen mit Zuluftfeuchte-geregelter Verdunstungsbefeuchtung wird die erforderliche Zu-
luftfeuchte direkt {iber einen Relativ-Feuchtefiihler in der betreffenden Gebdudezone bestimmt. Der

Relativ-Feuchtefiihler regelt das Befeuchterventil, sodass der Befeuchterwirkungsgrad beliebig variiert
werden kann und so die gewiinschte Zuluftfeuchte direkt und stetig erreicht wird [39).

Randbedingungen
e adiabate Befeuchtung

e Regelung der Zuluftfeuchte iiber Zuluftfeuchteregelung

Enthalpiedifferenzen

Die Enthalpiedifferenzen als Grundlage der spezifischen Energiekennwerte von Verdunstungsbefeuch-
tung mit Zuluftfeuchteregelung fiir die einzelnen Stundenschritte werden wie folgt berechnet:

Ahy = (hven —huk) + (hnen — heer) (4.68)

Ahc = hVEH_hKHL (4.69)
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Abbildung 4.10: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (ZF-Regelung) in Zone la
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Abbildung 4.11: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (ZF-Regelung) in Zone 2
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Abbildung 4.12: Konditionierung mit Verdun-

stungsbefeuchtung (ZF-Regelung) in Zone 4
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Abbildung 4.13: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (ZF-Regelung) in Zone 1b
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Abbildung 4.14: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (ZF-Regelung) in Zone 3
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Tabelle 4.7: Zustéinde des Zuluftvolumenstroms in der RLT-Anlage: Verdunstungsbefeuchtung mit
Zuluftfeuchteregelung

RLT-Bauteil thermodynamischer Zustand der Zuluft Schritt
Opwr: gemils EWT-Berechnung 0.1
EWT  Erdreichwirmetauscher zgwr: gemal EWT-Berechnung o1
hewr = h(@ewr, EWT)
Wirme- und Feuchte- Owne = ®wre - (0ap —Opwr) +Opwr 0-7
WRG . . rwrae = ®rre - (TaB — ZEWT) + TEWT
riickgewinnung -3
hwra = h(Owra, Twra)
Ovx =0wre - (1 —uom) +0ap - uvm 0.3
MK Mischkammer i =2wre - (1 —uynm) +xap - uum od
hyvi = h(HMK,xMK)
Oven =0(hven, Tvk)
VEH  Vorerhitzer TVEH = TMK 0-9 = x-9
hven = hnen
TVEH > TNEH:
— _ L TKHL=To.eff
Okbr =0ocrr+ (Oven —bOoers) ETTRT
TKHL = Toefs + (TvEH = Toefs) " ooy —aors 0-10 —
KHL  Kiihler hxor =h(@xurn, txEL) ) 107
TvEH < TNEH: -
Okbr =0(hxkHrn, TrHL)
TKHL = TVEH
hxwur = hner
Oppr = 0(hper, TBEF) 011 —
BEF  adiabater Wascher TBEF = TNEH o
x-11
hper = hneEmH
Onen = OvenT — Abyent 0-6
NEH  Nacherhitzer TNEH = TzU -8
hner = MONEH, CNEH)
Ovent =0zu 6-5
VENT  Zuluft-Ventilator TVENT = TZU 7
hyent = MOvENT, TVENT)
Ozu: gemils Lastberechnung 0-2
7ZU Zuluft Tzu = Ty Mit: TRA min < TMK < TRAmax 5
hzuy = h(0zv,xzv)
Ora: gemaf Lastberechnung (bei t-1) 0.3
RA Raumluft xpa = vzy (bei t-1) 26
hra = h(0gra,TRA)
Oap = 0pa (bei t—l) -4
AB Abluft xap = Tra (bei t-1) 2.9

hap = h(0aB,xaB)
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Tabelle 4.8: Betriebsbedingungen der RLT-Bauteile: Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchterege-
lung

RLT-Bauteil Bedingung Anweisung
TP: pwr > Orp(xav) rpwr = 27 P(0pwr)
EWT  Erdreichwirmetauscher HF: 04y > 0o V 0y < 0zu
KF: 0oy <Opo VOay > 071 EWT inaktiv

HE-WRG: Opwr > 0V O0ay < 0zu
Wiarme- und Feuchte- KF-WRG: Opwr <0V Oay > 0zp
riickgewinnung HF-FRG: hpwr > hap V 0au <0zyu
KF-FRG: hpwr < hap V0au > 0zu

WRG inaktiv
WRG
WRG inaktiv

HE-MK: hywrg > hap VO0ay < 0zu

MK Mischkammer KE-MK: hw re < hap V0 > Og0 MK inaktiv
VEH Vorerhitzer hyk > hnEH VEH inaktiv
KHL Kiihler hVEH S hNEH KHL inaktiv
BEF adiabater Wascher TKHL > TNEH BEF inaktiv
NEH  Nacherhitzer -
VENT  Zuluft-Ventilator -
ZU Zuluft TP: 92[] — AGVENT § gTP(xZU) Tzu = xTP(GZU — AHVENT)

RA Raumluft —

AB Abluft -
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4.4.3 RLT-Anlage mit Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung

Bei Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung erfolgt fiir Luftzustdnde in der Zone la im Vor-
erhitzer eine Aufheizung bei konstanter Luftfeuchte, mit der bei adiabater Befeuchtung die geforderte
Zuluftfeuchte mit einer relativen Luftfeuchte ¢ von nahezu 100 % erreicht wird (der maximale Befeuch-
terwirkungsgrad npgr ist zu beriicksichtigen). Nach der adiabaten Befeuchtung wird im Nacherhitzer
eine Auftheizung auf die erforderliche Zulufttemperatur vorgenommen.

Diese Art der Befeuchtungsregelung hat zur Folge, dass bei Anlagen mit hohen Riickwirm- und Riick-
feuchtzahlen beziehungsweise mit hohem Umluftanteil der Enthalpieinhalt der Luft nach der Misch-
kammer 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* gemik ONORM B 8110-5 und ONORM H 5057
ist diese Moglichkeit nicht gegeben, die Zuluftfeuchte muss stets einen bestimmten Wert einhalten.

spezifische Randbedingungen
e adiabate Befeuchtung

e Regelung der Zuluftfeuchte iiber Taupunktregelung

e Vorgabe des Befeuchterwirkungsgrad nper durch den Benutzer

Enthalpiedifferenzen

Die Enthalpiedifferenzen als Grundlage der spezifischen Energiekennwerte von Verdunstungsbefeuch-
tung mit Taupunktregelung fiir die einzelnen Stundenschritte werden wie folgt berechnet:

Ahyg = (hven —huk) + (hnen — heer) (4.70)

Ahc = hvenm —hkHL (4.71)
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Abbildung 4.15: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (TP-Regelung) in Zone la
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Abbildung 4.16: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (TP-Regelung) in Zone 2
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Abbildung 4.17: Konditionierung mit Verdun-

stungsbefeuchtung (TP-Regelung) in Zone 4
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Abbildung 4.18: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (TP-Regelung) in Zone 1b
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Abbildung 4.19: Konditionierung mit Verdun-
stungsbefeuchtung (TP-Regelung) in Zone 3
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Tabelle 4.9: Zustéinde des Zuluftvolumenstroms in der RLT-Anlage: Verdunstungsbefeuchtung mit
Taupunktregelung

