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1 Einleitung

Mechanische Luftungsanlagen sind ein zentrales Element energieeffizienter, nachhaltiger Ge-
baude. Sie sorgen einerseits fur eine Abfuhr von Luftverunreinigungen und Feuchte aus Ge-
bauden und sichern damit die flr die Nutzung erforderliche Luftqualitat. Andererseits kdnnen
sie in Verbindung mit einer Warmeriickgewinnung einen entscheidenden Beitrag zur Reduk-
tion des Energieaufwands zur Beheizung leisten.

Wichtig fur eine mdglichst hohe Primérenergieeinsparung ist, dass der Aufwand zur Luftfor-
derung der mechanischen Luftungsanlage moglichst gering ist. So hat der elektrische Ener-
giebedarf zur Luftforderung in der Priméarenergiebilanz aufgrund des Priméarenergiefaktors
von Strom ein deutliches Gewicht.

Der energetische wie auch regelungstechnische Vorteil von dezentralen Antriebsorganen ist
aus dem Bereich der dezentralen Heizungsumwalzpumpen bereits bekannt [Richter u. a.
2005; Eberl, Schade, Sinnesbichler 2010]. Die Anwendung regelungstechnischer Mechanis-
men, die sich stets am aktuellen Bedarf orientieren, ist in der Liftungstechnik von hoher Re-
levanz, da die Luftférderung einen deutlichen Anteil zum Gesamtverbrauch von mechanisch
bellfteten Gebauden beitragt. Dabei sind die regelungstechnischen Aufgaben der Luftvertei-
lung bei bedarfsabhéngiger Volumenstromregelung anspruchsvoll.

Derzeit wird in zentralen Luftungsanlagen ublicherweise ein zentraler Ventilator zur Luftfor-
derung eingesetzt. Die von ihm aufgebaute Druckdifferenz wird zum Aufteilen des Gesamt-
volumenstroms auf die einzelnen Geb&udebereiche bzw. Rdume gezielt abgedrosselt, z. B.
durch Variabel-Volumenstromregler. Variabel-Volumenstromregler sind elektromotorisch
betriebene Klappen, die aufgrund eines gemessenen Ist-\VVolumenstroms und eines Vergleichs
mit dem Soll-Volumenstrom den Klappenwinkel verdndern. Dadurch wird der Druckverlust
der Klappe gezielt verandert und somit der Luftvolumenstrom per Drosselung verringert. Die-
ser Drosselvorgang ist energetisch ineffizient und fihrt zu unerwiinschten Rickkopplungen
bei der Luftverteilung. Die Folge ein unnétig hoher energetischer Aufwand fiir die Luftférde-
rung und eine ggf. schlechte Einzelraumversorgung.

Der innovative Ansatz im vorliegenden Promotionsvorhaben besteht darin, die Druckdiffe-
renz fur die Luftforderung durch dezentrale Ventilatoren an der Stelle und in der Héhe aufzu-
bauen, wie es fur die Luftférderung erforderlich ist. Dazu ersetzen dezentrale Ventilatoren die
Variabel-Volumenstromregler. Der zentrale Ventilator kompensiert lediglich die Druckverlus-
te, die in der Luftungszentrale, d.h. bis zum dargestellten Drucksensor auftreten. Dieser An-
satz wird mit dVt-Konzept bezeichnet und ist in Abbildung 1.1 zusammen mit dem heute Ub-
lichen Variabel-Volumenstrom-System (VVS) mit Variabel-Volumenstromreglern (VSR)
dargestellt. Wéahrend die technische Konzeption der Liiftungssysteme im nachfolgenden Kapi-
tel 2 weitergehend erlautert wird, ist die Quantifizierung der in der Abbildung 1.1 angenom-
menen Energieeinsparung neben der Bewertung der Wirtschaftlichkeit eine Kernfrage der
vorliegenden Forschungsarbeit.



Energie-
einsparung

dVt-Konzept

Elektrischer Energiebedarf zur
Luftforderung

Zentraler Ventilator mit Dezentrale Ventilatoren
Volumenstromregler

Abbildung 1.1: Dezentrale-Ventilatoren-Konzept gegeniber heute Ublichen Anlagen mit Variabel-
Volumenstromreglern [s. Alsen, Klimmt, Knissel 2015]

Erste durchgefuihrte Untersuchungen in [Alsen, Knissel 2013] zeigen zwei Drosselvorgénge
in VVS-Anlagen mit VVolumenstromreglern und verdeutlichen somit das Energieeinsparpo-
tenzial:

1. Drosselung zur Einstellung der gewinschten Volumenstromverteilung, d.h. zum
Luftmengenabgleich (analog zum hydraulischen Abgleich bei Heizungsanlagen)

2. Drosselung als Regelprinzip zur Luftmengenreduzierung (analog zum Regeleingriff
von Thermostatventilen)

Wiéhrend die Drosselung zur Luftmengenverteilung immer auftritt (Drosselvorgang 1), wenn
ein Strang Luft anfordert und dieser nicht am Schlechtpunkt liegt, fallt die Drosselung durch
Volumenstromregler nur im Teillastfall an (Drosselvorgang 2). Abbildung 1.2 veranschau-
licht diesen Zusammenhang am Beispiel eines 2-Personenbiiros im Tagesverlauf, welches von
8:00 Uhr bis 12:00 Uhr voll und anschlieRend nur noch mit einer Person belegt ist. Bei voller
Belegung wird im Buro nach kurzer Zeit eine kritische CO2-Konzentration erreicht, sodass
der zugehorige Volumenstromregler nach kurzer Zeit so weit 6ffnet, dass der Nennvolumen-
strom erreicht wird. Nachdem um 12 Uhr eine Person den Raum verl&sst, erhoht der Volu-
menstromregler den Stromungswiderstand so lange, bis sich im Raum ein der Belastung ent-
sprechender Volumenstrom einstellt.

Bereits diese einleitende Darstellung verdeutlicht, dass die Energieeinsparung durch das dVt-
Konzept entscheidend vom vorliegenden Kanalnetz, der Betriebsweise sowie der Nutzung des
Gebdudes abhangt. Die Einsparung wird umso groRer sein, je mehr die Volumenstromregler
zur Luftmengenverteilung drosseln mussen.
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Abbildung 1.2: Drosselvorgénge in VVS-Anlagen [Alsen, Knissel 2013]



1.1 Fragestellung und methodisches Vorgehen

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit soll zunéchst methodisch die Frage geklart werden, wie
der elektrische Energiebedarf eines Luftungssystems mit dezentralen Ventilatoren zur Luft-
forderung in zentralen raumlufttechnischen Anlagen (dVt-System) maoglichst detailliert und
doch verallgemeinerbar berechnet werden kann. Um den errechneten Energiebedarf zu bewer-
ten, ist zu klaren, wie die Hohe des Energiebedarfs gegenlber anderen Liftungssystemen
(Konstant-Volumenstrom-Systeme, Systeme mit Variabel-Volumenstromreglern, dezentrale
auflenwandintegrierte Luftungssysteme) einzuschatzen ist. Daraus ergeben sich zwei zentrale
Fragen:

— Was sind typische energetische Einsparpotenziale des dVt-Systems?
— Wie ist das dVt-System wirtschaftlich einzuschatzen?

Die Antworten sollen dazu beitragen, sinnvolle Einsatzgebiete und wichtige Einsatzrandbe-
dingungen des dVt-Systems gegeniiber den ansonsten tblichen Liftungssystemen zu identifi-
zieren.

Abbildung 1.3 zeigt den Aufbau und die Entwicklung der vorliegenden Arbeit mit ihren vier
aufeinander aufbauenden Themenstellungen:

1. Zunéchst wird der Grundgedanke der technischen Konzeption des dVt-Konzeptes be-
schrieben und in den Kontext des in der Literatur beschriebenen Standes der Technik
gestellt (Kapitel 1: ,,Einleitung ). Die wichtigsten System- und Regelvarianten werden
zusammen mit den 0blichsten Alternativ- bzw. Vergleichssystemen in Kapitel 2:
., Technische Konzeption des dVt-Systems “ beschrieben. Als eine von mehreren Stufen
einer etwaigen Markteinfiihrung — mit Produktentwicklung und entsprechenden Feld-
tests — dienen Arbeiten am RLT-Versuchsstand, welche in Kapitel 3: ,,Elektrische
Ventilatorleistung der Liftungssysteme *“ aufgefiihrt sind.

2. Zur energetischen Bewertung wird nach der Erlauterung der technischen Konzeption
in Kapitel 3: ,,Elektrische Ventilatorleistung der Luftungssysteme“ die elektrische
Ventilatorleistung des dVt-Systems in Abhangigkeit von den zuvor beschriebenen
System- und Regelvarianten sowie den unterschiedlichen Vergleichssystemen berech-
net. Neben neu zu definierenden mathematischen Ansétzen zur Leistungsberechnung,
werden die in der Literatur bestehenden Modelle zur Berechnung von Druckverlusten
und Wirkungsgraden zum Teil erheblich an die beschriebenen Liftungssysteme ange-
passt und mit aktuellen Randbedingungen aus empirischen und praxisnahen Untersu-
chungen erganzt. Abschlielend findet eine Validierung der Leistungsberechnung an-
hand des bereits erwahnten RLT-Versuchsstands statt. Auf diesem Kernstiick der ge-
samten Arbeit aufbauend, findet in Kapitel 4: ,,Energetische Bewertung bei nutzungs-
bezogener Betrachtung ““ die energetische Bewertung auf Basis von stiindlich definier-
ten Luftungsprofilen fur eine Vielzahl von Nutzungsarten statt. Alle wichtigen Para-
meter des Rechenmodells werden dabei hinsichtlich ihrer Sensitivitdten bewertet. Ab-
schliefend findet in Kapitel 4 eine primarenergetische Bewertung (d.h. eine Bewer-
tung des gesamten nicht-erneuerbaren Ressourceneinsatzes) statt, in die neben der
elektrischen Ventilatorleistung auch eine Abschéatzung von konstanten Leistungsantei-
len sonstiger Verbraucher der Raum- bzw. Zonenregelung sowie der Energiebedarf
zur thermischen Luftaufbereitung einfliel3en.



3. Die Ergebnisse der energetischen Bewertung dienen als Grundlage fir die wirtschaft-
liche Bewertung nach Kapitel 5: ,,Wirtschaftliche Bewertung des dVt-Systems®, wofur
neben den Energiekosten zusatzlich Investitions- und Wartungskosten je nach System-
und Regelvariante veranschlagt werden. Die wirtschaftliche Bewertung findet an-
schlielend auf Basis des Kapitalwerts, des internen Zinsfules und der dynamisch be-
rechneten Amortisationsdauer statt. Das Ergebnis dient unter anderem dazu, im Rah-
men einer etwaigen Produktentwicklung wirtschaftlich tragfahige Konzepte fir unter-
schiedliche Einsatzbereiche aufzuzeigen.

4. Wahrend die Bewertungen in Kapitel 4 und 5 darauf abzielen, mdglichst verallgemei-
nerbare Aussagen zur energetischen und wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit unter klar
definierten, moglichst typischen Randbedingungen zu treffen, wird im Rahmen der an-
lagenbezogenen Bewertung in Kapitel 6: ,,Anlagenbezogene Bewertung des dVt-
Systems “ der Fokus auf die Einzelfallbewertung gelegt. Dafiir wird das Rechenmodell
um eine Methodik zur nutzungsarteniibergreifenden Berechnung erganzt, wodurch es
mdoglich ist, die energetische Bewertung fur individuelle Gebaudekonstellationen
durchzufiihren. Die anlagenbezogene Bewertung wird auf vier reale, exemplarische
Buro- und Verwaltungsgebdude angewendet, um ein exemplarisches Einsparpotenzial
zu ermitteln. Ferner wird gepruft, inwieweit die Ergebnisse der anlagenbezogenen
Bewertung gegenuber den Ergebnissen der nutzungsartenbezogenen Bewertung neue
allgemeingultige Ruckschlusse ermdglichen. Perspektivisch dient die anlagenbezoge-
ne Bewertung dazu, bei wissenschaftlichen Monitorings an realen Geb&uden gemesse-
ne Verbréuche von Luftungssystemen rechnerisch zu plausibilisieren, zu bewerten und
zusatzlich den Energiebedarf von nicht ausgefiihrten Alternativsystemen zu bestim-
men.
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Abbildung 1.3: Ubersicht zum Aufbau und zur Entwicklung der vorliegenden Arbeit




1.2 Aktuelle Forschungslage und bisherige Umsetzungen von semizentraler Liftung

Die Luftférderung Uber dezentrale Ventilatoren ist in Nicht-Wohngebduden bisher noch nicht
systematisch untersucht worden. Entsprechend ist das Konzept in den Standardwerken der
technischen Gebédudeausristung bzw. Liftungstechnik (z.B. [Pistohl 2009], [Recknagel,
Sprenger 2011] und [Rietschel, Fitzner 2008]) nicht zu finden.

In der Praxis werden — selten — dezentrale Schubventilatoren eingesetzt, um bei Netzen mit
hohen Druckverlusten besonders weit von der Luftungszentrale entfernt liegende Bereiche mit
Luft zu versorgen. Diese Schubventilatoren stellen aber lediglich eine punktuelle Erganzung
in Systemen mit zentralen Ventilatoren dar. Anzutreffen ist der Einsatz von Ventilatoren im
Kanalnetz z.B. vereinzelt in besonders groRen Versorgungssystemen, z.B. in Krankenh&usern.
Die Ventilatoren versorgen hier einzelne grofle Geb&udebereiche [Horner, Schmidt 2011,
S. 113]. Die Luftverteilung innerhalb der Geb&udebereiche erfolgt durch Abdrosseln der vom
Ventilator aufgebauten Druckerhéhung, so dass derartige Anlagen mit konventionellen Sys-
temen vergleichbar sind.

1.2.1 Forschungsberichte zu semizentraler Luftung

Das dVt-Konzept ist fir den Einsatz in Nichtwohngebduden gedacht. Dennoch soll nachfol-
gend auch der Stand der Forschungslage fiir den Einsatz in Wohngebéauden beschrieben wer-
den, da es unter dem Begriff ,,semizentrale Liiftung™ insbesondere im Bereich von mehrge-
schossigen Wohngebauden, vorrangig bei Passivhaussystemen, bereits Praxiserfahrungen
gibt. Die Luftverteilung innerhalb von Wohnrdumen geschieht weiterhin durch Abdrosseln
am Luftungsauslass.

Als erstes offentlich gefordertes Gebdude im Geschosswohnungsbau in Passivhaus-Standard
sind die Passivhduser Marbachshohe detailliert im Rahmen der CEPHEUS-Projektinforma-
tionen Nr. 15 und 16 im Protokollband 17 des Arbeitskreises kostengiinstige Passivhauser und
des Tagungsbands zur 4. Passivhaus Tagung in Kassel 2000 dokumentiert [Feist 2000; Feist
2007h].

In den darauffolgenden Jahren wurde insbesondere im dsterreichischen Raum die Verwen-
dung von semizentralen Liftungsanlagen beschrieben. So waren im Jahr 2010 von insgesamt
102 Mehrfamilienhdusern mit Komfortliftungsanlagen 24 Luftungsanlagen als semizentrale
Systeme installiert [Kapferer u. a. 25.02.2011, S. 18]. Mit Férderung des Osterreichischen
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovationen und Technologien wurde vom Verein kom-
fortliftung.at' im Jahr 2011 die Reihe ,,Komfortliiftungsinfo* herausgegeben, die u.a. einen
,Planungsleitfaden fiir Wohnungsliiftungen im Mehrfamilienhaus (MFH)* [Leitzinger 2011]
enthalt, in dem u.a. die wichtigsten Charakteristika sowie VVor- und Nachteile von semizentra-
len Liftungssystemen in Mehrfamilienhdusern beschrieben werden. Nachfolgend werden die
Erfahrungen aus o.g. Pilotprojekten néher beschrieben.

! Die Mitglieder des Vereins komfortliiftung.at sind Gsterreichische Energieberatungsstellen und -agenturen,
Forschungseinrichtungen und Einzelpersonen (Stand 2013).
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1.2.2 Bisherige Umsetzungen in der Praxis

Die zwei Passivhauser Marbachshohe [Feist 2007b, 92ff.] wurden im Mai/Juni des Jahres
2000 im Rahmen des sozialen Wohnungsbaus als erste mehrgeschossige Passivhausbauten in
Deutschland errichtet. Es handelt sich um hochwérmegedammte Massivbauten mit finf Voll-
geschossen.

Je Wohneinheit wurden elektronisch kommutierte (EC) Gleichstromventilatoren mit vor-
wartsgekrimmten Laufradern und Konstant-Volumenstromregelung verwendet, die ohne
Messeinrichtung im Luftkanal auskommen. Der Wirkungsgrad lag (nur) bei 24%. Hervorge-
hoben werden signifikant niedrigere Investitions- und Wartungskosten gegentiber einer Lo-
sung mit Volumenstromreglern.

Die Ventilatoren wurden zusammen mit Schallddmpfern (Ldnge 1 m, DN 125) sowie zuluft-
seitigen Heizregistern in Versorgungsschachten installiert. Zusétzlich wurden in der abge-
hangten Decke je Ventilator eine Riickschlagklappe (DN 125 mit Gummiauflage und Feder-
zug) verwendet, deren Leckluftstrom gemaR DIN 18017 besser als 0,01 m3/h bei einer Druck-
differenz von 50 Pa ist. Den Angaben zufolge konnte nur ein Anbieter ausfindig gemacht
werden, der Rickschlagklappen in der geforderten Qualitat und Abmessung herstellte. Die
Klappen wurden ohne den vorgesehenen Federzug, aber dafiir mit senkrechter Drehachse ver-
baut, um gemessene Druckverluste von bis zu 70 Pa bei 150 m3/h in normaler Einbausituation
zu verringern.

Der Volumenstrom kann vom Wohnungsflur aus in zwei Stufen geschaltet werden. Dort wird
auch die gewiinschte Raumtemperatur eingestellt. Zudem ist eine Intensivliftung Gber einen
Taster in der Kiiche zu betatigen. Auf Serviceebene kann der VVolumenstrom der Lufterstufen
in Schritten von 15 m3/h variiert werden. Ein Abschalten der Liftung ist nur Gber den Siche-
rungskasten moglich.

In der Liftungszentrale sieht das Liftungskonzept v.a. Komponenten fiir die Warmertckge-
winnung vor: Einen Gegenstrom-Luft/Luft-Warmetauscher mit Bypass-Klappen fiir den
Sommerfall sowie eine Kondensatleitung, ein elektrisch beheiztes Frostschutz-Vorheizregister
sowie Filter auf der AuBen- und Abluftseite. Es wurde kein Ventilator in der Liftungszentrale
vorgesehen.

Der westlich gelegene Baukorper wurde messtechnisch umfangreich ausgestattet und analy-
siert. Allerdings lag der Schwerpunkt auf der Erfassung einer Warmebilanz. Es wurden bei
allen Luftungsanlagen Temperaturen und nur an einer Anlage auch VVolumenstréme gemessen
[Pfluger, Feist 2001]. Die Auswertung der VVolumenstrommessungen ergab einen Zuluftiiber-
schuss von bis zu 20 %, obwohl volumenstromkonstante Ventilatoren in den Wohneinheiten
eingesetzt wurden [Pfluger, Feist 2001, S. 56]. Die Ursache dieser Disbalance wird nicht na-
her erldutert, l&sst jedoch auf eine nicht optimal funktionierende Ventilatorregelung schlief3en.
Ein Gesprach mit dem Planer des Systems (Joachim Otte von der Fa. Innovatec energiesyste-
me kassel gmbh) ergab, dass nachtraglich ein Zentralventilator eingebaut wurde, da die de-
zentralen Ventilatoren offenbar die erforderlichen Driicke nur schlecht aufbauen konnten und
es Akustikprobleme gab. Die Probleme wurden durch den nachtrdglichen Einbau eines
Schubventilators behoben.

Eine komplette Systeml6sung bot der Gsterreichische Hersteller ,,Drexel und Weil3* mit einem
Zentralgerit ,,Aerosmart centro und dezentralen Geréten ,,Aerosmart micro* im 2010er Pro-
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duktkatalog an, wurde jedoch im 2013er Produktkatalog durch eine Losung mit Volumen-
stromreglern mit einer variablen Regelung des Vordrucks abgel6st. Die semizentrale Lsung
wird auch in [Feist 2007a, S. 95-100] beschrieben. Der Hersteller machte auch auf Nachfrage
keine Angabe zu den Grunden flr den Systemwechsel.

Die Ventilatoren des ,,Acrosmart micro* sind ebenso wie im Pilotprojekt der Passivhéuser
Marbachshéhe mit Gleichstromventilatoren mit Konstant-Volumenstromregelung ausgestattet
und sind in drei Stufen regelbar. Der Einsatz von Abluftfiltern der Klasse G4 und Schall-
dampfern ist ahnlich wie bei den Passivhausern Marbachshéhe. Eine Berechnung des Ventila-
torwirkungsgrads mit Angaben bei Nennliftung ergibt einen geringen Wirkungsgrad von
20 %7

Der wesentliche Unterschied zwischen dem System der Fa. Drexel und Weiss zu o.g. Pilot-
projekt ist, dass neben dezentralen Ventilatoren auch ein zentraler Ventilator (in der Luf-
tungszentrale) vorhanden ist. Das Zentralgerét regelt dabei auf einen konstanten Uberdruck
im Zuluftkanal und einen konstanten Unterdruck im Abluftkanal, wobei die Drucksensoren
im Steigschacht nahe dem Zentralgerét angeordnet sind. Zudem waren verschiedene Konfigu-
rationen mit einem zentralen und/oder dezentralen Heizregistern vorgesehen. Eine Luftmen-
genregelung konnte u.a. tber einen CO2-Sensor im Abluftkanal bedarfsbasiert erfolgen.

Im 2013er Produktkatalog wurden die dezentralen Ventilatoren des ,,Aerosmart micro* durch
die sog. ,,v-box‘ abgeldst. Die ,,v-box* entspricht einem System mit Volumenstromreglern
mit einer variablen Anpassung des Vordrucks: ,,Die Regelung der [zentralen] Ventilatoren
erfolgt tber den Volumenstrom der vboxen. Dafiir werden die Daten aus allen Wohnungen
ausgewertet und die optimale Drehzahl automatisch an die gesamt bendétigte Luftmenge ange-
passt.” [drexel und weiss energieeffiziente haustechniksysteme gmbh 2013, S. 36]. Als Vor-
teil werden u.a. die Mdéglichkeit von Volumenstromen ab 30 m3/h, ein geringer Wartungsauf-
wand (kein Filterwechsel in der Wohnung) und eine gute Akustik hervorgehoben [drexel und
weiss energieeffiziente haustechniksysteme gmbh 2011, S. 1].

HINwEIS: Das VSR-System mit variablem Vordruck wird in Abschnitt 2.1.2 beschrieben.

Es lassen sich einige Erfahrungswerte und Tendenzen aus dem Einsatz von semizentraler LUf-
tung in mehrgeschossigen Wohngebauden ableiten. So gibt es einen klaren Trend bei den
verwendeten Komponenten:

— Die dezentrale Einheit besteht jeweils aus einem Ventilator mit Konstantvolumen-
strom-Regelung, einem oder mehreren Schallddmpfern, einem Filter und einer Riick-
schlagklappe.

— Die zentrale Einheit enthalt neben den Gblichen Komponenten zur Luftaufbereitung
insbesondere auch einen zentralen Ventilator zum Ausgleich der Druckverluste in der
Luftungszentrale.

Beziiglich eines zentralen Ventilators werden klare Aussagen in den Studien der Reihe ,,Kom-
fortliiftungsinfo* getroffen: So wird im Abschnitt ,,Was wiirden die Bautrdger und PlanerIn-
nen heute anders machen?* aufgefiihrt, dass semizentrale Systeme immer mit Stlitzventilator

2 Ergibt sich aus einer Leistung von 12,5 W bei der Nennluftmenge von 120 m3/h und 75 Pa Druckerh6hung
(25 Pa intern und 50 Pa extern).



geplant werden sollten, ,,da die dezentralen Gerite normalerweise den Druck nicht mehr auf-
bringen konnen, bzw. es beim Ausschalten eines Geréts zur Geruchsiibertragung kommen
kann (meist trotz Riickschlag oder Brandrauchklappe).“ [Verein komfortfiftung.at 2011,
S. 4]. Als planerischer Hinweis wird empfohlen, die Mdglichkeit der Geruchsiibertragung z.B.
durch ,,Regelung auf +5 Pa am Ende des Stranges.” [Greml, Kapferer, Leitzinger 2011, S. 36]
zu verhindern.

Die o0.g. Ausfilhrungen zum Stand der Technik bei semizentraler Liftung zeigen auch, dass
bislang noch kein Einsatz des Systems in anderer Nutzung als Wohnnutzung dokumentiert ist.
Dadurch ergeben sich andere VVolumenstrom- und Druckbereiche, die untersucht werden ms-
sen. Auch sind die normativen Anforderungen neu zu bewerten.

Eine wichtige Fragestellung ist zudem, welche Ventilatorwirkungsgrade die dezentralen Ein-
heiten erreichen konnen. In den genannten Projekten lagen diese zum Teil deutlich unter 25%,
was gegenuiber Systemen mit Zentralventilator und Volumenstromreglern einen deutlichen
Effizienzverlust bedeutet.
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2 Technische Konzeption des dVt-Systems

Nachfolgend wird — im Anschluss an eine Darstellung der entsprechend des aktuellen techni-
schen Stands derzeit eingesetzten Luftungssysteme — der Forschungsansatz des Dezentrale-
Ventilatoren-Systems hinsichtlich des technischen Aufbaus und unter Bertcksichtigung un-
terschiedlicher System- und Regelvarianten dargestellt.

Die technische Konzeption des dVt-Systems wurde im Rahmen des vom Bundeswirtschafts-
ministerium geforderten Forschungsprojekts ,,Einsatz von dezentralen Ventilatoren zur Luft-
forderung in zentralen RLT-Anlagen insbesondere bei Nicht-Wohngebduden* (Foérderkenn-
zeichen: 03ET1200A) am Fachgebiet Technische Gebdudeausriistung der Universitat Kassel
von Tobias Klimmt M.Eng. und dem Autor dieser Arbeit unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing.
Jens Knissel entwickelt.

Die gemeinsam erarbeiteten Inhalte der technischen Konzeption sind die Grundlage fiir die
energetische und wirtschaftliche Bewertung des dVt-Systems und weiterfihrende Betrachtun-
gen zu Einsatzrandbedingungen und weiteren Fragestellungen zur Regelung des dVt-Systems
[Klimmt o. J.].
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2.1 Stand der Technik

Gegenwartig sind sowohl Konstant-VVolumenstrom-Systeme (KVS-Anlagen) als auch Varia-
bel-Volumenstrom-Systeme (VVS-Anlagen) weit verbreitet. Diese Systeme bilden die Aus-
gangslage und damit den Vergleichsmalstab fiir den Forschungsansatz des dVt-Systems und
werden nachfolgendend hinsichtlich ihrer Funktionsweise und ihrer Einsatzgebiete — auch in
Bezug auf die Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV 2014) — erldutert.

2.1.1 Konstant-Volumenstrom-Systeme

In KVS-Anlagen wird wahrend der Nutzungszeit (sowie ggf. bereits vor Beginn der Nutzung,
um Gebdudeemissionen zu entfernen) ein konstanter VVolumenstrom gefahren. Zur korrekten
Verteilung der Luft auf die unterschiedlichen Rdume ist eine Einregulierung im Sinne eines
hydraulischen Abgleichs notig, wozu ggf. Konstant-Volumenstromregler eingesetzt werden
(Drosselvorgang 1 nach Abbildung 1.2). Durch den konstanten Auslegungs-Volumenstrom
wird in vielen Betriebssituationen mehr gelUftet, als eigentlich notwendig wére. Dies hat u.a.
erhohte Energieverbrauche zur Folge. Daher grenzt die Energieeinsparverordnung in §15,
Abs. 3, Satz 1 (Stand: 06-2016) das Einsatzgebiet von KVVS-Anlagen ein:

., Beim Einbau von Anlagen nach Absatz 1 Satz 1 [Anm.: raumlufitechnischen An-
lagen, die fiir einen Volumenstrom der Zuluft von wenigstens 4 000 Kubikmeter je
Stunde ausgelegt sind] in Geb&aude und bei der Erneuerung von Zentralgeréten
oder Luftkanalsystemen solcher Anlagen miissen diese Anlagen mit Einrichtungen
zur selbsttatigen Regelung der Volumenstrome in Abhangigkeit von den thermi-
schen und stofflichen Lasten oder zur Einstellung der Volumenstréme in Abhan-
gigkeit von der Zeit ausgestattet werden, wenn der Zuluftvolumenstrom dieser An-
lagen je Quadratmeter versorgter Nettogrundflache, bei Wohngebauden je Quad-
ratmeter versorgter Gebaudenutzflache neun Kubikmeter pro Stunde berschrei-
tet.

Ab einer bestimmten GrolRe der Gesamtanlage (4000 m3/h Auslegungsvolumenstrom) und
einer gewissen Hohe des Zuluftvolumenstroms je m2nee (9 m3/h je m2nge) ist eine KVS-
Anlage daher bei Einbau und Erneuerung nicht zul&ssig. Im Umkehrschluss ist sie bei kleine-
ren Anlagen und bei Anlagen mit geringem Volumenstrom je m2ngr zuldssig und aufgrund
des geringeren technischen Aufwands mit den damit verbundenen geringeren Investitionskos-
ten als marktiblich anzusehen. KVVS-Anlagen werden daher erstens ublicherweise dort einge-
setzt, wo der wirtschaftliche Nutzen (Energieeinsparung) nicht grof3 genug ist, um die Investi-
tionskosten fur ein Variabel-Volumenstrom-System zu amortisieren.

Das Konstant-Volumenstrom-System entspricht zweitens dann dem Stand der Technik, wenn
die Luftmengen der einzelnen R&ume nicht zuverldssig anhand der Emissionslasten geregelt
werden konnen, weil diese z.B. nicht bekannt sind oder korrekt erfasst werden kdnnen. So
heilt es weiter in der Energieeinsparverordnung in 8§15, Abs. 3, Satz 2 (Stand: 10-2015):

Satz 1 gilt nicht, soweit in den versorgten Raumen auf Grund des Arbeits- oder
Gesundheitsschutzes erhohte Zuluftvolumenstrome erforderlich sind oder Lastan-
derungen weder messtechnisch noch hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes erfassbar
sind. *
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2.1.2 Variabel-Volumenstrom-Systeme mit Variabel-Volumenstromreglern
In VVS-Anlagen mit VSR wird der Druck im Hauptkanal

— entweder bei allen Teillast-Volumenstromen auf einen fest eigestellten Wert geregelt
(konstanter Vordruck) oder

— die Druckerhoéhung durch ein sog. Kanaldruckmanagement bestimmt, bei dem die be-
notigte Druckerhdhung aus den jeweiligen Klappenstellungen der VSR berechnet wird
(variabler Vordruck) (Details in [Kober, Muller 2013, 252ff.])

Im Fall des konstanten VVordrucks ergibt sich der Sollwert des VVordrucks aus dem Druckver-
lust des strémungstechnisch am ungunstigsten gelegenen Strangs bei Auslegungsvolumen-
strom und im Fall des variablen Vordrucks ergibt sich der der Vordruck aus dem Druckverlust
des jeweils am ungunstigsten liegenden Strangs bei Teillastvolumenstrom. Dadurch fallen die
Drosselverluste bei konstantem Vordruck im Mittel deutlich héher aus, als bei variablem
Vordruck. Eine Drosselung findet jedoch in beiden Systemen statt.

Die Regelung mit konstantem Vordruck hat den Vorteil, dass im Prinzip keine Vernetzung
der Volumenstromregler mit einem System der Gebdudeautomation vorhanden sein muss.
Dies setzt jedoch voraus, dass dezentral ein Sollwert vorgegeben wird (z.B. Préasenzmelder,
CO2-Sensoren mit integriertem Regler oder Bedarfstaster). Weiterhin ist — typischerweise vor
dem ersten Kanalabzweig — ein Drucksensor vorzusehen, der den Kanaldruck gegen Umge-
bung misst. Die Ventilatorregelung muss die Ventilatordrehzahl dann so anpassen, dass stets
der vorab berechnete konstante VVordruck gehalten wird. Somit steht flr alle Betriebszustande
ausreichend Druck im Kanal zur Verfligung, der von den Variabel-Volumenstromreglern
dann bedarfsweise gedrosselt wird.

