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DIN EN 15241:2011-06

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 15241:2007 + AC:2011) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 156 ,Luftung von
Gebauden® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Grof3britannien) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Gremium ist NA 041-05-02 AA ,Auslegung und Berechnung® im Normenausschuss
Heiz- und Raumlufttechnik (NHRS) im DIN.

In Deutschland wird die EU-Richtlinie 2002/91/EG Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden im
wesentlichen durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) umgesetzt. Die EnEV nimmt datierte nationale und
Européische Normen und nationale Vornormen in Bezug, die fir die Umsetzung in Deutschland festgelegt
wurden. Dieser Zusammenhang wird im informativen Nationalen Anhang NA dargelegt.

Anderungen

Gegenuber DIN EN 15241:2007-09 wurden folgende Korrekturen vorgenommen:

a) gemal Resolution 510 des CEN/TC 156 wurden Korrekturen am Titel von EN 15241 vorgenommen. Im
englischen Titel wurde ,commercial® und im franz&sischen Titel ,commerciaux* geldscht;

b) im deutschen Titel wurde ,Nichtwohngebauden® mit ,Gebduden” ersetzt.

Friihere Ausgaben

DIN EN 15241: 2007-09
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Derzeit in Deutschland verwendete Berechnungsverfahren

Die derzeit in Deutschland verwendeten Berechnungsverfahren werden in DIN V 18599-3, DIN V 18599-6 und
DIN V 18599-7 beschrieben.

In dieser Europdischen Norm wird ein Verfahren (Berechnungsgleichungen) fiir die Berechnung der
AuBenluftaufbereitung definiert, das in dieser Art fir den EnEV-Nachweis in Deutschland bisher nicht
verwendet wurde.

In Deutschland wird nach den Bereichen Wohnungsbau (siehe Tabelle NA.1) und Nichtwohnungsbau (siehe
Tabelle NA.2) unterschieden.

Tabelle NA.1 — Wohnungsbau

Bisher in Deutschland verwendete

Thema Abschnitte/Unterabschnitte Berechnungsverfahren
dieser Europdischen Norm
Dokument Hinweise
Energetische alle DIN V 4701-10 | Wohnungsliftungsanlagen ohne Kiih-
Bewertung lung fur die Verwendung nach EnEV
Energetische alle DIN V 18599-6 | Wohnungsliftungsanlagen ohne Kuhlung
Bewertung
Statistisches 7.3 — —
Verfahren
Tabelle NA.2 — Nichtwohnungsbau (RLT-Anlagen nach DIN EN 13779)
. . Bisher in Deutschland verwendete
Thema Al?schnltte/Ur.!!erabschnltte Berechnungsverfahren
dieser Europdischen Norm
Dokument Hinweise
Energetische |alle DIN V 18599-3: Verfahren und Randbedingungen fur
Bewertung 2007-02, Anhang C |die Ermittlung
Statistisches |7.3 DIN V 18599-3 —
Verfahren EDINEN 15243,  |Entspricht dem Verfahren in
2005-09, E.2 DIN V 18599-3:2007-02.
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 13779, Liiftung von Nichtwohngebduden — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an Liiftungs-
und Klimaanlagen

E DIN EN 15243, 2005-09, Liftung von Gebduden — Berechnung der Raumtemperaturen, der Last und
Energie von Gebduden mit Klimaanlagen

DIN V 18599-1, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 1:
Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrdger

DIN V 18599-2, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 2:
Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdudezonen

DIN V 18599-3:2007-03, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 3:
Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung

DIN V 18599-4, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primé&renergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 4: Nutz- und
Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

DIN V 18599-5, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 5:
Endenergiebedarf von Heizsystemen

DIN V 18599-6, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primdrenergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 6:
Endenergiebedarf von Wohnungsliiftungsanlagen und Luftheizungsanlagen fiir den Wohnungsbau

DIN V 18599-7, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kihlung, LUftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 7:
Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klimakaltesystemen fur den Nichtwohnungsbau

DIN V 18599-8, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Priméarenergiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 8: Nutz- und
Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen

DIN V 18599-9, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 9: End- und
Prim&renergiebedarf von Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen

DIN V 18599-10, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 10: Nutzungsrand-
bedingungen, Klimadaten.

DIN V 4701-10, Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen — Teil 10: Heizung, Trink-
wassererwdrmung, Liftung

DIN V 4701-10 Beiblatt 1, Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen — Teil 10:
Diagramme und Planungshilfen fiir ausgewéhlte Anlagensysteme mit Standardkomponenten
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 15241:2007 + AC:2011) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 156 ,Luftung von
Gebauden® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2007, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis November 2007 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument wurde unter dem Mandat (Mandat 343) erarbeitet, das die Européische Kommission und
die Européische Freihandelszone CEN erteilt hat. Es unterstitzt grundlegende Anforderungen der
Européischen Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden 2002/91/EG (en: Energy Performance
of Building Directive (EPBD)). Das Dokument gehdrt zu einer Normenreihe mit dem Ziel, ein européisch
harmonisiertes Berechnungsverfahren zur Energieeffizienz von Gebauden darzulegen. Einen Uberblick tber
diese Normenreihe gibt das Dokument CEN/TR 15615, Erlduterung der allgemeinen Beziehung zwischen
verschiedenen CEN-Normen und der Européischen Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden
(EPBD) (iibergeordnetes Dokument).

Es wird auf die Notwendigkeit zur Beachtung der relevanten EU Direktiven, welche in nationalen gesetzlichen
Bestimmungen umgesetzt werden, hingewiesen. Bestehende nationale Regularien mit oder ohne Bezug auf
nationale Normen kdénnen vorlbergehend die Ausfiihrung der in diesem Bericht erwdhnten Europaischen
Normen beschrénken.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Dédnemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumé&nien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Diese Norm legt das Verfahren zur energetischen Berechnung der durch die Luftungsanlage und durch
Infiltration verursachten Luftvolumenstréme fest. Die Auswirkung der Liftungsanlage wird als direkte (Energie,
die zur Behandlung und Bewegung der Luft im Liftungssystem aufgewendet wird) und als indirekte
(Auswirkung auf Heizung und Kihlung des Gebaudes) Auswirkung berechnet. Diese Norm steht zu anderen
Normen in folgenden Beziehungen:

\ 13792 1 15242
1 4
| 15203- 15315 ;15217 15241 ||
!
| 13790 = | 15243 ||

13779
15251

Bild 1 — Darstellung der Beziehung der Normen untereinander

Tabelle 1 — Beziehung der Normen untereinander

Von Zu Ubergebene Informationen Variablen
15251 15243 Innenraumklima-Anforderungen Sollwerte fiir Heizung und Kithlung
13779 15242 Luftvolumenstromanforderungen Erforderliche Zuluft- und
15251 fur Behaglichkeit und Gesundheit | Fortluftvolumenstréme
15242 15241 Luftvolumenstréme Luftvolumenstrdme in und aus dem
Gebaude
15241 13792 Luftvolumenstréme Luftvolumenstrom fiir die Berechnung der
sommerlichen Behaglichkeit
15241 15203 Energie Energien je Energietrager fur Liftung
) (Ventilatoren, Befeuchtung, Vorkiihlung,
15315,15217 Vorheizung), + Heizung und Kuhlung fir
Luftsysteme
15241 13790 Daten fur Berechnung fiir Heizung | Temperaturen, Luftfeuchten und
und Kihlung Luftvolumenstrédme in das Geb&ude
15243 15243 Daten fir Luftsysteme Fir Heizung und Kuhlung erforderliche
Energie
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Von Zu Ubergebene Informationen Variablen

15243 15242 Daten fur Notwendige Luftvolumenstréme, wenn
Luftheiz- und -kihlsysteme erforderlich

15243 13790 Daten fiir Berechnungen fir Sollwert, Nutzungsgrad, nutzbare
Gebaudeheizung und -kihlung Verteilungsverluste, nutzbare

Erzeugungsverluste

13790 15243 Daten fur Anlagenberechnung Fir die Erzeugung erforderliche Energie

EN-Titel:

prEN 15217, Energieeffizienz von Gebduden — Verfahren zur Darstellung der Energieeffizienz und zur

Energiepasserstellung von Geb&uden

prEN 15603, Energieeffizienz von Gebduden — Bewertung des Energieverbrauchs und Festlegung der
Leistungsindikatoren

prEN 15243, Liftung von Gebduden — Berechnung der Raumtemperaturen, der Last und Energie von
Gebéuden mit Klimaanlagen

prEN ISO 13790, Energieeffizienz von Gebduden — Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizung und
Kiihlung (ISO/DIS 13790:2005)

EN 15242, Liftung von Gebduden — Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Luftvolumenstréme in
Gebéuden einschlielllich Infiltration

EN 15241, Liiftung von Gebduden — Berechnungsverfahren flir den Energieverlust aufgrund der Liiftung und
Infiltration in Nichtwohngebé&uden

EN 13779, Liftung von Nichtwohngeb&duden — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an Lliiftungs- und
Klimaanlagen

EN 13792, Wérmetechnisches Verhalten von Gebduden — Berechnung von sommerlichen Raumtempera-
turen bei Gebduden ohne Anlagentechnik — Vereinfachtes Berechnungsverfahren

EN 15251, Bewertungskriterien fiir den Innenraum einschliel3lich Temperatur, Raumluftqualitét, Licht und
L&rm

Diese Norm wendet sich an Entscheidungstrdager in der Baubranche, an Entwickler von Geb&udesimu-
lationssoftware, an Industrieunternehmen und Ingenieurbiros.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm beschreibt das Verfahren zur Berechnung der energetischen Auswirkungen von
Liftungsanlagen (einschliefllich Fensterliftung) in Gebauden, das z. B. bei Energieberechnungen und
Heiz- und Kuhllastberechnungen anzuwenden ist.

Der Zweck besteht darin, festzulegen, wie die Kennwerte (Temperatur, Luftfeuchte) der in das Gebaude
eintretenden Luft und die entsprechenden fir ihre Behandlung erforderlichen Energien und elektrische
Hilfsenergie zu berechnen sind.

Diese Norm kann auch auf Lufterhitzer und -kiihler angewendet werden, wenn sie die Luftung sicherstellen,
wobei zu bericksichtigen ist, dass die geforderte Heiz- bzw. Kiuhllast und die entsprechenden Luftvolumen-
strome und/oder Lufttemperaturen in prEN 15243 festgelegt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliellich aller Anderungen).

EN 12792:2003, Liftung von Gebduden — Symbole, Terminologie und graphische Symbole

EN 13053:2006, Liftung von Gebduden — Zentrale raumlufttechnische Gerédte — Leistungskenndaten fiir
Geréate, Komponenten und Baueinheiten

EN 13779, Liftung von Nichtwohngebduden — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an Lliiftungs- und
Klimaanlagen

prEN 15232, Energieeffizienz von Gebduden — Auswirkungen der Gebdudeautomation und des
Gebdudemanagements

EN 15242, Liftung von Gebduden — Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Luftvolumenstréme in
Gebéuden einschliel3lich Infiltration

prEN 15243, Liftung von Gebduden — Berechnung der Raumtemperaturen, der Last und Energie fir
Gebéude mit Klimaanlagen

prEN ISO 13790, Energieeffizienz von Gebduden — Berechnung des Energiebedarfs flir Heizung und
Kiihlung (ISO/DIS 13790:2005)

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 12792:2003 und die folgenden Begriffe.

31
Defroster
Einrichtung, die vor dem Warmeubertrager angeordnet wird, um dessen Vereisen zu verhindern

3.2

Vorwédrmer

Waérmeilbertrager, der dazu dient, die Luft im Zuluftsystem auf einen zuvor festgelegten (z. B. einen nicht
nach der Raumtemperatur geregelten) Wert vorzuwarmen

3.3
Vorkiihler
Waérmeulbertrager, der dazu dient, die Luft im Zuluftsystem auf einen zuvor festgelegten Wert vorzukihlen
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3.4
Gebéaudehoéhe
Hohe des Gebaudes von der Gelandehéhe am Eingang bis zur Hohe der Dachoberkante

3.5
Gebaudeleckluftmenge
Gesamtleckluftstrom flr eine bestimmte Prifdruckdifferenz Gber das Geb&ude

3.6

Gebaudevolumen

Volumen innerhalb der AuRenwénde des fir einen bestimmten Zweck konditionierten Gebaudes (oder
Gebaudeteils). Dazu gehéren im Allgemeinen weder der Dachboden noch das Kellergeschoss oder etwaige
Anbauten an das Gebaude

