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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Im Rahmen der Uberarbeitung der SIA Norm 380/4 soll fir den Teil Lif-
tung/Klimatisierung ein neues Berechnungsverfahren zur Bestimmung des E-
nergiebedarfs fir Kalte und Befeuchtung eingefihrt werden.

Als neues Berechnungsverfahren wird das vereinfachte Stundenmodell nach
prEN 13790 verwendet. Dieses Verfahren entspricht den Anforderungen der
zukinftigen CEN Normen fir die Berechnung des Energieaufwands fir Hei-
zung und Kihlung von Gebduden.

Der vorliegende Bericht beschreibt das vereinfachte Stundenmodell sowie die
fur eine korrekte Anbindung an die bestehende Struktur von 380/4 zu ver-
wendenden Randbedingungen.

Zusatzlich wird der Energiebedarf fir Befeuchtung und Entfeuchtung mit einer
stindlichen Feuchtebilanz berechnet und eine Maglichkeit zur Beriicksichtigung
von thermoaktiven Bauteilsystemen eingefihrt.
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2.  Vereinfachtes Stundenmodell nach prEN 13790

2.1. Ubersicht

Das Modell stellt gegentber den ausfihrlichen Simulationsverfahren eine Ver-
einfachung dar, mit der Folgendes erreicht werden soll:

e eine Verringerung der Eingangsdaten auf das Mindestmass;

e die Erleichterung neuer Entwicklungen durch direkte Anwendung des
umzusetzenden physikalischen Verhaltens;

e die Beibehaltung eines guten Genauigkeitsgrades, insbesondere fur
Gebdaude mit konditionierten Raumen, bei denen die VWarmedynamik
des Raumverhaltens grossen Einfluss hat.

Das angewendete Modell beruht auf einem aquivalenten RC-Modell. Bei die-
sem Modell werden Zeitschritte von einer Stunde angesetzt, und alle Ein-

gangsdaten fir Gebdude und Anlagen kénnen stiindlich unfer Anwendung von
Nutzungsprofilen (Ublicherweise Stundentabellen auf der Grundlage einer Wo-
che) abgedandert werden.

Das Modell unterscheidet zwischen der Innenlufttemperatur und der mitileren
Temperatur der innen liegenden Oberflachen (mitilere Strahlungstemperatur).
Das erhoht die Genauigkeit bei der Bericksichtigung der strahlungs- und kon-
vektionsbezogenen Anteile an den solaren und inneren Gewinnen. So kann es
auch zur Uberpriffung der thermischen Behaglichkeit eingesetzt werden.

Das Berechnungsverfahren beruht auf Vereinfachungen der Warmeibertragung
zwischen dem Innenraum und der Aussenumgebung nach Figur 1.

Gebaudehille

QSUD ®
Raumhille
Fenster (adiabat zu
anderen Raumen)
e

Figur 1 = Raummodell mit finf Widersténden und einer Kapazitét (5R1C)
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6; Raumlufttemperatur (in °C)

6, Innentemperatur (in °C) (nicht gleich Raumtemperatur!)

O mittlere Strahlungstemperatur des Roumes (in °C]

0. Aussentemperatur (in °C)

Osipp Gquivalente Temperatur der gemischten Volumenstrome aus me-
chanischer Liftung und Infiltration (in °C)

Hy Liftungswarmedurchgangskoeffizient (in W /K]

Ho Transmissionswarmedurchgangskoeffizient Gber Fenster (in W /K|

Hem effektiver Transmissionsdurchgangskoeffizient zwischen Aussen und
Masse (in W /K)

Hs Warmetbergangskoeffizient zwischen Innen und Masse (in W /K|

A, sirahlungswirksame Flache der thermischen Masse (in m?)

His Warmetbergangskoeffizient zwischen Innen und Luft (in W /K|

Cn Warmespeicherfahigkeit des Raumes (in J/K)

Q) interne Warmequellen (Personen, Gerate, Beleuchtung) (in W)

Qs solare Warmequellen (in W)

O Heizwarmebedarf (+), Kalteenergiebedarf [ (in W]

