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1 Zusammenfassung

Um den erforderlichen Komfort fir die Mitarbeiter zu sichern, kann in bestimmten
Nutzungszonen eines Gebaudes eine Klimatisierung erforderlich sein. Die Quantifizierung
des Strombedarfs zur Klimatisierung war bisher nur mit aufwendigen dynamischen
Simulationsrechnungen moglich. Aufgrund des zusatzlichen Kosten- und Zeitaufwandes
wurden in der Regel nur kritische Raume in extremen Hitzeperioden untersucht. Eine
Bilanzierung des gesamten Gebdaudes erfolgte nicht. In dem Modul 2.3 Klimakalte wird ein
einfaches Verfahren zur Abschatzung des Strombedarfs zur Klimatisierung entwickelt. Damit
wird ein Hilfsmittel flr die Beurteilung und Optimierung des Strombedarfs Klima gegeben.

Die Anwendung des Kurzverfahrens erstreckt sich auf Komfortklimaanlagen in Deutschland.
Mit dem hier vorgestellten Verfahren wird der Einfluss der einzelnen Gebaude- und
Anlagenparameter auf den Strombedarf ermittelt. Es konnen somit prinzipielle
Entscheidungen auf der Konzeptebene getroffen werden. Die Berechnungen ersetzten
jedoch keine Gebaude- und Anlagensimulation.

Die Berechnung des Strombedarfs zur Klimatisierung kann in zwei groRe Bldcke
untergliedert werden, die hacheinander abgearbeitet werden:

1. Zone/Raum: Berechnung des Raumbedarfs zum Einhalten der Komfortanforderungen
(Temperatur, Feuchte)

2. Anlage: Stromaufwand der Anlage, um den Raumbedarf zu decken

Zur Berechnung des Raumbedarfs wird das Monatsbilanzverfahren [Elsberger 2000]
verwendet. Neben dem Raumkaltebedarf und der maximalen Kaltelast erlaubt dieses
Verfahren auch die Berechnung des Entfeuchtungs- und Befeuchtungsbedarfs. Das
Verfahren baut auf der EN 832 auf und ist damit in weiten Bereichen kongruent zur
Berechnung des Heizwédrmebedarfs. Die Rechengenauigkeit wurde in Modul 1.3 im Rahmen
einer Parameterstudie getestet.

Schwerpunkt des vorliegenden Moduls 2.3 ist die Modellierung der Anlagentechnik zur
Kihlung, Ent- und Befeuchtung. Es wird ein Ansatz entwickelt und im Detail beschrieben.

In der Planung von Neubauten oder bei der energetischen Sanierung ist es hilfreich, die
eigenen Ergebnisse mit Grenz- und Zielwerten vergleichen zu kénnen. Hierzu werden in der
vorliegenden Arbeit Grenz- und Zielwerte fir die 24 Standardnutzungen berechnet.
Angegeben werden fur die Kuhlkalte die spezifische elektrische Leistung, die Vollbetriebszeit
und der spezifische Strombedarf. Ergdnzt werden diese Werte um Angaben zum
Strombedarf fur die Entfeuchtung und die Befeuchtung.
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2 Einfihrung zum Modul Klimakaélte

2.1 Ausgangslage

Um den erforderlichen Komfort fur die Mitarbeiter zu sichern, kann in bestimmten
Nutzungszonen eines Gebaudes eine Klimatisierung erforderlich sein. Die Quantifizierung
des Strombedarfs zur Klimatisierung war bisher nur mit aufwendigen dynamischen
Simulationsrechnungen mdoglich. Aufgrund des zuséatzlichen Kosten- und Zeitaufwandes
wurden damit in der Regel nur kritische R&ume in extremen Hitzeperioden untersucht. Eine
Bilanzierung des gesamten Gebaudes erfolgte in den meisten Fallen nicht. Eine
Einschatzung des Strombedarfs zur Klimatisierung war in der Planungsphase damit in der
Regel nicht gegeben.

In dem Modul 2.3 Klimakalte wird ein einfaches Verfahren zur Abschatzung des
Strombedarfs zur Klimatisierung entwickelt. Damit wird ein Hilfsmittel fir die Beurteilung und
Optimierung des Strombedarfs Klima gegeben.

2.2 Anwendungsbereich

Die Anwendung des Kurzverfahrens erstreckt sich auf Komfortklimaanlagen in Deutschland.
Berechnet wird der Aufwand fiir Kihlkalte, Entfeuchtungskalte und die Befeuchtung.
Insbesondere die Berechnungsansatze zur Modellierung des Entfeuchtungs- und
Befeuchtungsprozesses sollten bei Bedarf in zukinftigen Arbeiten verfeinert werden.

Der Energiebedarf fiir die Heizung und Warmwasserbereitung wird nicht erfasst, da in dem
vorliegenden Projekt nur der Strombedarf des Gebaudes analysiert wird.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren wird der Einfluss der einzelnen Geb&ude- und
Anlagenparameter auf den Strombedarf richtig wiedergegeben. Es kénnen somit prinzipielle
Entscheidungen auf der Konzeptebene getroffen werden. Die Berechnungen ersetzten
jedoch keine Gebaude- und Anlagensimulation.

2.3 Zielsetzung

Die Ziele des Moduls Klimakalte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Definition einer Methodik zur Berechnung des Elektrizitatsbedarfs fur die Kuhlkalte, die
Entfeuchtungskalte und die Befeuchtung.

e Einfaches Planungshilfsmittel fur die Optimierung und den Nachweis des energetischen
Niveaus bei Neubauten und fiir die Analyse und Optimierung des Elektrizitdtsbedarfs in
bestehenden Gebauden.

e EXCEL-Werkzeug zur Berechnung und fur den Nachweis des Strombedarfs Klima mit
Grenz- und Zielwerten.

2.4 Begriffe

Die verwendeten Begriffe sind jeweils im Text erlautert. Zum besseren Verstandnis der
Gleichungen sind im Anhang die verwendeten Formelzeichen tabellarisch zusammengestellt.

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 6
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3 Methodik

Der Berechnungsgang zur Ermittlung des Strombedarfs zur Klimatisierung kann in zwei
grol3e Blocke untergliedert werden, die nacheinander abgearbeitet werden:

3. Zone/Raum: Berechnung des Raumbedarfs zum Einhalten der Komfortanforderungen
(Temperatur, Feuchte)

4. Anlage: Stromaufwand der Anlage, um den Raumbedarf zu decken

Zunachst wird also der Raumbedarf berechnet, der sich aus der jeweiligen Nutzung, dem
gewilnschten Komfort, dem Baukorper und dem Klima ergibt. Verschiedentlich wird im
Folgenden vereinfachend die Bezeichnung ,Raum..” statt ,Zonen..." verwendet.
Selbstverstandlich kann ein Raumbedarf sich Uber eine Gruppe von Raumen erstrecken,
d. h. es ist nicht notwendigerweise ein einzelner Raum gemeint.

Ist der Raumbedarf bekannt, wird in einem zweiten Schritt der Strombedarf berechnet, der
zur Abfuhr des Raumbedarfs durch die RLT-Anlage aufgewendet werden muss.

Abbildung 3-1 verdeutlicht die Bilanzgrenze zwischen diesen beiden Teilen
(weild = Raumbedarf, grau = Anlage) fur den Fall der Kihlkalte.
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Umluftkiihler i& T % ‘(i/vQLun, Fug

Abbildung 3-1: Bilanzgrenze zwischen Raum (weif3) und Anlagen (grau)
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Im Weiteren wird die Berechnung des Strombedarfs beschrieben, wobei Raumbedarf und
Anlagentechnik getrennt behandelt werden. In den Abschnitten 3.1 und 3.2 wird zunéachst
das prinzipielle Vorgehen erlautert. In dem Abschnitt 4 wird dann die mathematische
Beschreibung der BerechnungsgréRen dokumentiert.

3.1 Raumbedarf

In Modul 1.3 werden im Rahmen einer Parameterstudie unterschiedliche Kurzverfahren zur
Berechnung des Jahres(kuhl)kéaltebedarfs und der maximalen Kaltelast getestet. Wegen der
hohen Rechengenauigkeit und der guten Einbindung der Anlagentechnik wird auf der
Grundlage der Parameterstudie das Monatsbilanzverfahren [Elsberger 2000] zur
Berechnung des Raumbedarfs ausgewdahlt. Neben dem Jahreskaltebedarf und der
maximalen Kaltelast erlaubt dieses Verfahren auch die Berechnung des Entfeuchtungs- und
Befeuchtungsbedarfs.

An dieser Stelle soll noch einmal hervorgehoben werden, dass sich die Berechnungen in der
Parameterstudie (Modul 1.3) und die Berechnungen hier (Modul 2.3: Klimakalte) bei der
Behandlung des Auf3enluftwechsels unterscheiden. So wird in der Parameterstudie (Modul
1.3) vereinfacht ein konstanter Aufenluftwechsel angesetzt, der dem Raum auf
AulRentemperaturniveau zugefuihrt wurde. Bei den hier durchgeflihrten Berechnungen der
Raumlasten wird davon ausgegangen, dass der Luftvolumenstrom mit Raumtemperatur
eingeblasen wird, also keine thermischen Auswirkungen auf den Raum hat (vereinfacht kann
man auch von einem Luftvolumenstrom von Null ausgehen). Damit werden so genannte
Raumlasten berechnet, was in der Namensgebung durch den Zusatz ,Raum“ verdeutlicht
wird.

Modul 1.3: Parameterstudie Kalte Modul 2.3: Klimakaélte (hier)

Luftwechsel Konstanter AuRenluftvolumenstrom; | AuRenluftvolumenstrom mit
mit AuRentemperatur zugefiihrt Raumtemperatur zugefihrt
(entspricht: Luftwechsel von Null)
Namensgebung
Energie pro Jahr Jahreskaltebedarf; Qg Jahresraumkaltebedarf; Qrk
Maximale Leistung | Maximale Kaltelast Maximale Raumkiihllast

Tabelle 3-1: Zusammenhang in der Namensgebung zwischen der Parameterstudie in Modul 1.3 und
der hier durchgefiihrten Berechnung des Strombedarfs (Modul 2.3: Klimakalte)

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 8
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3.2 Anlage

Aus den Raumlasten muss der Stromverbrauch zur Klimatisierung berechnet werden. Dabei
wird zwischen folgenden Teilverbrauchen unterschieden:

e Kihlung
e Entfeuchtung
e Befeuchtung

Das prinzipielle Vorgehen bei der Berechnung des Strombedarfs ist in dem folgenden
Diagramm beispielhaft fir den Kdihlfall dargestellt. Zunachst werden auf Raum- bzw.
Zonenebene die vorhandenen Kihlsysteme (Raumsystem) definiert und der Beitrag der
freien Kihlung ermittelt. Dann werden die Zonendaten bezogen auf die Kélteanlagen
zusammengefasst und auf dieser Ebene, unter Berlcksichtigung der Hilfsenergie, der
Strombedarf ermittelt.

Raumkalte- Raumsystem Kalteanlage Hilfsenergie

bedarf

Freie Kihlung

A\ 4

A\ 4

A 4

A\ 4

Raum- bzw. zonenweise Betrachtung Kalteanlage bezogq. Betrachtung

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des Berechnungsgangs zur Ermittlung des Strombedarfs fiir
die aktive Kiihlung

Das Schema wird im Folgenden n&her erlautert. Es wird jeweils angegeben, welche
prinzipiellen Abhangigkeiten bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Diese sind in der
Regel EingabegrofRen, lUber die der Benutzer das System definiert. Die mathematische
Beschreibung wird in Abschnitt 4.2 dargestellt.

Raumsystem

Zunachst wird das Kihlsystem definiert, mit dem die Kélte in den Raum eingebracht wird.
Abgebildet werden kann

e eine Luftkihlung (maximale Zulufttemperaturdifferenz, Grundluftwechsel, erhdhter
Luftwechsel)

e ein Kilhldeckensystem
e thermisch aktivierte Bauteilsysteme (im Folgenden als TAB abgekiirzt)
e und eine Umluftkiihlung.

Es kénnen zwei getrennte Kihlsysteme je Raum definiert werden. In dem Fall muss
angegeben werden, welches System als Grundlast- und als Spitzenlastsystem arbeitet.

Freie Kihlung

Ein Teil des Raumkaéltebedarfs kann durch freie Kihlung gedeckt werden. Freie Kihlung
bedeutet dabei nach DIN 1946 Teil 1 die Kihlung mittels Auf3enluft, die unterhalb der
Raumtemperatur liegt. Freie Kihlung kann entweder direkt durch Einblasen von Kkalterer
Aulenluft in den Raum erfolgen (Luftsystem) oder indirekt, indem eine Kaltetragerflissigkeit
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Uber einen Warmetauscher durch die AulBenlufttemperatur abgekihlt wird. Diese
Kaltetragerflissigkeit wird dem Raum zugefuihrt und kann z. B. Uber ein Flachenkihlsystem
Kihllast aus dem Raum abfihren.