Die Regelung auf einen variablen Vordruck setzt eine Vernetzung aller Variabel-VVolumen-
stromregler voraus, die aber in vielen Fallen ohnehin gegeben ist. Allerdings mussen die Vo-
lumenstromregler ihre jeweilige Klappenstellung ausgeben kénnen, was nur mit einem Teil
der auf dem Markt erhéltlichen Produkte mdglich ist. Weiterhin verursachen die zusétzlichen
Datenpunkte fir die Signalverarbeitung der Klappenstellung zusétzliche Kosten.

Ein weiterer Vorteil — neben den oben beschriebenen systematisch geringeren Vordriicken bei
Teillast — ist, dass im System mit variablem Vordruck kein Sollwert des Vordrucks vorgege-
ben werden muss, da dieser durch Regelung anhand der Klappenwinkel automatisch gefunden
wird. Somit entfallt eine potenzielle Fehlerquelle, z.B. in Bezug auf unnétig hohe Sicherheits-
zuschlage. Auch auf den entsprechenden Drucksensor vor dem ersten Kanalabzweig kann
verzichtet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird — aufgrund der grofRen Verbreitung — das Variabel-
Volumenstrom-System mit konstantem Vordruck derzeit noch als tbliches Vergleichssystem
angesehen. Es ist jedoch mdglich, dass das System mit variablem Vordruck an Bedeutung
gewinnen wird.
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Abbildung 2.1: Schema eines Variabel-Volumenstrom-Systems mit zonenweiser Regelung des Volumen-
stroms durch Variabel-Volumenstromreglern und konstanten Vordruck im Verteilnetz

2.1.3 Dezentrale aulenwandintegrierte Liftungssysteme

Unter dezentralen auRenwandintegrierten Liftungssystemen (deAL-Systeme) werden im All-
gemeinen raumweise installierte Liftungsanlagen verstanden, die nicht an ein zentrales Lif-
tungssystem angebunden sind.

Ubliche Installationen fiir kleinere Volumenstrome (z.B. Biironutzungen) sind Briistungsgera-
te oder Unterflurgerate [Hirn 2009]. Auch aus dem Bereich der Wohngebé&ude ist eine Viel-
zahl an kompakten Ldsungen fur kleine Volumenstrome auf dem Markt vorhanden. Bei héhe-
ren Luftvolumenstromen (z.B. Klassenzimmer) werden groRere Installationen bendtigt, die als
Stand-, Wand-, oder Deckengerat ausgefihrt werden [Hellwig, Hackl, Nocke 2015].

Im Unterschied zu den vorgenannten zentralen Systemen und dem dVt-System findet die
Luftaufbereitung (Wéarmeriickgewinnung, Heizen, Kuhlen, Be- und Entfeuchten, Luftfilte-
rung) vollstdndig dezentral statt. Da die Komponenten zur Luftaufbereitung fiir jedes Gerat
einzeln installiert werden missen, steigt der Installationsaufwand gegeniiber zentralen Instal-
lationen mit einer zunehmenden Anzahl an Luftbehandlungsfunktionen deutlich an. Ebenso
wird die Wartung der Komponenten raumweise féllig, was z.B. in Bezug auf den Filterwech-
sel einen deutlichen Mehraufwand bedeutet.

Im vom BMWi geforderten Forschungsprojekt DeAL — Evaluierung dezentraler auBenwand-
integrierter Luftungssysteme (Foérderkennzeichen 0327386B) werden die Vorteile der aul3en-
wandintegrierten Luftungssysteme gegenlber zentralen LUftungssystemen folgendermafen
zusammengefasst [Mahler u. a. 2008; Hirn 2009]:

— Energieeinsparung durch bedarfsgerechte Regelung (mit &hnlicher spezifischer Venti-
latorleistung wie bei zentraler Liftungstechnik)

— Individuelle Luftung und Temperierung der R&ume

— Hohere Nutzerzufriedenheit

— Raum- bzw. zonengenaue verbrauchsgerechte Kostenabrechnung méglich

— Bei Neubauten: Geringerer Flachen- und Raumbedarf, keine Versorgungsschachte fir
Luftleitungen und Brandschutzklappen
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Wahrend die ersten drei Vorteile auch vollstdndig mit dem dVt-System erreichbar sind, kann
eine verbrauchsgerechte Kostenabrechnung mit dem dVt-System nur anteilsweise fur den
Stromverbrauch der dezentralen Ventilatoren erreicht werden. Der Stromverbrauch der zent-
ralen Ventilatoren misste ggf. anteilig z.B. entsprechend des Energieverbrauchs der dezentra-
len Einheiten oder anhand des geforderten Luftvolumens aufgeteilt werden.

Der systembedingte Vorteil von auBenwandintegrierten Liftungssystemen mit geringerem
Flachendarf und einem verringerten Bedarf an Luftleitungen, Versorgungsschéchten und
Brandschutzklappen wird von den Autoren der DeAL-Studie insofern eingeschrénkt, als dass
die hohere Flacheneffizienz

— nur bei Neubauvorhaben auftritt,

— wenn nicht ohnehin eine zentrale Liftung mit zugehdrigen Technikzentralen benétigt
wird (genannt wurden Félle mit Tiefgaragenentliftung oder zentralen Luftungsanla-
gen fur innenliegende Rdume) und

— die dezentrale Liftung von Beginn der Planung an zwischen Architektur und Gebdu-
detechnik abgestimmt wird.

In diesen Fallen ist durch den Verzicht auf die zentrale Liftungstechnik und die gute Fla-
cheneffizienz mit einer guten Kostenstruktur zu rechnen. Als weiterer Vorteil sollte hervorge-
hoben werden, dass es im Bestand einige Anwendungsgebiete geben durfte, bei sich denen im
Zusammenhang mit einer Fenster- und/oder Fassadenerneuerung ein auRenwandintegriertes
Luftungssystem auch in Gebdude integrieren lasst, in denen zuvor keine Luftung installiert
war. Bei zentralen Liftungssystemen ist dies aufgrund der nicht vorgesehenen Versorgungs-
schachte usw. in Sanierungsfallen nicht immer mdoglich. Fur diese Anwendungsgebiete kon-
nen aullenwandintegrierte Luftungssysteme als nahezu einzige Alternative gegenlber einer
reinen Fensterliiftung angesehen werden.

Als Nachteile von aufRenwandintegrierten Luftungssystemen wird in [Hirn 2009] gesehen:

— Teilweise Probleme mit Larm und Zugluft

— Be- und Entfeuchtung aufwendig

— Aufwand fur Wartung und Filterwechsel

— Warmeriickgewinnung relativ aufwendig

— Einfluss von Winddruck und AuRRentemperaturen an der Gebaudehlle auf die Funkti-
on der Geréte

— Hoherer Stromverbrauch bei nicht-bedarfsabhéngiger Regelung

Hinzu kommt, dass auch in deAL bei kalten AuBentemperaturen Kondensat entsteht, was ei-
nen Kondensatablauf und weitere Manahmen zur Enteisung erforderlich machen kann. Alle
genannten Nachteile kbnnen mit zentraler Luftungstechnik besser gelést werden.

Als eindeutige Vorteile verbleiben eine zonengenaue Stromkostenabrechnung und eine unter
gunstigen Umstanden bessere Flacheneffizienz, sowie diejenigen Sanierungsfélle in denen nur
der Einsatz von auflenwandintegrierten Liftungsgeraten Giberhaupt den Einsatz einer kontrol-
lierten Liftung mit Wérmertckgewinnung ermoglicht.

In der o0.g. Literatur wird angegeben, dass sich eine Energieeinsparung bei bedarfsabhangiger
Regelung ergibt. Die Fragestellung wurde jedoch nur hinsichtlich der Einsparung thermischer
Energie detailliert untersucht. Die Frage der Stromeinsparung wurde dagegen bisher eher ru-
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dimentér beantwortet [Hirn 2009]: ,,Beim Primarenergieverbrauch liegen die 10 untersuchten
Gebéaude, verglichen mit anderen EnBop-Projekten, im guten Mittelfeld. ... [Sie verbrauchen]
tendenziell weniger Strom als moderne Birogebdude mit vergleichbarem Komfort*. Da die
Bewertung des Stromverbrauchs nur auf Gebdaudeebene vorgenommen wurde und nur in ei-
nem Fall eine separate messtechnische Erfassung des Luftungsstromverbrauchs der Gebaude
dokumentiert ist, lassen sich keine genaueren Aussagen diesbeziiglich treffen.

HINWEIS: Im einzigen vermessenen Bauvorhaben lag der Gesamt-SFP-Wert (Zu- und Abluft) bei ca. 1200 ...
1700 W/(m3 s) und damit in der GréRenordnung von typischen zentralen Liiftungsanlagen. Der Wert wurde als
zu hoch eingeschétzt, vermutlich da typische Herstellerangaben im Forschungsprojekt 600 ... 800 W/(m3 s)
betragen. Die vermeintlich zu hohen Werte seien auf einen Defekt der Liifter und einen zu hohen gefoérderten
Volumenstrom zurtickzufiihren. [Mahler u. a. 2008, S. 36]

Weiterhin wurde im Rahmen der thermischen Simulation eines exemplarischen 3-
Personenbiros mit 150 m3/h Luftvolumenstrom auch der elektrische Energiebedarf berechnet.
Im Ergebnis wird eine Reduzierung des Energiebedarfskennwerts der Luftférderung von 13,2
kWh /(m2 a) auf 3,1 kWh/(m2 a) und somit ein Einsparpotenzial von 76% angegeben. Dies ist
aber nur fur folgende Randbedingungen gultig:

— Geringe elektrische Leistungsaufnahme des auRenwandintegrierten Liftungsgerats mit
einem Gesamt-SFP (Zu- und Abluft) von 612 W/(m3 s). Dies entspricht der SFP-
Klasse 1.

— Es gibt keine Mindestliftung, Grundluftung oder Vorspulung bei Personenabwesen-
heit zur Beseitigung von Geb&udeemissionen, was nicht normkonform ist (siehe Ab-
schnitt 4.2), aber zu deutlichen Energieeinsparungen fihrt.

— Das Buro ist nur sechs Stunden pro Tag belegt (nur dann lauft die Liftung)

— Das Vergleichssystem ist ein Konstant-Volumenstrom-System mit 14 Stunden tégli-
cher Laufzeit und einem Gesamt-SFP von 1800 W/(m?3 s)

Unter diesen — in der Praxis durchaus moglichen — Randbedingungen sind die auRenwandin-
tegrierten Gerdte aus energetischer Sicht sicherlich sehr vorteilhaft. Allerdings wird in der
Studie nicht der messtechnische Nachweis gebracht, dass die Herstellerangaben beziiglich der
Ventilatorleistung in der Praxis reproduziert werden. Aullerdem sollten die normativen An-
forderungen zur Beseitigung von Gebaudeemissionen bei Personenabwesenheit auch von den
aullenwandintegrierten Geraten erfullt werden. Als Vergleichssystem bieten sich vor allem
die zentralen Variabel-Volumenstrom-Systeme mit VVolumenstromreglern (VSR-System) oder
mit dezentralen Ventilatoren (dVt-System) und einer CO2-geflihrten Bedarfsregelung an. Un-
ter diesen Randbedingungen ist eine Neubewertung des Einsparpotenzials an elektrischer
Energie winschenswert und wird in Abschnitt 4.3 durchgefihrt.
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2.2 Forschungsansatz: Variabel-Volumenstrom-System mit dezentralen Ventilatoren

Der Aufbau des dVt-Systems ist in groRen Teilen deckungsgleich mit dem VSR-System mit
konstantem Vordruck. Es gibt zwei Unterschiede, die den Kern des Konzeptes ausmachen:

— Die Volumenstromregler werden durch dezentrale Ventilatoren ersetzt
— Der Vordruck wird auf 0 Pa gegeniiber Umgebung geregelt

In der Konsequenz gleichen die zentralen Ventilatoren nur noch die Druckverluste bis zum
Drucksensor aus (v.a. Komponenten der Luftungszentrale) und die neu hinzugekommenen
dezentralen Ventilatoren die Druckverluste von dort bis zum Luftdurchlass in der Zone.

......... B_--E_'_'..'_'_L.'_'..'.'..'.'.L_'.'._'_'.L_'_'..',' ’
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Abbildung 2.2: Schema eines Variabel-Volumenstrom-Systems mit zonenweiser Regelung des Volumen-
stroms durch dezentrale Ventilatoren

Zur weiteren Beschreibung des dVt-Systems soll nun der Fokus vom Gesamtsystem auf einen
einzelnen Raum bzw. eine einzelne Luftungszone gelegt werden. Dazu werden nachfolgend
vier Regelvarianten (V+K dezentral/zentral und G+D dezentral/zentral) und drei Systemvari-
anten (1a, 1b und 1c) beschrieben. Die Darstellungen dienen zunéchst dem Systemverstéandnis
und der spateren Zuordnung von Energie- und Investitionskosten zur jeweiligen Ausfiihrung
des dVt-Systems. Die System- und Regelvarianten wurden im Rahmen des dVt-Forschungs-
projekts definiert und werden in [Klimmt o. J.] im Rahmen eines Promotionsvorhabens aus-
fuhrlich diskutiert und analysiert.

Die Regelvarianten bestimmen zunéchst tiber die Art der Regelung des Volumenstroms au-
Rerhalb der Betriebszeit. In Bezug auf die eingesetzten Komponenten ist dabei die Unter-
scheidung, ob je dezentralem Ventilator eine Absperrklappe vorhanden ist oder ob auf diese
verzichtet wird:

- Regelvariante Vorspilung und Klappe (V+K, siehe Abbildung 2.3): Wenn eine Ab-
sperrklappe eingesetzt wird, schliel3t diese aullerhalb der Betriebszeit und der Volu-
menstrom in der Zone ist Null. Vor Beginn einer Nutzung wird eine sogenannte Vor-
spulung der Luftungszone vorgenommen, um etwaige Gebaudeemissionen zu entfer-
nen.
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- Regelvariante Grundliftung und Drehzahlregelung (G+D, siehe Abbildung 2.4):
Wenn keine Absperrklappe eingesetzt wird, muss der Ventilator auch auBerhalb der
Betriebszeit auf einer i.d.R. minimalen Stufe laufen, um Fehlstrémungen zu vermei-
den. Im Gegenzug entfallt die Vorspllung vor Beginn der Nutzungszeit, sodass die
Nutzungszeiten fur die Regelung nicht unbedingt bekannt sein massen.

Abbildung 2.3: Ausschnitt einer einzelnen Liftungszone mit Zu- und Abluftkanalnetz und Komponenten
der Regelvariante Vorspilung und Klappe mit zentraler Regelung (Regelvariante V+K zentral) in der
Systemvariante la

Zuluft

Abbildung 2.4: Ausschnitt einer einzelnen Liftungszone mit Zu- und Abluftkanalnetz und Komponenten
der Regelvariante Grundliftung und Drehzahlregelung mit zentraler Regelung (G+D zentral) in der Sys-
temvariante 1a
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Beide Betriebsweisen haben energetische Vor- und Nachteile die in Kapitel 4 und nachfol-
gend ausfiihrlich diskutiert werden. Der Einsatz einer motorischen Absperrklappe hat zudem
einen deutlichen Einfluss auf die Investitionskosten.

Des Weiteren wird im Rahmen der Regelvarianten definiert, ob — wie in Abbildung 2.3 und
Abbildung 2.4 dargestellt — alle anzusteuernden Komponenten direkt mit einem System der
Gebdudeleittechnik (bzw. zugehdrigen Automatisierungsstationen) verbunden sind (zentrale
Regelung) oder ob je Luftungszone zusatzlich ein dezentrales Regelgerét eingesetzt wird, von
dem aus alle anzusteuernden Komponenten dezentral geregelt werden (dezentrale Regelung).
Die Gebdudeleittechnik kann dann z.B. ber ein Bussystem mit dem dezentralen Regelgerét
verbunden werden, um z.B. eine Fehlertberpriifung durchzufiihren oder Sollwerte wie Nut-
zungszeiten einzutragen. In der Regelvariante G+D dezentral kann zur Verringerung der In-
vestitionskosten u.U. ganz auf eine Anbindung an die Geb&udeleittechnik verzichtet werden.

In Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 sind die zuvor diskutierten Regelvarianten (V+K sowie
G+D) in der Variante mit dezentralem Regelgerét dargestellt. Die Unterscheidung zwischen
zentraler und dezentraler Regelung hat im weiteren Verlauf v.a. Einfluss auf die Investitions-
kosten. So werden die Investitionskosten fiir das dezentrale Regelgerat den Investitionskosten
flr die Anbindung der Datenpunkte an die Gebaudeleittechnik gegenibergestellt. Weitere —
nicht monetdre — Aspekte, wie die besser mogliche Berlicksichtigung von individuellen Re-
gelstrategien im Zusammenhang mit der zentralen Regelung oder die verminderte Fehleran-
falligkeit im Zusammenhang mit der dezentralen Regelung, mussen fur jedes Projekt indivi-
duell abgewogen und bewertet werden.

Zuluft

Abbildung 2.5: Ausschnitt einer einzelnen Liftungszone mit Zu- und Abluftkanalnetz und Komponenten
der Regelvariante Vorspulung und Klappe mit dezentraler Regelung (Regelvariante V+K dezentral) in
der Systemvariante la
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Zuluft

Abbildung 2.6: Ausschnitt einer einzelnen Liftungszone mit Zu- und Abluftkanalnetz und Komponenten
der Regelvariante Grundliftung und Drehzahlregelung mit dezentraler Regelung (G+D dezentral) in der
Systemvariante la

Die Systemvarianten hangen in erster Ndherung von den Gegebenheiten des Kanalnetzes ab.
Hintergrund ist, dass Zu- und Abluftventilatoren stets dieselben VVolumenstrome férdern, d.h.
ausgeglichen sein sollten. Dadurch soll vermieden werden, dass sich im Raum ein Uber- oder
Unterdruck aufbaut, der zu stérenden Drucksituationen beim der Betédtigung von Turen,
Strémungsgerauschen an Turschlitzen sowie In-/Exfiltrationsvolumenstrémen durch die Au-
Renfassade flhren konnte.

Die Auswahl der jeweiligen Systemvariante hat einen deutlichen Einfluss auf die Investiti-
onskosten. Es sollte daher jeweils die kostengunstigste Variante gewahlt werden, die die tech-
nischen Voraussetzungen hinsichtlich des ausgeglichenen Drucks erfullt. Die Systemvariante
1a benotigt die meiste Messtechnik und ist in allen Kanalnetzen einsetzbar. Bei den System-
varianten 1b und 1c kénnen kostenglinstigere bzw. weniger Komponenten eingesetzt werden,
allerdings nur wenn das Kanalnetz dies zuldsst (siehe nachfolgend).

In allen Systemvarianten wird der Zuluftventilator so geregelt, dass ein CO2-Grenzwert ein-
gehalten wird. Die Unterscheidung liegt dann darin, wie der Abluftventilator geregelt wird:

— In der Systemvariante 1a wird der Zuluftvolumenstrom gemessen und der Abluftventi-
lator so geregelt, dass der Abluftvolumenstrom genau dem Zuluftvolumenstrom ent-
spricht. Dies ist erforderlich, wenn ungleiche Druckverluste im Zu- und Abluftkanal-
netz (ab Drucksensor) herrschen. Aufgrund der vorhandenen Volumenstrommessung
ist diese Systemvariante in Abbildung 2.3 bis Abbildung 2.6 dargestellt.

— In der Systemvariante 1b wird das Steuersignal des Zuluftventilators auch an den Ab-
luftventilator Gbertragen. Dies ist bei nédherungsweise gleichen Druckverlusten von
Zu- und Abluftkanalnetz (ab Drucksensor) mdglich. Es wird dann anstelle einer quali-
tativ hochwertigen VVolumenstrommessung je dVt lediglich ein einfacher Sensor ben6-
tigt, der die Strémungsrichtung detektiert, um ggf. Manahmen zur Vermeidung von
Fehlstromungen einzuleiten (i.d.R. durch die Drehzahlregelung).
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— In der Systemvariante 1c wird nur ein Abluftventilator flir mehrere gleichartige Lif-
tungszonen verwendet (siehe Abbildung 2.7). Dabei ist der Ansatz, die Zuluftvolu-
menstrome raumweise zu messen und zu addieren oder direkt strangweise zu summie-
ren. Der Abluftventilator wird dann auf den so bestimmten Zuluftvolumenstrom gere-
gelt.

Eine detailliertere Analyse der genannten Varianten und ihrer Einsatzrandbedingungen wird
in [Klimmt o. J.] durchgefhrt.

Zuluft

Abbildung 2.7: Systemvariante 1C mit einem auf den summierten Zuluftvolumenstrom (hier als gemein-
same Messung) geregelten Abluftventilator (schematische Darstellung nach [Klimmt o. J.])
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3 Elektrische Ventilatorleistung der Liftungssysteme

Die Leistung eines Ventilators berechnet sich als Produkt von geférdertem Volumenstrom
und der aufzubringenden Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite geteilt durch den
Ventilatorwirkungsgrad [DIN V 18599-3, S. 25]:

p = ar 31

n

4 Volumenstrom [m?3/s]

Ap Druckerhéhung des Zuluft- oder Abluftventilators beim jeweiligen Volumenstrom [Pa]

n Gesamtwirkungsgrad von Ventilator, Ubertragungssystem, Motor und Drehzahlregelung
[%]

HINwels 1: Die Berechnung nach GIl. 3.1 ist ausreichend, um die Ventilatorleistung von Konstant-
Volumenstrom-Systemen zu bestimmen. Wird lediglich eine Drehzahlregelung des Zentralventilators ohne eine
raumweise Volumenstromregelung vorgenommen oder soll die Leistung von dezentralen aulenwandintegrierten
Laftungsgeraten (deAL) berechnet werden ist der Ansatz ebenfalls geeignet. Es missen dann lediglich der
Druckverlust in Abh&ngigkeit vom Volumenstrom — wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben — und der Wirkungsgrad
an die Teillast-Betriebszustdnde angepasst werden.

HINWEIS 2: Als Druckerhéhung des Ventilators kann

e entweder nur der statische Anteil der Druckerhéhung
e oder die Gesamtdruckerh6hung (Summe von dynamischem und statischem Anteil)

in der Leistungsberechnung angesetzt werden. Entsprechend muss sich der Ventilatorwirkungsgrad, welcher mit
der nach n umgestellten GI. 3.1 aus gemessenen Werten berechnet wird, ebenfalls nur auf die statische Drucker-
héhung oder auf die Gesamtdruckerhdhung beziehen. Im Modell der Ventilator-Wirkungsgrade nach Abschnitt
3.2 wird erstere Mdoglichkeit gewéhlt, wie es bei Herstellerangaben Ublich ist.

Fur VVS mit raumweiser Regelung muss der Ansatz aus Gl. 3.1 erweitert werden. Sowohl im
in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen System mit Volumenstromreglern und konstantem Vor-
druck, als auch im in Abschnitt 2.2 beschriebenen Dezentrale-Ventilatoren-System kann die
Ventilatorleistung als Summe von zwei Anteilen betrachtet werden:

Pysrave = Pz + Py 3.2

Pysrave  Ventilatorleistung eines Liiftungssystems mit Variabel-Volumenstromreglern oder de-
zentralen Ventilatoren [W]

P, Ventilatorleistung fir Kanalnetz und Zentralgerét bis zum Drucksensor [W]

Py Ventilatorleistung fir Kanalnetz ab dem Drucksensor [W]

Die Lage der Teilabschnitte (und damit die Aufteilung der Druckverlustanteile) wird ,,durch
die Position des Kanaldruckfiihlers bestimmt* (siehe [DIN V 18599-3, S. 26]).

Der erste Anteil berticksichtigt die Druckverluste, welche in der Liftungszentrale und im Ka-
nalnetz bis zum Drucksensor anfallen (vgl. Abbildung 2.1, S. 14 und Abbildung 2.2, S. 17).
Die treibende Kraft zur Uberwindung dieses Druckverlustanteils ist jeweils der Zentralventi-
lator.

Der zweite Anteil berticksichtigt die Druckverluste, die ab dem Drucksensor (vgl. Abbildung
2.1, S. 14 und Abbildung 2.2, S. 17) — also im Verteilnetz — anfallen. Im VSR-System ist die
treibende Kraft ebenfalls der Zentralventilator, jedoch wird der Kanaldruck durch die Rege-
lung auf einen konstanten Vordruck auf einem konstanten Wert gehalten. Im dVt-System
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werden die Druckverluste im Verteilsystem individuell durch die dezentralen Ventilatoren
uberwunden.

Aus Gl. 3.1 und 3.2 ergibt sich mit den jeweiligen Dricken und Wirkungsgraden:

VA V-Apj
PVSR = T]zpz + p::max 33
VA V-ApN
Pth == Pz + ﬂ 34
Nz Ndvt
Ap, Druckverluste bis zum Drucksensor (v.a. Liftungszentrale) nach Gl. 3.17, S. 29 [Pa]

Apy max  Druckverluste bei V* ab dem Drucksensor (d.h. im Verteilnetz) bis zum hydraulisch un-
glnstigsten Strang im System mit Variabel-Volumenstromreglern nach GlI. 3.18,

S. 29 [Pa]

Apy Mittlere Druckverluste ab dem Drucksensor (Mittelwert tiber alle Strénge des Verteilnet-
zes) nach Gl. 3.26, S. 31 [Pa]

N, Wirkungsgrad des Zentralventilators nach Gl. 3.40 bis 3.43, S. 50 [%]

Nave Wirkungsgrad der dezentralen Ventilatoren nach Gl. 3.40 bis 3.44, S. 50 [%]

Der Volumenstrom V héngt davon ab, wie viel AuRenluft die versorgten Zonen benétigen.
Dieser kann bei bedarfsabhéngiger Luftung im Zeitverlauf an die jeweilige Nutzungsintensitat
angepasst und somit je nach Bedarf reduziert werden. In Abschnitt 4.2 werden auf stiindlichen
Werten basierende Nutzungsprofile erstellt, die typische Nutzungsarten beschreiben. Anhand
dieser Nutzungsprofile konnen dann Energiebedarfe flr verschiedene Liftungssysteme und
Nutzungsarten berechnet werden.

Die Druckerhéhung Apy max entspricht den Druckverlusten des Kanalnetzes, welches der
jeweilige Ventilator versorgt. Diese werden anhand des Volumenstroms beim Auslegungszu-
stand V* mit einer Kanalnetzberechnung fiir den Strang mit den héchsten Druckverlusten be-
stimmt. Bei Luftungsanlagen mit variablen VVolumenstromen verringert sich der Druckverlust
naherungsweise quadratisch mit einer Verringerung des VVolumenstroms und wird ggf. durch
variable Klappenwiderstdnde oder dezentrale Ventilatoren sowie Kanaldruckreglungen wei-
tergehend beeinflusst. Die Berechnung der Druckverluste bei konstanten und variablen Vo-
lumenstrémen wird in Abschnitt 3.1 behandelt.

Die in der vergleichenden Bewertung verwendeten Ventilatorwirkungsgrade beruhen auf ei-
ner Querschnittsanalyse von riickwartsgekrimmten Radialventilatoren und Rohrventilatoren
mit EC-Motor der Firma ebm-papst bzw. Systemair, welche den aktuellen Stand der Technik
abbilden. Insbesondere fir das dVt-Konzept ist der direkt an das Laufrad angebrachte Motor
inkl. Drehzahlregelung von besonderer Bedeutung. Aus Messdaten wird ein Wirkungsgrad-
modell abgeleitet, welches in Abschnitt 3.2 beschrieben wird.

Zum Vergleich des Energiebedarfs von Luftungsanlagen mit unterschiedlich hohen Ausle-
gungs-Volumenstromen ist es sinnvoll, die Ventilatorleistung auf diesen zu beziehen. Durch
diese Normierung werden charakteristische Systemunterschiede hinsichtlich des Leistungsbe-
darfs im Vergleich sichtbar und es wird eine Bewertung der Systemeffizienz maoglich. Diese
beinhaltet sowohl den Einfluss von Druckverlusten und Ventilator-Wirkungsgraden:
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Pysr

Poysr = v 3.5
Payt

Po,ave = 7 3.6

Pyysr Normierte Ventilatorleistung im VSR-System

Py ave Normierte Ventilatorleistung im dVt-System

Pysr Ventilatorleistung im VSR-System nach Gl. 3.3

Pyt Ventilatorleistung im VSR-System nach GI. 3.4

v Auslegungs-Volumenstrom

Beim Auslegungsvolumenstrom entspricht die nach Gl. 3.5 und 3.6 berechnete normierte
Ventilatorleistung der sog. spezifischen Ventilatorleistung bzw. specific fan power (kurz:
SFP) nach [DIN EN 13779].
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3.1 Berechnung der Ventilator-Druckerhéhung

Ein Ventilator muss einen bestimmten statischen Druck aufbauen, um einen Luftvolumen-
strom durch ein mit Druckverlusten behaftetes Kanalnetz zu férdern. Der Druck ist die trei-
bende Kraft analog der elektrischen Spannung in der Elektrotechnik. Steigt die auch mit Pres-
sung bezeichnete Druckerhéhung des Ventilators, so steigt der geférderte Volumenstrom und
umgekehrt. Um zu bestimmen, welchen Druck ein Ventilator aufbringen muss, damit der ge-
wiinschte Volumenstrom durch ein Kanalnetz gefordert wird, wird flr diesen Volumenstrom
eine Kanalnetzberechnung durchgefihrt. Die Druckerh6hung des Ventilators muss dann gera-
de so groR sein, wie die Druckverluste beim Auslegungsvolumenstrom.

Die durch das Kanalnetz und dessen Einbauten entstehenden Druckverluste in der Liftungs-
anlage héngen im Wesentlichen davon ab, mit welcher Geschwindigkeit die hydraulischen
Widerstdnde durchstromt werden. Im Rahmen einer Kanalnetzberechnung werden die Druck-
verluste beim Auslegungsvolumenstrom V* fiir alle Strange berechnet. Konventionelle Zent-
ralventilatorsysteme werden fur den Strang mit den hdchsten Druckverlusten ausgelegt. Die
Grundzuge der Kanalnetzberechnung wird nachfolgend erldutert, um daraus die in dieser Ar-
beit durchgefuhrte Modellierung der Ventilator-Druckerhthung bei Auslegungsbedingungen
und Teillast-Volumenstrémen abzuleiten (flr Berechnungsvorschriften und Auslegungskrite-
rien siehe [VVDI 2078]).

3.1.1 Ventilator-Druckerhthung beim Auslegungsvolumenstrom

Statische Druckverluste werden in langenbezogene Druckverluste Apg und in Druckverluste
durch Einzelwiderstdnde Apgyw unterschieden, welche mit den im jeweiligen Kanalabschnitt
herrschenden Stromungsgeschwindigkeiten und Widerstandsbeiwerten berechnet werden.
Alle Abschnitte eines Stranges werden anschlieBend summiert. Hinzu kommt der dynamische
Druck Ap; am Auslass des jeweiligen Stranges, wo die Luft mit dem dynamischen Druck das
Kanalnetz verlasst [Horner, Schmidt 2011]:

Apg;
Ap;? APEW Apji,A

* L p.o [ L) P 2
Apg:ZA'E'EU +ZZ'EU +EUA 3.7
Apg Gesamtdruckverlust beim Auslegungs-Volumenstrom V* [Pa]
Aps: Summe aller statischen Druckverluste [Pa]
Apg Summe der statischen Druckverluste in geraden Kanalabschnitten [Pa]
Apgw Summe der statischen Druckverluste durch Einzelwiderstdnde [Pa]
Apga Dynamische Druckverluste am Luftauslass [Pa]

A Rohrreibungszahl [-]

4 Widerstandszahl des jeweiligen Einbaus etc. [-]

l Lange des Kanalabschnitts [m]

d Durchmesser des Kanalabschnitts [m]

p Dichte von Luft [kg/m3]

v Luftgeschwindigkeit im jeweiligen Kanalabschnitt bzw. Einbau [m/s]
vy Luftgeschwindigkeit am Auslass [m/s]

Zur Auslegung von Ventilatoren wird herstellerseitig typischerweise nicht die Gesamtdruck-
erh6hung (statischer und dynamischer Druck), sondern die statische Druckerhdhung in Da-
tenblattern angegeben. Dabei wird unterschieden, ob die Einbausituation in ein Luftungsgerét,
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welche zu sog. internen Druckverlusten fhrt, berticksichtigt ist oder nicht. Die nach Abzug
der internen Druckverluste zur Verfugung stehende Druckerhdhung wird mit externer stati-
scher Druckerh6hung bzw. Pressung bezeichnet.

Wie hoch die externe statische Druckerh6éhung ist, die beim Auslegungs-Volumenstrom vom
Ventilator erbracht werden muss, um die Druckverluste im Kanalnetz zu Gberwinden, muss
durch eine Kanalnetzberechnung in Anlehnung an GI. 3.7 berechnet werden. Dabei sollte be-
ricksichtigt werden, dass an verschiedenen Stellen des Kanalnetzes dynamischer Druck durch
Diffusoren in statischen Druck (sog. Druckriickgewinn, s. [Horner, Schmidt 2011]) oder auch
durch Dusen statischer Druck in dynamischen Druck umgewandelt wird.