Der Heizwarme- und der Kihlbedarf werden durch stindliche Berechnung der
Waérme Qe (fir Heizen als positiver und for Kihlen als negativer Wert ange-
sefzt), die in den Knofen fir die Innenluft (8) abgegeben oder aus diesem ent-
zogen werden muss, um eine bestimmte Mindest- oder Hochsttemperatur der
Luft (Sollwert] beizubehalten. Die Warmeibertragung durch Lifung ist direkt mit
dem Knoten fur die Luffemperatur und dem Knoten verbunden, der die Zuluft
temperatur 6. darstellt. Die Transmissionswarmeibertagung wird in den fens-
terbezogenen Teil A, und den massebezogenen Teil A, unterteilt, welcher
wiederum aus den beiden Teilen (H.m) und (Hhs) besteht. Die solaren (&) und
inneren (Q)) Warmequellen werden auf den Knoten fir die Luft (), den mittle-
ren Knoten (&) (eine Mischung aus @ und der mittleren Strahlungstemperatur @)
sowie den Knoten verteilt, der die Masse des Gebdudes bzw. Raumes dar-
stellt. Die thermische Masse wird durch eine einzelne VWarmespeicherfahigkeit
G reprasentiert, die am Knoten fir die mitilere Strahlungstemperatur der Ober-
flachen 6, liegt. Zwischen dem Knoten fir die Innenluft und dem Knoten fur die
Oberfléiche wird ein thermischer Kopplungsleitwert definiert.
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2.2. Eingangsdaten'
2.2.1. Liftungswérmestrom

Der luftungsbedingte VWarmestrom 4, ist definiert als die Summe der Warme-
strome durch mechanische Liftung Hy s und jener durch Infiltration A, r

Hy= Hysys+ Hyinf= Vs + Vind paca (1)
Dabei ist:

Vis der ZulufVolumenstrom der mechanischen Liftung, in me/s
Vot der Volumenstrom durch Infiliration, in m3/s

PaCa die volumenbezogene VWarmespeicherkapazitat von Luft ~

1200 - (0,14 A} in ]/mK vgl. SIA 380/1 Ziffer 3.4.2.2
(h = Hohe iber Meer|

Die dquivalente Temperatur 05, der gemischten Volumenstréme aus mechani-
scher Liftung und Infiliration kann berechnet werden mit:

Oup = (Osys Hsys + Oint Hiyind /' H, (2)
Wobei:

Osys Zulufttemperatur der mechanischen Liftung, in °C

6,¢ Temperatur der Infilirationsluft, welche mit der Aussenluftempero-

tur 8. gleichgesetzt wird, in °C
2.2.2. Transmissionwdrmestrom

Der Warmetransmissionskoeffizient H,, von Tiren, Fenster und anderen verglas-
ten Elementen ist nach prEN ISO 10077-1:2004 zu berechnen.:

Der Warmetransmissionskoeffizient durch schwere, opake Bauteile A, ist ge-

mass prEN 1ISO 6946:2005 zu berechnen.

2.2.3. Warmeibergangswiderstande

Der thermische Kopplungswert Hi; ist gegeben durch:

His = his A (3)

Dabei ist:

H, der thermische Kopplungsleitwert zwischen den Knoten i und s,
in W/K:

" In Kapitel 4 wird im Detail dargelegt, wie die Eingabedaten bestimmt werden.
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A die Summe aller Fléchen, die in den Raum weisen, in m?;

his der Warmeibergangskoeffizient zwischen den Knofen i und s,

hs = 3.45, in W/[m’K):

Wenn keine Angaben Gber die Raumdimensionen (Hohe, Breite, Lange) vor-
handen sind, kann fir A die folgende vereinfachende Annahme getroffen wer-

den:

r=4.5 Ancr
ANGF ist die Nutzflsche, in m?:
Fps = s -~ An (4)
Dabei ist:
Hns ist der thermische Kopplungsleitwert zwischen den Knoten m und
s, in W/K;
Prns ist der Warmetbergangskoeffizient zwischen den Knoten m und

S,

s = 9.1, in W/[m?K).
Die Aufteilung von Hop in Hep und Hyys ergibt sich wie folgt:
/_/em:.|/(.|//_/op_.|//7/ms) (5)

2.2.4. Warmespeicherkapazitét

Die Warmespeicherkapazitat G, wird aus der Summe der Wérmespeicherfa-
higkeit aller den Raum umschliessenden Bauteile berechnet:

Cr=2 A 1 (6)

A die Flache des Bauteils j, in m?

X ist die flachenbezogene Warmespeicherfahigkeit des Bauteils |,
in K/(m*K)

gemdss prEN 1SO 13786.

Die wirksame Fléche der thermischen Masse A, wird wie folgt berechnet:

An= G/ ZA 22 )=(Z A 1)/ (2 A 27 (7)

2.3. Berechnung von Q,, Qi Qn

Die solare und interne Warmequellen Q) bzw. Q; werden wie folgt zwischen
dem Luftknoten @ und den inneren Knoten 6, , 6, aufgeteilt:

Lemon Consult GmbH 9



Qu=0.5Q (8)
Qu= A/ A10.5 Q4 0.5 Q) %)
Qu=1[1- A/ A= H,/19.1 A110.5 Q@+ 0.5 Q) (10)

2.4. Bestimmung der Lufttemperatur und der operativen Temperatur

Das Losungsmodell beruht auf einem Crank-Nicholson-Schema, bei dem ein
Zeitschritt von einer Stunde zugrunde gelegt wird. Bei den Temperaturen han-
delt es sich um den Mittelwert (ber eine Stunde; eine Ausnahmen bilden 6, ;
und @11 bei denen es sich um Momentanwerte zu den Zeitpunkfen t und = 1
handelt.

