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1 Einleitung

Das Forschungsprojekt SANIREV 2 ,Energetische Bewertung von Gebauden mit raumlufttechnischen
Anlagen® ist ein Verbundprojekt der Partner

= Technische Universitat Minchen

= Fraunhofer Institut fir Bauphysik, Stuttgart

= schiller engineering, Hamburg.

Die Projektpartner erarbeiteten die Bilanzierungsmethodik flir den Heiz- und Kihlenergiebedarf von
Gebaudezonen (TU Minchen) und fir den Energiebedarf der kiinstlichen Beleuchtung (IBP Stuttgart).
Der vorliegende Zwischenbericht betrifft den Arbeitsschwerpunkt ,Energetische Kennwerte (Bench-
marks) flr raumlufttechnische Anlagen® und hat die Methodik zur Berechnung des Nutzenergiebe-
darfs fUr die energetische Luftaufbereitung zum Inhalt. Nachdem die urspriingliche Aufgabenstellung
auf die Erarbeitung eines reinen Benchmarksystems abzielte, konnte im Laufe des Projektes ein ge-

schlossenes Berechnungsverfahren aus den Benchmarks abgeleitet werden.

Die Arbeiten bauen auf Voruntersuchungen und neu entwickelten Berechnungsverfahren aus
SANIREV 1 auf. Fir die detaillierte Modellierung und Simulation einer groflen Variantenvielfalt von
RLT-Anlagen stehen komplexe Werkzeuge zur Verfigung. Fir ndherungsweise Bewertungen von
RLT-Anlagen in der Vorentwurfsphase sind einfach handhabbare Werkzeuge sinnvoll, die bislang
nicht existierten. Im Gebaudebestand ist die Problematik ahnlich, da oftmals die notwendigen techni-
schen Daten fir detaillierte Berechnungen nicht verfiigbar sind. Diese Liicke zu schlieRen, war der
Ansatz fur die Arbeiten im Projekt SANIREV 2.

Aufgrund der EU-Richtlinie 2002/91/EG Uber die ,Gesamtenergieeffizienz von Gebauden® (EPBD) [1]
sind die EU-Mit-gliedstaaten aufgefordert, Bewertungsverfahren zu schaffen, in die ,andere Faktoren
von wachsender Bedeutung einbezogen werden, z. B. Heizungssysteme und Klimaanlagen ..“. Die
Umsetzung der EPBD hat in den Mitgliedstaaten bis 2006 zu erfolgen. Vor diesem Hintergrund haben
die Arbeiten im Projekt SANIREYV 2 stark an Bedeutung gewonnen. Die Ergebnisse aus SANIREV 2
haben Eingang in nationale und europaische Regelwerke zur EPBD gefunden. Sie bilden eine we-
sentliche Grundlage flr die neue Berechnungsnorm zur Energieeinsparverordnung 2006, der Vor-
norm DIN 18599 ,Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End- und Pri-
marenergiebedarfs fiir Beheizung, Kihlung, Beleuchtung und Warmwasserbereitung®. Der vorliegen-
de Bericht liefert die Grundlagen flr den Teil 3 der Vornorm: ,Berechnung des Nutzenergiebedarfs fr
die energetische Luftaufbereitung” [2]. Berilicksichtigungen der vorliegenden Methodik finden sich in
den Entwirfen EN 15241 ,Liftung von Gebauden: Berechnungsverfahren flr den Energieverlust auf-
grund der LUftung und Infiltration in Nichtwohngebauden® [17] sowie EN 15243 ,Liftung von Gebau-
den: Berechnung der Raumtemperaturen, der Last und Energie von Gebauden mit Klimaanlagen®
[18].
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2 Kurzbeschreibung der Methodik