Der statische Druck, der vom Ventilator aufgebracht werden muss, entspricht dem Gesamt-
druckverlust abztglich des dynamischen Drucks am Ventilator:

Apsey = Apg — Apay 3.8
Apge v Statische Druckerhdhung am Ventilator beim Auslegungs-Volumenstrom V* [Pa]
Apg Gesamtdruckverlust beim Auslegungs-Volumenstrom V* [Pa]

Apgy Dynamischer Druck am Ventilator bzw. Ventilatorgehduse beim Auslegungs-

Volumenstrom [Pa]

HiNweEIs 1: Soll lediglich die externe Druckerhdhung bestimmt werden, beinhaltet der Gesamtdruckverlust nicht
die Druckverluste innerhalb des Luftungsgeréts (interne Druckverluste).

HINWEIS 2: Der dynamische Druck am Ventilator ist aufgrund von:

v\ 2
\4
Apgy = gvvz = E(E) 39
Apay Dynamischer Druck am Ventilator [Pa]
vy Luftgeschwindigkeit am Ventilator [m/s]
14 Vom Ventilator geférderter Volumenstrom [m?3/s]
Ay Druckseitig von V durchstrémte Querschnittsflache des Ventilators [m?]

mit der Geometrie des Ventilators verknipft. Bei den untersuchten Radialventilatoren liegen die Luftgeschwin-
digkeiten am Ventilatoraustritt bei ca. 3 - 10 m/s. Kleine BaugréfRen mit geringen VVolumenstromen liegen dabei
eher im unteren Bereich des Spektrums, wahrend typische Zentralventilatoren eher im oberen Bereich liegen. Es
ergeben sich nach Gl. 3.9 dynamische Driicke im Bereich von 5 — 60 Pa. (Radialventilatoren der Fa. ebm-papst
Mulfingen GmbH & Co. KG, Serie RadiCal, Angabe aus Messprotokollen).

Ist der dynamische Druck am Auslass Kleiner als am Ventilator, d.h. Apg , < Apg ,, wird Uber das gesamte Ka-
nalnetz mehr dynamischer Druck in statischen Druck umgewandelt, als andersherum. Es findet also ein Druck-
ruckgewinn statt. Bei Luftauslassen mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten am Auslass, z.B. Quellluftauslas-
sen, ist der dynamische Druckverlust vernachldssigbar gering. Es ergibt sich dann ein maximales Potenzial von
ca. 60 Pa durch den dynamischen Druckriickgewinn.

HINwEIS 3: EDV-basierte Auslegungsprogramme berechnen Abschnittsweise die zuvor beschriebenen gegensei-
tigen Umwandlungen von statischem und dynamischem Druck, und geben die vom Ventilator bereitzustellende,
statische Druckerhohung Apyg, ,» bei Auslegungsbedingungen an. Diese wird nachfolgend kurz mit Ap* bezeich-
net und wird mit dem entsprechend berechneten Wirkungsgrad flr die Berechnung von elektrischen Leistungen
verwendet.

3.1.2 Druckverluste bei Teillast-VVolumenstrémen

Fur den Teillastfall, also den Betrieb der Liftungsanlage bei einem kleinerem als dem Ausle-
gungs-Volumenstrom, ist die in Gl. 3.7 ersichtliche quadratische Abhangigkeit der Druckver-
luste von der Strémungsgeschwindigkeit entscheidend. Da sich die mittlere Stromungsge-
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schwindigkeit in einem Rohr durch v = V /A proportional zum Volumenstrom verhélt, bedeu-
tet eine Verringerung des VVolumenstroms nach Gl. 3.7 eine quadratische Verringerung der

Druckverluste. Dieser Zusammenhang ist bekannt als ,,Proportionalitits-Gesetz* [Horner,
Schmidt 2011, S. 241]:

o\ 2
2 = (%) 3.10
Ap* v*

Ap Druckverluste bei Teillast-Volumenstrémen [Pa]

Ap* Druckverluste beim Auslegungs-Volumenstrom [Pa]

1% Teillast-Volumenstrom [m3/s]

v Auslegungs-Volumenstrom [m?/s]

v/v* Teillast-Volumenstromanteil [%)]

Durch Umstellen nach Ap ergibt sich der Druckverlust eines Kanalnetzes und seiner Einbau-
ten flr beliebige Teillastvolumenstrome:

Ap = Ap™ - (VL)Z 311

Der quadratische Zusammenhang (Exponent n = 2) gilt nicht uneingeschrankt, da sich Ab-
weichungen bei laminarer Strdmung ergeben, wie sie z.B. in Luftfiltern auftreten kann (siehe
[Recknagel, Sprenger 2011, DVD S. 360]). Bei rein laminarer Strémung liegt der Exponent
bei 1, d.h. Ap~v. Zur Berechnung der Auslegungs-Druckverluste nach Gl. 3.7 wird dies
durch eine detaillierte Berechnung der Rohrreibungszahl A berticksichtigt. Diese wird bei la-
minarer Stromung nach Gl. 3.12 berechnet (hier fir ein Kreisrohr nach [Esdorn, Rietschel
1994, S. 455]):

A= pm1 3.12
Re

A Rohrreibungszahl [ - ]

Re Reynoldszahl [ - ]

v Luftgeschwindigkeit [m/s]

Der verwendete Exponent 2 ist daher lediglich als typische Néaherung fir Netze mit geringen
Anteilen an laminarer Stromung zu verstehen. So wurden exemplarisch im Rahmen einer de-
taillierten Druckverlustberechnung einer Bestandsanlage Druckexponenten flir verschiedene
Luftungskomponenten bestimmt [Waldmann 2015, S. 103-106]. Die geringsten Werte erga-
ben sich beim Luftfilter (1,1), gefolgt vom Plattenwarmeubertrager (1,7) und verschiedenen
Klappen und Luftungsgittern (1,8 — 1,9) bis hin zu Schalldampfern (2). In der vorliegenden
Arbeit wird der (ibliche Wert von 2 verwendet. Um die Auswirkung dieser Vereinfachung zu
bewerten, wird im Rahmen der Parametervariation in Abschnitt 4.1.5 der Einfluss von gerin-
geren Druckexponenten dargestellt.

3.1.3 Ventilatordruckerh6hungen der Variabel-Volumenstrom-Systeme

Nachfolgend werden die erforderlichen Ventilator-Druckerhthungen der drei Variabel-
Volumenstrom-Systeme beschrieben:

— VVS-Anlagen mit Variabel-Volumenstromreglern (VSR-System)
— VVS-Anlagen mit aullenwandintegrierten Liftungssystemen (deAL-System)
— VVS-Anlagen mit dezentralen Ventilatoren (dVt-System)
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Die Ansétze dienen als EingangsgroRen fir die Leistungsberechnung und kénnen im Allge-
meinen z.B. fir die Berechnung von Netzkennlinien eingesetzt werden.

VVS-Anlagen mit Variabel-Volumenstromreglern (VSR-System)

Wie in Gl. 3.3 hergeleitet, wird die elektrische Ventilatorleistung folgendermafen berechnet:

VA V-Ap;
PVSR — Pz + N,max 3.13
Nz Nz
4 Teillast-Volumenstrom [m?3/s]
Ap, Druckverluste bis zum Drucksensor bei V (v.a. Liiftungszentrale) [Pa]

Apy max  Druckverluste ab dem Drucksensor bis zum hydraulisch ungiinstigsten Strang im System
mit Variabel-Volumenstromreglern bei V* (Verteilnetz) [Pa]
Ny Wirkungsgrad des Zentralventilators bei V [%]

Die Summe der Druckverluste vom Aulenluftdurchlass bis zum Drucksensor Ap,; und vom
Drucksensor bis zum Luftauslass am hydraulisch ungunstigsten gelegenen Luftdurchlass des
Verteilnetzes Apy, entsprechen beim Auslegungsvolumenstrom dem Druckverlust Ap*:

Ap* = Apz + APNmax 3.14

Ap* Statische Druckverluste der Gesamtanlage entsprechend erforderlicher Auslegungsdruck-
erhéhung des Zentralventilators bei V* [Pa]

Ap; Druckverluste bis zum Drucksensor bei V* (v.a. Liftungszentrale) [Pa]

Apy max  Druckverluste ab dem Drucksensor bis zum hydraulisch ungiinstigsten Strang im System
mit Variabel-Volumenstromreglern bei V* (Verteilnetz) [Pa]

Eine in [DIN V 18599-3] eingeflihrte KenngroRe ist die Druckverhaltniszahl f,,. Diese be-
schreibt den druckkonstanten Anteil Apy .4, am Gesamtdruckverlust. Damit ergibt sich:

ApNmax = fp - AP° 3.15
Apy =(1-f,) - 4p* 3.16
fo Druckverhdltniszahl nach DIN V 18599-3 (Anteil der Druckverluste ab Drucksensor) [ - ]

VVS-Anlagen mit Variabel-Volumenstromreglern und konstantem Vordruck zeichnen sich
dadurch aus, dass auch bei Teillast-Volumenstromen im Verteilnetz ein konstanter Druck
aufrechterhalten wird. Dies wird Uber eine Drehzahlregelung des Zentralventilators erreicht.
Die typische Lage des Drucksensors ist in Abbildung 2.1 (Seite 14) dargestellt. Der Sollwert
der Konstantdruckregelung wird nach der Hohe der Druckverluste des nachgelagerten Kanal-
netzes beim Auslegungsvolumenstrom berechnet und entsprechend eingestellt. Die Drehzahl
des Zentralventilators wird so geregelt, dass der eingestellte VVordruck aufrechterhalten wird.
Auf diese Weise steht in allen Betriebszustdnden ausreichend Kanaldruck zur Verfugung, um
alle R&ume mit dem geforderten VVolumenstrom zu versorgen. Die [DIN V 18599-7, S. 25]
nennt einen Standardwert von 40% des Auslegungsdruckverlustes als konstant zu haltenden
Druck (f, = 0,4).
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Dieser Vordruck wird je nach Teillast-Betriebszustand der VVVS-Anlage unterschiedlich ab-
gebaut (vgl. Abbildung 1.2):

— Bei grolRem Volumenstrom gibt es geringe Druckverluste im VSR (Klappe weit ge-
oOffnet), aber hohe Druckverluste in den Ubrigen Komponenten (Schalldampfer, Aus-
lass, u.a.)

— Bei geringem Volumenstrom gibt es grolRe Druckverluste im VSR (Klappe weit ge-
schlossen) und geringe Druckverluste in den tbrigen Komponenten.

In jedem Fall wird der Vordruck, bei Standardwerten 40% des Auslegungsvolumenstroms,
vollstandig als konstante GroRe Uber Volumenstromregler und das Ubrige Kanalnetz abge-
baut. Die verbleibenden 60% der Druckverluste entstehen in der Luftungszentrale und im dem
Drucksensor vorgelagerten Kanalnetz. Dieser Anteil verringert sich entsprechend Gl. 3.11 bei
Teillastvolumenstromen quadratisch.

Fur das System mit Variabel-Volumenstromreglern und konstantem Vordruck werden die in
Gl. 3.3 (bzw. 3.13) angegebenen Druckerhéhungen daher wie folgt berechnet:

o\ 2
|4 *
tpy=(5) -(1—1,) 4p 3.17
APy max = fp - AD" 3.18
Ap* Druckverluste der Gesamtanlage bei V* [Pa]
Ap, Druckverluste bis zum Drucksensor (v.a. Llftungszentrale) [Pa]

Apj max  Druckverluste bei V* ab dem Drucksensor (d.h. im Verteilnetz) bis zum hydraulisch un-
glnstigsten Strang im System mit Variabel-Volumenstromreglern [Pa]

fo Druckverhaltniszahl nach DIN V 18599-3 (Anteil der Druckverluste ab Drucksensor)
o [-]
v/v* Teillast-Volumenstromanteil [ - ]

HINwWEIS: Eine Mdoglichkeit zur Verringerung des Kanaldrucks wird durch Systeme mit variablem Vordruck
erreicht. Diese wurden in Abschnitt 2.1.2 beschrieben. Wie weit ein entsprechendes Kanaldruckmanagement den
Vordruck im Mittel senken kann, hangt maligeblich davon ab, ob ein oder mehrere VVolumenstromregler einen
hohen Druck benétigen oder ob fir alle der Vordruck abgesenkt werden kann. Dies zu bewerten wirde die
gleichzeitige Betrachtung mehrerer stochastisch erstellter Nutzungsprofile erfordern und kann mit der vorliegen-
den Methodik nicht abgedeckt werden.

VVS-Anlagen mit aufRenwandintegrierten Liftungssystemen (deAL-System)

Bei deAL-Systemen entfallt der Druckverlust des Kanalnetzes Apy, da dieses nicht vorhanden
ist. Die Druckverhéltniszahl (Anteil des Kanalnetzes am Gesamt-Auslegungsdruckverlust) ist
flr diese Systeme daher f,, = 0. Es ergibt sich mit angepassten Indizes:

V-Apgeal

Pygp = —== 3.19
VSR NdeAL
14 Teillast-Volumenstrom [m?3/s]
Apgear, Druckverluste der dezentralen auRenwandintegrierten Geréte [Pa]
NdeAL Wirkungsgrad des Ventilators bei V [%]
712

APgear = (V_)  APgear 3.20
Apjear Druckverlust des dezentralen auRenwandintegrierten Geréts bei V* [Pa]
v/v* Teillast-Volumenstromanteil [ - ]
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VVS-Anlagen mit dezentralen Ventilatoren (dVt-System)

Die elektrische Ventilatorleistung wird im dVt-System folgendermal3en berechnet (s. Gl. 3.4):

VA V-ApN
Pth == Pz + ﬂ 321
Nz Ndvt
4 Teillast-Volumenstrom [m3/s]
Ap, Druckverluste bis zum Drucksensor bei V (v.a. Liiftungszentrale) [Pa]

Apw ave Druckverluste ab dem Drucksensor im System mit dezentralen Ventilatoren bei V (Mit-
telwert Uber alle Strange des Verteilnetzes) [Pa]

N, Wirkungsgrad des Zentralventilators [%]

Nave Wirkungsgrad der dezentralen Ventilatoren [%]

Die Berechnung der erforderlichen Druckerh6hung des Zentralventilators Ap, erfolgt ebenso
wie im VSR-System, da im entsprechenden Abschnitt identische Druckverluste und Volu-
menstrome auftreten, die vom Zentralventilator iiberwunden werden mussen.

Zur Berechnung der Druckverluste im Verteilnetz kann im dVt-System bertcksichtigt wer-
den, dass dort — anders als in Systemen mit VVolumenstromreglern — keine Drosselvorgange
auftreten. Dazu mussen bei der Berechnung von Ap, zwei Aspekte beriicksichtigt werden:

1. Die Druckerhohung der dVt beim Auslegungsvolumenstrom entspricht einem Mittel-
wert Uber alle Strange und nicht dem Druckverlust des hydraulisch ungiinstigsten
Strangs. Dadurch entféllt Drosselvorgang 1 nach Abbildung 1.2 (Seite 3).

2. Es entstehen keine Drosselverluste im Teillastbetrieb, da kein Vordruck bendtigt wird.
Dadurch entfallt Drosselvorgang 2 nach Abbildung 1.2 (Seite 3).

Zu 1: Vermeidung der Drosselung zum Luftmengenabgleich

Im dVt-System muss nur der Ventilator, der den hydraulisch ungunstigsten Strang versorgt,
den maximal im Verteilnetz bendtigten Druck f,, - Ap* aufbringen. Alle anderen dezentralen
Ventilatoren missen definitionsgemaR einen geringeren Auslegungsdruckverlust Gberwinden,
da sie nicht am Schlechtpunkt liegen. Die Reduktion auf die mittlere erforderliche Drucker-
héhung wird durch den sog. Netzfaktor f,; ausgedrickt:

Apy = f, - fu - Ap* 3.22
Apy Mittelwert der Druckverluste ab dem Drucksensor bei V* (Mittelwert tiber alle Strange
des Verteilnetzes) [Pa]
Ap* Druckverluste der Gesamtanlage bei V* [Pa]
fv Netzfaktor (volumenstromgewichteter Faktor zur Ermittlung der mittleren Druckverluste
im Verteilnetz gegenuiber dem hydraulisch ungunstigsten Strang) [ - ]
fo Druckverhdltniszahl nach DIN V 18599-3 (Anteil der Druckverluste ab Drucksensor) [ - ]
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Der Netzfaktor wird bei Auslegungsbedingungen als volumenstromgewichteter Mittelwert
uber alle Strange des Verteilnetzes berechnet:

2 Vidpp,;
fx = 7@7\‘]’;” 3.23
Apy i Auslegungsdruckverlust ab Drucksensor fir Strang i [Pa]
Apy max  Auslegungsdruckverlust ab dem Drucksensor fir den hydraulisch ungiinstigsten Strang
[Pa]
A Auslegungsvolumenstrom im Strang i [m?/s]
v Gesamt-Auslegungsvolumenstrom [m?3/s]

Im Teillastfall stellt dieser Ansatz bei unterschiedlichen Teillast-Nutzungsprofilen (vgl. Ab-
schnitt 4.2) eine Vereinfachung dar, da der Netzfaktor mit den Druckverlusten und VVolumen-
stromen des Auslegungsfalls berechnet wird. Der Netzfaktor kann entweder fir jede Lif-
tungsanlage individuell berechnet werden, oder es werden typische Werte angenommen. Ei-
nige Beispiele fur die Berechnung von Netzfaktoren sind in Abschnitt 3.1.4: Randbedingun-
gen zur Berechnung der erforderlichen Druckerhéhung aufgefiihrt.

Zu 2: Vermeidung der Drosselung beim Regeleingriff von Volumenstromreglern

Da es im dVt-System keinen konstant oder variabel zu haltenden Vordruck gibt, der im Teil-
lastbetrieb abgedrosselt werden musste, kann auch im Bereich des Kanalnetzes eine quadrati-
sche Abhangigkeit des Drucks auf eine Volumenstroméanderung nach GI. 3.11 angesetzt wer-
den. Es ist daher:

2\ 2
Apy,ave = (V_) APy ave 3.24

Apy ave Druckverluste ab dem Drucksensor im System mit dezentralen Ventilatoren bei V (Mit-
telwert Ober alle Stréange des Verteilnetzes) [Pa]

m Druckverluste ab dem Drucksensor im System mit dezentralen Ventilatoren bei V* (Mit-
telwert Uber alle Strédnge des Verteilnetzes) [Pa]

v/v* Teillast-Volumenstromanteil [%]

Zusammengefasst werden die in Gl. 3.4 (bzw. 3.21) angegebenen Druckerhéhungen des dVt-
Systems wie folgt berechnet:

2\ 2
74 *

tpy= () -(1—1,) 4p 3.25

- 7\ 2

Ipn = (32) “f fu-4p 3.26

Ap* Druckverluste der Gesamtanlage bei V* [Pa]

Ap, Druckverluste bis zum Drucksensor (v.a. Liftungszentrale) [Pa]

Apy Mittelwert der Druckverluste ab dem Drucksensor bei V (Mittelwert iiber alle Strénge des
Verteilnetzes) [Pa]

v/v* Teillast-Volumenstromanteil [ - ]

fn Netzfaktor (volumenstromgewichteter Faktor zur Ermittlung der mittleren Druckverluste
im Verteilnetz gegenuber dem hydraulisch ungiinstigsten Strang) [ - ]

fp Druckverhaltniszahl nach DIN V 18599-3 (Anteil der Druckverluste ab Drucksensor) [ - ]

HINwEIS: Dem Berechnungsansatz nach Gleichung 3.26 liegt die Annahme zugrunde, dass sich alle Strange
gleichermalRen im Teillastbetrieb befinden. Dies entspricht der in diesem Kapitel nutzungsbezogenen Bewertung.
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Sollen Betriebszustande betrachtet werden, bei denen Zonen, z.B. aufgrund von verschiedener Belegung oder
Nutzung im Tagesverlauf unterschiedlich hohe Teillastvolumenstréme anfordern, ist eine detailliertere Betrach-
tung der Druckverluste in den einzelnen Abschnitten des Kanalnetzes nétig. Ein Ansatz dazu wird in Kapitel 6
dargestellt. Alternativ bietet es sich fur eine detailliertere Analyse an, das Kanalnetz vollstandig in Zeitschritt-
Simulationen abzubilden, um z.B. auch das dynamische Betriebsverhalten zu analysieren.

3.1.4

Randbedingungen zur Berechnung der erforderlichen Druckerhéhung

Fur die Berechnung der Ventilator-Druckerhéhung sind drei Parameter nétig:

Der Druckverlust der Gesamtanlage Ap* beim Auslegungsvolumenstrom V*,
die Druckverhaltniszahl f,, und
der Netzfaktor fy

Auslegungsdruckverlust und Druckverhéltniszahl

Typische GroRenordnungen des Auslegungsdruckverlusts und der Druckverhéltniszahl fur
zentrale Luftungsanlagen konnen der [DIN V 18599-7], der [DIN EN 13779] und aus [Beck
2000] entnommen werden (vgl. Tabelle 3.1):

Die DIN V 18599-7 nennt als in Deutschland gultige Vornorm zur Berechnung des
Energiebedarfs von Luftungsanlagen Druckverluste in Hohe von 960 Pa bzw. 750 Pa
(Zuluft bzw. Abluft) bei einer Druckverhdltniszahl von f, = 0,4 fur Zu- und Abluft.
Diese Standardwerte werden sowohl fur Bestands- als auch fir Neuanlagen angewen-
det.

Die DIN EN 13779 dient im Wesentlichen als Planungs- und Auslegungsnorm fir
Neuanlagen und definiert Klassen der spezifischen Ventilatorleistung (SFP). Als Stan-
dard-SFP-Klasse fur Anlagen mit Warmerlckgewinnung werden die Klasse SFP 4 fir
Zuluftventilatoren und SFP 3 fur Abluftventilatoren genannt. Beim jeweiligen Klas-
senmittel und einem Ventilatorwirkungsgrad von 60% ergeben sich Standard-
Druckverluste der Gesamtanlage von 975 Pa fur Zuluft und 600 Pa fiir Abluft.
Weiterhin werden in der DIN EN 13779 die Druckverluste des Luftleitungssystems in
den Kategorien niedrig, mittel und hoch angegeben. Das Verhaltnis der mittleren
Druckverluste des Luftleitungssystems gegeniiber den Standard-Druckverlusten der
Gesamtanlage betréagt f, = 0,31 fur Zuluft und f, = 0,33 fiir Abluft.

Edgar Beck fiihrte im Rahmen seiner im Jahr 2000 vertffentlichten Promotion eine
Umfrage mit 11 deutschen und 4 weiteren europaischen Herstellern durch und ermit-
telte so typische Druckverluste der einzelnen Komponenten eines Liftungszentralge-
rats und des Zu- bzw. Abluftkanals. Aus diesen Angaben konnten ubliche Druckver-
luste fur ein ,,Referenzgeridt Deutschland mit Warmeriickgewinnung* fiir das Jahr
1997 bestimmt werden, welche bei 1187 Pa bzw. 957 Pa liegen (Zuluft bzw. Abluft).
Weiterhin werden minimale und maximale Werte sowohl flr die Gesamtanlage, als
auch fir das Luftleitungssystem angegeben. Die ublichen Druckverluste des Luftlei-
tungssystems betragen laut Beck 643 Pa fur Zuluft und 601 Pa fir Abluft. Das Ver-
haltnis der tblichen Druckverluste des Luftleitungssystems gegeniiber den tblichen
Druckverlusten der Gesamtanlage betrégt daher f, = 0,54 fur Zuluft und f, = 0,63 fir
Abluft. Die von Beck ermittelten Druckverluste und die daraus abgeleiteten Druckver-
haltniszahlen spiegeln heute einen ca. 20 Jahre alten Anlagenbestand wider (Stand
2016).
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung typischer Druckverluste und Druckverhaltniszahlen der [DIN V 18599-7],
[DIN EN 13779] und [Beck 2000] (aus anderen GrifRen abgeleitete Werte wie angemerkt)

griin; typische/ubliche Druckverhaltniszahl gemaR der jeweiligen Quelle (Standard)

Druckverluste des Druckverluste des
Zuluft . Abluft .
Luftleitungssystems Luftleitungssystems
DIN V 18599-7 384pa™t DIN V 18599-7 300Pa™
960 Pa 0,40 750 Pa 0,40
) 2 Niedrig  Mittel Hoch @ 2 Niedrig Mittel Hoch
oo | DIN EN 13779 ao | DIN EN 13779
%’ 200 Pa 300 Pa 600 Pa %’ 100 Pa 200 Pa 300 Pa
‘g SFP 2 375 Pa 0,53 0,80 1,60 ‘g SFP 2 375 Pa 0,27 0,53 0,80
3| sFP3 600Pa [ 0,33 0,50 1,00 |[ & SFP3(Standard)® 600Pa [ 0,17 0,33 0,50
o | sFpa(standard)® 975Pa | 021 031 062 || SFP4 975Pa| 010 021 0,31
; SFP 5 1500 Pa 0,13 0,20 0,40 ; SFP 5 1500 Pa 0,07 0,13 0,20
% SFP 6 3750 Pa 0,05 0,08 0,16 % SFP 6 3750 Pa 0,03 0,05 0,08
() ()
2 min. tiblich max. || = min. tiblich max.
S | Beck 2000 S | Beck 2000
5 250 Pa 643 Pa 1800 Pa S 198 Pa 601Pa 1485 Pa
min. 494 Pa 0,51 1,30 3,64 min. 408 Pa 0,49 1,47 3,64
iblich 1187 Pa 0,21 0,54 1,52 tiblich 957 Pa 0,21 0,63 1,55
max. 2793 Pa 0,09 0,23 0,64 max. 2080 Pa 0,10 0,29 0,71

" Druckverlust des Luftleistungssystems mit Druckverhdltniszahl berechnet
"2 Druckverlust der Gesamtanlage aus Mittelwerten der jeweiligen SFP-Kategorie mit n=0,6 berechnet
*3 standardwert EN 13779 Tabelle D.2 fir Zuluft bzw. Abluft mit WRG

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, die Druckverluste der Gesamtanlage nach DIN V
18599 vergleichsweise gut mit den Standard-SFP-Klassen der DIN EN 13779 Ubereinstim-
men, zumal in obiger Diskussion nur die jeweiligen Klassenmittel betrachtet wurden. Die
Druckverhéltniszahl der DIN V 18599 liegt etwas hoher als nach DIN EN 13779 ermittelt.
Die Untersuchungen von Beck zeigen jedoch, dass im Anlagenbestand mit deutlich héheren
Druckverhaltniszahlen zu rechnen ist, was auf vergleichsweise hohe Druckverluste in den
Luftleitungssystemen zuruickzufiihren ist. Fir die energetische Bewertung des dVt-Systems
und der Vergleichssysteme werden aufgrund obiger Ergebnisse die Standardwerte der DIN V
18599 verwendet, welche mittlere Verhaltnisse fur Neu- und Bestandsanlagen gut abbilden.

— Ap* = 960 Pa fur Zuluftanlagen und 750 Pa fur Abluftanlagen
- £,=04

In Bezug auf dezentrale auf3enwandintegrierte Luftungssysteme (deAL) werden weder in
der DIN V 18599 noch in typischen Herstellerangaben Druckverluste angegeben. Grundsatz-
lich missen von den deAL dieselben Aufgaben tilbernommen werden, wie in zentralen Luf-
tungsanlagen innerhalb der Liftungszentrale (Filtern, Heizen, Kuhlen und Wéarmertickgewin-
nung). Wenn die Annahme getroffen wird, dass in den deAL aufgrund dessen &hnliche
Druckverluste auftreten, kann tberschlagig der Anteil der Liftungszentrale an den Gesamt-
druckverlusten anhand der typischen Druckverhaltniszahl von f, = 0,4 abgeschatzt werden:
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Apz = (1 - f,) - Ap™ 3.27

Apy Auslegungsdruckverlust der Liftungszentrale (inkl. Druckverlusten fir Kanalnetz bis
Drucksensor) [Pa]
Ap* Auslegungsdruckverlust der Gesamtanlage [Pa]

f

P Druckverhdltniszahl [ - ]

Demnach ergibt sich aus den in Tabelle 3.1 angegebenen (und aus der DIN EN 13779 abge-
leiteten) Druckverlusten fur deAL ein Druckverlust von

- 470 Pa, wenn die Standard-SFP-Kategorie (Mittelwert von 975 Pa Zuluft und 600
Pa Abluft, d.h. (1 — £;,) - 788 Pa) und

- 295 Pa, wenn jeweils die néchstbessere SFP-Kategorie (Mittelwert von 600 Pa Zu-
luft und 375 Pa Abluft, d.h. (1 — f,) - 488 Pa)

in der Berechnung angesetzt wird. Zur weiteren Eingrenzung von typischen Druckverlusten in
deAL ist ein indirekter Ruckschluss aus Herstellerangaben tber die spezifische Ventilatorleis-
tung maglich, wenn ein Wirkungsgrad angenommen wird:

Ap® = SFP -n* 3.28
Ap* Auslegungs-Druckverlust [Pa]

SFP Spezifische Ventilatorleistung [W/(m3 s)]

n* Wirkungsgrad bei Auslegungsbedingungen

Die in [Mahler u. a. 2008] angegebenen Herstellerangaben des spezifischen Ventilatorleistung
liegen je Ventilator zwischen 300 und 600 W/(m?3 s). Weitere Produktrecherchen fur Gerate
der Volumenstromklasse um 100 m3/h ergeben ahnliche Werte (Angaben jeweils beim maxi-
malen Volumenstrom):

- GF-Sol-Air, Typ CVS Jumbo: 250 W/(m3 s)
- Meltem, Typ WRG-S/K: 650 W/(m?3 s)
- LTG, Typ FVM: 405 W/(m3 s)

Bei einem typischen Wirkungsgrad von 35% fur aktuelle EC-Ventilatoren bei 100 m3/h (siehe
Abschnitt 3.2.2) ergeben sich so Druckverluste von ca. 90 bis 230 Pa. Bei verschmutzten Fil-
tern ist mit héheren Werten zu rechnen.

Insgesamt scheint der aus der gegenuiber den Standardwerten ndchstbesseren SFP-Kategorie
mit abgeleitete Wert von:

Apgear = 295 Pa

als ein sinnvoller Mittelwert zwischen den in der Normung tblichen Angaben und den Her-
stellerangaben mit sauberen Filtern. Wiinschenswert wére eine Uberpriifung der Werte im
Rahmen eines Feldtests.
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Netzfaktor

Da der Netzfaktor fy in der Literatur bislang nicht eingefiihrt ist, liegen keine Standardwerte
vor. Prinzipiell ergeben sich:

— kleine Werte des Netzfaktors, wenn an einem oder an mehreren Strangen viel Druck
zum Luftmengenabgleich abgedrosselt werden muss, besonders wenn diese Strénge
gleichzeitig grolRe Volumenstréme fiihren.

— groRe Werte des Netzfaktors, wenn in sehr symmetrisch aufgebauten Kanalnetzen we-
nig Drosselung zum Luftmengenabgleich notig ist.

— der Maximalwert 1, wenn nur ein Strang vorhanden ist oder alle Strange identische
Auslegungs-Druckverluste aufweisen.

Statistisch reprasentative Mittel- und Extremwerte kdnnten durch die Auswertung einer gro-
Ren Anzahl an vollstandigen Kanalnetzberechnungen durchgefiinrt werden. Eine entsprechen-
de Datengrundlage liegt nicht vor. Exemplarisch wurden im Rahmen von Masterarbeiten
[Kailing 2013; Shahbandeh 2014; Waldmann 2015] von insgesamt 7 Liftungskanalnetzen in
drei Hochschulgeb&uden der Universitat Kassel Druckverlustberechnungen durchgefiihrt. Bei
den Gebéauden handelt es sich mit dem Zentrum- fir Umweltbewusstes Bauen (ZUB) um ein
Buro- und Seminargebaude aus dem Jahr 2001, sowie mit den Gebauden Ingenieurwissen-
schaften 1 und Ingenieurwissenschaften 3 um technische Institutsgebdude aus den Jahren
1994 und 1983.