Fir einen gegebenen Zeitschritt wird 8,1 am Ende des Zeitschrittes wie folgt
aus dem vorhergehenden Wert @, 11 berechnet:

Gni = [Onr1 | Cn/ 3600 - 0.5 (Hrt Hom) + il / [ G/ 3600 + 0.5

(H3+ Horm)] (171)
mit
Qior= G + Hem G0 +H3 [y + Hoy 6+ (H1 Qi Qrid /' H, )

+Oupl] / Ho (12)
Hi=1/1/H,+ 1/Hd (13)
Ho= H;+ H, (14)
Hs=1/(1/Ho+ 1/ Hpnd (15)

Fur den betrachteten Zeitabschnitt ergeben sich die Mittelwerte der Temperatu-
ren der Knoten nach:

On = (em,t + gm,t-]) / 2 (]é)

‘95 = [ /_/ms em + Qs/"‘ /_/W He"‘ /_// (esup + (Q/U+ Q/\//—/C) / /_/v )] /
(Hm5+/_/w+/_//) (]7)

g = [/7//5 6 + Hv gsup + Q/O+ Q/\//—/C)] / ( /_//'5+ Hv) (]8)

und die operative Temperatur (Mittelwert zwischen Lufttemperatur und mitilerer
Strahlungstemperatur) ergibt sich nach:

foo=0.5 9+ 0.5 6, (19)

2.5. Berechnung der Lufttemperatur und der erforderlichen Heiz- bzw.
Kihlleistung
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2.5.1. Allgemeine Beschreibung

maximale
Heizleistung
Onre = Chimox

S

Raumverhalten

Raumtem-

0.
iseth peratur &

maximale
Kuhlleistung

Q/\//—/C = QCmax /_A

Figur 2 — Darstellung des Raumverhaltens gegen das Anlagenverhalten

Das RC-Netz ermaglicht fur jede Stunde die Berechnung der Innenfemperatur &
fur jeden Heizwarme- bzw. Kihlbedarf Qunie. Das Auflésungsschema st so
aufgebaut, dass @ eine lineare Funktion von Qe darstellt.

Fir eine gegebene Stunde lasst sich die Gerade fir das Raumverhalten durch
Anwendung der in 2.1.3 beschriebenen Gleichungen fir zwei VWerte von
Gk bestimmen.

Die an den Raum gelieferte Heiz- und Kihlleistung kann im selben Diagramm
durch die @ «rTemperaturen und die maximal mogliche Heiz- und Kuhlleistung
(die stindlich wechseln kann) dargestellt werden?.

Die sich ergebende Innenraumtemperatur sowie der Heizwarme- und der Kihl-
bedarf werden durch den Schnittpunkt der beiden Kurven dargestellt:

Funf Situationen sind maglich

1) Der Raum erfordert Heizung, und die Heizleistung ist nicht ausreichend,
um den Sollwert zu erreichen. Der Heizwdarmebedarf ist auf die maxi-
mal mégliche Heizleistung begrenzt, und die berechnete Innenraum-
tfemperatur liegt unter dem Sollwert fir das Heizen Gsep. Dies geschieht
Ublicherweise wahrend der Autheizperiode.

2) Der Raum erfordert Heizung, und die Heizleistung ist ausreichend. Die
Innenraumtemperatur entspricht @e, und der berechnete Heizwdarme-
bedarf liegt unter dem Hochstwert.

2 Das Schema kann so abgedndert werden, dass in Abhdngigkeit von der Innentemperatur die
maximale Heiz- oder Kihlleistung beriicksichtig wird.
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3) Der Raum erfordert weder Heizung noch Kihlung (Gleichgewichtsbe-
dingungen). Es wird weder geheizt noch gekihlt, und die Innenraum-
tfemperatur wird berechnet.

4) Der Raum erfordert Kihlung, und die Kihlleistung ist ausreichend. Die
Innenraumtemperatur entspricht @er, und der Kihlbedarf liegt unter
dem Héchstwert.

5) Der Raum erfordert Kihlung, und die Kihlleistung ist nicht ausreichend.
Der Kihlbedarf ist auf die maximal magliche Kihlleistung begrenzt. Die
berechnetre Innenraumtemperatur liegt tber der Solltemperatur fir das
Kihlen Gsere.

2.5.2. Berechnungsverfahren

Mit Hilfe dieses Verfahrens werden 8., die tatsdchliche Innentemperatur, und
QNHC oe, der tatsachliche Heizwarme- bzw. Kihlbedarf, berechnet. In allen
Fallen wird auch der Wert fir 6,4 (siehe Gleichung 11) berechnet und gespei-
chert, da er fur den folgenden Zeitschritt angewendet wird.