2.1 Bilanzierung von RLT-Systemen

Raumlufttechnische Anlagen libernehmen Funktionen, die Uber das Temperieren (Heizen / Kihlen)
von Raumen hinaus gehen. Sie dienen zur Lufterneuerung und Schadstoffabfuhr, bei Bedarf auch
zum Be- und Entfeuchten der Raumluft. Die Variantenvielfalt der Systeme ist gro? — vereinzelt sind im
Bestand sehr individuelle Sonderlésungen anzutreffen. Die vielen Systemlésungen resultieren aus der
grundsatzlichen Schwierigkeit, sowohl die Auf3enluftzufuhr als auch die thermodynamische Raumluft-
konditionierung raumweise individuell und mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu regeln. Es ist
eher die Ausnahme, dass raumlufttechnische Zentralgerate direkt nach den im Raum anfallenden
thermischen Lasten geregelt werden. Solche Anwendungen findet man beispielsweise in groRen Sa-
len wie Theatern und Museen. Wesentlich haufiger sind Systeme anzutreffen, die zentral vorgesteuert
werden und eine Vielzahl von Raumen grundversorgen. Die individuelle Spitzenlastregelung erfolgt
dann dezentral. Beispiele dafir sind: Induktionsanlagen, Quellluftanlagen mit Kihidecken, Zweikanal-
anlagen. Die Bilanzierungsmethode trennt daher folgerichtig raumlufttechnische Systeme in einen
zonenunabhangigen Grundlastanteil und einen zonenabhangigen Spitzenlastanteil. Der Grundlastan-
teil (mechanisch erzeugter Mindestluftwechsel mit vorgesteuerter Temperatur) geht als Warmequelle
oder —senke in die Bilanz einer Zone ein. Dagegen ergibt sich der Spitzenlastanteil als Ergebnis der
Zonenbilanzierung (Heiz- und Kuhlbedarf der Zone). In der Praxis kénnen bei der Raumkiihlung fol-
gende Grenzfalle auftreten. Es kann ausschlieRlich einen ungeregelten Grundluftwechsel mit konditi-
onierter Luft geben, der zu einem unkontrollierten Schwingen der sommerlichen Raumlufttemperatu-
ren fuhrt. In diesem Fall ist der Kiihlenergiebedarf von der Zonenbilanz vollig unabhangig. Es kann
aber auch reine Raumkuhlsysteme geben, die mit Fensterliiftung kombiniert werden. In diesem Fall
folgt der Kuhlenergiebedarf ausschlieflich aus der Zonenbilanz. Grundséatzlich wird es durch diese
Trennung maoglich, fur die meisten Systeme die thermische Luftaufbereitung raumlastunabhangig und

somit losgelost vom Gebaude zu bilanzieren.

Beim Projektpartner TU Miinchen wurde die Methodik zur Ermittlung der monatlichen Raumheiz- und
Raumkiihllasten [6] durch die Weiterentwicklung des Monatsbilanzverfahrens nach DIN EN 832 ent-
wickelt. Der Nutzenergiebedarf fir die Raumkihlung Iasst sich danach aus den bisher bilanzierten
»hicht nutzbaren Warmegewinnen® ableiten. Der Kalteeintrag durch ein Grundsystem, dessen Zuluft-
volumenstrom oder Zulufttemperatur nicht stetig der Raumlast angepasst wird, kann als Warmesenke
in die Bilanzierung einflieRen. Das Ergebnis wiirde dann dem Nutzenergiebedarf des Zusatzsystems
zur Raumkuiihlung entsprechen (Modul Il in Tabelle 2-1).

Eine Ausnahme stellen die Variabel-Volumenstrom-Systeme (VVS-Anlagen) bei kiihllastabhangiger
Regelung dar. Hier folgt der Luftvolumenstrom bei vorgesteuerter Zulufttemperatur direkt aus der
Kuhllast. VVS-Anlagen stellen im Regelfall auch einen (konstanten) Mindestluftwechsel sicher, der

wiederum kuhllastunabhangig ist. Die Berechnung von VVS-Anlagen sieht daher eine Kopplung der
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beiden Bilanzmodelle von Gebaudezone und RLT-Zentrale vor (Modul Il in Tabelle 2-1). Der Ge-

samtvolumenstrom setzt sich dann aus dem Mindestluftwechsel und dem kuihllastabhangigen Spit-

zenanteil zusammen.

Modul |

Grundsystem: Mindestliftung oder Konstantvolumenstromanlagen
= konstanter Volumenstrom
= konstante (evtl. gesteuerte) Zulufttemperatur
Ergebnis: Endenergiebedarf fiir Luftférderung und Nutzenergiebedarf fir

thermische Luftaufbereitung

Modul Il

Zusatzsystem: Raumkihlung
= Ergebnis der Gebaudebilanzierung
Ergebnis: Nutzenergiebedarf fur Raumkuhlung und -heizung

Modul Il

Zusatzsystem: Raumkihlung mit variablen Volumenstrémen
= zuséatzlicher variabler Volumenstromanteil als Ergebnis der Gebaudebi-
lanzierung
Ergebnis: Endenergiebedarf fir Luftférderung Nutzenergiebedarf fur

zusatzliche energetische Luftaufbereitung

Tabelle 2-1: Merkmale der Berechnungsmodule

Die wesentlichen RLT-Systeme lassen sich durch die kombinierte Anwendung der Module nach

Tabelle 2-2 modellieren. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir die Gesamtmethodik, da im Bereich

Raumlufttechnik der Energiebedarf hauptsachlich durch das System und erst sekundar durch die

Komponenteneffizienz beeinflusst wird.

