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AP 1 Freie Kuhlung durch verstarkte Fensterliftung (Sommerliftung)
wéahrend der Nutzungszeit

Durch natirliche Liuftung (Fensterliftung) kénnen nicht nutzbare Warmegewinne in der Uber-
gangszeit abgefuhrt werden und damit entweder die Kiihlung ganz vermieden oder der Kihlbedarf

verringert werden.

Eine erhohte Luftung in Sommer und Ubergangszeit mit dem Ziel der Warmeabfuhr, die tber den
hygienisch notwendigen Mindestluftwechsel hinausgeht, ist nach dem derzeitigen Stand der Norm
DIN V 18599 nicht vorgesehen.

Beispiel Buronutzung:

Der im Fall der natlrlichen Luftung angesetzte Fensterluftwechsel wirde mit 4 m3/(h

m?) ca. 1,4-fach je Stunde (Raumhdhe 2,80 m) betragen.

Im Vergleich dazu: Beim Rechenverfahren zum sommerlichen Warmeschutz nach
DIN 4108 — 2 wird zur Vermeidung von sommerlichen Uberhitzungen ein bis zu 3,0-

facher Fensterluftwechsel wahrend der Nutzungszeit zugrunde gelegt.

Diese erhohte Liftung kann als ,direkte freie Kihlung” bezeichnet werden. Gebaude, die diese
Mdoglichkeit bieten, weisen energetische Vorteile gegeniiber Geb&duden mit geschlossener Aul3en-
fassade oder Geb&uden mit groRen Raumtiefen auf. Ein Bonus bei der energetischen Gebaude-

bewertung ist derzeit nicht méglich.

Hinweis: Fir Rdume ohne Kiihlung wird per se davon ausgegangen, dass die nicht nutzbaren

Warmegewinne ,weggeluftet” werden.

Ziel der Untersuchungen im AP 1 war dariber hinaus auch, das Monatsbilanzverfahren in Hinblick
auf den Nutzkaltebedarf einer Gebaudezone generell noch einmal auf Plausibilitat gepruft werden.
Aufgrund der inzwischen mehrjahrigen Erfahrung mit der Ausstellung von Energieausweisen fir
hochtechnisierte Nichtwohngebdude (Laboratorien, Einkaufscenter, Parlamentsgebaude) erschei-
nen die errechneten Nutzkaltebedarfe tendenziell niedriger als die Verbrauchswerte. Die Ursachen

kénnen verfahrensbedingter Natur (DIN V 18599 — 2) oder in der Definition der Nutzungsrandbe-
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dingungen nach DIN V 18599 — 10 begrtindet sein. Bevor durch die Modellierung der freien Kih-
lung mittels Fensterliiftung die Nutzkaltebedarfswerte unter Umstédnden marginalisiert werden, soll-

ten moglicherweise bestehende Differenzen aufgezeigt werden.

Hierzu erfolgte ein rechnerischer Vergleich zwischen Monatsverfahren (DIN V 18599) und Simula-
tionsverfahren. Die dynamische Gebaudesimulation wurde mit der Software GEBSIMU (Prof. Rou-
vel) vorgenommen, welche bereits im Rahmen des BMFT-gefdrderten Forschungsprojektes SA-
NIREV (TU Minchen) im Rahmen der Grundlagenentwicklung zur DIN V 18599 fir die Validierung

eingesetzt wurde.

Die Auswirkung der Randbedingungen wurde bei den Vergleichsrechnungen zunachst nicht bei
der Simulation bewertet. Um die verfahrenstechnischen Unterschiede herauszuarbeiten, unterla-

gen Monatsverfahren und dynamische Simulation identischen Nutzungsprofilen.

Fur Abweichungen gegeniber der Praxis (Verbrauch) sollten jedoch folgende Aspekte hinterfragt

werden.

1. Luftungszeiten: Die Luftungszeiten werden bei den standardisierten Randbedingungen von
der Anwesenheitszeit der Personen losgeltst bewertet. Dies ist bei mechanischen Lif-
tungsanlagen ohne bedarfsgerechte Einzelraumregelung realistisch, da Ein- und Aus-
schaltzeitpunkte zentraler Liftungsanlagen in derartigen Fallen festen Zeitprogrammen un-
terliegen. Die Ubernahme identischer Luftungszeiten auch fir den Fall der Fensterliiftung
ist dagegen unrealistisch. Beispiel Nutzungsart ,Nr. 1 Einzelbiro® nach DIN V 18599 - 10:
Wahrend fur die mittlere Personenanwesenheitszeit von 6 h/d wird die Fensterltftung tber
gesamte Nutzungszeit von taglich 11 h/d bilanziert (07:00 — 18:00). Im Tagesmittel werden
somit Luftwechsel bilanziert, die hdher als der mittlere AuRenluftbedarf sind. Bedingt durch
das Monatsverfahren fihrt die nattrliche Luftung immer zu einer Warmesenke, da die mitt-
lere AuRRenlufttemperatur auch im warmsten Monat unterhalb der Bilanztemperatur Kihlfall
liegt. Die Folge ist ein geringerer Nutzenergiebedarf Raumkuhlung (und ein erhéhter Nutz-

energiebedarf Raumheizung).

2. Interne Warmeguellen: Auch hier wird die haufigste Nutzungsart in Nichtwohngebauden

betrachtet, die Blronutzung. Nach DIN V 18599 — 10 wird von internen Warmequellen fur

Personen und Arbeitshilfen in Héhe von 72 Wh/(m2d) bei Einzel- und Gruppenbiros sowie
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102 Wh/(m?d) bei Gro3raumburos ausgegangen. Im Gegensatz dazu wird fur interne
Warmegewinne von Nichtwohngebduden zum Nachweis des sommerlichen Warmeschut-
zes nach DIN 4108 — 2 von 144 Wh/(m2d) ausgegangen. Zwar kann der letztgenannte Wert
einen Anteil fur die Beleuchtung beinhalten, allerdings kann die kiinstliche Beleuchtung an

Sommertagen nicht zu einer Verdoppelung der Warmegewinne fihren.

Ein Widerspruch besteht auch im Verhaltnis Mindestluftvolumenstrom zu Personenwarme.
Aus dem mittleren flachenbezogenen Mindestluftvolumenstrom von 4 m3/(h m?) und dem
Ansatz 40 m?¥/h je Person lasst sich fur die Belegung in DIN V 18599 — 10 ein Flachenan-
satz von 10 m? je Person rickrechnen. Dagegen unterliegt die Tageswarmebilanz von Per-
sonen und Arbeitshilfen in DIN V 18599 — 10 einem Flachenansatz von 14 m? je Person.
Die sensible Personenwéarme wird mit 70 W angesetzt, was nach VDI 2078 bei einer
Raumtemperatur von 26 C zutrifft (Aktivitat: ,kdrp erlich nicht tatig bis leichte Arbeit im Ste-
hen®). Bei einer Bilanztemperatur Kiihlung von 24 T und einem Schwankungsbereich von
2 K dirften im Jahresmittel jedoch hohere sensible Belastungen je Person auftreten (bei 22
C: 90 W je Person nach VDI 2078).

Auch bei thermisch stark belasteten Nutzungszonen wie z. B. Nr. 21 ,Serverraum / Re-
chenzentrum® erscheint der mittlere Ansatz fir interne Warmequellen von 150 W/m2 zu
niedrig. Praktisch tblich sind Belegungsdichten, die zu spezifischen Leistungen > 1.000
W/mz fuhren.

In den nachfolgenden Betrachtungen wurden die Nutzungsrandbedingungen nach DIN V 18599 —
10 jedoch nicht geandert. Fur die Vergleichsrechnung lagen sowohl bei der Monatsbilanzierung als
auch bei der Simulation gleiche Randbedingungen fir die Nutzungsart ,Gruppenbiro” zugrunde.

Lediglich aus Griinden der Vereinfachung wurden folgende Veranderungen vorgenommen:

1. Die Anzahl der Tage mit Hauptnutzung wurde einheitlich von 250 auf 365 erhoht. Da-

durch entfiel die zweite Bilanzierung von Wochenend- und Feiertagen.

2. Die monatlichen Warmeeintrage aus der kinstlichen Beleuchtung wurden den Ergebnissen
der Simulation (Monatssummen) enthommen und als monatliche Warmegewinne im Mo-
natsverfahren bilanziert. Dadurch konnten kleinere Unterschiede der Tageslichtmodelle

beider Verfahren und deren Einfluss auf den Kihlenergiebedarf vermieden werden.
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Den Vergleichsrechnungen wurde ein typisches Dreiachsbiro (Achsraster 3 x 1,35 m) mit einer

Raumtiefe von 5 m gemaf3 Abbildung 1 zugrunde gelegt.

Variiert wurden der Gesamtenergiedurchlassgrad gy (SOnneneintrag ,mittel: g = 0,25* und ,hoch:
g = 0,50%) der Verglasung sowie die AuRenwand- und Deckenaufbauten hinsichtlich ihrer Warme-
speicherfahigkeit (Bauschwere ,leicht* und ,mittel“). Die genauen bauphysikalischen Daten zeigt
Tabelle 1.

66 % Fenster-
flachenanteil

4,05 m

A
\

Abbildung 1: Darstellung des Musterraums — Grundlage der Vergleichsrechnungen
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Geometrie NGF: 19,65 m2
Vn: 55,0 m3
Fensterflachenanteil: 66 %
AuRenwandaufbau U = 0,35 W/(mz2 K)
Variante ,leicht": Variante ,mittel":
Porenbeton Beton + DA&mmung auf3en
Fenster Verglasungsanteil: 70 %

Abminderung durch Verschattung: 0,90 (Pauschalwert Umgebung)
Orientierung: Siden
Variante ,g = 0,25% Variante ,g = 0,50"

Gesamtenergiedurchlassgrad Gesamtenergiedurchlassgrad

g=0,25 g=0,50

Innenbauteile

Innenwande:  Gipskarton / Mineralwolle
FuRboden: Teppich / Holzfaserplatten / Luftschicht / Beton

Decke Variante ,leicht”: Decke Variante ,mittel*:

Mineralfaser / Luftschicht / Be- Beton
ton
Laftung Fensterliftung: 4,0 m3/(h m?)
Luftwechsel Infiltration: 0,14 h™ / (nsp =2,0 h'l)
Warmebricken Pauschalzuschlag: 0,05 W/(m2 K)

Wirksame Warme-

speicherkapazitat Cyyix

Detaillierte Berechnung (,10-cm-Regel)

Variante ,leicht* Variante ,mittel”
28 Wh/(m2 K) 119 Wh/(m2 K)
Tabelle 1: Bauphysikalische Kennwerte des Musterraums
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Die Ergebnisse fur den jahrlichen Nutzkaltebedarf werden in Abbildung 2 und Tabelle 2 gegen-
Ubergestellt. Die monatliche Gegentberstellung der Bedarfswerte beider Verfahren fir die unter-

schiedlichen Testrdume zeigen Abbildung 3 bis Abbildung 6.

Cuirk Oiotal DIN V 18599 Simulation Abweichung
Bauschwere
[Wh/(m2 K)] [ [kWh/(m2a)] | [kWh/(m2a)] |[kWh/(m2 a)] []
mittel 119 0,25 15,9 19,7 |- 3,8 -19%
mittel 119 0,50 447 46,1 |- 1,4 -3%
leicht 28 0,25 24,8 23,5 1,3 5%
leicht 28 0,50 57,1 53,6 3,6 7%
Tabelle 2: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen fir den jahrlichen Nutzkaltebedarf
70,0 [
DIN V 18599 ¥ Simulation
60,0 oo
_ 500 -
E
<
=
. 40,0 -
b=
©
e
()
Qo
£ 300 -
:©
4
N
>
Z
20,0 L
10,0 L
mittel / g = 0,25 mittel /g = 0,5 leicht/g =0,25 leicht/g=0,5
Abbildung 2: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen fur den jahrlichen Nutzkéltebedarf: Monats-

verfahren DIN V 18599 — dynamische Simulation
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 Monatsverfahren = Simulation

12 o

10 fom

monatlicher Kiihlbedarf [kWh/m?]

Abbildung 3: Vergleich der Monatsergebnisse Nutzkéltebedarf: Testraum Bauschwere ,mittel /
Ototal = 0125

“ Monatsverfahren = Simulation

12

10

monatlicher KithIbedarf [kWh/m?]

Abbildung 4: Vergleich der Monatsergebnisse Nutzkaltebedarf: Testraum Bauschwere ,mittel* /
gtotal = 0150
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 Monatsverfahren = Simulation

12 o

10 fom

monatlicher Kiihlbedarf [kWh/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 5: Vergleich der Monatsergebnisse Nutzkaltebedarf: Testraum Bauschwere ,leicht” /

gtotaI=0,25
 Monatsverfahren = Simulation
12 T T e
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[
£
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=
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Abbildung 6: Vergleich der Monatsergebnisse Nutzkaltebedarf: Testraum Bauschwere ,leicht” /
Ototal = 0,50
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Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu.

1. Grundsatzlich liefert das Monatsverfahren fur die untersuchten Buroraumen bei identischen
Randbedingungen eine teils auRerordentlich gute Ubereinstimmung in den Jahresbedarfs-

werten mit den Ergebnissen der dynamischen Simulation

2. Die relativen Abweichungen sind bei héheren Betragen (hoher Sonnenenergieeintrag) ge-

ringer, als bei niedrigen Betragen.

3. Bei leichter Bauweise ergibt das Monatsbilanzverfahren tendenziell eher héhere Werte, bei
mittlerer Bauweise tendenziell niedrigere Ergebnisse. Wahit man fir die Normberechnung
den (zulassigen) Ansatz pauschaler Betrage fir die wirksame Warmespeicherfahigkeit
nach DIN V 18599 - 2, kann die Tendenz aber umgekehrt ausfallen. Insgesamt reagiert das
Monatsverfahren bzw. der Ausnutzungsgrad recht sensibel auf geanderte Warmespeicher-

kapazitaten.

4. Beim Vergleich der monatlichen Bedarfswerte zeigt sich die Tendenz, dass die Sommer-
monate tendenziell héher und die Ubergangsmonate (besonders September und Mai) ten-
denziell niedriger durch das Monatsverfahren bewertet werden. Diese Abweichungen fallen
bei der schwereren Bauweise hoher aus und fiihren dann zu den entsprechenden Abwei-

chungen im Jahresergebnis.

In einer weiteren Variantenuntersuchung wurde der Fensterluftwechsel an die Personenanwesen-
heitszeit angepasst (6 h/d statt 11 h/d). Den Ergebnisvergleich zeigt Abbildung 7. Es ergibt sich
eine durchschnittliche Reduzierung des Nutzkéltebedarfs von 11 %. Die Ergebnisse zeigen im
Vergleich zu Abbildung 2, dass das Monatsverfahren auch hierbei die Zusammenhéange richtig
wiedergibt. Die Reduktion des Nutzkéltebedarfs beim Monatsverfahren von durchschnittlich 12 %

deckt sich ausgezeichnet mit der mittleren Reduktion aus den Simulationsrechnungen von 11 %.

ILK-B-31/11-3686-1
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700 o

DIN V 18599 ¥ Simulation

60,0

50,0

40,0

30,0

Nutzkaltebedarf [kWh/m?]

20,0

10,0

mittel / g = 0,25 mittel /g = 0,5 leicht /g = 0,25 leicht/g=0,5

Abbildung 7: Vergleichsrechnung fiir den jahrlichen Nutzkaltebedarf bei Anpassung der taglichen
Fenster-LiUftungsdauer an die Personenanwesenheitszeit (6 h/d)

Bezogen auf den Ansatz einer erhdhten Sommerliftung leiten sich aus den Ergebnissen folgende

Empfehlungen ab.

- Aus den Ergebnissen des Monatsbilanzverfahrens lasst sich kein zwingender Handlungsbe-
darf fur Weiterentwicklungen, bezogen auf den Nutzkaltebedarf, ableiten. Die Ubereinstim-

mung der Ergebnisse mit den Ergebnissen der dynamischen Simulation ist hinreichend gut.

. Die Analyse der Nutzungsrandbedingungen lasst eher die Vermutung zu, dass die Ansatze
zu einer Unterbewertung des Nutzkaltebedarfs fuhren. Praxisfern erscheint der Ansatz, dass
bei Einzel- und Gruppenbiros einer 6-stindigen Personenanwesenheitszeit eine 11-
stundige Bereitstellung des Mindestvolumenstroms fur die Maximalbelegung per Fensterlif-
tung erfolgen soll. Bei einer Geschosshdhe von 2,80 m und einem flachenbezogenen Min-
destauf3enluftvolumenstrom von 4,0 m3/(h m2) ergibt sich ein 1,43-facher Raumluftwechsel je
Stunde. Bei den Ansétzen der DIN 4108 — 2 (sommerlicher Warmeschutz) wird der Raum-
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luftwechsel auf den Betrag 3,0 h™ begrenzt. Die Nutzungsrandbedingungen nach DIN V
18599 — 10 wurden, bezogen auf die Anwesenheitszeit (und damit auch auf die internen
Warmeeintrage) zu einem 2,62-fachen Raumluftwechsel wahrend der 6-stiindigen Perso-
nenanwesenheit fihren. Damit wirden die derzeit giltigen Randbedingungen die erhdhte
Fensterluftung fur die Nutzungszeit grofdtenteils bereits vorweg nehmen. Eine weitere Er-

hohung erscheint derzeit nicht gerechtfertigt.

Die Nutzungsrandbedingungen befinden sich innerhalb der Normungsgremien in Uberarbei-
tung. Anderungen wiirden eine saisonal angepassten Fensterluftwechsel sowie ein Modell
der bedarfsgerechten Fensterliftung beinhalten. Wie sich diese Veranderungen auf den
Nutzkaltebedarf auswirken, kann erst nach Abschluss der Normungsarbeit genau beurteilt
werden. Mdglicherweise kann das Modell der erhéhten Sommerliftung zu einem spateren

Zeitpunkt sinnvoll angewendet werden.

Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass das Monatsverfahren die Zusammenhange eines
erhohten oder reduzierten Luftwechsels ohne weiteren Anpassungsbedarf ausreichend ge-
nau wiedergibt. Somit verbliebe bei spateren Anderungen lediglich die Notwendigkeit, pra-
xisgerechte Nutzungsrandbedingungen fir die Mindestliftung und fir die verstarkte Som-

merliftung zu definieren.

ILK-B-31/11-3686-1
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AP 2 Freie Kuhlung durch natlrliche Sommernachtliftung

Die so genannte Sommernachtliftung kann zur Minderung der Kuhllasten und damit des Nutz-
energiebedarfs fur die Raumkihlung beitragen. Momentan gestattet das Verfahren EnEV / DIN V
18599 hier keine qualitative Unterscheidung zwischen Gebéauden, bei denen dies technisch mog-

lich ist und solchen, bei denen dies nicht mdglich ist.

Mdgliche Ansatzpunkte innerhalb des bestehenden Verfahrens werden darin gesehen,

a) den mittleren Luftwechsel unter Berlcksichtigung der Sommernachtliftung saisonal zu er-

hoéhen

b) die mittlere Zulufttemperatur unter Berilicksichtigung der Sommernachtliftung saisonal zu

vermindern.

Die Untersuchungen wurden anhand der in Arbeitspaket 1 erstellten Typraummodelle durchgefihrt
werden, die dann um den Aspekt der Sommernachtliftung weiterentwickelt wurden. Verglichen
wurden die Ergebnisse des modifizierten Monatsverfahrens wieder mit den dynamischen Simulati-
onsergebnissen der Software GEBSIMU.

Malstab war das Nachtliftungsmodell der DIN 4108 — 2, wonach der nachtliche Luftwechsel max.
2,0 h'! betragen kann. Diese Begrenzung ist sinnvoll, da im Regelfall Innenrdume gegen Einbruch
und Schlagregen zu schitzen sind, wodurch gro3ere, dauerhaft gedffnete Liftungsquerschnitte

als nicht praxisgerecht anzusehen sind.

Bei der Simulation wurde vom ungtinstigen Fall der rein thermisch angetriebenen Luftstromung
ausgegangen. Durch die Abwesenheit von Personen in der Nacht kann der Luftungsquerschnitt
nur konstant und nicht als variabel nachgefiihrt wie am Tag modelliert werden. Konstante Quer-
schnitte fuhren zu variablen Volumenstromen, weshalb in der Simulation ein variabler Ansatz fur
den Fensterluftwechsel au3erhalb der Nutzungszeit n_ n. angesetzt wurde, der von der Tempera-

turdifferenz Raum zur AuRenumgebung abhangt.

, |abg8 -6,
nL,NL:2|Ohl —S](.OIK e)
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Somit variiert die Hohe des maximalen thermisch induzierten Luftwechsels im Simulationsmodell

einerseits saisonal und anderseits stuindlich aufgrund der veranderlichen Temperaturdifferenz.

In der Realitat und in der Simulation wirde zusatzlich die Dauer der Sommernachtliftung variie-
ren. Durch eine variable Luftungsdauer soll vermieden werden, dass die Raume in der Uber-
gangszeit zu stark auskihlen, was zu einer Erhéhung des Heizbedarfs bzw. zu KomforteinbuRen
fuhren wirde. Beim Simulationsmodell wurde beriicksichtigt, dass die Steuerung der Nachtliftung
die Kiihlung des Raumes auf 21 C begrenzt. Bei den instationdaren Raumtemperaturverlaufen und
der physikalischen Modellierung darauf reagierender Regelstrategien gelangt das Monatsschritt-
verfahren an seine Grenzen. Daher wurde fir die Modifizierung des Monatsverfahrens ein empiri-

scher Ansatz verfolgt.