Bei den untersuchten Gebduden liegt der Netzfaktor zwischen 0,70 und 0,81. Darauf basie-
rend wird folgende Standardrandbedingung festgelegt:

- fy =075  (mit Parametervariation: 0,6 und 0,9)

O

0,8 +

07 +
06 +

05 +

Netzfaktor [ -]

0,4 +
0,3 +
02 +

01 +

Zuluft RLT-Anlage 8 RLT-Anlage 8 | RLT-Anlage 8.0 | RLT-Anlage 8.0 | RLT-Anlage 8.1 | RLT-Anlage 8.4
(Zuluft) (Abluft) (Zuluft) (Abluft) (Abluft (Abluft WC's)
Fahrzeugtechnik)
ZUB ‘ Gebéude Ing. 1 ‘ Gebéude Ing. 3 ‘

Abbildung 3.1: Netzfaktor in exemplarischen Bestandsgebauden der Universitat Kassel
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3.1.5 Gegenuberstellung von dVt und VSR-System bei Standardrandbedingungen

In Abbildung 3.2 sind die nach Gleichung 3.17 und 3.18 (VSR-System) beziehungsweise 3.25
und 3.26 (dVt-System) berechneten Druckerh6hungen tber dem Teillast-VVolumenstromanteil
V /V* dargestellt. Es werden die beschriebenen Standardrandbedingungen verwendet:

- Ap* =960 Pa

- f,=04
fy = 0,75 (nur dVt-System)
n = 2 (Druckexponent)

Im VSR-System ist deutlich erkennbar, dass bei Teillast-Betriebszustéanden ein tberwiegender
Anteil der Druckerhohung des Ventilators zur Aufrechterhaltung des konstanten Vordrucks
Apy ysg benotigt wird. Anders im dVt-System: Dort sinkt die erforderliche Druckerhéhung
bei Teillast-Betriebszustdnden stark ab, da ein konstanter VVordruck nicht existiert. Weiterhin
ist die mittlere Druckerh6hung (definiert Uber den Netzfaktor fy) im dVt-System auch beim
Auslegungsvolumenstrom geringer als im Vergleichssystem, in welchem die Druckerhéhung
fiir den hydraulisch unglnstigsten Strang ausgelegt ist.

1.200 | 1.200 ,
., 1.000 - & 1.000 -
s & 800
% 800 - % 800 ,
2 600 | 2 600 -
g g ]
S 400 | $ 400
2 2 ]
O 200 | 8 200 ]
0 T T T T T T T 1 0 ] T T T T T T T 1
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
Teillast-Volumenstromanteil I"/‘-,, [% ] Teillast-Volumenstromanteil V/Vw [%]

Druckverluste ab Drucksensor (Verteilnetz)
Druckverluste bis Drucksensor (Liftungszentrale)

Abbildung 3.2: Erforderliche Druckerhéhungen bei verschiedenen Teillast-Volumenstromanteilen im
System mit Variabel-Volumenstromreglern und konstantem Vordruck (links) und im System mit dezent-
ralen Ventilatoren (rechts) [vgl. Alsen, Klimmt, Knissel 2015].

HINwWEIS: Im Rahmen der Validierung der Leistungsberechnung (nachfolgendes Abschnitt 3.4) wurden am Test-
stand des Fachgebiets Technische Geb&udeausriistung auch Messungen der Ventilatordruckerhéhungen (diese
entsprechen den Druckverlusten in Luftungszentrale und Kanalnetz) an einem dVt- und einem VSR-
Referenzsystem durchgefiihrt. Diese bestétigen die Verlaufe der in Abbildung 3.2 dargestellten Ventilatordruck-
erhéhungen. Fir die Luftungszentrale liegt der Druckexponent mit n = 1,6 etwas niedriger als in Berechnung
angenommen, sodass die realen Messwerte ein etwas lineareres Verhalten aufweisen, als oben dargestellt. Dies
ist auf die in Abschnitt 3.1.2 diskutierten Anteile laminarer Stromung zuriickzufiihren.
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3.2 Modell der Ventilator-Wirkungsgrade

Der Ventilatorwirkungsgrad gibt an, welcher Anteil der eingesetzten elektrischen Leistung in
hydraulische Leistung umgesetzt werden kann. Die hydraulische Leistung bezieht sich nach-
folgend, wie in Kapitel 3 einleitend beschrieben, auf das Produkt von statischer Druckerho-
hung des Ventilators und geférdertem Volumenstrom. Es werden samtliche Verlustanteile,
inkl. denen des Motors, berticksichtigt. Nicht beriicksichtigt ist die Einbausituation der Venti-
latoren, die als resultierender interner Druckverlust behandelt wird.

3.2.1 Grundsatze des Berechnungsansatzes unter Bertcksichtigung von Betriebs-
punkten

Ein Betriebspunkt wird grundsétzlich dadurch charakterisiert, dass ein Ventilator bei einer
bestimmten Drehzahl einen bestimmten Volumenstrom fordert und einen bestimmten Druck
aufbaut. Je nach Betriebspunkt muss der Wirkungsgrad des Ventilators individuell berechnet
werden. Nachfolgend werden vier Betriebspunkte definiert, die den Betriebsbereich charakte-
risieren, der im vorliegenden Kapitel verwendet wird:

BPmax = f(Apmaxr Vmax' nmax' nmax) 329
Betriebspunkt auf Netzkennlinie mit bestem Wirkungsgrad bei maximaler Ansteuerung

BP* = f(Ap*,V*,n*,n*) 3.30
Betriebspunkt bei Auslegungsbedingungen

BP = f(4p,V,n,1n) 3.31
Beliebiger Betriebspunkt zwischen BP,,;, und BP* (Arbeitsbereich)

BPpin = f (APmins Vinins tmins min) 3.32

Betriebspunkt auf Netzkennlinie mit bestem Wirkungsgrad bei minimaler Ansteuerung

In Abbildung 3.3 ist das Kennfeld eines exemplarischen Ventilators mit den Kennlinien mi-
nimaler und maximaler Ansteuerung dargestellt. Die in griin darstellte Netzkennlinie liegt im
Wirkungsgradoptimum der jeweiligen Ansteuerung. Auf dieser Kennlinie liegen die oben
definierten Betriebspunkte.

Es hat sich herausgestellt, dass der optimale Wirkungsgrad der betrachteten EC-Ventilatoren
i.d.R. im Bereich der maximalen Steuerspannung liegt, also bei BPB,,,,. Die maximalen Wir-
kungsgrade werden in Abschnitt 3.2.2: Maximaler Wirkungsgrad bei voller Drehzahl néher
beschrieben.

Die Reduzierung des Wirkungsgrads gegentiber dem optimalen Wirkungsgrad bei der jewei-
ligen Steuerspannung liegt im vorliegenden Beispiel bei weniger als 10 %, wenn die Be-
triebspunkte innerhalb des Bereichs liegen, der in Abbildung 3.3 von den beiden orangefarbe-
nen Netzkennlinien aufgespannt wird.
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Abbildung 3.3: Charakteristische Betriebspunkte im Modell der Ventilator-Wirkungsgrade bei quadrati-
scher Form der Netzkennlinie (hier: ebm papst EC-Ventilator K3G175RC0503)

Wirkungsgradreduzierungen lassen sich in drei Ursachengruppen einteilen, die einzeln oder
gemeinsam auftreten kénnen:

1. Drehzahlreduzierung bei Netzkennlinie mit quadratischem Verlauf
Oft liegen bei der Drehzahlregelung von Ventilatoren Netzkennlinien mit nédherungs-
weise quadratischem Verlauf vor. Von den betrachteten Liftungssystemen betrifft dies
das dVt-System und die deAL-Systeme. Der Wirkungsgrad sinkt bei einer geringeren
Drehzahl als der Drehzahl im Wirkungsgradoptimum (siehe Abschnitt 3.2.3: Wir-
kungsgradverringerung bei Teillast-Drehzahlen). Dieser Effekt tritt auf, wenn:

a. Ein Ventilator bei Auslegungsbedingungen groRer als bendétigt dimensioniert
wird (siehe Abschnitt 3.2.3.2: Einfluss von Uberdimensionierungen) und/oder
wenn

b. Bei bedarfsabhangiger Regelung Teillast-Volumenstrome angefordert werden.

Diese Effekte fiihren zu Betriebspunkten BP, die sich auf der in Abbildung 3.3 grln
gekennzeichneten Netzkennlinie mit optimalem Wirkungsgrad bewegen.

2. Drehzahlreduzierung bei Netzkennlinie mit konstantem Anteil

Ein anderes Teillastverhalten des Wirkungsgrads ergibt sich, wenn eine Konstant-
druckregelung bei Teillast-Volumenstrémen in einem Teil des Netzes einen konstan-
ten VVordruck erfordert und somit eine Abweichung von der quadratischen Netzkennli-
nie erzwungen wird (vgl. Abbildung 3.2 (Seite 36), VSR-System mit konstantem Vor-
druck). Die Konstantdruckregelung fihrt zu Betriebspunkten BP, die sich auf einer
wie in Abbildung 3.4 dargestellten Netzkennlinie bewegen.
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Abbildung 3.4: Charakteristische Betriebspunkte im Modell der Ventilator-Wirkungsgrade bei Netzkenn-
linie mit konstantem Anteil (hier: ebm papst EC-Ventilator K3G175RC0503)

3. Keine optimale Auslegung des Ventilators bei Auslegungsbedingungen
Der Wirkungsgrad sinkt auch, wenn fir die Druckverluste eines Kanalnetzes kein op-
timal passender Ventilator verwendet wird (Stichworte ,,unpassende Auslegung* oder
»kein besserer Ventilator verfiigbar®). In diesem Fall liegt der Auslegungsbetriebs-
punkt BP* abseits der in Abbildung 3.3 griin gekennzeichneten Netzkennlinie mit op-
timalem Wirkungsgrad.

In nachfolgenden energetischen Bewertungen werden diese Betriebspunkte nicht be-
ricksichtigt, da angenommen wird, dass ein passendes Angebot an Ventilatoren vor-
handen ist und diese entsprechend bestméglich eingesetzt werden. Die Annahme be-
trifft sowohl das dVt-System, als auch die konventionellen Vergleichssysteme.

In der Konsequenz kénnen die absoluten Verbrauche von realen Anlagen geringflgig
hoher liegen, als die berechneten Bedarfe. Liftungssysteme mit hohem elektrischem
Energiebedarf (z.B. KVS-Anlagen) kdnnen dadurch gegenuber VVS-Anlagen etwas
zu vorteilhaft bewertet werden. Die Ergebnisse der energetischen und wirtschaftlichen
Bewertung des dVt-Systems sind diesbeziiglich als konservativ zu bewerten. Deutli-
che Auswirkungen sind jedoch erst bei sehr unpassenden Auslegungen zu erwarten,
von denen nicht systematisch ausgegangen wird.
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3.2.2 Maximaler Wirkungsgrad bei voller Drehzahl

Der maximale statische Wirkungsgrad der untersuchten Ventilatoren verbessert sich bei an-
steigenden BaugroRen von ca. 39% beim kleinsten Modell der Serie RadiCal der Fa. ebm-
papst Mulfingen GmbH & Co. KG auf bis zu 65%. Dies ist auf unterschiedlich hohe Teilwir-
kungsgrade sowohl des Motors, als auch des Laufrades zuriickzufuhren:

Tabelle 3.2: Teilwirkungsgrade von zwei Ventilatoren in unterschiedlicher Baugrofe

K3G133-RA0103 K3G560-AP2301
Max. Rotorwirkungsgrad 58% 73%
Max. Motorwirkungsgrad 67% 90%
St. Gesamtwirkungsgrad 39% 65%

Es zeigt sich, dass die Entwicklung der maximalen Wirkungsgrade hinreichend gut mit dem
im jeweiligen Betriebspunkt geforderten VVolumenstrom korreliert: Je groRer der VVolumen-
strom im optimalen Betriebspunkt ist, umso hoher ist typischerweise auch der maximale Wir-
kungsgrad. Abbildung 3.5 zeigt diesen Zusammenhang fiir die Radialventilatoren RadiCal
und V3G Rohrventilatoren prioAir EC. Die Daten entstammen Messprotokollen und dem

,ebm-papst Produktselector 2011%, einem Auslegungsprogramm des Herstellers ebm-papst
Mulfingen GmbH.
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Abbildung 3.5: Maximaler statischer Wirkungsgrad von Radialventilatoren der Serie ,,RadiCal*“ des Ven-
tilatorherstellers ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG sowie Rohrventilatoren prioAir EC Firma Sys-
temair GmbH
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Bei der Analyse der Datenpunkte hat es sich als zweckmél3ig herausgestellt, diese in zwei
Bereiche aufzuteilen:

— Bei Volumenstromen im optimalen Betriebspunkt bis ca. 2000 m3/h steigt der maxi-
male Wirkungsgrad zunéchst schnell an und flacht dann ab. Dieser Zusammenhang
lasst sich als Funktion des nattrlichen Logarithmus darstellen.

— Bei Volumenstromen im optimalen Betriebspunkt ab ca. 2000 m3/h steigt der maxi-
male Wirkungsgrad nur noch langsam und im Mittel linear an.

Mit dieser Aufteilung kdnnen folgende Regressionsgleichungen angegeben werden:

Nmax = 7,60 - In (Vinay) [%] | Vinax < 2.000 m3/h 3.33
Nmax = 0,00029 - V... +57,20% | Vipax > 2.000 m3/h 3.34
Nmax Maximaler Wirkungsgrad eines Ventilators [ % ]

Vinax Volumenstrom im Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad [m3/h]

Beide Regressionen sind in Abbildung 3.5 eingezeichnet. Es ist erkennbar, dass es flr einzel-
ne Ventilatoren Abweichungen von bis zu 7,5 Prozentpunkten gibt. Dies kann z.B. daran lie-
gen, dass bei gleichem Volumenstrom unterschiedlich starke Motoren eingesetzt werden, um
unterschiedliche Druckbereiche abzudecken. Im Einzelfall ist es daher ratsam, die Datenblatt-
angaben des jeweils verwendeten Ventilators zu verwenden. Fiir die von einzelnen Ventilato-
ren losgeltste energetische Bewertung geben die angegebenen Regressionsgleichungen dage-
gen typische Mittelwerte an und sind daher gut geeignet.

3.2.3 Wirkungsgradverringerung bei Teillast-Drehzahlen

Teillast-Volumenstrome werden nach dem aktuellen Stand der Technik tber eine Reduzie-
rung der Drehzahl erreicht. Wie einleitend beschrieben, ergibt sich eine unterschiedliche Wir-
kungsgradreduzierung, je nachdem, ob die Netzkennlinie quadratisch verlauft (insbesondere
ohne Konstantdruckregelung) oder einen konstanten Anteil aufweist (mit Konstantdruckrege-
lung im VSR-System).

3.2.3.1 Wirkungsgradverringerung bei Netzkennlinie mit quadratischem Verlauf

Der Verlauf der Reduzierung des Ventilatorwirkungsgrads bei Teillast-Drehzahlen kann
durch eine sog. sigmoide bzw. logistische Funktion beschrieben werden. Dabei geht der Wir-
kungsgrad bei der maximalen Drehzahl gegen 100 % des optimalen Wirkungsgrads (keine
Verschlechterung) und bei minimaler Drehzahl gegen 0 % des optimalen Wirkungsgrads.
Eine allgemeine Darstellung der logistischen Funktion lautet [Mller o. J.]:
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—-=A+ R 3.35
e re )
1+T-e max

Wirkungsgradverhéltnis des zu berechnenden Betriebspunkts BP ggil. BPmax

Drehzahlanteil des zu berechnenden Betriebspunkts BP ggil. BPmax

Nmax

A Basis

C Sprunghdhe
T Symmetrie
B Steilheit

M Wendestelle

Als Variable wird der Drehzahlanteil n/n,,,, verwendet, fir den die Wirkungsgradverringe-
rung berechnet werden soll. Der Drehzahlanteil n/n,,,, kann bei der Netzkennlinie mit quad-
ratischem Verlauf entsprechend den Proportionalitatsgesetzen auch als Teillast-
Volumenstromanteil V /V,, ., ausgedriickt werden. Die Basis ist einheitlich 0 und die Sprung-
héhe einheitlich 1, da sich die Wirkungsgradreduktion auf einen Wertebereich von 0 % bis
100 % des optimalen Wirkungsgrads bezieht.

Die Symmetrie, Steilheit und Wendestelle unterscheiden sich von Ventilator zu Ventilator
und koénnen z.B. anhand des Excel-Solvers (ber die Minimierung der Fehlerquadrate be-
stimmt werden. Als Datengrundlage fur nachfolgende Betrachtungen wurden 9 Ventilatoren
der Serie RadiCal des Herstellers ebm-papst ausgewertet. Flr jeden der Ventilatoren wurde
das Ventilatorkennfeld fur wenigstens 5 Steuerspannungen (d.h. unterschiedlichen Teillast-
Drehzahlen) auf dem Teststand des Herstellers vermessen. Fir jede Steuerspannung bzw.
Teillast-Drehzahl wurde der Arbeitspunkt mit dem optimalen Wirkungsgrad identifiziert und
mit dem maximalen Wirkungsgrad des Ventilators ins Verhaltnis gesetzt. Somit ergibt sich
die Wirkungsgradreduzierung 1/mmqx als Funktion der Teillast-Drehzahl n/n,,,, bzw. des
Teillast-Volumenstromanteils V / V.-

Abbildung 3.6 zeigt die identifizierten Verringerungen des Wirkungsgrads fir verschiedene
Ventilatoren mit den zugehorigen logistischen Funktionen. Drei davon werden in den nach-
folgenden Untersuchungen als ,,typisch* fiir folgende Volumenstrombereiche angenommen:

— KB3G133-RA0103 ,,schlechtes Teillastverhalten: Fiir Auslegungsvolumenstrome von 120 bis 350 m3/h
— K3G-175-RC0503 ,,mittleres Teillastverhalten: Fiir Auslegungsvolumenstréme von 350 bis 1.000 m3/h
— K3G-450-AQ2401 ,,gutes Teillastverhalten*: Fiir Auslegungsvolumenstrome ab 1000 mé/h

Fur die angegebenen Ventilatoren gelten die in Tabelle 3.3 angegebenen Regressionsparame-
ter der Gl. 4.2 zur Berechnung der Teillast-Wirkungsgrade.
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Abbildung 3.6: Verringerung des Ventilatorwirkungsgrads bei Teillast-Drehzahlen (Netzkennlinie mit
quadratischem Verlauf)

Tabelle 3.3: Regressionsparameter zur Berechnung von Teillast-Wirkungsgraden bei Netzkennlinien mit
quadratischem Verlauf

Auslegungsvolumenstrom A C T B M

120 ... 350 m3h ,,schlecht 0 1 0,3768 6,7536 0,4076
350 ... 1000 m¥h ,,mittel* 0 1 -0,0260 6,5267 0,2824
> 1000 m3/h Hgute 0 1 -0,3290 6,0171 0,1642

Die prinzipielle Ursache des Verlaufs ist, dass sich die hydraulische Leistung (der Nutzen) bei
Teillast-Drehzahlen entsprechend den Proportionalititsgesetzen mit der dritten Potenz verrin-
gert, wahrend der Aufwand Verlustanteile enthélt, die sich nur linear oder gar nicht verringern
[siehe Eck 2003, S.29-30]. Dies ist z.B. bei Verlusten durch Reibung und bei Standby-
Verlusten der Fall. Da diese Verlustanteile bei kleinen Laufradern und Motoren gegentiber der
hydraulischen Leistung im Verhaltnis zunehmen, ergeben sich die in Abbildung 3.6 darge-
stellten schlechteren Teillast-Charakteristika der kleineren VentilatorbaugroRen.

3.2.3.2 Wirkungsgradverringerung bei Netzkennlinie mit konstantem Anteil

Einerseits fuhrt die Form der Netzkennlinie bei einer Reduzierung des Volumenstroms zu
einer hoheren Drehzahl, als bei einer quadratischen Form der Netzkennlinie. Dies fuhrt zu
einem geringeren Wirkungsgradabfall als bei einer quadratischen Netzkennlinie. Andererseits
verschlechtert sich nicht nur der Motorwirkungsgrad, sondern ebenfalls der Wirkungsgrad des
Laufrades. Letzteres ist bei einer quadratischen Netzkennlinie nur unwesentlich der Fall.

Zur Quantifizierung der Wirkungsgradverringerung wurde wiederum die in Abbildung 3.6
verwendete Auswahl an Ventilatoren (ab BaugrdfRe mit DN 225, um Zentralventilatoren zu
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représentieren) herangezogen. Dazu wurden die Ventilator-Kennfelder einer Regressionsana-
lyse unterzogen und die Verringerung des Wirkungsgrads gegentiber dem jeweils maximalen
Wirkungsgrad berechnet. Die Analyse wurde fur Netzkennlinien mit unterschiedlich hohen
Anteilen des konstant zu haltenden Drucks durchgefiihrt (ausgedriickt durch eine Variation
der Druckverhaltniszahl in Héhe von 0,2 , 0,4 und 0,6), wobei keine wesentlichen Abwei-
chungen zu beobachten waren. Fir den genannten Bereich an Druckverhaltniszahlen ist es
daher zulassig, einen mittleren Wert zu verwenden. Abbildung 2.6 zeigt das Teillastverhalten
fur die betrachteten Ventilatoren bei der mittleren Druckverhéltniszahl 0,4.

1,00
0,80 K3G-225-RE0703
— K3G-355-BC9201
g 0,60
5 K3G-400-AY8701
€
S K3G-500-AP2436
< 0,40
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-------- Poly. (K3G-450-AQ2401)
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Volumenstromanteil V /V,q5 [ -]

Abbildung 3.7: Verringerung des Ventilatorwirkungsgrads bei Teillast-Volumenstromanteilen (Netzkenn-
linie mit konstantem Druckanteil entsprechend Abbildung 3.4)

Wird wiederum der Ventilatortyp K3G-450-AQ2401 (blaue Kennlinie) als typischer Mittel-
wert angesetzt, ergibt sich bei einem polynomischen Regressionsansatz folgende Regressi-
onsgleichung:

2 v
) +2655-—+011 336

max

14 14

7 —1,0695 - ( )3—2,8323- (

Nmax

n

NMmax
14

max max

Wirkungsgradverhaltnis des zu berechnenden Betriebspunkts BP ggil. BPmax

Volumenstromanteil des zu berechnenden Betriebspunkts BP ggil. BPmax

Vmax
Die angegebene Regressionsgleichung charakterisiert somit das Teillastverhalten insbesonde-

re der Zentralventilatoren im VSR-System mit konstantem Vordruck und kann als typisch
angesehen werden.

3.2.4 Einfluss von Uberdimensionierungen

Wie einleitend beschrieben, ist eine der Ursachen fiir Wirkungsgradreduzierungen, dass Ven-
tilatoren bereits bei Auslegungsbedingungen im Teillast-Betriebsbereich, d.h. bei Teillast-
Drehzahlen arbeiten.

Um zu bericksichtigen, dass der Auslegungsbetriebspunkt bereits im Teillast-Drehzahl-
bereich eines Ventilators liegt, muss eine Angabe zur Hohe der Auslegungsdrehzahl bzw.
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zum Auslegungsvolumenstrom in der Berechnung erganzt werden. Dazu wird der Faktor
faim = V*/Vimax eingefiihrt (bei quadratischer Netzkennlinie entspricht dies aufgrund der
Proportionalitatsgesetze n*/n,,.,), der angibt, welcher Anteil des maximal méglichen Volu-
menstroms im Auslegungszustand bendtigt wird. Es ist dann:

14 4
— = faim * =— 3.37
Vmax fdlm v*
Faim Dimensionierungsfaktor, fimm = V*/Viax
14 Volumenstrom in Teillast-Betriebspunkt
v Volumenstrom im Auslegungs-Betriebspunkt
Vinax Volumenstrom im Betriebspunkt mit optimalem Wirkungsgrad

Wenn bei Auslegungsbedingungen keine Uberdimensionierung vorliegt (d.h. V* = V,,,,), ist
faim = 1 und es gibt keine Wirkungsgradverringerung.

3.2.5 Standardrandbedingungen fur die vergleichende Bewertung

Der maximale Wirkungsgrad wird in Abschnitt 3.2.2 fir vergleichende Berechnungen als
Funktion des Auslegungs-Volumenstroms angegeben. Dazu wird je nach Auslegungs-
Volumenstrom ein Teillast-Verhalten gut, mittel oder schlecht zugeordnet (siehe Abbildung
3.6 fur quadratische Netzkennlinien und Abbildung 3.7 fiir Netzkennlinien mit konstantem
Anteil). AbschlieBend kann eine Uberdimensionierung der Ventilatoren iiber den Dimensio-
nierungsfaktor f;;,, berticksichtigt werden.

Die mit diesen Einflussgrofien ermittelten Wirkungsgradkennlinien sollen nachfolgend fir
verschiedene Raumnutzungsarten dargestellt, da diese einen mafigeblichen Einfluss auf die
Hohe des Auslegungsvolumenstroms haben. Dazu werden exemplarische Nutzungsarten aus-
gewahlt, die typische Anwendungsbereiche des dVt-Systems darstellen.

In der DIN V 18599-10 werden fir verschiedene Nutzungsarten Werte des hygienischen Au-
Renluftvolumenstroms je m2nge genannt. Ubliche Flachen je beliifteter Zone kénnen aus
[Lichtmel3 2010, S. 245] entnommen werden, sodass typische GréRenordnungen des hygieni-
schen AuRenluftvolumenstroms fiir verschiedene Nutzungsarten identifiziert werden kdnnen.
In Tabelle 3.4 wird der hygienische AuRenluftvolumenstrom flr diejenigen Nutzungen aufge-
fuhrt, fir die im Referenzgebaude der Energieeinsparverordnung (EnEV 2014) eine Bedarfs-
regelung mit VSR und konstantem Vordruck vorgesehen ist. Es handelt sich dabei um Nut-
zungen mit einem Zuluftvolumenstrom von mehr als 9 m3h je m2ncr. Bei diesen besteht bei
Einbau oder Erneuerung die Pflicht, die Anlagen mit Einrichtungen ,,zur selbsttitigen Rege-
lung der Volumenstrome in Abhangigkeit von den thermischen und stofflichen Lasten oder
zur Einstellung der Volumenstrome in Abhdngigkeit von der Zeit* auszustatten, soweit der
Gesundheits- und Arbeitsschutz es erlaubt und Lastdnderungen messtechnisch oder hinsicht-
lich des zeitlichen Verlaufs erfassbar sind (EnEV 2014 8§15, Abs. 3). Zusétzlich sind Buronut-
zungen als haufig anzutreffenden Einsatzbereich aufgefihrt.
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Aus den so identifizierten Nutzungsarten mit den dazu bestimmten typischen Auslegungsvo-
lumenstromen werden nach Gl. 3.33 und Gl. 3.34 die maximalen Wirkungsgrade der dezent-
ralen Ventilatoren bestimmt. Diese sind zusammen mit dem jeweiligen Teillastverhalten
ebenfalls in Tabelle 3.4 dargestellt. Im Rahmen der Parametervariation als Funktion der Ven-
tilatorleistung uber dem Teillastvolumenstromanteil in Abschnitt 4.4 werden die maximalen
Wirkungsgrade der dezentralen Ventilatoren fiir den Ausgangsfall und die Parametervariatio-
nen anhand der drei farblich hervorgehobenen Nutzungsarten bestimmt:

— Besprechungs, Sitzungs- oder Seminarraum (Ausgangsfall)
—  Gruppenbiiro (Parametervariation 1)
—  Klassenzimmer (Parametervariation 2)

Tabelle 3.4: MindestauRenluftvolumenstrom und resultierende Wirkungsgrade der dVt fur verschiedene
Nutzungsarten

V; [m3/h je mz] Ancr [m?] K v [m3/h ] Nazmax [70] \;I—e?’:;allts(;]
Einzelbiro 4 18 72 33% schlecht
Gruppenbiro 4 36 144 38% schlecht
Besprechung/Sitzung/Seminar 15 36 540 48% mittel
GrolRraumbiiro 6 144 864 51% mittel
Klassenzimmer 10 100 1000 52% gut
Fitnessraum 12 2002 2400 58% gut
Restaurant 18 144 2592 58% gut
Foyer (Theater etc.) 25 144 3600 59% gut
Horsaal 30 200 6000 59% gut
Kantine 18 400 7200 59% gut
Zuschauerbereich (Theater etc.) 40 200 8000 60% gut

“D [LichtmeR 2010, S.245]
“2) gigene Annahme

Der maximale Wirkungsgrad des Zentralventilators wird fir alle Nutzungsarten einheitlich
mit 60% angenommen. Dies entspricht flr einen weiten Volumenstrombereich dem Ansatz
nach Abbildung 3.5 und wird auch z.B. in [DIN V 18599-7] entsprechend verwendet. Erst bei
Volumenstrémen kleiner 2.000 m3/h ergibt sich ein deutlicher Abfall des Wirkungsgrads der
Zentralventilatoren.

Beim Thema einer ,, typischen** Uberdimensionierung liegen nur in geringem Ausmai gesi-
cherte Angaben vor. Im Rahmen der Untersuchungen zur Teilenergiekennwerte-Methode des
Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) wurde jedoch an 157 RLT-Anlagen — wie in Abbildung
3.8 dargestellt — die elektrische Leistungsaufnahme auf der maximalen Betriebsstufe gemes-
sen und mit der auf dem Typenschild angegebenen Nennleistung (entspricht der Auslegungs-
leistung) verglichen.
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Abbildung 3.8: Querschnittsanalyse des IWU mit gemessenen Werten der Wirkleistung von Luftungsan-
lagen auf hichster Betriebsstufe gegentiber deren Typenschildleistung (entspricht Nennleistung bzw. Aus-
legungsleistung). Eigene Darstellung in Anlehnung an [H6rner, Bagherian, Jedek 2014, S. 95-99].

Die statistische Auswertung ergab, dass bei einer grofien Bandbreite im Mittel die gemessene
Leistung bei 82 % der ausgelegten Nennleistung lag [H6rner, Bagherian, Jedek 2014, S. 95—
99]. Gegeniiber der Typenschildleistung geringere gemessene Leistungen lassen sich durch
geringere Druckverluste im Kanalnetz erkléren, die daher rihren kdnnen, dass diese entweder
von vornherein zu hoch berechnet waren oder die Anlage nicht den vorgesehenen Volumen-
strom fordert und daher groRe Leistungsreserven hat. Auch fuhrt der aus hygienischen Ge-
sichtspunkten regelmé&Rig erforderliche Filterwechsel zu geringeren Druckverlusten und damit
elektrischen Leistungen.

Eine Auffélligkeit in der Querschnittsanalyse des IWU ist die Vielzahl der Messungen, bei
denen die gemessene Leistung groRRer als die Nennleistung ist. Eine groere Leistung wird
erforderlich, wenn mehr VVolumenstrom geférdert werden muss oder Druckverluste héher sind
als urspriinglich vorgesehen. Dass die Motoren diese, die Typenschildleistung tbersteigende
Leistung liefern kdnnen, deutet darauf hin, dass die eingesetzten Motoren ber die Nennleis-
tung hinausgehende Reserven bieten. Dies scheint plausibel, da z.B. laut [Rietschel, Fitzner
2008, S. 267] Asynchronmotoren blicherweise so ausgelegt werden, dass Sie bei 70 bis 80 %
der Nennleistung die besten Wirkungsgrade erreichen (es wird von einer entsprechenden
Uberdimensionierung ausgegangen).

Die Messdaten des IWU kdnnen zur Bestimmung eines typischen Dimensionierungsfaktors
verwendet werden. Dazu sind jedoch zunédchst weitere Umrechnungen und Definitionen not-
wendig. Der Dimensionierungsfaktor ist anhand der Drehzahl bei Auslegungsbedingungen
zur maximal maoglichen Drehzahl definiert. Anhand der Proportionalitatsgesetze kann die Be-
rechnung ebenfalls mit Volumenstrémen, Driicken oder Leistungen durchgefiihrt werden.

1 1

faim === == () = (=) 3.38

max Vmax APmax Pmax
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Die reale bendtigte Leistung bei Auslegungsbedingungen entspricht der gemessenen
Wirkleistung bei maximaler Betriebsstufe. Die maximale Leistung wird nachfolgend in An-
lehnung an [Rietschel, Fitzner 2008, S. 267] anhand der Nennleistung bzw. Typenschildleis-
tung abgeschétzt, indem angenommen wird, dass diese im Mittel 75% der maximalen Leis-
tung betrdgt. Die entsprechend aufbereiteten Leistungsverhaltnisse sind in Abbildung 3.9 dar-
gestellt.
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Abbildung 3.9: Querschnittsanalyse des IWU mit gemessenen Werten der Wirkleistung von Luftungsan-
lagen auf hochster Betriebsstufe gegenlber der abgeschatzten Maximalleistung. Eigene Darstellung in
Anlehnung an [Hérner, Bagherian, Jedek 2014, S. 95-99].