RLT-Bauteil thermodynamischer Zustand der Zuluft Schritt

Opwr: gemils EWT-Berechnung

EWT  Erdreichwiarmetauscher xgwr: gemil EWT-Berechnung zj
hewr = h(0ewr, TEWT)
WRG Wirme- und Feuchte- ZWRG i C{{))WRG .' ((zAB : ZEWT)) iiEWT 0-7
riickgewinnung wrG = Prrc - (TaB EWT EWT 23
hwra = h(Owra, vwra)
Orvrx =0Owre - (1 —uum) +0ap - uvm 0-8
MK Mischkammer Ty =xwre - (1 —upnm) +TaB - uum od
Oven = 0(hven,vvEn) 09
VEH  Vorerhitzer TVEH = TMK 2-11
hvea = hrp(TRA,min)
TVEH = TNEH: B
Okir =Oo.ers + (Oven —Ooers) - Trmrarstt
0 —00,c/
TKHL = Toeff + (TVEH — Toeff) - m
KHL  Kiihler hxwr = MOxnr, 2xnr) 0-10
TvEH < INEH: z-11
Oxbr =0(hxkHL, TKHL)
TKHL = TVEH
hxor = hnen
Oper = 0(hppr,2BEF) 0-11
BEF adiabater Wascher TBEF = TKHIL + x(hBEF, GTP(hBEF)) “NBEF 9
hper = hxnur
Onen = O0venT — Abyent 0-6
NEH Nacherhitzer INEH = TzU 8
hner = MONEH, *NER)
Ovent =070 0-5
VENT Zuluft-Ventilator TVENT = TZU -7
hyvent = MOvENT, TVENT)
0zu: gemils Lastberechnung 0-2
7ZU Zuluft Tzu = Ty Mit: TrA min < TMK < TRAmax -6
hzu = h(0zv,xzv)
Ora: gemiak Lastberechnung (bei t-1) 03
RA Raumluft xpa = xzy (bei t-1) o5
hpra = h(0ra,TRA)
QABZQRA (bel t—l) 0-4
AB Abluft xap = xpa (bei t-1) 7.9

hap =h(0aB,zaB)
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Tabelle 4.10: Betriebsbedingungen der RLT-Bauteile: Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung

RLT-Bauteil Bedingung Anweisung
TP: Opwr > Orp(TaAv) rpwr = 7 P(Opwr)
EWT  Erdreichwarmetauscher HF: 04y > 0o V 04y < 0zu
KF: 0oy < 0o VOay > 0zu EWT inaktiv

HF-WRG: Opwr > 04 V 04y < Ozu
Wiarme- und Feuchte- KF-WRG: Ogwr <04V 04y > 070
riickgewinnung HE-FRG: hgwr > hap VO0au < 0zu
KF-FRG: hgwr < hap VOau > 0zu

WRG inaktiv
WRG
WRG inaktiv

HF-MK: hywrg > hap V 0au < 0zu

MK Mischkammer KEMK: hyy e < hag V 0av > g0 MK inaktiv
VEH  Vorerhitzer harie = hrp(TRA, min) VEH inaktiv
KHL Kiihler hven < hNnen KHL inaktiv
BEF adiabater Wéascher TKHL > TNEH BEF inaktiv
NEH  Nacherhitzer -
VENT  Zuluft-Ventilator —
VAN Zuluft TP: 0zv — Abvent < Orp(rz0) rzu = xrp(0zu — AbvENT)

RA Raumluft —

AB Abluft -
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4.4.4 RLT-Anlage mit Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

Bei Dampfbefeuchtung erfolgt die Richtung der Zustandsinderung entsprechend des Warmeinhalts des
eingebrachten Wasserdampfes. Bei Befeuchtung mit Sattdampf mit einer Temperatur von rund 100°C
erfolgt die Zustandséinderung in etwa isotherm (also parallel zu den Linien gleicher Temperatur =
Isothermen). Die Regelung der erforderlichen Zuluftfeuchte erfolgt auch hier durch eine direkte, stetige
Feuchteregelung, die eine exakte Zuluftfeuchte in Abhingigkeit von der Raumluftfeuchte bei jedem
Zeitschritt gewéhrleistet [39].

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; bezeich-
net und fiihrt in weiterer Folge zum spezifischen Energiekennwert fiir (Dampf-) Befeuchtung gg;. Dieser
SEK-Wert tritt bei Anlagen mit Verdunstungsbefeuchtung nicht auf.

spezifische Randbedingungen
e Befeuchtung mit Sattdampf (100 °C)

e direkte, stetige Zuluftfeuchteregelung

Enthalpiedifferenzen

Die Enthalpiedifferenzen als Grundlage der spezifischen Energiekennwerte von Dampfbefeuchtung mit
Zuluftfeuchteregelung fiir die einzelnen Stundenschritte werden wie folgt berechnet:

Ahy = (hven —huk) + (hnven — heer) (4.72)
Ahc = hygm —hknoL (4.73)
Ahsi = hpgpr —hven (4.74)
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Abbildung 4.20: Konditionierung mit Dampfbe-
feuchtung (ZF-Regelung) in Zone la
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Abbildung 4.21: Konditionierung mit Dampfbe-
feuchtung (ZF-Regelung) in Zone 2
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Abbildung 4.22: Konditionierung mit Dampfbe-

feuchtung (ZF-Regelung) in Zone 4
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Abbildung 4.23: Konditionierung mit Dampfbe-
feuchtung (ZF-Regelung) in Zone 1b
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Abbildung 4.24: Konditionierung mit Dampftbe-
feuchtung (ZF-Regelung) in Zone 3
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Tabelle 4.11: Zustdnde des Zuluftvolumenstroms in der RLT-Anlage: Dampfbefeuchtung mit Zuluft-

feuchteregelung
RLT-Bauteil thermodynamischer Zustand der Zuluft Schritt
Opwr: gemils EWT-Berechnung 0.1
EWT  Erdreichwirmetauscher zgwr: gemal EWT-Berechnung o1
hewr = h(@ewr, EWT)
Wirme- und Feuchte- Owne = ®wre - (0ap —Opwr) +Opwr 0-7
WRG . . rwrae = ®rre - (TaB — ZEWT) + TEWT
riickgewinnung -3
hwra = h(Owra, Twra)
Ovx =0wre - (1 —uom) +0ap - uvm 0.3
MK Mischkammer i =2wre - (1 —uynm) +xap - uum od
hyvi = h(HMK,xMK)
Oven =ONEH
VEH  Vorerhitzer TVEH = TMK 0-9 = x-9
hven = h(Oven.cvER)
TVEH > TNEH:
_ - L TKHL=Toeff
Okbr =0ocrr+ (Oven —bOoers) 7‘%@}1_‘%‘%0
TKHL = Toefs + (TvEH = Toefs) " ooy —aors 0-10 —
KHL  Kiihler hxor =h(@xurn, txEL) T
x-10
TvEH < INEH:
Okbr =0(hxkHrn, TrHL)
TKHL = TVEH
hxwur = hner
Oppr = 0(hper, TBEF) 011 —
BEF  Dampfbefeuchter TBEF = TNEH .
x-11
hper = hneEmH
Onen = OvenT — Abyent 0-6
NEH  Nacherhitzer INEH = TzU -8
hnea = h(ONEH, TNEH)
Ovent =0zu 6-5
VENT  Zuluft-Ventilator TVENT = TZU 7
hyent = MOvENT, TVENT)
Ozu: gemils Lastberechnung 0-2
7U Zuluft Tzy = Ty Mit TRA min < TMK < TRAmax
) ) 1:_5
hzuy = h(0zv,xzv)
Ora: gemaf Lastberechnung (bei t-1) 0.3
RA Raumluft xpa = vzy (bei t-1) 26
hra = h(0gra,TRA)
Oap = 0pa (bei t—l) -4
AB Abluft xap = Tra (bei t-1) 2.9

hap = h(0aB,xaB)
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Tabelle 4.12: Betriebsbedingungen der RLT-Bauteile: Dampfbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung

RLT-Bauteil Bedingung Anweisung
TP: Opwr > Orp(TaAv) rpwr = 7 P(Opwr)
EWT  Erdreichwarmetauscher HF: 04y > 0o V 04y < 0zu
KF: 0oy < 0o VOay > 0zu EWT inaktiv

HF-WRG: Opwr > 04 V 04y < Ozu
Wiarme- und Feuchte- KF-WRG: Ogwr <04V 04y > 070
riickgewinnung HE-FRG: hgwr > hap VO0au < 0zu
KF-FRG: hgwr < hap VOau > 0zu

WRG inaktiv
WRG
WRG inaktiv

HF-MK: hywrg > hap V 0au < 0zu

MK Mischkammer KEMK: hyy e < hag V 0av > g0 MK inaktiv
VEH  Vorerhitzer Ok > ONER VEH inaktiv
KHL Kiihler Oven <ONEH KHL inaktiv
BEF adiabater Wéascher TKHL > TNEH BEF inaktiv
NEH  Nacherhitzer -
VENT  Zuluft-Ventilator —
ZU Zuluft TP: 0zv — Abvent < Orp(rz0) rzu = xrp(0zu — AbvENT)

RA Raumluft —

AB Abluft -
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4.5 Berechnung der SEK-Werte

Aus den anlagenspezifisch bestimmten stiindlich erforderlichen Enthalpiedifferenzen zur Konditionie-
rung des Zuluftvolumenstroms kénnen unter Beriicksichtigung der Dichte der Luft py, die monatsweisen
spezifischen Energiekennwerte fiir Heizen, Kiihlen und Befeuchten'® berechnet werden. Die so ermit-
telten 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 Denormierung im jeweiligen Zeitschritt und weist daher ein geringe-
res Fehlerpotential auf, als wenn die Denormierung mit Monatsmittelwerten des Luftvolumenstroms
vorgenommen wird.