Abbildung 8 zeigt zunachst den Einspareffekt der Sommernachtliftung, der aus den Ergebnissen

der dynamischen Simulation folgt.

Simulation
60,0
Fensterliftung tags
H zusétzlich Nachtliftung
50,0
£
= 400
=
=,
S
- 30,0
(]
o]
2
IS
N
= 20,0
zZ
10,0

mittel / g = 0,25 mittel /g = 0,5 leicht/ g = 0,25 leicht/g=0,5

Abbildung 8: Reduzierung des Nutzkaltebedarfs infolge Sommernachtliftung — Ergebnisse der
dynamischen Simulation
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Bei den vier simulierten Typraumen ergibt die Sommernachtliftung eine Reduktion des Nutzkalte-
bedarfs zwischen 6 und 17 % bzw. 3,3 bis 7,5 kWh/(m? a). Erwartungsgemal steigt die Einspa-
rung mit zunehmender Bauschwere und mit zunehmendem Sonnenenergieeintrag. Absolut weisen

die Reduzierungen bei den vier Lastfallen verhaltnismafig geringe Streuungen auf.

Abbildung 9 zeigt, dass der Effekt sich tiber nahezu alle Monate mit Kihlbedarf erstreckt

Fensterliftung tags zus. Nachtliftung

12

10 fom e

monatlicher Kithibedarf [kWh/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 9: Monatlicher Einfluss der Sommernachtliftung am Beispiel: Bauschwere ,mittel“ / g
= 0,50 (Simulationsergebnis)

Fiar den empirischen Ansatz, den Effekt der Sommernachtliftung in das Monatsverfahren zu imp-

lementieren, wurden folgende Wege untersucht:

Korrektur der Auf3entemperatur
Erhdhung des Fensterluftwechsels in Abhangigkeit der AuR3enlufttemperatur

Erhohung des Fensterluftwechsels um einen konstanten Betrag.

ILK-B-31/11-3686-1
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Angesichts der Komplexitat der instationdren Warmespeichervorgdnge war es unerwartet, dass
das der einfachste der drei Ansatze, die konstante Erhdhung des Fensterluftwechsels, die beste

Korrelation zwischen Monatsverfahren und dynamischer Simulation ergab.

Eine fiir alle der vier simulierten Testraume beste Ubereinstimmung ergab sich, wenn der Fenster-

luftwechsel n,i, um konstant 50 % erhoht wurde.

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse des modifizierten Monatsverfahrens, die Darstellung korres-

pondiert mit den Simulationsergebnissen nach Abbildung 8.

Zur besseren Vergleichbarkeit zeigen Abbildung 11 und Abbildung 12 die Verdnderungen beider

Rechenmodelle in relativer und absoluter Darstellung.

Monatsverfahren

70,0
Fensterliftung tags

i zusatzlich Nachtliftung
60,0

50,0
40,0

30,0

Nutzkaltebedarf [kWh/m?]

20,0

10,0

mittel / g = 0,25 mittel /g =0,5 leicht/ g = 0,25 leicht/g=0,5

Abbildung 10: Reduzierung des Nutzkaltebedarfs infolge Sommernachtliftung — Ergebnisse des
modifizierten Monatsverfahrens
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“DIN V 18599 = Simulation

mittel / g = 0,25 mittel/ g = 0,5 leicht/ g = 0,25 leicht/g=10,5

Abbildung 11: Reduktion des Nutzkaltebedarf durch Sommernachtliftung (relativ): Monatsverfah-

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

Reduzierung des Nuitzkaltebedarfs [kWh/(m2 a)]

ren DIN V 18599 — dynamische Simulation

“DIN V 18599 = Simulation

mittel / g = 0,25 mittel / g = 0,5 leicht/ g = 0,25 leicht/g=10,5

Abbildung 12: Reduktion des Nutzkaltebedarf durch Sommernachtliiftung (absolut): Monatsverfah-

ren DIN V 18599 — dynamische Simulation
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Zur besseren Ubertragbarkeit auf andere Nutzungsprofile sollte der Fensterluftwechsel nicht pro-
zentual sondern um einen absoluten Betrag erhéht werden. Beim vorliegenden Fall der Bironut-
zung, fuhrt der Faktor 1,5 zu einer absoluten Erhdéhung des mittleren 24-h-Luftwechsels von
0,60 h™* auf 0,90 h™. Die Differenz des 24-h-Mittelwertes von 0,30 h™* wiirde, bezogen auf die tagli-
che Nichtnutzungszeit von 13 h, einem zusétzlichen Luftwechsel in H6he von 0,55 h™* entsprechen

und die Einflisse von Auf3enwitterung und Steuerung beinhalten.

Normativ ware Gleichung (66) in DIN V 18599 - 2 wie folgt zu ersetzen:

I_l\/,win = (n/vin +AnNL) v |]:p,a Epa

mit AnyL. =0 h_l;

wenn keine Luftungsmaoglichkeit mit Sicherungseinrichtun-
gen gegen Einbruch und Schlagregen vorgesehen sind

=0,3ht:

wenn eine uneingeschrankte Moglichkeit zur freien Liftung
auRRerhalb der Hauptbetriebszeit vorhanden ist.

Die beschriebene Modifikation fur die Nachtliftung wirde nur die Bilanzierung der Nutzkélte be-

treffen und bei der Bilanzierung des Heizfalls nicht zur Anwendung gelangen.

ILK-B-31/11-3686-1
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AP 3 Freie Kuhlung mittels Anlagentechnik

Die Freie Kihlung unter Nutzung von energieeffizienter Anlagentechnik ist integraler Bestandtell
vieler aktueller Gebaudekihlkonzepte und kann malgeblich zur Reduzierung des Endenergiebe-
darfes fUr die Raum-/RLT-Kuhlung beitragen. Diese Technologie kann jedoch nach DIN V 18599
augenblicklich nicht bewertet werden. Fir folgende Konzepte wurden daher Berechnungsvorschrif-

ten in Anlehnung an den Berechnungsalgorithmus nach DIN V 18599 entwickelt:

Freie Kiihlung mit Kiihlturm durch Bypassschaltung wassergekuhlter Maschinen

Freie Kuhlung durch luftgekihlte Kéltemaschinen mit integrierten Freikihlregistern

3.1 Freie Kiihlung mit Ruckkihlwerken

Bei der Freien Kuhlung mittels Rickkihlwerken werden vorhandene Ruckkihlwerke in Zeiten re-
duzierter thermischer Belastungen und damit geringerer Kihllasten direkt zur Kélteversorgung ge-
nutzt. Die Kaltemaschine wird dabei nicht in Betrieb genommen (Alternativbetrieb) oder kann bei
mehreren Ruckkihlwerken gemeinsam mit der Freien Rickkihlung genutzt werden (Parallelbe-
trieb).

Die hydraulische Einbindung erfolgt dabei in der Regel mit einer Bypassschaltung mit Warmeuber-
trager zur Systemtrennung zwischen Kihl- und Kaltwasserkreislauf mit kaltwasserseitiger Einbin-

dung in den Pufferspeicher oder die hydraulische Weiche gemaf Abbildung 13 und Abbildung 14.
Wesentliche Einflussgréf3en auf das Potential der Freien Kiihlung sind dabei:

die Nutzungsart der gekiihlten Zone (nach DIN V 18599-10),

die Bauschwere der gekihlten Zone (das resultierende zeitbezogene Kuhllastprofil),
die Art des Ruckkulhlers (Trocken-/Verdunstungsriickkihler),

das Temperaturniveau des Kaltwasserkreislaufs (Regelgré3e Ricklauftemperatur),
Parallelbetrieb / Alternativbetrieb mit Kaltemaschine und

die Dimensionierung des Zwischenwarmeubertragers (ZWU).

ILK-B-31/11-3686-1
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Ruckkiihlung Kalteubergabe Kalteibergabe
RLT Raumkuhlung

[ RKK - Ruckkihlkreis |

@ / | RLT -Kreis | ——

=
.223?7“*‘*; ren - I

® e
L
e -

| HVK - Hauptverteilkreis |

loresuapuoy
VERDAMPFER

| GEB - Gbaudekreis |

| PRI - Primarkreis |

Abbildung 13: hydraulische Einbindung der Freien Riuckihlung mittels Ruckkihlwerk (Alter-
nativbetrieb)

Kaltelibergabe Kalteibergabe
RLT Raumkihlung

? \ [ RKK -Rickkuhlkreis |
L / RLT -Kreis | ——

Ruckkuhlung

VERDAMPFER

Joyesuapuoy|

| @ \ I

I HVK - Hauptverteilkreis I
I GEB - Gbaudekreis I

I PRI - Primarkreis I

Abbildung 14: hydraulische Einbindung der Freien Rickkihlung mittels Rickkthlwerk (Pa-
rallelbetrieb)
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Die teilweise Lastdeckung durch die Freie Kihlung bewirkt einen verénderten (mittleren) Belas-
tungszustand der Kaltemaschine und hat damit auch direkten Einfluss auf den PLV-Wert. Dartber

hinaus erhoht sich die Betriebszeit trx op Und der Nutzungsgrad fr g der Ruckkihler.

Anhand von Simulationsrechnungen wurde der Einfluss der Freien Kihlung fir jede Nutzungsart
unter Bertlicksichtigung und Variation der wesentlichen Einflussgréf3en fir Raumkihlsysteme un-
tersucht. Dabei wurden die direkten Deckungsanteile der Freien Rickkihlung, die Betriebszeiten
und Nutzungsgrade der Rickkihler unter der Annahme ermittelt, dass keine Zwischenspeicherung
in Kéltespeichern oder Bauwerksmassen erfolgt. Eine Betrachtung von RLT-Kuhlsystemen erfolgte
nicht, da hier das Kuhlpotential der AuRenlufttemperatur in der Regel direkt als Kihlleistung zur
Verfligung steht und nur in Ausnahmefallen (zentrale Umluftsysteme zur Raumkuihlung) Gber den

Umweg des Kaltwassersystems bereitgestellt wird.

Aus regelungstechnischer Sicht ist eine Kaltwasser-Rucklauftemperaturregelung bericksichtigt,
bei der die Kéltemaschine nur dann zugeschaltet bzw. in den Kaltemaschinenbetrieb umgeschatet
wird, wenn die gewahlte Ricklauftemperatur (12C, 15T bzw. 18C) durch die Freie Kihlung al-

leine nicht mehr eingehalten werden kann.

Die Dimensionierung des Zwischenwarmeuibertragers ist fur alle Nutzungen auf 50 % der Nennkal-
teleistung festgelegt, was praxisrelevanten Auslegungsbedingungen entspricht und den im Uber-
gangszeitraum zu erwartenden Kalteleistungsanforderungen der Versorgungsbereiche. Lediglich
fur den Serverraum erfolgte die Auslegung auf die Nennkaélteleistung, was ebenfalls als praxisnah

einzustufen ist..

Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 bis Abbildung 18 dargestellt. Sie bestétigen die starke Ab-

hangigkeit der direkten Deckungsgrade von den o0.g. Einflussgréfen.

ILK-B-31/11-3686-1
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Die Deckungsanteile insbesondere in Massivgebauden sind haufig nur sehr gering. Die hochsten
Deckungsanteile sind wie erwartet mit Verdunstungsrickkihlern im Parallelbetrieb zur Kaltema-
schine zu erreichen. Bei hoheren Kaltwassertemperaturen steigen die Deckungsanteile generell
an, allerdings miissen bei sehr hohen Kaltwassertemperaturen auch die Raumkuhlflachen ent-
sprechend grof3ziigig dimensioniert sein. Parallel zu den Deckungsanteilen wurden die Betriebs-
zeiten und die Nutzungsgrade der Rickkuhler im Freikihlbetrieb ermittelt. Die Ergebnisse sind in

Anhang A enthalten.

Durch die anteilige Nutzung der Freien Kiihlung verandert sich neben der vom Kalteerzeuger be-
reit gestellten absoluten Kiihlenergiemenge auch der relative Verlauf der verbleibenden maschi-
nellen Kalteleistung und damit die Teillasthaufigkeit bzw. die Belastungssituation der Kaltemaschi-
ne. Im Rahmen der Simulationsrechnungen wurde daher auch der Einfluss der Freien Kuhlung auf
den mittleren Teillastfaktor PLV,y der Kaltemaschine geprift. Dieser setzt sich aus einem Faktor
f;, der die maschineninternen Verluste beschreibt, und einem Faktor f,, der die Ankopplung an die

variablen Kihlwasserbedingungen beschreibt, zusammen.

Prinzipiell verschiebt die Nutzung der Freien Kiihlung die Teillasthaufigkeit hin zu héheren Belas-
tungsgraden der Kaltemaschine (Eliminierung von Schwachlastzeiten), was in der Regel dazu
fuhrt, dass der Faktor f; geringfligig ansteigt. Gleichzeitig erfolgt die maschinelle Kalteversorgung
im Mittel bei héheren AulRenluft- und damit Kithlwassertemperaturen, wodurch der Faktor f, sinkt.
In Summe kompensieren sich beide Effekte weitestgehend, so dass der mittlere PLV-Wert nahezu
unverandert bleibt (absolute Abweichung PLV,y kleiner 5 %). Der Einfluss der Freien Kiihlung auf
die Leistungszahl der mittlere Jahresarbeitszahl der Kéltemaschine SEER kann damit vernachlas-
sigt werden und muss im Kennwertverfahren nach DIN V 18599-7 nicht gesondert bericksichtigt

werden.

Die normative Abbildung der Freien Kihlung mit Rickkihlwerken im Kennwertverfahren der DIN V
18599-7 erfolgt innerhalb eines separaten Kapitels ,Freie Kiihlung® im Textteil der Norm. Im Rah-
men einer tabellarischen Abbildung wird der Deckungsanteil der Freien Kihlung dgc, die Betriebs-
zeiten des Ruckkuhlers trx op rc UNnd der Kéltemaschine tc op rc SOwie der Nutzungsgrad des Ruck-
kuhlers fr re rc In Abh&ngigkeit der Nutzung, der Bauschwere und des Nutztemperaturniveaus dar-
gestellt. Dabei wird tabellarisch in die Betriebsarten Parallel- und Alternativbetrieb und die Rck-

kuhlerarten Trockenrtckkihler und Verdunstungsrickkihler unterschieden.

ILK-B-31/11-3686-1
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3.2 Freie Kuhlung mit luftgekihlten Kéltemaschinen mit integrierten Freiklhlregistern

Die maschinenintegrierte Freie Kiihlung wird von den Kaltemaschinen-Herstellern mit verschiede-
nen Verfahren realisiert. Am haufigsten werden so genannte Freikuhlregister im Parallelbetrieb mit
den Kondensatoren betrieben, die kaltwasserdurchstromt und riicklaufseitig angeordnet sind. An-
dere Technologien sind nur herstellerspezifisch verfugbar und wirden in einer Produktbewertung

minden.

Freecooling system Trockenriickkihler
Mezza stagione/Mid season

Verdichter

Expansions-
ventil

Verdampfer

%‘Fl Kaltwasser
s m-cﬂ &o 15°C

Wasser-Gkaol-Gemisctﬂ%
Freikuhl- tﬂ
register

ey N . SR |

Zwischen-wU

Abbildung 19: Schaltschema einer Kompressionskaltemaschine mit integriertem Freikihl-
system (Hersteller: Climaveneta)

Fur die Bauart mit integriertem FreikUhlregister werden ebenfalls Deckungsanteile der Freien Kih-
lung mit Simulationsmodellen ermittelt. Dabei ist neben der veranderten Teillastsituation fir die
Kaltemaschine auch die gednderte Lufteintrittstemperatur in den Kondensator zu beriicksichtigen.
Im Ergebnis wird anhand der stiindlich ermittelten Jahresleistungszahl der Freien Kiihlung einer-
seits und der Kaltemaschine andererseits eine mit der Jahreskihlarbeit gewichtete Jahresleis-
tungszahl der Gesamttechnologie SEERgc ermittelt. Durch einen Vergleich zum konventionellen
Betriebsfall ohne Freie Kuhlung ergibt sich fur die jeweilige Kéltemaschine der Freikuhlfaktor fec,
der die Verbesserung der Leistungszahl durch die Verwendung der Freien Kiihlung beschreibt.

ILK-B-31/11-3686-1
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Als Teillastregelarten werden aus Sicht der am Markt verfiigbaren Technologien folgende luftge-

kuhlte Kalteerzeuger in die Betrachtung einbezogen:

- Kolbenverdichter mehrstufig - Teillastregelart (B) nach DIN V 18599-7
- Schraubenverdichter mit Steuerschieber - Teillastregelart (C) nach DIN V 18599-7

- Schraubenverdichter frequenzgeregelt - Teillastregelart (D) nach DIN V 18599-7

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen Abbildung 23 bis Abbildung 22.

60%

oe/12C
50% 010/15C
W 14/18C

40%

30%
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20%
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|
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Abbildung 20: Effizienzfaktor der Freien Kihlung fec (Freikihlfaktor) fur mehrstufige Kolben-
verdichteranlagen in Abhangigkeit des Kaltwassertemperaturniveaus
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Die normative Abbildung der Freien Kihlung mit integrierten Freikihlregistern im Kennwertverfah-
ren der DIN V 18599-7 erfolgt innerhalb eines separaten Kapitels ,Freie Kihlung” im Textteil der
Norm. Im Rahmen einer tabellarischen Abbildung wird der Freikuhlfaktor frc in Abhangigkeit der
Nutzung, der Bauschwere und des Nutztemperaturniveaus dargestellt. Die Jahresleistungszahl
unter Beachtung der Freien Kiihlung SEERgc kann anhand des Freikihlfaktors fc und der Jahres-

leistungszahl bei konventionellem Betrieb ohne Freie Kiihlung SEER ermittelt werden.

SEERFC = SEER - fFC
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AP 4 Indirekte Verdunstungskihlung

Bei der indirekten Verdunstungskiihlung (oder auch: ,adiabate Kiihlung®) handelt es sich um einen
lufttechnischen Teilprozess, bei der der Verdunstungseffekt zur Kihlung von AuRenluft genutzt
wird. Wahrend die direkte Verdunstungskihlung (Befeuchtung der Zuluft) in extrem trockenen Kili-
maten genutzt werden kann, kann die indirekte Verdunstungskihlung (Befeuchtung der Abluft)

auch in gemaRigten Klimazonen erfolgreich angewendet werden.

%

Gebaude-

- _®___;

Abbildung 23: Schaltschema — Teilklimaanlage mit indirekter Verdunstungskihlung

Im Arbeitspaket 4 sollte ein Vorschlag erarbeitet werden, auf Basis der bestehenden Anlagenmat-
rix nach DIN V 18599-3 den energetischen Effekt einer indirekten Verdunstungskiihlung rechne-
risch abzubilden. Diese Arbeiten sind weitgehend abgeschlossen. Es liegt ein Vorschlag vor, der
eine nachtragliche Einarbeitung in das bestehende Regelwerk DIN V 18599 - 3 gestattet. Dieser

Vorschlag basiert auf folgenden Grundsatzen.

1. Das Kennwertverfahren und die Variantenmatrix nach DIN 18599 — 3, bestehend aus 46

Anlagenvarianten, soll im Kern beibehalten werden.

2. Der Nutzenergiebedarf RLT-Kalte wird durch einen entsprechenden Abschlag reduziert,

der von folgenden Parametern abhangt:

Typ des Warmertckgewinners (nur trockene Warmerickgewinnung ist zulassig)
Ruckwéarmzahl

Feuchteanforderung

Soll-Zulufttemperatur.
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3. Der Abschlag fur die indirekte Verdunstungskiihlung soll durch einen ,Jahresfaktor, also
fur alle 12 Monate einheitlich, erfolgen, um den rechnerischen Aufwand, z. B. auch fur

Handrechnungen, tberschaubar zu halten.

4. Die Komponentenlaufzeiten sollen analog zum bestehenden Verfahren DIN V 18599 — 3
Anhang B fur den Abluftbefeuchter und den Luftklhler ermittelt. Die Kennwerte fir die rela-
tive Anlagenbetriebszeit werden durch Simulationsrechnungen in Stundenschritten ermittelt

und zur Verfigung gestellt.
4.1 Simulationsergebnisse und Bewertungsmethodik

Zunachst wurden alle 46 Anlagenvarianten der DIN V 18599 — 3 mit einem neu entwickelten Stun-
denschrittverfahren unter Bertcksichtigung der Randbedingungen nach DIN V 18599 — 3 Anhang
C neu gerechnet. Fiur alle Anlagenvarianten mit trockener Warmerickgewinnung wurde die indi-
rekte Verdunstungskihlung in der Simulation bertcksichtigt. Dies betrifft insgesamt 21 Varianten,

fur die Ubrigen 25 Varianten wurden die Normkennwerte lediglich neu gerechnet.