3.7
Lufttemperatur des Gebaudes
mittlere Lufttemperatur der Rdume

4 Symbole und Abkiirzungen

Tabelle 2 — Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Beschreibung
A m?2 Flache
Bh m Gebaudehdéhe
Cluctleak ad Koeffizient, mit dessen Hilfe die Undichtheit der Luftleitung
bertcksichtigt wird
Cyyst ad Koeffizient, mit dessen Hilfe die Komponenten- und Anlagen-
Bemessungstoleranzen beriicksichtigt werden
Cuse ad Koeffizient, mit dessen Hilfe das Ein- und Ausschalten von
Ventilatoren bericksichtigt wird
Ceont ad Koeffizient, der von der ortlichen Luftvolumenstromregelung abhéngt
Eff ad Effizienz
H W/K Warmeverlustkoeffizient
q,(dP) Kurve oder Formel | Luftvolumenstrom-/Druckdifferenz-Kennwert
4y 4 pap Oder m3/h Luftdichtheit der dufleren Geb&udehille, ausgedriickt als
Mo Luftvolumenstrom fiir eine gegebene Druckdifferenz, Exponent
4y 4 pap Oder m3/h partielle Luftdichtheit fir Hohe (z), Ausrichtung (or), Kippwinkel
Mo (Neigung), Exponent
4y exh m3/h Fortluftvolumenstrom
y sup m3/h Zuluftvolumenstrom
P w Heizleistung
R Ad Verhaltnis
0 °C Temperatur
x g/kg trockene Luft | Feuchtegehalt der Luft
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Tabelle 3 — In den Dokumenten verwendete Indizes

sup die Zuluft nach der Definition in EN 13779 |rec die Umluft betreffend
betreffend

exh die Fortluft nach der Definition in ductsurr die die Luftleitung umgebende Luft
EN 13779 betreffend betreffend

el die in das Liftungsgerat eintretende e2 die aus dem Liftungsgerat austretende
Fortluft betreffend Fortluft betreffend

s1 die in das Liftungsgerat eintretende Zuluft |s2 die aus dem Luftungsgerat austretende
betreffend Zuluft betreffend

PC die Vorkihlung betreffend PH die Vorwarmung betreffend

hum die Befeuchtung betreffend fan bzw. f | den Ventilator betreffend

HE den Wéarmeubertrager betreffend f,r die aus der Ventilatorarbeit

rickgewonnene Warme betreffend
ext aulden int innen
duct die Luftleitung betreffend cont Regelung

5 Allgemeiner Ansatz

EN 15242 legt das Verfahren zur Berechnung der Luftvolumenstrome fest, die in den beheizten/klimatisierten
Bereich durch Undichtheiten, gedffnete Fenster, fiir bestimmte Zwecke vorgesehene AuRenwandluftdurchlasse
(die als Teil der Liftungsanlage betrachtet werden) und die Liftungsanlage entweder eintreten oder aus

diesem austreten.

Fur die Berechnung des Gesamtheiz- und Kihlbedarfs nutzt das in prEN ISO 13790 angegebene Verfahren
direkt Luftvolumenstréme, die durch Undichtheiten, geéffnete Fenster und fiir bestimmte Zwecke vorgesehene
AuRenwandluftdurchlasse in das Gebaude eintreten; wenn diese Luftvolumenstrome bekannt sind, besteht
keine weitere energetische Auswirkung. Daher befasst sich diese Norm vorwiegend mit der Auswirkung der

Luftbehandlung und -bewegung auf die Liftungsanlage selbst.

Fur Luftheiz- und -kiihlanlagen gibt prEN 15243 die geforderten Luftvolumenstréme und Zulufttemperaturen

an.
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Bild 2 — Allgemeine Darstellung der Luftvolumenstrome
Die hier betrachtete Luftungsanlage umfasst Heizung und Kuhlung nicht direkt, sondern nur Vorwarmer und
Vorkuhler. Die Beschreibung und die Berechnung der lokalen Heiz- und Kihlsysteme werden nicht direkt

beriicksichtigt. Dennoch kdnnen ihre mdoglichen Auswirkungen auf die Fortlufttemperatur oder auf die
geforderten Sollwerte des Luftvolumenstroms und Regelungen betrachtet werden.

Das Ziel dieser Norm besteht daher darin, die fur die Verfahren zur Berechnung der Heizung und Kiihlung
erforderlichen ,Luftinformationen® bereitzustellen, d. h.:

— Volumenstréme (nach EN 15242), Temperatur und Feuchte der in die beheizte/klimatisierte Zone
eintretenden Luft, sowohl hinsichtlich Luftung als auch Infiltration;

— Elektroenenergiebedarf von Ventilator und Hilfsenergien;
— flr Enteisung, Vorwarmen, Vorkihlen, Befeuchten und Entfeuchten erforderliche Energie;

— die aufgrund von Infiltration bestehenden Energieanforderungen hinsichtlich Heizung und Kihlung sind
nicht Gegenstand dieser Norm.

Die fur das Erwdrmen und Abkihlen von Luftheiz- und -kihlsystemen erforderliche Energie kann unter
Anwendung der in prEN 15243 gegebenen Gleichungen einbezogen werden.

Diese Energien werden durch Energietrdger und deren Verwendung (Heizung, Kihlung, Liftung) bereit-
gestellt. In einigen Fallen missen bestimmte Annahmen getroffen werden, z. B. ob ein Ventilator fur Luftung,
Heizung und Kihlung verwendet wird.

Abschnitt 7 zeigt drei Anwendungsmoéglichkeiten der in Abschnitt 6 beschriebenen Berechnungsverfahren.
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6 Berechnung fiir den stationdren Zustand

6.1 Grundlage des Berechnungsverfahrens
Ausgehend von den Luftvolumenstromen ist das Ziel des Verfahrens die Berechnung der folgenden Werte:
— Temperatur und Feuchte der in die beheizte oder gekihlte Zone eintretenden Luftvolumenstrome;

— fir die Luftbehandlung aufgewendete Energie.

6.2 Zuluft durch Infiltration, passive AuBenwandluftdurchlasse oder Fenster
Es wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass die Luft AuRenluft konditioniert hat.
Auflenwandluftdurchldsse und Erdreich-Warmeulbertrager sind Teil dieser Norm.

Falls die Luft aus einem benachbarten Raum eingefiihrt wird, ist die Lufttemperatur fir diesen Raum nach
prEN ISO 13790 zu berechnen.

6.3 Berechnung der Zuluft fiir kombinierte Liiftungsanlagen und fiir Nur-Zuluftanlagen

6.3.1 Allgemeines

Die folgenden Unterabschnitte beschreiben, wie sich die Luftkonditionen in jeder Komponente andern und wie
viel Energie fiir diese Behandlung erforderlich ist.

6.3.2 Warmeverluste der Luftleitungen

6.3.2.1 Warmeilibertragung durch die in der beheizten oder klimatisierten Zone befindlichen
Luftleitungen

Es ist festzustellen, ob diese Verluste im Hinblick auf die fur die Berechnungen erforderliche Genauigkeit von
Bedeutung sind.

Bei Anlagen, die weder heizen noch kihlen, kénnen sie vernachléssigt werden.

Ist dies nicht der Fall, sind die Gleichungen anzuwenden, die auch bei Luftleitungen auferhalb der
klimatisierten Zone zur Anwendung kommen, wobei jedoch die Temperatur der die Luftleitung umgebenden
Luft gleich der Zonentemperatur ist. Wenn die Wéarmeubertragung der Zone an die Luft in der Luftleitung
bericksichtigt wird, muss die Energiebilanz des Raums vervollstandigt werden (z. B. muss ein Verlust der an
die Luft Ubertragenen Warme durch die Zone erfolgen).