AhH-Vv-nL

_ 4.
Qn=) —55 (4.75)
Ahc -V -np,
— - = 4.76
Qc=)_ X (4.76)
Qst = Z W (4.77)

13hei Dampfbefeuchtung
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Das Projekt ,Standortunabhéngige Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizen/Befeuchten und Kiih-
len /Entfeuchten in Ergéinzung zur Vornorm ONORM H 5057¢ entstand aus der Forderung nach ei-
ner standortspezifischen Berechnung der spezifischen Energiekennwerte. Die bisherige Berechnung des
Nutzenergiebedarfs zur Konditionierung des Luftvolumenstroms, die auf ,Worst-Case-Klimata“ fiir Hei-
zen und Kiihlen beruhte, sollte dahingehend angepasst werden, dass zukiinftig das Klimamodell der
ONORM B 8110-5 angewandt werden kann.

Fir das Modell der spezifischen Energiekennwerte, das auf der Bildung von Differenzen zwischen
Aufbenluft- und Zuluftenthalpie basiert, sind Stundenwerte fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit der
Aufenluft erforderlich. Dieses Erfordernis wurde durch das von der MA 39 des Magistrat Wien er-
fiillt, indem mit dem ,Halbsynthetischen Klimamodell* ein Modell zur Verfiigung gestellt wird, das
die Monatsmittelwerte der ONORM B 8110-5 verwendet und darauf aufbauend stundenweise Werte
der Aufenlufttemperatur generiert. Parallel dazu werden auch stundenweise Werte fiir die absolute
Feuchte der Auflenluft berechnet.

Auf Grundlage eines derart standortspezifisch gestalteten Klimadatensatz konnte nun die gesamte Be-
rechnung der spezifischen Energiekennwerte (SEK) von der monatsweisen auf eine stundenweise Bilan-
zierung umgestellt werden. Dazu wurde eine Referenzanlage definiert, die aus den Anlagenbestandteilen
Erdreichwirmetauscher, Warme- und Feuchteriickgewinnungssystem, Mischkammer, Luftvorerhitzer,
Luftkiihler, Luftbefeuchter, Luftnacherhitzer und Ventilatoren fiir Zu- und Abluftférderung zusam-
mengesetzt ist. Eine derartige RLT-Anlage entspricht dem gingigen Standard und findet sich hiufig
in der Praxis wieder.

Abgesehen von den Anlagenbestandteilen ist der wesentlichste Unterscheidungspunkt die Art, wie die
Befeuchtung vorgenommen wird. Im vorliegenden Projekt wurden vier Befeuchtungsarten unterschie-
den und dargestellt: (i) RLT-Anlage ohne Befeuchtung, (ii) Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuch-
teregelung, (iii) Verdunstungsbefeuchtung mit Taupunktregelung und (iv) Dampfbefeuchtung mit Zu-
luftfeuchteregelung. Diese vier Befeuchtungsarten stellen die hdufigsten in der Praxis iiblichen Systeme
dar und sollten so fiir den Grofiteil der Anlagen eine ausreichende Detailgenauigkeit enthalten. Im Ver-
gleich zum bisherigen SEK-Modell wurde mit der Verdunstungsbefeuchtung mit Zuluftfeuchteregelung
eine zusétzliche Befeuchterart in die Berechnung aufgenommen.

Im Zuge der Umstellung des SEK-Modells wurde zudem eine Verfeinerung des bisherigen Modells vor-
genommen. Dadurch sind nun auch die Elemente Erdreichwirmetauscher, Wérme- und Feuchteriick-
gewinnung auch im Kiihlfall, stundenweise Zulufttemperaturen im neuen Modell abgebildet.

Ein zentrales Element der neuen Berechnung stellt die Ermittlung der stundenweise erforderlichen An-
lagenleistung fiir Heizen und Kiihlen dar. Auf Basis dieser Leistungswerte werden nun die stundenweise
erforderlichen Zulufttemperaturen in die Gebdudezone und die stundenweisen Innenlufttemperaturen



ermittelt. Dazu wurde das ,vereinfachte Stundenverfahren* der ONORM EN ISO 13790 herangezogen,
das ein Widerstands-Kapazitdten-Modell mit fiinf Widerstdnden und einer Kapazitdt beschreibt. Die-
ses Verfahren wurde dahingehend angepasst, dass die aus den &sterreichischen Energieausweis-Normen
verfiigharen Eingabegrofen eingesetzt werden kénnen. Dazu wurden die als Monatsmittelwerte vorge-
gebenen Grofen so weit wie moglich auf Stundenwerte heruntergebrochen.

Neben der Berechnung der stundenweisen Zulufttemperaturen wurde auch die Integration von Erdreich-
wérmetauschern zur Vorkonditionierung der Zuluft vorgenommen. Das ausgew#hlte Modell entstammt
der ONORM EN 15241 und beruht auf ebenfalls auf einem vereinfachten Widerstands-Kapazitéiten-
Modell.

Um die Plausibilitdt der neu integrierten Modelle zu iiberpriifen, wurden ausfiihrliche Validierungsrech-
nungen vorgenommen. Die Ergebnisse sind der Qualitit der Eingabegrofen und dem Detaillierungsgrad
der Modelle entsprechend gut und koénnen dem Anhang entnommen werden.

Der wesentlichste Bestandteil des vorliegenden Berichts sind die in Abschnitt 4.4 enthaltenen Uber-
sichtstabellen, welche Konditionierungsschritte in den einzelnen Anlagenbestandteilen (fiir verschiede-
ne Befeuchterarten) vorgenommen werden und wie sie im neuen SEK-Modell beriicksichtigt werden.
Ergéinzend dazu wurden die Betriebsbedingungen der Anlagen (ebenfalls fiir die verschiedenen Befeuch-
terarten) tabellarisch dargestellt, sodass Elemente wie Bypass-Kanéle oder Drosselklappen zukiinftig
einfach in der Berechnung beriicksichtigt werden kénnen.

Die genannten Tabellen des Abschnitts 4.4/ werden den Kern des Beiblatts zur ONORM H 5057 bilden,
in dem das standortspezifische Berechnungsmodell der SEK-Werte erlautert wird. Ergdnzt durch die
Berechnungsalgorithmen zur Beriicksichtigung von Erdreichwirmetauscher und stundenweise Zuluft-
und Innenlufttemperaturen steht einer Umsetzung dieses Normvorhabens nichts mehr im Wege.

Resiimee

Die fiir dieses Projekt festgelegten Primirziele wurden zur Ginze erfiillt: Neben der Uberfithrung auf
das standortspezifische halb-synthetische Klimamodell wurde eine physikalisch korrekte Berechnung
der spezifischen Energiekennwerte erreicht. Es wurden Berechnungsalgorithmen fiir alle Konditionie-
rungsvorginge in den unterschiedlichen Bestandteilen einer raumlufttechnischen Anlage definiert, die
vergleichsweise einfach darzustellen und vollsténdig reproduziert werden kénnen.

Die Sekundirziele des Projekts wurden weitgehend erfiillt: Abgesehen von der Einbindung der tatsich-
lichen Ventilatorpressung und der Aufteilung der stundenweise erforderlichen Heiz- und Kiihlleistung
auf RLT-Anlage und statisches System wurden alle geplanten zusitzlichen Aspekte in die Berechnung
aufgenommen.