Im zweiten Schritt wurde untersucht, ob ein absoluter Abschlag besser eine relative Abminderung
praktikabler ist. Bei einer relativen Abminderung werden praktische Vorteile gesehen, da keine Ge-
fahr besteht, dass das Verfahren durch numerische Ungenauigkeiten negative Bedarfskennwerte
generiert. Tabelle 3 zeigt die Kennwerttabelle flir Reduktionsfaktoren durch Indirekte Verduns-
tungskuhlung fur den Zulufttemperatur-Sollwert: 18 € analog DIN V 18599 — 3 fur den Normungs-

vorschlag.
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g 'T>‘ S 8 Abminderungsfaktor
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5 E 10 § fUF 9y pnecn = 18 Tty peen = 120
- g § % < Gesamtjahr
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> AR NERE- e |2

o | S |2 |2E[Z8|2 |2 |5 (38 <|s]cs ;
2 E ; 2 :J'J.) é :J'f %_ g % :g E @ % Y IEC Yhecu Yheco
E1s 1 B |k =
Q a
1 X X 1,000 - -
2 X X X 0,588 0,052 0,070
3 X X X 0,462 0,066 0,076
4 X X X 0,351 0,076 0,075
5 X X X 1,000 - -
6 X X X X 0,691 0,031 0,005
7 X X X X 0,590 0,041 0,000
8 X X X X 0,496 0,049 0,000
9 X X X X 1,000 - -
10 X X X X 1,000 - -
11 X X X X 1,000 - -
12 X X X 1,000 - -
13 X X X X 0,624 0,044 0,018
14 X X X X 0,505 0,057 0,014
15 X X X X 0,392 0,068 0,004
16 X X X X 1,000 - -
17 X X X X 1,000 - -
18 X X X X 1,000 - -
19 X X X 1,000 - -
20 X X X X 0,612 0,067 0,016
21 X X X X 0,488 0,087 0,011
22 X X X X 0,383 0,103 0,003
23 X X X X 1,000 - -
24 X X X X 1,000 - -
25 X X X X 1,000 - -
26 X X X 1,000 - -
27 X X X X 0,837 0,000 0,000
28 X X X X 0,782 0,000 0,000
29 X X X X 0,726 0,000 0,000
30 X X X X 1,000 - -
31 X X X X 1,000 - -
32 X X X X 1,000 - -
33 X X X 1,000 - -
34 X X X X 0,838 0,000 0,000
35 X X X X 0,785 0,000 0,000
36 X X X X 0,731 0,000 0,000
37 X X X X 1,000 - -
38 X X X X 1,000 - -
39 X X X X 1,000 - -
40 X X X 1,000 - -
41 X X X X 0,826 0,004 0,000
Tabelle 3: Kennwerttabelle fiir Reduktionsfaktoren durch indirekte Verdunstungskiihlung
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Die Umrechnung des Reduktionsfaktors fiec auf von 18 T abweichende Soll-Temperaturen erfolg t
analog zum Kennwertverfahren DIN V 18599 — 3 durch Extrapolation mittels vorgegebener Gra-

dienten g aus der nachfolgenden Definition.

_ |Af|Ec| _ ‘f|Ec,l9Hc,12h _fIEC,18°C,12h‘

Cade| 9. —18°C

Fir die Berechnung der Hilfsenergien des Abluftbefeuchters in DIN V 18599 — 7 kann das dortige

Rechenverfahren angewendet werden.

4.2 Jahrliche Komponentenlaufzeiten

Bendtigt wird zunachst die Pumpenlaufzeit fur die Berechnung des Hilfsenergiebedarfs nach DIN
V 18599 - 7, die sich aus der tatsé&chlichen Anlagenbetriebszeit und der relativen Komponenten-
laufzeit nach DIN V 18599 — 3 Anhang B errechnet. Tabelle 4 liefert die notwendigen Ergénzungen
fur den Abluftbefeuchter. Die Werte sind durch Auszahlung der stiindlich simulierten Betriebsstun-

den entstanden.
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g '? I3 ﬁ relative Komponentenlaufzeit

5 2 5 § Abluftbefeuchter
' g g g g t\é meen =121
ZT g E g esamtjahr
5 g
- 2 :
> N N |5 - £

e | § g RIER: g | e g s g |
o g E ﬁ % é % % s % § § B [ 8 | © |Smen=14T |8y men=22T
£ % b_.: = g = § 2 S
>
1 X X - -
2 X X 0,375 0,140
3 X X X 0,375 0,140
4 X X X 0,376 0,140
5 X X X - -
6 X X X X 0,427 0,268
7 X X X X 0,427 0,268
8 X X X X 0,429 0,268
9 X X X X - -
10 X X X X - -
11 X X X X - -
12 X X X - -
13 X X X X 0,358 0,159
14 X X X X 0,358 0,159
15 X X X X 0,359 0,159
16 X X X X - -
17 X X X X - -
18 X X X X - -
19 X X X - -
20 X X X X 0,376 0,165
21 X X X X 0,376 0,165
22 X X X X 0,377 0,165
23 X X X X - -
24 X X X X - -
25 X X X X - -
26 X X X - -
27 X X X X 0,342 0,365
28 X X X X 0,343 0,365
29 X X X X 0,343 0,365
30 X X X X - -
31 X X X X - -
32 X X X X - -
33 X X X - -
34 X X X X 0,316 0,278
35 X X X X 0,316 0,278
36 X X X X 0,316 0,278
37 X X X X - -
38 X X X X - -
39 X X X X - -
40 X X X - -
41 X X X X 0,391 0,297
42 X X X X 0,391 0,297
43 X X X X 0,392 0,297
44 X X X X - -
45 X X X X - -
46 X X X X - -
Tabelle 4: Relative Komponentenlaufzeit des Abluftbefeuchters (DIN V 18599 — 3 Anhang B)
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Der Vergleich der relativen Komponentenlaufzeiten eines konventionellen Kuhlers (ohne indirekte
Verdunstungskuhlung) und der simulierten Laufzeiten des Abluftbefeuchters zeigen entsprechend
Abbildung 24 eine gute Ubereinstimmung. Im Sinne einer einfachen Normengestaltung kann daher
in guter Naherung die Laufzeit des Abluftbefeuchters mit der Laufzeit des konventionellen Kihlers

gleichgesetzt werden.

relative Komponentenlauf zeit

0,10 0,20 0,30 0,40

©CoOoO~NOOUDWNE
'

[
g b w
| L

EKihler
(Standardanlage)

N NN
N+~ O
1 T R T |

25 | = Abluftbefeuchter
26 (indirekte

27 Verdunstungskihlung)
28

29 |

34

35

36 |

41 |

42

43 |

Anlagenvariante

Abbildung 24: Vergleich der Komponentenlaufzeit des Luftkihlers (konventionelle Anlage) und

des Abluftbefeuchters (indirekte Verdunstungskihlung) Zulufttemperatur 22 C
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In der Ubergangszeit kann der Einsatz maschinell erzeugter Kalte zeitweilig durch die indirekte
Verdunstungskiihlung vollstandig substituiert werden. Dadurch verringert sich die Laufzeit des

Luftkiihlers, was Auswirkungen auf den Hilfsenergiebedarf hatte.

Die relative Komponentenlaufzeit des Standard-Kuhlers kann durch Multiplikation mit dem Reduk-
tionsfaktor f,ec gemal Tabelle 5 reduziert werden, wenn die nachfolgenden Voraussetzungen

vorliegen:

Soll-Zulufttemperatur 8v,mech = 18
keine Feuchteanforderungen oder Feuchteanforderungen mit Toleranzbereich.

In allen Gbrigen Fallen wirkt sich die indirekte Verdunstungskihlung zwar auf den Nutzenergiebe-

darf, nicht jedoch auf die Laufzeit aus.

Ruckwarmzahl v mech = 18 T Dvmech = 22 T

Keine Feuchteanforderun- 45 % 0,94 0,53
gen

60 % 0,87 0,39

75 % 0,81 0,26
Feuchteanforderungen mit 45 % 0,96 0,68
Toleranzbereich 60 % 0,93 0,58

75 % 0,87 0,50

Tabelle 5: Reduktionsfaktor f; ¢ fur die relative Komponentenlaufzeit des Luftkihlers

bei indirekter Verdunstungskihlung

4.3 Maximale Komponentenleistung

Die maximale Leistung des RLT-Kihlers verringert sich bei Einsatz der indirekten Verdunstungs-
kuhlung ebenfalls. Das in DIN V 18599 beschriebene direkte Berechnungsverfahren kann grund-
satzlich beibehalten werden, wenn ein korrigierter Abluftzustand ,Sommer* in Tabelle 6 der Norm
eingefihrt wird, da der Kalterickgewinn durch das WRG-System im Verfahren bereits implemen-

tiert ist. Der korrigierte Zustand, der dem Luftzustand nach dem Abluftbefeuchter entspricht, ergibt
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sich ndherungsweise aus der gleichen Abluftenthalpie, wie in Tabelle 6 bereits aufgefuhrt, und
neuen Austrittstemperaturen und —feuchten, die sich aus der Annahme einer relativen Feuchte am

Befeuchteraustritt von 95 % ergeben.

Tabelle 6 der Norm wére um die nachfolgend aufgeflhrte Zeile zu erganzen.

9 ABL,So T 20,3
Keine Feuchteanforderungen XABL.So kg/kg 0,014
NagL.so kJ/kg 56,9
Sommer,
bei indirekter e chteanforderungen mit Tole- Dast.so © 19,7
Verdunstungs- |4z XABL,So ka/kg 0,014
kuhlung NagL.so kJ/kg 54,3
9 aBL S0 T 17,1
rFaf:nuzchteanforderungen ohne Tole- . kakg 0.012
NagL.so kJ/kg 46,7

Tabelle 6: Erganzung von DIN V 18599 Teil 3 Tabelle 6 fir den Fall der indirekten Ver-
dunstungskuhlung

4.4 Teillastfaktoren Kalteerzeugung

Unter Verwendung der neuen Lastprofile wurde der Einfluss der Indirekten Verdunstungskiihlung
auf die Teillastkennwerte der Kaltemaschinen durch den reduzierten maschinellen Deckungsbei-
trag untersucht. Die Untersuchungen (vgl. Tabelle 7 und Tabelle 8) zeigen, dass die Abweichun-

gen der PLV-Werte und der Nutzungsgrade der Rickkihler 5% nicht Gberschreiten.
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Faktor PLV_f1 (basic)
Lastverlauf () 0] () ©) ©) © ) ® A ® 1 © O | ®
RLT_2 095 120 065 046 079] 082 088 136 115 127] 0.87] 143] 162
RLT 3 094 119 0e6] 047 080 o084 o088 135 115 128 089 143 160
RLT_4 094 119 067 o049 082 o085 000 133 116 128 0091 142 159
RLT 6 097 122 o064 045 077 o081 o087 139 119 131 088 150 170
RLT 7 096 121 o065 o046 o078 o082 o088 138 119 131 089 149 168
RLT_8 095 120[ o066] o046] o079 o082 o088 136 119 131 0091] 148 167
RLT 13 095 120 064 045 o078 082 087 137 115 127] 086 144 162
RLT 14 095 119 065 o046] 080 o083 088 135 115 127 0.87[ 143 161
RLT_15 094 119 oe6| 048] 081 o084 089 134 116] 128 089 142 160
RLT_20 095 120 o064 045] o078 082 087] 137 115 128] 0.86] 144] 163
RLT 21 095 120 065 o046 080 083 088 136 115 128 088 144 162
RLT 22 094 119 o66] 048] 081 o084 089 134 116 128 090 143 160
RLT_27 094 119 o064 o045] o078 081 087] 136 118 131 0.90[ 149 169
RLT 28 094 119 065 o046 o079 082 087 135 119 131 091] 148 168
RLT_29 094 119 o065 o047 o079 o083 088 134 119 131 0092 148 167
RLT 34 094 118 065 o046 079 082 087] 135 117 130 091 147 166
RLT_35 093] 118[ 065 o047 o080 o083 088 134 118 130 0.92[ 1.46] 165
RLT_36 093] 118[ o066] 048] 081 o084 o088 133 118 130 093] 146] 164
RLT 41 094 119 o064 o046 o078 082 087] 136 118 131 090 148 168
RLT_42 094 119 065 o046 079 o083 088 135 119 131 0092 148 167
RLT 43 094 119 o066 o047 080 083 088 134 119 131 093] 148 166
Tabelle 7: PLV / f1 ohne adiabate Verdunstungskiihlung

Faktor PLV f1 (adiabat)
Lastverlauf () ) ©) ©) ©) © ) ® A ® 1 © O | ®
RLT 2 096 120 063 o044 o7ve[ o080 o086] 138 114 126] 083 144 163
RLT_3 096 120 o064 045] o078 o081 087] 137 114 127 085 144 162
RLT 4 095 119 065 045] o078 081 087] 135 114 127 085 143 161
RLT_6 097 122[ o062 043[ o074 o078 085 141 118 132 085 15[ 173
RLT 7 097 121 o063 043 075 o079 o085 139 119 132 o086 153 173
RLT_8 096 119 o063 044 075 079 o085 136 119 132 o088 15[ 172
RLT_13 096 121 063 o044 076] o080 086] 138 1.14] 127 083 145 164
RLT 14 096 120 o064 045 o077 o081 087] 137 114 127 084 144 163
RLT_15 095 118[ 065 o046 o078 081 087] 134 114 127 085 143 161
RLT_20 096 121 063 o044 o076 o080 086] 138 114 127 083 145 165
RLT 21 096 120 o064 044 077 081 087 137 114 127 o084 144 163
RLT_22 095 118 065 045] o078 081 087] 134 114 127 085 143 161
RLT_27 094 119 o063 o044 076 o080 086] 136 118 131 0.89[ 150 170
RLT_28 094 119 o064 045 o077 o081 o086 136 119 132 0.90[ 150 170
RLT_29 094 118 o064 045 o078 081 087 134 119 132 091 150 170
RLT 34 093] 118 o064 o045 o078 081 o086 135 117] 130 090 148 167
RLT_35 093] 118 064 o045] o078 082 087] 134 118 131 0091] 148 167
RLT_36 093] 117[ o065 o046] 080 o083 087] 133 119 131 092 148 167
RLT_41 094 119 o064 o045] o078 o081 087 136 119 132 0090 150 170
RLT_42 094 119 o065 o046 079 o082 087 136 119 132 091 150 169
RLT_43 094 119 065 046] 080 083 088 134 120 133 093] 150 169
Tabelle 8: PLV / f1 mit adiabater Verdunstungskiihlung

Im Ergebnis der exemplarischen Berechnungen ist keine Anpassung der aktuellen Teillastkenn-

werte fUr die adiabate Verdunstungskuhlung erforderlich.
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AP 5 Sorptionsgestitzte Kihlung / DEC-Technik
5.1 Allgemein

Bei der DEC-Technik handelt es sich um einen lufttechnischen Vollklimaprozess, der maschinell
erzeugte Kalte in vielen Fallen vollstandig substituieren kann. Die Lufttemperatur kann durch direk-
te und indirekte Wasserverdunstung abgesenkt werden, wenn die Aul3enluft durch einen Sorpti-
onsvorgang vorgetrocknet wird. Das Gesamtverfahren bendétigt Warme auf einem niedrigeren
Temperaturniveau als Absorptionskaltemaschinen und ist deshalb auch fur den Einsatz regenera-
tiver Energien (Stichwort: ,solare Klimatisierung"“) interessant. Bislang war es nicht mdglich, eine
Bewertung dieses Verfahrens durch die DIN V 18599 - 3 vornehmen zu kénnen. Ziel der Untersu-
chung soll ein Vorschlag sein, auf Basis der bestehenden Anlagenmatrix den energetischen Effekt
der DEC-Technik rechnerisch abzubilden.

%

Gebaude-
zone

Sorptionstrockner

U WS

Abbildung 25: Schaltschema — sorptionsgestitzte Vollklimaanlage mit rotierendem Sorpti-
onstrockner

Die bekannten technischen Losungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

Anlagen mit festen Sorbentien (in der Regel Rotationsspeicher, beschichtet mit hygroskopi-

schen Materialien wie Silicagel oder LiCl)

Anlagen mit flissigen Sorbentien (in der Regel betrieben mit umlaufenden wassrigen Salzl6-

sungen wie LiCl).

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind:
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Anlagen mit vollstdndigem Verzicht auf konventionelle Kalteerzeugung

Anlagen zur Unterstitzung / Minimierung der konventionellen Kéalteerzeugung.

Der Energiebedarf fir die Speicherregenerierung (Wéarme flr die Desorption) korreliert grundsétz-
lich mit dem Nutzkaltebedarf einer konventionellen Klimaanlage. Je niedriger die Zulufttemperatur

und je geringer die Zuluftfeuchte im Sommer, desto héher ist der Heizbedarf fur die Desorption.

Es wurde angestrebt, den mit dem bestehenden Verfahren zu ermitteinden Nutzenergiebedarf Kal-
te mit Hilfe einer saisonalen Arbeitszahl in ein Nutzwarmedaquivalent umzurechnen. Das Ziel sollte
darin bestehen, ein saisonales Warmeverhaltnis analog zu den Absorptions-Kaltwassermaschinen

mit Hilfe des Simulationsmodells zu ermitteln.

5.2 Modellbildung Sorptionstrockner

In einem ersten Schritt musste die bestehende Simulationssoftware SIMHX um ein Modell fur den
Sorptionstrockner erganzt werden. Der Trocknungsprozess (Absorption) fiihrt zu einer Abnahme
des Wasserdampfgehaltes in der Aul3enluft bei gleichzeitigem Anstieg der Temperatur und Ent-
halpie. Fur die Berechnung von Sorptionstrocknern wurde auf Messergebnisse einer friheren Un-
tersuchung am ILK [1] zurtickgegriffen. Fir den vorliegen Fall konnte die Anzahl der freien Para-
meter reduziert werden. Nenndrehzahl und Nennluftgeschwindigkeit konnten konstant gehalten

werden. Notwendig war lediglich die Ermittlung des Prozessluftaustritts bei vorgegebenen:

Lufteintrittszustanden auf der Prozessluftseite

Lufteintrittszustadnden auf der Regenerationsluftseite.

Die erzielbare Grenzfeuchte ist durch die relative Feuchte der Luft am Eintritt auf der Regenerati-
onsseite vorgegeben. Die Enthalpiezunahme auf der Prozessluftseite hangt ahnlich wie bei Wéar-

mertckgewinnern von der maximalen Enthalpiedifferenz am Rotor ab.
In Analogie zum Temperaturverhaltnis (Rickwérmzahl nach VDI 2071) wurden zwei Verhaltnis-

bzw. Ubertragungsfaktoren fiir die Anderung der relativen Feuchte und der Enthalpie auf der Pro-

zessluftseite definiert.
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h

f —  proz,2 _hproz,l
h=

heg,l - hproz,l
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¢reg,l - ¢proz,l

Die Betrage der beiden Ubertragungsfaktoren wurden aus den gemessenen Leistungsdaten eines
LiCl-Rotors 0 zurtickgerechnet.

Die Darstellung im Mollier-h,x-Diagramm (Abbildung 26) verdeutlich den Zusammenhang grafisch.

REGENERATION Ubertragungs-
faktoren
EINTRITT AUSTRITT EINTRITT
t X h t X h t X h fn ia
°C glkg  kJ/(kgK) - °C ghkg  kJ/(kgK) - °C gkg  kJ/(kgK) -
28,06 10,07 5405 43% 4257 592 5827 11% 60,00 808 81,71 7% 015 087
28,16 10,04 5408 42% 4303 580 5843 11% 60,00 6,92 78,68 6% 018 086
27,90 10,23 5430 44% 4158 6,47 5868  13% 60,00 12,09 92,19  10% 012 0,90
28,07 10,18 54,34 43% 4141 654 5868 13% 60,00 13,09 9480  10% 011 091
27,94 10,26 54,41 44% 37,19 7,66 57,25 19% 50,00 13,09 8446  17% 009 091
28,01 10,13 54,15 43% 37,76 7,34 57,01 18% 50,00 12,04 81,73 16% 0,10 0,91
27,94 10,02 53,80 43% 39,53 6,36 56,30 14% 50,00 7,09 68,89 9% 0,17 0,85
27,97 10,19 54,27 43% 39,42 6,58 56,75 15% 50,00 8,08 71,46 11% 0,14 0,87
28,03 10,01 53,87 42% 44,94 556 59,76 9% 70,00 7,03 89,20 4% 0,17 0,85
27,94 10,12 54,06 43% 44,87 558 59,74 9% 70,00 8,27 92,46 4% 0,15 0,87
27,94 10,09 53,98 43% 44,17 581 59,62 10% 70,00 12,18 102,75 6% 0,12 0,89
28,00 10,14 54,17 43% 44,22 589 59,88 10% 70,00 12,92 104,70 7% 0,11 0,90
Mittelwerte: W
Tabelle 9: Ermittlung der Ubertragungsfaktoren fiir den Sorptionstrockner aus vorhan-

denen Messdaten
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Abbildung 26: Darstellung der Luftzustandsénderung im Mollier-h,x-Diagramm

Das so gewonnene Sorptionstrocknermodell wurde in die bestehende Simulationssoftware SIMHX
implementiert. Nach Erarbeitung und Programmierung einer Regelstrategie fur Temperatur und
Feuchte stand ein adaquates Rechenmodell zur Bestimmung der Energiekennwerte in zahlreichen

Varianten zur Verfluigung.