Fin Flussdiagramm wdire hier hilfreich.
Schritt 1
Es ist zu prifen, ob gekihlt oder geheizt werden muss (Fall 3 nach Figur 2).

Qe ist mit O anzusetzen, und die Gleichungen (@) bis (11) sind anzuwen-

den.

@ ist als 8o zu bezeichnen (8o ist die Lufttemperatur unter Gleichgewichtsbe-
dingungen).

Sofern Geeh <= G0 <= BGserc ist weder Heizen noch Kihlen erforderlich, so dass
Ontcoe= 0 und G = 6o wird. Die Berechnung ist abgeschlossen.

Anderenfalls ist Schritt 2 durchzufihren.
Schritt 2:

Es sind der Sollwert auszuwdhlen und der Heizwdarme- bzw. Kihlbedarf zu
berechnen.

Wenn 60 > i ist Ot = Bioic ZU SEtZEN.
Wenn 8o < O ist Bt = Biaihy zU Setzen.

Es sind die Gleichungen (9) bis (1 1) sind anzuwenden, wobei Qnpe=
Gricio mit Gnecro= 10 Ancr gilt.

@ ist als @10 zu bezeichnen (810 ist die Lufttemperatur, die man fir eine Heiz-
leistung von 10 W,/m? erhalt).
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Es ist Qnreun zu berechnen (der unbegrenzte Heizwarme- bzw. Kihlbedarf,
um die Anforderungen an den Sollwert zu erfillen; Qnwc vy ist im Heizfall posi-
fiv und im Kohlfall negativ).

ONtE i = CnHe10( et — 60) / (810 — 60) (20
Schritt 3:

Es ist zu prifen, ob die verfigbare Kihl- bzw. Heizleistung ausreichend ist (Fall
2 oder Fall 4 nach Figur 2).

Wenn Gniic un zwischen Qo (maximale Heizleistung) und Qcpox (maximale
Kuhlleistung liegt, gilt:

CNHC ae = CNHCun

O.ac = Osei

und die Berechnung ist abgeschlossen.

Anderenfalls ist Schritt 4 durchzufthren.

Es ist die Innenfemperatur zu berechnen (Fall 1 oder Fall 5 nach Figur 2).

Wenn Onwe un positiv ist, ist Cnpc oe = Cmax zU setzen. Wenn Gamc un negor
fiv ist, ist Cnpeae = Qomax ZU setzen.

8 o ist unter Anwendung der Gleichungen (9) bis (1 1) zu berechnen.

In diesem Fall wird die Solllemperatur nicht eingehalten.

3.  Erweiterung des Berechnungsverfahrens auf thermoaktive
Bauteilsysteme, Befeuchtung und Entfeuchtung

3.1. Modellerweiterung zur Beriicksichtigung von TABS

Ein thermoaktives Bauteilsystem (TABS) soll ndherungsweise beriicksichtigt wer-
den. Dazu wird das RC-Modell um einen Temperaturknoten erweitert, welcher
die Vorlauftemperatur im TABS vorgibt (siehe Figur 3). Die Wassertemperatur ist
Uber einen Widerstand mit dem raumseitigen Masseknoten verbunden.
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Figur 3 — Ergénzung des RC-Modells mit einem TABS-Knoten

Das stark vereinfachte Modell beruht auf den folgenden Annahmen:

Die minimale (Kihlbetrieb) und maximale (Heizbetrieb) Vorlauftemperatur im
TABS wird vom Benutzer vorgegeben. Die akiuelle Vorlauftemperatur wird im
Verhdlinis zur Aussenlufttemperatur gleitend zwischen Maximal- und Minimal-
wert angepasst.

0= Ol max = Ot max = Ol min) (6e = O min) /' (6o, o= O, i) (21
6,/ Vorlauftemperatur im TABS, in °C

O,/ mox maximale Vorlauflemperatur im TABS im Heizbetrieb, in °C

O,/ min minimale Vorlauftemperatur im TABS im Kihlbetrieb, in °C

6. Aussenlufttemperatur, in °C

Os, i minimale Aussenlufttemperatur im Winter, in °C

Os rmox maximale Aussenlufttemperatur im Sommer, in °C

Die Rucklauftemperatur liegt um einen konstanten Faktor zwischen Vorlauftem-
peratur und Massetemperatur des Raumes. Um eine iterative Berechnung zu
vermeiden, wird mit der Massetemperatur des vorangegangenen Stundenschrit-
fes gerechnet.

0= ay (0= )] (22)
6, Rucklauftemperatur im TABS, in °C

ay Rucklauftemperaturfakior (Standardwert: a,;= 0.8)

O] Massentemperatur (= mittlere Strahlungstemperatur] der vorange-

gangenen Stunde, in °C
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Die vom TABS an den Raum abgegebene leistung entspricht der Temperaturdif-
ferenz zwischen Vor- und Ricklauf, geteilt durch den thermischen Widerstand
zwischen Wasserkreislauf und Masseknoten und multipliziert mit dem Flachen-
verhdlinis vom TABS zur Nutzflache des Raumes.