Die geplante Vorgangsweise musste dahingehend abgedndert werden, dass die Musterprogrammierung,
eine Validierung des vollstindigen Modells und die abschliefende Umsetzung in Normentext noch
nicht abgeschlossen wurde. Dazu ist es erforderlich, dass das iiberarbeitete SEK-Modell inklusive aller
Erweiterungen definiert ist — also auch Ventilatorpressung und stundenweise Aufteilung von Heiz- und
Kiihlleistung beriicksichtigt.

Ausblick

FEinige Punkte sollten noch untersucht werden, um das Modell in ein Komplettpaket {iberzufiithren, das
alle mafsgeblichen Aspekte von RLT-Anlagen abbildet. Dazu z&hlen beispielsweise die Berticksichtigung
von VVS-Systemen, der tatséchlichen Ventilatorpressung oder des annidhernd realen Druckverlaufs in
der Anlage zur exakteren Ermittlung der Enthalpiedifferenzen.
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Die vollstdndige Umsetzung des neuen SEK-Modells in Programm-Code steht kurz vor dem Abschluss.
Einige Detailaspekte miissen noch implementiert werden, um die uneingeschrinkte Anwendbarkeit zu
gewéhrleisten. Nach Abschluss dieser Programmiertitigkeit kann eine ausfiihrliche Validierung des
gesamten neuen SEK-Modells vorgenommen werden (bisher wurden nur Teilbereiche validiert). Im
Zuge dessen kann auch gepriift werden, inwiefern die Ergebnisse des neuen Modells von jenen des alten
— doch ungleich einfacheren — unterscheiden.

Mithilfe des sauber dokumentierten Programm-Codes kann das Normenbeiblatt in vergleichsweise kur-
zer Zeit von den Programmierern kommerzieller Energieausweis-Software nachvollzogen werden. Nach-
dem dies die hauptséchliche Zielgruppe des neuen Verfahrens ist — eine Handrechnung ist durch den
Umstieg auf stundenweise Berechnungsschritte nahezu ausgeschlossen — kann so rasch Feedback iiber
mogliche Probleme bei der Einbindung des neuen Modells in die monatsweise Bilanzierung eingeholt
werden.
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Anhang A

Berechnungsparameter fur die
ursprungliche SEK-Berechnung

Die hier dargestellten Berechnungsparameter fiir die urspriingliche SEK-Berechnung wurden von Eiper
in [8] beschrieben. Diese Beschreibung wurde nicht wie geplant veroffentlicht, wodruch keine Dokumen-
tation 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 diesem Bericht wurde nicht vorgenommen. Die Symbole und Abkiirzungen
dieses Anhangs sind nicht im Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis enthalten.

A.1 Sattigungsdampfdruck

Fiir die Berechnung wird der Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes in der Luft benétigt. Die Er-
mittlung erfolgt vereinfacht nach der Magnus-Formel. In Abbildung A.1 ist der Sattigungsdampfdruck
flir Wasserdampf iiber Wasser und Eis dargestellt. Die angewandte Gleichung zur Berechnung des
Sattigungsdampfdruckes lautet:

mOAy
PSatt = A - e'nt0au (A.1)
DSatt Séttigungsdampidruck; in [Pa]
0au AuRenlufttemperatur; in [°C]

Die Magnus-Parameter A, m und 7T}, lauten:

Tabelle A.1: Parameter fiir die Berechnung des Séttigungsdampfdrucks geméf Magnus [40]

Bezeichnung Temperaturbereich T m Ta

Magnus tiber Wasser -45 bis 50°C 6,112 17,62 243,12
Magnus tiber FEis -80 bis 0,01°C 6,112 22,46 272,62
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Abbildung A.1: Sattigungsdampfdruck tiber ebenen Wasserobeflichen geméf Magnus [40]
A.2 Feuchtegrad der Luft

Die Klimadaten enthalten die relative Luftfeuchtigkeit in %. Die Berechnung der absoluten Luftfeuch-
tigkeit (Feuchtegrad) erfolgt nach folgender Formel:

way = - PDme (2.2)
Rp PAU — PDampf
TAU absolute Feuchte der Aufenluft; in [g/kg]

R; = 0,287 Gaskonstante (trockene Luft); in [kJ/(kg - K)]
Rp = 0,462 Gaskonstante (Dampf); in [kJ/(kg - K)]
DDampf Partialdruck des Dampfes; in [Pa]

pPAU Auftenluftdruck; in [Pa]

Die Berechnung des Wasserdampfpartialdruckes erfolgt nach folgender Gleichung:

PDampf = PSatt * P (A3)

PSatt Sattigungsdampfdruck; in [Pa]
© relative Luftfeuchte; in [-]

A.3 Enthalpie der Luft

h=cppr-0+z-(ro+cpp-0) (A.4)
h Enthalpie; in [kJ/kg]
0 Lufttemperatur; in [°C]
Cp,L spezifische Warmekapazitét der trockenen Luft; in [kJ/(kg - kg)]
Cp,D spezifische Wirmekapazitét des Wasserdampfes; in [kJ/(kg - kg)]
x absolute Luftfeuchte; in [g/kg]
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A.4 Wirme- und Feuchteriickgewinnung

Die Wirme- und Feuchteriickgewinnung wird nur im Heizfall zu Gunsten des Nutzenergiebedarfs fiir
Heizen und Befeuchten beriicksichtigt. Die ,Kélteriickgewinnung” im Sommerfall wird in den Betrach-
tungen nicht mit einbezogen und vernachldssigt. Die reine Wiarmeriickgewinnung bezieht sich auf die
Temperaturdifferenz. Die Feuchteriickgewinnung bezieht sich auf die Enthalpiedifferenz. Durch die
Wiérme- und Feuchteriickgewinnung wird die Aufenluftzustand von hay auf haywre vorkonditio-
niert. Das Ergebnis dient dann als Basis zur weiteren Berechnung der Enthalpiedifferenzen.

Die Temperatur bzw. die Feuchte die man iiber die Warmeriickgewinnung bzw. Feuchteriickgewinnung
erreicht, berechnet sich nach folgender Formel:

h=cpr-Owre+rwre - (1o + ¢p.p - Owre) (A.5)
Ow rG Lufttemperatur nach der Warmeriickgewinnung; in [°C]
TWRG absolute Luftfeuchte nach der Warmertickgewinnung; in [g/kg]

A.5 Enthalpiedifferenz

Fiir den Winterfall (Heizen) bei 07¢)0au:

Ah = hzy — hav (A.6)

Fiir den Sommerfall (Kiihlen) bei 0z (0 av:

Ah = hay — hzy (A.7)

A.6 Berechnung der erforderlichen Enthalpie

Um von der errechneten Enthalpiedifferenz in kJ/kg auf den spezifischen Wert in Wh/(m3/h) zu
gelangen bendtigt man die Dichte des jeweiligen Zustandes. Der Index i steht fiir Aufenluft (AU),
Zuluft (ZU) und Abluft (AB). Die Berechnung der Dichte erfolgt nach folgender Formel:

L 100 - (pAU + ApVent) . 14z
Pi= 7987 (6; + 273,15) 1+ 1,608 - z;

(A.8)

Die Druckerhéhung Apyen: durch die Ventilatoren wird pauschal mit 1200 Pa fiir Zuluftventilatoren
und 800 Pa fiir Abluftventilatoren angesetzt. Die ermittelten Enthalpien in kJ /kg fiir die Zuluft, Abluft
und Aufenluft werden mit Hilfe der jeweiligen Dichte in Wh/(m3/h) umgerechnet. Die Berechnung
erfolgt nach folgender Formel:

Ah;
37 6- Pi

q; = (Ag)

p Dichte der Luft; in [kg/m?]
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A.7 Klimadaten

Die Berechnung der spezifischen Energiekennwerte basiert auf einem ,Worst-Case-Klima. Dazu wurde
fiir den Heizfall der Standort Klagenfurt (Berechnung von qm und qs;) und fiir den Kiihlfall der
Standort Wien-Innere Stadt (Berechnung von qc) ausgewéhlt. 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 Liange: 14° 19’ 25”
geografische Breite: 46° 38’ 59”
— Seehohe: 450 m.i.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

e Kiihlfall: Wien-Innere Stadt
— geografische Liange: 16° 22’ 027
geografische Breite: 48° 11’ 58”
— Seehohe: 171 m.i.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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Anhang B

Validierungspriufungen



B.1 Standortspezifisches Modell

Um eine Validierung des Modells der standortspezifischen Berechnung vornehmen zu kénnen, wur-
den bei zehn der insgesamt 41 Varianten die spezifischen Energiekennwerte mit den Ergebnissen der
bisherigen, statischen Berechnung verglichen. Um in der Validierung die verschiedenen Systemkom-

binationen an Referenzanlagen moglichst vollstindig abbilden zu koénnen, wurden die untersuchten
Systemvarianten geméf Abbildung B.1 ausgewahlt.