Bis auf wenige Ausnahmen liegt die gemessene Leistung unterhalb der abgeschétzten Maxi-
malleistung. In den Ubrigen Féllen kann eine ausgewohnlich hohe Maximalleistung, ein nach-
traglicher Motorwechsel oder ein Messfehler vorgelegen haben. Anhand einer Auswertung
der kumulierten H&ufigkeit, wird nachfolgend der Median (die Halfte aller Messungen lag
oberhalb und die andere Halfte der Messungen unterhalb des Medians) als in der Praxis typi-
sches Verhdltnis von real bendtigter zu maximaler Leistung, sowie das 10 % - und das 90 %-
Quantil berechnet (80% aller Messungen lagen innerhalb dieses Bereichs, jeweils 10 % lagen
ober- und unterhalb):

100%

. 90% 90%-Qantil
S 80%
L 70%
o
£ 60%
% 50% Median
5 40%
5 30%
E 0,
3 20%
10% T 10%-Quantil
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Gemessene Wirkleistung P*/ Abgeschatzter MaximalleistungP 5, [%]

Abbildung 3.10: Bestimmung von typischen Werten des Verhaltnisses von gemessener Leistung bei ma-
ximaler Betriebsstufe zur Maximalleistung des Motors
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Anhand von GI 3.38 kann nun der Dimensionierungsfaktor fur einen typischen Wert (Stan-
dardwert) und fur die Parametervariation bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle
3.5 aufgefihrt:

1
1 1
P* )5 Puessiwu |’
im = = 3.39
fdlm (Pmax <PNenn/75% )
faim Dimensionierungsfaktor
P* = Pyess Gemessene Leistung bei Auslegungsbedingungen (maximale Betriebsstufe)
Prax Maximale Leistung abgeschdtzt in Anlehnung an [Rietschel, Fitzner 2008, S. 267]
Pyenn Nennleistung (entspricht Dimensionierung gemal Typenschildleistung)

Tabelle 3.5: Typische Werte des Dimensionierungsfaktors

i /Pmax fdim
10%-Quantil (untere Grenze der Parametervariation) 0,36 0,71
Median (typischer Wert) 0,63 0,86
90%-Quantil (obere Grenze der Parametervariation) 0,80 0,93
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3.2.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend wird der Teillast-Wirkungsgrad wie folgt berechnet:

n
N = Nmax * 3.40
Nmax
Nmax Wirkungsgrad im Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad und maximaler Ansteue-
rung [ % ]
; ] Wirkungsgradverhaltnis des zu berechnenden Betriebspunkts BP ggii. BPmax nach Gl.
343[-]

Dabei kann n,,x flr jeden Ventilator individuell bestimmt werden oder mit folgenden Glei-
chungen angenahert werden (siehe Abbildung 3.5, zugrunde liegen jeweils stromungsopti-
mierte Radialventilatoren mit rickwartsgekrimmten Laufradern und Axial-Rohrventilatoren
inkl. EC-Motor):

% . .
Mmax = 7,71 o7 - In (Vmax) —1.23% | Vope < 2.000 m3/h 3.41
N = 0,00029m°+"/h Vinax +57,20% | Vope > 2.000 m*/h 3.42
Viax Volumenstrom im Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad [m3/h]

Fur das Wirkungsgradverhaltnis bei Teillast wird bei Netzkennlinien mit quadratischem Ver-
halten (dVt-System, deAL) die folgende Gleichung verwendet (siehe Abbildung 3.6):

1
n — = v 1/T 3.43
max
<1+T-e_B'(fdimW_M)>

n

Nmax
Al Volumenstrom des zu berechnenden Betriebspunkts BP ggu. BP*

Wirkungsgradverhaltnis des zu berechnenden Betriebspunkts BP ggi. BPmax

T
faim Dimensionierungsfaktor, fim = n*/Nmax
T Symmetrie

B Steilheit

M Wendestelle

Dabei kdnnen die Parameter T, B und M anhand von Messdaten und mittels Minimierung der
Fehlerquadrate berechnet oder die Anhaltswerte aus Tabelle 3.3 verwendet werden. Der Di-
mensionierungsfaktor betrégt bei Standardrandbedingungen f;i,, = 0,86 oder kann anhand
von Auslegungsdaten mit GI. 3.38 berechnet werden.

Bei Netzkennlinien mit konstantem Anteil aufgrund einer Konstantdruckregelung (VSR-
System) wird folgende Gleichung fur das Teillastverhalten verwendet (siehe Abbildung 3.7):

14 3 v 2 v
——=1,0695 - (faim - 3=) — 28323 (fam - 3=) + 2655 fuim 3= + 0,11
3.44
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3.3 Darstellung der Ventilatorleistung von dVt und VSR-System bei Standardrandbe-
dingungen

Die elektrische Ventilatorleistung des dVt-Systems wird nachfolgend dem Leistungsbedarf
des VSR-Systems mit konstantem Vordruck gegeniibergestellt. Den systematischen Unter-
schied zwischen dem dVt-System und dem VSR-System stellen die unterschiedlichen erfor-
derlichen Druckerhéhungen in Kombination mit den dazu erforderlichen Wirkungsgraden dar.
Diese Einflusse werden nachfolgend mit den nach GI. 3.5 und GI. 3.6 normierten Werte be-
trachtet:

— Die systembedingt unterschiedlichen Druckerhéhungen nach Abschnitt 3.1
— Die Wirkungsgradberechnungen nach Abschnitt 3.2

Mit den so bestimmten Leistungen wird zudem die prozentuale Einsparung als deren Diffe-
renz bezogen auf die Leistung des VSR-Systems berechnet. Dabei ist es unerheblich, ob nor-
mierte oder absolute Leistungswerte verwendet werden:

Pysr—Pqavt _ Povsr—Po,dvt 3.45

E = =
dvt/VSR Pysr Povsr

Dieses Vorgehen zur Berechnung der normierten Leistungen zeigt Abbildung 3.11, worin u.a.
die Standardrandbedingungen sowie deren Variationen aufgefiihrt werden:

Auslegungsdruckverlust:
Ap" =960 Pa (750 Pa,1500 Pa)

Druckverhéltniszahl:

f,=0,4 (0,2;0,6) Druckerhdhung

Netzfaktor:
fy=0,75 (0,6;0,9)

Teillast-Volumenstromanteil:

N var Normierte Leistung >
v

Auslegungsvolumenstrom;
dVt: V" =540m3/h (144 m3/h,1.000 m3/h)

Teillastverhalten:
dVt: mittel (schlecht, gut)
zVt: gut

Dimensionierungsfaktor:
f, =0,86(0,71;0,93)

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Rechengangs und der Standardrandbedingungen zur Be-
rechnung von normierter Leistung und prozentualer Einsparung (Werte in Klammern zeigen nachfol-
gend durchgeflihrte Parametervariationen)
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Die Berechnung ergibt den in Abbildung 3.12 dargestellte Verlauf der normierten Leistung:

— Das in grun dargestellte dVt-System zeigt einen Verlauf, bei dem die Leistung — aus-
gehend vom Auslegungsvolumenstrom — iberproportional abféllt. Die Begriindung fur
den Uberproportionalen Abfall liegt maRgeblich in der quadratischen Verringerung der
Druckverluste.

— Beim in rot dargestellten VSR-System sinkt die elektrische Leistung mit einer gerin-
geren Steigung als beim dVt-System, aber ebenfalls Uberproportional. Der benétigte
konstante Vordruck flhrt auch bei geringen Teillast-Volumenstromanteilen zu einem
erhdhten Bedarf an hydraulischer Leistung. Diese fuhrt zu einem (ber den gesamten
Teillast-Betriebsbereich hoheren Bedarf an elektrischer Leistung als im dVt-System.

Weiterhin ist ersichtlich, dass — trotz erheblich geringeren Leistungen im Teillastbereich — die
spezifische Ventilatorleistung (SFP-Wert, bei Teillast-Volumenstromanteil V/V* = 1) von
beiden Systemen nahezu gleich hoch ausféallt. Somit ist der auf den Auslegungszustand bezo-
gene SFP-Wert kein geeigneter MaRstab zur Bewertung und zum Vergleich von Variabel-
Volumenstrom-Systemen.

Die prozentuale Einsparung nach Gl. 3.45 ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Es zeigt sich un-
ter den genannten Randbedingungen in weiten Teilen ein nahezu linearer Anstieg der Einspa-
rung mit abflachendem Verlauf bei geringen Teillast-Volumenstromanteilen. Dabei ist bei
hohen Teillast-Volumenstromanteilen bzw. Volllast nur mit einer Einsparung von wenigen
Prozent durch das dVt-System gegenliber dem VSR-System mit konstantem Vordruck zu
rechnen. Unter bestimmten Umsténden kdnnen sich bei hohen Teillast-Volumenstromanteilen
auch Mehrverbréuche ergeben (siehe nachfolgende Parametervariationen). Mit abnehmendem
Teillast-Volumenstromanteil steigt die prozentuale Einsparung dann bis auf 80%.

2000
2 | Spezifische
2% ] Ventilatorleistung
‘3 > 1600 4 (SFP) nahezu gleich
S g —— VSR-System
g5 2 1
% E 1200 1 —— dVt-System
§’ & , Einsparung bei
£ < 800 - Teillast
o ~ ]
=l
e J
5 a7 400 -
3 ]

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Teillast-Volumenstromanteil /. [ % ]

Abbildung 3.12: Normierte Ventilatorleistung von ZVS und dVt bei Teillast-Volumenstrémen
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Abbildung 3.13: Prozentuale Einsparung im dVt ggi. VSR-System

Die Héaufigkeit der einzelnen Teillast-Volumenstromanteile hat eine entscheidende Auswir-
kung auf den zur Liftung erforderlichen Tages- und Jahresenergiebedarf und wird in Kapitel
4 fiir die exemplarischen Nutzungsarten mit stindlich definierten Tagesprofilen ausgewertet.

Der Einfluss und die Bedeutung der einzelnen BerechnungsgrdfRen wird im Zusammenhang
mit der Berechnung des Jahresenergiebedarfs in Abschnitt 4.4 bewertet:

Abschnitt 4.4.1:
Abschnitt 4.4.2:
Abschnitt 4.4.3:
Abschnitt 4.4.4:
Abschnitt 4.4.5:
Abschnitt 4.4.6:
Abschnitt 4.4.7:

Einfluss des Auslegungsdruckverlustes

Einfluss des Netzfaktors

Einfluss der Druckverhéltniszahl

Einfluss der maximalen Ventilatorwirkungsgrade
Einfluss einer Uberdimensionierung von Ventilatoren
Einfluss des Druckexponenten

Einfluss der Betriebsdauer
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3.4 Validierung der Leistungsberechnung

Das im vorliegenden Kapitel 3 beschriebene Modell zur Berechnung der elektrischen Ventila-
torleistung soll nachfolgend messtechnisch validiert werden. Dazu wurde am RLT-
Versuchsstand des Fachgebiets Technische Gebaudeausrustung der Universitat Kassel ein
Versuchsaufbau mit folgenden Merkmalen umgesetzt (siehe Abbildung 3.14):

Auf ein modular aufgebautes Zentralgerat mit Warmertickgewinnung folgt ein Vertei-
ler bzw. Sammler mit 3 Strdngen zur Versorgung vor drei getrennten Luftraumen mit
wahlweise Umluft oder Aulienluft (Testraum 1 und 2 mit im Auslegungsfall jeweils
150 m3/h und den Luftraum der Halle mit 300 m3/h).

In jedem der Strénge sind parallel ein Variabel-Volumenstromregler und ein dezentra-
ler Ventilator mit Absperrklappe installiert. Es somit moglich, das herkémmliche
VSR-System oder das neu zu untersuchende dVt-System unter identischen Randbe-
dingungen messtechnisch zu untersuchen und zu vergleichen. Der Volumenstrom-
sollwert wird fur beide Systeme vorgegeben, wobei der Ist-Volumenstrom von einer
Messstelle im jeweiligen Strang gemessen wird und das Steuersignal fir den Volu-
menstromregler bzw. den dezentralen Ventilator entsprechend nachgeregelt wird. Der
Sollwert der Abluft entspricht dabei dem Istwert der Zuluft (Master-Slave-Regelung).
In allen Strdngen und nach dem Luftungszentralgerat sind jeweils eine Irisblende in-
stalliert, um die Druckverluste der jeweiligen Kanalabschnitte individuell anpassen zu
konnen. Die Irisblenden sind in der vorliegenden Versuchsreihe in der Art fest einge-
stellt, dass eine typische Verteilung der Druckverluste im Kanalnetz erreicht wird
(Druckverhdltniszahl f, = 0,4 und Netzfaktor f,, = 0,75).

Weitere Komponenten wie ein Heiz-/Kuhlregister, eine Rezirkulation der Aufenluft
inkl. elektrischem Nachheizregister zur Frostfreihaltung der WRG im Winterfall sowie
ein Bypass zur Umgehung der Wéarmeruckgewinnung im Sommerfall spielen keine
aktive Rolle im vorliegenden Versuchsaufbau.

In allen nachfolgend dargestellten Messreihen wurde der Sollvolumenstrom von jedem Raum
uber den Zeitraum von 1h kontinuierlich von 100% auf 0% abgesenkt. Dargestellt sind die
sekundlich aufgezeichneten Messwerte.

54



‘ rg!
]

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung und Foto des RLT-Versuchsstands des Fachgebiets Technische
Gebdaudeausriistung [Alsen, Klimmt, Knissel 2016]

3.4.1 Messtechnik

Es wird folgende Messtechnik eingesetzt:

— Volumenstrommessung: Messkreuze der Fa. Schako, Typ MKA und Drucksensoren
der Fa. Sensirion Typ SDP1000-L05 mit analogem 0,25 — 5 V Ausgangssignal

— Leistungsmessung: Stromzéhler der Firma ABB, Modell A42 112-100 und A42 552-
100 mit digitaler Modbus-Schnittstelle.

Wahrend die Messwerte der Leistungsmessung direkt vom Zahler ausgegeben werden, muss
zur Bestimmung des Volumenstroms zunéchst das analoge 0,25 — 5 V Ausgangssignal des
Drucksensors in die Einheit Pa umgerechnet werden und aus dem so bestimmten Druck mit-
tels Messkreuzkonstante der Volumenstrom berechnet werden:

Ap=a-U+Db 3.46
Ap Wirkdruck des Messkreuzes [Pa]

] Analoges Ausgangssignal des Drucksensors [V]

a,b Lineares und konstantes Glied gemaR Kalibrierung

V=k-[Ap 3.47
4 Volumenstrommesswert [mé/h]

Ap Wirkdruck des Messkreuzes [Pa]

k Messkreuzkonstante geméaR Herstellerangaben
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Zur Betrachtung der Messunsicherheit wird nachfolgend der Ansatz des Gaulischen Fehler-
fortpflanzungsgesetzes verwendet, wie er z.B. in der [DIN EN 16211] Luftvolumenstrommes-
sung in Luftungssystemen verwendet wird. Gemal? der Norm wird die Standardunsicherheit
der Messung anhand von folgendem Ansatz bestimmt:

Uy = Juf +us +uj 3.48

Uy, Standardunsicherheit der Messung

u; Standardunsicherheit des Messgeréates
u, Standardunsicherheit des Verfahrens
U Standardunsicherheit der Ablesung

Fur die Berechnung nach Gl. 3.48 sollen Standardunsicherheiten mit einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von etwa 68 % verwendet werden. Sind nur die maximalen Fehlergrenzen
bekannt, kann die Standardunsicherheit folgendermalien abgeschatzt werden:

max. Fehler
U= 3.49

In der abschlieRenden Bewertung der Messunsicherheit wird die sog. erweiterte Messun-
sicherheit mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95% fir normalverteilte Standard-
unsicherheiten wie folgt berechnet:

Unp=2 u, 3.50

Upn Erweiterte Standardunsicherheit der Messung mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit
von 95%

Uy, Standardunsicherheit der Messung mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 68%

In Anlehnung an das geschilderte Verfahren wird nun die erweiterte Messunsicherheit fur die
Druck- und die daraus resultierende VVolumenstrommessung berechnet.

Unsicherheit der Druckmessung

— Unsicherheitheit des Messsgerats u,: Fur alle Drucksensoren wurde mit einem
Kalibrier-Druckmessgerét eine einheitliche Kalibrierkennline geméaR Gl. 3.46 erstellt.
Fur jeden Sensor wurde dann die maximale Abweichung vom realen Wert (laut
Kalibrier-Druckmessgerét) festgestellt und dokumentiert. Dieser liegt betragsmalRig je
nach Sensor bei 0,3 bis 4,5 % vom Messwert und wird fiir jeden Sensor i individuell
fu1,; berticksichtigt.

A

uy = Dal? 351
furi Maximale prozentuale Abweichung des jeweiligen Sensors i [%]

Ap Messwert des Drucksensors [Pa]

— Unsicherheit des Verfahrens u,: Fir die Druckmessung ist keine grundséatzliche Unsi-
cherheit aufgrund des Messverfahrens bekannt.
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Unsicherheit der Ablesung us: Entspricht der Genauigkeit der Eingangsklemme des
Messsystems und betragt beim 0,01% des Messbereichsendwerts von 5V. Die Aus-
wirkung auf die Druckberechnung wird entsprechend des Gaulischen Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes aus der ersten (partiellen) Ableitung und der Standardunsicherheit der
Ablesung berechnet:

_04p AU _  0,01%5V
Us =5, 5= @ NG 3.52
ZLUP Ableitung der Druckberechnung Gl. 3.46 nach Spannungssignal U [Pa/V]
AU Maximale Abweichung des Spannungssignals [Pa]
a Lineares Glied der Druckberechnung nach Gl. 3.46 [Pa/V]

Mit diesen Angaben kann die Standard-Messunsicherheit der Messung u,p,, flr jeden
Druckmesswert nach 3.48 berechnet werden:

Uspm = \/(ful'%)z + (a : 0’01\;’2'5‘/)2 3.53

Unsicherheit der Volumenstromberechnung

Unsicherheitheit des Messsgerdts u,: Die messtechnisch erfasste GroRe zur
Volumenstromberechnung nach Gl. 3.47 ist der Druckmesswert mit der Standard-
Messunsicherheit uay, . Um den Einfluss auf den Volumenstrom zu berechnen, muss

wiederum die erste Ableitung nach dem Druck verwendet werden:

av 1 -1
u1=m,uAP,m=E.k.AP /Z’uAp,m 3.54
% Ableitung der Volumenstromberechnung Gl. 3.47 nach Spannungssignal U [m3/h/Pa]
Uppm Standard-Messunsicherheit der Druckberechnung [Pa]
Ap Druckmesswert zur Volumenstromberechnung [Pa]

Unsicherheit des Verfahrens u,: Im Rahmen von umfangreichen Vorversuchen wurde
das Messkreuz MKA (in kleinster BaugrofRe) mit unterschiedlichen Beruhigungsstre-
cken mit einem sog. Laminar Flow Element (LFE, max. Unsicherheit: 0,76 m?h) als
Referenzmessgerat verglichen. Dieses gibt aufgrund seiner laminaren Charakteristik
einen lineares Wirkdrucksignal aus, bei welchem keine Unscharfen aufgrund eines
etwaigen Umschwungs von turbulenter zu laminarer Stromung 0.4. zu erwarten sind.
Dabei wurde anhand der Messabweichung des Messkreuzes zum LFE und der Unsi-
cherheit in der Referenzmessung eine Standard-Messunsicherheit fir das Messkreuz
festgestellt, die bei geringen Wirkdriicken stark ansteigt:

u, = 0,0802 - Ap~046° .y 3.55
Ap Druckmesswert zur VVolumenstromberechnung [Pa]
\ Volumenstrommesswert [m?/h]

Unsicherheit der Ablesung u;: Bereits bei in der Standard-Messunsicherheit der
Druckberechnung beriicksichtigt.
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Mit diesen Angaben kann die Standard-Messunsicherheit der Messung uy; ,,, fiir jeden Volu-
menstrommesswert nach 3.47 berechnet werden:

Wy = \/ Grk-ap/e -uM,,m)2 +(0,0802 - Ap=0#69 . 77)° 3.56

In nachfolgenden Abbildungen wird die elektrische Leistung i.d.R. tiber dem summierten Vo-
lumenstrom der einzelnen Strange Vges_Raum aufgetragen (zu den Testraumen und zur Halle).
Die Messunsicherheit der Gesamtsumme betragt laut Gaul3schen Fortpflanzungsgesetz:

Uy ges.Raumm — \/(uV,TRl,m)Z + (uV,TRZ,m)Z + (uV,H,m)Z 3.57

Abschliefenden wird die erweiterte Messunsicherheit mit einer
Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95% nach Gl. 3.50 berechnet:

UV.ges.Raum,m =2 Uy ges.Raumm

Erweiterte Standardunsicherheit der tber die Strange zu den Testrdumen und zur Hal-

le summierten Volumenstrommessungen mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit
von 95%
Standardunsicherheit mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 68%

UV.ges.Raum,m

Uy ges.Raum,m

Unsicherheit der Leistungsmessung

Fur die Leistungsmessung werden zwei verschiedene Stromzéhlertypen mit unterschiedlichen
Messunsicherheiten eingesetzt:

— Zentralventilatoren: ABB A42 112-100 mit Genauigkeitsklasse 1
— Dezentrale Ventilatoren: ABB A42 552-100 mit Genauigkeitsklasse 0,5 S

Wie in Tabelle 3.6 dargestellt, haben die Stromzahler ab Strémen von 20 mA bzw. 50 mA
auch bei kapazitiven oder induktiven Anteilen eine definierte Genauigkeit von mindestens 1%
bezogen auf den Messwert. Bei kleineren Messwerten ist die Genauigkeit nicht weiter
definiert.

Tabelle 3.6: Messunsicherheiten der eingesetzten Stromzéhler nach [VDE 0418-3-11; VDE 0418-3-22]

Strom Leistungsfaktor A42 - 112-100 (Klasse 1) A42 - 552-100 (Klasse 0,5 S)
ab 10 mA -
| 1,0%
ab 20 mA 1 1,5%
ab 50 mA 1,0% 0,5%
ab 20 mA -
] . 1,0%
ab 50 mA 0,5ind ... 1... 0,8 kap
PP — 1,0%
ab 100 mA 0,6%

Werden im dVt-System die Leistungen der einzelnen Zahler addiert, so ist die
Gesamtunsicherheit entsprechend des linearen Fehlerfortpflanzungsgesetzes die Summe der
einzelnen Unsicherheiten.
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3.4.2 Gemessene Ventilatorleistung gegentber Berechnung mit vollstandig planerisch
bestimmten Randbedingungen

Es werden nun die gemessenen Verléufe den berechneten Verlaufen der Ventilatorleistung
gegenubergestellt, wobei in die Berechnung nur Randbedingungen einfliel3en, die aufgrund
von planerisch definierten Randbedingungen prinzipiell auch im Rahmen einer grindlichen
Fachplanung bekannt sein kénnen. Dies sind im Einzelnen:

— Auslegungsvolumenstrome der einzelnen Strange der Liftungsanlage

— Druckverlustberechnung mit Kanalnetzgeometrie und bekannten Einbauten

— Ventilatorkennfeld zur Ermittlung des maximalen Wirkungsgrades bei der berechne-
ten Netzkennlinie (gemessen bei Einbau in zugehdriger Ventilatorbox)

Im vorliegenden Fall wurde die Druckverlustberechnung anhand der mh-Software, wie in
Abbildung 3.15 dargestellt, durchgefiihrt. Die Ventilatorkennfelder wurden von der Fa. ebm-
papst fir die in einem Gehduse der Fa. Systemair eingebauten Ventilatoren der Baureihe Ra-
diCal ermittelt. Die so ermittelten Randbedingungen sind in nachfolgender Tabelle 3.7 aufge-
flhrt.

Abbildung 3.15: Modell zur Druckverlustberechnung des RLT-Versuchsstandes
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Tabelle 3.7: Planerisch bestimmte Randbedingungen zur Leistungsberechnung

Anhand dieser Angaben ist nun die Leistungsberechnung nach Kapitel 3 méglich:

TR1 (dVt) TR2 (dVt) Halle (dVt) zVt (dVt) zVt (VSR)

v 150 150 300 600 600

Ap” 189 188 120 237 426

5 faim 0,94 093 0,69 077 0,96
N TMmax 34,1% 34,1% 39,4% 52,4% 50,3%
Teillast schlecht schlecht mittel gut gut

v 150 150 300 600 600

Ap” 159 118 91 235 394

% faim 0,89 0,82 0,64 0,76 0,93
< TNmax 33,8% 32,4% 36,5% 52,4% 50,9%
Teillast schlecht schlecht mittel gut gut

Fur das Modell der Druckerhdhung missen zunachst Druckverhéltniszahl und Netz-
faktor nach GI. 3.15 und 3.23 bestimmt werden. Anschlie}end kann die in den jewei-
ligen Kanalabschnitten erforderliche Druckerh6éhung der Ventilatoren fir das VSR-
System nach GIl. 3.17 und 3.18 und fur das dVt-System nach Gl. 3.25 und 3.26 be-

rechnet werden.

Die Teillast-Wirkungsgrade werden nach den Gleichungen in 3.40 bis 3.44 bestimmt.
Da abweichend vom dargestellten Rechenverfahren unterschiedliche dezentrale Ven-
tilatoren mit entsprechend unterschiedlichen Wirkungsgraden eingesetzt werden, wird
hier eine volumenstromgewichtete Mittelwertbildung vorgenommen.
Die Ventilatorleistung kann dann fur beide Systeme nach Gl. 3.3 und 3.4 berechnet

werden.

Das Ergebnis der Berechnung ist zusammen mit den am RLT-Versuchsstand aufgezeichneten

Messdaten in Abbildung 3.16 (Zuluft) und Abbildung 3.17 (Abluft) dargestellt.
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Abbildung 3.16: Vergleich von gemessener und berechneter Ventilatorleistung (Zuluft) fur VSR und dVt-
System bei planerisch bestimmten Berechnungsrandbedingungen [Alsen, Klimmt, Knissel 2016]
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Abbildung 3.17: Vergleich von gemessener und berechneter Ventilatorleistung (Abluft) fir VSR und dVt-
System bei planerisch bestimmten Berechnungsrandbedingungen

Die Auswertung zeigt, dass die Leistungsberechnung sowohl im dVt-System, als auch im
VSR-System den grundsatzlichen Verlauf der tatsdchlich gemessenen Leistung widerspiegelt.
Voraussetzungen dafur sind jedoch eine sorgféltige Berechnung der Druckverluste im Kanal-
netz und gut dokumentierte Wirkungsgrade der Ventilatoren in der jeweiligen Einbausituati-
on. Werden diese Voraussetzung nur in Teilen erfiillt und wird stattdessen zunehmend mit
Standardwerten gerechnet, kann die absolute Hohe der berechneten Werte stark variieren, was
im vorliegenden Fall zu grélReren Abweichungen von den Messwerten fihren wirde. Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen und Energiebedarfsberechnungen, bei denen die absolute Hohe
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des Energiebedarfs eine grofie Rolle spielt, unterliegen dann einer groflen Unsicherheit. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass in diesen Fallen dennoch ein relativer Vergleich
der Systeme untereinander moglich ist. Diese Feststellung ist fur Systementscheidungen fur
oder gegen eins der Systeme von grof3er Bedeutung.

Uber diese Feststellungen hinaus fallen im Detail folgende Punkte auf:

— Im VSR-System ist die berechnete Leistung etwas geringer als berechnet (Zuluft und
Abluft). Die Kurven sind insgesamt parallel verschoben.

— Im dVt-System (Zuluft) ist die gemessene Leistung v.a. bei hohen Volumenstrémen
geringer als berechnet und gleicht sich dann an.

— Die Messunsicherheit ist in Bezug auf den VVolumenstrom ab 160 m3/h kleiner als 5%
und ist damit keine plausible Erklarung fir die Abweichung. Die Messungenauigkeit
der Stromzahler liegt (im dargestellten Bereich) bei ca. 1% und kann vernachldssigt
werden.

— Die Punktwolke im Volumenstrombereich kleiner 100 m3/h ist auf ein taktendes Ver-
halten der dezentralen Ventilatoren zurlickzufuhren und fihrt im Mittel zu geringeren
minimalen VVolumenstrémen als berechnet.

— Die einzelnen ,,Ausreifler sind auf Zahlerausfalle zurlickzuftihren und bediirfen kei-
ner weiteren Betrachtung.

Offenbar liegen im realen Aufbau des RLT-Versuchsstands zum Teil spezielle Randbedin-
gungen vor, die zu den erstgenannten Abweichungen fiihren. Diese werden im nachsten Ab-
schnitt genauer eingegrenzt, indem ein Teil der Berechnungsrandbedingungen mit den realen
Randbedingungen (Auslegungsdruckverluste und real geforderte Volumenstrome) abgegli-
chen werden.

3.4.3 Bericksichtigung von Leckagevolumenstrom und realen Auslegungsdruck-
verlusten

Die der Druckverlustberechnung entstammenden Auslegungsdruckverluste weichen von den
gemessenen Druckerhdhungen tber den Ventilatoren teils erheblich ab (siehe Tabelle 3.8).
Die berechneten Werte sind alle groRer als die gemessenen Werte, was aufgrund der bei der
Planung zur Verfligung stehenden Eingangsdaten zur Druckverlustberechnung zur Auslegung
von Ventilatoren nur bedingt Uberrascht, da vermutlich in der Praxis tendenziell zu hohe
Druckverluste angegeben werden, um Unterdimensionierungen von Ventilatoren und daraus
entstehende Folgekosten zu vermeiden.

Werden in der Leistungsberechnung lediglich die Auslegungsdruckerhdhungen den realen
Bedingungen angepasst, so liegt die berechnete Leistung in allen Fallen deutlich unterhalb
von den gemessenen Werten. Es ist daher zu erwarten, dass eine weitere Randbedingung
deutlich von der Realitét abweicht.
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Tabelle 3.8: Vergleich von gemessenen mit den planerisch bestimmten Auslegungsdruckverlusten

TRL(dVE) TR2(dVY) Halle (dVt) zVt(dVE) zVt(VSR)

£ ApP’echen 189 188 120 237 426
3 APmess 132 101 84 201 369
£ ApP’echen 159 118 91 235 394
2 APmess 134 102 85 201 363

Noch wahrend der Inbetriebnahme des RLT-Versuchsstands wurde deutlich, dass der modula-
re Aufbau des Zentralgerdtes zwar Vorteile hinsichtlich der Installation von individuellen
Messstellen und z.B. den flr den Versuchsstand hergestellten Ventilatorboxen aufweist, daftr
aber an mehreren Stellen (z.B. Heiz-/Kuhlregister und Anschlisse der Ventilatorboxen) Le-
ckagen auftreten. Wo zuganglich, wurden diese abgedichtet, was jedoch nicht restlos mdglich
war.

Fur energetische Berechnungen ist es bei Zuluft-Kanalnetzen entscheidend, die Leckage im
unter Uberdruck stehenden Abschnitt einzubeziehen (energetisch relevanter Bereich). Lecka-
ge fuhren dort zu Exfiltration, sodass ein Teil der bendtigten Luft nicht mehr im Raum an-
kommt und der Ventilator entsprechend mehr Luft fordern muss, um die Leckagen auszuglei-
chen. Die unter Unterdruck stehenden Abschnitte fiihren zu Infiltration, die aus hygienischer
Sicht bedenklich ist, aber zu keinem héheren Energiebedarf fihrt. In Abluft-Kanalnetzen sind
dagegen die Unterdruck-Kanalabschnitte fiir die energetische Betrachtung von Bedeutung.

Um fiir die Zuluft die energetisch relevanten Leckagevolumenstrome (Uberdruckbereiche) am
RLT-Versuchsstand zu messen, missen fur dVt- und VSR-System unterschiedliche Bilanzen
gebildet werden, weil sich die Uberdruckbereiche unterscheiden:

VL,VSR = Vyye — Vges.Raum 3.58
Viave = Vave = Vkanal 3.99
Vivsr Erfassbharer Exfitrations-Leckagevolumenstrom im VSR-System [m3/h]

VL,th Erfassbarer Exfitrations-Leckagevolumenstrom im dVt-System [m3/h]

Ve Gesamter vom Zentralventilator geférderter Volumenstrom [mé/h]

Vianal Gemeinsamer VVolumenstrom nahe am Drucksensor zur 0 Pa — Regelung des Zentralventi-

lators [m3/h]
Summierter Volumenstrom, der an der jeweils letzten Messstelle vor dem Luftdurchlass
in die Testrdume und die Halle gemessen wird [m3/h]

Vges.Raum

Der vom Ventilator geférderte Volumenstrom kann mit einer stationdren Druckentnahmestel-
le an der saugseitig installierten Einlaufdlse des Ventilators gemessen werden. Der gemesse-
ne Wirkdruck kann dann mit dem gleichen Verfahren wie bei Messkreuzen anhand von GlI.
3.47 in den Volumenstrom umgerechnet werden.
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Abbildung 3.18 zeigt den Verlauf absoluten (linke Achse) und des auf den Sollvolumenstrom
bezogenen (rechte Achse) Leckagevolumenstroms im dVt- und im VSR-System.