Qrass = 0= 0) 1/ Rrags Arass/ Ancr (23)

Qrass leistungsabgabe vom TABS an den Raum, in W/m?
heizen, falls Qrass > O; kihlen falls Qrgs< O.

Rrass thermischer Widerstand zwischen Wasserkreislauf und Masse-
knoten, in m?K/W (typischer Wert: Rraps = 0.2 m?K/W)

Arags mit TABS belegte Decke- oder Bodenflache, in m?
(Typischer Wert: Amgs= 0.6 ... 0.8 Ancr

Cleichung (12) muss nun noch mit der vom TABS auf den Masseknoten einwir
kenden Warmeleistung erganzt werden.

C)m/‘olz Qm + Hem 0e +/_/3 |:st+ HW 0e+ (/_// (Qa"'Q/\/HC) / Hv)
+ Oupl] / Ho+ Grass (24)

Die weitere Berechnung der Roumlufttemperatur erfolgt gemass Abschnitt
2.5.2. Dabei ist zu beachten, dass die maximale Leistung der konventionellen
Heiz- und Kihlsysteme gleich null zu setzten ist (Qrmox = Qcmex = O); anderen-
falls konnte der Raum gleichzeitig vom TABS als auch vom konventionellen Sys-
tem Heiz. Bzw. Kihlenergie beziehen. Aufgrund der beschrénkten Heiz- und
Kihlleistung eines TABS konnen die Raumtemperaturen unter oder Uber den
Sollwerten der Raumtemperatur liegen. Das Rechenprogramm warnt den Benut-
zer wenn in einem Raum mit TABS die Komfortbedingungen nicht eingehalten
werden.

3.2. Berechnung des Energiebedarfs fiir Befeuchtung

Der spezifische Elekirizitatsbedarf Befeuchtung wird berechnet aufgrund des
Minimalwerts der Raumluftfeuchte, der Feuchteproduktion im Raum, der Aussen-
luftfeuchte und des Aussenluftvolumenstroms. Die Berechnung erfolgt fir jeden
Roum im Stundenschritt parallel zur Berechnung des Kihlbedarfs.

Der Sollwert der Zuluftfeuchte vzin g/m? richtet sich nach dem Minimalwert
der Raumluftfeuchte v; i, der mittleren flachenbezogenen Feuchteproduktion g
in g/(mQh) und dem Aussenluftvolumenstrom V% in m®/(m?h):

VZ = Vimin~ ( gB / l//e)

Die fir die Befeuchtung notwendige spezifische Wassermenge Win g/m?h
ergibt sich aus dem Aussenluftvolumenstrom pro Liflungsanlage multipliziert mit
der Differenz zwischen dem Sollwert der Zuluftfeuchte v und der Aussenluft-
feuchte v
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W = Gop (Vimin — vl —gs,  Befeuchtung wenn /> O (25)

Wenn die Anlage mit einer Warmerickgewinnung mit Feuchterekuperation
ausgeristet ist, wird die Aussenluft mit Av= 5z - (vimn — ve) befeuchtet.

n# = Feuchterekuperationsgrad der Warmerickgewinnung
Die fir die Befeuchtung notwendige Wassermenge w reduziert sich auf:
W =qup (Vimin —vel 1 - 1ed — g5, Befeuchtung wenn /> 0 (206)

Die Wassermenge fir das gesamte Gebdude ergibt sich aus der Summe Gber
alle Stunden und alle Raume mit (v, i = vel - [ 1 -1 =g/ V> 0.

Der Elekirizitatsbedarf Befeuchtung £ar ergibt sich aus dem Produkt der Was-
sermenge V' mit dem Elekrizitatsbedarf fir die Verdunstung pro g Wasser-
menge.

Tabelle 2 Spezifischer Elektrizitétsbedarf fir die Verdunstung von Wasser in Wh/g
Befeuchtungstechnologie Verdampfung Wasseraufbereitung Total
online offline online offline
Dampfbefeuchtung 1,0 0,02 0,03 1,02 1,02
Adiabatische Befeuchtung 0,0 0,02 0,03 0,02 0,03

Die adiabatische Befeuchtung bewirkt eine Abkihlung der Zuluft. Das erfordert
einen zusdtzlichen thermischen Energiebedarf, der beim Elekirizitatsbedarf nicht
zum Ausdruck kommt.

3.3. Berechnung des Energiebedarfs fir Entfeuchtung

Zur Bericksichtigung der Entfeuchtung muss die Gleichungen (33) wie folgt
umgeschrieben werden:

W= Gup (Vimax = Vel [ 1 -1l — g5 Entfeuchtung wenn W< O (27)
Dabei entspricht v; nex dem Maximalwert der einzuhaltenden Raumluftfeuchte.