41 Referenz-

anlagen
ohne Verdunstungs- Dampf-
Befeuchtung befeuchtung befeuchtung
mit ohne mit ohne
Toleranz Toleranz Toleranz Toleranz
WRG WRG WRG WRG
WRG WRG FRG WRG FRG WRG FRG WRG FRG
N
- ol ffelelle||5]s
g 2l ef | ¢ sl ef e e
2 S c c c c c c c
S = < 8 8 8 8 8 o
£ S5 5|5 s s 5| F
s > > > > > > >

Abbildung B.1: Variantenauswahl fiir die Validierung des standortspezifischen Berechnungsmodells

Anpassung der Berechnungsparameter

Um eine méglichst hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden Modelle erreichen zu kénnen,

mussten fiir das standortspezifische Modell einige Anpassungen der Berechnungsparamter vorgenom-
men werden:

e Klimadatensatz , Testreferenzjahr Klagenfurt® anstatt der Werte des halbsynthetischen Klimas

e Beschrinkung der téglichen Betriebszeit der RLT-Anlage auf 12h

o Zulufttemperatur fiir Heizen und Kiihlen jeweils 20 °C (Vorgabe zur Ermittlung von qm20°c 124
und qc20°c,12n der standortabhéngigen SEK-Berechnung)

e Nachheizen im Kiihlfall wird dem spezifischen Energiekennwert fiir Kiihlen zugerechnet

e Druckerhéhung des Ventilators defaultmékig Apzy = 12Pa und Apap = 8 Pa
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Validierungsergebnisse

Tabelle B.1l zeigt die Abweichung der Ergebnisse der standortspezifischen Berechnung im Vergleich mit
jenen der standortabhingigen Berechnung des urspriinglichen SEK-Berechnungsmodells.

Die Abweichung der Ergebnisse liegt fiir den iiberwiegenden Anteil der Werte unter £2,5 %. Durch die
unterschiedliche Art der Berechnung erscheinen Abweichungen in diesem Toleranzbereich als gering
und werden nicht weiter behandelt.

Grofere Abweichungen traten bei der Kithlung fiir Varianten mit Befeuchtung ohne Toleranz auf. Die-
se Unterschiede waren auf die unterschiedliche Beriicksichtigung von Taupunktsunterschreitungen bei
Kiihlung und Entfeuchtung zuriickzufiihren (Zone 3). Fiir den Fall, dass der geforderte Zuluftzustand
im Nebelgebiet liegt (pzy > 1,0), wurde bei standortspezifischer Berechnung (neues Modell) das im
Kiihler anfallende Kondensat ausgeschieden. Somit liegt nach der Entfeuchtung die Luftfeuchte unter
der geforderten Zuluftfeuchte. Daher wird anschliefend noch nachbefeuchtet (Dampf- oder Verdun-
stungsbefeuchtung). Beim alten Modell der Berechnung am Referenzstandort wurde zwar eine Tau-
punktspriifung vorgenommen, fiir den Fall von ¢z > 1,0 wurde jedoch trotzdem auf den geforderten
Zuluftzustand konditioniert. Die erforderliche Nachbefeuchtung wurde nicht beriicksichtigt.

Die Unterschiede in den Validierungsergebnissen von Variante 40 waren mit -5,5% fiir Heizen und -
4,1 % fiir Befeuchten hoher als bei samtlichen anderen Varianten. Die Ursache fiir die unterschiedlichen
Ergebnisse konnte trotz intensiver Analysen nicht ausfindig gemacht werden. Nachdem jedoch auch
fiir diese Variante die Abweichungen in einem vergleichsweise niedrigen Bereich liegen und auferdem
die bisherigen Berechnung der spezifischen Energiekennwerte einige entscheidende Méngel aufweist,
werden die Unterschiede nicht weiter nachverfolgt.

Aufgrund der einerseits geringen und andererseits grofhteils nachvollziehbaren Abweichungen wurde
das Grundsystem fiir ausreichend korrekt befunden und in einem weiteren Schritt Verfeinerungen des
Modells vorgenommen. Diese Verfeinerungen sind im folgenden Abschnitt beschrieben.

Tabelle B.1: Validierungsergebnisse der standortspezifischen Berechnung fiir Jahreswerte der spezifi-
schen Energiekennwerte (im Vergleich mit der urspriinglichen standortabhéngigen Berechnung)

Variante Abweichung Heizen Abweichung Befeuchten Abweichung Kiihlen

Variante 1 0,5% - 1,2%
Variante 2 0,5% - 1,2%
Variante 6 33% - 21%
Variante 12 -1,7% - 21%
Variante 15 2,4% - -141%
Variante 18 -1,4% - -141%
Variante 28 -0,3% -23% 21%
Variante 29 -1,4% -2,5% -2,1%
Variante 37 -24% 1,7% -141%
Variante 40 -5.5% -4,1% -14,1%
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B.2 Erdreichwarmetauscher

Das in der ONORM EN 15241 beschriebene EWT-Modell wurde in das Programm zur Berechnung
standortspezifischer SEK-Werte integriert. Zur Validierung wurden die damit gewonnenen Ergebnisse
mit jenen des Programms WKM Version 3.8 fiir die Auslegung von Erdreichwirmetauschern [12] und
den Ergebnissen einer Sensitivitdtsanalyse von Bliimel [2] verglichen.

Als Validierungsbeispiel wurde ein Anlagenkonfiguration herangezogen, wie sie auch Bliimel fiir eine
Sensitivitdtsanalyse von Einflussgrofen auf Erdreichwirmetauscher gewdhlt hat [2]:

e Klimadatensatz: TRY Klagenfurt (Bliimel: Graz.dat aus WKM-Archiv |2])

Luftvolumenstrom Vi, - nz: 500m?/h

Rohraufendurchmesser d,: 200 mm

Verlegetiefe spwr: 2,0m

Rohrstrange: 1 Strang, Lange 50 m

Erdreichmaterial: Erde feucht

Rohrmaterial: PVC (A\g = 0.23 W/m?-K)

Die Ergebnisse der Validierungsrechnung sind in Tabelle B.2!fiir die Modelle EN, WKM-1', WKM-22,
Bliimel® und WKM-3* dargestellt.

Tabelle B.2: Ergebnisse der Validierungsrechnung fiir die Modelle EN, WKM-1, WKM-2, Bliimel und
WKM-3

Modell qnh,EWT qc,EWT
EN-Modell 1733 kWh/a 1747 kWh/a
;A(;If(lj\g—l\/[odell 1: Ergebniswerte der Berechnung (Heizgrenze 20 °C, Kiihlgrenze 1788 kWh/a 1176 kWh/a
WEKM-Modell 2: Ergebniswerte iiber 6 4y und gy nach [34] 3185 kWh/a 2587 kWh/a
Simulation Bliimel (berechnet mit WKM v2.0) |2] 2667 kWh/a 2076 kWh/a
WEKM-Modell 3: Klimadatensatz Graz.dat (berechnet mit WKM v3.8) 2933 kWh/a 1414 kWh/a

Abbildung [B.2| enthélt eine grafische Darstellung der mittleren téglichen Temperaturen der Aufen-
luft (far), des Erdreichs geméfs EN-Modell (§po) und der Luft nach dem EWT fiir das EN-Modell
(@ewr(EN)) bzw. fiir das WKM-Modell 2 (8w r(WKM)).

Die Ergebnisse der Validierungsrechnung (dargestellt in Tabelle B.2)) sind &ufierst heterogen, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass die Eingabeparameter in das Programm WKM nicht vollstindig nachvollzieh-
bar sind (Defaultwerte fiir Heiz- und Kiihlgrenze und Ergebnisinderung auch wenn kein Bypass-System
vorhanden ist).