— Im dVit-System steigt der Leckagevolumenstrom nahezu proportional mit dem Sollvo-
lumenstrom an. Der Leckageanteil liegt konstant bei ca. 20%.

— Im VSR-System steigt der Leckagevolumenstrom ebenfalls ndherungsweise proporti-
onal mit dem Sollvolumenstrom an, weist jedoch (ber den gesamten Bereich einen
Sockelbetrag auf, welcher auf den konstanten Vordruck zurickzufiihren ist. Die Le-
ckagevolumenstrome sind dadurch deutlich héher als beim dVt-System und Uberstei-
gen bei geringen Soll-Volumenstrémen sogar den eigentlichen Sollwert (Leckagean-
teil > 100%).

Die Unsicherheit bei der Volumenstrommessung an der Einlaufduse ist nicht dokumentiert.
Der Abgleich des Volumenstrommesswertes mit dem Messwert einer Netzmessung mittels
Hitzdrahtanemometer zeigt eine gute Ubereinstimmung. Aufgrund der Ahnlichkeit zur Volu-
menstrombestimmung mittels Messkreuzen kann grob angenommen werden, dass diese eine
ahnliche Unsicherheit aufgrund des Messverfahrens aufweisen (siehe Gl. 3.55). Die mit dem
GauRschen Fehlerfortpflanzungsgesetz ermittelte erweiterte Messunsicherheit fiir V, liegt
dann beim dVt-System bei ca. 19 — 25 m3%h und beim VSR-System bei 8 — 18 m%/h. Bezogen
auf die v.a. im dVt-System geringen Leckagevolumenstromen ist die relative Messunsicher-
heit entsprechend groR.
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Abbildung 3.18: Verlauf des absoluten (linke Achse) und des auf den Sollvolumenstrom (rechte Achse)
bezogenen Leckagevolumenstroms im dVt- und im VSR-System (Zuluft) [Alsen, Klimmt, Knissel 2016]

Neben den real auftretenden Auslegungsdruckverlusten soll nun auch der real auftretende
Leckage-Volumenstrom in die Leistungsberechnung einflieBen. Dabei stellt sich die Frage,
welchen Einfluss eine Steigerung des Volumenstroms auf die Ventilatorleistung hat:

— Sollte ein wesentlicher Teil der Leckage im Verteilnetz stattfinden, muss durch dieses
und durch die Liftungszentrale nicht nur der zu férdernde Sollvolumenstrom, sondern
auch der nutzlos entweichende Leckagevolumenstrom gefdrdert werden.
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Im ungunstigsten Fall (bei Leckage nahe der raumseitigen Luftdurchlésse) steigen die
Druckverluste im gesamten Netz dann quadratisch, was sich auch in der Leistungsauf-
nahme entsprechend widerspiegelt. Da zudem der Volumenstrom linear in die Leis-
tungsberechnung einfliet, ist in einem solchen Extremfall mit einer Steigerung der
Ventilatorleistung mit der dritten Potenz zu rechnen:

N
Fyesmax = P (%) 3.60
Pyesmax Gesamtleistung eines Ventilators bei gleichmaRger Verteilung der
Leckagevolumenstrome nahe der raumseitigen Luftdurchlasse (maximale Erh6hung) [W]
P* Leistung eines Ventilators bei Auslegungsbedingung ohne Beriicksichtigung des
Leckagevolumenstroms [W]
v Auslegungsvolumenstrom [m3/h]
v, Leckagevolumenstrom [m3/h]

— Findet die Leckage direkt am Ventilator statt, bleiben alle nachgelagerten Druckver-
luste unveréndert und die Ventilatorleistung steigt nur linear durch die Erhéhung des
Volumenstroms:

% V*+VL
Pges,min =P e 3.61
Pyesmin Gesamtleistung eines Ventilators bei Leckagen am oder nahe des Ventilators (minimale

Erhdhung) [W]

Die potenzielle Erhdhung durch aufRen- und fortluftseitig ansteigende Druckverluste
wird bei diesem Rechenansatz vernachlassigt.

HINWEIS: In beiden Ansétzen hat der verénderte Betriebspunkt zudem Auswirkungen auf den Wirkungsgrad des
jeweiligen Ventilators.

Im vorliegenden Fall ist bekannt, dass die wesentlichen Leckagestellen in der Anbindung der
Zentralventilatoren und insbesondere im Heizregister — also nahe des Zuluft-Zentral-
ventilators — verortet sind. Es wird daher zur Berechnung der Ventilatorleistung unter Berlick-
sichtigung der real auftretenden Leckagevolumenstrome der Ansatz nach Gl. 3.61 gewahlt.

Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Es zeigt sich, dass die be-
rechneten Verlaufe nun nahezu bestmdglich die Punkteschar der gemessen Werte uberlagern.
Das Rechenverfahren erzeugt also eine hohe Genauigkeit, wenn die Auslegungsdruckverluste
bekannt sind und entweder wenig Leckagen auftreten oder diese wie im vorliegenden Fall
quantifiziert werden kdnnen.

Fur die Praxis sollte aus den Erfahrungen am Teststand beziiglich der Dichtheit von Zentral-
geréten die Erkenntnis gewonnen werden, dass moglichst nur solche Gerate verwendet wer-
den, bei denen vom Hersteller fir den gesamten Aufbau eine definierte Dichtheitsklasse z.B.
nach [DIN EN 1886] garantiert werden kann.
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Abbildung 3.19: Vergleich von gemessener und berechneter Ventilatorleistung (Zuluft) fir VSR und dVt-
System bei Bericksichtigung des real auftretenden Auslegungs-Druckverlusts und der Leckagevolumen-
strome [Alsen, Klimmt, Knissel 2016]
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4 Energetische Bewertung bei nutzungsbezogener Betrachtung

End- und Primarenergiebedarf der betrachteten Luftungssysteme stellen die zentralen Bewer-
tungsgrofen fir die energetische Bewertung dar. Im vorliegenden Kapitel wird eine nut-
zungsartenbezogene Bewertung durchgefiihrt, d.h. eine Bewertung der Liftungssysteme je
nach anwendungsfallbezogener Nutzungsart.

Da sich eine Energiemenge grundsétzlich aus dem Integral der Leistung (Kapitel 3) Uber die
Zeit berechnet, ist zur energetischen Bewertung zunédchst die Berticksichtigung des Faktors
Zeit zu klaren. Aufgrund des nutzungsbezogenen Ansatzes muss dies vor dem Hintergrund
der zu untersuchenden Nutzungsarten geschehen.

Da im Allgemeinen keine kontinuierlichen Lastprofile fur die energetische Bilanzierung vor-
liegen, wird anstelle eines Integrals typischerweise mit dem Produkt einer mittleren Leistung
uber einen zu definierenden Zeitraum gerechnet. Je kleiner dann der Mittelungszeitraum des
Lastprofils ist, d.h. je hoher die Teillastzustdnde zeitlich aufgeldst sind, umso mehr néahert
sich das Berechnungsergebnis der Realitat an.

Nachfolgend werden zunéchst der Berechnungsansatz mit Teillastzustdnden nach DIN V
18559 diskutiert, welche fiir die bedarfsabhangige Liftung verwendet werden (Abschnitt 4.1).
Wegen der nichtlinearen Berechnung der elektrischen Ventilatorleistung erscheinen die im
Rahmen der Vornorm verwendeten Mittelungszeitraume ber die gesamte Betriebszeit als zu
grol, was im weiteren Verlauf auch detailliert dargestellt wird (Abschnitt 4.5). Es werden
daher zunéchst stiindliche Tagesprofile definiert (Abschnitt 4.2), die sich weitestgehend an
den von der DIN V 18599-10 vorgegebenen Mittelwerten orientieren. Dadurch wird eine
bestmdgliche Vergleichbarkeit mit sonstigen (die energetische Bilanzierung von Liftungssys-
temen betreffenden) Forschungsarbeiten erreicht.

Auf dieser Basis kann zunéchst die endenergetische und anschlieBend — unter Berticksichti-
gung des thermischen Energiebedarfs zur Konditionierung der AuBenluft und sonstigen
elektrischen Verbrauchern mit konstantem Leistungsbedarf — die primarenergetische Bewer-
tung der Luftungssysteme durchgefiihrt werden (Abschnitt 4.4 bis 4.8). Die energetische Be-
wertung des dVt-Systems umfasst einen Vergleich mit dem Energiebedarf

— des Konstant-Volumenstrom-Systems,

— des Variabel-Volumenstrom-Systems mit Variabel-Volumenstromreglern und kon-
stantem Vordruck (VSR-System) und

— des Systems mit dezentralen, in die Auflenwand integrierten Ventilatoren (deAL-
System)

jeweils flr eine Auswahl an typischen Nutzungsarten bei Standardrandbedingungen. Zudem
wird eine Variation der Standardrandbedingungen fir den direkten Vergleich von dVt- und
VSR-System durchgefiihrt.
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4.1 Mittlerer AuRenluftvolumenstrom nach DIN V 18599

Obwonhl in Teil 3 der DIN V 18599 vorgegeben wird, dass bei einer nutzungsabhéangigen Re-
gelung des Volumenstroms der Energiebedarf der Luftférderung aufgrund der Nichtlinearitat
als Summe aus samtlichen Teillastzustdnden berechnet werden muss, wird in Teil 7 der Norm
ein mittlerer AuRenluftvolumenstrom bei bedarfsabhangiger Regelung definiert. Dies ist ein
grundsatzliches Problem im Rechenansatz und fihrt in einigen Féllen, wie nachfolgend be-
schrieben wird, zu einer deutlichen Ungenauigkeit.

Zunachst soll die Berechnung des mittleren AuRenluftvolumenstroms bei bedarfsabhéngiger
Ldftung nach DIN V 18599-7 verdeutlicht werden. Grundsétzlich setzt sich der mittlere Au-
Renluftvolumenstrom aus zwei Anteilen zusammen:

— Zum einen wurde in Anlehnung an die DIN EN 15251 ein geb&udeabhangiger Min-
destauRenluftvolumenstrom V ey, fiir ,,die Kategorie 11 (nicht [sic] schadstoffarmes
Gebdude)* definiert. ,,Dieser ist unabhédngig von der Steuerung und Regelung wihrend

der Nutzungszeit sicherzustellen.“ [DIN V 18599-7, S. 31].

HINWEIS: Tatséchlich orientieren sich die tabellierten Werte von Vy ., Zwar an der die Kategorie 11, je-
doch fiir schadstoffarme Geb&ude.

— Zum anderen gibt es mit der Differenz zwischen MindestauRenluftvolumenstrom V,
und Vy gep einen personenabhingigen Anteil. ,,Dieser kann in Abhingigkeit des Re-
gelkonzeptes verringert werden* [DIN V 18599-7, S. 31].

Es wird somit eine Regelstrategie vorgegeben, die wéhrend der Nutzungszeit immer eine
Grundliftung zur Abfiihrung von Geb&udelasten sicherstellt und dann bei bedarfsabhéngiger
Regelung den personenabhangigen Anteil verringert. Wie sehr der personenabhangige Anteil
verringert werden darf, hangt vom Teilbetriebsfaktor Fg;; und der relativen Abwesenheit
cg. @b, die je nach Regelstrategie angesetzt werden dirfen oder nicht,

Der mittlere AuRenluftvolumenstrom bei bedarfsabhangiger Liiftung berechnet sich wie folgt:

Vac = Vagep + Frir (1 —crrr) (Va— Vagen) 4.1
Ve mittlerer AuBenluftvolumenstrom bei bedarfsabhéngiger Luftung

v, MindestaufRenluftvolumenstrom je m?2

Va Geb gebdudeabhéangiger Anteil des Mindestaulenluftvolumenstroms je m2

Frir Teilbetriebsfaktor, beriicksichtigt Prasenz

CrLT relative Abwesenheit, beriicksichtigt Luftqualitat

Mit dem so berechneten mittleren VVolumenstrom kann anhand von GlI. 3.3 und einem als kon-
stant anzusetzenden Wirkungsgrad die mittlere Ventilatorleistung bei bedarfsabhéngiger Lf-
tung nach [DIN V 18599-3] berechnet werden.

Der Teilbetriebsfaktor gibt einen Anteil innerhalb der Betriebszeit vor, in dem keine Personen
anwesend sind und somit nur der gebdudeabhangige MindestauRenluftvolumenstrom gefor-
dert werden muss. Entsprechend darf Fg;; nach [DIN V 18599-7, Tabelle 11] bei einer
raumweisen manuellen oder zeitabhangigen Steuerung, sowie bei Prasenzmeldern, Personen-
zéhlern oder Gassensoren je nach Nutzung unterschiedlich hoch angesetzt werden. Wenn kei-
ne entsprechende Regelung stattfindet, ist Fr;+ = 1. Die relative Abwesenheit cg; reduziert
im Mittel den personenabhédngigen Anteil V, —VA,Geb bei Personenanwesenheit. Dieser je
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nach Nutzung unterschiedlich hohe Anteil darf nur bei Regelung Uber Personenzéhler oder
Gassensoren angesetzt werden und ist sonst 0.

In der Definition der Nutzungszeit wurde eine Forderung der DIN EN 13779 und DIN EN
15251 beziglich der Bellftung auerhalb der Nutzungszeit berticksichtigt. So wird in [DIN
EN 13779, S. 20] gefordert: ,,Die Hauptoptionen fiir eine Beliiftung au3erhalb der Belegungs-
zeit sind:

— Grundluftvolumenstrom wéhrend der gesamten belegungsfreien Zeit |[...];
— Beginn der Liftung bereits vor der Belegung;
— Kurzzeitiger Betrieb der Luftungsanlage wahrend der belegungsfreien Zeit.*

In der Bewertung nach DIN V 18599 wurde ein Rechenansatz in Anlehnung an die 0.g. zwei-
te Option nach DIN EN 13779 gewdhlt. So wird fur die RLT-Betriebszeit ,,gegeniiber der
Nutzungszeit ein zweistundiger Vorlauf angenommen; Ausnahmen bilden die Profile Nr.
22.1, 22.2 und 22.3 [Gewerbliche und industrielle Hallen] mit nur einer Stunde Vorlauf.«
[DIN V 18599-10; S. 19]

Vorteile des Verfahrens der DIN V 18599 zur Bestimmung des mittleren Volumenstroms bei
bedarfsabhéngiger Luftung sind:

+ Gute Ubereinstimmung mit der von der DIN EN 15251 implizierten Vorgabe, dass es
Gebdaudelasten gibt, die unabhéangig von der Anzahl der anwesenden Personen abge-
fuhrt werden mussen.

+ Beriicksichtigung der Forderung aus DIN EN 13779 und DIN EN 15251, dass ein Be-
trieb der Liftungsanlage aullerhalb der Nutzungszeit stattfinden sollte.

+ Unterschiedliche Bedarfswerte fur raumweise Regelung tber Gassensoren oder Perso-
nenzéhler bzw. Gber raumweise an/aus-Regelung.

+ Es existiert eine groRe Auswahl an typischen Nutzungsprofilen, welche normativ an-
erkannt sind.

Die Faktoren der bedarfsabhéngigen Liftung Fz,r und cg . und die Verwendung dieser im
Rechengang soll nachfolgend anhand des Beispiels eines Sitzungs-, Besprechungs- oder Se-
minarraums mit folgenden Randbedingungen nach [DIN V 18599-10] verdeutlicht werden.:

— RLT-Betriebszeit: von 05:00 Uhr bis 18:00 Uhr
— cgur = 0,5, d.h. bei Personenbelegung im Mittel nur der halbe Volumenstrom
—  Fgir = 0,5, d.h. an 6,5h keine Personen anwesend

Mit diesen Angaben kann ein Nutzungsprofil (siehe Abbildung 4.1) nachgebildet werden,
wobei die Zeitpunkte der Belegung frei gewahlt sind. Dort findet wéhrend der gesamten Be-
triebszeit die Liftung des gebdudeabhangigen Anteils und zusétzlich von 8:30 Uhr bis 12:00
Uhr und von 14:00 bis 17:00 Uhr aufgrund der Personenbelegung und der Regelung tber
Gassensoren eine Luftung mit dem mittleren Volumenstrom bei Personenanwesenheit statt.
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Die Darstellung in Abbildung 4.1 ist jedoch rein informativ, da nach [DIN V 18599-7] bzw.
nach Gl. 4.1 ein mittlerer Volumenstrom wahrend der RLT-Betriebszeit und damit die mittle-
re Leistung bei bedarfsabh&ngiger Liftung berechnet wird. Die so in drei Stufen moégliche
rechnerische Abbildung der Teillastzustande (gebdudeabhdngige Liftung, Volumenstrom bei
Verwendung von Gassensoren und Nennvolumenstrom bei Verwendung von Prasenzmeldern
etc.) geht durch die Mittelung abhanden.

6

Volumenstrom in m3/h je m?

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit

Reduzierung bei raumweiser manueller oder zeitabhangiger Steuerung sowie mit Prasenzmeldern,
Personenzahlern oder Gassensoren
Zusatzliche Reduzierung bei Einsatz von Personenzadhlern oder Gassensoren

[ Personenabhdngiger Anteil

I Gebdudeabhangiger Anteil

= Mittlerer AuRenluftvolumenstrom wahrend der Nutzungszeit bei Einsatz von Personenzahlern
oder Gassensoren

Abbildung 4.1: Berechnung des mittleren Auf3enluftvolumenstroms eines Sitzungs-, Besprechungs- oder
Seminarraums nach DIN 18599-7
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4.2 Nutzungsabhangige Tagesprofile mit stiindlicher Auflésung

Die Ventilatorleistung soll nachfolgend, wie in Teil 3 der DIN V 18599 vorgesehen, flr jeden
Teillastzustand einzeln berechnet werden. Dazu wird ein Verfahren mit einem stundlichen
Tagesprofil dargestellt, welches auf den Randbedingungen der DIN V 18599-10 (Mindestau-
Renluftvolumenstrom, gebdudeabhangiger Anteil des MindestauBenluftvolumenstroms, Teil-
betriebsfaktor, relative Abwesenheit, Nutzungsdauer) aufbaut.

Es werden Tagesprofile fur diejenigen Nutzungen erstellt, fur die im Referenzgebaude der
Energieeinsparverordnung eine Bedarfsregelung mit VSR und konstantem Vordruck vorgese-
hen ist. Es handelt sich dabei um Nutzungen mit einem Zuluftvolumenstrom von mehr als 9
m3/h je m?ncr. Bei diesen besteht bei Einbau oder Erneuerung die Pflicht, die Anlagen mit
Einrichtungen ,,zur selbsttitigen Regelung der Volumenstrome in Abhdngigkeit von den
thermischen und stofflichen Lasten oder zur Einstellung der Volumenstrome in Abhangigkeit
von der Zeit“ auszustatten, soweit der Gesundheits- und Arbeitsschutz es erlaubt und Lastan-
derungen messtechnisch oder hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs erfassbar sind (s. EnEV
2014, 815, Abs. 3). Zusétzlich werden Blronutzungen als mogliches Anwendungsgebiet be-
trachtet. Es werden keine Nutzungsarten des Gesundheitswesens betrachtet, die ggf. in den
Anwendungsbereich der [DIN 1946-4] fallen.

Die Tagesprofile werden in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten erstellt.

— Zuné&chst werden stundliche Anwesenheitsprofile in Anlehnung an die [SIA 2024] er-
stellt, in denen der Anteil der Personen gegeniber der Vollbelegung fur jede Nut-
zungsstunde angegeben wird. Bei der Erstellung der Nutzungsprofile wird darauf ge-
achtet, dass die Nutzungszeiten und die jeweilige Personenabwesenheit wahrend der
Nutzungszeit (berechnet tber FrLt) mit den Angaben der DIN V 18599-10 uberein-
stimmen, wobei (wenn nétig) Rundungen auf volle Stunden vorgenommen werden.

— Diese Anwesenheitsprofile stellen noch nicht den eigentlichen Luftungsbedarf dar,
weil z.B. noch keine Aussage Uber die bendtigte Luftung bei Personenabwesenheit
enthalten ist. Im néachsten Schritt werden daher Bedarfsprofile erstellt, die den Luf-
tungsbedarf der betrachteten Zone im Tagesverlauf charakterisieren. Dieser Liftungs-
bedarf entspricht im Tagesmittel dem mittleren AuRenluftvolumenstrom bei bedarfs-
abhangiger Luftung der DIN V 18599-7 gemél Gl. 4.1.

— AbschlieRend wird eine aus technologischer Sicht notwendige Begrenzung der Min-
dest-Teillastvolumenstromanteils berlcksichtigt. Sowohl Variabel-Volumenstrom-
regler als auch Ventilatoren haben einen nach unten begrenzten Regelbereich, die z.B.
einen Volumenstrom von kleiner als 10% des maximalen VVolumenstroms i.d.R. nicht
ermdglichen.

Die Vorgehensweise ist in nachfolgendem Schema zusammengefasst und soll nachfolgend am
Beispiel eines Besprechungs-, Sitzungs- oder Seminarzimmers im Einzelnen dargestellt wer-
den.
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» Anwesenheitsprofile in Anlehnung an die SIA 2024
« Nutzungszeiten inkl. Zeitrdume mit Personenabwesenheit nach DIN V 18599-10

« Luftungsbedarf auerhalb der Nutzungszeit (Spilung vor Nutzungsbeginn oder
Grundluftung)

« Entspricht mittlerem AuBenluftvolumenstrom bei bedarfsabhangiger Liftung nach
nach DIN V 18599-10

« Technisch notwendige Begrenzung des Mindest-Teillastvolumenstromanteils

Abbildung 4.2: Schema zur Erstellung der stindlichen Luftungsprofile

Zur Erstellung des Nutzungsprofils des Besprechungs-, Sitzungs- oder Seminarzimmers (Sie-
he Abbildung 4.3) werden folgende Randbedingungen verwendet:

Anteil anwesender

Die Nutzungszeit ist wie in DIN 18599-10 angegeben von 7:00 Uhr bis 18:00 Uhr.
Die Betriebszeit der Llftungsanlage beginnt schon um 5:00 Uhr.

Dies entspricht 11 Stunden taglicher Nutzungsdauer zuziiglich 2 Stunden Spilung vor
Nutzungsbeginn.

Aufgrund von Frt = 0,5 ist in der Halfte der 13h Betriebszeit keine Person anwesend,
was gerundet 7h Personenabwesenheit entspricht (davon 2h zur Spilung vor Nut-
zungsbeginn)

Es verbleiben 13h — 7h = 4h der taglichen Betriebszeit mit Personenanwesenheit. Die-
se 4 Stunden werden nach Ermessen des Autors auf den Tag verteilt, wobei

die Hohe des Anteils der anwesenden Personen so bestimmt wird, dass beim nachfol-
gend erstellten Bedarfsprofil die Tagessumme des wéhrend der Nutzungszeit geforder-
ten Volumenstroms identisch mit der Berechnung nach DIN V 18599-7 ist.

100%

50%

Personen | -]

B

0% -
0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Stunde des Tages

Abbildung 4.3: Anwesenheitsprofil fiir einen Besprechungs- Sitzungs-, oder Seminarraum
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Basierend auf den so erstellten Nutzungsprofilen kann der erforderliche AuRenluftvolumen-
strom wahrend der Nutzungszeit berechnet werden. Der zur jeweiligen Stunde erforderliche
AuBenluftvolumenstrom wird ins Verhdltnis zum Auslegungs-Aulienluftvolumenstrom ge-
setzt und entspricht bei der nutzungsspezifischen Bewertung dem Teillast-VVolumenstrom-
anteil der Gesamtanlage.

Wie im Verfahren nach DIN V 18599-7 wird wahrend der gesamten Nutzungszeit mindestens
der gebdudeabhangige Anteil abgefihrt. Allerdings wird der Volumenstrom nicht, wie in DIN
V 18599-7, als Summe aus gebaudeabh&ngigem und personenabhangigem Anteil berechnet.
Anstelle dessen gibt es einen Mindestwert in Hohe des gebaudeabhéngigen Anteils und an-
sonsten eine Regelung des Volumenstroms, die sich rein proportional zum Anteil der anwe-
senden Personen verhélt. Es ist somit:

‘./x = max { VA,Geb 5 % . VA } 4.2

v, 1%

= = max {—A:Geb ; 1} 4.3

v v* n*

V. AuBenluftvolumenstrom bei bedarfsabhangiger Regelung in der Stunde x in m3/h
V=V, Auslegungs-AuBenluftvolumenstrom bzw. MindestauRenluftvolumenstrom in m3/h
VA,c,eb Geb&udeabhéngiger Anteil des MindestaulRenluftvolumenstroms in mé/h

n Anzahl der anwesenden Personen zur jeweiligen Stunde

n* Maximale Anzahl an Personen

Diese Art der proportionalen Bestimmung des Volumenstroms aus der Anzahl der anwesen-
den Personen bei einem gegebenen Mindestvolumenstrom entspricht einer typischen Rege-
lung Uber Personenzahler oder resultiert bei einer Regelung tber CO»-Sensoren, bei der eine
bestimmte CO.-Konzentration konstant gehalten wird.

Wie bereits in Kap. 4.1 beschrieben, gibt es gemal DIN EN 13779 drei Optionen zur Beluf-
tung auBerhalb der Nutzungszeit:

— Grundluftvolumenstrom wéhrend der gesamten belegungsfreien Zeit;
— Beginn der Liftung bereits vor der Belegung;
— Kurzzeitiger Betrieb der Liiftungsanlage wahrend der belegungsfreien Zeit.

Fur das System mit VSR und konstantem Vordruck werden Tagesprofile mit einem Beginn
der Liftung vor Beginn der Nutzungszeit gewéhlt. Analog zur DIN V 18599 wird ein i.d.R.
zweistiindiger Vorlauf (einer sog. ,,Spiilphase) mit dem mittleren Volumenstrom ansetzt.

Fur das System mit dezentralen Ventilatoren wird zusatzlich die Option des Grundluftvolu-
menstroms wahrend der gesamten belegungsfreien Zeit untersucht. Aufgrund des nichtlinea-
ren Zusammenhangs von Leistung und Teillastvolumenstrom sowie dem potenziellen Entfall
einer Absperrklappe ist dies fir das dVt-System eine sinnvolle Methode.

— Fur die Bedarfsprofile wird die Hohe des Grundluftvolumenstroms einheitlich so defi-
niert, dass das Luftvolumen in der Tagessumme genauso hoch ist, wie es die zweli-
stindige Spullphase nach DIN V 18599 vorgibt.

— Fur die verschiedenen Nutzungen ergeben sich so Luftvolumenstréme von 0,14 — 0,43
I/s je m2. Prinzipiell sollte der Grundluftvolumenstrom nach [DIN EN 15251] bei ei-
nem Mindestwert von 0,1 I/s je m2 bis 0,2 I/s je m? liegen. Die Anforderung wird also
bei allen betrachteten Nutzungsarten erfallt.
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Durch die Zuordnung des Spulbetriebs zum System mit VSR und wahlweise der Grundluf-
tung zum dVt-System wird fiir beide Systeme die jeweils aus energetischer Sicht gunstigere
Option zur Beluftung auBerhalb der Nutzungszeit gewahlt. Alle Bedarfsprofile entsprechen
im Tagesmittel dem nach GI. 4.1 berechneten mittleren AuRRenluftvolumenstrom bei bedarfs-
abhangiger Luftung der DIN V 18599. Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch das Bedarfsprofil
der Nutzung als Besprechungs-, Sitzungs- oder Seminarzimmer (fur alle Gbrigen Luftungspro-
file fur alle tbrigen Nutzungsprofile siehe Anhang, Abschnitt 8.2).

— In hellblau sind die Stunden mit Personenanwesenheit hervorgehoben. Die Hohe des
bendtigten Teillast-VVolumenstromanteils ergibt sich aus dem in Abbildung 4.3 darge-
stellten Anwesenheitsprofil bzw. dem Anteil der anwesenden Personen.

— In lila sind die Stunden mit Personenabwesenheit wahrend der Nutzungszeit darge-
stellt. Die Hohe ergibt sich aus dem geb&udeabhédngigen Anteil des Mindestaul3enluft-
volumenstroms.

— In rot ist die Bellftung auBerhalb der Nutzungszeit mit Spilvorgang (links) und mit
Grundluftung (rechts) dargestellt.

Bedarfsprofil mit Spiilvorgang Bedarfsprofil mit Grundliiftung
100% : 100%
® 80% X 80%
= E
2 60% 5  60%
© €
€ o
o b
£ 40% % 40%
2 @
9] €
£ 20% 2 20%
: LT ’ P
0% oy, 30000108 (NFENAN
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Stunde des Tages Stunde des Tages
E— Betriebsstunden mit Personenanwesenheit
E— Personenabwesenheit wéhrend der Nutzungszeit
— Betriebsstunden aulerhalb der Nutzungszeit

Abbildung 4.4: Bedarfsprofil fir einen Besprechungs- Sitzungs-, oder Seminarraum mit Spulvorgang
(links) und mit Grundliftung (rechts)

Im dritten Schritt wird das Luftungsprofil erzeugt, indem ein Mindestvolumenstromanteil in
Hohe von 12% definiert wird. Der Wert ergibt sich aus der minimalen Drehzahl von hier 10%
der maximalen Drehzahl und der Uberdimensionierung bei Auslegungsbedingungen:

Vinin  Mmin 0,10 Mmax 0,10 _ 0,10

—— = = = =—=0,12 4.4
v* n* n* faim 0,86

V;."—m Mindestvolumenstromanteil bei bedarfsabhéngiger Liftung

faim Dimensionierungsfaktor fy;,, = n*/Mmax

Nonin Mindestdrehzahl eines Ventilators n,,;,, = 0,10 - 1,4,

n* Drehzahl bei Auslegungsbedingungen

Nonax Maximale Drehzahl eines Ventilators
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Auch bei Variabel-Volumenstromreglern erscheint der Wert grundséatzlich angemessen, da
diese aufgrund der stets notwendigen Volumenstrommessung — welche i.d.R. anhand von
Druckmessungen durchgefiihrt wird — ebenfalls im Regelbereich begrenzt sind.

In Abbildung 4.5 ist das resultierende Liftungsprofil des exemplarischen Besprechungs-, Sit-
zungs- oder Seminarzimmers fiir den Fall der Vorspulung links und den Fall der Grundluf-
tung rechts dargestellt (fur die Luftungsprofile aller Gbrigen Nutzungsprofile siehe Anhang,
Abschnitt 8.2). Dabei ist vor allem die Grundliftung auBerhalb der Nutzungszeit vom Min-
dest-Volumenstromanteil betroffen. Bei Nutzungsarten mit hoher Personenbelegung, wie z.B.
in Horsélen, ist ebenfalls der Volumenstromanteil wéhrend der Nutzungszeit bei Personenab-
wesenheit betroffen.

HINWEIS: Etwaige Leckagevolumenstrome sind nicht in den Liftungsprofilen und den darauf basierenden ener-
getischen Berechnungen enthalten. Diese Vereinfachung beginstigt bei vorhandenen Leckagen aus energetischer
Sicht das VSR- und das KVS-System gegenilber dem dVt-System. Weitergehende Untersuchungen inkl. Lecka-
ge werden in [Klimmt o. J.] durchgefiihrt.

Liftungsprofil bei Splilvorgang Liftungsprofil bei Grundliiftung
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— Betriebsstunden mit Personenanwesenheit
E— Personenabwesenheit wahrend der Nutzungszeit
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Abbildung 4.5: Liuftungsprofil fir einen Besprechungs-, Sitzungs-, oder Seminarraum mit Spilvorgang
(links) und mit Grundliftung (rechts)
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4.3 Jahres-Ventilatorenergiebedarf bei Standardrandbedingungen

Mit den Luftungsprofilen kann stiindlich die normierte Ventilatorleistung des dVt- und des
VSR-Systems berechnet werden (GI. 3.5 und 3.6). Der stlindliche Energiebedarf ist das Pro-
dukt von Leistung und Zeit, welcher in weiteren Schritten auf Tages- und Jahreswerte auf-
summiert bzw. hochgerechnet wird:

Won = Po -ty 4.5
Wo,n Normierter stiindlicher Ventilatorenergiebedarf [Wh je m3/s]

P, Normierte Leistung [W je m¥/s]

ty Zeitraum von 1h [h]

Abbildung 4.6 veranschaulicht den gesamten Rechengang ausgehend von den in Abbildung
4.5 dargestellten Liftungsprofilen mit Vorspilung (VSR-System) und Grundliftung (dVt-
System). Dabei werden zunachst die jeweiligen Druckerhéhungen und Wirkungsgrade vom
Zentralventilator und von den dezentralen Ventilatoren in Abhéngigkeit des vom Luftungs-
profil zur jeweiligen Stunde vorgegebenen Teillast-Volumenstromanteils berechnet (obere
und mittlere Grafik in Abbildung 4.6). Mit GI. 3.3 bis 3.6 und 4.5 wird dann der stindliche
normierte Energiebedarf W, , berechnet (untere Grafik). Im direkten Vergleich von dVt- und
VSR-System zeigen sich der im dVt-System resultierende geringere Ventilatorenergiebedarf
im Teillast-Betriebsbereich, was vor allem auf die geringeren Druckerhéhungen zuriickzufiih-
ren ist.