Die auskondensierte VWassermenge fir das gesamte Gebdude ergibt sich aus

der Summe Uber alle Stunden und alle Rédume mit (Vipmox —ve) (1 - 10 — g5/
V.<O.

Die Luftentfeuchtung erfolgt in der Regel durch Unterkihlung der Zuluft am Kihl-
register der Liftungsanlage. Der Kélteenergiebedarf fir die Entfeuchtung ent-
spricht der Verdampfungswérme der ausgeschiedenen Wassermenge:

Goy = W 0.71 Wh/g; wenn W< O (28)

Der Elekirizitatsbedarf Entfeuchtung £z ergibt sich aus dem Kalteenergiebedarf
fur die Entfeuchtung geteilt durch die Arbeitszahl der Kalteerzeugung.
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4. Bestimmung der Eingabedaten

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Eingabedaten berechnet bzw.
bestimmt werden konnen. Fir die nutzungsabhangigen Eingabedaten sind bei
der Berechnung der Projekiwerte die besten zur Verfigung stehenden Daten zu
verwenden. Beim Vergleich mit Ziel- und Grenzwerten sind Standardwerte zu
verwenden. Diese kénnen auch verwendet werden, wenn keine besseren Da-
ten zur Verfigung stehen.

4.1. Klimadaten

Das Stundenmodell bendtigh DRY-Wetterdatensatze fur Aussenlufttemperatur,
relative Aussenlufifeuchte und Globalstrahlung fir vertikale, nach Norden, Os-
ten, Stden und Westen orientierte Flachen mit jeweils 8760 Stundenwerten
pro Jahr. Es sind die Daten der nachstgelegenen Klimastation aus dem Merk-
blatt Meteodaten zu verwenden. In diesem Merkblatt sind auch die Ausle-
gungstemperaturen Sommer und Winter enthalten.

4.2. Raumtemperatur und relative Raumlufifeuchte Sollwerte

Die Sollwerte fir die Raumtemperatur und relafive Raumlufifeuchte (Maximalwer-
te fur Kihlen und Minimalwerte fiir Heizen) kénnen aus dem SIA Merkblatt
,Harmonisierung der Nutzungsbedingungen” Gbernommen werden.

4.3. Interne Wérmequellen Q;
4.3.1. Personen und Gerdte

Die Daten zu den internen Warmequellen (Personen, Beleuchtung, Gerate) inkl.
Tages-, Wochen- und Jahresprofile kénnen dem SIA Merkblatt 2024 ,Harmo-
nisierung der Nutzungsbedingungen” entnommen werden. Bei den Tagesprofi-
len wird in der Regel zwischen Arbeits- und Ruhetagen unterschieden. Durch
die Angabe der Ruhetage pro Woche werden Wochenprofile berechnet. Die
Jahresprofile dienen der Beriicksichtigung von zusdizlichen Feier- und Feriento-
gen. Sie werden als prozentuale Auslastung pro Monat angegeben mit der
alle Tagesprofile des entsprechenden Monats multipliziert werden.

4.3.2. Beleuchtung

Die Sollwerte (Wartungswert) der Beleuchtungsstarke £, sowie typische Werte
fur die spezifische elekirische leistung der Beleuchtung pg kénnen aus dem SIA
Merkblatt ,Harmonisierung der Nutzungsbedingungen” Gbernommen werden.
Nicht automatisch gedimmte leuchten werden eingeschaltet sobald die Tages-
lichtstarke unter dem Sollwert liegt.

Bei automatisch gedimmten Leuchten und ungenigenden Tageslichtverhalinis-
sen wird die elekirische Leistung der Beleuchtung entsprechend dem Verhdlmnis

Lemon Consult GmbH 17



von verfigbarer Tageslichtstarke zum Sollwert fir die Beleuchtungsstarke ge-
wichfet.

Eor= par Eaf Ery ; wenn Eg< Em (29)

Im Raumbereichen welche mehr als 5 m von der Fassade entfernt sind, bleiben
die Lleuchten eingeschaltet. Die Einschaltdauer wird entsprechend der Perso-
nenbelegung berechnet.

4.3.3. Verfigbares Tageslicht

Tageslichinutzung wird auf einem 5 m breiten Streifen enflang den mit Fenstern
versehenen Fassaden beriicksichtigr. Die mit Tageslicht versorgte Flache wird
als Ancr o bezeichnet. Der stindliche, in den Raum eindringende Lichtstrom @y
wird ndherungsweise anhand einer mittleren Lichtausbeute von 100 Im/W so-
larer Strahlungsenergie und unter Bericksichtigung des Lichtfransmissionsgrades
der Verglasung sowie des Sonnenschutzes berechnet.

i,ot

djc//: ]OO |m/v\/ * Z /of AW,/,O# Ty Z (30)

Unter Beriicksichtigung des Raumwirkungsgrades e wird aus dem Verhdlinis
von Tageslichtstrom @4 zu Anee o die durchschnittliche Beleuchtungsstarke £y
berechnet.