Weitere Festlegungen waren:

Ruckwarmzahl 75 % in Analogie zur Systematik DIN V 18599 — 3
Ventilatorleistungen entsprechend Standardfall DIN V 18599 — 3
Stutzstellen fur die Zulufttemperatur entsprechend DIN V 18599 — 3

Definitionen der Soll-Feuchtebereiche entsprechend DIN V 18599 — 3.
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Der Lastfall .keine Feuchteanforderungen” musste fur die sorptionsgestutzten Klimasysteme modi-
fiziert werden. Da der Zuluftbefeuchter im Prozess zur direkten Verdunstungskuhlung eingesetzt

wird, wirde ohne sommerliche Feuchtebegrenzungen unertragliche Schwilezustande entstehen.

Aus diesem Grund wurde davon ausgegangen, dass im Fall ,keine Feuchteanforderungen® die
gleiche maximale Feuchtegrenze von 11 g/kg wie im Lastfall ,,Feuchteanforderungen mit Toleranz"

regelungstechnisch einzuhalten ist.

Dies hatte zur Folge, dass eine Unterscheidung zwischen den beiden Lastfallen im Kuhlfall nicht

mehr begrindet ist, was das Verfahren wiederum vereinfacht.
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Abbildung 27: Prozessverlauf im Mollier-h,x-Diagramm bei Auslegungsbedingungen:
.Feuchteanforderungen ohne Toleranz" oder ,keine Feuchteanforderungen /
Zulufttemperatur 22 C
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Abbildung 28: Prozessverlauf im Mollier-h,x-Diagramm bei Auslegungsbedingungen:
Feuchteanforderungen mit Toleranz / Zulufttemperatur 18 €

5.3 Simulationsergebnisse und Bewertungsmethodik

Die sorptionsgestutzte Klimatisierung wirkt sich im Vergleich zu einer analogen konventionellen

Klimaanlage energetisch wie folgt aus:

- der Nutzenergiebedarf Kalte wird deutlich substituiert
- es entsteht ein Nutzenergiebedarf Warme fir die Regeneration des Sorptionstrockners

- der Energiebedarf zur Nacherwarmung im Entfeuchtungsfall reduziert sich bzw. entfallt.

Das urspringliche Ziel, den Einsatz an Regenerationswarme durch ein saisonales Warmeverhalt-
nis ¢ zu beschreiben, lielRe sich definitorisch auf zwei verschiedenen Wegen lsen.
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« (y: definiert, als substituierte Nutzkalte bei konventioneller Kiihlung im Verhaltnis zur einge-

setzten Regenerationswarme

- (o definiert, als substituierte Nutzkalte bei konventioneller Kiihlung unter Bericksichtigung

der indirekten Verdunstungskihlung im Verhaltnis zur eingesetzten Regenerationswarme

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erbrachte folgende Ergebnisse.

O (15) Feuchteanforderungen mit Toleranz
A (36) Feuchteanforderungen ohne Toleranz
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3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Warmeverhaltnis

1,00

0,50

12 14 16 18 20 22 24

Zulufttemperatur-Sollwert

Abbildung 29: Saisonales Warmeverhaltnis ¢,
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O (15) Feuchteanforderungen mit Toleranz
A (36) Feuchteanforderungen ohne Toleranz
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Abbildung 30: Saisonales Warmeverhaltnis {,

Es wird deutlich, dass der Bezug auf die substituierte Nutzkalte mit Berlicksichtigung der indirek-
ten Verdunstungskihlung zu einer besseren Korrelation mit der eingesetzten Regenerationswar-
me fuhrt. Dies ist plausibel, da die indirekte Verdunstungskiihlung ein Bestandteil des sorptions-
gestutzten Klimaprozesses ist. Mit Einsatz von {, vereinfacht sich das Verfahren, da als einziger

freier Parameter die Zuluft-Solltemperatur verbleibt.

Der Regenerationswarmebedarf errechnet sich dann wie folgt:

Qh,reg = Zz (79V,mech) |:n:IEC E(QC

Deutlich wird, dass die Effizienz mit sinkenden Zulufttemperaturen deutlich nachlasst. Fir einen
Zulufttemperatur-Sollwert von 14 < ist das Verfahr en energetisch kaum geeignet. Daher wird vor-

geschlagen, von vornherein eine Verfahrensbegrenzung auf 18 T vorzunehmen.

Bei niedrigen Zuluft-Solltemperaturen oder Zuluft-Sollfeuchten wird eine konventionelle Nachkih-
lung erforderlich. Dies zeigen bereits Abbildung 27 und Abbildung 28. Fir den Lastfall ,Feuchtean-
forderungen mit Toleranz" ist der Effekt vernachlassigbar, wenn die Anwendung auf Zulufttempe-

raturen = 18 C begrenzt wird.
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O (15) Feuchteanforderungen mit Toleranz
A (36) Feuchteanforderungen ohne Toleranz
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Abbildung 31: Reduktionsfaktor Nutzkalte (Basiswert inkl. indirekter Verdunstungskihlung)

Die Reduktion des Energiebedarfs fur die Nacherwdrmung im Entfeuchtungsfall ergibt sich aus

nachfolgendem Bild. Fur den Lastfall ,Feuchteanforderungen mit Toleranz" ist der Effekt vernach-

lassigbar.
O (15) Feuchteanforderungen mit Toleranz
A (36) Feuchteanforderungen ohne Toleranz
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Abbildung 32: Reduktionsfaktor Nutzwarme (Nacherwarmung im Entfeuchtungsfall)
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5.4 Jahrliche Komponentenlaufzeit

Die Komponentenlaufzeit des Abluftbefeuchters kann analog Abschnitt 4.2 berechnet werden. E-
benso muss sich die Laufzeit des Regenerationslufterhitzers mit der Laufzeit des Kihlers im Fall

der indirekten Verdunstungskiihlung decken.

Die Laufzeit des konventionellen Luftkuhlers reduziert sich dagegen bei Sorptionsunterstiitzung
deutlich. Tabelle 10 gibt die Reduktionsfaktoren an. Analog Abschnitt 5.3 ist die Laufzeit fir den

Lastfall ,Feuchteanforderungen mit Toleranz* vernachléassigbar.

Varianten relative
Komponentenlauftzeit
Kuhler
15) 18T 0,003
Feuchteanforderungen
mit Toleranz 20C 0,000
22 C 0,000
(36) 18T 0,051
Feuchteanforderungen
ohne Toleranz 20C 0,024
22T 0,005

Tabelle 10:  Relative Komponentenlaufzeit des Luftkiihlers bei sorptionsgestitzter Klima-
tisierung
5.5 Maximale Komponentenleistung

Da einerseits:

die Anzahl der verbleibenden Anlagenvarianten fir die sorptionsgestitzte Klimatisierung ge-

ring ist

andererseits die Beschreibung eines direkten Rechenalgorithmus zur Bestimmung der ma-

ximalen Leistungen aufwendig ist
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wird vorgeschlagen, die Leistungsdaten als spezifische, volumenstrombezogene Kennwerte direkt

tabellarisch anzugeben.

Varianten Maximale Auslegungsleistung Sommerfall
Kahler Regenerationslufterhitzer
[W/(m?3/h)] [W/(m3/h)]
(15) Feuchteanforderungen 18 C 0,53 8,43
mit Toleranz
20C - 7,54
22 <C - 4,96
(36) Feuchteanforderungen 18<C 2,22 8,40
ohne Toleranz
20C 1,52 8,33
22 C 0,81 8,27

Tabelle 11:  Spezifische maximale Komponentenleistungen bei sorptionsgestitzter Klima-
tisierung
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AP 6 RLT-Anlagen-integrierte Kaltetechnik

Aufgrund geringer Anforderungen an Aufstellflachen und der Mdéglichkeit des autarken Betriebes
mit idealer Bedarfsanpassung werden in den letzten Jahren Kaltemaschinen vermehrt direkt in
RLT-Anlagen integriert. Durch die Vermeidung von Verteilungs-, Speicher und Ubergabeverlusten
arbeiten diese RLT-integrierten Kalte-Anlagen sehr wirtschaftlich. Im Unterschied zu konventionel-
len luft- oder wassergekiihlten Kalteerzeugern erfolgt die Rickkihlung hier jedoch durch den Ab-
luftstrom der RLT-Anlage. Die Teillastbedingungen sind damit nicht mit den bisher beriicksichtig-
ten Standardtechnologien vergleichbar. Eine energetische Bewertung mit dem Kennwertverfahren

der DIN V 18599-7 ist daher derzeit nicht mdglich.

Als RLT-integrierte Kaltemaschinen kommen im wesentlichen luftgekiihlte Kompressions-
Kéltemaschinen mit Kolben- und Scrollverdichtern zum Einsatz, deren Kondensator im Fortluft-
strom der RLT-Anlage integriert ist. Zur Teillastregelung kommen folgende Regelarten zum Ein-

satz, die im Rahmen des Kennwertverfahrens abgebildet werden:

HeilRgasbypassregelung - Teillastregelart (4) nach DIN V 18599-7,
Taktbetrieb (EIN/JAUS) - Teillastregelart (A) nach DIN V 18599-7,
Verdichterverbund - Teillastregelart (B) nach DIN V 18599-7,

Digitaler Scrollverdichter - Teillastregelart (F) nach DIN V 18599-7.

Fur diese Teillastregelarten existieren Teillastkennwerte tber den gesamten Leistungsbereich
PLV, fir die Standardrandbedingungen und Standardnutzungen nach DIN V 18599-7. Fur die In-
tegrierte Kéltetechnik erfolgt daher eine Umrechnung dieser Teillastkennwerte fir die o0.g. Teillast-
regelarten tber die Carnot-Leistungszahl (analog dem Verfahren nach DIN V 18599-100) und den
Verdichtergltegrad v. Abbildung 33 zeigt die diesbezligliche Approximation des Verdichtergite-

grades in Abhangigkeit der Kondensationstemperatur im relevanten Temperaturbereich.
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Abbildung 33: Verdichtergltegrad v in Abhangigkeit der Kondensationstemperatur fir halb-
hermetische Kolbenverdichter

Tabelle 12 zeigt exemplarisch die Temperaturapproximation der vorhandenen PLV-Werte zur Er-

mittlung der Teillastfaktoren f1 und f2 fir eine Kolben-/Scrollverdichterverbundanlage in Analogie

zu den wassergekihlten Technologien.

. : PLV =f1xf2
T | e | v aiaen | s | 1GIm0, AT A )
12.0 0.1 1.60 0.45 0.87 1.83
14.2 0.2 1.75 0.41 1.03 1.70
16.5 0.3 1.66 0.37 1.05 1.58
18.7 0.4 1.56 0.32 1.06 1.47
20.9 0.5 1.42 0.27 1.03 1.38
23.1 0.6 1.40 0.23 1.08 1.29
25.3 0.7 1.32 0.17 1.09 1.21
27.6 0.8 1.21 0.12 1.07 1.13
29.8 0.9 1.10 0.06 1.03 1.07
32.0 1 1.00 0.00 1.00 1.00
Tabelle 12:  Temperaturapproximation der PLV-Werte fir eine mehrstufige Verdichterver-

bundanlage mit Teillastregelart (B)

Der Faktor f1 bericksichtigt das reale maschineninterne Teillastverhalten bei konstanten Ruick-

kuhlbedingungen. Dazu zéhlen die Verdichterverluste durch die Leistungsregelung (Verlust) und
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die relative Uberdimensionierung der Warmeiibertrager bei Teillast-Kaltemittelstrom (Gewinn). Der
Faktor f2 bertcksichtigt die thermodynamische Ankopplung des Systems an die Auf3en- bzw. Ab-

lufttemperatur.

Abbildung 34 zeigt die ermittelten Teillastfaktoren f1 fir die betrachteten Verdichterteillastregelar-

ten bei RLT-integrierten Kaltetechnologien.

1.40
1.20
1.00
0.80
b
0.60 i i |
| | |
; 1 1
040 +----=~=- R R e F---- —A— Kolben/Scroll EINJAUS (A) -
| | | |
| | | | —&— Kolben/Scroll mehrstufig (B)
020 -~ -----~ e B - —e—"Digital Scroll" (F) -
| | | |
: : : : Kolben/Scroll mit Heil3gasbypass (4)
O 00 | | | | | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Teillaststufe

Abbildung 34: Teillastfaktor f1 fur RLT-integrierte Kaltetechnologien

Als wesentliche EinflussgroRe auf die Effizienz dieser Kaltemaschinen ist die variable Kondensati-
onstemperatur (Ablufttemperatur nach WRG) zu bertcksichtigen, insbesondere bei RLT-Anlagen,
deren Kuhlbedarf in Verbindung mit einer indirekten Verdunstungskihlung mit adiabater Abluftbe-
feuchtung bereitgestellt wird. Bei diesen RLT-Anlagen (Abbildung 35) ist die Ablufttemperatur nach
der WRG und damit die Eintrittstemperatur in den (Fortluft-)Kondensator niedriger als bei konven-
tioneller RLT-Anlagentechnik (Abbildung 36).
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Abbildung 35: Auf3en- und Ablufttemperatur in Abhéangigkeit der Teillaststufe (RLT29 mit

Teillaststufe [-]

Abbildung 36: AufRen- und Ablufttemperatur in Abhangigkeit der Teillaststufe (RLT29 ohne

Indirekte Verdunstungskiihlung, Nutzung Blroraum)
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Die niedrigere Fortlufttemperatur fihrt bei leistungsregelbaren Kihltechnologien zu einer Verbes-
serung der Erzeugereffizienz (Erh6hung Teillastfaktor f2). Bei den RLT-integrierten Kihltechnolo-
gien ist daher eine Unterscheidung der Teillastkennwerte nach vorhandener und nicht vorhande-

ner indirekter Verdunstungskuhlung erforderlich.

Zusatzlich ist zu bertcksichtigen, dass die Abluftvolumenstréme in der Regel nicht dem erforderli-
chen Kondensator-Mindestluftvolumenstrom entsprechen und daher Uber einen anlagenseitigen
Bypass normalerweise Aul3enluft in die Abluft beigemischt oder reiner Aul3enluftbetrieb gefahren
wird. Die héhere AulRenlufttemperatur fuhrt zu einer Verschlechterung der Erzeugereffizienz (Re-

duzierung Teillastfaktor f2).

Zur Berilcksichtigung der variablen Parameter Fortlufttemperatur und Fortluftvolumenstrom bei
RLT-integrierten Technologien im Kennwertverfahren ist daher eine Unterscheidung der Teillast-

kennwerte in Abhéngigkeit der Parameter

Aul3enluftanteil und / oder

Berticksichtigung der Indirekten Verdunstungskiihlung

erforderlich. Zusatzlich sind, wie bei allen Technologien, die Art der RLT-Anlage und die Gebau-
denutzung zu bertcksichtigen, da diese Parameter tber den Zeitpunkt des Kihlbedarfes ent-
scheiden. So wird bei sehr guter Warmertickgewinnung erst bei h6heren Aul3enlufttemperaturen
ein Betrieb der maschinellen Kihlung erforderlich sein. Bei einer Serverraumnutzung wird auch
nachts ein Kuhlbedarf entstehen, der im Birogeb&ude zu dieser Zeit normalerweise nicht erforder-

lich ist.

Tabelle 13 zeigt, dass die Abhangigkeit vom RLT-Anlagentyp sowohl bei f1 als auch bei f2 nur in
sehr geringem Mal3e gegeben ist. Es ist jedoch eine deutliche Abhéngigkeit des Teillastfaktors 2
von der Lufttemperatur zu erkennen, wobei der reine Abluftbetrieb bei RLT-Anlagen ohne Indirekte
Verdunstungskihlung (basic) aufgrund der im Jahresmittel héheren Temperaturen geringe Werte
liefert. Bei RLT-Anlagen mit konstruktiv vorhandener Mdglichkeit zur Integration der Indirekten
Verdunstungskihlung (fettgedruckte Werte) kehrt sich der Effekt um, die Teillastfaktoren f2 bei Ab-

luftbetrieb (adiabat) sind groRer als bei reinem AulRenluftbetrieb (basic).
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Nutzungstyp Einzel- und Gruppenbiiro

Faktor f1 (basic) f2 (basic) f2 (adiabat)
RLT EIN/AUS | mehrstufig | Drehzahl HGBP T _AU T_AB T_AB
RLT 1 0.92 1.02 1.28 0.45 1.26 1.21 1.21
RLT 2 0.93 1.03 1.29 0.48 1.26 1.20 1.37
RLT_3 0.94 1.03 1.30 0.49 1.26 1.20 1.33
RLT 4 0.94 1.03 1.30 0.50 1.26 1.20 1.30
RLT 5 0.93 1.02 1.29 0.46 1.32 1.22 1.22
RLT_6 0.93 1.03 1.30 0.48 1.31 1.21 1.36
RLT 7 0.94 1.03 1.31 0.48 1.31 1.21 1.39
RLT 8 0.94 1.03 1.31 0.48 1.31 1.21 1.37
RLT 9 0.93 1.03 1.31 0.48 1.31 1.22 1.22
RLT_10 0.94 1.03 1.31 0.49 1.31 1.22 1.22
RLT 11 0.94 1.03 1.32 0.49 1.31 1.21 1.21
RLT 12 0.93 1.02 1.28 0.46 1.25 1.21 1.21
RLT 13 0.94 1.03 1.29 0.48 1.25 1.20 1.37
RLT_14 0.94 1.03 1.30 0.49 1.25 1.20 1.33
RLT_15 0.94 1.03 1.30 0.49 1.25 1.20 1.30
RLT_16 0.93 1.03 1.30 0.48 1.25 1.20 1.20
RLT_17 0.94 1.03 1.30 0.49 1.25 1.20 1.20
RLT_18 0.94 1.03 1.31 0.50 1.25 1.20 1.20
RLT 19 0.92 1.02 1.28 0.45 1.26 1.21 1.21
RLT_20 0.93 1.03 1.29 0.48 1.26 1.20 1.37
RLT 21 0.93 1.03 1.29 0.48 1.26 1.20 1.33
RLT 22 0.93 1.03 1.30 0.48 1.26 1.20 1.30
RLT 23 0.93 1.03 1.29 0.48 1.26 1.20 1.20
RLT 24 0.94 1.03 1.30 0.48 1.26 1.20 1.20
RLT 25 0.94 1.03 1.30 0.49 1.26 1.20 1.20
RLT 26 0.93 1.02 1.29 0.46 1.32 1.22 1.22
RLT 27 0.93 1.03 1.30 0.47 1.32 1.22 1.43
RLT 28 0.93 1.03 1.30 0.47 1.32 1.22 1.40
RLT_29 0.93 1.03 1.30 0.47 1.32 1.21 1.37
RLT_30 0.93 1.03 1.31 0.48 1.32 1.23 1.23
RLT_31 0.94 1.03 1.31 0.49 1.32 1.24 1.24
RLT_32 0.94 1.04 1.32 0.50 1.32 1.24 1.24
RLT 33 0.93 1.03 1.30 0.47 1.30 1.22 1.22
RLT_34 0.93 1.03 1.30 0.48 1.30 1.21 1.42
RLT_35 0.94 1.03 1.30 0.48 1.30 1.21 1.39
RLT 36 0.94 1.03 1.31 0.49 1.30 1.21 1.35
RLT 37 0.94 1.03 1.31 0.49 1.30 1.23 1.23
RLT_38 0.94 1.03 1.31 0.50 1.30 1.23 1.23
RLT_39 0.94 1.04 1.32 0.51 1.30 1.24 1.24
RLT_40 0.93 1.02 1.29 0.46 1.31 1.22 1.22
RLT 41 0.93 1.02 1.29 0.47 1.31 1.21 1.43
RLT 42 0.93 1.03 1.29 0.47 1.31 1.21 1.40
RLT_43 0.93 1.03 1.29 0.47 1.31 1.21 1.36
RLT 44 0.93 1.03 1.30 0.47 1.31 1.23 1.23
RLT 45 0.93 1.03 1.30 0.48 1.31 1.24 1.24
RLT 46 0.94 1.03 1.31 0.49 1.31 1.24 1.24
Tabelle 13:  Teillastfaktoren f1 und f2 fir RLT-Integrierte Kélteanlagen ohne (basic) und

mit (adiabat) Indirekter Verdunstungskihlung (Nutzung Buroraum)
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Die bisherige Zusammenfassung der RLT-Anlagen zu Geréte-Klassen mit Zuordnung zur Feuch-
teanforderung und zur Art der Warmertickgewinnung (siehe farbige Kennzeichnung) kann auch bei
den Systemen mit indirekter Verdunstungskiihlung angewendet werden. Die Streuung der Kenn-
werte ist ausreichend gering, was auch fir diese Technologie eine normkonforme Verdichtung der

Datenmenge ermdglicht.

Fur die Kennwertermittlung zur Klassenbildung werden dabei nur die Werte der RLT-Anlagen mit
konstruktiv mdglicher Abluftbefeuchtung (fettgedruckte Werte) herangezogen. Bei RLT-Anlagen
ohne WRG (griin) bzw. mit sorptiv beschichteten Warmerickgewinnern (blau) macht der Einsatz
der adiabaten Abluftbefeuchtung technologisch keinen Sinn. Tabelle 13 zeigt die abgeleiteten Teil-

lastkennwert PLV,y fUr die einzelnen Klassen exemplarisch fur die Blronutzung.