Mit dem hygienisch erforderlichen Grundvolumenstrom (Auf3enluft) kann bereits ein Teil des
Raumkaltebedarfs abgefiihrt werden (Raumkaltebedarf wird mit Au3enluftvolumenstrom von
Null berechnet). Da es sich auch um Einblasen kihler AuRenluft handelt, wird dies bereits
als freie Kiihlung bezeichnet.

Bei der Ermittlung des durch freie Kiihlung gedeckten Anteils des Raumkéltebedarfs werden
folgende Punkte beriicksichtigt:

e Raumsystem (Luftkiihlung, Kihldecke, TAB, Umluftkihler)

e Art der Warmeabgabe an die Umgebung (bei indirekter freier Kiihlung)
0 Luftkiihlung
0 Verdunstungskiihlung
0 Wasserkihlung

e Nutzbarkeit des Kihlturms (Ruckkihlwerks)

Freie Kuhlung kann Uber die Luftungsanlage und das Wassersystem erfolgen.

Kélteanlage

Der Ubergang auf die Kalteanlagenbetrachtung wird erreicht, indem auf Zonenebene dem
Grund- und dem Spitzenlastsystem jeweils eine Kélteanlage zugeordnet wird. Ist in einem
Geb&aude beispielsweise nur eine Kalteanlage vorhanden, wird immer diese eine Anlage
zugeordnet. Bei mehreren Kalteanlagen muss eine entsprechende Zuordnung erfolgen.

Die Betriebsweise der Kaltemaschine wird tGber die Jahresarbeitszahl beschrieben.

Hilfsenergie

Der Strombedarf fur Umwalzpumpen, Regelung und Ventilatoren wird mit einem pauschalen
Betrag berlcksichtigt. Gesondert quantifiziert wird der Umwalzpumpenstrom fur

e Flachenkuhlsysteme und
e Umluftkihler.

Der Ventilatorstrombedarf fir den Transport von Zu- und Abluft wird nicht als Hilfsenergie
angesehen, sondern wird in einem gesonderten Modul ,Luftférderung” behandelt.

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 10
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4 Berechnung

Im Folgenden werden die Ansatze beschrieben, mit denen das physikalische Modell
abgebildet und quantifiziert wird.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden folgende Vereinfachungen getroffen:

e Bei der zonenbezogenen Berechnung werden die Indizes fur die Zone, den Monat und
den Bereich bei den Formelzeichen nicht mit aufgefihrt.

e Sofern nicht anders erwahnt, handelt es sich bei den Energiewerten, Temperaturen und
Volumenstromen um Monatsmittelwerte, in der Regel Uber die tagliche Betriebszeit. Dies
wird nicht jedes Mal gesondert erwéhnt.

e Die angegebenen Beispiele beziehen sich auf die aktive Kiihlung der Raumluft. Be- und
Entfeuchtung werden jeweils gesondert betrachtet.

4.1 Raumlasten

4.1.1 Jahresraumkaltebedarf

Das Verfahren zur Ermittlung des Jahresraumkaltebedarfs ist in Modul 1.3 prinzipiell skizziert
und in [Elsberger 2001] und [Rouvel 1997] ausfihrlich beschrieben.

Fur die weitere Berechnung wird der Kaltebedarf entsprechend der Modull.3/Gl. 1-12
verwendet. Der Raumkaltebedarf jeder Zone wird berechnet fur

e die 12 Monaten des Jahres
e und die Bereiche lal, la2, Ib und II.

Abweichend zu [Elseberger 2001] wird der Bereich la noch einmal unterteilt in die Bereiche
lal und la2. Bereichsgrenze ist die Raumsolltemperatur, vermindert um die
Temperaturerhéhung, die die Aul3enluft auf dem Weg in die Zone erfahrt (Ventilator und
Warmeaufnahme in den Kandalen). Uber diese weitere Differenzierung wird sichergestellt,
dass durch eine Erhéhung des Aul3enluftvolumenstroms die Kalteanforderung nicht auf Null
reduziert werden kann. Im Gegenteil fuhrt im Bereich lal eine Erhéhung des Volumenstroms
zu einer Erhdhung der Kéalteanforderung.

Die maximale Raumkuhllast wird nach Modul1.3/Gl. 1-15 berechnet.

In der Bilanz wird u. a. zur Berechnung der Verluste die Raumtemperatur Tr verwendet. Bei
dieser Temperatur handelt es sich um die mittlere Temperatur bei Kihlzustdnden. Diese
unterscheidet sich von der maximalen Raumtemperatur aufgrund

e der Hysterese der Regelung

e der Tatsache, dass in vielen Fallen in einem Temperaturbereich gekihlt wird und nicht
auf einen Sollwert

¢ eine gleitende Raumtemperatur entsprechend der DIN 1946 Teil 2 realisiert wird.

Fur die Berechnung wird angenommen, dass die mittlere Raumtemperatur um 2 Kelvin unter
der maximalen Raumtemperatur liegt.

11 Institut Wohnen und Umwelt GmbH
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Gl. 4-1 Tg = Trmax — 2 Kelvin

mit

Tr mittlere Raumtemperatur
TR max maximale Raumtemperatur

4.1.2 Befeuchtungsbedarf / Entfeuchtungsbedarf

Der Be- und Entfeuchtungsbedarf zum Einhalten definierter Sollwerte fur die minimale und
maximale Raumluftfeuchte wird ebenfalls nach [Elsberger 2000] abgeschatzt. Da die
Verdampfungsenthalpie von Wasser sehr viel grof3er ist als die Warmekapazitat der feuchten
Luft, wird die Temperaturanderung der feuchten Luft bei der Berechnung vernachlassigt.
Der Be- bzw. Entfeuchtungsbedarf ergibt sich damit tber folgende Gleichung:

Gl. 4-2 Qge s Entfeuchtung ~ To|Xaugentutt ~ Xzututt |- Mzutute

mit

lo spezifische Verdampfungswarme von Wasser in kJ/kg

XAuRenluft absolute Feuchte der Aul3enluft in g/kg

Xzuluft absolute Feuchte der Zuluft in g/kg

Mzuluft Masse der zugefuhrten Zuluft in dem betrachteten Zeitraum in kg

Die Masse der zugefihrten Zuluft berechnet sich nach folgendem Zusammenhang

Gl. 4-3 My =Vau Ao tee

mit

\/'Zu Zuluftvolumenstrom im betrachteten Zeitraum in m3/h

tee Be- bzw. Entfeuchtungsstunden innerhalb des betrachteten Monats
oL Dichte der Luft bei Umgebungsdruck und 20°C in kg/m3.

Da eine Befeuchtung der Raumluft in der Regel tberwiegend im Winter erforderlich ist, wird
fur die Berechnung der Befeuchtungslast der hygienisch erforderliche Grundvolumenstrom
angesetzt.

Fur die in der Regel an heil3en, schwillen Tagen erforderliche Entfeuchtung wird der
maximale Luftvolumenstrom angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass hier aus Zwecken
der freien oder aktiven Kiithlung der Luftwechsel auf den maximalen Wert angehoben ist.

Die erforderliche absolute Feuchte der Zuluft ergibt sich aus einer stationdren Feuchtebilanz
zu

mFeuchte
Gl. 4-4 Xzuiutt = XRaum —

mZquft

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 12
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mit

MEeuchte im Raum freigesetzte Feuchte durch Personen und sonstige Feuchtequellen
in kg

XRaum Sollwerte der absoluten Feuchte in g/kg

Unter Verwendung von Mittelwert und Standardabweichung der Aul3enfeuchte Xaugeniuit Kann
der Raumbedarf fur Be- und Entfeuchtung fir jeden Monat ermittelt werden.

4.2 Anlagentechnik

Die rechnerische Umsetzung des in Abbildung 3-2 dargestellten Konzeptes wird in Abbildung
4-1 und Abbildung 4-4 weiter ausgefiihrt. Der Berechnungsgang wird im Folgenden erlautert,
wobei immer Bezug auf diese Grafiken genommen wird.

4.2.1 Zonenweise Betrachtung

Fur jede Zone wird aus dem Raumkaltebedarf die Kalteanforderung an die Kaltemaschinen
berechnet. Der Berechnungsgang ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Qrk Qnk QKiKkx

Raumkaltebedarf Nutzkaltebedarf Kalteanforderung

freie Kiihlung

R
& N
H é Bereich - O E
< c&

o 2g i
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i n::::';:) > C_G E

= = Korrektur N X H

T c . (@4 H

g2 Wasserkiihlung—> —> Qrw (KLt

8 q—": f(QW,max,T) i

g5 N\ N =

e © Luftkihlung = QKL (K2p i
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xr .o o + :

g2 8 N; :
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Rechenweges zur Ermittlung des Jahresstrombedarf
Kihlkalte

Ausgangspunkt der Berechnung ist der Raumkéaltebedarf, der mit dem Kurzverfahren fir die
vier Bereiche (lal, la2, Ib und Il) fir jeden Monat ermittelt wurde (siehe Abschnitt 4.1.1).
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Dieser muss durch die im Raum vorhandenen Kiihlsysteme (Raumsysteme: Grund- und
Spitzenlastsystem) abgefuhrt werden.

Werden zwei Raumsysteme definiert, muss immer ein Luft- und ein Wassersystem
kombiniert werden. Die Definition von zwei Luft- oder zwei Wassersystemen ist nicht
maglich. Diese missen gegebenenfalls zu einem System zusammengefasst werden.

4.2.1.1 Aufteilung auf Grund- und Spitzenlastsystem

Die Aufteilung zwischen Grund- und Spitzenlastsystem wird nach [Elsberger 2000]
vorgenommen. Dabei wird berlcksichtigt, dass die Amplitude, mit der die erforderliche
Kélteleistung um den Mittelwert schwankt, von der Zeitkonstante des Gebaudes abhéngt und
damit bei leichten Gebduden das Spitzenlastsystem haufiger mit eingreifen muss als in
schweren Gebauden. Zudem wird die maximale Leistung des Grundlastsystems
beriicksichtigt.

Damit kann berechnet werden, welcher Kihllastanteil von dem Luft- und welcher von dem
Wassersystem abgefuhrt werden muss. Fir die weitere Berechnung wird zwischen dem Luft-
und dem Wassersystem unterschieden.

4.2.1.2 Luftsystem

Zulufttemperaturdifferenz_ ATz, max

Abhangig von den Zuluftventiien und dem Anlagenkonzept wird eine maximale
Zulufttemperaturdifferenz definiert, bis zu der eine zugfreie Einbringung der Zuluft in den
Raum maoglich ist.

Als Standardvorgaben sind folgende Werte vorgesehen:

ATzymax
Drallauslass 8 Kelvin
Weitwurfdise 8 Kelvin
Schlitzauslass 6 Kelvin
Liftungsgitter 4 Kelvin
Quellliftung 3 Kelvin
Induktionsanlage (Primarluft)* | 11 Kelvin

*) Bei Induktionsanlagen wird Priméarluft als Luftsystem und
Sekundarluft (mit Warmetauscher) als Umluftkiihlsystem
abgebildet.
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Verteilverluste Qv

Auf dem Weg von der Klimazentrale zum Deckenauslass nimmt die Luft einen Warmestrom
aus der Umgebung auf. Hierdurch steigt die Zulufttemperatur an. Gleichzeitig erfahrt die
Zuluft im Ventilator eine Temperaturerhéhung. In Bezug auf den Kaltebedarf stellen diese
Warmestrome einen Verlust dar. Sie werden zu den so genannten Verteilverlusten
zusammengefasst.

Gl. 4-5 Q) =Vyutek € (AT +ATye) =V tee CAT,

mit

Qw Verteilverluste in kWh

trk Anzahl der Stunden, in denen ein Raumkaltebedarf besteht
ATkanal Zulufttemperaturerh6hung im Kanalnetz in Kelvin

ATvent Zulufttemperaturerhéhung im Ventilator in Kelvin

ATy Zulufttemperaturerh6hung im Kanalnetz und Ventilator in Kelvin

Fur die weitere Betrachtung wird die Temperaturerhdhung pauschal wie folgt angesetzt:
ATy = 1,5 Kelvin

Austrittstemperatur Kaltezentrale Tk aus

Die erforderliche Austrittstemperatur der Zuluft aus der Kéltezentrale Tk ays ergibt sich tber
folgenden Zusammenhang,

Gl. 4-6 Tkaus= Tr- AT zumax - ATv

Freie Kihlung mit dem Luftsystem Qg .

Die Austrittstemperatur aus der Kaltezentrale muss nicht notwendigerweise durch die
Kéalteanlage realisiert werden. Im Gegenteil liegt die Aulentemperatur in vielen Fallen unter
Tkaus, SO dass diese Temperatur ohne zusatzlichen Energieaufwand zur aktiven Kihlung
erreicht werden kann. Das Einbringen kihler Auf3enluft, um die Raumkuihllast abzufuhren,
nennt man freie Kihlung.