For=np @oy/ ANGFdl (31)

Der Raumwirkungsgrad wird dem Merkblatt Nutzungsbedingungen entnom-
men.

4.4  Solare Wérmequellen und Sonnenschutz

Die auf den Raum wirkenden solaren Warmequellen Qs werden anhand der
massgebenden Clasflache A, o und dem g-Wert der Verglasung, dem zWert
des Sonnenschutzes sowie der spezifischen Globalstrahlung /. auf jeder verti-
kalen oder horizontalen Fensterflache i berechnet.

i,ot

Qsz Z /O/AW,/',O/Q/'Z/ (32)

Sobald die Globalstrahlung /.y auf der Fensterebene Gber den Sollwert /,; st
steigt, wird der zWert des Sonnenschutzes mitbericksichtigt, ansonsten gilt
z= 1. Der Sollwert /s ist auf 150 W /m? voreingestellt, kann aber vom Be-
nutzer bei Bedarf gedndert werden.

Lemon Consult GmbH 18



4.4. Liftung
4.4.1. Mechanische Liftung

Der Kihlenergiebedarf zur Aussenluftkonditionierung wird im Stundenmodell
bericksichtigt. Der spezifische Aussenluftvolumenstrom V7 richtet sich nach SIA
382/ 1 Ziffer 2.2.5. Er kann fir zahlreiche Nutzungen aus dem SIA Merkblatt
,Harmonisierung der Nutzungsbedingungen” Gbernommen werden. Zur Ver-
meidung einer Befeuchtung kann es zweckmdassig sein, die Aussenluftraten bei
fiefen Aussentemperaturen um bis zu 50 % zu reduzieren.

Zur Bericksichtigung der Zulufttemperatur 8, und der Liftungsregelstrategie
muss jedem Raum eine Liftungsanlage zugeordnet werden.

Die Liftungsanlagen konnen 1-stufig, 2-stufig oder stufenlos betrieben werden.
Die Betriebsdauer richtet sich in der Regel nach der Personenbelegung. Bei
stufenlosem Betrieb wird der Volumenstrom entsprechend dem Personenprofil
raumseitig stindlich angepasst. Bei Bedarf kann der Betrieb der Liftungsanlo-
gen auch durch frei wahlbare Nutzungsprofile festgelegt werden.

4.4.2. Natirliche Liftung

Warmegewinne und —verluste durch Infiltration von Aussenluft werden verein-
facht als pauschaler Infiltrationsvolumenstrom V7,¢beriicksichtigt. Typische VWer-
te konnen aus dem SIA Merkblatt ,Harmonisierung der Nutzungsbedingungen”
Ubernommen werden. Die Temperatur der infilirierten Luft @ ;,rwird mit der Aus-
senlufftemperatur 6. gleichgesetzt.

Fensterliftung kann gegenwartig nur als konstanter Volumenstrom beriicksichtigt
werden. Eine defaillierte Berechnung des natirlichen Luftwechsels durch Fenster-
l6ftung unter Beriicksichtigung der Windlast und anderer externer Einflussfakto-
ren wird zur Zeit vom Modell nicht unferstitzt.

Nachts kann durch natirliche Liftung dem Raum Warme entzogen werden.
Der sich einstellenden Volumenstrom muss wie bei normaler Fensterliftung vom
Benutzer abgeschatzt und als konstanter Volumenstrom bei nichtbelegtem Raum
eingegeben werden. Eine Nachiliftung kann natirlich auch durch mechanische
Liftung erzwungen werden.

4.5. Transmission

Der Warmestrom durch Transmission wird fir jedes den Raum umschliessende
Bauteil aus dem Produkt von Flache und U-Wert des Bauteils berechnet. Zusaiz-
lich sind die linearen und punkiuellen Wéarmedurchgangskoeffizienten der
Warmebricken zu beriicksichtigen. Die massgebende Bauteilflache wird ge-
mass SIA 416 bericksichtig. Das Programm berechnet die massgebenden
Bauteilflachen automatisch aufgrund der lichten Raumabmessungen, der Ge-
schosshohe und - falls vorhanden - des Dach- oder Bodenanschlusses.
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4.6. Wadrmespeicherkapazitat der Baukonstruktion

Die Warmespeicherkapazitdt eines Raumes oder Gebdudes wird entsprechend
prEN 13786:2005 (siehe auch Abschnitt 2.2) berechnet. Fir zahlreiche Nut-
zungen konnen typische VWarmespeicherkapazitaten fir leichte, mittlere und
schwere Konstruktionen aus dem SIA Merkblatt ,Harmonisierung der Nut-
zungsbedingungen” Ubernommen werden. Der Benutzer kann auch eine detail-
lierte Berechnung anhand des Schichtaufbaus der Bauteile vornehmen.