Es wurde daher eine vertiefte Analyse anhand der ausgegebenen Lufttemperaturen fiir das WKM-
Modell 2 vorgenommen. Folgende Aspekte waren dabei auffallend:

'Die Berechnungsergebnisse des WKM-Programms sind abhiingig 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 Energicertrags auf Grundlage
von Q =0 - pr - Cp,1 - Af - t vorgenommen.

8Der eingesetzte Klimadatensatz fiir Graz (graz.dat) aus dem WKM-Archiv ist nicht verfiigbar. Abweichungen vom
Klimadatensatz TRY Klagenfurt sind zu erwarten.

*Um 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 wird.
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Abbildung B.2: Validierungsergebnisse des EN-Modells im Vergleich mit WKM v3.8 (WKM-Modell
2) [12]. Annahmen: Klimadatensatz TRY Klagenfurt, Luftvolumenstrom 500 m3/h, Aufendurchmesser
200 mm, Verlegetiefe 2.0 m, Linge 50 m, 1 Rohrstrang, Erde feucht, PVC-Rohr (A = 0.23 W/m?K)

e Erdreichtemperatur 0po:

Die Temperatur des umgebenden Erdreichs scheint sich in den beiden Modellen EN und WKM 2
erheblich voneinander zu unterscheiden. Durch eine Korrektur im EN-Modell auf die Parameter
O aum —=10°C, Af 4y = 10K und ATpo = 0h kann die Deckung der Kurven der Lufttemperaturen
nach dem EWT in B.2| wesentlich verbessert werden.

Wirmeiibergangskoeffizienz Uy:

Im EN-Modell wurde im Unterschied zu anderen gingigen EWT-Berechnungsalgorithmen der
Einfluss des an das Rohr angrenzenden Erdreichs vollstdndig vernachlissigt. In der Regel wird
dieser Einfluss durch einen zusétzlichen Term in der Uy-Berechnung beriicksichtigt [35]:

Ud = (Ralpha,i + R/\,Rohr + R)\7E7”de)_1 (Bl)

Durch die Vernachldssigung des Terms R) grqe ergibt sich ein hoherer U-Wert und damit aus
der Formel Q = U - A- Af -t ein hoherer Wirmestrom vom Erdreich zum Luftvolumenstrom im
EWT.

Erdreichtemperatur 0po:

Abbildung B.2| zeigt, dass die Lufttemperaturen nach dem EWT bei der Berechnung mit dem
WKM-Modell 2 wesentlich geringeren Schwankungen unterworfen sind als im EN-Modell. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass im EN-Modell die Erdreichtemperaturen 0o nicht durch den
Wirmestrom vom Erdreich zum EWT beeinflusst werden. Im WKM-Modell wird dies beriick-
sichtigt, sodass in Phasen mit hohen Entzugsleistungen die Erdreichtemperatur sinkt und danach
eine verminderte Heizleistung durch den EWT zur Verfiigung steht.
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B.3 Zulufttemperatur

Validierung und Plausibilitatspriifung der Berechnung der stiindlich erforderlichen Heiz- und Kiihllei-
stung wurden anhand von folgenden Modellen vorgenommen:

e Validierungsbeispiel geméf ONORM EN 15265
e Validierung gegen TRNSYS-Modell

Mit den Validierungsbeispielen gemiff ONORM EN 15265 [27] sollte gepriift werden, inwieweit die
im vorliegenden Programm und Zusammenhang umgesetzten Algorithmen des normativ festgelegten
stundenweisen Berechnungsmodells mit den Ergebnissen auf Jahres- und Monatsebene anderer Berech-
nungsmodelle iibereinstimmen. Die Validierung gegen das TRNSYS-Modell diente in erster Linie zur
Uberpriifung, ob die berechneten Stundenwerte mit denen eines validierten thermischen Geb#udesi-
mulationsprogramms iibereinstimmen. So konnte das HRLYM-Modell auf die Kompatibilitit einzelner
Eingangsgrofen gepriift werden.

e Validierungsbeispiel gemif ONORM EN 15265

In ONORM EN 15265 wurden Annahmen, Anforderungen fiir ein Validierungsverfahren definiert,
das fiir Berechnungsverfahren mit Zeitschritten kleiner als einer Stunde anzuwenden ist.

Als Validierungsbeispiel wurde ein Raum eines Gebaudes (Nutzung entspricht in etwa Biiroge-
baude) definiert, fiir den Bauteilangaben fiir Aufenwand (westorientiert), Verglasungssystem,
Innenwénde, Decke und Bodenplatte vorhanden sind. Zusétzlich zu diesen Bauteilangaben wer-
den Vorgaben fiir innere Warmegewinne, Liiftung, Infiltration und Heizungs- bzw. Kiihlanlage
definiert.

Die Angaben werden derart kombiniert, dass zwolf voneinander unabhingige Validierungsprii-
fungen vorgenommen werden kénnen. Die Validierungspriifungen P1 bis P4 werden als ,,Erstprii-
fungen“ bezeichnet, die nicht verbindlich vorgeschrieben sind und zur Uberpriifung der Grun-
doperationen eines Berechnungsverfahrens herangezogen werden kénnen. Die Priifungen P5 bis
P12 sind die eigentlichen Validierungsfille, fiir die Anforderungen an die Ergebnisse eingehalten
werden sollen. Die Angaben fiir die Validierungsbeispiele sind ONORM EN 15265 zu entnehmen.

In Abbildung B.3 sind die Abweichungen des HRLYM-Modells gegeniiber den Ergebnissen der
ONORM EN 15265 dargestellt.

Die Abweichungen der Ergebnisse liegen fiir die Jahressummen von Heizwirmebedarf und Kiihl-
bedarf jeweils im Bereich von 40.08 der Validierungsergebnisse. Dies entspricht der normativ
festgelegten Genauigkeitsstufe B.

e Validierung gegen TRINSYS-Modell

Hauptziel der Validierung des stundenweisen Berechnungsverfahrens gegen TRNSYS [13] war es,
zu priifen, ob die Berechnungsvorgaben fiir die monatsweise Bilanzierung (MTLYM) angewandt
auf die stundenweise Berechnungsmethode (HRLYM) zu nachvollziehbaren Ergebnissen fiihren.
Dazu wurden

Als Grundlage fiir diese Validierung wurde das Validierungsbeispiel der ONORM B 8110-6, Bei-
blatt 1 (ONORM-Box) herangezogen [24]. Um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der Ein-
gangsdaten zu erreichen, war es jedoch erforderlich, einige Vereinfachungen vorzunehmen:

— Klimadatensatz ,Meteonorm Klagenfurt [16]: Die Validierung wurde mit dem Klimadaten-
satz ,Meteonorm Klagenfurt® [16] durchgefiihrt, da bei einer Berechnung des Klimas geméf
ONORM B 8110-5 [23] keine Stundenwerte verfiighar sind, auf Basis derer ein Vergleich
durchgefiihrt werden kann.

Klimadatensatz: .tm2-Format, 46.65° nordliche Breite, 14.33° &stliche Linge, 452 mii.A.
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Abbildung B.3: Validierung EN15265-VBA Variante: Zusammenstellung der Ergebnisse der Varianten
P1 bis P12 fiir das HRLYM-Modell

— Transmissionswirmeverluste gegen Erdreich: Die Modelle fiir die Beriicksichtigung der

Transmissionswirmeverluste gegen Erdreich aus der ONORM B 8110-6 [?] und TRNSYS
koénnen nicht in Einklang gebracht werden. Das ONORM-Modell mit Temperaturkorrektur-
faktoren bodenberiihrter Bauteile entspricht zwar im Jahresmittel in etwa den mdoglichen
TRNSYS-Modellen mit konstanter oder sinusférmig schwingender Erdreichtemperatur, kann
aber naturgemdf fiir stundenweise Werte nicht verglichen werden. Da in der vorliegenden Va-
lidierung insbesondere die Abweichung der Stundenwerte des angewandten HRLYM-Modells
gegeniiber einer thermischen Gebdudesimulation gepriift werden sollte und kein einheitliches
Modell fiir die Warmeverluste gegen das Erdreich bei beide Berechnungsmethoden gefunden
wurde, wurden diese in der Bilanzierung nicht beriicksichtigt. Die untersuchte Gebdudezone
entspricht daher den Obergeschofien eines Gebaudes, dessen Erdgeschofs beheizt wird, aber
aufserhalb der betrachteten Zone liegt.