Die freie Kuhlung Uuber die Luftungsanlage wird zonenbezogen behandelt. Dieses
Betriebesverhalten kann in der Realitét erreicht werden, wenn flir jede Zone einen eigener
Volumenstromreger, ein eigenes Heiz- und ein eigenes Kuhlregister vorhanden sind. Ist dies
nicht gegeben, wird die Zulufttemperatur in der Regel nach dem Raum mit dem hdchsten
Kaltebedarf geregelt. Die anderen Rdume werden dann Raumlufttemperaturen unter dem
Sollwert aufweisen. Diese Rickkopplung zwischen Anlage und Raum wird aber in dem
vorliegenden Kurzverfahren nicht beriicksichtigt, so dass eine zonenweise Betrachtung
vorgenommen werden kann.

6l 47 Quer = [V (1) (T ()~ max(T, (0) Ty e ot
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Welcher Anteil des Raumkaltebedarfs durch freie Kihlung abgefuhrt werden kann, hangt
neben der Zulufttemperaturdifferenz ATz, von dem Zuluftvolumenstrom ab. Haufig besteht
die Mdglichkeit den Grundvolumenstrom fir die freie Kiihlung zu erhéhen. Der gesamte fur
die freie Kiihlung verfiigbare Volumenstrom setzt sich damit zusammen aus:

Gl. 4-8 V,, =V, +V,
mit
\/'G Grundvolumenstrom in m3/h (ergibt sich in der Regel aus dem hygienisch

erforderlicher Mindestvolumenstrom)

Y, Uber den Grundvolumenstrom hinaus erhdhter Zuluftvolumenstrom in m3/h

+

Als Raumtemperatur Tg(t) wird die maximale Raumsolltemperatur Tgsoi angesetzt, da nur in
diesem Fall ein Kéltebedarf im Raum auftritt.

Die Zeitabhéngigkeit der AuRentemperatur wird durch die monatsweise Betrachtung und die
Unterscheidung in vier Bereiche (lal, 1a2, Ib, Il) berticksichtigt.

Entsprechend setzt sich der Beitrag der freien Kihlung aus einem Grundbetrag und einem
erhdhten Betrag zusammen.

Gl. 4-9 Qrk.L = Q.+ Qi+ .

Die Kalteanforderung des Luftsystems an die Kalteanlage Qg ergibt sich damit aus dem
Raumkaltebedarf, erhoht um die Verteilverluste und vermindert um den Beitrag der freien
Kihlung

Gl. 4-10 Qk.L = QrrL+ Qw - QL.

Anmerkung:

Da der Grundvolumenstrom in der Regel hygienisch bedingt ist, und deswegen in jedem Fall
auftritt, wird Qs ¢ immer als erstes vom Raumkaltebedarf abgezogen. Dies geschieht auch,
wenn die Zuluft nicht aktiv gekihlt wird oder das Luftsystem als Spitzenlastsystem definiert
ist.

Nachtliftung

In Hitzeperioden kann das Gebaude aulRerhalb der Nutzungszeit mit kalter Nachtluft gespdlt
werden. Hierdurch werden die thermisch aktiven Speichermassen entladen und kénnen so
am nachsten Tag eine grolRere Warmemenge einspeichern. Dies reduziert die
Kalteanforderung an die Kaltemaschine.

Da die Ein- und Ausspeichervorgange dynamisch sind, ist eine genaue Quantifizierung der
Nachtluftung nur Uber dynamische Simulationsrechnungen mdglich. In dem hier
beschriebenen Kurzverfahren wird ein vereinfachter Ansatz verwendet. Der nachts
auftretende Luftvolumenstrom wird korrigiert und als zusatzlicher Luftvolumenstrom wahrend
der Nutzungszeit gewertet. Der Korrekturfaktor berticksichtigt die dynamischen Effekte. So
muss im Falle der Nachtliftung die wahrend der Nutzungszeit im Raum anfallende Warme
zunachst in die Speichermassen eingespeichert und dann wé&hrend den Nachtstunden
wieder ausgespeichert werden. Mit einem Kubikmeter Luft kann deswegen in der Nacht nicht
die gleiche Warmemenge aus der Zone abgefiihrt werden wie tagsiber. Fir die Korrektur
wird ein in [Rouvel 1997] aufgeflhrter Ansatz verwendet, der jedoch modifiziert wird. So wird
die Korrektur nur auf den Nachtluftwechsel angewendet und nicht auf den tber den Tag
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gemittelten Gesamtluftwechsel. Weiter wird ein Wert fir den Nachtluftwechsel definiert, ab
dem eine weitere Erhdohung keine Auswirkungen mehr auf den korrigierten Luftwechsel hat.
Der korrigierte Luftwechsel bleibt ab diesem Luftwechsel konstant. Dies verhindert ein
Absinken des korrigierten Luftwechsels bei hohen Werten des Nachtluftwechsels, wie es bei
dem Ansatz aus [Rouvel 1997] auftritt.

Bei der Ermittlung der Korrekturfaktoren wird zwischen leichter, mittlerer und schwerer
Bauweise unterschieden. Bewertungsgrol3e ist die spezifische Speicherkapazitat, wobei die
Grenzen der VDI 2078 herangezogen werden:

Leicht: unter 100 Wh/(K m?gg)
Mittel 100 Wh/(K m?gg) bis 200 Wh/(K m?gg)
Schwer tber 200 Wh/(K m?gg)

Die sich berechnenden korrigierten Nachtluftwechsel sind in Abbildung 4-2 in Abhangigkeit
vom tatséchlichen Nachtluftwechsel dargestellt.

8

leicht
4 =il mittel

/_-. =&—schwer
3

korrigierter Nachtluftwechsel in h™

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nachtluftwechsel in h™
Abbildung 4-2: In der Berechnung berticksichtiger korrigierter Nachtluftwechsel

Als AuRenlufttemperatur fir die Nachtliftung wird die mittlere Aul3enlufttemperatur des
Bereiches angesetzt, vermindert um die Standardabweichung des jeweiligen Monats.

Gl. 4-11 Tanem = Tasm —Orm
mit

TangM AuBenlufttemperatur fur die Nachtliftung im Bereich B im Monat M in °C
Tagm Aulenlufttemperatur im Bereich B im Monat M in °C

orm Standardabweichung der AuRRenlufttemperatur im Monat M
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Das kleinste Berechnungszeitintervall in der Energiebilanz ist der Bereich je Monat. Auf
dieser Ebene muss der Zeitraum fur die Nachtliftung definiert werden. Es wird
angenommen, dass Nachtliftung nur in den Bereichen lal und la2 vorgenommen wird
(siehe Abschnitt 4.1.1). In diesen Bereichen sind die mittleren AuRRenlufttemperaturen schon
vergleichsweise hoch, so dass mit der freien Kiihlung wahrend der Nutzungszeit nur noch
eine begrenzte Kaltelast abgefiihrt werden kann. Zudem besteht nicht die Gefahr, dass
durch die Nachtliftung ein Heizwéarmebedarf erzeugt wird, wie dies in den Bereichen Il und
Ib der Fall wére.

Der Zeitraum fur die Nachtliftung ty in den Bereichen lal und la2 des Monat M berechnet
sich damit zu

Gl. 4-12 tyem =Nsn ¥
mit
tNBM Zeitraum fur Nachtliftung fur den Bereich B des Monats M in Stunden

Der Faktor i gibt dabei die Intensitat der Nachtliftung an. Es wird unterschieden zwischen
Nachtliftung gering v=0,5

Nachtliftung mittel v=1
Nachtliftung stark w=2

Um die Plausibilitdt dieses Ansatzes zu uUberprifen, ist ein Vergleich mit entsprechenden
dynamischen Simulationsrechnungen wuinschenswert. Auf dieser Grundlage konnen die
Korrekturfaktoren (siehe Abbildung 4-2) und die Intensitatsfaktoren  noch weiter verfeinert
werden.

4.2.1.3 Wassersystem

Unter Wassersystemen werden Kihldecken, thermisch aktivierte Bauteilsysteme, aber auch
Umluftkihler verstanden. Fir jedes Wassersystem muss die maximale Raumkihlleistung

Qu max @ngegeben werden, die in der Zone zur Verfligung steht.

Leitungsverluste werden beim Wassersystem vernachlassigt.

4.2.1.3.1 Freie Kihlung mit dem Wassersystem Qg w

Auch Uber das Wassersystem kann kihlere Auf3enluft oder eine andere Warmesenke
(Wasser, Erdreich) fir die freie Kiihlung genutzt werden. Der Anteil der freien Kihlung wird
zunachst zonenbezogen berechnet. Da der Kihlturm nur entweder von der Kélteanlage oder
zur freien Kihlung genutzt werden kann, wird dann in deinem zweiten Schritt auf
Anlagenebene Uberprift, ob freie Kiihlung tUberhaupt mdglich ist, oder ob der Kihlturm von
der Kélteanlage bendtigt wird. Der Beitrag der freien Kithlung wird in dem Fall entsprechend
modifiziert.

Bei der Realisierung von freier Kudhlung mit dem Wassersystem wird eine
Kaltetragerflissigkeit abgekihlt und in den Raum transportiert, um dort einen Warmestrom
aufzunehmen. Damit dieser Vorgang ablaufen kann, missen Temperaturdifferenzen fir die
Warmelbertragung vorhanden sein.

Raumtemperatur — Kaltetragerflissigkeit — Umgebungstemperatur
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Die zur Warmedubertragung erforderlichen Temperaturdifferenzen und die Spreizungen sind
abhangig von Aggregatzustianden der Medien, zwischen denen ein Warmestrom auftritt.
Zudem  werden insbesondere  bei  Flachenkihlsystemen  haufig  zuséatzliche
Systemtrennungen vorgenommen (1. Kreis: Flachensystem im Raum; 2. Kreis:
Kaltetragerflissigkeit; 3. Kreis: Frostschutzkreis fir Kihlturm). Unter Berticksichtigung dieser
Aspekte lasst sich eine Umgebungstemperatur berechnen Ty, die fir die freie Kihlung
(100% Leistung der im Raum installierten Leistung) erforderlich ist.

Gl. 4-13 TnyK :TZ,Ein —ATfK .

mit

TzEin Eintrittstemperatur des Kaltetrdgermediums in die Zone

AT erforderliche Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- und Auf3enlufttemperatur.

Eintrittstemperatur in Zone Tz gin

Luftkiihlung: Zulufttemperatur berechnet sich zu

Gl. 4-14 Tz,Ein =T, :TR,SOII —AT

Zu,max

Kihldecke: als Eintrittstemperatur des Kaltwassers wird ein tGiblicher Wert angenommen von:

TzEein=17°C
Thermisch aktivierte Bauteilkiihlung:

TzEein =20°C
Umluftkihler: Tzen=16°C

Temperaturdifferenz ATk

Um die Temperaturdifferenz AT zu bestimmen wird auf Angaben aus [Recknagel 01/02]
zurickgegriffen. Es werden Mittelwerte fur die Spreizung (ATgin-ais) und die
Temperaturdifferenz  zur Warmeubertragung (ATwg) angegeben. Unterschieden wird
zwischen den beiden Warmetragermedien Luft/Gas und Flissigkeit (Wasser; Kaltemittel,
Sole ...).
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Abbildung 4-3: Temperaturdifferenzen bei der Warmeubertragung im Verdampfer oder Kondensator

Temperaturspreizung Tein-Aus

Die Temperaturspreizung zwischen Ein- und Austrittstemperatur liegt nach [Recknagel
01/02] bei

Gl. 4-15 Gas: 10 bis 15 Kevin ; Mittelwert AT gin-aus = 10 Kelvin

Gl. 4-16 Flissigkeit: 3 bis 8 Kevin; Mittelwert AT gin-aus = 3 Kevlin

Treibende Temperaturdifferenz zur Warmeutbertragung ATwg

Fur die Warmelbertragung zwischen zwei Stoffstromen ist eine treibende
Temperaturdifferenz (hier betrachtet zwischen den Mitteltemperaturen) erforderlich.

Gl. 4-17 Flussigkeit-Flussigkeit 1 bis 6 Kelvin; Mittelwert ATwg = 2,5 Kelvin
Gl. 4-18 Gas-Flussigkeit 5 bis 8 Kelvin; Mittelwert ATwy = 5,5 Kelvin
Gl. 4-19 Gas-Gas Mittelwert ATw = 9,5 Kelvin

Um die fur die freie Kuhlung erforderliche Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- und
Umgebungstemperatur zu ermitteln missen die jeweiligen Temperaturdifferenzen und
Spreizungen angesetzt werden:

Gl. 4-20 ATfK = %ATEin—Aus (Umgebung) + dTWU ,Umgebung +N ATWU ,FI-FI _%ATEin—Aus (Raum)
mit
n Anzahl der Systemtrennungen

Fur die Berechnungen wird als Standardannahme davon ausgegangen, dass mit Aul3enluft
gekihlt wird und eine Flussigkeit als Kaltetragermedium eingesetzt wird. Im Fall der
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Kihldecke oder der TABs wird von zwei Systemtrennungen im Falle der Umluftkihlung von
einer Systemtrennung (Frostschutzkreislauf fur Kiihlturm) ausgegangen.