Nutzungstyp Einzel- und Gruppenbiiro

Faktor f1 (basic) f2 (basic) f2 (adiabat)
RLT EIN/AUS | mehrstufig | Drehzahl HGBP T AU T _AB T _AB
Feuchte: keine/m. Tol. 0.93 1.02 1.28 0.45 1.27 1.21 1.21
WRG: keine
Feuchte: keine/m. Tol. 0.94 1.03 1.30 0.48 1.27 1.20 1.34
WRG: mit
Feuchte: ohne Tol. 0.93 1.03 1.30 0.47 1.31 1.21 1.40
WRG: keine / nur Warme
Feuchte: ohne Tol. 0.94 1.03 1.31 0.49 1.31 1.24 1.24
WRG: Warme und Feuchte

Tabelle 14:  Teillastfaktoren f1 und f2 nach Klassen fur RLT-Integrierte Kélteanlagen ohne
(basic) und mit (adiabat) Indirekter Verdunstungskihlung (Nutzung Biiro-
raum)

Anhand der Teillastfaktoren f1 und f2 kann sowohl fiir den reinen AufRenluftbetrieb als auch fir den
reinen Abluftbetrieb (mit / ohne Berlcksichtigung der adiabaten Verdunstungskihlung) der Teil-

lastkennwert PLV anhand folgender Gleichungen ermittelt werden.

PLVAV = f1 X fz(T_AU_baS|C)
PLVAV,EXH = fl X fz(T_AB_baS|C)

PLVAV,EXH,IC = fl X fz(T_AB_ad|abat)

Diese Teillastfaktoren wurden fir alle Nutzungen der DIN V 18599-10 ermittelt. Die Ergebnisse

sind in Anhang B enthalten.
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Die Umsetzung im Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 erfolgt analog zum derzeitigen Be-
rechnungsverfahren mit mittleren Teillast-Kennwerten fiir RLT-integrierte Kéltemaschinen (Teillast-
faktoren PLVayexy) fur die betrachteten Teillastregelarten. Die Kennwerte werden bei den luftge-
kuhlten Technologien (A), (B) und (F) in einer separaten Spalte in den Kennwerttabellen im An-
hang A DIN V 18599-7 fiir reinen Abluftbetrieb jeweils mit /ohne Berlcksichtigung der Indirekten

Verdunstungskihlung nutzungsspezifisch angegeben.

Bei der Heil3gasbypassregelung (4) erfolgt in der Regel eine luftmengenseitige Kondensations-
druckregelung auf einen konstanten Kondensationsdruck, so dass der Einfluss der Lufttemperatur
nicht oder nur sehr gering vorhanden ist. Der Faktor f2 ist damit nicht relevant. Hier kann mit den
PLV-Standardwerten der wassergekihlten Technologien gerechnet werden, die ebenfalls keine

variable Temperaturankopplung bertcksichtigen.

Bei reinem Auf3enluftbetrieb gelten die Standardwerte im Anhang A DIN V 18599-7. Bei einer Au-
Renluftbeimischung kann zwischen den Teillastkennwerten entsprechend dem Mischungsverhalt-
nis linear interpoliert werden. Das Mischungsverhaltnis ist abh&ngig vom typischen Anwendungs-

fall und kann frei definiert werden. Als Standardwert ist 50% AufRenluftbeimischung anzusetzen.
Fir die Nennleistungszahl EER muss dariiber hinaus eine temperaturabhéngige Umrechnung der
Standardwerte entsprechend DIN V 18599-100 erfolgen. Fir die Verdampfungs- und Kondensati-

onstemperatur werden dazu folgende Standardwerte vorgegeben:

Gradigkeit ATyeq = 6 K (Verdampfungstempertur: 0C)

Gradigkeit ATkong = 20 K (Kondensationstemperatur 55C)
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Sonstige energieeffiziente Kuhltechnologien

7.1 Geothermieanlagen

In Anlehnung an das Kennwertverfahren nach DIN V 18599-7 und die dort verwendeten Kennwer-

te fur konventionelle Kaltemaschinen (Nennleistungszahl EER und Teillastfaktor PLV) sollen fur

folgende regenerative Technologien ebenfalls Energiekennwerte zur Beschreibung des Aufwan-

des zur Bedarfsdeckung und zum Betriebsverhalten bei der Bedarfsdeckung ermittelt werden:

Grundwassernutzungsanlagen mit offener Brunnentechnologie

Geothermieanlagen mit geschlossenen Erdsondenanlagen

7.1.1 Grundwassernutzungsanlagen

Fir die Grundwassernutzungsanlagen wird eine hydraulische Bewertung von praxisrelevanten An-

lagenkonzepten durchgefihrt. Dabei werden verschiedene Effizienzklassen der Pumpen bertck-

sichtigt. Abbildung 37 zeigt exemplarisch die Nennleistungszahlen EERg,, dieser Technologien in

Abhangigkeit der Temperaturspreizung bzw. der Sondentiefe.
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Abbildung 37: Nennleistungszahlen EERgy von Grundwassernutzungsanlagen mit Standardpum-
pen (SP) und Hocheffizienzpumpen (HEP) in Abhangigkeit von Temperatursprei-

zung (bei 40m Forderhéhe)
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Die Ermittlung die Kennwerte erfolgt auf Basis einer thermodynamischen und strémungstechni-
schen Systembewertung unter Verwendung verschiedener Pumpentypen und wird anhand von
Messwerten ausgeflihrter Objekte (Deutsches Hygiene Museum Dresden, Albertinum Dresden,
Uni-Bibliothek Rostock) validiert.

Die Teillastregelung der Grundwassernutzungsanlagen ist durch die Art der Pumpenregelung defi-
niert. Im Kennwertverfahren wird in die gangigsten Verfahren Pumpendrehzahlreglung (Konstant-
druckregelung) und ungeregelte Pumpen (Drosselregelung) unterschieden. Abbildung 38 zeigt die

Kennlinien der Teillastkennwerte PLV der Pumpenregelarten und deren Validierung.

& MeRBwerte DHM
(drehzahlgeregelte
Pumpe)

>
Theorie ungeregelte
Pumpe
(Drosselregelung)

L J

PLV

@ Theorie
drehzahlgergelte
Pumpe
(Druckregelung)

1.0

Teillaststufe

Abbildung 38: Teillastfaktoren fiir Pumpen in Grundwassernutzungsanlagen (Validierung

anhand BV Deutsches Hygiene-Museum Dresden - DHM)
Die theoretisch ermittelten Kennlinien und die praktischen Werte stimmen gut Uberein. Die theore-
tischen Teillastkennlinien der dargestellten Pumpenregelarten wurden anschlieend mit den spezi-
fischer Lastprofilen der verschiedenen Nutzungen nach DIN V 18599-10 korreliert und die mittle-
ren nutzungsabhangigen Teillastkennwerte PLV,y, ermittelt. Diese Kennwerte werden in die tabel-

larischen Ubersichten im Anhang A DIN V 18599-7 als Teillastfaktoren PLV,, neu aufgenommen.

Die Berechnungsergebnisse erlauben die Vorgabe von Standardwerten fir die Effizienz von

Grundwassernutzungsanlagen EERgw und fur die energetischen Effekte beim typischen Betriebs-
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verhalten der Anlagen in Form eines Teillastkennwertes PLV,y flr das normative Verfahren. Alter-
nativ ist die getrennte ausfiihrliche Berechnung des Aufwandes (Pumpenstrombedarf) und des
Nutzens (Entzugsleistung Brunnen) méglich. Der Nutzen kann dabei projektspezifisch in Abhan-

gigkeit der Parameter

maximal genehmigten Grundwasserenthahmemenge,
Quellentemperatur des Grundwassers und

maximal zulassigen Einleittemperatur in den Grundwasserleiter / Vorflut

ermittelt werden. Der Aufwand kann anhand der ausfiihrlichen Hydraulikberechnung nach DIN V
18599-7 ebenfalls detailliert unter Beachtung der mittleren Belastung des Grundwasserkreislaufs

ermittelt werden.

7.1.2 Erdsondenanlagen
Fur die Berechnung einer Einfach-U-Sonde wird ein vorhandenes Berechnungsmodell einer aqui-
valenten Sonde nach [2] verwendet. Dieses Modell erméglicht die Ermittlung von Sondenaustritts-

temperatur und der Entzugsleistung von Einfach-U-Sonden in Abhéangigkeit der Parameter:

Sondenbauart und —durchmesser,
Erdreichbeschaffenheit (Warmeleitfahigkeit),

Sondentiefe.

Praktisch werden am haufigsten Doppel-U-Sonden in Erdsondenfeldern eingesetzt, welche bei
gleicher Bohrtiefe eine hthere Entzugsleistung erreichen. Eine exakte Abbildung der thermody-
namischen Vorgange im Erdreich ist bei diesen Sonden nur mit extrem hohen Berechnungsauf-
wand mit Finiten-Elemente-Methoden mdglich. Fir eine praxisgerechnete Betrachtung der Ent-
zugsleistungen werden aus diesem Grund vereinfacht Korrelationsfaktoren fur die Entzugsleistung
zwischen der Doppel-U-Sonde und der Einfach-U-Sonde anhand von Literaturangaben [3] und

Herstellerunterlagen [4] angenommen.

Die Ermittlung die Energiekennwerte erfolgt auf Basis einer thermodynamischen und strémungs-
technischen Systembewertung unter Beachtung der Hydraulik der Wassersysteme und verschie-
dener Pumpentypen. Die Ergebnisse der Berechnung zeigen Abbildung 39 und Abbildung 40.
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Abbildung 39: EERgs Einfach- u. Doppel-U-Sonden PE-Xa- Rohr DN25 (mit Hocheffizienz-
pumpe Klasse A)
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Abbildung 40: EERgs fur Doppel-U-Sondenfelder mit 24 Sonden PE-Xa- Rohr DN25 mit
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Die Teillastregelung der Erdsondenanlagen ist durch die Art der Pumpenregelung definiert. Im
Kennwertverfahren wird in die gangigsten Verfahren Pumpendrehzahlreglung (Konstantdruckrege-
lung) und ungeregelte Pumpen (Drosselregelung) unterschieden. Abbildung 41 zeigt die Kennli-

nien der Teillastkennwerte PLV der Pumpenregelarten und deren Validierung.

1.60 I . N O T .
' ' ' ' ' ' ' * . ' '
+ MelRwerte UBR (ungeregelte
1.40
Pumpe)
1.20
1.00 = Mittelwert PLV UBR
(ungereglte Pumpe)
3 0.80
o
0.60 Theorie Ungeregelte Pumpe
(Drosselregelung)
0.40
0.20 # Theorie drehzahlgeregelte
Pumpe (Druckregelung)
0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Teillaststufe

Abbildung 41: Teillastfaktoren fir Pumpen in Erdsondenanlagen (Validierung anhand BV
Universitatsbibliothek Rostock - UBR)

Die theoretisch ermittelten Kennlinien und die praktischen Werte stimmen auch fur die Erdsonden-

anlagen gut tberein und kdnnen daher zur weiteren Berechnung der mittleren nutzungsabhangi-

gen Teillastkennwerte PLV,y verwendet werden.

Die Berechnungsergebnisse erlauben die Vorgabe von Standardwerten fur die Effizienz von Erd-
sondenanlagen EERgs und fur die energetischen Effekte beim typischen Betriebsverhalten der An-
lagen in Form eines Teillastkennwertes PLV,y flir das normative Verfahren. Alternativ ist die ge-
trennte ausfihrliche Berechnung des Aufwandes (Pumpenstrombedarf) und des Nutzens (Ent-
zugsleistung Erdsonde) moglich. Die Entzugsleistung kann dabei projektspezifisch in Abhéngigkeit
der Parameter Sondenart, Sondentiefe und Bodenbeschaffenheit anhand Abbildung 42 ermittelt
werden. Der Aufwand kann anhand der ausfuhrlichen Hydraulikberechnung nach DIN V 18599-7

detailliert unter Beachtung der mittleren Belastung des Erdsondenkreislaufs ermittelt werden.
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Abbildung 42: spez. Entzugsleistung fur Einfach- u. Doppel-U-Sonden PE-Xa- Rohr DN25
(Sonden-Eintrittstemperatur 18<C)

7.2 Sorptionskalteanlagen

In das Kennwert-Verfahren werden Sorptionskalteanlagen kleiner Leistung (<200 kW) und indirekt
beheizte Double-Effect-Wasser/LiBr-Absorptionskalteanlagen neu aufgenommen. Die Bedarfsbe-

rechnung erfolgt in Analogie zum normativen Kennwertverfahren anhand der Kennwerte Nenn-

warmeverhaltnis {y und mittlerer Teillastfaktor PLVay.

Dazu wurden Herstellerdaten folgender Hersteller ausgewertet:

Sonnenklima, EAW, Jasaki
Pink, Solarice, Ago

Invensor, Sortech

Tabelle 15 zeigt die ermittelten marktiblichen Nennwarmeverhaltnisse.
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Nennwarmeverhaltnis  {y
Heizmedien- Kiihlwasser- Kaltwasser- H,O/LiBr-Absorptions- |NHs/H,O-Absorptions- | H,O/Silikagel-Zeolith-
temperatur- temperatur- austritts- kaltemaschine kaltemaschine Adsorptions-
niveau niveau temperatur kaltemaschine
6T 0,65 0,50 -
27/33C 12T 0,70 0,56 0,59
16T 0,75 0,62 0,63
70/60C 6C - - -
40/45C 12<C - - -
16T - - -
6C 0,69 0,52 -
27/33C 12T 0,72 0,60 0,52
16T 0,77 0,64 0,60
80/70C 6T - - -
40/45C 12 - - -
16T 0,50 - -
6T 0,70 0,57
27/33C 12T 0,73 0,62 0,51
16T 0,77 0,64 0,55
90/75C 6T - - -
40/45C 12 0,50 - -
16T 0,60 0,45 0,34
6T - 0,53 -
27/33C 12<C - 0,56 -
16T - 0,58 -
110/05TC 6C 0,50 0,42 -
40/45C 12T 0,60 0,52 -
16T 0,70 0,58 -

Tabelle 15:  Nennwarmeverhaltnis {y fur einstufige Sorptionskélteanlagen kleiner Leis-
tung

Fur den internen Energiebedarf der Kaltemaschine (z.B. interne Pumpen) werden spez. Leis-

tungswerte vorgegeben:

. einstufige Wasser/LiBr-AKM kleiner Leistung: 15 W_el/kW_Kalte
- Ammoniak/Wasser-AKM: 40 W_el/kW_Kalte

- Adsorptionskaltemaschinen: 0 W el/lkW_Kalte

Erganzend zu den Nennwarmeverhaltnissen und zum internen Energiebedarf wird fur alle Techno-
logien gleichermalRen ein Teillastwirkungsgrad (PLVay) als Jahresmittelwert vorgegeben. Dieser
bertcksichtigt den ganzjdhrigen Betrieb der Anlage bei wechselnden Betriebsbedingungen, An-
und Abfahrvorgange etc. Hier wird zunachst in Anlehnung an "taktende Kompressionskéltema-
schinen” einen Wert von 0,95 vorgegeben, da langjahrige praktische Erfahrungen, die eine detail-

lierte Validierung zulieRen, fir diese ,neuen* Technologien noch nicht in ausreichendem Malie

ILK-B-31/11-3686-1



66

vorliegen. Fur den Nutzungsfaktor des Rickkihlers (fra,) wird ebenfalls fur alle Technologien
gleich geltend ein Wert von 0,65 vorgegeben. Dieser berticksichtigt den geringeren Elektroener-
giebedarf zum Erreichen der Nenn-Kihlwassertemperatur bei niedrigen AuRentemperaturen. Er-

folgt kein Regelbetrieb, ist fir den Nutzungsfaktor des Rickkuhlers ein Wert von 1,0 anzusetzen.

Anhand einer praktischen Validierung ausgefiihrter Anlagen missen in Zukunft, z. B. durch Mes-
sungen und Monitoring, weitere Erfahrungen zum Teillastwirkungsgrad und zum Nutzungsfaktor
der Riickkiihlung gesammelt werden, um diese dann in einer folgenden Uberarbeitung der Norm

ggf. auch technologie- und nutzungsabhéngig definieren zu kénnen.

Fur indirekt beheizte Double-Effect-Wasser/LiBr-Absorptionskélteanlagen wurden ebenfalls Leis-

tungsdaten folgender Hersteller ausgewertet:

York, Broad, EAW.

Tabelle 16 zeigt die ermittelten markttiblichen Nennwarmeverhaltnisse.

Heizmedien- Kihlwasser- Kaltwasser-
temperatur- temperatur- austritts- Nennwarme-
niveau niveau temperatur verhaltnis
6T 1,20
170/155C 27/33C 12°C 1,25
bzw. 16T 1,30
(Satt-)Dampf 6C -
0.6...0,8 Mpa 40/45C 12C ]
16 -

Tabelle 16: Nennwarmeverhaltnis {y fur indirekt beheizte Double-Effect-Wasser/LiBr-
Absorptionskéalteanlagen

Fur den Teillastwirkungsgrad PLV,, und die Hilfsenergien kdnnen mit guter Genauigkeit die

Kennwerte der bereits im Verfahren bericksichtigten einstufigen Maschinen Verwendung finden.
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7.3 Sonstige effiziente Kuhltechnologien

In das normative Berechnungsverfahren werden leistungsgeregelte luft- und wassergekihlte Kal-
teerzeuger mit Scroll-, Schrauben- und Turboverdichter neu aufgenommen. Wie bei der RLT-
integrierten Kéltetechnik werden dabei die bisher einer festen Zuordnung der AulRenlufttemperatur
zur Teillaststufe unterliegenden Teillastkennwerte PLV in 2 Faktoren (f, und f,) aufgesplittet, was
die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse erhdht und eine detaillierte Berticksichtigung von

verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen klimatischen Randbedingungen ermaoglicht.

Zur Ermittlung der Nennleistungszahlen und PLV-Kennlinien wurden eine Vielzahl von Herstellern
angefragt und die Ubergebenen Datenreihen ausgewertet. Fir folgende Technologien liegen diese

Kennwerte im Ergebnis vor:

frequenzgeregelte Schraubenverdichteranlagen (luft- und wassergekihit)
frequenzgeregelte Turboverdichteranlagen (luft- und wassergekihlt)

digital geregelte Scrollverdichteranlagen (luftgekuihlt)

Die Nennleistungszahlen der Kompressionskéalte-Technologien liegen unter Beachtung der 30/70-
Regel (30 % der verfligbaren Anlagen besitzen hohere EER — 70 % der verfligbaren Anlagen be-
sitzen niedrigere EER) innerhalb der augenblicklich in DIN V 18599-7 verwendeten Standardwerte
der Nennkaélteleistungszahl. Die tabellarisch aufgefuhrten Standardwerte fur luft- und wasserge-

kihlte Kompressionskélte-Maschinen kdnnen damit unverandert weiter verwendet werden.

Bezlglich des Teillastbetriebes liegen Teillastfaktoren abweichend zum bisherigen Verfahren nicht
fur 10%-Stufen sondern in Anlehnung an die ESEER-Bewertung in 25%-Stufen vor. Gleichzeitig
wurde ein Berechnungsverfahren entwickelt, mit dem die bei Eurovent unter Prifstandsbedingun-
gen ermittelten ESEER-Stufenkennwerte (EER2ss075100) IN  nationale Teillastkennwerte
PLV25 5075100 Umgerechnet werden kénnen. Damit wird eine Verwendung dieser Produktkennwer-

ten auch im Teillastbereich mdglich.

Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen die Teillastkennlinien der neuen der luft- und wasserge-
kuhlten Technologien (fett dargestellt) im Vergleich zu ausgewahlten verfigbaren Teillastregelar-

ten.
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Die theoretischen Teillastkennlinien der dargestellten Teillastregelarten wurden anschlie3end mit
den spezifischer Lastprofilen der verschiedenen Nutzungen nach DIN V 18599-10 korreliert und
die mittleren nutzungsabhéangigen Teillastkennwerte PLV,, ermittelt. Bei allen aufgefiihrten Tech-
nologien (inshesondere Grundwassernutzungsanlagen und Erdsondenanlagen) wird dabei in An-
lehnung an die bisherige Berechnungsphilosophie davon ausgegangen, dass der Kiuhlbedarf voll-
standig gedeckt wird und die Sollwerte in der gekihlten Zone eingehalten werden. Das Verfahren

bertcksichtigt damit keine Ankihlung (Istwert > Sollwert nach DIN V 18599).

Die Integration der neuen Technologien in das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599-7 erfolgt
analog zum derzeitigen Berechnungsverfahren durch die Abbildung der ermittelten Teillastfaktoren
PLV,, fur die genannten Teillastregelarten, was zu einer Erweiterung der Tabellen im Anhang A
zur DIN V 18599-7 fuhrt.
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AP 8 Kaltespeicherung

Speichersysteme werden haufig in Geb&udekuhlkonzepte integriert und dienen vordergrindig der
Reduzierung der Nennkdihlleistung. Das Potential zur Reduzierung des Endenergiebedarfes flr die
Raum-/RLT-Kuhlung wird jedoch oft Uberschétzt. Nur wirtschaftlich geplante und betriebene Sys-
teme tragen tatsachlich zur Energieeinsparung bei. Eine explizite Bewertung der Speicherung er-
laubt DIN V 18599-7 bisher nicht.

Die geplante Betriebsweise und das damit verbundene Regelkonzept der Speichertechnologie hat
neben der BaugroRe und der Bauart entscheidenden Einfluss auf den Energiebedarf der Kéltema-
schine. Um diese Einflussfaktoren ausreichend genau abzubilden, wird vorgeschlagen, im norma-
tiven Verfahren Speichernutzungsgrade und Effizienzfaktoren (Speicherfaktoren) in Abhangigkeit

der Betriebsweise des Speichers gemanR Tabelle 17 zu bertcksichtigen.