Wirmespeicherkapazitit der Gebdudezone: Die Wirmespeicherkapazitit der Gebdudezone
wird gemid® ONORM B 8110-6 entsprechend einem vereinfachten Ansatz berechnet, bei
dem Defaultwerte fiir die spezifische Warmespeicherkapazitit in Abhéngigkeit von der Bau-
weise vorgegeben werden. Fiir den Vergleich mit TRNSYS, wo die tatsdchliche wirksame
Waérmespeicherkapazitit der vorhandenen Speichermassen berechnet wird, wurde fiir das
HRLYM-Modell der exakte Wert gemiff ONORM EN ISO 13786 [28] bzw. ONORM B
8110-3 [22] berechnet.

Bei der Validierung gegen TRNSYS wurde ausgehend von einem Basismodell, in dem ausschliefs-
lich Transmissionswirmeverluste beriicksichtigt wurden, schrittweise die einzelnen Bestandteile
der Wirmebilanz in die Betrachtung aufgenommen. So bestand die Méglichkeit zu analysieren,
durch welche Einflussfaktoren Abweichungen gegebenenfalls zustande kommen und die Ursache
dieser Abweichungen in weiterer Folge zu eleminieren.

91




Folgende Varianten wurden untersucht:
— Variante V01: Basisvariante (nur Transmission)

— Variante V02: Beleuchtung EIN

— Variante V03: interne Lasten EIN

— Variante V04: Liiftung EIN

— Variante V05: Speichermassen EIN

— Variante V06: Solarstrahlung EIN
Die Abbildungen B.4! bis B.9l zeigen die Ergebnisse der stundenweisen Berechnungen fiir Heizlei-
stung und Kiihlleistung (gleichzusetzen mit dem stiindlichen Heizwérmebedarf HWB und Kiihl-

bedarf KB) mit den Modellen TRNSYS und HRLYM (in den Diagrammen als ;R5C1“ bezeichnet
(entsprechend der Bezeichnung des zugrundeliegenden Modells aus der ONORM EN ISO 13790).

Variante V01: ,Basisvariante” (nur Transmission)

Beschreibung:

10 HWB + KB [kWh/h]
9l Qfrans Qgel Qint Qvent Cm Qs
gl
71
6 Ergebnis:

Qn A zu TRNSYS Q. A zu TRNSYS
57 aus R5C1T 7477 0.07 [aus R5C1 20 - 083
44 aus TRNSYS 6'989 aus TRNSYS 114
aus OIB 7461 0.07 |aus OB - 1.00

3l
2 Resilimee:
4 sehr gute Ubereinstimmung zwischen HRLYM / MTLYM und

E‘ TRNSYS fur den HWB; KB ist durch die geringen Werte nicht

0 720 1440 2160 288 3600 4320 5040 5760 6480 7200  7a20  sesp | eprasentativ
HWB_TRNSYS KB_TRNSYS — HWB_R5C1 —KB_R5C1 HRLYM und MTLYM stimmen sehr gut Uberein

Abbildung B.4: Validierung TRNSYS-VBA Variante V01: ,Basisvariante (nur Transmission)

Variante V02: ,,Beleuchtung EIN”

Beschreibung:

10 HWB + KB [kWh/h]
94 QTrar\s QBe\ ant QVem Cm QScl
8
71
6 Ergebnis:
Qn A zu TRNSYS Q. Azu TRNSYS
1 aus R5C1 5725 0.01 |aus R5CH 2274 - 0.26
41 aus TRNSYS 5'679 aus TRNSYS 3'063
laus o1B 5633 - 001 |ausOB 3'339 0.09
34
) Reslimee:
1 HRLYM / MTLYM zu TRNSYS bei HWB: sehr gut
0 HRLYM zu TRNSYS bei KB: Abweichung méglicherweise durch

0 720 140 2160 2680 3600 420 5040 5760 6480 7200 7920 8840 | oureichendes Verhalten von RSCT bei Systemen ohne
HWB_TRNSYS ~ KB_TRNSYS — HWB_R5C1 —KB_R5C1 Speichermasse (Cnm, Am; kein Verweis auf letzten Zeitschritt)

Abbildung B.5: Validierung TRNSYS-VBA Variante V02: ,Beleuchtung EIN*
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Variante V03: ,interne Lasten EIN”

10 HWB + KB [kWh/h]

Beschreibung:

3600 4320 5040 5760 6480

HWB_TRNSYS

KB_TRNSYS — HWB_R5C1 ——KB_R5C1 ‘

7200

7920

QTrans QBel ant OVent Cm QSo\

Ergebnis:

Q, A zu TRNSYS Q. A zu TRNSYS
aus R5C1 5162 - 0.01 |aus R5C1 5'315 - 0.18
aus TRNSYS 5'241 aus TRNSYS 6'480
aus OIB 4970 - 005 |ausOBB 6'847 0.06
Resiimee:

Speichermasse der Luft istin HRLYM und MTLYM nicht
angesetzt (Variation ergibt kaum Unterschiede; Einfluss auf C, im
vorliegenden Beispiel ca. 10 %)

siehe auch Temperatursprung bei HRLYM bei gt EIN/AUS

Abbildung B.6: Validierung TRNSYS-VBA Variante V03: interne Lasten EIN“

Variante V04: , Liftung EIN”

9

10 HWB + KB [kWh/h]

8

7

720

1440

2160 2880

3600 4320 5040 5760 6480

HWB_TRNSYS

KB_TRNSYS — HWB_R5C1 —KB_RSC1 |

7200

7920

8640

Beschreibung:

Qrrans Qgel Qint Qvent Cm Qsol

Ergebnis:

Qn Azu TRNSYS Q. Azu TRNSYS
aus R5C1 9'148 0.02 |aus R5C1 1919 - 0.25
aus TRNSYS 8'978 aus TRNSYS 2'558
laus 0B 9'609 0.07 |aus OB 5'265 1.06
Reslimee:

HRLYM zu TRNSYS: identisch wie oben

MTLYM zu TRNSYS: Abweichung beim KB kénnte sich durch
veranderte Qyen-Berechnung ergeben (nur Nutzungszeit + tats.
Luftwechsel anstatt ganzer Tag + Monatsmittelwert; Temp.-Korr.)

Abbildung B.7: Validierung TRNSYS-VBA Variante V04: ,Liiftung EIN“

Variante V05: , Speichermassen EIN“

Beschreibung:

10 HWB + KB [kWh/h]

|

[ -

Lih]

720

1440

2160 2880

%mmﬂhhhﬂhmmﬂw

3600 4320 5040 5760 6480

HWB_TRNSYS

KB_TRNSYS ——HWB_R5C1 ——KB_R5C1 ‘

7200

7920

8640

QTrans QBeI an( QVen( Cm QSO\

Ergebnis:

Q. Azu TRNSYS Q. Azu TRNSYS
aus R5C1 8'735 0.06 |aus R5C1 1044 - 0.01
laus TRNSYS 8221 aus TRNSYS 1'057
laus 018 8'825 0.07 |aus OB 1'989 0.88
Reslimee:

HRLYM zu TRNSYS: durch den Einsatz der Speichermasse
verbessert sich das Ergebnis wesentlich! > siehe vorige Resiim.