Kuhldecke oder TAB: n=2

Umluftkdhler: n=1

Die Standardwerte fir die erforderliche Temperaturdifferenz berechnen sich damit zu
Kuhldecke oder TABs AT = 17,5 Kelvin

Umluftkihler AT = 13,25 Kelvin.

Liegt die Umgebungstemperatur Ty unter diesem Wert, kann 100 % der Leistung des
Wasserkihlsystems in den Raum eingebracht werden. Liegt die Umgebungstemperatur
zwischen Ty und der Raumtemperatur Tr betragt die verfigbare Leistung zwischen 0 %
und 100 %. Vereinfacht wird von einer linearen Abnahme der Leistung mit der
Temperaturdifferenz ausgegangen. Die verfligbare Leistung zur freien Kihlung berechnet
sich somit zu

TR _Tu

_— fir T <Ty STuny .
TR _TU,fK

Gl. 4-21 Quw = Qi w max -

Die Umgebungstemperatur ist abhangig von der Art, wie die Kondensationswarme
abgegeben wird. In der Berechnung werden drei Félle unterschieden:

1. LuftkGhlung: Trockener Rickkuhlwert (Kihlturm): Ty = Ta
2. Verdunstungskihlung: Nasser Ruckkihlwert (Kahlturm): Tu=Ta - ATE
3. Grundwasser, Erdreich Warmesenke mit konstanter Temperatur Tu=Ts
Mit
ATk Untertemperatur durch Verdunstung

StandardmaRig wird in der Berechnung mit ATg = 5 Kelvin gerechnet.
Ts mittlere Temperatur der Warmesenke in der Kiihlzeit

Der Uber freie Kiihlung gedeckte Raumkaltebedarf ergibt sich auf Zonenebene aus Gl. 4-21
durch Multiplikation mit der Stundenhaufigkeit des jeweiligen Bereiches und dem
Wochenendfaktor (siehe Modul 1.3; GI. 1.12 und 2-2 ).

Gl. 4-22 QfK,W,z = Min(QfK,W HK é/d ;QRK,W)'

Die Kalteanforderung des Wassersystems an die Kalteanlage Qxw berechnet sich auf
Zonenebene aus dem entsprechenden Anteil des Raumkaltebedarfs, vermindert um den
Beitrag der freien Kihlung

Gl. 4-23 Qkwz=Qrekw - Qmwz-
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4.2.1.3.2 Korrektur aufgrund eingeschrankter Kihlturmnutzung

Der Kuhlturm wird vorrangig von der Kélteanlage als Kondensator genutzt. Nur wenn keine
Kéalteanforderung exsistiert, kann er auch zur freien Kihlung eingesetzt werden. Fur die
folgende Abschétzung wird vorausgesetzt, dass

1. jede Kalteanlage einen eigenen Kihlturm hat
2. automatisch auf freie Kiihlung umgestellt wird, sobald die Kalteanlage nicht l&uft.

Um die Zeiten fur freie Kihlung zu ermitteln, wird fiir jede Kalteanlage fir jeden Monat des
Jahres die maximale Betriebszeit ermittelt. Alle in diesem Zeitraum auftretenden Beitrage der
freien Kiihlung werden als zusatzliche Kalteanforderung umdeklariert. Damit sinkt der Beitrag
der freien Kiihlung und steigt die Kalteanforderung.

Fir eine derartige Korrektur missen aus den Monatsmittelwerten der Kalteleistung die
monatlichen Betriebszeiten abgeschatzt werden. Es wird angenommen, dass die
Kélteleistung kontinuierlich geregelt werden kann und die Summenh&ufigkeitskurve der
Leistung linear ansteigt. Die Betriebszeit der Kalteanlage berechnet sich damit nach
folgender Formel

Gl. 4-24 hew =2 Qqw =2 fiir 2Quy < Quaxw
max,w

hK,W = hmax,W far 2 QK,W > Q.max’w
mit
hk w Betriebszeit der Kalteanlage bei mittlerer Leistung von QK,W in h/m
Pmaxw maximale Laufzeit der Kélteanlage in dem Monat in h/m
Qxw erforderliche mittlere monatliche Kalteleistung des Wassersystems in Watt
Qmax,W raumseitige maximale Kélteleistung des Wassersystems in Watt.

Die Laufzeiten werden auf Zonenebene sowohl fur die freie Kihlung als auch fur die
Kalteanforderung ermittelt.

Die Zonenangaben werden nun den jeweiligen Kélteanlagen zugeordnet.

Aus den Zonenangaben wird die maximale Laufzeit der jeweiligen Kalteanlage fir jeden
Monat ermittelt.

Fur jede Zone mit freier Kihlung Uber das Wassersystem wird nun der Anteil der freien
Kihlung berechnet, der parallel zu dem Betrieb der Kélteanlage anfallt, und damit nicht
realisiert werden kann. Die nicht realisierbare Betriebszeit berechnet sich zu

Gl. 4-25 Ahgew = N —Mew
mit
Ahg w nicht realisierbare Betriebszeit der freien Kiihlung mit dem Wassersystem.

Die nicht realisierbare Energiemenge ,freie Kihlung“ berechnet sich wie folgt
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AthW
Gl. 4-26 AQfK’W :QfK,W ’
th,W,x
mit
AQtkw nicht realisierbare freie Kilhlung mit dem Wassersystem
acw.x auf Zonenebene ermittelte Betriebszeit der freien Kudhlung mit dem
Wassersystem

Die tatséchliche Kalteanforderung des Wassersystems berechnet sich je Zone und Monat zu
Gl. 4-27 Qrw=Qkwx+ 4Qmw
mit

Qkwx auf Zonenebene ermittelte Kalteanforderung des Wassersystems

4.2.1.3.3 Abbilden von thermisch aktivierten Bauteilsystemen TABs
(wird aus Bericht zur Validierung tbernommen)

4.2.1.4 Entfeuchtung

Bei der Entfeuchtung vereinfacht sich die Berechnung der Kalteanforderung, da freie
Kdhlung nicht mdglich ist und nicht zwischen den vier Bereichen lal, la2, Ib und Il
unterschieden werden muss. Die Kalteanforderung entspricht dem Raumbedarf.

4.2.1.5 Zonenweise Zusammenfassung

Die bisherigen Berechnungen werden in jeder Zone jeweils fur die 12 Monate des Jahres
und flr die vier Bereiche (lal, 1a2, Ib, 1) durchgefuhrt. Fir jede Zone werden die oben
aufgefiihrten Berechnungen also 36mal durchgefiihrt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurden die entsprechenden Indices weggelassen.

Fir die weitere Berechnung auf Kalteanlagenebene werden die Werte zusammengefasst.
Fur die Ubergabe an die angeschlossene Kélteanlage werden folgende Gro3en berechnet:

o Jahreskélteanforderung

Kihlung

Durch Summenbildung Uber die Bereiche und die Monate berechnet sich ein Zonenwert
fur die Kalteanforderung des Luft- und des Wassersystems.

Gl. 4-28 QK,L,Z = Z Z QK,L

Monat Bereich

GL429  Qeuz= 2, 2 Quu

Monat Bereich
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mit

QkLz Kéalteanforderung des Luftsystems der Zone Z
Qxwz Kalteanforderung des Wassersystems der Zone Z
Entfeuchtun

Die Jahreskélteanforderung entspricht der Summe der monatlichen Raumbedarfe.

GlL4-30 Qg, = ZQRE.

Monat

Zuordnen der Kalteanlage

Dem Luft-, dem Wassersystem sowie der Entfeuchtung wird nun jeweils eine Kalteanlage
zugeordnet, die die erforderliche Kéalte bereitstellt. Die Kalteanlagen werden dabei mit
fortlaufenden Nummern bezeichnet (allgemein Kx).

4.2.2 Strombedarf der Kalteanlage

Ein Gebaude kann eine oder mehrere Kéalteanlagen enthalten. Fir die weitere Berechnung
wird deswegen von der zonen- auf die kalteanlagenbezogene Betrachtung Gibergegangen.

Die gesamte Kalteanforderung der Kélteanlage ergibt sich als Summe der Zonenwerte, die
dieser Kéalteanlage zugewiesen sind:

Gl. 4-31 Quy = ZQK,L,Z(KX) + ZQK,W,Z (KXx) + ZQE,Z(KX)

Zone Zone Zone
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Der Strombedarf der Kalteanlage berechnet sich aus der Kalteanforderung Qx, dem
Nutzungsgrad fiir Ubergabe, Verteilung und Speicherung und der ungewollten Entfeuchtung

bei der Kalteerzeugung 7. und der Jahresarbeitszahl € der Kaltemaschine (siehe Abbildung

4-4).
2

Zonen(-systeme)

Kalteanfor- | =——Jp»
derung 1
Kalteanfor- ) > —
derung 2
: y
Jah beit hi Kalteanlagen
|—> Nutzungsgrad ahresarbeitsza Hilf 5 N
Ub., Ve., Sp. Kaltemaschine K1 > lisenergie '
Jahresstrombedarf
Nut d| [ Jahresarbeitszahl > Kalte
utzungsgra ahresarbeitsza - -
Ob.. Ve. Sp. | | Kaltemaschine k2 —»| Hilfsenergie —Jp
: y,
Q kx / ( Ne ¢ ) + Ekx,HE = Ek
s _/

N
E kx (Strombedarf Kélteanlage)

Abbildung 4-4: Gebaudeweise Berechnung von Kalteanlage und Hilfsenergie

Der Nutzungsgrad fir Ubergabe, Verteilung und Speicherung bei der Kalteerzeugung sowie
der Einfluss der ungewollten Entfeuchtung kann aus den Tabellen der DIN V 18599 Teil 7
ermittelt werden.

Die Jahresarbeitszahl quantifiziert das Betriebsverhalten der Kalteanlage. Sie gibt an, welche
Kaltemenge im Mittel Uber alle Betriebszustdnde des Jahres aus einer Einheit Strom
gewonnen werden kann

Gl. 4-32 & =—" mit
Kx

£ Jahresarbeitszahl der Kélteanlage.

Uber die Hohe der Jahresarbeitszahl liegen keine verlasslichen Angaben vor. Hier soll im
Rahmen der Messungen von Phase 2 Anhaltspunkte gewonnen werden. Die
Jahresarbeitszahl kann vom Anwender definiert werden. Fir die Ublichen
Betriebstemperaturen werden in Anlehnung an das SIA Kaltetool folgende Standardwerte
angesetzt.
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Betriebstemperaturen des Jahresarbeitszahl
Kaltetragermediums

6°C/12°C

12°C/17°C

Wird eine Entfeuchtung oder eine Zuluftkihlung realisiert, sind in der Regel
Betriebstemperaturen von 6/12°C erforderlich. Wird ein Flachenkihlsystem (Kuhldecke oder
TABs) oder ein Umluftkiihler mit Kélte versorgt, kann eine 12/17°C Kalteanlage eingesetzt
werden.

4.2.2.1 Hilfsenergiebedarf Exx e

Neben dem Stromverbrauch der Kalteanlage muss der Strombedarf von Umwalzpumpen,
Regelung und Kuhlturmventilatoren bertcksichtigt werden. Dieser Strombedarf wird als
Hilfsenergiebedarf bezeichnet. Uber die Hohe des Hilfsenergiebedarfs gibt es keine
verlasslichen Angaben. In den [AMEV Richtlinien / Kélte 96] wird eine GréRenordnung von
20 % bis 30 % des Stromverbrauchs der Kélteanlage genannt. Bei dem Neubau der Helvetia
in Frankfurt wurde ein Stromverbrauch fir Ruckkihlwerk, Pumpen und Regelung von etwa
80 % bis 100 % des Stromverbrauchs der Kaltemaschine gemessen [MEG-Modul 4.2:
Feinanalysen zur Klimakalte].

In der Berechnung werden zwei Anteile bericksichtigt: ,Hilfsenergie allgemein“ und
.Hilfsenergie Wassersystem*.

Der Strombedarf fir Pumpen, Regelung sowie von Ventilatoren im Ruckkuhlwerk wird als
allgemeine Hilfsenergie bezeichnet und pauschal berechnet. Es wird eine Aufwandszahl von

¢ allgemeine Hilfsenergie (Umwalzpumpen, Regelung, Ventilatoren Rickkihlwerk):
enea = 0,2

definiert. Der Strombedarf berechnet sich vereinfacht als Prozentwert bezogen auf den
Strombedarf der Kalteanlage.

Gl. 4-33 EKX,HE = EKX €hE A
mit
EHEA Aufwandszahl fur Hilfsenergie allgemein.

Gesondert beriicksichtigt wird der Strombedarf der Umwalzpumpen beim Wassersystem.
Hierbei wird die Aufwandszahl mit dem Anteil des Strombedarfs multipliziert, der auf die
jeweiligen Zonen entfallt, in denen das jeweilige Wassersystem installiert ist. Es werden
folgende Aufwandszahlen angesetzt:

e Umwalzpumpen bei Flachenkihlung im Raum eqer = 0,10

e Umwalzpumpen und Ventilatoren bei Umluftkihlern: engy = 0,06
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Die Aufwandszahlen sind zuné&chst nur erste Anhaltswerte. Sie werden im Rahmen der
Messungen in Phase 2 dieses Projektes Uberprift und gegebenenfalls angepasst. Um
statistisch abgesicherte Angaben zu erhalten, ist dartiber hinaus die Untersuchung einer
grolReren Anzahl von Anlagen erforderlich.