Speichernutzung Nes fsp, wasser fsp. Eis Betriebsweise / Regelkonzept

optimal 0.95...1.00] 0.95...1.14 | 0.87 ... 1.30 |Wetterprognoseregelung

normal 083 . 098|096 135|069 124 Spelcheren.tladur?g am FoIgetag (kein Spitzenlastspeicher), ggf.
Parallelbetrieb mit Kéltemaschine

schlecht 0.66 ...0.97 | 0.95...1.14 | 0.87 ... 1.30 |Spitzenlastspeicher

Redundanz 042 091|095 125|078 127 Bereitstellung von Redundanzleistung (z.B. Serverraum), sonst

keine geregelte Entladung

Tabelle 17:  Speichernutzungsgrad und Speicherfaktoren in Abhangigkeit der Betriebs-
weise (mit Standard-Werten)

Nes - Speichernutzungsgrad

fspwasser - - Speicherfaktor fur sensible (Wasser-)Speicher (berticksichtigt die Erhdhung
des Teillastwirkungsgrades PLV der Kéltemaschine durch geringere Teillast-
haufigkeit, bei Speicherladebetrieb EER ~ konstant)

fsp.Eis --- Speicherfaktor fir latente (Eis-)Speicher (berticksichtigt die Erhéhung des
Teillastwirkungsgrades PLV der Kéltemaschine durch die geringere Teillast-
haufigkeit und die schlechtere Leistungszahl durch die niedrigere Verdamp-
fungstemperatur bei Speicherladebetrieb)
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8.1 Speichernutzungsgrad

Der Speichernutzungsgrad berticksichtigt die Erhdhung der Erzeugernutzkalteabgabe durch die

Speicherverluste. Er ist maf3geblich von der Betriebsweise des Speichers (Vorhaltezeit) abhangig.

Bei der Wetterprognoseregelung (optimale Speichernutzung) wird der Speicher nur dann geladen,
wenn am Folgetag eine Speichernutzung aufgrund der klimatisch bedingten Lasteinfliisse im Ver-
sorgungsbereich erforderlich ist. Gleichzeitig kann der Zeitpunkt der Speicherentladung prognosti-
ziert werden und somit das Beladeregime (Speicherladebeginn) angepasst werden. Die Vorhalte-
zeit reduziert sich damit auf insgesamt weniger Tage mit einem noch dazu kiirzeren Zeitraum als

bei ,normaler" Speichernutzung.

Bei ,normaler* Speichernutzung wird der Speicher in jedem Fall am Folgetag ggf. im Parallelbe-
trieb mit der Kaltemaschine entladen. Dieses Konzept erzeugt geringe Speicherverluste, tragt aber
nicht zu einer Reduzierung der Nennkaélteleistung der Kéaltemaschine bei. Es wird eher selten z. B.
im Zusammenhang mit baulich verfligbaren Speichern (z. B. Sprinklerbehalter) oder aufgrund de-
finierter regelungstechnischer Vorgaben angewendet. Aus Sicht der Gesamteffizienz treten hier
insbesondere bei Eisspeichern hohe Verluste durch die ineffizientere Beladung mit niedrigen Ver-

dampfungstemperaturen auf.

Typischer Anwendungsfall der Kaltespeicher ist der Spitzenlastspeicher, bei dem zur Reduzierung
der Nennkalteleistung der Kéltemaschine meist latente Kaltespeicher eingesetzt werden. Aus Sicht
der Speicherverluste ist die Nutzung als ,schlecht* zu bewerten, da aufgrund der meist erst nach-
mittaglichen Spitzenlastanforderungen die Vorhaltezeit der Speicher in der Regel grof3er als bei
normaler Nutzung ist. Die Speichereffizienz (respektive die Speicherfaktoren) latenter Speicher
liegen jedoch Uber denen bei ,normaler* Nutzung, da die Beladung zwar auch nachts stattfindet,
bei der Entladung jedoch ineffiziente Zeitrdume maschineller Kalteerzeugung bei hohen Konden-

sationstemperaturen durch den Speicherentladebetrieb eliminiert werden.
Bei bestimmten Nutzungen und Sicherheitsanforderungen werden Speicher gezielt zur Bereitstel-

lung von redundanter Kalteleistung eingesetzt. Durch die langen Vorhaltezeiten sind die Speicher-

nutzungsgrade von allen Konzepten hier am geringsten.
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Die Berechnung der Speichernutzungsgrade erfolgt anhand der nach DIN V 18599-10 unter Be-
ricksichtigung verschiedene Bauwerkskonzepte ermittelten stiindlichen Kuhllastprofile. Fir die

Berechnung wurden folgende Randbedingungen angenommen:

Speichernutzungsdauer: 50 Tage fir ,optimal*
150 Tage (Mai — September) fur ,normal“ / ,schlecht*
250 Tage fir ,Redundanz”

Wasserspeicher: SpeichergréRe: 1 kwWh / kW Nennkélteleistung
Speichersolltemperatur: 6C
Dammestoffdicke: 25 mm (A = 0,035 W/mK)

Eisspeicher: Speichergrof3e: 3 kwWh / kW Nennkalteleistung
Speichersolltemperatur: 0C
Dammstoffdicke: 50 mm (A = 0,035 W/mK)

Die Speichernutzungsgrade ncs in Abhéangigkeit der Betriebsweise zeigt Abbildung 45 exempla-

risch fur Wasserspeicher.
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Abbildung 45: Speichernutzungsgrad nc s fir Wasserspeicher in Abhangigkeit der Betriebsweise
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Die Speichernutzungsgrade von Eisspeichern sind etwas hoher, da diese Speicher relativ zur un-
wesentlich geringeren Speichertemperatur in der Regel besser gedammt sind. Neben dem Regel-
konzept ist die Nutzungsart des Kalteversorgungsbereiches von Bedeutung, die mit Ihrem Kuhl-
lastprofil Gber den Zeitpunkt der Speicherentladung und damit indirekt auch die Vorhaltezeit be-
stimmt. Die Speichernutzungsgrade mussen im normativen Verfahren daher nutzungsabhéangig
vorgegeben werden. Diese kénnen im Kapitel 6 der Norm anstelle des bisherigen Standardwertes
(Speichernutzungsgrad ncs =1 - Speicherlust Qcs = 0) direkt in tabellarischer Form integriert

werden.

8.2 Speicherfaktoren

Die Speicherfaktoren berlcksichtigen die Veranderung des Teillastwirkungsgrades PLV der Kal-
temaschine durch die geringere Teillasthaufigkeit und die Veranderung der Leistungszahl der Kal-
temaschine durch die gednderten Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen bei Speicher-
ladebetrieb. Dieser Einfluss ist bei Wasserspeichern geringer als bei Eisspeichern, da die Tempe-
raturdnderung zwischen Lade- und Entladebetrieb gering ist und zusatzlich der Gber den Speicher

umgesetzte Anteil am gesamten Nutzenergiebedarf geringer ist als bei Eisspeichern.

Die Berechnung der Speicherfaktoren erfolgt anhand der nach DIN V 18599-10 unter Bertcksich-
tigung verschiedene Bauwerkskonzepte ermittelten stiindlichen Kuhllastprofile. Es wird dabei ei-
nerseits die Veranderung der Teillasth&aufigkeit und deren Auswirkungen auf den Teillastfaktor PLV
bzw. f; ermittelt. Anderseits werden die Temperaturbedingungen im Belade- und Entladezeitraum
des Speichers ermittelt und daraus die Anderung der Leistungszahl der Kaltemaschine berechnet.
Beide Effekte werden im Speicherfaktor fs, berticksichtigt. Das bietet den Vorteil, diesen Speicher-
faktor im normativen Verfahren direkt mit der Jahresleistungszahl zu korrelieren, ohne die Tabel-

lenwerte im Anhang A der Norm fir die Kaltespeicherung erweitern zu missen.

SEERsp = SEER « fsp

Die Berechnungsergebnisse der Speicherfaktoren fsp flr alle im Kennwertverfahren bertcksichtig-
ten Teillastregelarten zeigen Abbildung 46 und Abbildung 47 in Abhangigkeit der Betriebsweise

des Speichers exemplarisch fur die Nutzungsart Biro und Ausstellung.
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Abbildung 46: Speicherfaktor fsp bei Speichernutzung in Abhéngigkeit der Betriebsweise fur die
Nutzung Biro
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Abbildung 47: Speicherfaktor fsp bei Speichernutzung in Abhangigkeit der Betriebsweise fur die
Nutzung Ausstellung
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Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Teillastfaktoren von der Betriebsart und der Teillast-
regelart. Die Abhangigkeit von der Nutzung hingegen ist fur alle Nutzungen nach DIN V 18599-10
gering. Der Speicherfaktor muss im normativen Verfahren entsprechend dem Vorschlag in Tabelle
17 daher anlagenspezifisch vorgegeben werden. Aufgrund der Vielzahl der Teillastregelarten er-

scheint eine Zusammenfassung mehrerer Teillastregelarten jedoch maéglich.

Die Speicherfaktoren fir die Betriebsweise ,optimal* (Wetterprognoseregelung) werden aus der
Spalte Spitzenlastspeicher Ubernommen, da das Beladeszenarium eines prognosegeregelten
Speichers dem eines Spitzenlastspeichers sehr nahe kommt. Fir die Redundanzspeicher wird der
Mittelwert aus ,normaler* Speichernutzung und Spitzenlastspeicher (Speichernutzung ,schlecht")
verwendet, da eine nachvollziehbares Nutzungsszenario eines Redundanzspeichers aufgrund der

stochstischen Speichernutzung nicht definierbar und damit nicht rechnerisch ermittelbar ist.
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AP 9 Mehrerzeugeranlagen

Insbesondere bei Gebauden mit groRen Kihlleistungsanforderungen decken haufig mehrere Kal-
teerzeuger die Gesamtkihlleistung. Fur die parallel oder in Sequenz betriebenen Kalteerzeuger
ergeben sich dabei andere Teillastbedingungen als bei Alleinbetrieb einer Einzelanlage. Der Ein-
fluss auf den Energiebedarf ist abhangig von der Teillasteffizienz jedes einzelnen Kélteerzeugers.

Eine explizite Bewertung von Mehrerzeuger-Kéalteanlagen erlaubt DIN V 18599-7 bisher nicht.

Beim Einsatz mehrerer Kalteanlagen verandert sich die Teillasthaufigkeit der Einzelmaschine. An-
hand vorgegebener Szenarien fir Mehrerzeugeranlagen kann ein lastgewichteter Teillastfaktor
aller Einzelmaschinen bestimmt werden. Setzt man diesen ins Verhaltnis zum Teillastfaktor einer
Einzelerzeugeranlage, kann man direkt das Potential der Mehrerzeugeranlage in einem Faktor
abbilden und diesen fur die normative Berechnungsverfahren verwenden. Das bietet den Vorteil,
die Tabellenwerte im Anhang A der Norm auch fur Mehrerzeugeranlagen ohne wesentliche Erwei-

terung der tabellarischen Ubersichten unverandert verwenden zu kénnen.

SEERMEZ = SEER - fMEZ

9.1 Sequenzregelung

Bei der Sequenzregelung werden mehrere Kélteerzeuger gleicher oder verschiedener Baugréi3e in
Sequenz bzw. Folgeschaltung betrieben. Diese Art der Folgeregelung ist auch als Master-Slave-
Schaltung bzw. Grundlast- / Spitzenlastschaltung bekannt. Jede einzelne Kéltemaschine wird da-

bei mit anderer Teillasthaufigkeit (Belastungsgrad) betrieben als eine Einzelmaschine.

Abbildung 48 zeigt fiir die Sequenzregelung die Anderung der gewichteten Teillastkennlinie bei
Nutzung mehrerer Maschinen exemplarisch fir wassergekihlte Schraubenverdichteranlagen mit
Steuerschieberregelung. Es zeigt sich insbesondere bei geringer Lastanforderung (geringer Teil-
laststufe) eine deutliche Verbesserung des gewichteten Teillastfaktors, was in einer Erhéhung der
Gesamteffizienz des Anlagensystems gegeniber der Einzelerzeugeranlage mindet. Insbesondere
bei teillastoptimierten Regelstrategien (z.B. mehrstufige Verdichterverbundanlagen, frequenzgere-
gelte Turboverdichter) kann es bei einer zusatzlichen Aufteilung auf mehrere Anlagen bei der Se-

guenzregelung aber auch zu einer Verschlechterung der Effizienz des Gesamtsystems kommen.
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Abbildung 48: Teillastfaktor PLV bei Sequenzregelung fur Schraubenverdichter wassergekuhlt (5)

Unter Beriicksichtigung der Lasthaufigkeit kann anhand der Teillastkennlinien eine relative Ande-
rung der Teillasteffizienz in Bezug auf die Einzelmaschine ermittelt werden, welche mit einem Fak-
tor fuezsequ tabellarisch abgebildet werden kann. Dabei wird die Leistungsaufteilung der Teilanla-
gen entsprechend realistischer Praxis-Annahmen variiert. Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen
die Veranderung der Teillasteffizienz fur alle Teillastregelarten der DIN V 18599-7 in Abhéngigkeit

der Leistungsaufteilung exemplarisch fur die Nutzungsarten Biro und Ausstellung.

Im Ergebnis der Simulationsrechnungen ist eine starke Abhangigkeit des Effizienzfaktors von der
Teillastregelart erkennbar. Bei den teillastoptimierten Anlagensystemen (2), (8), (D) und (E) be-
wirkt die Leistungsaufteilung eine Reduzierung der Gesamteffizienz. Bei den energetisch schlech-
ten Teillastregelarten (3, (4), (C), (F) und (l) hingegen zeigt sich eine starke Verbesserung der Effi-
zienz, da fur den Einzelerzeuger im Mittel eine bessere Auslastung (héhere Teillaststufe) erreicht
wird. Dabei ist insbesondere auch ein starke Abhangigkeit von der GroRRe der Fihrungsanlage fest
zu stellen. Je kleiner diese ist, desto hoher ist die Gesamteffizienz, da diese im Extremfall dann

praktisch bei Nennleistung durchlauft.
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Abbildung 49: Effizienzfaktor fuez sequen; fUr Mehrerzeugeranlagen im Sequenzbetrieb in Ab-
hangigkeit der Leistungsaufteilung bei Nutzungsart Biro
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Abbildung 50: Effizienzfaktor fuez sequen; fUr Mehrerzeugeranlagen im Sequenzbetrieb in Ab-
hangigkeit der Leistungsaufteilung bei Nutzungsart Ausstellung
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Die Abhangigkeit von der Nutzung ist fur alle Nutzungen nach DIN V 18599-10 gering. Der Effi-
zienzfaktor fygz muss im normativen Verfahren daher anlagenspezifisch und in Abhangigkeit der
Leistungsaufteilung vorgegeben werden. Aufgrund der Vielzahl der Teillastregelarten erscheint
eine Zusammenfassung mehrerer Teillastregelarten jedoch moéglich. Die dargestellten Ergebnisse
bertcksichtigen eine Leistungsaufteilung auf gleichartige Erzeugertechnologien mit gleichartigen

Teillastregelarten, was den praktisch haufigsten Anwendungsfall darstellt.

Die Sequenzregelung unterschiedlicher Erzeugerarten ist im Rahmen der Untersuchungen eben-
falls betrachtet worden. Um weitere Tabellen mit Effizienzfaktoren praktisch mdglicher, unzéhliger
Erzeugerkombinationen zu vermeiden, ist die Verwendung der Effizienzkennwerte bei gleichartiger
Erzeugertechnologie auch fir die Berechnung unterschiedlicher Erzeugerkonzepte untersucht
worden. Im Ergebnis der vergleichenden Betrachtung kann fir die Berechnung unterschiedlicher
Erzeugerkombinationen in sehr guter Naherung der Mittelwert der Effizienzkennwerte bei Leis-
tungsaufteilung auf gleichartige Maschinen verwendet werden. Die erforderliche Zuordnung der

Tabellenwerte muss dabei nach der Grél3e der Fihrungsmaschine erfolgen.

Die im praktischen Einsatz haufig zu findende Absorptionskalteanlage als Grundlasttechnologie in
Verbindung mit einer konventionellen Spitzanlastkaltemaschine wird im normativen Verfahren se-

parat betrachtet und durch gesonderte Kennwerttabellen abgebildet.

9.2 Parallelbetrieb

Beim Parallelbetrieb werden mehrere Kalteerzeuger gleicher oder verschiedener BaugréRe paral-
lel und damit gleichzeitig betrieben. Bei einer Leistungsaufteilung auf mehrere gleichgrol3e Ma-
schinen, die parallel mit entsprechend geringer Leistung betrieben werden, bleibt die Effizienz der
Einzelmaschine unverandert gleich. Das andert sich jedoch bei einer ungleichmafigen Leistungs-
aufteilung, da sich die relative Teillasthaufigkeit der Einzelmaschinen verandert und die kleinere

Maschine eher ihre Leistungsgrenze erreicht.

Abbildung 51 zeigt fiir den Parallelbetrieb die Anderung der gewichteten Teillastkennlinie bei Nut-
zung mehrerer Maschinen exemplarisch fiur wassergekuhlte Schraubenverdichteranlagen mit
Steuerschieberregelung. Es zeigt sich insbesondere bei geringer Lastanforderung (geringer Teil-

laststufe) ein geringe Verbesserung des gewichteten Teillastfaktors, was in einer Erhéhung der
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Gesamteffizienz des Anlagensystems gegeniber der Einzelerzeugeranlage mindet. Insbesondere
bei teillastoptimierten Regelstrategien (z. B. mehrstufige Verdichterverbundanlagen, frequenzge-
regelte Turboverdichter) kann es bei einer zusatzlichen Aufteilung auf mehrere Anlagen aber auch

zu einer Verschlechterung der Effizienz des Gesamtsystems kommen.

1.20

1.00 -

0.80 ~

0.60 ~

PLV

0.40 ~

T
|
|
|
|
=
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
1
|
|

—e— 1 Kaltemaschine (100%)
020 —#— 2 Kaltemaschinen parallel (30/70%) -
3 Kaltemaschinen parallel (20/40/40%)

0.00 \ \ 1
0 0.25 0.5 0.75 1

Teillaststufe

Abbildung 51: Teillastfaktor PLV bei Parallelregelung fur Schraubenverdichter wassergekihlt (5)

Unter Beriicksichtigung der Lasthaufigkeit der verschiedenen Nutzungen nach DIN V 18599-10
kann anhand der Teillastkennlinien eine relative Anderung der Teillasteffizienz in Bezug auf die
Einzelmaschine ermittelt werden, welche mit einem Faktor fyez sequ tabellarisch abgebildet werden
kann. Dabei wird die Leistungsaufteilung der Teilanlagen entsprechend realistischer Praxis-
Annahmen variiert. Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Veranderung der Teillasteffizienz
fur alle Teillastregelarten der DIN V 18599-7 in Abhangigkeit der Leistungsaufteilung exemplarisch

fur die Nutzungsarten Biro und Ausstellung.
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Abbildung 53: Effizienzfaktor fuez paraiel flir Mehrerzeugeranlagen im Parallelbetrieb in Ab-
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Im Ergebnis der Simulationsrechnungen ist analog zur Sequenzregelung eine starke Abhangigkeit
des Effizienzfaktors von der Teillastregelart erkennbar. Bei den teillastoptimierten Anlagensyste-
men (2), (8), (D) und (E) bewirkt die Leistungsaufteilung eine Reduzierung der Gesamteffizienz.
Bei den energetisch schlechten Teillastregelarten (3, (4), (C), (F) und (1) hingegen zeigt sich eine
starke Verbesserung der Effizienz, da fir den Einzelerzeuger im Mittel eine bessere Auslastung
(h6here Teillaststufe) erreicht wird. Insbesondere bei steigendem Leitungsunterschied zwischen
der kleinsten und grof3ten Kaltemaschine nimmt der Effekt stark zu. Insgesamt ist der Einfluss der
Mehrerzeugeranlagen auf die Effizienz des Gesamtsystems jedoch weniger stark ausgepragt als

bei der Sequenzregelung.

Die dargestellten Ergebnisse berlicksichtigen eine Leistungsaufteilung auf gleichartige Erzeuger-
technologien mit gleichartigen Teillastregelarten, was den praktisch haufigsten Anwendungsfall
darstellt. Die Parallelregelung unterschiedlicher Erzeugerarten ist im Rahmen der Untersuchungen
ebenfalls betrachtet worden. Im Ergebnis der vergleichenden Betrachtung kann auch hier fir die
Berechnung unterschiedlicher Erzeugerkombinationen in sehr guter Naherung der Mittelwert der
Effizienzkennwerte bei Leistungsaufteilung auf gleichartige Maschinen verwendet werden. Fir die

Zuordnung der Tabellenwerte ist dabei auch hier die GroRRe der Fihrungsmaschine verantwortlich.

Die Abhangigkeit von der Nutzung ist wie bei der Sequenzregelung fur alle Nutzungen nach DIN V
18599-10 gering. Der Effizienzfaktor fygz muss im normativen Verfahren daher anlagenspezifisch
und in Abhangigkeit der Leistungsaufteilung vorgegeben werden. Aufgrund der offensichtlichen
Analogie der Tendenzen einzelner Teillastregelarten erscheint eine Zusammenfassung mehrerer

Teillastregelarten analog zur Sequenzregelung gemafd dem Vorschlag in Tabelle 18 moglich.