Anwendungsbeispiele Modul Modul Modul

= Liftungsanlagen mit WRG oder Heizfunktion X

= Teilklimaanlagen mit konstantem Volumenstrom

= Vollklimaanlagen mit konstantem Volumenstrom

= Zweikanal-Klimaanlagen mit konstantem Volumenstrom

Umluftkihlanlagen X X
Fan-Coil-Anlagen
Multi-Split-Anlagen

= Variabel-Volumenstrom-Anlagen X X

Tabelle 2-2: Anwendungsmadglichkeiten der Berechnungsmodule

23.12.2005
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2.2 Kennwertmethode — das Grundprinzip des Berechnungsverfahrens

An die Methodik werden Forderungen nach Einfachheit, Transparenz und Eindeutigkeit gestellt.
Handrechnung sollten méglich und die Normungsfahigkeit muss gegeben sein. Die Zahl der Ein-
gangsdaten sollte sich an der Verfligbarkeit orientieren, sodass ein Einsatz in der Vorplanung und
auch die Bewertung llickenhaft dokumentierter Bestandsanlagen mdglich werden.

Bei vereinfachten expliziten Verfahren wirde eine direkte Berechnung der Ergebnisse auf Basis von
physikalischen GesetzmaRigkeiten, Bilanzen oder deren Naherungen erfolgen. Um die obigen Anfor-
derungen zu erfillen, waren sehr grobe Naherungen und Vereinfachungen notwendig. Es bestiinde
die Gefahr, dadurch qualitative Systemunterschiede zu verwischen.

Die vorliegende implizite Methode stitzt sich auf einen Kennwerte-Datensatz, der durch den einmali-
gen Einsatz eines Simulationsverfahrens fir Klimaprozesse (SIMHX) und des Wetterdatensatzes
(Testreferenzjahrzone 05) bestimmt worden ist. Das darauf aufbauende einfache Berechnungsver-
fahren nutzt Gberwiegend statistische Methoden, um bei freier Wahl ausgewahlter Randbedingungen,
Ergebnisse aus diesen Kennwerten abzuleiten. Bild 2-1 stellt den prinzipiellen Zusammenhang dar.

Diese implizite Vorgehensweise ist durch verschiedene physikalische Aspekte gerechtfertigt:

= Der Einsatz von hocheffizienten Energierlickgewinnungssystemen fihrt zu Unstetigkeiten in
der Energiebedarfsberechnung, da letztlich nur die Extremwitterungen zu einem Energieein-
satz filhren. Dem stiinde die Verwendung von reduzierten Monatsmittelwerten fir die Klimada-
ten bei einem expliziten Verfahren entgegen. Im Verfahren der VDI 2067 Blatt 21 [5] wird z. B.
mit Reprasentanztemperaturen und —feuchten von Zonen innerhalb des h,x-Diagramms gear-
beitet. Die Zonengrenzen werden durch die Riickwarmzahl beeinflusst. Andert sich die Riick-
warmzahl, missen die Reprasentanzdaten aus den stindlichen Wetterdaten neu berechnet

werden. Dies ist nur durch computergestitzte Algorithmen zu leisten.

= Die Wechselwirkungen zwischen Lufttemperierung und Be- bzw. Entfeuchtung sind durch Ver-
dunstungs- und Kondensationsprozesse sehr komplex. Es sind realistische Korrelationen zwi-
schen AulRentemperatur und Aul3enluftfeuchte notwendig, die bei starker Reduzierung der
Wetterdaten (von 8760 Stundenwerten auf 12 Monatswerte) innerhalb eines expliziten Mo-

natsverfahrens nicht abbildbar waren.

Die angestrebte Vereinfachung wird dadurch erreicht, dass die Eingangsdaten reduziert werden, die
zugrunde liegenden Einmal-Berechnungen dagegen eine hohe Detaillierung aufweisen. Das Ziel einer
fehlerresistenten, einfachen Handhabung kann erreicht werden. Eine feststehende und damit einge-

schrankte Variantenvielfalt ist aber die nachteilige Einschrankung des Verfahrens.
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Eingabe / Auswahl
zur Beschreibung der
RLT-Anlage

!

Auswertung

Berechnung Datenspeicherung Berechnung des Endenergiebedarfs fiir
die Luftférderung

'

SIMHX Kennwerte Abf Basisk d
Simulation > energetische ~ rage yonh asljsfenr;;vertgn er
Klimaprozesse Luftaufbereitung EREERISEED LUTELTEE N

Interpolation / Umrechnung / Denormierung
der Energiekennwerte

A

(TRY)
4

Klimadaten in
Stundenschritten

1

Ergebnisse

Jahres-/ Monatsbedarf
- Nutzenergie thermische Luftaufbereitung
- Endenergie Luftférderung

Bild 2-1: Vorgehensweise bei der Berechnung des Nutzenergiebedarfs fur die thermische Luftauf-

bereitung
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