Der normierte Jahresenergiebedarf an Nutzungstagen ist die Summe der Stundenwerte multi-
pliziert mit den jahrlichen Nutzungstagen:

Woa = ta Xhets Won 4.6

Woa Normierter jahrlicher Ventilatorenergiebedarf an Nutzungstagen [kWh je m3/s und Jahr]
Won Normierter stiindlicher Ventilatorenergiebedarf [kWh je m3/s und Stunde]

tq Nutzungstage pro Jahr nach DIN V 18599-10 [d pro Jahr]

Bei Systemen mit Grundliftung muss der Jahresenergiebedarf auch fiir die Nichtnutzungstage
entsprechend berechnet werden:

WO,a,NNT = (365d - ta) . 24h . WO,GL 47
Woannr  Normierter jahrlicher Ventilatorenergiebedarf an Nicht-Nutzungstagen [KWh je m3/s
und Jahr]
WocL Normierter stindlicher Ventilatorenergiebedarf bei Grundliftung [KWh je m3/s und Stun-
de]
tq Nutzungstage pro Jahr nach DIN V 18599-10 [d pro Jahr]
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Abbildung 4.6: Vergleich der Druckerhéhung, des Wirkungsgrads und des normierten stiindlichen Ener-
giebedarfs eines Systems mit VSR (rot) und mit dVt (griin) bei Nutzung als Besprechungs- oder Sitzungs-
zimmer im Tagesverlauf (Zuluft)

Eine Denormierung ist grundsétzlich je nach Anwendungsfall anhand des Auslegungsvolu-
menstroms je Raum oder der Gesamtanlage moglich. Der bei Energiekennwerten ubliche Fl&-
chenbezug und eine gleichzeitige Denormierung in Bezug auf den Auslegungsvolumenstrom
kann anhand des MindestauRenluftvolumenstroms V, der DIN V 18599-10 erzeugt werden,
welcher den hygienisch notwendigen Auslegungsvolumenstrom je m2 Nutzflache angibt. Des
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Weiteren wird im Energiekennwert die Summe von Zu- und Abluftventilatoren berticksich-
tigt:

Wq = (Wo,a,sup + Wo,a,eTa + Wo,annT.sup + WO,a,NNT,ETA) Vi 4.8

W, Energiebedarfskennwert der Luftférderung [kWh/(m?2 Jahr)]

Wo,asup Normierter jahrlicher Ventilatorenergiebedarf der Zuluftventilatoren an Nutzungstagen
nach Gl. 4.6 [kWh/(m?/s Jahr)]

Wo T4 Normierter jahrlicher Ventilatorenergiebedarf der Abluftventilatoren an Nutzungstagen

nach Gl. 4.6 [kWh/(m?/s Jahr)]

Wo,annr,sup Normierter jahrlicher Ventilatorenergiebedarf der Zuluftventilatoren an Nicht-
Nutzungstagen nach Gl. 4.13 (nur bei Grundliiftung) [kWh/(m3/s Jahr)]

Wo.annt.era Normierter jahrlicher Ventilatorenergiebedarf der Abluftventilatoren an Nicht-
Nutzungstagen nach Gl. 4.13 (nur bei Grundliftung) [KWh/(m?3/s Jahr)]

A Nutzungsspezifischer MindestauBenluftvolumenstrom der DIN V 18599-10 [m3/s je m?]

Die Berechnungsrandbedingungen fur Zuluft- und Abluftventilatoren sind, mit Ausnahme des
Druckverlustes bei Auslegungsbedingungen, gleich und entsprechen dem in Kapitel 3 disku-
tierten Vorgehen. Die Druckverluste flieBen mit

— 750 Pa fir die Abluft und
— 960 Pa fiur die Zuluft

in die Berechnung ein (siehe Abschnitt 3.1.4).

Im Ergebnis zeigt Abbildung 4.7 fur die betrachtete Auswahl an Nutzungsarten den Jahres-
Energiebedarfskennwert fiir

— das Konstant-Volumenstrom-Systems (stets die hochsten Kennwerte),
— das VSR-System und dem Luftungsprofil Vorspulung (stets héhere Kennwerte als das
dVt-System, jedoch nahezu gleichwertig bei Gruppenblros),
— das dVt-System mit dem Luftungsprofil
o Grundliftung: Vorteilhaft bei Nutzungsarten mit vielen Nutzungstagen
und/oder taglichen Nutzungsstunden, z.B. Buronutzungen,
o Vorspulung: Vorteilhaft bei Nutzungsarten mit unterdurchschnittlich vielen
Nutzungstagen und/oder taglichen Nutzungsstunden, z.B. Horsaal,
— das deAL-System (aufgrund der geringen Druckverluste stets der geringste elektrische
Endenergiebedarf).

Die Einsparung an elektrischem Energiebedarf zur Luftférderung betragt durch den Wechsel
vom Konstant-VVolumenstrom-Systems zum VSR-System zwischen 20 % und 70 %. Mit dem
dVt-System kann bei den betrachteten Nutzungsarten gegeniber dem VSR-System nochmal
zwischen 8 % und 54 % eingespart werden. Ohne Gruppenbiros lassen sich bei den unter-
suchten Nutzungsarten mindestens 20% an elektrischer Energie zur Luftférderung einsparen.

Am niedrigsten ist der Ventilatorenergiebedarf beim deAL-System. Es sei angemerkt, dass
die Rickwéarmzahl hdufig geringer als bei zentralen Systemen ist (siehe Abschnitt 4.7: Nut-
zenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung) und auch zentrale Systeme druckverlustér-
mer als Ublich ausgelegt werden kénnen, was die Differenz verringern wiirde. Ebenfalls sind
in der Literatur noch keine Ergebnisse von Feldtests veroffentlicht, die die geringe Leistungs-
aufnahme der deAL-Systeme bestatigen wirden.
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HINWEIS: Bei der Horsaalnutzung ist das deAL System keine technische Option und wird daher in den nachfol-
genden Auswertungen nicht mit angegeben.

25 1 43,4 39,2
5 B KVS-System
2= 20
Sw
) § W VSR-System
€ < i (Vorspilung)
T =
E ~ 15 ] 549 W dVt-System
2 %D o -40% -20% (Vorspiilung)
o) B dVt-System
cC T 1
Y5 10 A -29% (Grundliftung)
Q -
S5 -8% = deAL-System
£ 5 (Vorspiilung)
f) N
T 5]

O J

Horsaal Bespre- Klassen- GrofRraum- Gruppen-
chung zimmer blro biro

Abbildung 4.7: Elektrischer Energiebedarfskennwert zur Luftférderung im Vergleich
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4.4 Ventilatorenergiebedarf bei Variation der Standardrandbedingungen

Die Variation der Standardrandbedingungen wird fur den im Abbildung 3.11 (Seite 51) dar-
gestellten typischen Variationsbereich der Randbedingungen auf Ebene der Leistungskurven
dargestellt. Auf diese Weise kann ein Groliteil der Randbedingungen hinsichtlich ihres Ein-
flusses beurteilt werden. Zusatzlich werden fallweise Variationen auf Ebene des Jahres-
Energiebedarfs flr die im vorigen Abschnitt definierten Nutzungsarten durchgefthrt.

4.4.1 Einfluss des Auslegungsdruckverlustes

Der Auslegungsdruckverlust bzw. die zugehorige Druckerhdhung der Ventilatoren hat einen
entscheidenden Einfluss auf die normierte Ventilatorleistung aller mechanischen Liftungssys-
teme. Bei Volllast ist der Effekt besonders ausgepragt, da die Ventilatorleistung in diesem
Bereich linear mit einem Anstieg des Auslegungsdruckverlusts ansteigt:

P. Ap;
P _ 2P 4.9
Py Ap;

Anderung der Auslegungsdruckverluste [ - ]

= Anderung der Ventilatorleistung (dVt- oder VSR-System)

In Abbildung 4.8 wird zudem deutlich, dass sich bei Teillast

— im dVt-System die normierte Ventilatorleistung in allen Fallen bei abfallenden Teil-
last-Volumenstromanteilen einer Leistung von 0 W néhert.

— im VSR aufgrund des konstanten Vordrucks von 40 % ein Sockel der Ventilatorleis-
tung bestehen bleibt, der mit htheren Auslegungsdruckverlusten ansteigt.

Die prozentuale Einsparung des dVt-Systems gegeniiber dem VSR-System ist unabhéngig
vom Auslegungsdruckverlust und daher in allen Féllen gleich.

8’ 2800 7 Linearer Anstieg

27 2400 ] bei Volllast fir k>

L2 ]

3 ME ] dVtund VSR —— VSR (dp* = 1500)

S = 2000 -

Z = 1 —— VSR (dp* = 960)

1< E. 1600 1 dVt besseres

<. 1 | Teillastverhalten VSR (dp* = 750)

o> 1200 4

€ > ]

o ~ ] —— dVt (dp* = 1500)

' 11 800 1

(- o 1 _

§ A 400 dVvt (dp* = 960)
0 :u \ dVvt (dp* = 750)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Teillast-Volumenstromanteil 7/,. [ % ]

Abbildung 4.8: Energiebedarf des dVt-Systems bei unterschiedlichen Auslegungsdruckerhdhungen ge-
genliber dem VSR-System
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4.4.2 Einfluss des Netzfaktors

Ein geringerer Netzfaktor fuhrt per Definition zu einem geringeren (mittleren) Energiebedarf
der dezentralen Ventilatoren, da diese im Mittel weniger Druck aufbauen mussen. Bei hohen
Teillast-Volumenstromanteilen ist es u. U. von der Verteilung der Druckverluste im Verteil-
netz abhéngig, ob eine Einsparung durch das dVt-System erzielt wird und wie hoch diese ist.

In Abbildung 4.9 ist ersichtlich, dass der Energiebedarf des dVt-Systems bei abnehmenden
Netzfaktoren vor allem bei hohen Werten des Teillast-Volumenstromanteils deutlich sinkt.
Der Unterschied verringert sich bei geringeren Werten des Teillast-Volumenstromanteils. In
Abbildung 4.10 ist ersichtlich, dass die prozentuale Einsparung um bis zu 15 Prozentpunkte
im dargestellten Bereich der Netzfaktoren wvariieren kann. Bei geringen Teillast-
Volumenstromen sinkt der Einfluss des Netzfaktors auf die prozentuale Einsparung.

Auf das VSR-System hat der Netzfaktor keinen Einfluss, da die Druckerh6hung des Zentral-
ventilators fest durch die Druckverluste des hydraulisch ungiinstigsten Strangs beim Ausle-
gungsvolumenstrom vorgegeben ist.

2000 +

Netzfaktor fiir
dVtbei Volllast  —
wichtig

[

D

o

o
1

—— VSR

——dVt(fN=09)

—— dVt (f.N =0,75)
dVt (f.N = 0,6)

[N

N

o

o
1

Normierte Ventilatorleistung
P, =P/V* [W je m3/s]

0o 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 1

Teillast-Volumenstromanteil 7/,. [ % ]

Abbildung 4.9: Energiebedarf des dVt-Systems bei unterschiedlichen Netzfaktoren gegentiber dem VSR-
System
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Abbildung 4.10: Einsparung des dVt-Systems bei unterschiedlichen Netzfaktoren gegeniber dem VSR-
System

Die Auswirkung einer Variation des Netzfaktors auf die Leistungs- und Energiebedarfsbe-
rechnung héngt von weiteren Berechnungsgrolien ab, insbesondere

— dem Anteil der Druckverluste des Verteilnetzes am gesamten Kanalnetz (Druckver-
haltniszahl, siehe Abschnitt 4.4.3: Einfluss der Druckverhéltniszahl)
— und den Wirkungsgraden der eingesetzten Ventilatoren.

Vor diesem Hintergrund ist in Abbildung 4.11 die Auswirkung der Variation des Netzfaktors
auf den Jahres-Ventilatorenergiebedarf dargestellt. Neben den unterschiedlichen Haufigkeiten
der einzelnen Teillastzustidnde je nach Nutzungsart, sind den jeweiligen Nutzungsarten auch
ein jeweils unterschiedlicher maximaler Wirkungsgrad sowie ein unterschiedliches Teillast-
Verhalten zugeordnet. Es zeigt sich ein maximaler Einfluss auf den Jahresenergiebedarf von
ca. 1 kWh/(m2 a). Einzig bei Bironutzungen entscheidet sich dadurch, ob das dVt-System
mehr oder weniger elektrische Ventilatorenergie benétigt als das VSR-System. Eine etwas
héhere Bedeutung des Netzfaktors ist zu erwarten, wenn dezentrale Ventilatoren mit konstan-
tem Volumenstrom betrieben werden, z.B. wenn aus Kostengriinden eine groRere Anzahl von
Buroraumen zusammengefasst wird oder wenn aus sonstigen Grinden keine Bedarfsregelung
moglich ist.
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Abbildung 4.11: Auswirkung der Variation des Netzfaktors auf den Jahres-Ventilatorenergiebedarf von
VSR- und dVt-System

4.4.3 Einfluss der Druckverhaltniszahl

Die Druckverhaltniszahl beschreibt den Anteil der Druckverluste des Verteilnetzes (zum hyd-
raulisch ungiinstigsten Strang) an den Druckverlusten der Gesamtanlage. Fir das VSR- und
das dVt-System sind die Auswirkungen unterschiedlich (vgl. Abbildung 4.12 und Abbildung
4.13):

— Im VSR-System ist die Druckverhaltniszahl gleichbedeutend mit dem Anteil der

Druckerh6hung, der vom Ventilator auch bei Teillast konstant gehalten werden muss.
Entsprechend fuhrt eine Erhohung der Druckverhéltniszahl bei Teillast zu einem stark
erhohten Leistungsbedarf. Bei Volllast (d.h. Teillast-Volumenstromanteil = 1) fallen
sowohl in der Liftungszentrale als auch in der Verteilung die fur den Auslegungsfall
berechneten Druckverluste an. Fir Volllast macht es daher keinen Unterschied, wie
hoch der Anteil der Verteilung und damit die Hohe der Druckverhéltniszahl ist.
In Bezug auf den Jahresenergiebedarf wird dieser Zusammenhang besonders deutlich.
Wiéhrend in Nutzungsarten mit vielen Teillast-Betriebszustdnden (z.B. Horsaal, Be-
sprechung, Restaurant) die Variation der Druckverhaltniszahl eine Anderung des Jah-
resenergiebedarfs um bis zu 30% bewirkt, spielt die Druckverhéltniszahl bei Buronut-
zungen und Klassenzimmern eine untergeordnete Rolle.

— Im dVit-System steigt die kumulierte Ventilatorleistung bei steigender Druckverhélt-
niszahl geringfligig an, da ein zunehmender Anteil der bendétigten Druckerh6hung mit
den dezentralen Ventilatoren erzeugt wird, die typischerweise einen geringeren Wir-
kungsgrad als die Zentralventilatoren haben. Je kleiner die Differenz zwischen Wir-
kungsgrad von zentralen und dezentralen Ventilatoren ist, umso geringer ist der be-
schriebene Effekt. So haben die Nutzungsarten Hoérsaal, Restaurant und Kantine mit
ihren guten Ventilatorwirkungsgraden bei einer hohen Druckverhéltniszahl sogar ei-
nen geringeren Jahresenergiebedarf als bei Standardrandbedingungen. Dies ist auf den
Einfluss des Netzfaktors zuruckzufiihren.
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Die prozentuale Einsparung des dVt-Systems steigt erwartungsgemél gegenliber dem VSR-
System bei einer zunehmenden Druckverhéltniszahl im Teillastbereich deutlich an.
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Abbildung 4.12: Normierte Ventilatorleistung von VSR- und dVt-System bei unterschiedlichen Druck-
verhaltniszahlen
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Abbildung 4.13: Auswirkung der Variation der Druckverhaltniszahl auf den Jahres-
Ventilatorenergiebedarf von VSR- und dVt-System

4.4.4 Einfluss der maximalen Ventilatorwirkungsgrade

Der Wirkungsgrad der dezentralen Ventilatoren ist eine der zentralen GroRen des dVit-
Systems. Ahnlich wie bei sinkenden Netzfaktoren entscheidet sich durch die Wirkungsgrad-
differenz zwischen zentralen Ventilatoren und dezentralen Ventilatoren, ab welchem Teillast-
Volumenstromanteil eine Einsparung gegenuber dem VSR-System auftritt und wie hoch diese
ausfallt.

Wahrend die HOhe des Netzfaktors i.d.R. nur begrenzt durch die Planung des Kanalnetzes
beeinflusst werden kann und im Ubrigen als feste Randbedingungen angesehen werden muss,
orientiert sich die Hohe des Wirkungsgrads stark am Stand der Technik. Wahrend in den bis-
herigen Ansatzen von semizentraler Liftung die maximalen Wirkungsgrade bei Werten
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<25 % lagen (siehe Abschnitt 1.2.2), werden mit aktuellen EC-Ventilatoren Wirkungsgrade
in Hohe von 38 % und mehr erzielt — allerdings erst ab Luftvolumenstromen von aktuell ca.
144 m?/h (Stand 2016) und im jeweils optimalen Betriebspunkt.

In Abbildung 4.14 ist die normierte Ventilatorleistung fir Ventilatoren mit maximalen Wir-
kungsgraden von 38%, 48% und 52% dargestellt. Diese Wirkungsgrade kénnen nach Abbil-
dung 3.5 (Seite 40) bei typischen Volumenstrémen in Gruppenbiiros, Besprechungs- und Sit-
zungsraumen bzw. Klassenzimmern auf Basis der dort angegebenen Regression maximal er-
reicht werden.

In Bezug auf die prozentuale Einsparung ist in etwa eine Parallelverschiebung der prozentua-
len Einsparung zu verzeichnen: Ein Anstieg des maximalen Wirkungsgrads fuhrt (ber den
gesamten Teillast-Bereich zu einer Erhohung der Einsparung.
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Abbildung 4.14: Energiebedarf des dVt-Systems bei unterschiedlichen Auslegungsvolumenstrémen der
dezentralen Ventilatoren durch Wirkungsgradsteigerungen gegentiber dem VSR-System
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Abbildung 4.15: Einsparung bei unterschiedlichen Auslegungsvolumenstrémen der dezentralen Ventila-
toren durch Wirkungsgradsteigerungen
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In obigen Auswertungen wurde angenommen, dass der Wirkungsgrad der dezentralen Venti-
latoren variiert und der Wirkungsgrad der zentralen Ventilatoren konstant bleibt. Wird dage-
gen angenommen, dass sich die Wirkungsgrade sowohl der dezentralen als auch der zentralen
Ventilatoren gleichermaRen andert, kann festgestellt werden, dass sich die Ventilatorleistung
entgegengesetzt (antiproportional) verhalt:

ol 4.10
Py N2

—= Wirkungsgradveranderung von dVtund zVt [ - ]
—= Anderung der Ventilatorleistung (dVt- oder VSR-System)

Zusammenfassend wird deutlich, dass geringere Wirkungsgrade, als dargestellt, aus energeti-
schen Grunden vermieden werden sollten, da ansonsten mit keiner oder nur unter bestimmten
Betriebsbedingungen mit einer Einsparung durch das dVt-System gerechnet werden kann.
Das fiihrt beispielsweise dazu, dass Einzelbiros ohne kiihllastabhangige Regelung (was i.d.R.
mit erhéhten Auslegungsvolumenstromen einhergeht) kein sinnvolles Einsatzgebiet fur das
dVt-System sind: Bei typischen Auslegungsvolumenstromen von ca. 30 ... 70 m*h stehen
keine Ventilatoren mit entsprechend hohen Wirkungsgraden zur Verfugung stehen (Stand:
2016).

4.45 Einfluss einer Uberdimensionierung von Ventilatoren

Die Uberdimensionierung von Ventilatoren erzeugt sowohl fiir das dVt- als auch fir das
VSR-System einen erhéhten Leistungsbedarf. Vor allem, wenn bereits berdimensionierte
Ventilatoren aufgrund der Bedarfsregelung noch weiter in Teillast betrieben werden, als es
aufgrund der Uberdimensionierung ohnehin schon der Fall ist, steigt die elektrische Ventila-
torleistung beider Liftungssysteme deutlich an.

Die Uberdimensionierung wird, wie in Abschnitt 3.2.3.2 beschrieben, anhand des Dimensio-
nierungsfaktors f;;,, beschrieben, der angibt, welcher Anteil der maximal mdoglichen Dreh-
zahl im Auslegungszustand bendtigt wird. Fur nachfolgende Auswertungen wird f;,, Wie in
Tabelle 3.5 (Seite 49) beschrieben, variiert:

faim = 0,86
faim = 0,71
faim = 0,91

In Abbildung 4.16 ist die normierte Ventilatorleistung fir das VSR- und das dVt-System mit
den genannten Dimensionierungsfaktoren aufgetragen. Dabei erhoht sich die Leistung des
VSR-Systems bei beim Ubergang von fy;, = 0,91 auf f;;,,, = 0,86 nur wenig und beim
Ubergang auf f;;,,, = 0,71 etwas starker, wobei der Anstieg im dVt-System wegen des als
»mittel angenommene Teillastverhaltens der dezentralen Ventilatoren gegeniiber dem ,,gu-
ten” Teillastverhalten der zentralen Ventilatoren etwas hoher ausfallt (vgl. Abbildung 3.6,
Seite 43). Weiterhin ist ersichtlich, dass der Mindestvolumenstrom in beiden Systemen etwas
ansteigt. Die prozentuale Einsparung verringert sich, wie in Abbildung 4.18 dargestellt, nur
geringfiigig. Unter den gegebenen Randbedingungen scheint eine tibliche Uberdimensionie-
rung im dVt-System wie im VSR-System zu noch vertretbaren Mehrverbrauchen zu fihren.
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Abbildung 4.16: Normierte Ventilatorleistung von VSR- und dVt-System bei variierter Uberdimensionie-
rung der Ventilatoren (,,mittleres* Teillastverhalten der dezentralen Ventilatoren nach Abbildung 3.6)
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Abbildung 4.17: Einsparung bei variierter Uberdimensionierung der Ventilatoren (,,mittleres* Teillast-
verhalten der dezentralen Ventilatoren nach Abbildung 3.6)

Exemplarisch soll zudem die Auswirkung einer Uberdimensionierung bei Ventilatoren mit
,»Sschlechtem* Teillastverhalten dargestellt werden. In Abbildung 4.18 ist ein solches Szenario
mit einem schlechten Teillastverhalten fur Auslegungsvolumenstrome von 144 md/h (typisch
flr Gruppenbiiros) dargestellt. Dabei fiihrt ein starker Anstieg der Ventilatorleistung im dVt-
System bei Uberdimensionierung in Verbindung mit dem schlechten Teillastverhalten zu ei-
ner deutlichen Reduzierung der Einsparung gegeniiber dem VSR-System. Unter diesen Rand-
bedingungen sollte daher besonders auf eine gute Auslegung der dezentralen Ventilatoren
geachtet werden.

Das ,,schlechte* Teillastverhalten der dezentralen Ventilatoren betrifft nur die kleinsten Bau-
groRen, bei denen leistungsunabhangige Elektronikverluste in der GréfRenordnung von ca. 1-2
Watt bereits einen deutlichen Anteil der Gberhaupt benétigten elektrischen Leistung ausma-
chen. N&herungsweise ab Auslegungsvolumenstromen von 350 m3/h kann bereits von einem
»mittleren” Teillastverhalten ausgegangen werden, bei denen die leistungsunabhéngigen
Elektronikverluste eine geringere Rolle spielen.
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HINWEIS: Grundsatzlich waren konstruktive Verringerungen der leistungsunabhéngigen Verluste méglich, die zu
einem ,,mittleren” bis ,,guten* Teillastverhalten fiihren kdnnten. Dies wird jedoch aufgrund héherer Kosten und
akustischen Verschlechterungen derzeit nicht umgesetzt (Riicksprache mit dem Ventilatorhersteller ebm-papst,
Stand 2015).

90%

20%
10%
0% r
0% 0 01 02 03 04 05 06 07 08 O,

— 80% Deutliche Aus_wirkungen bei
N schlechtem Teillast-Verhalten
d 70% i 5
— ° (kleine Auslegungsvolumenstrome)
o
2  60%
u]% 50% — f.dim =0,93
2 a0% f.dim=0,86
S
] 30% —f.dim=0,71
o
g
e

-20%
Teillast-Volumenstromanteil 7/,. [ % ]

Abbildung 4.18: Einsparung bei variierter Uberdimensionierung der Ventilatoren (Wirkungsgrad der
dezentralen Ventilatoren fiir Gruppenbiironutzung mit 144 m*h mit ,,schlechtem* Teillastverhalten nach
Abbildung 3.6)

4.4.6 Einfluss des Druckexponenten

Wie in Abschnitt 3.1.2: Druckverluste bei Teillast-Volumenstromen beschrieben, gilt der ver-
wendete Druckexponent im Prinzip nur flr rein turbulente Stromungen. Dies ist jedoch in
einigen Komponenten, sowie bei geringen Geschwindigkeiten auch in Rohrleitungen nur be-
dingt der Fall. Allgemeine Aussagen sind nicht oder nur eingeschrankt moglich, da das ge-
naue Verhalten in vielen Fallen nicht bekannt ist und der Umschlagpunkt von turbulent zu
laminar wechselhaft und von Komponente zu Komponente unterschiedlich ist.

Um den Einfluss des Druckexponenten auf das Berechnungsergebnis tberschlagig beurteilen
zu konnen, wird nachfolgend eine Parametervariation mit n = 1,4 fur die Druckverluste der
Luftungszentrale und n = 1,8 flr die Druckverluste des Verteilnetzes durchgefiihrt und dem
Standardfall mit n = 2 gegenibergestellt. Der Druckexponent fir die Druckverluste der LUf-
tungszentrale sind typischerweise geringer als der Druckexponent fiir die Druckverluste des
Verteilnetzes, da Komponenten der Liftungszentrale wie Filter und Wérmeubertrager hohe
laminare Anteile haben. Im Resultat linearisiert sich die Leistungskurve etwas, ohne dass sich
am grundlegenden Zusammenspiel etwas dndert. Auch sind die Anderungen im VSR- und im
dVt-System sehr ahnlich. Somit erscheint die vorgenommene Vereinfachung, den Druckex-
ponenten mit n = 2 anzunehmen, als noch vertretbar.
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Abbildung 4.19: Normierte Ventilatorleistung von VSR- und dVt-System bei unterschiedlichen Druckex-
ponenten

4.4.7 Einfluss der Betriebsdauer

Da die Betriebsdauer auch von weiteren BerechnungsgrofRen (z.B. Wéarmebedarf) abhangt,
wird die Variation der Betriebsdauer in Abschnitt 4.8 auf Basis des Primarenergiekennwerts
vorgenommen.
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4.5 Unterschiede der Energiebedarfsberechnung zur Berechnung nach DIN V 18599

In Abschnitt 4.1 wurde beschrieben, wie gemalt DIN V 18599-7 der mittlere AulRenluftvolu-
menstrom bei bedarfsabhangiger Liftung berechnet wird. Nachfolgend soll ein Vergleich des
berechneten Energiebedarfs nach dem in dieser Arbeit vorgestellten stiindlichen Verfahren
mit dem einfacheren Ansatz aus DIN V 18599-3 jeweils flr das System mit VSR und kon-
stantem Vordruck vorgenommen werden. Dazu wird zunéchst die Leistungsberechnung nach
DIN V 18599-3 bei bedarfsabhéngiger Liftung mit dem berechneten mittleren AuBenluftvo-
lumenstrom beschrieben.

Zur Leistungsberechnung werden in DIN V 18599-3:2011 drei Ansatze beschrieben. Es ist
nicht eindeutig dokumentiert, welcher Ansatz zur Berechnung der bedarfsabhangigen Volu-
menstromregelung verwendet werden soll. Die folgenden drei Ansétze werden daher kurz
diskutiert:

1. Leistung von Konstant-Volumenstrom-Systemen

2. Leistung von Variabel-Volumenstrom-Systemen, welche fir Anlagen mit zeit- oder
nutzungsabhangiger Steuerung verwendet wird, bei der alle Teillastzustdnde einzeln
bekannt sind

3. Leistung von Variabel-Volumenstrom-Systemen mit kihllastabhangiger Regelung, bei
denen mit einem mittleren VVolumenstrom zur Kiihlung gerechnet wird

Der erste Ansatz ist nur fir Konstant-VVolumenstrom-Systeme geeignet und kommt nicht fur
die Berechnung der Ventilatorleistung bei bedarfsabhdngiger Liftung infrage, da einerseits
kein konstanter Vordruck wie im Variabel-Volumenstrom-System und andererseits keine
physikalisch stattfindende Verringerung der Druckverluste bei Teillast-Volumenstrémen be-
ricksichtigt wird.

Der zweite Ansatz fiir Anlagen mit zeit- oder nutzungsabhangiger Steuerung entspricht dem
in dieser Arbeit verwendeten Ansatz zur Berechnung des VSR-Systems, wenn anstelle von
Teillast-Wirkungsgraden ein mittlerer Wirkungsgrad verwendet wird. Flr die bedarfsabhan-
gige Luftung mit mittlerem AufRenluftvolumenstrom sollte dieser Ansatz nicht verwendet
werden, da die Teillastzustdnde aufgrund der Mittelung nicht einzeln berechnet werden und
sich eine Ungenauigkeit aufgrund der Nichtlinearitat der Leistungskurve ergeben wirde.

Im dritten Ansatz zur kihllastabhédngigen Regelung wird eine Wichtung in dem Term des
mittleren Volumenstroms vorgenommen, der die quadratische Verringerung der Druckverlus-
te bei Teillast-Volumenstromen berechnet. In diesen gewichteten Volumenstrom flie3t neben
dem mittleren Volumenstrom auch der maximale VVolumenstrom ein, der dem Auslegungsvo-
lumenstrom entspricht. Dadurch wird die Nichtlinearitat der Leistungskurve bei Teillast-
Volumenstromen néherungsweise Rechnung getragen. Daher eignet sich der Ansatz zur kihl-
lastabhangigen Regelung auch zur Berechnung der bedarfsabhangigen Luftung am besten.

HINWEIS: In der Ausgabe DIN V 18599-3:2016 wird der zweite Ansatz fur Anlagen mit zeit- oder nutzungsab-
hangiger Steuerung als Verfahren bei bedarfsabhéngiger Regelung klar definiert.
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Mit GI. 16 bis 19 der DIN V 18599-3 lautet der Ansatz zur Leistungsberechnung bei bedarfs-
abhangiger Luftung wie folgt (dritter Ansatz):

Pysg = 2 SpVac 207 (o) (08 Vact02 VP Ve 411
Nm NmV

Ve mittlerer AuRRenluftvolumenstrom bei bedarfsabhangiger Luftung

v Auslegungsvolumenstrom

Ap* Auslegungsdruckverlust beim Auslegungsvolumenstrom

fy Druckverhaltniszahl

NMm mittlerer Wirkungsgrad

HINWEIS 1: In den zitierten Gleichungen der DIN V 18599-3 wird der monatliche Energiebedarf berechnet. Die-
ser lasst sich jedoch durch Division mit der monatlichen Betriebszeit (wie oben) in die mittlere Leistung um-
rechnen.

HINWEIS 2: Wenn die Liftungsanlage gleichzeitig zur Deckung der Kiihllast eingesetzt wird, muss bei Kiihlbe-
darf statt dem mittleren AuBenluftvolumenstrom bei bedarfsabhéngiger Luftung der benétigte mittlere monatli-
che AuRenluftvolumenstrom zur thermischen Luftaufbereitung nach Gl. 4 der DIN V 18599-3 angesetzt werden.
Weiterhin muss der Auslegungsvolumenstrom aus der maximalen Kihllast ermittelt werden.