6.3.2.2 Warmeiibertragung durch die auBerhalb der beheizten oder klimatisierten Zone befindlichen
Luftleitungen

Die Lufttemperatur andert sich in der Luftleitung wie folgt:

92 = 61 + ATdm:t
Xo = Xq
Dabei ist

ATy« die Differenz zwischen den Lufttemperaturen beim Einstrémen in die und Ausstrémen aus der
Luftleitung, in K;

0,,x, die Lufttemperatur und die Luftfeuchte beim Einstromen in die Luftleitung (in °C und g/kg
trockene Luft);

6,,x, die Lufttemperatur und die Luftfeuchte beim Ausstromen aus der Luftleitung (in °C und g/kg
trockene Luft).

10
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ATy, Wird wie folgt berechnet:

[_ Hiuct J
0,34.q
ATgyet = (91 - Hsurduct) 1-e vauet

Dabei ist

Osurduct die Temperatur der die Luftleitung umgebenden Luft, in diesem Fall gleich der AuRenluft-
temperatur, in °C;

Hy,t  der Wérmeverlust der Luftleitung an die Umgebung, in W/K;

dyquet  der Luftvolumenstrom in der Luftleitung, in m3h.

6.3.3 Leckageverluste der Luftleitung
Der Infiltrations- und Exfiltrationsluftvolumenstrom der Luftleitung wird nach EN 15242 berechnet.

Falls die Luft durch Exfiltration austritt, tritt keine Anderung der Luftkennwerte in der Luftleitung (aber eine
Differenz in den Luftvolumenstrémen) ein.

Bei Infiltration der Luft wird die AuRenluft mit der Luft in der Luftleitung gemischt.
6.3.4 Ventilator

Die Lufttemperatur wird durch den Ventilator mit einem AT, -Wert von

F. -R
ATfan _ fan f,r
P C Y yfan
erhéht.
Dabei ist

ATy,  der durch den Ventilator verursachte Anstieg der Lufttemperatur, in K;

Fen die Ventilatorleistung, in W;
Ry, der Ventilator-Rickgewinnungsgrad (ad.);
pc das Produkt aus der Luftdichte und der spezifischen Warmekapazitat, in 34 Wh/(m3 - K). Als

Standardwert kann ein Wert von 0,34 Wh/(m?3 - K) verwendet werden (bei 20 °C);
Gyfan ist der Luftvolumenstrom durch den Ventilator, in m3/h.
ANMERKUNG 1 EN 13779 enthélt Angaben zur Klassifizierung der Ventilatorleistung.

Der Ventilator-Rickgewinnungsgrad, Ry, ist das Verhdltnis der vom Ventilator an die Luft Ubertragenen

Waérme zu der dem Ventilator zugefuhrten elektrischen Energie. Tabelle 4 enthalt Standardwerte. Wenn die
Lage unbekannt ist, muss der unginstigste Wert angewendet werden (bei Kihlung Motor im Luftvolumen-
strom, bei Heizung auf3erhalb des Luftvolumenstroms).

11
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Tabelle 4 — R; -Werte

Motor im Luftvolumenstrom 0,9

Motor aul3erhalb des Luftvolumenstroms 0,6

Bei bedarfsgeregelter Liftung oder Anlagen mit variablem Luftvolumenstrom (VVS-Anlagen) ohne Umluft
(100 % AuRenluft) darf zur Vereinfachung der Berechnung davon ausgegangen werden, dass der
Elektroenergiebedarf des Ventilators aus der Ventilatorleistung bei einem mittleren Luftvolumenstrom von

Ceont - 4, €rmittelt werden kann.

ANMERKUNG 2 Es kénnen auch andere Annahmen zugrunde gelegt werden, sie missen jedoch beschrieben werden.
Falls z. B. die Ventilatorleistung bei Hochst- und Mindestdrehzahl Einfluss auf das Gesamtergebnis hat, kann ein anderes
Verfahren zur Berechnung der mittleren Aufnahmeleistung des Ventilators angewendet werden, welches dies
berticksichtigt.

Fur VVS-Anlagen mit Umluft hangt C,,von der Stellung der AuRenluftklappe ab, wéhrend die Leistungsauf-

nahme des Ventilators vom Verhaltnis des mittleren zum maximalen Luftvolumenstrom abhangt.

Daher gilt:

— fiur bedarfsgeregelte und VVS-Anlagen mit 100 % AuBenluft: Luftvolumenstromverhéltnis = C,;;

— fir VVS-Anlagen mit Umluft ist das Luftvolumenstromverhéltnis gleich dem gewichteten mittleren
Luftvolumenstrom in der Anlage, dividiert durch den maximalen Luftvolumenstrom in der Anlage;

— falls keine Bemessung mdglich ist, kénnen der mittlere Luftvolumenstrom und ein Standardwert von 80 %
verwendet werden.

In jedem Fall muss die Steuerung des Ventilators bericksichtigt werden, um zu bestimmen, in welchem Maf}
die Leistungsaufnahme des Ventilators sinkt.

Falls keine Informationen zur Verfligung stehen, vermittelt zum Beispiel die folgende Kurve eine Vorstellung

vom Verhéltnis der Leistungsaufnahme des Ventilators zum Luftvolumenstromverhéltnis fir verschiedene
Regelungsarten.

12
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X Luftvolumenstrom VC variable Regelung BC

Y Leistungsaufnahme
DP Drosselregelung
BP Beipassregelung

SP Drehzahlregelung
SL Schlupfregelung

VP variable Schaufelneigung
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rickwarts gekriimmte Ventilator-
schaufeln
vorwérts gekrimmte Ventilator-
schaufeln

Bild 3 — Beispiel fiir die Leistungsaufnahme des Ventilators in Abhdngigkeit vom Luftvolumenstrom

Falls zum Beispiel fir eine bedarfsgeregelte Anlage fur C

con

.ein Wert von 0,5 ermittelt wurde, kann davon

ausgegangen werden, dass die Aufnahmeleistung des Ventilators gleich der Leistung bei einem Luft-
volumenstromverhaltnis von 50 % ist, d. h. in diesem Falle 30 % des Hochstwertes bei Drehzahlregelung.

Daher fasst die nachstehende Tabelle 5 die Verhaltnisse zusammen, die auf die maximale Ventilatorleistung

in Abhangigkeit von C

con

.und der Regelungsart angewendet werden kénnen.