Teillastregelart 3,4,C,F I NY 56,7Y 1,AB? 2,8,D,E
fMEZ
Einfluss positiv gering kein negativ

Sequenz- 2 Teilerzeuger 131 1.14 1.03 0.93

betrieb 3 Teilerzeuger 1.38 1.16 1.03 0.91
Nennleistungsverhéltnis

Parallel- Min/Max >0.25 110 107 101 0.96
betrieb Nennleistungsverhaltnis

Min/Max <=0 25 1.28 1.12 1.02 0.94

Tabelle 18: Effizienzfaktor fye; fUr Sequenz- und Parallelbetrieb in Abhéngigkeit der Teil-

lastregelart
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AP 10  Teilkennwerte flr regenerative Kihltechnologien

Um eine schnelle und aussagekraftige Bewertungsmaoglichkeit der regenerativen Kiihlsysteme im
Vergleich zu konventioneller Kéltetechnik zu ermdglichen, erscheint eine Bewertung des gesamten
Kalteerzeugungssystems anhand eines einzigen Teilkennwertes fir die Kalteerzeugung zweck-
malig. Fur eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Systeme sind in diesem Teilkennwert ne-
ben der Kalteerzeugung auch die Energieanteile der Verteilung, Speicherung und Ubergabe des

Gesamtkélteerzeugungssystems zu bericksichtigen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgte die Herleitung einer Berechnungsvorschrift zur
Ermittlung des Teilkennwertes Kaltetechnik basierend auf den im Berechnungsalgorithmus nach
DIN V 18599-7 verwendeten Energiekennwerte (EER, PLV, etc.). Dieser Teilkennwert berticksich-

tigt folgende wesentlichen Einflussfaktoren:

Erzeugereffizienz mit Berticksichtigung des Teillastbetriebes,
Hilfsenergie der Rickkuhlung und

Hilfsenergie der Verteilung

und damit alle wesentlichen Bestandteile des Kuhlsystems. Der Teilkennwert entspricht damit in-
haltlich einer Systemjahresleistungszahl unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Systemverluste

(ohne Ubergabe- und Speicherverluste). Die Berechnung erfolgt quasienergetisch anhand der Bi-

lanzierung der mittleren jahrlichen Erzeugungsleitung QKK,eI,m, Ruckkihlleistung QKR,eI,m und Ver-

teilungsleistung QKV,eI,m nach folgender Bilanzgleichung.

Q , X . Q
QKK,eI,m QKR,eI,m QKV,eI,m

Exe =

Unter Verwendung der im Kennwertverfahren nach DIN V 18599-7 bereitgestellten Bilanzglei-
chungen fir die mittleren elektrischen Leistungsanteile ergibt sich daraus die Berechnungsvor-

schrift fir den Teilkennwert Kalteerzeugung Eyx nach folgender Gleichung:
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_ EER xPLV,,,
KK 1+ qR,eIektr X I:)I-VKK,av X fKK,R,av (1+ EER) + EER X I:)l—vKK,av X qurteiIung

Exx Teilkennwert Kalterzeugung

EER Nennkalteleistungszahl EER (nach DIN V 18599-7 Kap. 7.1)

PLVkk av gewichteter mittlerer Teillastfaktor (nach DIN V 18599-7 Anhang A)

0R elektr Spezifischer Elektroenergiebedarf Rickkiihler (nach DIN V 18599-7 Tabelle 29)

fk R.av gewichteter mittlerer Nutzungsfaktor Rickkuhlung (nach DIN V 18599-7 Anhang A)
qunei,ung mittlere gewichtete Pumpenleistung (nach DIN V 18599-7 Anhang D)

Bei der Berechnung muss bericksichtigt werden, dass die Kalteversorgungseinheit verschiedene
Nutzungseinheiten (Zonen) versorgt. Die Berechnung des Teilkennwertes fir die Kalteerzeugung
kann daher fur jede Nutzungseinheit getrennt, mit flachengewichteten Faktoren oder arbeitsge-

wichtet erfolgen:

1. Berechnung fiir jede Nutzungseinheit des Gebaudes getrennt — Exx ne

2. Soweit die Berechnung fir das Gesamtgebaude nach DIN V 18599 nicht vorliegt, sind die
flachengewichteten Faktoren PLVy oy UNd fek rav fUr die Kalteversorgungseinheit nach fol-

gender Regel zu berechnen - Exk a:

a) Nur Raumkuhlung

Die Kennwerte sind der jeweiligen Zeile Raumkuhlung zu enthehmen.

b) Nur RLT-Kihlung
Die Kennwerte sind der Zeile “keine Feuchteanforderung mit WRG" zu entnehmen.

¢) RLT und Raumkihlung

Der Mittelwert der Kennwerte nach a und b. ist zu verwenden.

Fur Gebaude verschiedener Nutzungsarten sind die Kennwerte flachengewichtet zu mit-
teln.
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3. Im Rahmen einer vollstandigen Berechnung kann der Teilkennwert arbeitsgewichtet be-

rechnet werden — Exk o.

Bei der Berechnung kleiner Anlagensysteme kann auf die Bilanzierung der Verteilungsverluste un-
ter Umsténden verzichtet werden, da der Aufwand z. B. im Rahmen der Datenerfassung bei Ener-
getischen Inspektion unverhéltnismafiig hoch im Vergleich zum anteiligen Energieverbrauch der
Verteilung ist. Die Bilanzgleichung reduziert sich damit um den Anteil der Hilfsenergie der Vertei-

lung. Im Ergebnis kann der Teilkennwert nach folgender Gleichung ermittelt werden:

E. = EER x I:)LVKK,av
KK 1+ Or elektr % fKK,R,av (1+EER)
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Temperatur- trocken feucht
Profil niveau Kennwert max alternativ parallel max alternativ parallel
Deckung 31,9% 15,0% 31,2% 31,6% 7,9% 30,5%
h KM 8760 7057,5 7057,5 8760 7813,5 7813,5
Ex 6/12C h_FC 0 1702,5 4581 0 946,5 5305
E 7 Deckung 45,1% 27,1% 44,3% 48,6% 22,8% 46,6%
§ ] h KM 8760 5846 5846 8760 6271 6271
% § 10/15C h_FC 0 2914 5647 0 2489 6328
e=< Deckung 60,0% 42,2% 59,0% 68,1% 42,5% 65,3%
h_KM 8760 44575 44575 8760 4437 44355
14/18C h FC 0 4302,5 6704 0 4323 7383
Deckung 14,8% 1,7% 13,2% 20,4% 4,4% 17,5%
> h_KM 6944 6169 4775 6944 5605,5 4654
Ec 6/12C h_FC 0 775 2765 0 1338,5 3489
= Deckung 26,8% 9,1% 24,9% 37,2% 15,2% 32,1%
§ 2 h_KM 6944 4871 3985 6944 42115 3746
Lo 10/15C h_FC 0 2073 3831 0 2732,5 4512
o= Deckung 43,8% 24,6% 41,4% 60,2% 33,0% 53,2%
g h_KM 6944 3458 3059,5 6944 2898,5 2599,5
14/18C h FC 0 3486 4888 0 4045,5 5567
Deckung 1,7% 0,3% 1,3% 5,6% 0,5% 2,9%
h_KM 1704 1673 15955 1704 1654,5 1528
2 6/12C h FC 0 31 152,5 0 49,5 297,5
£ Deckung 5,2% 0,8% 4,1% 13,2% 1,4% 8,7%
-§ h KM 1704 1624 1467 1704 1565 1374
o 10/15C h_FC 0 80 392 0 139 613
g Deckung 12,6% 3,3% 11,2% 26,3% 6,5% 20,0%
h KM 1704 1437 1294 1704 1274 1178
14/18C h FC 0 267 729 0 430 946
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,6% 0,0% 0,1%
h KM 1187,5 1187,5 1186,5 1187,5 1187,5 1173
E 6/12C h FC 0 0 1 0 0 17,5
2 Deckung 0,7% 0,0% 0,2% 6,5% 0,0% 1,4%
3 h KM 1187,5 11875 1155 1187,5 1186,5 1079
fu 10/15C h_FC 0 0 37,5 0 1 153,5
5 Deckung 5,0% 0,1% 3,3% 18,1% 0,9% 9,4%
@ h_KM 1187,5 1170 1011,5 1187,5 1103 886,5
14/18C h FC 0 17,5 255 0 84,5 4575
Deckung 1,1% 0,1% 0,9% 3,9% 0,3% 1,8%
h_KM 1771 1759,5 1731,5 1771 1748,5 1703,5
§ 6/12C h FC 0 11,5 67,5 0 22,5 120
£ Deckung 3,0% 0,5% 2,5% 10,3% 1,1% 4,7%
® h_KM 1771 1734,5 1678,5 1771 1707,5 1594
5 10/15C h FC 0 36,5 154,5 0 63,5 263,5
g Deckung 7.7% 2,0% 6,2% 24,3% 3,6% 12,9%
h_KM 1771 1665 15425 1771 1589 1338
14/18C h FC 0 106 343 0 182 597,5
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
S h KM 3725 372,5 372,5 3725 3725 372,5
3 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
2 Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 0,0%
é h KM 3725 372,5 372,5 372,5 3725 372,5
2 10/15C h_FC 0 0 0 0 0 0
g Deckung 0,5% 0,0% 0,0% 7.1% 0,0% 1,4%
T h KM 3725 372,5 371 372,5 3725 3415
14/18C h_FC 0 0 15 0 0 36
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Temperatur-
Profil niveau Kennwert trocken feucht
- Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,3% 0,0% 0,1%
E h KM 1153,5 1153,5 1153,5 1153,5 1153,5 1147
5 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 6,5
BI Deckung 0,3% 0,0% 0,1% 5,3% 0,0% 0,7%
5 h KM 1153,5 1153,5 1141,5 1153,5 1153,5 1114,5
£ 10/15C h FC 0 0 13,5 0 0 47
£ _ ,
N Deckung 2,1% 0,1% 1,3% 17,2% 0,3% 4,3%
) h_KM 1153,5 1147 1097,5 1153,5 1129 1000
@ 14/18C h FC 0 6,5 73 0 24,5 173,5
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
h KM 310,5 310,5 310,5 310,5 310,5 310,5
2 6/12°C h FC 0 0 0 0 0 0
(] |
% % Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
S 8 h KM 310,5 310,5 310,5 310,5 310,5 310,5
5= 10/15C h FC 0 0 0 0 0 0
Q7 _|
@ 2 Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0%
h KM 310,5 310,5 310,5 310,5 310,5 310,5
14/18C h FC 0 0 0 0 0 0
Deckung 0,9% 0,1% 0,6% 4,1% 0,2% 1,4%
- h KM 706,5 701 682 706,5 696 662,5
® 6/12C h FC 0 5,5 37 0 10,5 79
Qo ! ] ]
5 Deckung 3,1% 0,3% 2,3% 11,1% 0,6% 5,7%
g h_KM 706,5 688 645 706,5 676 594,5
" 10/15C h_FC 0 18,5 110 0 30,5 205
§ Deckung 9,1% 1,6% 7,7% 23,9% 3,4% 15,7%
n h_KM 706,5 640,5 563,5 706,5 586,5 507
14/18C h FC 0 66 256,5 0 120 360
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
5 h KM 266 266 266 266 266 266
8 6/12C h FC 0 0 0 0 0 0
o
g _
@ Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% 0,0% 0,0%
< h KM 266 266 266 266 266 266
I 10/15C h FC 0 0 0 0 0 0
k) _
§ Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 9,6% 0,0% 0,1%
%) h_ KM 266 266 266 266 266 263
14/18C h_FC 0 0 0 0 0 3
S Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 2,1% 0,0% 0,1%
8 h KM 1553,5 1553,5 1552 1553,5 1553,5 1544
£ 6/12C h_FC 0 0 2 0 0 11,5
T Deckung 0,9% 0,0% 0,3% 7,9% 0,0% 2,1%
. h KM 1553,5 1553,5 15225 1553,5 1551,5 14245
2 10/15C h FC 0 0 40,5 0 2 201,5
c ] )
]
< Deckung 5,7% 0,1% 4,0% 20,9% 1,2% 11,9%
B h KM 1553,5 15425 1378 1553,5 14445 1240
w 14/18C h FC 0 11 3225 0 109 597,5
5 Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0%
§ h KM 1327,5 1327,5 1327,5 1327,5 1327,5 1327,5
@ 6/12C h FC 0 0 0 0 0 0
< Deckung 0,1% 0,0% 0,0% 4,5% 0,0% 0,3%
- h KM 1327,5 1327,5 1326,5 1327,5 1327,5 1302,5
° 10/15C h FC 0 0 1 0 0 43,5
c ! ]
e Deckung 2,9% 0,0% 1,4% 16,6% 0,1% 6,1%
§ h KM 1327,5 1327,5 1255,5 1327,5 1316,5 1118,5
[} 14/18C h FC 0 0 113 0 11 350
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Temperatur-
Profil nii\)/eau Kennwert trocken feucht

Deckung 0,2% 0,0% 0,1% 2,8% 0,0% 0,4%

h KM 629 629 627 629 629 616

= 6/12C h_FC 0 0 3 0 0 22
5 Deckung 1,7% 0,0% 1,0% 8,7% 0,1% 3,4%
= h KM 629 629 598 629 626 531
8 10/15C h FC 0 0 49 0 3 136
2 Deckung 6,1% 0,6% 4.7% 20,5% 2,4% 11,4%
h KM 629 607 506 629 538 457

14/18C h FC 0 22 182 0 91 280
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%

h_KM 387 387 387 387 387 387

2 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
s Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 2,9% 0,0% 0,0%
2 h_KM 387 387 387 387 387 387
o 10/15¢C h_FC 0 0 0 0 0 0
?g Deckung 0,3% 0,0% 0,0% 12,9% 0,0% 0,9%
h_KM 387 387 384 387 387 349

14/18T h FC 0 0 3 0 0 41
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% 0,0% 0,0%

h_KM 1735 1735 1735 1735 1735 1729

= 6/12C h FC 0 0 0 0 0 6
2 Deckung 0,3% 0,0% 0,0% 6,5% 0,0% 0,5%
o h_ KM 1735 1735 1712 1735 1735 1625
§ 10/15C h_FC 0 0 23 0 0 113
X Deckung 3,9% 0,0% 1,6% 19,9% 0,1% 9,3%
h KM 1735 1729 1504 1735 1686 1261

14/18C h_FC 0 6 263 0 49 661
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0%

h_ KM 1475 1475 1475 1475 1475 1475

2 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
4 Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 4,2% 0,0% 0,0%
=3 h_ KM 1475 1475 1475 1475 1475 1475
2 10/15C h FC 0 0 0 0 0 0
2 Deckung 1,8% 0,0% 0,0% 17,1% 0,0% 4,6%
h_KM 1475 1475 1448 1475 1475 1153

14/18C h FC 0 0 27 0 0 401
Deckung 0,3% 0,0% 0,2% 3,3% 0,0% 0,8%

h_KM 798 798 789 798 797 774

= 6/12C h_FC 0 0 13 0 1 40
5 Deckung 2,0% 0,0% 1,3% 8,8% 0,3% 3,9%
g' h_KM 798 795 752 798 785 670
= 10/15C h_FC 0 3 73 0 13 161
3 Deckung 6,4% 0,9% 5,1% 19,9% 2,8% 11,4%
h_KM 798 758 652 798 685 582

14/18C h FC 0 40 217 0 113 330
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%

h_ KM 475 475 475 475 475 475

2z 6/12<C h FC 0 0 0 0 0 0
é Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 2,1% 0,0% 0,0%
o h_KM 475 475 475 475 475 475
£ 10/15C h_FC 0 0 0 0 0 0
E Deckung 0,1% 0,0% 0,0% 11,1% 0,0% 0,3%
h_ KM 475 475 475 475 475 454

14/18C h_FC 0 0 0 0 0 21
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Temperatur-

Profil nii\)/eau Kennwert trocken feucht
R Deckung 0,5% 0,0% 0,3% 3,3% 0,0% 1,0%
a;) h KM 913 913 902 913 912 889
=" 6/12C h_FC 0 0 19 0 1 45
2 2 Deckung 2,0% 0,1% 1,4% 8,9% 0,5% 3,5%
’g :| h KM 913 907 870 913 894 796
o2 10/15C h FC 0 6 71 0 19 148
§ < Deckung 6,3% 1,3% 4,8% 20,8% 2,7% 11,6%
2 h KM 913 869 767 913 807 679
QO 14/18C h FC 0 44 202 0 106 350
| Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
E h_KM 378 378 378 378 378 378
2 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
50> Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0%
z g § h_KM 378 378 378 378 378 378
&g | 1015T h_FC 0 0 0 0 0 0
° Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 6,1% 0,0% 0,0%
'él h_KM 378 378 378 378 378 378
o 14/18C h_FC 0 0 0 0 0 0
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,1% 0,0% 0,0%
h_KM 1162 1162 1162 1162 1162 1160
£ 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 2
EI Deckung 0,1% 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,3%
% h_KM 1162 1162 1158 1162 1162 1149
£ 10115 h_FC 0 0 4 0 0 18
8 Deckung 1,6% 0,0% 0,8% 16,5% 0,1% 4,3%
N h KM 1162 1160 1140 1162 1154 1019
14/18C h FC 0 2 46 0 8 168
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
- h KM 895 895 895 895 895 895
@ 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
g Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,9% 0,0% 0,0%
o h KM 895 895 895 895 895 894
= 10/15C h FC 0 0 0 0 0 2
‘é Deckung 0,7% 0,0% 0,1% 11,9% 0,0% 2,0%
N h_KM 895 895 884 895 895 838
14/18C h FC 0 0 11 0 0 88
Deckung 3,1% 0,5% 2,6% 7.2% 0,7% 4,5%
= h_KM 3337 3264 3132 3337 3227 3043
S 6/12C h_FC 0 73 359 0 110 609
L Deckung 7,4% 1,6% 6,4% 16,0% 2,1% 10,9%
§’ h_KM 3337 3149 2915 3337 3065 2742
3 10/15C h FC 0 188 768 0 272 1152
@ Deckung 16,1% 4,7% 14,3% 31,5% 6,9% 24,1%
< h_KM 3337 2853 2492 3337 2629 2205
14/18C h FC 0 484 1412 0 708 1969
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
> h_KM 572 572 572 572 572 572
§ 6/12C h FC 0 0 0 0 0 0
E Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,2% 0,0% 0,0%
= h KM 572 572 572 572 572 572
2 10/15C h_FC 0 0 0 0 0 0
7 Deckung 0,4% 0,0% 0,1% 9,1% 0,0% 0,6%
z h KM 572 572 571 572 572 555
14/18C h FC 0 0 4 0 0 27
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Temperatur- eucht
i i trocken
= = DKeEnwert 0,0% 0,0% 0,0% 0,9% 0,0% 0,0%
eckung ,0% ; )
h KM 303 303 303 303 303 302
= | 0 0 0 0
2 = ok 9 0,2% 5,9% 0,0% 2,2%
2 Deckung 0,9% 0,0% , 2
u h KM 303 303 291 303 303 o8
2 i 0
© 0 0 12
: s ook 0 9 5,1% 22,5% 0,8% 15,0%
= Deckung 8,0% 0,0% , o
" h KM 303 300 244 303 2;3 225
i 88 0
14/18C h FC 0 3
D;ckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
h_KM 378 378 378 378 373 373
= i 0 0 0 0
[ — ook 0 9 0,0% 0,5% 0,0% 0,0%
© Deckung 0,0% 0,0% , o5
g h_KM 378 378 378 378 373 0
g i 0 0
g 0/15C h FC 0 0
8 : e 0% 0,0% 0,0% 6,1% 0,0% 0,0%
< Deckung 0,0% , - =
. 378 378 378 378 3
s 0 0 0 0
0 0
== Bk 9 0,1% 2,6% 0,0% 0,5%
Deckung 0,1% 0,0% , =
771 771 770 771 771
s 0 3 0 0 13
0
& e ek 0 9 0,7% 7.7% 0,1% 2,0%
L2 Deckung 0,9% 0,0% ) o
2 771 771 764 771 768
2 re 23 0 3 56
0 0
§ E ek 9 9 2,7% 18,8% 1,5% 8,5%
1% 0,6% ,
m Deckung 4,1% , % ~
h KM 771 759 712 771 2 o1z
| 92 0
14/18C h FC 0 12
D_eckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
207 207 207 207 207 207
o 0 0 0 0
0 0
g = ook 0 9 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
& Deckung 0,0% 0,0% , % %
E h KM 207 207 207 203 ’ d
2 T 0 0 0
£ = ok 0 0,0% 0,0% 2,4% 0,0% 0,0%
2 Deckung 0,0% ,0% , : — e
h_KM 207 207 207 20O ’ ’
T 0 0 0
—= g:ei(lfung 0,9% 0,1% 0,6% 4,4% 0,2% 1,7%
2489 2481 2440 2489 2470 2371
5 s 8 90 0 19 217
S 0
E — ek 9 9 2,6% 11,8% 0,8% 6,3%
~ Deckung 3,4% 0,3% , ° o
g h_KM 2489 2458 2311 2489 241
g 10/15C h FC 0 31 331 0 78 617
g 0 9 8,3% 26,3% 4,5% 17,8%
Q Deckung 10,1% 1,6% , . 7.8
'L% h_KM 2489 2310 2026 2489 208 —
14/18C h FC 0 179 815 0 4(())3 12
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% ,0%
1216 1216 1216 1216 1216 1216
7 s 0 0 0 0
3 0 0
: e ook 0 9 0,0% 2,0% 0,0% 0,0%
S Deckung 0,0% 0,0% , L L
£ h KM 1216 1216 1216 1218 : 0
>
o 0 0 0
8 e ook 9 9 0,0% 13,5% 0,0% 0,6%
& Deckung 0,2% 0,0% , L e
= h KM 1216 1216 1216 1218 : 20
. 14/18<C h FC 0 0 0
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Temperatur-
Profil niveau Kennwert trocken feucht