4.7. Thermoaktive Bauteilsysteme

Folgende Angaben sind notwendig:

O,/ mox maximale Vorlauftemperatur im Heizbetrieb
0,/ min minimale Vorlauftemperatur im Kihlbefrieb
a Rucklauftemperaturfakior

Standardwert: 0,8

R7485 thermischer Widerstand zwischen Wasserkreislauf und Oberfls-
che

Anss/Ance Verhdlinis der Flache des thermoaktiven Bauteils zur Nettoge-
schossflache

typischer Wert: 0,6 bis 0,8

4.8. Feuchteproduktion und Raumlufifeuchte

Als Richtwerte fir die mitilere Feuchteproduktion g kénnen die Werte aus To-
belle 1 verwendet werden. Sie sind SIA 180 Tabelle 4 entnommen.

Tabelle 1 — Mittlere fléchenbezogene Feuchteproduktion ggin g/(hm?)

Feuchte- Feuchte- Nutzung

klasse produkfion g

niedrig 2 Wohnen (geringe Belegung, wenig Pflanzen), Buro, Verwaltung, Laden,
Llager

mittel 4 Wohnen (hohe Belegung, viele Pflanzen), Schule, Versammlungslokale

hoch 6 Restaurant, Kiichen, Sporthallen, Spitéler

sehrhoch |> 10 Waschereien, nasse Produkiionsprozesse

Zur Berechnung des Elekirizitatsbedarfs Befeuchtung wird fir die Nutzung
Wohnen die Feuchteklasse niedrig eingesetzt.
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Der Minimalwert der Raumlufifeuchte bei 6, = 20 °C betragt 30 %. Unterschrei-
ten die Aussenklimabedingungen die Dimensionierungswerte Winter, darf die

Raumlufifeuchte unter diesen Wert fallen (vgl. SIA 382/1 Ziffer 2.2.6.)

Die maximale Raumlufifeuchte im Sommer bei 6= 26,5 °C betragt 60 %.

5.  Berechnung des Kalteenergiebedarfs

Der Kalteenergiebedarf eines Gebdudes setzt sich zusammen aus der Summe
des Kihlbedarfs aller RGume sowie dem Kalteenergiebedarf fir die zentrale
Aussenluftkihlung.

5.1. Raumkihlung

Der raumseitige Kihlbedarf wird fir jeden Raum einzeln im Stundenschritt be-
rechnet und als spezifischer Monats- und Jahresenergiebedarf in kWh/m? aus-

gegeben. Die Summe Gber alle Raume ergibt den Kihlbedarf fir das gesamte
Gebaude.

Das Stundenmodell unterscheidet raumseitig nicht zwischen Luft-, Wasser oder
hybrider Kohlung. Der Wirkungsgrad der Kalteerzeugung wird durch die Zu-
ordnung einer Kalteerzeugungsanlage zu jedem Raum bzw. zu jeder Liftungs-
anlage bericksichtigt.

5.2. Aussenluftkithlung

Die Aussenluftkihlung wird ebenfalls raumseitig und im Stundenschritt unter Be-
ricksichtigung der Warmerickgewinnung der dem Raum zugeordneten Lif-
tungsanlage berechnet. Die Zulufttemperatur nach der Warmeriickgewinnung
wird folgendermassen berechnet:

Osys = O+ (Orer - O 1 (33)
wobei:

Osys Zulufttemperatur, in °C

6. Aussenlufttemperatur, in °C

Orer Ablufttemperatur vor der Warmeriickgewinnung, in °C

Nhe Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung

Die Abluftemperatur vor der Warmerickgewinnung entspricht der Raumlufttem-
peratur 6;in °C.

Die Zulufttemperatur kann zudem auf einen konstanten Wert 8y . festgelegt
werden. Der Kdlteenergiebedarf zur Aussenluftkiihlung entspricht dann je Raum:

Quc = [(Bysser = Ol Vs | paca; Kihlung wenn: GQue< O (34)
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Falls keine Zulufttemperatur vorgegeben wird, rechnet das Modell ohne Aussen-
luftkithlung.

Die Berechnung des Energieaufwands fur Be- und Entfeuchtung wird in Ab-
schnift 3.2.3. behandelt. Eine unwillkirliche Entfeuchtung am Kihlregister wird
nicht bericksichtigt.

6. Anwendungsbeispiel

Das Anwendungsbeispiel wird zu gegebenem Zeitpunkt direkt aus der, durch
die HTA entwickelte, SIA-380/4 Rechenhilfe Gbernommen.

Lemon Consult GmbH 22