Tabelle 5 (informativ) — Beispiel fiir das Ventilatorleistungsverhiltnis in Abhangigkeit von der
Regelung und dem Luftvolumenstromverhiltnis

mittlere Ventilatorleistung = Ventilatorleistungsverhéltnis - maximale Ventilatorleistung

Luftvolumenstromverhaltnis 0,2 0,4 0,6 0,8
Drosselregelung bei einem Radialventilator mit vorwérts 55 % 75 % 90 % 100 %
gekrimmten Schaufeln
Drosselregelung bei einem Radialventilator mit rlickwéarts 50 % 55 % 70 % 100 %
gekrimmten Schaufeln
Drehzahlregelung 10 % 18 % 35 % 65 %
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6.3.5 Waérmeiibertrager

6.3.5.1 Warmeiibertrager fiir ausschlieBlich sensible Warme
Bei gleichem Zuluft- und Abluftvolumenstrom werden die Temperaturdnderungen wie folgt berechnet:

95‘2 = 9S1 + ATHEsup
ey = Oeq + ATHEexir

Dabei sind

Oe,.xe, die Abluftkonditionen vor dem Wérmeubertrager;

0s,.xs; die Zuluftkonditionen vor dem Warmedlbertrager;
ATHEsup = EﬁHE(He1 - 931) ;
ATHEexyr = _ATHEsup;

Effqg  der Ruckgewinnungsgrad des Wé&rmediibertragers fir gleiche oder annéhernd gleiche Zuluft- und
Abluftvolumenstrome.

Fur (nach EN 13141-7 geprifte) Zuluft- und Ablufteinheiten fir Einfamilienhduser schlie3t die Gesamteffizienz

den durch den Ventilator verursachten Temperaturanstieg ein, falls die Anordnung des Ventilators dessen

Warmertckgewinnung ermdglicht. Er muss daher bei der Berechnung in der Gleichung gleich null gesetzt
werden, da er im Warmertckgewinnungsgrad bereits enthalten ist.

6.3.5.2 Warmeiibertrager fiir sensible und latente Warme
Die Gleichungen kénnen unter gesonderter Beriicksichtigung der Temperatur- und Luftfeuchtednderungen

aufgestellt werden, die Produktnormen legen jedoch fir hygroskopische Einheiten nur einen Priifpunkt fest,
was nicht ausreicht, um beide Einflisse (Temperatur und Luftfeuchte) zu beschreiben.

6.3.5.3  Aspekte der Enteisung
Aspekte der Enteisung werden auch in EN 13053:2006, Anhang A, behandelt.
Es gibt zwei Méglichkeiten, um Vereisung zu verhindern:

a) direkte Regelung der Enteisung am Warmedbertrager (Bypass, Rotationswarmeilbertrager oder separate
Abschaltung des Zuluftventilators), falls méglich;

b) Verwendung eines Defrosters zur Vorwarmung der AuRenluft.

In beiden Fallen ist die Fortlufttemperatur &e, auf einen Minimalwert e,, ., begrenzt.

Stehen keine nationalen Angaben zur Verfligung, kénnen die folgenden Standardwerte fur e, verwendet
werden:

Wohngebaude 5 °C;
Plattenwarmeubertrager fur Nichtwohngeb&ude 0 °C;
Rotationswarmeibertrager fur Nichtwohngebaude -5°C;

Standardwert fUr 6,

setdefrost

5°C.

14



a)

DIN EN 15241:2011-06
EN 15241:2007 + AC:2011 (D)

Direkte Regelung der Enteisung:

Auf e, muss ein Korrekturwert A(ATyg.), angewendet werden:
A(ATygex )y = max (0; Gegmin — Oes )

Falls der Abluft- und der Zuluftvolumenstrom gleich sind, muss derselbe Korrekturwert auf die
Zulufttemperatur s, angewendet werden:

A(A THEsup )a = _A(ATHEeXt )a

Der korrigierte Wert fur 6s, ist niedriger als der urspriingliche Wert, was dem Wéarmeverlust aufgrund des
Enteisens entspricht.

Defroster:

Die Aufenluft wird bis zu einem 6, no-Wert erwérmt. In diesem Fall ist es erforderlich, die Luft direkt
zu erwédrmen. Die zur Erwdrmung der Luft erforderliche Heizleistung, Py, in W, wird wie folgt
berechnet:

Pefrost = Max [0; 0,34¢q, (QSetdeﬁrost - 951 )]

Um die minimale Fortlufttemperatur fe,,.. fir den Warmelbertrager zu erhalten, muss der 6, .mos-VVert
berechnet werden, was bei gleichem Zuluft- und Abluftvolumenstrom wie folgt geschieht:

ANMERKUNG  Der 9

Osetdefrost = Pe1 + (‘962 min _991)/ Effur

) etdefrost-VV ert steigt mit zunehmenden Warmertickgewinnungsgrad an.

Die Kennwerte der Luft werden wie folgt berechnet:

951 = Hext
X1 = Xext
952 = max(1901 > gsetdefrost )

X2 = Xgq

6.3.5.4  Freie Kiihlung — Begrenzung der Zulufttemperatur

Nur glltig, wenn eine Bypass Bestimmung vorhanden ist.

Die Zulufttemperatur s, kann auf einen Maximalwert 6s,, . begrenzt werden, um zu verhindern, dass die
Luft in einer Kihlperiode erwarmt wird. Der ATygg, -Wert muss durch Anwendung des folgenden Wertes
korrigiert werden:

AlATiggupp ) = min[0;max(Bspmax — Os2; 051 - 055 )]

Falls keine Begrenzung erfolgt, kann dieselbe Formel angewendet werden, wenn 6s,,.... auf einen hohen Wert
(zum Beispiel 100 °C) gesetzt wird.
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Der neue Wert flr s, mit Regelung (6s,,.) ist dann:

Os,. =0s, + AAT,

HEsupa

+ AAT,

HEsupb

6.3.6 Mischkammer

Die Zuluft ist ein Gemisch aus Auf3enluft und Umluft. Die Mischung erfolgt in der Mischkammer (oder Umluft-
kammer) mit Hilfe von Luftklappen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Luftvolumenstrome im Gebaude (Zuluft und Fortluft) bekannt sind. Die
Umluft andert daher nur die das Gebaude verlassenden Luftstrome, und zwar wie folgt:

qvs1 = (1 - Rrec)QsZ
Qve2 = (1 —Rpec )qe1
652 rec‘ge’l + (1 - Rrec )65

R 1
X5 = RpeeXet + (1 Rrec)xs1

Oc2 = Oct
Ye2 = Xet
Dabei ist
O die Ablufttemperatur vor der Mischkammer, in °C;
Xeq die Abluftfeuchte vor der Mischkammer, in g/kg trockene Luft;
Gy der Abluftvolumenstrom vor der Mischkammer, in m3h;
O die Ablufttemperatur nach der Mischkammer;
Xep die Abluftfeuchte nach der Mischkammer;
Gyen der Abluftvolumenstrom nach der Mischkammer;
O, die Zulufttemperatur vor der Mischkammer;
Xy die Zuluftfeuchte vor der Mischkammer;
Ty der Zuluftvolumenstrom vor der Mischkammer;
O die Zulufttemperatur nach der Mischkammer;
Xy die Zuluftfeuchte nach der Mischkammer;
Gyso der Abluftvolumenstrom nach der Mischkammer;
R das Umluftverhéltnis in der Zuluft.

rec
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Umluftregelung

Ahnlich wie bei einem Warmeubertrager kann das Umluftverhaltnis geregelt werden, um Energie einzusparen;
vor allem wird die AuRenluftzufuhr nur erhoht, falls dies erforderlich ist.