4.2.2.2 Strombedarf Kalte Ex

Der Strombedarf fir die Bereitstellung der Kélte ergibt sich als Summe des Strombedarfs der
einzelnen Kélteanlagen zuzlglich des Strombedarfs der Hilfsenergien

Gl. 4-34 Ec= D (Exe+Exne)
Kalteanlage
mit
Ex gesamter Strombedarf zur Kélteerzeugung in kWh/a
Ekx Strombedarf der Kalteanlage x zur Bereitstellung der Kalte in kWh/a
ExkxHe Strombedarf Hilfsenergie der Kalteanlage x in kWh/a.

4.2.3 Strombedarf Befeuchtung

Auch bei der Befeuchtung entspricht der Raumbedarf den Anforderungen an die
Befeuchtungsanlage. Es wird davon ausgegangen, dass nur eine Befeuchtungsanlage in
dem Gebadude vorhanden ist. In dem Fall kann aus den monatlichen Werten fir den
Befeuchtungsbedarf je Zone (siehe Abschnitt 4.1.2) der Jahresbefeuchtungsbedarf fir das
gesamte Gebaude bestimmt werden :

Gl. 4-35 QBefeuchtung,ges = Z ZQBefeuchtung

Zone Monate

Der Stromverbrauch fir die Befeuchtung berechnet sich durch Multiplikation mit einem
Befeuchtungswirkungsgrad und Verteilverlusten der Dampfleitungen

Gl. 4-36 EB = QBefeuchtung,ges s iy

mit

Eg Jahresstrombedarf zur Befeuchtung

78 Wirkungsgrad der Befeuchtung

v Verteilungswirkungsgrad der Dampfleitungen

Als Standardwert wird von Dampfbefeuchtung mit einem elektrischen Schnelldampferhitzer
ausgegangen. Der Befeuchtungs- und der Verteilungswirkungsgrad werden angenommen
mit

18 = 0,95

nv = 0,95.
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4.3 Kopplung von Liftungs- und Kaltemodul

In der Regel wird in einer klimatisierten Zone eine Liftungsanlage vorhanden sein. Die
Liftungsanlage kann je nach Anlagenkonzept Klimatisierungsfunktionen mit tibernehmen.
Liftung und die Klimatisierung missen entsprechend zusammen betrachtet werden bzw. die
Ruckkopplungen berticksichtigt werden.

Die Kopplung und damit der Informationsaustausch zwischen beiden Modulen geschieht
Uber eine definierte Schnittstelle. Der Berechnungsgang ist derart, dass zunachst das
Laftungsmodul rechnet. Sollte eine aktive Kiihlung vorhanden sein, werden Informationen
zur Loftungsanlage sowie Angaben zum aus hygienischen Grinden erforderlichen
Luftwechsel an das Kaltemodul Ubergeben. Das Kaltemodul ermittelt, wie haufig zu
Kihlzwecken ein zusétzlicher Volumenstrom erforderlich ist. Die Information tber die H6he
des zusatzlichen Volumenstroms und die Betriebszeit wird an das Luftungsmodul
zuriickgemeldet. Das Ldftungsmodul berechnet dann den zusatzlichen
Ventilatorstrombedarf.

Tabelle 4-1 zeigt, welche Informationen von dem Liftungsmodul an das Kaltemodul
Ubergeben werden.

Lfd. |Parameter Einheit Bemerkung
Nr.
1 Raumnummer - In der Regel laufende Nummer
2 Raumgruppe (Zone) -
3 Nutzung -
4 Anzahl Rdume -
5 Raumhothe m
6 Raumlange m
7 Raumtiefe m
8 Bodenflache m?
9 Personenbelegung m2/Person
10 Nutzungstage pro Jahr |d/a
11 | Téagliche Nutzungszeit h/d
12 Art der Volumenstrom-| - variabel; 2-stufig; konstant
regelung
13 Mindestluftwechsel ht Minimal von der Anlage forderbarer
Luftwechsel
14 | Tagesmittelwert des|h* Uber die tagliche Nutzungszeit gemittelter
Luftwechsels Luftwechsel, der aus lufthygienischen
Grinden realisiert werden muss
15 | Zuluftkiihlung - x = ja; wenn die Zuluft aktiv gekihlt wird

Tabelle 4-1: Informationen, die vom Liftungsmodul an das Kaltemodul Gibergeben werden
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Das Kaltemodul gibt nach der Berechnung seinerseits die in Tabelle 4-2 dargestellten
Informationen an das Liftungsmodul zurtick.

Lfd. |Parameter Einheit Bemerkung

Nr.

1 zusatzlicher [m3/h] Zu Kihlzwecken zusatzlich  gefdrderter
Volumenstrom fiir freie Volumenstrom. Bei zweistufiger Anlage
oder aktive Kiihlung entspricht der Wert dem maximalen

Volumenstrom. Bei variabler

Volumenstromregelung wird zwischen vier
Stufen unterschieden.

2 Betriebszeit h/a Zeitraum, fur den der oben genannte
zusatzliche Volumenstrom in dem Jahr
gefordert wird; bei variabler
Volumenstromregelung werden vier Werte
Ubergeben

3 Volumenstrom [m3/h] Volumenstrom der bei Nachtliftung realisiert

Nachtliftung wird. Er entspricht dem  maximalen
Volumenstrom

4 Betriebszeit h/a Stunden pro Jahr in der Nachtliftung
Nachtliftung betrieben wird

Tabelle 4-2: Informationen, die vom Kaltemodul an das Liftungsmodul Gbergeben werden

Die vom Luftungsmodul Gibergebenen Werte kdnnen im Kaltemodul nicht ver&ndert werden.
Damit wird die Konsistenz zwischen den Berechnungen sichergestellt.

Um auch Zonen abbilden zu kénnen, die keine Liftungsanlage aufweisen aber dennoch
gekuhlt werden, kann in einem gesonderten Bereich des Tabellenblattes auch ohne
Angaben aus dem Luftungsmodul gerechnet werden.

4.3.1 Abschéatzen der Betriebszeit

In den Berechnungen zur Klimakalte wird die Betriebszeit nicht direkt ausgewiesen. Diese
muss abgeschatzt werden. Der hierzu verwendete Ansatz wird im Folgenden fir die
Ermittlung der Ventilatorlaufzeit beschrieben. In gleicher Weise wird auch die Laufzeit der
Kalteanlage beschrieben.

Gegeben sind folgende GrélRen

A mittlerer Zuluftvolumenstrom einer Zone je Bereich eines Monats in m3/h
Vo maximaler der Zone zufiihrbarer Zuluftvolumenstrom in m3/h
h Haufigkeit, mit der der betrachtete Bereich in dem betrachteten Monat auftritt

in h/m

Stellt man sich die in dem Zeitintervall h zusétzlich erforderlichen Volumenstréme absteigend
sortiert vor, so wird angenommen, dass die Haufigkeitskurve in einem linearen Verlauf
abfallt. Der Verlauf lasst sich Uber folgende Geradengleichung beschreiben:

Gl. 4-37 V=V,-b-h,
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Die Steigung der Gerade entspricht

h

Der Y-Achsenabschnitt V, ergibt sich aus der Tatsache, dass die durch die Gerade und die

beiden Achsen gebildete Dreiecksfliche dem Produkt \/mh entsprechen muss. Fur Werte

von V_ >05-V, muss dabei beriicksichtigt werden, dass Teile der Dreiecksflache
auRRerhalb des grauen Bereiches in Abbildung 4-5 liegen
Der sich hierbei mit diesem Ansatz ergebende Verlauf der Haufigkeitskurve ist in Abbildung

4-5 dargestellt fur die Falle, dass der mittlere Volumenstrom 0,25, 0,5 und 0,75 des
maximalen Volumenstroms betragt.

‘Vm:OJS*Vﬁw

o

\,

ol
I

V', = 0,25 * V' i

o

N

a
|

bezogener Volumenstrom V'/V' ,ax
o
(&)
|

0 T T T T T T v T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
bezogene Haufigkeit h,/h

Abbildung 4-5: Verwendetes Modell zum Abschétzen der Betriebszeit

Liegt der V, dber 05-V,  ist Uber das gesamten Zeitintervall h ein zuséatzlicher

Volumenstrombedarf erforderlich. Sinkt V., unter 0,5-V,_ ergeben sich Zeiten ohne

m
zusatzlichen Volumenstrombedarf. In dem oben angegebenen Beispiel von V. =0,25-V__

ist lediglich in 71% der Stunden des Bereiches ein zusatzlicher Volumenstrombedarf
erforderlich.
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Betriebszeit des Ventilators

In Abbildung 4-5 ist zunachst der theoretisch erforderliche zusatzliche Volumenstrom
angegeben. Die Laufzeit des Ventilators hangt jedoch der Regelung ab.

Kann der Luftvolumenstrom nicht geregelt werden (konstant), ist eine Erhdéhung zu
Kahlzwecken nicht méglich, so dass die hier aufgezeigten Berechnungen nicht erforderlich
sind.

Bei einer zweistufigen Regelung wird der Ventilator bei einem zusatzlichen Bedarf in die
zweite Stufe (maximaler Volumenstrom) geschaltet werden. Es wird also zu jedem Zeitpunkt
der maximale Luftvolumenstrom V_ geférdert. Die Betriebszeit des Ventilators entspricht
dem Schnittpunkt der in Abbildung 4-5 dargestellten Gerade mit der x-Achse. Liegt der
Schnittpunkt bei Werten Gber 1, entspricht die Betriebszeit der Haufigkeit h des Bereiches.

Differenzierter muss die Situation abgebildet werden, wenn der Ventilator kontinuierlich
geregelt werden kann, also eine variable Volumenstromregelung vorliegt. In dem Fall wird
der kontinuierliche Verlauf durch vierstufige Regelung angenéhert (siehe Abbildung 4-6).

1
% 4. Stufe
_ 1S
2 \
> 0,75
=
o
» 3. Stufe
c
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— 2. Stufe
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N
(D)
Q 1. Stufe
0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

bezogene Haufigkeit h,/h

Abbildung 4-6: Modellierung der variablen Volumenstromregelung durch vier Stufen (\/'m =04 \/max)

Uber die in Gl. 4-37 dargestellte Geradengleichung wird fur jede Stufe die zu dem
Volumenstrom zugehorige Haufigkeit berechnet. Die Haufigkeiten der einzelnen Stufen
werden dbers Jahr summiert. An das Liftungsmodul wird dann fur jede der vier Stufen der
Volumenstrom und die Betriebszeit Gbergeben.
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4.4 Anmerkungen

Beheizung der Zuluft

Haufig liegt die AuRenlufttemperatur unter der minimalen Zulufttemperatur bzw. Tk aus. In
dem Fall muss die Zuluft geheizt werden, um Zugerscheinungen beim Einblasen der Luft in
das Gebaude zu vermeiden. Da die Heizung in der Regel nicht mit Strom erfolgt, wird dieser
Energieaufwand in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Flachenkihlung

Wird ein Sollwert fur die Raumlufttemperatur in einer Zone vorgegeben, liegt der
Raumkaltebedarf bei Flachenkihlsystemen aufgrund des Strahlungsanteils bei der
Warmelbertragung Uber dem von konvektiven Kuihlsystemen (Luft). Grund sind die
niedrigeren Oberflachentemperaturen der Aul3enbauteile, die zu einem Anstieg der
Warmeeintrdge von aufl’en fuhren. Der erhdhte Kéltebedarf kann Uber einen Faktor ¢
bericksichtigt werden.

Gl. 4-38 QRK,Flache = QRK ¢

mit

QRK Fliche Raumkaltebedarf des Flachenkihlsystems in kWh

@ Faktor zur Quantifizierung des Mehraufwandes eines Flachenkihlsystems

verglichen mit einer konvektiven Kihlung

Fur die weitere Betrachtungen wird vereinfachend ¢ = 1 angenommen. Dies ist gerechtfertigt,
da die von den Personen empfundene Temperatur (operative Temperatur) bei einem System
mit Flachenkihlung geringer ist als bei einer konvektiven Kihlung. Aus diesem Grund kann,
wenn man die gleiche operative Temperatur und damit den gleichen Komfort ansetzt, der
Sollwert fur die Raumlufttemperatur bei Flachenkihlsystemen héher gewahlt werden. Dies
wirkt dem Mehraufwand der Flachenkihlung entgegen. Eine genaue Bewertung dieser
gegenlaufigen Effekte ist Aufgabe einer Gebaude- und Anlagensimulation. Fur die hier
durchgefihrte einfache Berechnung werden beide Effekte vernachléssigt.
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5 Referenzwerte und Beurteilung

In der Planung von Neubauten oder bei der energetischen Sanierung ist es hilfreich, die fur
eine bestimmte Ausfihrungsvariante berechneten Energiekennwerte mit Grenz- und
Zielwerten vergleichen zu kénnen. Die Definition von Grenz- und Zielwerten ermdéglicht
zudem, einen Nachweis zur Rationellen Nutzung von Elektrizitat zu erstellen. In diesem
Abschnitt werden Grenz- und Zielwerte fir die 24 Standardnutzungen berechnet.