MTLYM zu TNSYS: ev. Verbesserung durch andere Qyent-
Berechn.; Ubereinstimmung bei HWB ist gut (auch MTLYM zu
HRLYM bei HWB)

Abbildung B.8: Validierung TRNSYS-VBA Variante V05: ,Speichermassen EIN*
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Variante V06: ,,Solarstrahlung EIN“

Beschreibung:

10 HWB + KB [kWh/h]
Qfrans

Q Bel

Qint

Quent

OSD\

Ergebnis:

Azu TRNSYS

Azu TRNSYS

aus R5C1
aus TRNSYS
|aus OIB

8'692
7'240
8'728

0.20

0.21

aus R5C1
aus TRNSYS
laus 0IB

6'737
6'453
13'598

0.04

1.11

Resiimee:

L[h]

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640

HWB_TRNSYS KB_TRNSYS ——HWB_R5C1 ——KB_R5C1

Abbildung B.9: Validierung TRNSYS-VBA Variante V06: ,Solarstrahlung EIN“

Beriicksichtigung der Solarstrahlung fiihrt zu groBen
Abweichungen; HRLYM zu MTLYM passt gut (flir HWB beinahe
identische Ergebnisse; Tendenz stimmt auch flir KB)

Nachdem durch die Beriicksichtigung der Solarstrahlung in Variante V06 grofere Unterschiede
zwischen den beiden Modellen TRNSYS und HRLYM auftraten als bei den vorangegangenen
Varianten, wurden fiir die Solarstrahlung drei zusitzliche Varianten untersucht:

— Variante V06a: g-Wert-Analyse
— Variante V06b: doppelte Fensterflichen
— Variante V06¢: halbe Fensterflichen

Variante V06a: ,,g-Wert-Analyse”

Beschreibung:

10 HWB + KB [kWh/h]

94 OTrans OBeI le QVem Cm QSo\
8l
71
61 Ergebnis:
Q, Azu TRNSYS Q. Azu TRNSYS
51 aus REC1 17034 020 [aus RsC1 8695 1.05
44 laus TRNSYS 21'362 aus TRNSYS 4'245
laus 018 18'692 012 |ausOB 19172 3.52
3]
2 | Resiimee:
b siehe “Analyse Solareintrag”

1 4 u

i =
. . H 0 SN ‘

0

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 648 7200 7920 8640

HWB_TRNSYS KB_TRNSYS ——HWB_R5C1 ——KB_R5C1

Abbildung B.10: Validierung TRNSYS-VBA Variante V06a: ,,g-Wert-Analyse

Aus der Analyse dieser Varianten kann folgendes Reslimee gezogen werden:

— Solarstrahlung: In HRLYM werden nur mittlere Strahlungswerte (aus Monatsmittelwerten
auf die Tage des Monats gleichméfig verteilt) angesetzt. Dadurch wird an strahlungsreichen
Tagen der Solareintrag unterschéitzt und an strahlungsarmen Tagen {iberschitzt. Der an-
gesprochene Zusammenhang ist in der Ergebnisgrafik der Variante V06d gut zu erkennen.
Anpassungen lassen sich keine vornehmen, da fiir das ONORM-Verfahren mit Sicherheit kei-
ne Stundenwerte der Solarstrahlung (Wetter) fiir alle Standorte in Osterreich zur Verfiigung

gestellt werden konnen. Diese Unsicherheit muss daher in Kauf genommen werden.

— Wirmespeicherkapazitit: Die Analyse der Wiarmespeicherfahigkeit ist schwierig, da das
in TRNSYS angewandte Modell nicht ohne weiteres nachvollzogen werden kann. Mittels der
Berechnung der wirksamen Wiarmespeicherkapazitit (Cm = 4497 W/K) kénnen relativ gute
Ergebnisse fiir die Wérmespeicherfihigkeit (und damit die Gebaudetrigheit) erzielt werden.
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Variante V06b: ,,doppelte Fensterflaichen*

Lih]

0 T

2160

4320

5760

0 720 1440 2880 3600 5040 6480 7200 7920 8640

‘ HWB_TRNSYS KB_TRNSYS — HWB_R5C1 ——KB_R5C1 ‘

Beschreibung:
10 HWB + KB [kWH/h]
9l Qirrans Qgel Qint Qvent Cm Qsal
8
7

Abbildung B.11: Validierung TRNSYS-VBA Variante V06b: ,doppelte Fensterflichen

Variante V06c¢: ,,halbe Fensterflaichen*

10 HWB + KB [kWh/h]

9

[h]

1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760

6480

7200 7920 8640

| HWB_TRNSYS  KB_TRNSYS — HWB_R5C1 —KB_R5Ci |

Ergebnis:
Qn A zu TRNSYS Q. A zu TRNSYS

aus R5C1 9'716 0.34 (aus R5C1 13'766 0.12
aus TRNSYS 7'226 laus TRNSYS 12'241
laus 018 9'776 0.35 |aus OIB 27'438 1.24
Resilimee:
siehe “Analyse Solareintrag”
Beschreibung:

QTrans QBeI ant QVent Cm QSol

Ergebnis:

Qn Azu TRNSYS Q. Azu TRNSYS
aus R5C1 8'446 0.17  [aus R5C1 3'555 0.02
aus TRNSYS 7'246 laus TRNSYS 3'486
|aus 0B 8'535 0.18 Jaus OB 7'268 1.08
Reslimee:

siehe “Analyse Solareintrag”

Abbildung B.12: Validierung TRNSYS-VBA Variante V06¢: halbe Fensterflichen
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Wie die Varianten V0lc, V02a und V03a gezeigt haben (nicht dargestellt), wird jedoch in
TRNSYS die Warmespeicherfahigkeit geringfiigig hoher angesetzt, da — inshesondere fiir den
Heizwirmebedarf — eine wesentliche Gebaudetragheit zu erkennen ist (Energieinput erfolgt
zeitversetzt spater als in HRLYM).

— interne Lasten und Beleuchtung: In der MTLYM werden die jihrlichen Nutzungstage
vorgegeben, an denen interne Lasten und Beleuchtungslasten vorhanden sind. In TRNSYS
und HRLYM werden hingegen die wochentlichen Nutzungstage vorgegeben, wodurch es zu
geringfiigigen Abweichungen kommen kann (z.B. V02a, V03a). Die geringeren Lasten fithren
zu einem beinahe identischen KB wie bei TRNSYS.

— Liiftungswirmeverluste: Abgeindertes Modell fiir MTLYM (trrr = tatséchlich Nut-
zungszeit, 0z = mittlere Aufientemperatur wihrend Nutzungszeit, ny = tatsichlicher
Luftwechsel wiahrend des Betriebs) fiihrt nicht wie erwartet immer zu besseren Ergebnissen.
Insbesondere im Kiihlfall werden die Ergebnisse teilweise schlechter (Raumsolltemperatur
ORrA,souc mit 26 °C vorgegeben und dadurch sehr hohe Verluste)

— Numerische Fehler: Moglicherweise treten in der HRLYM numerische Fehler auf, die bei
fehlenden Bilanzposten falsche Ergebnisse liefern:

« wirksame Warmespeicherkapazitit Cp,: DIV /0, wenn keine Speichermasse vorhanden;
tritt bei bei Berechnung von 0gy7 auf

 Liiftungsleitwert: DIV/0 bei L1, wenn Ly = 0; sollte eigentlich nicht mdglich sein, da
Infiltration immer auftritt; In ONORM B 8110-6 werden aber (bei natiirlicher Liiftung)
Mittelwerte fiir den gesamten Luftwechsel angegeben, der auch die Infiltration enthalt.
Wenn dieser "hygienische Luftwechselin HRLYM nur wéhrend der Nutzungszeit ange-
setzt wird, tritt aufserhalb der Nutzungszeit keinerlei Luftwechsel auf. Daher wird zu
diesen Zeiten Ly = O!
In HRLYM-Modell wird daher Ly ;,; > 0.001 W/K gesetzt, was zu numerischen Pro-
blemen fiihren kénnte.

« Transmissionsleitwert L7: wenn Gebdude nur aus Glasflichen besteht (VO01b), wird
L7 op =0, wodurch eine DIV/0 bei Lap,sy entsteht.

— HRLYM - MTLYM: Bei der HWB-Berechnung besteht bei allen untersuchten Varianten
ein sehr guter Zusammenhang zwischen den beiden Methoden. Bei der KB-Berechnung
differieren die Ergebnisse teilweise erheblich.

+ Ein Grund kann dafiir der Faktor feo.. gemif ONORM B 8110-6 sein, der die errechnete
abzufiihrende Wirme um 40 % erhoht.

* Eine Reduktion der Raumsolltemperatur fiir Kithlen (fra souc) von 26°C auf 24°C
bringt nicht den gewiinschten Effekt. Daher steigt der Kiihlbedarf in allen Varianten
(die Verluste sinken, dadurch steigt der Anteil der nicht nutzbaren Gewinne), wodurch
die Differenz zu den TRNSYS- bzw. HRLYM-Ergebnissen grofer wird.