6.3.7 Vorwidrmung

Aus Grunden der Behaglichkeit wird die Zuluft auf einen Wert 6, py erwarmt. Die erforderliche Heiz-
leistung Py o SOWI€ die Temperatur und Feuchte werden wie folgt berechnet:

Poreneat =Max[0;0,34 qypy - (Fsetpr — 1))
6, =max(6y, 0o )
Xp =Xy

Dabei ist

qypn  der Luftvolumenstrom durch den Vorwarmer, in m3/h;

Osetpy  der Sollwert fur die Vorwéarmung, in °C;

o, die Lufttemperatur vor dem Vorwarmer, in °C;

0, die Lufttemperatur nach dem Vorwarmer;

X, die Luftfeuchte vor dem Vorwarmer, in g/kg trockene Luft;
X, die Luftfeuchte nach dem Vorwarmer.

Werte flr 6,44p kbnnen zum Beispiel je nach Anwendung im Bereich von 12 °C bis 15 °C liegen.

6.3.8 Vorkiihlung

Aus Grinden der Behaglichkeit wird die Zuluft auf einen Wert O 4pc (°C) abgekuhlt. Die erforderliche

Kihlleistung Ppeco0l Wird wie folgt berechnet:

Forecool = 4vPC - [0183 ) (x2 - x1)+ 0’34(92 - 61)]
Dabei ist

gqypc  der Luftvolumenstrom durch den Vorkuhler, in m¥/h;

0, die Lufttemperatur vor dem Vorkuhler, in °C;

6, die Lufttemperatur nach dem Vorkihler, in °C;

Xy die Luftfeuchte vor dem Vorkibhler, in g/kg trockene Luft;
X, die Luftfeuchte nach dem Vorkihler, in g/kg trockene Luft.
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x, und &, werden wie folgt berechnet:
Xp = X1+ Mxpg
6> =6 + Npc
Dabei ist
ATpe =max(0; 64 — Oseipe )
Axpe = min(0; gt = %4) * (1= BPyygactor )
Xeoil = EXP [18,8161—4110,34/ (050 + 235)];

0,

oil die Vorkihlertemperatur mit einem Standardwert von 8 °C;
BPavfactor = min[1; (62 = Ocoit /(61 = Ooi )]

BP 4 tactor ISt €in gemittelter Bypass-Faktor, der die Temperaturregelung beriicksichtigt und daher hoher als
der tatsachliche Bypass-Faktor sein kann.

6.3.9 Befeuchtung im Winter

Die Luft wird bis zu einem Wert xgo4,,m (9/kg trockene Luft) befeuchtet.

Die erforderliche Heizleistung zur Befeuchtung der Luft bei konstanter Temperatur, Py ,q, Wird wie folgt
berechnet:

Paumid = 0,83¢yhum [0; (xsethum X )]
Dabei ist

dyhum  der Luftvolumenstrom durch den Befeuchter; in m¥/h;

Xy die Luftfeuchte vor dem Befeuchter, in g/kg trockene Luft.
Die Kennwerte der Luft (6,, x,) nach dem Befeuchter sind:
02 = 61

Xp = max(x1;xsethum)

Dabei ist
6, die Lufttemperatur vor dem Befeuchter, in °C;
0, die Lufttemperatur nach dem Befeuchter, in °C;
X, die Luftfeuchte nach dem Befeuchter, in g/kg trockene Luft.

ANMERKUNG Es wird angenommen, dass die Lufttemperatur konstant bleibt (Dampfbefeuchtung) oder dass die Luft
erwarmt wird, um sie konstant zu halten (Wasserbefeuchtung).

Diese Formel gilt daher nur fiir die Erhéhung der Luftfeuchte im Winter zur Vermeidung des Trockenheits-
gefihls und nicht fir die thermische Behaglichkeit unter sommerlichen Bedingungen (Verdunstungskihlung).
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6.3.10 Entfeuchtung

Mit einer Entfeuchtung soll ein bestimmter Luftfeuchtegrad erreicht werden. Die Luft wird bis zu einem
Wert Xggtgeshum (9/Kg trockene Luft) getrocknet.

Zur Berechnung wird die Gleichung verwendet, die im Abschnitt zur Vorkiihlung angegeben ist, wobei jedoch
die Temperatur so anzupassen ist, dass die Sollwerte der Feuchte erreicht werden.

In den meisten Fallen ist ein einschlieRendes Erwdrmen erforderlich, wobei wie fur das Vorwarmen
beschrieben vorzugehen ist.

Die Berechnung erfolgt nur, wenn der Sollwert der Feuchte, xgggeshum (9/kg trockene Luft), kleiner als der
Feuchtegrad vor dem Entfeuchter, x,, ist.

Ist der Bypass-Faktor des Kuhlers, BP_;, bekannt, wird w.; wie folgt berechnet:

R (xsetdeshum X 'BPcoiI)
ool (1 — BFil )

Ist der Bypass-Faktor nicht bekannt, wird er gleich null gesetzt.

Temperatur bzw. Sollwerttemperatur des Entfeuchters werden wie folgt berechnet:
Ocoil = [4110,34 /(18,8161 - In(xgy; )| - 235
Osetcoil = Fcoil

Krafte mussen jede Stunde Uber die betrachtete Zeitspannne addiert werden

7 Anwendung des Verfahrens

7.1 Allgemeines

Die allgemeinen Anwendungsbereiche sind die folgenden:
— Verfahren auf Stundenbasis;

— Verfahren auf monatlicher Basis;

— statistische Verfahren.

Vor einer Anwendung der Berechnungsverfahren sind Art und Leistung der Regelung nach prEN 15232 zu
ermitteln.

7.2 Verfahren auf Stundenbasis
Wenn keine Zuluft durch Zu-/Abluftanlagen oder durch Nur-Zuluft-Anlagen in das Gebaude gelangt, werden

die Luftkennwerte nach 6.2 berechnet. Die Energieaufnahme des Ventilators (falls vorhanden) muss bertck-
sichtigt werden.

19



DIN EN 15241:2011-06
EN 15241:2007 + AC:2011 (D)

Anderenfalls ist die Berechnung unter Beachtung der Liftungskomponenten wie folgt durchzufuhren:

1) zu Beginn der jahrlichen Berechnung sind die Anlagenparameter mit Ausnahme der Sollwerte und des
Raum- und des AuRenklimas festzulegen;

2) es sind folgende Parameter auf Stundenbasis festzulegen:

— die AulRenkonditionen (6., W.y,);
— die Raumluftkennwerte (8,,,, w;,). Um lterationen zu vermeiden, kénnen die flr die vorhergehende

Stunde berechneten Werte verwendet werden;
— die zu verwendenden Sollwerte;
— die Luftvolumenstrome.