5.1 Berechnung der Grenz- und Zielwerte

Grenzwerte beschreiben ein Niveau der energetischen Effizienz, das heute im Bereich der
Neubauten bei guter energetischer Planung in der Regel wirtschaftlich erreicht werden kann.

Zielwerte sollen einem ambitionierten Effizienzniveau entsprechen, das mit heute am Markt
verfligbaren und wirtschaftlich vertretbaren Techniken sowie einer ambitionierten
energetischen Planung erreicht werden kann.

Um das Anforderungsniveau fiur die Grenzwerte zu definierten wird ein guter
Gebéaudestandard und eine mittlere Nutzungsintensitat angenommen. Als Anlagentechnik
wird eine Liftungsanlage angesetzt, die den hygienischen Mindestluftwechsel fordert. Eine
Erh6éhung des Luftwechsels aus Kihlzwecken erfolgt nicht. Je nach Nutzung wird als
Spitzenlastsystem eine Kihldecke oder ein Umluftkiihler verwendet. Als Jahresarbeitszahl
der Kalteanlage wird ein Wert von 4 angesetzt. Der elektrische Energiebedarf fir
Hilfsenergien (Pumpen, Regelung, Ruckkihlwerk) ist in den Kennwerten nicht enthalten.
Ausfuhrlich sind die Annahmen der Berechnung in Abschnitt 5.2 dokumentiert.

Der Zielwert wird weitgehend unter gleichen Randbedingungen ermittelt. Die Fensterflache
wird jedoch von 60 % auf 40 % reduziert und freie Kihlung mit dem Wassersystem
betrieben.

Fensterflachenanteil Freie Kuihlung mit
Wassersystem
% -
Zielwert 40 Ja
Grenzwert 60 Nein

Tabelle 5-1: Unterschiede im Berechnungsmodell fir Grenz- und Zielwerte

Berechnet sind die Kennwerte Klimakalte mit dem im Forschungsprojekt MEG erstellten
Berechnungsverfahren Klimakalte (Version 2.0; Stand 12. September 2005). Die
Wetterdaten entsprechen dem Standardklima Deutschland aus der DIN 4108-6: 2003-06.
Nicht in der DIN enthaltene Daten sind mit Werten aus dem Standort Wirzburg ergénzt.

Fur die so definierten Randbedingungen wird mit der Excelarbeitshilfe Klimakélte die
spezifische Kalteleistung sowie der spezifische Strombedarf fur die Kihlkélte ermittelt.

Die Vollbetriebszeit berechnet sich als Quotient dieser beiden Werte

Gl. 51 ty =—
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mit

s Vollbetriebszeit in h/a

e spezifischer Strombedarf in kWh/(m?2a)
p spezifische Kélteleistung in W/m2,

Fur diese Annahmen ergeben sich die in Abbildung 5-1 dargestellten Grenz- und Zielwerte
fur den Strombedarf der Kihlkéalte. Die Kennwerte sind mit der Netto-Grundflache des Zone

gebildet.

Die hier ausgewiesenen Kennwerte sollen

in der

VDI

3807 Blatt 4 zur

Quantifizierung eines ,sehr geringen* und eines ,geringen“ Stromverbrauchs fur Kihlung
herangezogen werden. Die Diskussion in den entsprechenden Gremien kann zu Anderungen
in den Randbedingungen und damit Zahlenwerten fuhren.

Strombedarf Kiihlkalte Grenzwert Zielwert

spez. el. spez. el.

spez. elektr. Voll- Energie- | spez. elektr. Voll- Energie-

Kalteleistung | laststunden bedarf Kalteleistung| laststunden bedarf

W/m2 h/a [KWh/(m?2a)] W/m2 h/a [KWh/(m?2a)]

1 Einzelburo 10 557 6 9 234 2
2 Gruppenbiro 11 593 6 10 217 2
3 Grossraumbdiro 17 855 14 17 262 4
4 Sitzungszimmer 15 436 7 14 199 3
5 Schalterhalle 10 683 7 9 214 2
6 Verkauf (Non-Food, ohne Kuhlprodukte) 13 530 7 13 309 4
7 Verkauf (Food, mit Kiihlprodukten) 8 170 1 8 154 1
8 Warenhaus, Einkaufszentrum 16 360 6 16 254 4
9 Klassenzimmer (Realschule, Gymnasium) 19 145 3 18 134 2
10 Klassenzimmer (Grundschule) 20 118 2 19 104 2
11 Hérsaal (Hochschule, Universitat) 30 737 22 30 257 8
12 Bettenzimmer (2 Betten, Kkh., Pflegeheim) 12 499 6 12 446 5
13 Hotelzimmer (Doppelzimmer) 11 616 10 432 4
14 Kantine 24 147 4 24 131 3
15 Restaurant 22 362 22 287 6
16 Kuche zu Kantine 111 439 49 110 212 23
17 Kuche zu Restaurant 114 814 93 113 373 42
18 Werkstatt 33 150 5 33 144 5
24 Serverraum, Rechenzentrum (ULK) 40 6377 258 40 1566 63

Abbildung 5-1: Grenz- und Zielwerte fiir den elektrischen Energiebedarf Kihlung
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5.2 Standardrandbedingungen

Zur Ermittlung der Grenz- und Zielwerte missen die Berechnungsrandbedingungen definiert
werden. Diese werden im Weiteren als Standardrandbedingungen bezeichnet. Sie lassen
sich in die Bereiche einteilen:

e Standardrandbedingungen - Nutzung
e Standardrandbedingungen-Baukérper
e Standardrandbedingungen-Anlagentechnik.

Die Standardrandbedingungen werden im Folgenden dokumentiert. Bei der Anwendung der
Excel-Arbeitshilfe werden die Standardrandbedingungen als Vorbelegung der Eingabefelder
verwendet sobald eine Standardnutzung im Tabellenblatt ,Eingabe Zone" gewahlt wird und
konnen so visualisiert werden. Alternativ kbénnen die Standardrandbedingungen in der
Standarddatenbank eingesehen werden.

Standardrandbedingungen - Nutzung

Die Standardrandbedingungen - Nutzung sind fur 24 unterschiedliche Nutzungen in Modul
1.2 definiert.

Standardrandbedingungen - Baukorper und Standardrandbedingungen - Anlagentechnik

e Tabelle 5-2 zeigt die Berechnungsrandbedingungen, die fir Grenz- und Zielwert sowie
alle Nutzungen identisch sind.

e In Tabelle 5-3 sind die Standardrandbedingungen fir Nutzung und Baukérper
dokumentiert, die fir Grenz- und Zielwert identisch sind, sich aber je Nutzung
unterscheiden.

e In Tabelle 5-4 sind die Berechnungsrandbedingungen zur Anlagentechnik dokumentiert,
die fur Grenz- und Zielwert identisch sind, sich aber je Nutzung unterscheiden. Um
Ruckkopplungen zu den Grenz- und Zielwerten fur die Liftung zu vermeiden, wird
angenommen, dass der Volumenstrom nicht zu Kihlzwecken erhéht wird. In der
Berechnung wird dies umgesetzt, indem eine Konstantvolumenstromanlage
angenommen wird, die den im Liftungsmodul berechneten hygienisch erforderlichen
Grundluftwechsel (Tagesmittelwert) férdert.
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Baukorper

Standardorientierung [N, O, S, W] S
Geometriekennziffer (0 bedeutet: nur eine Aul3enfassade) 0
Standardbauweise [schwer, mittel, leicht] Mittel
Speicherkapazitat Decke [Wh/(m?*K)] 1
Speicherkapazitat Boden [Wh/(m2*K)] 54
Speicherkapazitat Aulzenwand [Wh/(m?*K)] 54
Speicherkapazitat Innenwand [Wh/(m2*K)] 21
U-Wert opak [W/(m#*K)] 0,25
U-Wert Fenster [W/(m2*K)] 1,40
g-Wert Verglasung [-] 0,60
Rahmenanteil [%] 30
Reduktionsfaktor Beschattung und Verschmutzung [-] 0,75
Anlagentechnik / Zonenweise

Natdurlicher Luftwechsel (durch Undichtigkeiten) [h-1] 0,10
Fensterliftung wahrend der Nutzungszeit [h-1] 0,00
Zuluftkiihlung moglich [ja/nein] Ja
Nachtluftung [ja/nein] Nein
Temperaturerhohung: Ventilator und Wéarmeeintrage in Kanéle [K] 15
Spez. Leistung des Wassersystems [W/m?] Nicht begrenzt
Anlagentechnik / Kéltezentrale

Jahresarbeitszahl 4
Kondensatorkiihlung Luftkihlung
Nutzungsgrad zur Beriicksichtigung fiir Ubergabe, Verteilung und|0,8
Speicherung sowie ungewollte Entfeuchtung

Tabelle 5-2: Fiur Grenz- und Zielwerte und alle Nutzungen identische Berechnungsrandbedingungen
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Raum- Raum- [ Raum- Boden- Nutzungs- tagliche
Nutzung und Baukorper héhe lange tiefe flache tage pro Nutzungs-
[m] [m] [m] [m2] Jahr [d/a] zeit [h/d]
1 Einzelbiro 3 3 6 18 250 11
2 Gruppenbiro 3 6 6 36 250 11
3 Grossraumburo 3 12 12 144 250 11
4 Sitzungszimmer 3 6 6 36 250 11
5 Schalterhalle 4 12 12 144 250 11
6 Verkauf (ohne Kuhlprodukte) 4 20 20 400 300 12
7 Verkauf (mit Kihlprodukten) 4 20 20 400 300 12
8 Warenhaus, Einkaufszentrum 4 40 40 1600 300 12
9 Klassenzimmer 3 9 9 74 200 9
10 Klassenzimmer (Grundschule) 3 6 6 36 200 6
11 Horsaal 4 20 20 400 250 10
12 Bettenzimmer (Pflegeheim) 3 4 4 16 365 24
13 Hotelzimmer (Doppelzimmer) 3 4 4 16 365 12
14 Kantine 3 20 20 400 250 7
15 Restaurant 3 12 12 144 300 12
16 Kuche zu Kantine 3 12 12 144 250 9
17 Kuche zu Restaurant 3 6 6 36 300 12
18 Werkstatt 4 20 20 400 250 9
24 Serverraum, Rechenzentrum 3 6 6 36 365 24

Tabelle 5-3: Bei Grenz- und Zielwerten identische Berechnungsrandbedingungen fir
Nutzung und Baukorper

hyg.
Grundluft-
Anlagentechnik . wechsel max. Wa”ssersystem
Art der Maximaler (Tages- Zulufttemp.- |- Kuhldecke
Volumenstrom-| Luftwechsel mittelwert) differenz |- TAB
regelung [h-1] [h-1] [K] - Konvektor

1 Einzelbiro konstant 1,1 1,1 3 Kuhldecke

2 Gruppenbiro konstant 1,1 1,1 3 Kuhldecke

3 Grossraumbiiro konstant 2,3 2,3 3 Kuhldecke

4 Sitzungszimmer konstant 2,8 2,8 3 Kuhldecke

5 Schalterhalle konstant 0,5 0,5 3 Kuhldecke
6 Verkauf (Non-Food, ohne Kihlprodukte) konstant 1,2 1,2 8 Umluftkthler
7 Verkauf (Food, mit Kiihlprodukten) konstant 1,2 1,2 8 Umluftkihler
8 Warenhaus, Einkaufszentrum konstant 2,0 2,0 8 Umluftkihler
9 Klassenzimmer (Realschule, Gymnasium) konstant 3,9 3,9 8 Umluftkthler
10 Klassenzimmer (Grundschule) konstant 4,2 4,2 8 Umluftkiihler
11 Hérsaal (Hochschule, Universitét) konstant 3,0 3,0 8 Umluftkiihler
12 Bettenzimmer (2 Betten, Kkh., Pflegeheim) konstant 3,0 3,0 8 Umluftkthler
13 Hotelzimmer (Doppelzimmer) konstant 1,5 1,5 8 Umluftkiihler
14 Kantine konstant 5,0 5,0 8 Umluftkiihler
15 Restaurant konstant 3,9 3,9 8 Umluftkthler
16 Kiche zu Kantine konstant 21,3 21,3 8 Umluftkiihler
17 Kiche zu Restaurant konstant 20,0 20,0 8 Umluftkiihler
18 Werkstatt konstant 5,9 5,9 8 Umluftkthler
24 Serverraum, Rechenzentrum (ULK) konstant 0,1 0,1 8 Umluftkihler

Tabelle 5-4: Bei Grenz- und Zielwerten identische Berechnungsrandbedingungen fiir Anlagentechnik
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5.3 Bewertung des Anforderungsniveaus der Grenzwerte

Anmerkung:

Die in diesem Abschnitt gemachten Ausfiihrungen gelten fir die Grenzwerte der Version 1.1
der Excel-Arbeitshilfe Klimakalte. Seit September 2005 gibt es die Version der Excel-
Arbeithilfe 2.0 mit leicht geanderten Grenz- und Zielwerten. Die Anderungen filhren jedoch
zu keiner substantiellen Anderung des Anforderungsniveaus, so dass die Aussagen dieses
Abschnittes im Wesentlichen weiterhin gelten.