Deckung 0,3% 0,0% 0,2% 2,8% 0,0% 0,8%

h KM 1019 1019 1013 1019 1018 997

= 6/12C h_FC 0 0 14 0 1 38
S Deckung 1,5% 0,1% 1,1% 7.7% 0,3% 2,6%
— h KM 1019 1014 985 1019 1005 923
% 10/15C h FC 0 5 58 0 14 117
- Deckung 4,8% 1,0% 3,5% 19,1% 1,9% 9,2%
h KM 1019 981 900 1019 936 782

14/18C h FC 0 38 164 0 83 318
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

h_KM 285 285 285 285 285 285

z 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
9 Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
g h_KM 285 285 285 285 285 285
5 10/15C h_FC 0 0 0 0 0 0
8 Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 2,7% 0,0% 0,0%
h_KM 285 285 285 285 285 285

14/18C h FC 0 0 0 0 0 0
Deckung 0,1% 0,0% 0,0% 1,6% 0,0% 0,2%

h_KM 1438 1438 1432 1438 1438 1417

6/12C h FC 0 0 6 0 0 21

E Deckung 0,6% 0,0% 0,3% 6,6% 0,0% 1,1%
2 h_KM 1438 1438 1404 1438 1432 1352
@ 10/15C h_FC 0 0 38 0 6 99
- Deckung 2,9% 0,2% 1,7% 20,0% 0,5% 6,3%
h KM 1438 1417 1335 1438 1380 1172

14/18C h FC 0 21 135 0 58 312
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

h KM 309 309 309 309 309 309

S 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
7 Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
g h KM 309 309 309 309 309 309
&I 1015C  |h FC 0 0 0 0 0 0
= Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 2,0% 0,0% 0,0%
h_KM 309 309 309 309 309 309

14/18C h FC 0 0 0 0 0 0
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%

) h_KM 513 513 513 513 513 513
?, 6/12C h_FC 0 0 0 0 0 0
< Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 1,6% 0,0% 0,0%
g' h_KM 513 513 513 513 513 513
§ 10/15C h FC 0 0 0 0 0 0
B Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 10,2% 0,0% 0,0%
é" h_KM 513 513 513 513 513 512
14/18C h FC 0 0 0 0 0 1
Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

1 h_KM 197 197 197 197 197 197
El 6/12C h FC 0 0 0 0 0 0
= Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
@ h KM 197 197 197 197 197 197
§ 10/15C h_FC 0 0 0 0 0 0
B Deckung 0,0% 0,0% 0,0% 5,0% 0,0% 0,0%
é" h KM 197 197 197 197 197 197
14/18C h FC 0 0 0 0 0 0
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Kennwert PLVAv(T_AU) PLVAV,E)(H(T_AB) f2 f2 T_AU,m T_AB,m
Regelung | (A (B) (F) (G (B) () - -
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.15 1.27 0.80 1.15 1.27 0.79 1.29 1.24 23.38 24.61
WRG: keine
o Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.16 1.28 0.85 1.14 1.26 0.83 1.31 1.24 22.96 24.62
é WRG: mit
gl Feuchteanf: ohne Toleranz 1.18 1.30 0.87 1.14 1.26 0.83 1.36 1.25 21.83 24.35
2 WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.18 1.31 0.89 1.16 1.28 0.86 1.37 1.27 21.57 23.64
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.15 1.27 0.80 1.15 1.27 0.79 1.29 1.24 23.38 24.61
WRG: keine
§ Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.16 1.28 0.82 1.24 1.33 0.86 1.30 1.31 23.12 22.76
% WRG: mit
zl Eeuchteanf: ohne Toleranz 1.18 1.31 0.86 1.28 1.38 0.90 1.36 1.39 21.71 20.98
g WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.18 1.31 0.89 1.16 1.28 0.86 1.37 1.27 21.57 23.64
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.11 1.23 0.72 1.12 1.24 0.71 1.26 1.22 24.05 24.91
WRG: keine
© Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.11 1.24 0.74 1.10 1.22 0.73 1.28 1.23 23.72 24.94
3 WRG: mit
@I Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.26 0.76 1.09 1.23 0.72 1.31 1.23 23.06 24.79
£ WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.26 0.76 1.11 1.25 0.75 1.31 1.26 22.98 24.11
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.11 1.23 0.72 1.12 1.24 0.71 1.26 1.22 24.05 24.91
WRG: keine
g Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.12 1.25 0.74 1.21 1.30 0.76 1.27 1.29 23.87 23.20
S WRG: mit
B
BI Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.26 0.76 1.22 1.34 0.79 1.31 1.35 23.02 21.76
% WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.26 0.76 1.11 1.25 0.75 1.31 1.26 22.98 24.11
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.06 1.17 0.69 1.09 1.20 0.70 1.22 1.20 25.10 25.46
o WRG: keine
7]
gl Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.07 1.19 0.73 1.07 1.19 0.72 1.23 1.20 24.90 25.63
5 WRG: mit
I
kS Feuchteanf: ohne Toleranz 1.08 1.21 0.74 1.07 1.20 0.72 1.23 1.20 24.87 25.64
g WRG: keine, nur Warme
E Feuchteanf: ohne Toleranz 1.08 1.21 0.74 1.08 1.21 0.74 1.24 1.21 24.79 25.26
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.06 1.17 0.69 1.09 1.20 0.70 1.22 1.20 25.10 25.46
I WRG: keine
[
g Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.07 1.19 0.72 1.17 1.25 0.75 1.22 1.26 25.09 23.94
EI WRG: mit
E Feuchteanf: ohne Toleranz 1.08 1.21 0.73 1.19 1.31 0.78 1.23 1.31 24.89 22.82
E WRG: keine, nur Warme
% Feuchteanf: ohne Toleranz 1.08 121 0.74 1.08 1.21 0.74 1.24 121 24.79 25.26
o0 WRG:Warme und Feuchte
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WRG:Warme und Feuchte

Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.16 1.28 0.83 1.14 1.26 0.81 1.30 1.24 23.11 24.55
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.17 1.29 0.85 1.14 1.25 0.83 1.31 1.24 22.91 24.51
3 WRG: mit
|
% Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.86 1.14 1.26 0.82 1.32 1.24 22.54 24.48
(cls.; WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.19 1.31 0.90 1.16 1.28 0.88 1.33 1.27 22.42 23.84
WRG:Wéarme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.16 1.28 0.83 1.14 1.26 0.81 1.30 1.24 23.11 24.55
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.16 1.28 0.80 1.24 1.33 0.85 1.30 1.31 23.13 22.69
5 WRG: mit
Ql Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.85 1.28 1.38 0.89 1.32 1.37 22.52 21.38
2 WRG: keine, nur Warme
@ Feuchteanf: ohne Toleranz 1.19 1.31 0.90 1.16 1.28 0.88 1.33 1.27 22.42 23.84
WRG:Wéarme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.15 1.28 0.80 1.15 1.28 0.79 1.29 1.24 23.39 24.56
o WRG: keine
K]
8 Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.16 1.28 0.84 1.14 1.26 0.82 1.31 1.24 22.98 24.52
. WRG: mit
°
g Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.85 1.13 1.26 0.80 1.35 1.25 21.92 24.30
= A "
D WRG: keine, nur Warme
N
'L% Feuchteanf: ohne Toleranz 1.18 1.31 0.86 1.15 1.28 0.84 1.36 1.28 21.71 23.54
WRG:Wéarme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.15 1.28 0.80 1.15 1.28 0.79 1.29 1.24 23.39 24.56
§ WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.16 1.28 0.80 1.24 1.33 0.84 1.30 1.31 23.17 22.75
& WRG: mit
[}
2 Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.84 1.27 1.38 0.87 1.36 1.38 21.83 21.02
© . o
% WRG: keine, nur Warme
E Feuchteanf: ohne Toleranz 1.18 1.31 0.86 1.15 1.28 0.84 1.36 1.28 21.71 23.54
w WRG:Wéarme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.20 1.31 0.93 1.17 1.28 0.90 1.32 1.24 22.60 24.36
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.20 1.32 0.94 1.17 1.28 0.91 1.32 1.25 22.47 24.32
SI WRG: mit
g Feuchteanf: ohne Toleranz 1.21 1.32 0.94 1.16 1.27 0.90 1.34 1.25 22.00 24.27
» . u
kS WRG: keine, nur Warme
I
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.22 1.32 0.98 1.19 1.29 0.95 1.35 1.27 21.93 23.64
WRG:Wéarme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.20 1.31 0.93 1.17 1.28 0.90 1.32 1.24 22.60 24.36
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.19 1.31 0.88 1.27 1.35 0.93 1.31 1.32 22.72 22.43
? WRG: mit
gl Feuchteanf: ohne Toleranz 1.21 1.33 0.93 1.31 1.40 0.98 1.34 1.38 22.01 21.09
2 WRG: keine, nur Warme
T Feuchteanf: ohne Toleranz 1.22 1.32 0.98 1.19 1.29 0.95 1.35 1.27 21.93 23.64
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WRG:Warme und Feuchte

Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.18 1.31 0.80 1.18 1.31 0.79 1.28 1.24 23.54 24.62
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.18 1.30 0.83 1.16 1.28 0.81 1.30 1.24 22.99 24.49
ki WRG: mit
I
2 Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.81 1.12 1.25 0.76 1.37 1.25 21.55 24.15
[$] . "
2 WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.82 1.14 1.27 0.79 1.37 1.29 21.41 23.29
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.18 1.31 0.80 1.18 1.31 0.79 1.28 1.24 23.54 24.62
WRG: keine
§ Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.17 1.30 0.80 1.26 1.35 0.83 1.30 1.31 23.12 22.72
2 WRG: mit
@
cul Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.80 1.26 1.37 0.83 1.37 1.39 21.47 20.79
S WRG: keine, nur Warme
<
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.82 1.14 1.27 0.79 1.37 1.29 21.41 23.29
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.21 1.35 0.88 1.16 1.29 0.83 1.38 1.26 21.11 23.84
2 WRG: keine
a
D| Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.23 1.36 0.89 1.16 1.29 0.87 1.39 1.26 20.87 23.83
S WRG: mit
% Feuchteanf: ohne Toleranz 1.31 1.44 1.00 1.19 1.31 0.89 1.48 1.27 18.94 23.58
N . "
S WRG: keine, nur Warme
§ Feuchteanf: ohne Toleranz 1.34 1.46 1.09 1.24 1.35 0.99 1.49 1.30 18.79 22.87
o WRG:Warme und Feuchte
- Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.21 1.35 0.88 1.16 1.29 0.83 1.38 1.26 21.11 23.84
.(% WRG: keine
gl Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.23 1.36 0.86 1.28 1.37 0.90 1.39 1.35 20.99 21.73
£ WRG: mit
>
2 Feuchteanf: ohne Toleranz | 1.32 | 1.46 | 1.02 | 1.38 | 1.47 | 1.01 | 149 | 1.44 | 1884 | 19.70
(3] . .
N WRG: keine, nur Warme
(O]
S Feuchteanf: ohne Toleranz 1.34 1.46 1.09 1.24 1.35 0.99 1.49 1.30 18.79 22.87
& WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.14 1.26 0.78 1.15 1.28 0.78 1.27 1.23 23.79 24.73
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.14 1.26 0.82 1.13 1.25 0.81 1.29 1.23 23.31 24.67
SI WRG: mit
_E Feuchteanf: ohne Toleranz 1.14 1.27 0.83 1.12 1.24 0.79 1.32 1.24 22.68 24.53
S WRG: keine, nur Warme
v
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.15 1.28 0.84 1.14 1.26 0.82 1.33 1.27 22.54 23.83
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.14 1.26 0.78 1.15 1.28 0.78 1.27 1.23 23.79 24.73
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.14 1.26 0.80 1.23 1.32 0.84 1.29 1.30 23.51 22.94
? WRG: mit
gl Feuchteanf: ohne Toleranz 1.14 1.27 0.82 1.25 1.36 0.86 1.32 1.37 22.66 21.43
e WRG: keine, nur Warme
3
X Feuchteanf: ohne Toleranz 1.15 1.28 0.84 1.14 1.26 0.82 1.33 1.27 22.54 23.83
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WRG:Warme und Feuchte

Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.10 1.21 0.75 1.11 1.23 0.75 1.26 1.23 24.08 24.86
o WRG: keine
g Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.11 1.22 0.78 1.09 1.21 0.77 1.28 1.23 23.75 2491
! WRG: mit
[}
T Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.24 0.80 1.10 1.23 0.78 1.29 1.23 23.49 24.88
% WRG: keine, nur Warme
[}
o Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.25 0.82 1.12 1.24 0.81 1.29 1.25 23.36 24.30
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.10 1.21 0.75 1.11 1.23 0.75 1.26 1.23 24.08 24.86
5 WRG: keine
Qo
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.11 1.22 0.76 1.20 1.28 0.80 1.27 1.29 23.94 23.20
®, WRG: mit
c
2 Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.25 0.79 1.23 1.34 0.84 1.29 1.35 23.48 21.91
S ) -
% WRG: keine, nur Warme
8 Feuchteanf: ohne Toleranz 1.12 1.25 0.82 1.12 1.24 0.81 1.29 1.25 23.36 24.30
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.13 1.26 0.76 1.14 1.27 0.76 1.27 1.23 23.88 24.76
WRG: keine
(8]
[ Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.13 | 1.25 | 0.79 | 112 | 124 | 0.78 | 1.28 1.23 23.46 | 24.70
i. WRG: mit
E Feuchteanf: ohne Toleranz 1.13 1.26 0.79 1.11 1.24 0.76 1.31 1.24 22.93 24.58
5 WRG: keine, nur Warme
o
n Feuchteanf: ohne Toleranz 1.14 1.27 0.81 1.13 1.26 0.80 1.31 1.26 22.84 23.92
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.13 1.26 0.76 1.14 1.27 0.76 1.27 1.23 23.88 24.76
= WRG: keine
§ Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.13 1.26 0.77 1.23 1.31 0.81 1.28 1.30 23.67 23.01
%I WRG: mit
% Feuchteanf: ohne Toleranz 1.13 1.27 0.78 1.24 1.35 0.82 1.31 1.36 22.93 21.60
£ WRG: keine, nur Warme
o
& Feuchteanf: ohne Toleranz 1.14 1.27 0.81 1.13 1.26 0.80 1.31 1.26 22.84 23.92
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.14 1.26 0.77 1.14 1.26 0.76 1.28 1.23 23.54 24.70
o WRG: keine
g Feuchteanf: keine’m. Toleranz 1.14 1.27 0.79 1.12 1.24 0.78 1.30 1.23 23.20 24.70
o WRG: mit
c
= Feuchteanf: ohne Toleranz 1.16 1.28 0.81 1.11 1.24 0.77 1.34 1.24 22.30 24.53
% WRG: keine, nur Warme
[%2]
2 Feuchteanf: ohne Toleranz 1.16 1.29 0.83 1.14 1.26 0.80 1.34 1.27 22.14 23.86
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.14 1.26 0.77 1.14 1.26 0.76 1.28 1.23 23.54 24.70
= WRG: keine
Q
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.15 1.27 0.77 1.24 1.31 0.81 1.29 1.30 23.41 22.95
, WRG: mit
()]
5 Feuchteanf: ohne Toleranz 1.16 1.29 0.80 1.25 1.36 0.83 1.34 1.37 22.24 21.30
< WRG: keine, nur Warme
[}
§ Feuchteanf: ohne Toleranz 1.16 1.29 0.83 1.14 1.26 0.80 1.34 1.27 22.14 23.86
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WRG:Warme und Feuchte

Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.16 1.28 0.83 1.15 1.26 0.81 1.31 1.25 22.84 24.33
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.17 1.28 0.84 1.14 1.25 0.81 1.32 1.25 22.68 24.32
SI WRG: mit
% Feuchteanf: ohne Toleranz 1.18 1.31 0.84 1.13 1.25 0.79 1.36 1.25 21.84 24.32
2 WRG: keine, nur Warme
'_
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.19 1.32 0.85 1.15 1.28 0.82 1.36 1.27 21.77 23.66
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.16 1.28 0.83 1.15 1.26 0.81 1.31 1.25 22.84 24.33
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.17 1.29 0.83 1.26 1.33 0.85 1.31 1.32 22.85 22.56
? WRG: mit
|
@ Feuchteanf: ohne Toleranz 1.19 1.31 0.84 1.27 1.38 0.87 1.36 1.38 21.82 21.05
8 WRG: keine, nur Warme
e
= Feuchteanf: ohne Toleranz 1.19 1.32 0.85 1.15 1.28 0.82 1.36 1.27 21.77 23.66
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.07 1.18 0.73 1.10 1.21 0.74 1.22 1.20 25.20 25.56
WRG: keine
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.08 1.20 0.77 1.08 1.20 0.76 1.23 1.20 24.96 25.77
< WRG: mit
|
I Feuchteanf: ohne Toleranz 1.08 1.20 0.77 1.07 1.20 0.75 1.24 1.20 24.68 25.66
% WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.09 1.21 0.78 1.09 1.21 0.78 1.25 1.21 24.62 25.27
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.07 1.18 0.73 1.10 1.21 0.74 1.22 1.20 25.20 25.56
WRG: keine
§ Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.08 1.19 0.74 1.17 1.25 0.79 1.23 1.26 25.10 23.98
< WRG: mit
@
(I)I Feuchteanf: ohne Toleranz 1.08 1.20 0.76 1.20 1.31 0.81 1.24 1.31 24.72 22.73
£ WRG: keine, nur Warme
@ Feuchteanf: ohne Toleranz 1.09 1.21 0.78 1.09 1.21 0.78 1.25 1.21 24.62 25.27
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.18 1.30 0.80 1.17 1.30 0.78 1.30 1.24 23.17 24.45
o WRG: keine
ﬁ Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.17 1.29 0.81 1.14 1.26 0.79 1.32 1.25 22.71 24.34
El WRG: mit
E Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.81 1.12 1.25 0.77 1.36 1.25 21.76 24.17
[} . Lo
@ WRG: keine, nur Warme
=
T Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.83 1.14 1.27 0.80 1.36 1.28 21.63 23.41
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.18 1.30 0.80 1.17 1.30 0.78 1.30 1.24 23.17 24.45
= WRG: keine
Q0
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.17 1.30 0.79 1.26 1.34 0.83 1.31 1.32 2291 22.60
®, WRG: mit
£
g Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.80 1.26 1.37 0.83 1.36 1.39 21.71 20.94
a WRG: keine, nur Warme
()
L% Feuchteanf: ohne Toleranz 1.17 1.30 0.83 1.14 1.27 0.80 1.36 1.28 21.63 23.41
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Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.07 1.18 0.73 1.10 1.21 0.74 1.23 1.20 25.01 25.46
WRG: keine
o Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.08 1.20 0.77 1.08 1.20 0.77 1.24 1.20 24.77 25.65
@ WRG: mit
9
S Feuchteanf: ohne Toleranz 1.09 1.21 0.78 1.08 1.21 0.76 1.25 1.20 24.52 25.56
< WRG: keine, nur Warme
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.09 1.22 0.80 1.09 1.22 0.79 1.25 1.22 24.44 25.13
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.07 1.18 0.73 1.10 1.21 0.74 1.23 1.20 25.01 25.46
WRG: keine
g Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.08 1.19 0.74 1.17 1.25 0.79 1.23 1.27 24.88 23.84
S WRG: mit
IS
BI Feuchteanf: ohne Toleranz 1.09 1.21 0.78 1.21 1.32 0.83 1.25 1.32 24.55 22.60
g WRG: keine, nur Warme
-
Feuchteanf: ohne Toleranz 1.09 1.22 0.80 1.09 1.22 0.79 1.25 1.22 24.44 25.13
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.04 1.15 0.70 1.07 1.19 0.72 1.20 1.20 25.73 25.68
o WRG: keine
é Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.05 1.17 0.73 1.05 1.17 0.73 1.21 1.19 25.57 26.02
o WRG: mit
g Feuchteanf: ohne Toleranz 1.06 1.18 0.74 1.06 1.19 0.74 1.20 1.18 25.77 26.07
3 WRG: keine, nur Warme
§) Feuchteanf: ohne Toleranz 1.06 1.19 0.76 1.07 1.20 0.76 1.20 1.20 25.68 25.81
WRG:Warme und Feuchte
Feuchteanf: keine,m. Toleranz 1.04 1.15 0.70 1.07 1.19 0.72 1.20 1.20 25.73 25.68
= WRG: keine
Ne]
% Feuchteanf: keine,m. Toleranz | 1.05 1.16 0.71 1.15 1.23 0.76 1.20 1.25 25.81 24.36
G WRG: mit
Q
E Feuchteanf: ohne Toleranz 1.06 1.18 0.74 1.18 1.30 0.80 1.20 1.29 25.85 23.33
= WRG: keine, nur Warme
2]
g’ Feuchteanf: ohne Toleranz 1.06 1.19 0.76 1.07 1.20 0.76 1.20 1.20 25.68 25.81
- WRG:Warme und Feuchte
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