3) Es sind folgende Schritte durchzufiihren:

— Berechnung der Abluftkonditionen vor dem Warmeubertrager;

— AuBenluftleitung (Erwdrmung und Mischung mit infiltrierter Luft);

— Berechnung der Auf3enluftkonditionen vor dem Warmedubertrager

— Enteisung;

— Berechnung der Abluft- und Zuluftkonditionen nach dem Warmeubertrager
— Warmedubertrager;

— Berechnung bei zuséatzlicher Behandlung der Zuluft;

a) Ventilator;

b) Leckageverluste der Luftleitungen auRerhalb des Gebdudes;
c) Vorwdrmung;

d) Vorkuhlung;

e) Befeuchtung.

Diese Reihenfolge ist nicht festgelegt, sie ist aber korrekt im Hinblick auf die Berechnung der Temperaturen,
Luftfeuchten und Energien unter folgenden Annahmen:

— die Regelung von Vorwarmung und Vorkihlung erfolgt in Bezug auf die Zuluft im beheizten/klimatisierten
Bereich; die Leckageverluste der Luftleitungen und die Auswirkungen des Ventilators sind daher kompen-
siert;

— der Temperatursollwert fur die Vorkiihlung ist niedriger als der Sollwert fir die Vorwarmung (dies sollte
obligatorisch sein!);

— der Sollwert der Luftfeuchte fur die Befeuchtung ist niedriger als die Sattigungsluftfeuchte fir den Kuhler
(oder es sollte verhindert werden, dass beide gleichzeitig in Betrieb sind).

7.3 Verfahren auf monatlicher Basis

7.3.1 Anlagen ohne oder mit geringem Luftfeuchteeinfluss

Es wird der gleiche Ansatz angewendet, jedoch werden die monatliche Verteilung (Bereiche der Aul3en-
temperatur mit entsprechendem Auftreten) der AulRentemperaturen berucksichtigt und Berechnungen fir
jeden AuRentemperaturbereich sowie Annahmen zu den entsprechenden Raumtemperaturen getroffen.

Die Endergebnisse sind die jahrlichen (monatlichen) Energiebedarfswerte fiir Vorwadrmung, Vorkihlung und
Hilfsenergie unter Berlcksichtigung des statistischen Auftretens fiir jeden Bereich der Auflentemperatur.
Wenn die Ergebnisse nachweislich mit der AuRentemperatur auf nationaler Ebene linear sind, kann die
Berechnung auf der Grundlage eines monatlichen Mittelwertes vorgenommen werden.
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7.3.2 Anlagen mit mittlerem oder hohem Luftfeuchteeinfluss

Es wird der gleiche Ansatz angewendet, jedoch werden die jahrliche (monatliche) Verteilung der
AuBentemperatur und der Aufienluftfeuchte berlicksichtigt und Annahmen zu den entsprechenden Raum-
temperaturen und Raumluftfeuchten aufgestellt. Da die Ergebnisse in diesem Fall in hohem Mafe nichtlinear
mit der AuRentemperatur bzw. -feuchte sind, kann die Berechnung nicht auf monatlichen Mittelwerten der
AuRentemperatur bzw. -feuchte beruhen.

Die Endergebnisse sind die jahrlichen (monatlichen) Energiebedarfswerte fir Vorwarmung, Vorkihlung und
Hilfsenergie.

7.4 Auf nationaler Ebene anzuwendendes statistisches Verfahren

Es ist zulassig, auf nationaler Ebene vereinfachte Anséatze auf der Grundlage von statistischen Analysen
festzulegen.

Die folgenden Regeln miissen eingehalten werden:

— der Anwendungsbereich muss festgelegt werden (z. B. freistehende Hauser, festgelegte Liftungs-
anlagen ...);

— spezifischen Annahmen (z. B. Raumtemperatur) oder Daten (z. B. Klima) missen eindeutig beschrieben
werden;

— der Satz der fir die statistische Analyse verwendeten Félle muss eindeutig beschrieben werden;

— die Ubrigen Eingangsdaten fir den vereinfachten Ansatz missen den Berechnungen zum stationaren
Zustand entsprechen;

— fur die Eingangswerte der Berechnung des stationdren Zustandes, die nicht berlicksichtigt werden,
missen die zu verwendenden Standardwerte festgelegt werden (z. B. keine Enteisung in Regionen mit
mildem Klima);

— die Ergebnisse des vereinfachten Ansatzes missen mit den Referenzwerten verglichen werden, die fir
den der statistischen Analyse zugrunde gelegten Satz an Fallen gelten.

Der Bericht muss in zwei Teile gegliedert werden:
1) Beschreibung des vereinfachten Ansatzes auf statistischer Basis, in der Folgendes festzulegen ist:
— der Anwendungsbereich;
— die Ubrigen Eingangsgrofen;
— das Berechnungsverfahren;
— die Ubrigen Ergebnisse.

2) Begrundung der Ergebnisse

Das Hauptziel besteht darin, ausgehend von der Berechnung fur den stationdren Zustand, die
Wiederholung und Uberpriifung der Berechnung zu ermdéglichen.

— Festlegung der in der statistischen Analyse bericksichtigten Félle, einschlieflich:

— Standardwerte fur die nicht in das vereinfachte Verfahren einbezogenen Eingangsgrofien;
— des Wertebereichs der in das vereinfachte Verfahren einbezogenen Eingangsgrofien;

— Ergebnisse der verschiedenen Priffélle (als Referenzergebnisse bezeichnet);

— Beschreibung des vereinfachten Ansatzes und Vergleich mit den Referenzergebnissen;
— Angaben zum Genauigkeitsgrad, beruhend auf dem Vergleich.
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Anhang A
(informativ)

Vereinfachtes Modell fiir einen Erdreich-Luft-Warmeiibertrager

A.1 Hintergrund und Zusammenfassung

Dies ist ein vereinfachtes Modell zur Berechnung der Vorwadrmung der Auf3enluft durch im Erdreich liegende
Luftleitungen (Erdreich-Luft-Wa&rmeubertrager).

Das Modell berechnet:

— die Temperatur der Luft nach dem Erdreich-Luft-Warmetubertrager;

— den Warmestrom zwischen dem Erdreich und der Luft in der Luftleitung;

— Druckverluste in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit und den spezifischen Luftleitungsparametern.
Der Hintergrund fur dieses vereinfachte Modell wird dem ,Handbuch der passiven Kiihlung“!) entnommen.
Das Modell bericksichtigt die spezifischen Luftleitungsparameter und der thermischen Tragheit des
Erdreiches in Abhangigkeit von der Verlegungstiefe der Luftleitungen.