Um das uUber die Grenzwerte festgelegte Anforderungsniveau zu Uberprifen, werden
Beispielrechnungen durchgefiihrt. Herangezogen wird das in [Knissel 1999] definierte
einfache Blrogebaude mit zweiblindigem Rechteckgrundriss. Ausgangspunkt zur Definition
des Baukdrpers und der Anlagentechnik ist die Variante Niedrigenergie-Biirogebaude.

Bei dem Verwaltungsgebaude handelt es sich um ein 5-stéckiges Gebaude der Dimension
90 m x 11 m x 16,5 m (L x B x H) mit 4.400 m? Netto-Grundflache. Die Geschosshéhe
betragt 3,30 m. Das Gebédude ist in Massivbauweise mit Lochfenstern ausgefihrt.
Nebennutzflachen wie Garderobe, WC, Teeklichen usw. sind in einem zentralen Kernbereich
und an den Stirnseiten angeordnet. Der Keller ist unbeheizt. Abb. 5-1 zeigt eine
schematische Ansicht und die Uber alle Geschosse einheitliche Zonierung.

Die Aufteilung der Flachen auf Biro-, Flur- und
Nebenflachen entspricht den in der VDI 3807
angegebenen mittleren Flachenverhaltnissen fur
Verwaltungsgebaude (siehe Tabelle 5-5).

Nordbiiro

Die Buros haben lichte AbmalRe von 7,5 m x4 m
Xx 3 m (L x B x H) und sind mit jeweils zwei
Personen besetzt. Der Fensterflachenanteil
betragt 40 % bezogen auf die Innenflache der
AulBenwand, bzw. 0,3 m2 pro m2 Hauptnutz-

flache. Die Verschattung der Fenster erfolgt Gber

einen auRen liegenden Sonnenschutz. Bruttogrundfiache: 4890 m?
Fensterflachenanteil: 40 %

AuBenliegender Sonnenschutz

Weitere Einzelheiten sind in Tabelle 5-5 und in

[Knissel 1999] zu finden. _ -
Abb. 5-1:  Skizze des untersuchten Beispiel-
Fur das so definierte Gebaude wird der gebaudes

Strombedarf fur die Kiihlung berechnet.

Innerhalb jeder Nutzungszone wird zwischen dem Normal-, dem Dach- und dem
Kellergeschoss unterschieden. Die zonenweise Gegeniberstellung der berechneten
Objektkennwerte zu den Grenz- und Zielwerten zeigt Tabelle 5-6. Die gebaudeweise
Zusammenfassung, die auch als Nachweis verwendet werden kann, ist in Tabelle 5-7 zu
sehen.
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Baukdrper
Lange Breite Hbhe Nettogrund-
flache [m?]
Gebdudeabmessung 90 11 16,5 4.400
Biro (Mittelwert) 7,5 4 3 30
Hauptfassade | Nebenfassade

Fensterflachenanteil [%] 40 0
Sonnenschutz Aulen liegende Aluminiumlamellen; Fc = 0,25

AuBRenw. Dach Kellerdecke Fenster
Dammestoffstarke [cm] 18 22 14 gv=0,53 *
U-Wert [W/(m2K)] 0,21 0,17 0,25 u=1,4

Luftdichtheit der Gebaudehille: hoch, mittlerer Luftwechsel tiber Undichtigkeiten ny= 0,1 ht

Zugangliche Speichermassen: Aulenwand, Decke, Fu3boden

*)zuséatzliche Reduktionsfaktoren: Verschmutzung = 0,9; Rahmenanteil = 30 %; Verschattung = 0,84

Nutzung

Zone Anteil an NGF Standardnutzung
Biro (Sid) 27 % Gruppenbiro

Biro (Nord) 27 % Gruppenbiro

Flur 14 % Lager (Technik, Archiv)
Nebenrdume 32% Verkehrsflache (Flur)

Anlagetechnik

Luftung

Keine Fensterliftung

Mechanische Luftungsanlage mit konstantem Luftvolumenstrom fr
hygienischen Mindestaul3enluftwechsel

Luftwechsel in h

e wahrend Betriebszeit

e aulerhalb Betriebszeit (Undichtigkeiten)

Biro Flur Nebenrdume
1,3+0,1 0,4+0,1 0,4+0,1
0,1 0,1 0,1

Kihlung

Wassersystem: Kiihldecken in den Biros

Luftkihlung in Biros,

Fluren und Nebenraumen;
Zulufttemperaturdifferenz betragt 3 Kelvin

Kélteanlage: Jahresarbeitszahl 4

die maximale

Tabelle 5-5: Zusammenfassung der wichtigesten Kenndaten des Beispielgebdudes
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|Ubersicht der Zonen - Grenz- und Zielwerte

Ubersicht erstellen | Startmenil
Standardnutzungen (Vergleichskennwerte) Anforderungen Objektwerte
Nutzungen Grenzwerte Zielwerte Zonenwerte
spez. spez. spez. absoluter
Standard- | max. el Vollbetriebs- | Strombedarf | max. el Nollbetriebs- | Strombedarf | Anzahl (Flache der| rmax. el Nollbetriebs- | Strombedarf ! Strombedarf
lauf. nutzung | Leistung zeit Kithlung Leistung zeit Kithlung Réume Zone Leistung zeit Kihlung Kithlung
Nr. |Nutzungen venwendet | [WWim?] [ha] [kKvWhiimEa)] | [Wvim?] [ha] [KWwhaim#a)] [] [m?] [WWim?] [hia] [kKWhitmPa)] i [kvvhia]
1| Gruppenbiirg % a1 576 47 73 283 21 5 120 74 466 34 2475
2| Gruppenbiro ¥ a1 576 4.7 7.3 283 21 2 120 58 269 15 376
3| Gruppenbirg % 8.1 576 47 73 283 21 2 120 58 269 156 376
4| Gruppenbirg X 3,1 576 47 73 283 2.1 4] 120 [aha) 360 23 1682
5| Gruppenbirg % 8,1 576 47 73 283 21 2 120 54 173 na 226
G| Gruppenbiiro ¥ a1 576 4.7 73 283 21 2 120 5.4 173 na 226
7|Werkehrsflache (Flun) % 51 B0 03 725 02 78
8|erkehrsflache (Flun) % 2 G0 03 293 0,1 11
9|Werkehrsflache (Flur) % 2 [ai] 03 293 0.1 11
10(Lager (Technik, Archiv) ¥ =] 153 03 107 oo 29
11|Lager (Technik, Archiv) % 2 153 03 136 oo 12
12|Lager (Technik; Archiv) X 2 1583 03 136 1] 12
Flache [m7] 4.525
Grenzwert, absolut [MWh/a] 11,2
Zielwert, absolut [MWh/a] 5,0
ahsoluter Objektwert aller gekiihlten Zonen [MWh/a] 55
Alle Zonen mit Standardnutzungen gerechnet? Ja

Tabelle 5-6: Zonenweise Gegenlberstellung der Grenz- bzw. Zielwerte und der Objektwerte
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MEG Modul Klimakalte
Objekt | [Nachweis Rationelle Verwendung von Elektrizitat
Projekt Beispielgebaude Nettogrundflache
[ gekihit [ nicht gekihlt [ Total
[ 4397 m2 [ 4 m2 [ 4401 m2
Adresse
Bruttogrundflache [ 4890 m?
Elektrizitatsbedarf Kiihlkalte (absolut)
Bauherr
[ Grenzwert [ Zielwert [ Objektwert
[ 11,2 MWh/a [ 5,0 MWh/a [ 5,5 MWh/a
Architekt Spezifischer Elektrizitatshedarf Kiihlkalte (bez. auf EBF)
Systemanforderung erfullt
Grenzwert [ Zielwert Objektwert
Planer Kéalteanlagen 2,6 kWh/m2a [ 1,1 kWh/m2a 1,3 kWh/m2a

Teilenergiekennwert Elektrizitat Kihlkalte (bez. auf BGF)

Energieberatung

[ Grenzwert [ Zielwert [ Objektwert
[ 2.3 kWh/m?2a [ 1,0 kWh/m2a [ 1,1 kWh/m2a
Klimadatensatz: Standard Deutschland

Standardnutzungen verwendet?: Ja

Fir die Berechnung des Nachweises miissen Standardnutzungen und der Klimadatensatz "Standard Deutschland" verwendet werden

Datum 24. September 2004 Software Version 1.1 - September 2004

Tabelle 5-7: Nachweis rationeller Verwendung von Elektrizitat im Bereich Kiihlkalte fir das in Tabelle
5-5 skizzierte Blirogebaude

Das untersuchte Beispielgebdude unterschreitet mit einem Nachweis-Kennwert von
1,3 kWh/(m2yge a) in der hier beschriebenen Ausfihrung den Grenzwert von
2.6 kWh/(m?\gr a) deutlich. Es liegt nah an dem Zielwert von 1,1 kWh/(m2ygr a).

Ausgehend von dieser Basisvariante wird im Weiteren untersucht, welcher
Fensterflachenanteil bei der Variation von Sonnenschutz und Orientierung realisiert werden
kann, um den Grenzwert gerade noch zu unterschreiten.

Bei einer Nord-Sidorientierung ist ein innenliegender Sonnenschutz bis zu einem
Fensterflachenanteil von 40 % mdglich. Ein auf3enliegender Sonnenschutz erlaubt einen
Fensterflachenanteil von 100 %. Mdglich wird dieser hohe Fensterflachenanteil, da in dem
untersuchten Objekt zusatzliche Warmeverluste tUber Dach und Keller auftreten und 50 %
der BlUros nach Norden orientiert sind. Bei der Ermittlung der Grenzwerte wurden keine
Verluste Uber Dach und Keller sowie eine reine Sudorientierung angenommen.

Bei einer Ost-West-Orientierung ergeben sich deutlich héhere solare Eintrdge. Ein
Unterschreiten des Grenzwertes ist nur bei einem Fensterflachenanteil von 50 % mdglich.
Wird eine starke Nachliftung (max. Zulufttemperaturdifferenz 8 Kelvin) realisiert, ergibt sich
ein zuldssiger Fensterflachenanteil von 60 %, bei freier Kithlung tber das Wassersystem ist
ein zuldssiger Fensterflachenanteil von 70 % mdglich.

Uber die Grenzwerte wird also ein plausibles Anforderungsniveau fiir das Gesamtsystem
Baukdrper und Anlagentechnik gestellt.
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7 Formelverzeichnis

B m?3 Mon/h2 Steigung, mit der sortierte Volumenstromwerte fallen

C Wh/(m3 K) Volumenspezifische Warmekapazitat von Luft

E kWh/(mz2a) spezifischer Strombedarf

€HE kWh Aufwandszahl fiir die Hilfsenergieanwendung

Eg kwh Gesamter Strombedarf fur die Befeuchtung

Ex KWh/a Gesamter Strombedarf der Kélteanlagen

Exx kWh Strombedarf der Kélteanlage Kx

Exx.HE KWh/a Strombedarf fir Hilfsenergie der Kélteanlage Kx

H h/m Haufigkeit, mit der ein Bereich in einem Monat auftritt

ik w x h/m auf Zonenebene ermittelte monatliche Betriebszeit der freien
Kihlung mit dem Wassersystem

Nmax.w h/m maximal mdgliche monatliche Betriebszeit des Wassersystems

hikw h/m Betriebszeit der Kalteanlage bei erforderlicher mittlerer Leistung
von (TQKYW

Ahgew h/m nicht realisierbare Betriebszeit der freien Kiihlung

Ky - Kéalteanlage Nummer x

MEeuchte kg im Raum freigesetzte Feuchte durch Personen und sonstige
Feuchtequellen

Mzulutt kg Masse der zugefuhrten Zuluft in dem betrachteten Zeitraum

N Stick Anzahl der Systemtrennungen

P W/m?2 spezifische Kélteleistung

Qgefeuchtung | KWh Befeuchtungsbedarf je Zone und Monat

Qgefeuchtung, | KWh/a Jahresbefeuchtungsbedarf fir das gesamte Gebaude

ges

Qez kWh/a Jahreskaltebedarf der Zone Z zur Entfeuchtung

Qfk.L kWh durch freie Kiihlung mit dem Luftsystem abgefiihrte
Raumkuhllast

Qw.c kWh Grundbetrag der freien Kiihlung mit dem Luftsystem

Q.+ kWh Durch einen erhdhten Luftwechsel zusatzlich erzielbarer Beitrag
der freien Kuhlung mit dem Luftsystem

Qrkw kWh tatséchlicher Beitrag der freien Kiuihlung tUber das Wassersystem

Qwwz kWh auf Zonenebene ermittelter Beitrag der freien Kiihlung tGiber das

Wassersystem
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Qx.L kWh Kalteanforderung des Luftsystems

Qk.Lz KWh/a Jahreskalteanforderung des Luftsystems

Qk.w kWh korrigierte Kalteanforderung des Wassersystems an die
Kéalteanlage

Qr.w x kWh auf Zonenebene ermittelte Kélteanforderung des Wassersystems

Qxs kWh Jahreskaltebedarf

Qxkx KWh/a Gesamte Kalteanforderung einer Kalteanlage fir alle
zugewiesenen Zonen

Qre kWh Raumentfeuchtungsbedarf

Qrk kWh Jahresraumkaltebedarf

QRK.Flache kwh Raumkaltebedarf bei einem Flachenkihlsystem

Qrk.L kWh Anteil des Raumkaltebedarfs vom Luftsystem

Qrk.w kwh Anteil des Raumkaltebedarfs vom Wassersystem

Qw kWh Verteilverluste

QfK,W Watt Beim Wassersystem verflgbare Leistung zur freien Kiihlung

QfK’W]maX Watt Maximale Leistung des Wassersystems zur freien Kiihlung

Qmax,W Watt raumseitige, maximale Leistung des Wassersystems

QK,F Watt Kéalteleistung des Flachenkihlsystems

Q'K’L Watt Kéalteleistung der Luftkiuhlung

QK,U Watt Kalteleistung des Umluftkiihlers

6K’W Watt erforderliche mittlere monatliche Kélteleistung des
Wassersystems in Watt

AQmw KWh/m nicht realisierbare freie Kiilhlung mit dem Wassersystem

ro kJ/kg Verdampfungsenthalpie von Wasser

ts Vollbetriebszeit

tee H Be- bzw. Entfeuchtungszeitraum innerhalb eines Monats

tn H Anzahl der Stunden mit Nachtliftung

trk H Anzahl der Stunden, in denen Raumkaltebedarf besteht

ATEin-Aus K Temperaturspreizung zwischen Ein- und Austritt

ATein-ausktm | K Temperaturspreizung beim Kaltetrdgermedium

ATEin-Aus,U K Temperaturspreizung der Umgebung

ATEg K Untertemperatur durch Verdunstung
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AT K erforderliche Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- und
AulRenlufttemperatur

ATkanal K Temperaturerh6hung der Zuluft im Luftungskanal

ATwy K Erforderliche Temperaturdifferenz zur Warmeutbertragung

ATvent K Temperaturerhdhung der Zuluft im Ventilator

ATy K Temperaturerhéhung der Zuluft im Kanalnetz und Ventilator

AT 74 max K Maximale Zulufttemperaturdifferenz

Ta °C AuRenlufttemperatur

TaN °C Auf3enlufttemperatur wahrend Nachtliftung

Tc °C Kondensatortemperatur

Te °C Verdampfertemperatur

Tk aus °C Austrittstemperatur aus der Kéltezentrale

TR °C Mittlere Raumlufttemperatur

TR max °C Maximale Raumlufttemperatur

Ts °C Mittlere Temperatur der Warmesenke in der Kihlzeit

Tu °C Umgebungstemperatur (Luft, Wasser oder Erdreich)

Tuk °C Erforderliche Umgebungstemperatur zur freien Kihlung
(Leistung 100%) bei einem Wassersystem

Tukk °C Umgebungstemperatur

Tz °C Zulufttemperatur

T2 Ein °C Eintrittstemperatur des Kéltetrdégermediums in die Zone

T7 min °C Minimale Eintrittstemperatur des Kéltetragermediums in die Zone

V ms/h Zuluftvolumenstrom

vV, m3/h Uber den Grundvolumenstrom hinaus erhohter
Zuluftvolumenstrom

V'G m3/h Grundvolumenstrom

V'm m3/h Mittlerer Zuluftvolumenstrom einer Zone in einem Monat je
Bereich

V. m3/h maximaler der Zone zufuhrbarer Zuluftvolumenstrom

\/'ZLI ms/h Zuluftvolumenstrom

\/‘0 m3/h Y-Aphsenabschnitt der Geradengleichung fiir die abfallend
sortierten Volumenstréme

XAuRenluft a/kg absolute Feuchte der AuRenluft
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XRaum a/kg Sollwert der absoluten Feuchte im Raum

Xzuluft o/kg absolute Feuchte der Zuluft

Z - Zone

¢ - Faktor zur Quantifizierung des Mehraufwandes eines
Flachenkuhlsystems

X kg/m3 Dichte der Luft (bei Umgebungsdruck und 20°C)

) - Befeuchtungswirkungsgrad

nc - Carnot’scher Wirkungsgrad

Mex - exergetischer Wirkungsgrad (Carnot’sche Gutezahl)

VA - Jahresnutzungsgrad des Verdichterantriebs

T - mittlerer Teillastfaktor des Verdichters

v - Verteilverluste der Dampfleitungen bei der Befeuchtung

& - Betriebszeitfaktor

£ - Jahresarbeitszahl der Kalteanlage

Eideal - Aus Carnot’schem Wirkungsgrad berechnete ideale mittlere
Arbeitszahl der Kalteanlage

Ereal - unter realen Bedingungen erzielbare Arbeitszahl

or Kelvin Standardabweichung der Auf3enlufttemperatur

% - Intensitatsfaktor Nachtliiftung

Indicec

B Bereich (lal, 1a2, Ib, I1)

M Monat

Institut Wohnen und Umwelt GmbH

46

DBU, E.ON, ESSH, HMWVL




Methodik Elektizitatsbedarf von Gebauden DBU, E.ON, ESSH, HMWVL

8 Anhang: Ermittlung der Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl wird ermittelt, indem aus den Verdampfungs- und
Kondensationstemperaturen der Carnotfaktor und daraus die mittlere ideale Arbeitszahl
bestimmt wird. Diese wird mit dem exergetischen Wirkungsgrad (auch als Carnot’scher
Gutegrad bezeichnet) und den Nutzungsgraden von Verdichter und Antriebsaggregat
multipliziert, um die Jahresarbeitszahl zu ermitteln.

Gl. 8-1 €= CEigeat Mex v 1 T A

mit

£ Jahresarbeitzahl

Eideal ideale mittlere Arbeitzahl

Tex exergetischer Wirkungsgrad (Carnot'sche Gutezahl).
T mittlerer Teillastfaktor des Verdichters

VA Jahresnutzungsgrad des Verdichterantriebs.

Ideale mittlere Arbeitszahl &jgeal

Aus der mittleren Verdampfungs- und der Kondensationstemperatur kann der Carnot’sche
Wirkungsgrad berechnet werden. Da Uber die Betriebszeit gemittelte Temperaturen bei der

Berechnung verwendet werden, entspricht &gea der mittleren Arbeitszahl.

1 T
Gl. 8-2 Eigeal = — =
e Tc—Te
mit
1c Carnot’scher Wirkungsgrad

Verdampfertemperatur Tg

Bei Verdampfern wird zunachst eine Kaltetragerflissigkeit im Verdampfer gekihlt, die zu den
Kihlregistern im Luftkanal transportiert wird und dort den Luftstrom kihlt. Die
Verdampfungstemperatur ergibt sich fur indirekte Verdampfer damit zu

ATE' —Aus,KTM
Gl. 8-3 Te = T aus +%—ATWU.
mit
Te Verdampfertemperatur

ATEin-auskTmM  Temperaturspreizung des Kaltetragermediums
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Die Spreizungen wird entsprechend GI. 4-15 und GIl. 4-16, die erforderlichen
Temperaturdifferenzen zur Warmedbertragung entsprechend GI. 4-18 und GIl. 4-17
angesetzt.

Kondensatortemperatur Tc

Die Kondensatortemperatur berechnet sich unter Beriicksichtigung der Spreizung und der
erforderlichen Temperaturdifferenzen zur Warmeubertragung zu

ATE' —Aus,U
Gl. 8-4 Te =Ty ke +—'”2 Sl +ATyy 1 AT,
mit
Tc Kondensatortemperatur

Bei der Ermittlung der Temperaturdifferenzen ATy im Kondensator ist zu beachten, dass
die Warmeubertragung an das gasformige Kaltemittel erfolgt.

Umgebungstemperatur Ty kk

Die Umgebungstemperatur Tykk entspricht fur den hier angenommenen Fall des
luftgekihlten  Kondensators (trockenes  Ruckkuhlwerk, trockener  Kihlturm) der
AulBenlufttemperatur.

Tukk=Ta

Analog zum Verdampfer missen nun die mittleren Temperaturen berechnet werden. Hierzu
werden die Spreizungen entsprechend Gl. 4-15 und GIl. 4-16 verwendet. Fur die
erforderlichen Temperaturdifferenzen zur Warmeibertragung werden die Mitteltemperaturen
entsprechend GI. 4-18 und GI. 4-17 angesetzt.

Exergetischer Wirkungsgrad 7ex

Der exergetische Wirkungsgrad beschreibt die Abweichung des realen vom idealen Prozess.
Er wird auch als Carnot'sche Gitezahl bezeichnet [Recknagel 01/02].

&
Gl. 85 Moy = 2L

Cideal

mit

Sreal unter realen Bedingungen erzielbare Arbeitszahl

Die im Volllastbetrieb unter realen Bedingungen erreichte Leistungszahl berechnet sich somit
zu:

N Te

Gl. 8-6 E ol = = . .
real 77c nex Tc _ TE
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Der exergetische Wirkungsgrad (Carnot'sche Gutezahl) von Kalteanlagen liegt nach
[Recknagel 01/02] zwischen 0,5 und 0,6. FuUr die weiteren Berechnungen wird der
exergetische Wirkungsgrad mit 0,5 angesetzt.

Verdichter-Teillastwirkungsgrad 7y 1

Neben dieser Temperaturabhdngigkeit der Arbeitszahl wird der Stromverbrauch der
Kaltemaschine vom Teillastverhalten des Verdichters bestimmt. Abbildung 8-1 zeigt den
Verlauf des Teillastwirkungsgrades flr drei unterschiedliche Verdichtertypen. Die
Wirkungsgrade entsprechen den Angaben aus [Recknagel 94/95]. Fir den Turboverdichter
ist die im [Recknagel 94/95] berlcksichtigte Zunahme der Kalteleistung im Teillastbetrieb
herausgerechnet worden, da dies in der Berechnung Uber die AuRentemperaturabhangigkeit
der Volllastleistungszahl beriicksichtigt wird.
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Abbildung 8-1: Teillastverhalten unterschiedlicher Verdichtertypen

Die Teillastwirkungsgrade der einzelnen Verdichter unterscheiden sich nur wenig. In der
weiteren Berechnung wird die Charakteristik des Hubkolbenverdichters angenommen.

Um einen Jahresmittelwert fir den Verdichterwirkungsgrad zu berechnen, werden die
Haufigkeiten unterschiedlicher Teillastzustdande nach ARI-550 herangezogen. Dabei wird
bertcksichtigt, dass die Lastzustande der ARI-550 die Auf3entemperaturabhéngigkeit der
Leistungszahl mit beinhalten. Diese werden hier jedoch gesondert berticksichtigt, so dass die
Lastzustande fur den Verdichter entsprechend korrigiert werden missen. Diese
Lastzustande, Haufigkeiten und Verdichterwirkungsgrade sind in Tabelle 8-1 dargestellt.
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Teillast Kaltemaschine 100 % 75 % 50 % 25 %
nach ARI 550

Haufigkeit nach ARI 550 1% 42 % 45 % 12 %
Teillast Verdichter 100 % 70 % 40 % 20 %
Teillastfaktor Verdichter* 1 0,93 0,79 0,58
*) Beispiel: Hubkolbenverdichter nach [Recknagel 01/02]

Tabelle 8-1: Teillastzustande und Haufigkeit fir Kaltemaschine und Verdichter

Aus der Multiplikation der Teillastfaktoren Verdichter mit der Haufigkeit dieser Zustande nach
ARI 550 ergibt sich fiur das betrachtete Beispiel ein mittlerer Teillastfaktor des Verdichters
von

v = 0,83,

Da die Kennlinien der unterschiedlichen Verdichter sich nicht wesentlich unterscheiden, wird
dieser Wert als Standardwert verwendet.

Jahresnutzungsgrad Verdichterantriebs 7y a

Der Jahresnutzungsgrad des Verdichterantriebs kann individuell definiert werden. Sofern er
nicht bekannt ist, kann der Standardwert verwendet werden. Er entspricht dem
Jahresnutzungsgrad eines Elektromotors von

A= 0,9

Unter diesen Randbedingungen ergibt sich der in Abbildung 8-2 dargestellte Verlauf der
mittleren realen Arbeitszahl in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur.
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15+
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Betriebstemperaturen 6°C/12°C

luftgekuhlter, indirekt betriebener
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0,5 +

Abbildung 8-2: Temperaturabhangigkeit der mittleren Arbeitszahl der Kaltemaschine
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