Auch das Erdreichmaterial wird mit Hilfe eines Korrekturfaktors furr die Erdreichtemperatur berticksichtigt.

In diesem vereinfachten Modell héngt die Erdreichtemperatur von zwei Parametern ab: der mittleren
jéhrlichen AuBlenlufttemperatur und der Verlegungstiefe der Luftleitungen.

Die Erdreichtemperatur wird auf der Grundlage der mittleren jahrlichen AuRenlufttemperatur als Sinuskurve
modelliert. Die Verlegungstiefe korrigiert die Sinuskurve auf zwei Arten:

1) die Amplitude nimmt als Funktion der Tiefe ab;

2) die Erdreichtemperatur ist in Abh&ngigkeit von der Tiefe zeitlich verzogert (die thermische Tragheit des
Erdreichs nimmt mit der Tiefe zu).

1) ,Handbuch der passiven Kihlung®, Mark Zimmermann, EMPA, Juni 1999.
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Legende
X Stunde im Jahr
Y Temperatur [T]

Bild A.1 — Erdreichtemperaturen fiir verschiedene Verlegetiefen der Luftleitungen

A.2 Uberblick tiber Variablen, Parameter und Konstanten
A.2.1 EingangsgréRen

Taim  »Lufttemperatur vor dem Erdreich-Luft-Wé&rmedibertrager®

My, sLuftmassestrom (trockene Luft)*

A.2.2 ErgebnisgréRen

Pairour  »Luftdruck nach dem Erdreich-Luft-Wé&rmeubertrager*

Tairout  »Lufttemperatur nach dem Erdreich-Luft-Warmeibertrager*

Q ~Warmestrom vom Erdreich zur Luft"

dpP ,Druckverluste”

A.2.3 Ortliche Variablen

Tg ,Erdreichtemperatur”

h; ~WVarmelubergangskoeffizient innen*

ud ~Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der Luftleitung*
Vair »vYolumenstrom*

Vo »Stromungsgeschwindigkeit in der Luftleitung*

JH LStunde im Jahr
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A.2.4 Parameter
nd ~Anzahl der Luftleitungen*

depth  ,Verlegetiefe der Luftleitungen®

14 .Lange der Luftleitungen*

d; »innendurchmesser der Luftleitungen®

ty ~Wanddicke der Luftleitungen®

Iy »innere Rauigkeit der Luftleitungen®

ky ~Warmeleitfahigkeit der Luftleitungen®

gm ,Erdreichnmaterialfaktor”

TAM .mittlere jahrliche Aufl3enlufttemperatur”

A.2.5 Berechnete Parameter

AC »Querschnitt*

AS ,Oberflache"“

do LAullendurchmesser der Luftleitungen®
AH ~Amplitudenkorrekturfaktor*

VS ~Kurvenverschiebung*

A.2.6 Konstanten
Rho_Air ,Luftdichte®

CP_Air ,spezifische Warmekapazitéat der Luft*

A.3 Physikalische Beschreibung des Erdreich-Luftwarmeiibertragungsmodells

A.3.1 Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der Luftleitung

A.3.1.1 Volumenstrom und Stromungsgeschwindigkeit der Luft

V- _ MAir
Alr nd - Rho _ Air

— VAir

0T e
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A.3.1.2 Wairmeiibertragungskoeffizient innen

Der Wéarmeubergangskoeffizient innen 4; wird nach der von Schack?) angegebenen Formel berechnet.

0 0. \2 V0075
h; =4,13+0,23-—-0,0077-| 2| |- (A.3)
100 100 d10’25

6., ist das arithmetische Mittel der Lufttemperaturen vor und nach dem Erdreich-Luft-Warmeubertrager. Um
eine lteration zu vermeiden, kann Gleichung A.3 vereinfacht werden, indem 6, = T, 9esetzt wird.

A.3.1.3 Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

d -1
0
1 1 2 1
Ug=|— — In2 +— A4
d 2. kd di hi ( )
2

A.3.2 Erdreichtemperatur

A.3.2.1 Allgemeines

Die Erdreichtemperatur hdngt vom Jahresmittel und der jahrlichen Amplitude der Auflenlufttemperatur am
Gebaudestandort sowie von der Verlegetiefe der Luftleitung im Erdreich ab. Um der thermischen Tragheit des
Erdreiches Rechnung zu tragen, wird die AufRenlufttemperatur durch Anwendung von AH, VS und gm
korrigiert.
A.3.2.2 AH- Amplitude
AH korrigiert die Amplitude in Abhangigkeit von der Verlegetiefe der Luftleitungen im Erdreich.

AH =-0,000 335-depth3 +0,013 81~depth2 —0,199 3-depth+1 (A.5)

A.3.3 VS - Kurvenverschiebung

A.3.3.1 Allgemeines

V'S korrigiert die Erdreichtemperatur durch eine zeitliche Verschiebung in Abhangigkeit von der Verlegetiefe
der Luftleitungen im Erdreich.

VS =24. (— 0,019 5-depth? + 0,338 5-depth® —1,015 6 - depth? + 10,298 depth + 0,178 6) (A.6)
A.3.3.2 Erdreichtemperatur

(27
T = | Tan — AH - ATy, - sin
G gm|:AM A (8760

JuH=-VS + 24,25]}} (A7)

wobei AT, die jahrliche Amplitude der AuBenlufttemperatur ist. Sie kann berechnet werden, indem die

Differenz der hdchsten (z. B. Juli) und der tiefsten (z. B. Januar) mittleren monatlichen Temperaturen durch 2
dividiert wird.

2) Taschenbuch Heizung+Klimatechnik 97/98, Recknagel.
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Tabelle A.1 — gm-Werte fiir Erdreichmaterialien

Leitfihigkeit Dichte Spezifische
Erdreichmaterial Waérmekapazitdt | Korrekturfaktor gm
W/(m-K) kg/m3 JI(kg-K)
Feuchtes Erdreich 1,5 1 400 1 400 1,00
Trockener Sand 0,7 1 500 920 0,90
Feuchter Sand 1,88 1 500 1 200 0,98
Feuchter Lehm 1,45 1 800 1 340 1,04
Nasser Lehm 2,9 1 800 1 590 1,05
A.3.3.3 Lufttemperatur nach dem Erdreich-Luft-Warmeiibertrager
( ~Uy-AS ]
Trirou = Ta —(To _TAirln)'e Mo CP A (A.8)
Dabei ist
AS=d, -7l (A.9)
A.3.4 Warmestrom vom Erdreich zur Luft
T.. T..
Q:As.Ud.(TG_M] (A.10)

2

A.3.5 Druckverluste des Warmeiibertragers

Die Druckverluste werden wie fir jede andere Luftleitung als Funktion der Materialeigenschaften, der
Abmessungen der Luftleitungen und der Strémungsgeschwindigkeit berechnet.
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