Wird in Gl. 4.11 der Teillast-Volumenstromanteil als Quotient von Teillast-Volumenstrom
zum Auslegungsvolumenstrom eingefiihrt und mit dem Auslegungsvolumenstrom normiert,
kann die Formel folgendermafRen ausgedriickt werden:

. . 2 .
« ¢ (Ydc *, (1— . (Ydc (Ydc
P _ Pysr _ Ap™ fp (V* ) + 4p™ (1 fp) (0’8 (V* )+0'2) (V* ) 4.12
OVSR = ~yv — - . .
(%) Mittlerer Teillast-Volumenstromanteil bei bedarfsabhangiger Luftung
Ap* Auslegungsdruckverlust beim Auslegungsvolumenstrom
fy Druckverhaltniszahl
Mm mittlerer Wirkungsgrad

Die mit Standardrandbedingungen und dem Verfahren der DIN V 18599 inkl. Wichtung be-
rechnete, normierte Ventilatorleistung wird in Abbildung 4.20 dargestellt. Als vertikale Li-
nien sind die mittleren Teillastvolumenstromanteile (fur bedarfsabhangige Liftung tUber Gas-
sensoren) von exemplarischen Nutzungsarten eingetragen. Der Schnittpunkt mit der Leis-
tungskurve zeigt die mittlere Ventilatorleistung wahrend der Betriebszeit je m3/h Auslegungs-
volumenstrom. Das Produkt der mittleren Leistung mit der Betriebszeit ist der entsprechende
Tagesenergiebedarf des VSR-Systems nach DIN V 18599.
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Abbildung 4.20: Mittlere Ventilatorleistung des VSR-Systems bei Berechnung nach DIN V 18599-3 (Ver-
fahren: kihllastabhéngige Regelung) flr typische Nutzungen (horizontale Linien: Mittlere Teillast-
Volumenstromanteile bei bedarfsabhangiger Regelung Giber Gassensoren)

Der so nach DIN V 18599 berechnete Tagesenergiebedarf wird in Abbildung 4.21 dem in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Ansatz — in zwei Stufen zunéchst lediglich auf stindlicher
Basis und dann zusatzlich mit Teillastwirkungsgraden — gegenubergestellt. Daraus kdnnen
folgende Schliisse gezogen werden:

1. Die in Gl. 4.12 enthaltene Wichtung funktioniert insgesamt gut: So wird in Abbildung
4.21 (rote Balken) die Abweichung des mit dem Stundenprofil — jedoch mit konstan-
tem Wirkungsgrad — ermittelten Energiebedarfs gegentiber dem mit dem Tagesmittel-
wert nach DIN V 18599 berechneten jahrlichen Energiebedarf fiir das System mit
VSR bei bedarfsabhangiger Liftung gegenlbergestellt. Die nach DIN berechneten
Werte sind bis zu 17% geringer als in der Referenzberechnung. Da die Wirkungsgrade
bei dieser Betrachtung bei beiden Systemen gleich gehalten wurden, sind die Unter-
schiede auf das Rechenverfahren mit Stundenprofil bzw. Tagesmittelwert inkl. Wich-
tung zurtickzufiihren. Beim Verfahren ohne Wichtung (zeit- oder nutzungsabhangige
Steuerung) sind hier grolRere Abweichungen zu erwarten.

2. Eine hohere Genauigkeit wird in dieser Arbeit zusatzlich durch die Berticksichtigung
von Teillastwirkungsgraden erreicht. In Abbildung 4.21 (blaue Balken) wird die Refe-
renzberechnung daher zusétzlich auch mit Teillastwirkungsgraden durchgefihrt. Es
zeigt sich, dass bei Nutzungsarten mit geringem mittleren Teillast-VVolumenstrom wie
Horsédlen oder Besprechungsrdumen der Energiebedarf nach dem gewichteten Verfah-
ren der DIN V 18599 um bis zu 37% zu gering berechnet wird.
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Abbildung 4.21: Abweichung des Energiebedarfs bei Berechnung nach DIN V 18599 gegentiber Referenz-
berechnung mit konstantem oder variablem Teillastwirkungsgrad

Bei den obenstehenden Berechnungen nach DIN V 18599 wurde stets ein mittlerer Wir-
kungsgrad von 60% angenommen, was dem empfohlenen Standardwert entspricht. Eine hohe-
re Genauigkeit konnte mit den DIN-Verfahren auch durch die Berechnung eines mittleren
Ventilator-Wirkungsgrads in Abhangigkeit vom zu erwartenden mittleren Teillast-
Volumenstromanteil erreicht werden. Dazu fehlen dem Anwender der Norm jedoch entspre-
chende Berechnungshinweise, so dass eigene Ansatze verwendet werden mussten. Es ist da-
her davon auszugehen, dass in der Regel eine Ungenauigkeit durch die Verwendung eines
Standardwertes in Kauf genommen wird.

Zusammengefasst kann davon ausgegangen werden, dass gerade bei Nutzungsarten mit hohen
Anteilen an Teillastbetrieb, der Ventilatorstrombedarf nach DIN V 18599 gegenuber einem
detaillierteren Ansatz um mehr als 30% zu gering berechnet wird. Dies ist zum einen auf den
nichtlinearen Verlauf der Leistungskurve, aber noch starker auf den Wirkungsgradabfall bei
Teillast zurtckzufihren. Als Ausblick auf die gebaudebezogene Bewertung in Kapitel 6 sei
angemerkt, dass die Ventilatorleistung geringer ausfallt, wenn mehrere Liftungszonen mit
unterschiedlichen Lastprofilen von einer Luftungsanlage versorgt werden. Dadurch kann sich
eine Kompensation mit den hier beschriebenen Zusammenhéngen ergeben, die im Resultat zu
einer geringeren Abweichung flhren kann.
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4.6 Konstante Leistungsanteile von sonstigen Verbrauchern

Neben dem Leistungsbedarf von Ventilatoren als Hauptverbrauchern ist ein elektrischer Leis-
tungsbedarf durch weitere Verbraucher, die mit dem Volumenstrom-Raumregelsystem ver-
knupft sein kdénnen, vorhanden. Diese hat als Grundlast ndherungsweise ein konstantes Leis-
tungsprofil. In Tabelle 4.1 sind Beispiele fiir markttbliche Ausfiihrungen, die hier als Richt-
wert dienen sollen, aufgefuhrt. Die Art und Anzahl entspricht den in Abschnitt 2.2 dargestell-
ten System- und Regelvarianten. Es wird von einer digitalen Anbindung an ein ohnehin vor-
handenes System der Gebaudeleittechnik ausgegangen, welche keine nennenswerte Verlust-
leistung je zusatzlichem Kanal aufweist. Weitere, optionale Verbraucher wie dezentrale An-
zeige- und Bedienelementen werden ebenfalls nicht berticksichtigt.

Tabelle 4.1: Konstante Leistungsanteile der VVS-LUftungssysteme (nur zusatzliche Komponenten)

VSR-System  |dVt-System G+D |dVt-System V+K

Komponente Beispiel P n P n P n P
Ventilator (aulRerhalb Betriebszeit) ebm-papst RadiCal 15wW 2 3,0W
Volumenstromregler Trox Easy-Regler 0,6 W 2 12w
Motorabsperrklappe Belimo LM24A-SR 0,2W 2 0,4W
CO2-Sensor E+E EE850 0,4W 1 0,4W 1 04W 1 04 W
Drucksensor Sensirion SDP1000 <0,02W 1 0,0W 1 0,0W
Dezentraler Regler LS Control MultiController 1.0W 1 1,0W 1 1,0W
Summe

ganzjahrig 16W 14W 1,8W

auBerhalb Betriebszeit 3,0W

Fur das VSR-System ergibt sich eine konstante Leistung von 1,6 Watt tiber 8760 Stunden im
Jahr. Demgegenber ist:

— Im dVt-System mit Grundliftung diese mit 1,4 Watt etwas geringer.
— Im dVt-System mit Vorspulung die konstante Leistung mit 2,2 Watt uber 8760 Stun-
den im Jahr und zusatzlich 3 Watt fiir die Stunden auRerhalb der Betriebsdauer hoher.

Im deAL-System wird der Anteil konstanter Leistung mit dem dVt-System mit Vorspulung
gleichgesetzt. Der mit diesen Angaben zu berechnende elektrische Jahres-Energiebedarf wird,
wie in Abbildung 4.22 dargestellt, auf die Grundflache der jeweiligen Nutzungsarten bezo-
gen:

Wes = Zi:S,i'tS,i 4.13
NGF
Was Jahres-Energiebedarfskennwert sonstiger elektrischer Verbraucher [kWh je m2 und Jahr]
Ps;; Grundleistung sonstiger elektrischer Verbraucher wie oben aufgelistet [kW]
ts,i Betriebsdauer sonstiger elektrischer Verbraucher wie oben aufgelistet [h]
Ancr (Nettogrund-)Fl&che je Raum bzw. Nutzungszone nach Tabelle 3.4

Dabei zeigt sich, dass sich im dVt-System mit VVorspulung bei Einzel- und Gruppenbiros und
bei Besprechungsrdumen Kennwerte von ca. 1 bis 2 kwWh/(m?a) ergeben. Fiir alle anderen
Liftungssysteme und Nutzungsarten liegt der Energiebedarfskennwert der sonstigen elektri-
schen Verbraucher bei Werten unter 0,5 kWh/(m?2a). Der Unterschied ist auf den konstanten
Verbrauch von elektromotorischen Klappen und insbesondere der Ventilatoren aulRerhalb der
Betriebszeit zurlickzufihren.
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Abbildung 4.22: Energiebedarfskennwert durch konstante Leistungsanteile der Liftungssysteme im Ver-
gleich
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4.7 Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung

Fur eine energetische Bewertung der Liftungssysteme auf primérenergetischer Basis ist ne-
ben der elektrischen Leistung auch der Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung
zu betrachten. Dieser Nutzenergiebedarf entspricht in nédherungsweise den Liftungswarme-
verlusten durch die (mit dem Luftvolumenstrom transportierte) thermische Energie, die mit
Raumtemperatur das Geb&ude verldsst und nicht durch Wérmeriickgewinnung einer erneuten
Nutzung zugefiihrt wird.

Der Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung spielt in der vorliegenden Arbeit fur
folgende Unterschiede zwischen den Liftungssystemen eine Rolle:

— Wegen der nach unten begrenzten Ventilatordrehzahl und der Grundluftung auch an
Nichtnutzungstagen ergibt sich ein hoherer Nutzenergiebedarf der thermischen Luft-
aufbereitung im Luftungsprofil mit Grundliftung gegeniiber dem Luftungsprofil mit
Vorspilung, da mehr AuRenluft thermisch konditioniert wird (héherer mittlerer Luft-
volumenstrom). Noch hoher ist der mittlere Luftvolumenstrom — und damit der LUf-
tungswarmeverlust — beim Konstant-VVolumenstrom-System.

— Die Rickwarmzahl von dezentralen aulenwandintegrierten Liftungsgeraten (deAL)
wird in Anlehnung an [Mahler u. a. 2008, S. 36] mit 60 % gegentber der zentralen
Konditionierung mit 75% als geringer angenommen. (Eine héhere Riickwarmzahl der
zentralen Systeme gegentber den deAL kann auch durch die deutlich héheren Druck-
verluste bei Standardrandbedingungen begriindet werden. Im Einzelfall sind je nach
Auslegung in allen Systemen bessere oder schlechtere Riickwarmzahlen méglich.) Die
bei Standardrandbedingungen unterschiedlich hoch angesetzte Riickwarmzahl fiihrt zu
hoheren Luftungswarmeverlusten der deAL.

Die Bewertung des Nutzenergiebedarfs der thermischen Luftaufbereitung wird weitgehend
mit dem Verfahren der DIN V 18599 — 3 durchgefihrt, wobei nur der zur thermischen Kondi-
tionierung entstehende Nutzenergiebedarf betrachtet wird. Etwaige Ubergabe-, Verteil-, und
Speicherverluste werden vernachlassigt. Methodisch wird zundchst der tabellierte Jahresnut-
zenergiebedarfskennwert fur Warme bei einer Zulufttemperatur von 18 °C bei einer Betriebs-
dauer von 12 h pro Tag und 365 Tagen pro Jahr fir eine Liftungsanlage mit Wéarmeruckge-
winnung (Rickwérmzahl 60 % bzw. 75 %) aus der Norm entnommen. Ebenso wird mit der
Zunahme des Energiekennwerts je Kelvin h6herer Zulufttemperatur verfahren.

Die Kennwerte wurden flr die Verwendung im Rahmen der Norm fiir ein Referenzklima der
Bundesrepublik Deutschland berechnet und mussen in nachfolgenden Schritten auf die kon-
krete Betriebssituation angepasst werden [DIN V 18599-3, S. 20]. Die entsprechenden Jah-
reskennwerte sind in Tabelle 4.2 aufgefuhrt:
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Tabelle 4.2: Normierte Kennwerte zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs der thermischen Luftaufberei-
tung nach DIN V 18599-3 bei unterschiedlichen Rickwéarmzahlen

Mit  Ruckwédrm- | Mit  Rickwéarm-
zahl 60 % zahl 75 %
qn1s-cizh 1148 Wh 40 Wh Kennwert des jahrlichen Nutzenergiebedarfs fir
m3/h m3/h Heizen bei Zulufttemperatur-Sollwert 18 °C und
taglicher Betriebszeit von 12h
Iho 783 Wh 443 Wh Gradient des monatlichen spezifischen Heizenergie-
K - m3/h K - m3/h | bedarfs bei Zulufttemperatur-Sollwert > 18 °C

Zunéchst sind diese Werte auf die reale Zulufttemperatur anzupassen. Es wird mit 21°C Zu-
lufttemperatur (angenommene Raumtemperatur) gerechnet, um die Luftungswéarmeverluste
(konditionierte Luft, welche mit Raumtemperatur die Luftungszone verlésst) vollstandig aus-
zugleichen:

qna2n = qn1s°cizh T Gno (Bn — 18 °C) 4.14

An12 Der Kennwert des jahrlichen Nutzenergiebedarfs fur Heizen bei Zulufttemperatur-
Sollwert 21 °C und taglicher Betriebszeit von 12h
oy, Zulufttemperatur-Sollwert = 21 °C

AnschlieBend wird der Kennwert auf die taglichen Betriebsstunden und die jahrlichen Nut-
zungstage umgerechnet [DIN V 18599-3, S. 20]:

ty

,mech f . dv,mech
12n /TR

365d

4.15

dn = 9n12n *

Der Kennwert des jahrlichen Nutzenergiebedarfs flir Heizen bei angepasstem Zulufttem-
peratur-Sollwert angepasster taglicher Betriebszeit

qn

tymech Tagliche Anlagenbetriebszeit
Ay mech Jahrliche Betriebstage nach [DIN V 18599-10]
frn Korrekturfaktor der taglichen Betriebszeit nach [DIN V 18599-3, Gl. 31]

An dieser Stelle wird zwischen den Luftungsprofilen unterschieden: Wahrend im Profil mit
Vorspilung die tagliche Anlagenbetriebszeit und die jahrlichen Betriebstage den Werten der
DIN V 18599-10 entsprechen, wird im Liftungsprofil mit Grundliftung ganzjéhrig ein dauer-
hafter Betrieb angenommen.

HINwWEIS 1: Der Korrekturfaktor fr , wird fir bei Liftungsprofile mit den in der [DIN V 18599-10, S. 20] aufge-
flhrten Zeiten berechnet, die dem Nutzungsprofil mit Vorspllung entsprechen. Da die néachtliche Grundliftung
bei minimalem Volumenstrom stattfindet und sich die AuRentemperatur in der Nacht kaum von der Temperatur
in den frihen Morgenstunden (typischerweise oder zum Sonnenaufgang) unterscheidet, in denen der Spulvor-
gang durchgefihrt wird, wird an dieser Stelle keine Unterscheidung zwischen Grundliftung und Vorspilung
gemacht. Fir fr, ergeben sich entsprechend Werte von 0,95 bis 1,03.

HINWEIS 2: Da bei der Bedarfsliiftung in allen Monaten der gleiche Volumenstrom geférdert wird, kann wie bei
Konstant-Volumenstrom-Systemen mit den normierten Jahreskennwerten gerechnet werden.

97



Der nun hinsichtlich der Randbedingungen vollstdndig angepasste Nutzenergiebedarfskenn-
wert fur Heizen g, wird mit dem mittleren VVolumenstrom der jeweiligen Nutzungsart multi-
pliziert, um den Jahresnutzenergiebedarf zu berechnen:

QV,h = qn * Vinecn 4.16

Qvn Jahrlicher Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung in kWh/a

an Kennwert des jahrlichen Nutzenergiebedarfs der thermischen Luftaufbereitung bei ange-
passtem Zulufttemperatur-Sollwert angepasster taglicher Betriebszeit in kWh/(m3/h)

Vinech Mittlerer Volumenstrom wahrend der Anlagenbetriebszeit in m3/h

Der mittlere Volumenstrom muss mit den je nach Luftungsprofil unterschiedlichen taglichen
Nutzungsstunden und jahrlichen Nutzungstagen berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 4.23 dargestellt:

Das KVS-System hat bei den Nutzungsarten Horsaal und Besprechung den hdchsten
Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung. Dies ist auf die deutlich hoheren
Volumenstréme und die damit einhergehende Luftkonditionierung zurtickzufthren.
Das deAL-System mit 60 % Rickwéarmzahl hat fiir diese Nutzungsarten einen ahnlich
hohen Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung und ist fur die Gbrigen
Nutzungsarten zum Teil mehr als doppelt so hoch. Dies ist auf die geringere ange-
nommene Rickwéarmzahl der deAL zuruickzufihren. Bereits in den normierten Kenn-
werten des Nutzenergiebedarfs (Tabelle 4.2) ist der deutliche Unterschied zwischen
60 % und 75 % Rickwarmzahl zu erkennen. Konnen deAL-Systeme die Rickwarm-
zahl der zentralen Systeme erreichen, so sinkt der Nutzenergiebedarf der thermischen
Luftaufbereitung auf das Niveau des dVt- und des VSR-Systems mit VVorspulung.
Bezliglich der Frage, ob im dVt-System die Regelvariante mit Grundluftung oder die
Regelvariante mit Vorspulung energetisch vorteilhafter ist, zeigt sich, dass bei Grund-
luftung diejenigen Nutzungsarten einen deutlich hoheren Nutzenergiebedarf der ther-
mischen Luftaufbereitung aufweisen, die wenige Nutzungsstunden am Tag oder weni-
ge Nutzungstage pro Jahr aufweisen. Dies ist in Abbildung 4.23 beim Hdrsaal und
weniger ausgepragt bei Besprechungs- und Klassenzimmern der Fall. Zur Minimie-
rung der Liftungswarmeverluste ist die Regelvariante mit Vorspllung fir diese Nut-
zungen daher vorteilhafter.

Die nachfolgende primdrenergetische Untersuchung fasst die thermischen und elektrischen
Energiebedarfe der Luftférderung zusammen und dient der ganzheitlicheren Betrachtung.
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l KVS-System (75%)

i dVt-Sysstem (Grundliftung, 75%)

B VSR o. dVt-System (Vorspilung, 75%)
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Abbildung 4.23: Vergleich des Nutzenergiebedarfskennwerts der thermischen Luftaufbereitung von KVS,
VSR und dVt-System bei Standardrandbedingungen
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4.8 Primarenergetisches Einsparpotenzial

Der Primérenergiebedarf je m2 ist in Abbildung 4.24 dargestellt. Die Kennwerte beruhen auf
einem Primérenergiefaktor von 2,0 fur den nichterneuerbaren Anteil des deutschen Strommi-
xes und 1,1 fur den Wérmebedarf nach [DIN V 18599-1 Berichtigung 1].
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Abbildung 4.24: Jahres-Priméarenergiekennwert der LUftungssysteme bei Standardrandbedingungen

Die Auswertung zeigt:

— Das Konstant-Volumenstrom-System hat in allen Nutzungsarten einen zum Teil deut-
lich héheren Priméarenergiebedarf als die Gbrigen Liftungssysteme, v.a. bei Nutzungs-
arten mit viel Teillast-Betrieb (Horsaal, Besprechung).

— VVS-Anlagen mit Variabel-Volumenstromreglern und konstantem Vordruck (VSR-
System) ermdglichen gegeniiber KVS-Anlagen fiir die untersuchten Nutzungsarten be-
reits primérenergetische Einsparungen von je nach Anwendungsfall 18 % bis 69 %.
Von den dargestellten Nutzungsarten ist dies — aul3er in den Blronutzungen — bereits
der vorgeschriebene Mindeststandard.

— Mit dem dVt-System ist demgegentber mit einer weiteren Einsparung zu rechnen.

o Die Regelvarianten mit Vorspulung und Klappe haben bei Horsaal und Be-
sprechung den geringsten Priméarenergiebedarf aller Systeme. Das Einsparpo-
tenzial gegenliber dem VSR-System liegt dort bei 41 % bzw. 28 %. Ahnlich
hohe Einsparungen sind bei weiteren Nutzungsarten wie beispielsweise Kanti-
nen, Restaurants, Theaterfoyer und Zuschauerbereichen, Fitnessrdumen u.a. zu
erwarten.
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o Bei Klassenzimmern, Grofiraum- und Gruppenbiros ist die Regelvariante mit
Grundluftung primarenergetisch knapp tberlegen oder gleichwertig. Das Ein-
sparpotenzial gegeniiber dem VSR-System liegt dann bei 4 % bis 16 %.

— Das deAL-System ist das einzige Luftungssystem, bei dem die der thermische Ener-
giebedarf zur Luftaufbereitung groRer als der elektrische Ventilatorenergiebedarf ist.
Hier macht sich die geringere Rickwéarmzahl bemerkbar. Dennoch ist der Primarener-
giebarf gegenuber den Gbrigen Liftungssystemen gleichwertig oder leicht besser.

Es seien zwei wesentliche Einflussfaktoren angemerkt, die die Rangfolge der jeweils energie-
effizientesten Systeme aufgrund der geringen Unterschiede in der absoluten Héhe &ndern
konnen:

— Werden bei den deAL-Systemen hohere Rickwarmzahlen erreicht, sinken die Lif-
tungswarmeverluste stark und es ist i.d.R. damit zu rechnen, dass ein sehr geringer
Primarenergiebedarf besteht.

— Wird die Luftung bei zentralen Systemen druckverlustarmer ausgelegt als tblich, sinkt
der Ventilatorstrombedarf auch fur diese Systeme deutlich. Auch bei den zentralen
Systemen ist so maoglich, deutlich geringere Primarenergiebedarfe zu erzielen.

Die berechneten und in Abbildung 4.24 dargestellten Primérenergiekennwerte stellen — soweit
maoglich — Gbliche Verhaltnisse dar, die im Einzelfall deutlich variieren kénnen.

Detail: Variation der jahrlichen Nutzungstage

Die Detailbetrachtung einer Variation der jahrlichen Nutzungstage im dVt-System um +/- 50
Tage in Abbildung 4.15 zeigt eine geringere Sensitivitat des Luftungsprofils mit Grundliftung
gegenlber dem Luftungsprofil mit Vorspulung. So zeigt sich anhand des unterschiedlich gro-
Ren Bereichs, den die Fehlerindikatoren aufspannen, dass die Variation im dVt-System mit
Grundluftung G+D etwas geringer ausfallt, als im System mit Vorspulung V+K. Dies ist da-
rauf zuriickzufuhren, dass die Ventilatoren im System mit Grundliftung ohnehin ganzjéhrig
auf kleiner Stufe laufen, was bei Systemen mit VVorspulung nicht der Fall ist.

Fur die Anwendung des dVt-Systems in der Praxis kann daher hinsichtlich einer energieopti-
mierten Auslegung tendenziell empfohlen werden, bei denjenigen Nutzungen, bei denen der
Primé&renergiebedarf ndherungsweise gleich ist (hier: Klassenzimmer, Biironutzungen) abzu-
wégen, ob eher mehr oder weniger Auslastung, als in den Standardrandbedingungen definiert
ist, erwartet wird:

— Bei einer groBeren Auslastung (z.B. samstagsbetrieb in Buros, Nachmittagsunterricht
in Schulen) ist das System mit Grundliftung priméarenergetisch glinstiger.

— Bei einer geringeren Auslastung (z.B. zu erwartende Leerstdnde oder Teilzeitarbeit) ist
das System mit Vorspilung und Klappe primérenergetisch gunstiger.
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5 Wirtschaftliche Bewertung des dVt-Systems

In die Bewertung der Wirtschaftlichkeit flieBen die Gesamtkosten (hier fur Investition, In-
spektion, Wartung und Energie) des dVt-Systems, des VSR-Systems und des Konstant-
Volumenstrom-Systems ein. Da sich das dVt-System noch in der Entwicklungsphase befin-
det, kann es sich hierbei nur um Schatzwerte handeln, die groRtenteils auf einer Zusammen-
stellung von marktiiblichen Einzelkomponenten beruhen. Die Kostenschatzung zeigt einen
Streubereich auf, welcher in spateren Phasen der Systementwicklung und Markteinfiihrung
prézisiert werden sollte.

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt raumweise auf Basis des Kapitalwerts, der Rendite
(interner Zinsful®) und der dynamisch berechneten Amortisationsdauer. Tabelle 5.1 zeigt die
wichtigsten Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung. Die Festlegung dieser
Randbedingungen wird in nachfolgenden Abschnitten beschrieben. AnschlieRend erfolgt eine
Parametervariation mit den wichtigsten EinflussgroRen. Die Ergebnisse stellen keine harten
Fakten dar, sondern kdnnen wegen der oben beschriebenen Unsicherheiten bei der Ermittlung
der Investitionskosten lediglich Tendenzen aufzeigen. AbschlieBend werden Hinweise zur
Systemwahl — insbesondere zwischen dVt-System und VSR-System — bei projektspezifisch
individuellen Randbedingungen diskutiert.

Tabelle 5.1: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Energiepreise Strom Industrie: 13,0 Ct/kWh
(Q4 2015) Verbraucher: 29,5 Ct./kWh
nachfolgend: 18,9 Ct./kWh (netto)
Preissteigerung: 3,8 % p.a.
(5-Jahres Mittelwert)
Waérme Industrie: 3,0 Ct/kWh
Verbraucher: 6,8 Ct./kWh
nachfolgend: 4,4 Ct./kWh (netto)
Preissteigerung: 1,7 % p.a.
(5-Jahres Mittelwert)

Sonstige Randbedingungen Bezugszeitraum = Nutzungszeitraum
(Q4 2015) 15 Jahre (einheitlich)
Kalkulationszinsfuf} Angenommene Fremkapitalfinanzierung

Hypothekendarlehen: 2,5 % p.a.
(5-Jahres Mittelwert)

Investitions(mehr-)kosten VSR und dVt gegeniiber KVS

anhand Einzelkomponenten bestimmt

dVt gegentiber VSR
Wartungs- und nach VDI 2067-1 Jahrl. Kosten als % der Anfangsinvest.
Inspektionskosten
BewertungsgrofRen Kapitalwert absoluter Gewinn/Verlust
Amortisationsdauer Amortisation ja/nein, Risiko
Rendite Effektivitat
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5.1 Kostenermittlung

Zur wirtschaftlichen Bewertung werden nachfolgend Investitionskosten, Energiekosten sowie
betriebsgebundene Kosten fir Wartung und Inspektion ermittelt.

5.1.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten sollen trotz des friihen Entwicklungsstadiums des dVt-Systems einem
Differenziertheitsgrad entsprechen, welcher die unterschiedliche Komplexitat im technischen
Aufbau der verschiedenen System- und Regelvarianten individuell darstellt. Somit kénnen die
unterschiedlichen technischen Ansatze hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit untereinander ver-
glichen werden und ein Bereich mdglicher Investitionskosten aufgespannt werden. Die abso-
lute HOhe der Investitionskosten ist dagegen vor dem Hintergrund einer noch in der For-
schungs- und Entwicklungsphase befindlichen technischen Konzeption des dVt-Systems mit
grolReren Unsicherheiten verbunden.

Zur Kostenermittlung werden folgende BezugsgroRen verwendet:

— Die Komponentenkosten inklusive Installation (Absperrklappen, Schallddmpfer, Vo-
lumenstromregler und Ventilatoren) werden anhand von Listenpreisen abzuglich
marktublicher Rabatte bestimmt. Als Grundlage dienen Angaben eines Anlagenher-
stellers und Abgleiche mit den Preisspiegeln zweier Planungsbiiros.

— Die Kosten von Datenpunkten mit deren Anbindung an eine Gebdaudeleittechnik vari-
ieren nach Expertenangaben zwischen den Projekten je nach ProjektgroRe und ver-
wendeter Technik stark und betragen ca. 150 — 400 Euro je Datenpunkt (vgl. [AMEV
2005]), i.d.R. inkl. Sensor. Es handelt sich dabei um eine Mischkalkulation aus hoch-
wertigen und einfachen Komponenten, Ubertragungsnetzen, Automationsstationen,
Software und Engineering und sonstigen Leistungen. Da die Sensorik flr die im vor-
liegenden Fall bendtigten Raumregelsysteme tendenziell aus hochwertigen Kompo-
nenten besteht, wird pauschal ein Wert von 275 Euro zuzuglich Sensorkosten verwen-
det.

— Ein dezentraler Regler inkl. Drucksensor und Messwertgeber zur VVolumenstrommes-
sung (Messkreuz 0.4.) zur Steuerung des dVt-Systems muss in dieser Zusammenstel-
lung noch als massentaugliches Produkt entwickelt werden. Die einzelnen Ausstat-
tungsmerkmale entsprechen in weiten Teilen (Regler, Messwertgeber, Drucksensor)
denen von Variabel-Volumenstromreglern, wobei dort dartiber hinaus eine Klappe mit
Motor installiert ist. Der Preis eines entsprechenden dVt-Reglers wurde daher Uber
den mittleren Mehrpreis von VVolumenstromreglern gegentiber einfachen motorischen
Absperrklappen (BaugréRen DN 125 — DN 250) abgeschétzt und — um Entwicklungs-
kosten zu beriicksichtigen — um 50% erhoht. Im Ergebnis ergeben sich 212 Euro als
grobe Abschatzung. Die Annahme ist bei Vorliegen genauerer technischer Konzeptio-
nen fortzuschreiben.

Die gesamte Wirtschaftlichkeitsberechnung wird auf Basis von Nettokosten (ohne Umsatz-
steuer) durchgefiihrt. Fur Privatpersonen und o6ffentliche Verwaltungen mussen samtliche
Kosten um die Umsatz- bzw. Mehrwertsteuer korrigiert werden. Die jeweils erforderliche
Anzahl an Komponenten und Datenpunkten wird fiir alle Kombinationen der in Kapitel 2 be-
schriebenen System- und Regelvarianten einzeln bestimmt. Eine Kurzbeschreibung der Sys-
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tem- und Regelvarianten ist in Tabelle 5.2 dargestellt (siehe unten). Fir die weitere Beschrei-
bung des technischen Aufbaus wird auf Kapitel 2 verwiesen.

Tabelle 5.2: Legende mit Kurzbeschreibung der System- und Regelvarianten (vgl. Kapitel 2)

Systemvarianten:

A Raumweise Zu- und Abluftventilatoren inkl. Volumenstrommessung und CO,-geflihrter
Regelung

B Raumweise Zu- und Abluftventilatoren mit CO»-gefiihrter Regelung

C Raumweise Zuluftventilatoren mit CO,-gefuihrter Regelung. Ein Abluftventilator fur meh-
rere gleichartige Raume (hier: 3 Rdume).

Regelvarianten:

G + D dez. Zur Vermeidung von Fehlstromungen wird die Drehzahl hochgeregelt. Grundluftung
auBerhalb der Nutzungszeit. Nutzungszeiten werden fir die Regelung nicht benétigt. Es
ist ein zentrales Monitoring vorhanden (1 Datenpunkt). Alle Regelvorgénge finden de-
zentral statt.

G + D zen. Wie Regelvariante "G + D dez.", jedoch mit vollstandig zentraler Regelung Uber die Ge-
baudeleittechnik (5 Datenpunkte).

V + K dez. Abweichend zu den Regelvarianten G + D wird aullerhalb der Nutzungszeit die Absperr-
klappe geschlossen. Die Nutzungszeiten werden bendétigt, damit vor Beginn der Nut-
zungszeit ein Spulvorgang stattfinden kann. Alle weiteren Regelvorgénge finden dezentral
statt (1 Datenpunkt).

V +K zen. Wie Regelvariante "V + K dez.", jedoch mit vollstédndig zentraler Regelung tber die Ge-
baudeleittechnik (7 Datenpunkte).

Die Kosten der Komponenten sind weiterhin abh&ngig vom Volumenstrom der versorgten
Laftungszone bzw. des versorgten Raumes. Daher wurden Volumenstrom-Kategorien von
200 m3/h, 500 m3/h, 1000 m3/h und 6000 m3/h gebildet, denen die untersuchen Nutzungsarten
naherungsweise zugeordnet werden kénnen.

Tabelle 5.3 zeigt beispielhaft die Kostenermittlung fir die Volumenstrom-Kategorien von
500 md/h, der z.B. Besprechungsraume zugeordnet werden. In der Tabelle wird zunéchst die
Zwischensumme der Komponenten aufgefiihrt, die fir die jeweilige Systemvariante (A, B
oder C) bendtigt werden. Hinzu kommt ein Regelzusatz entsprechend der jeweiligen Regelva-
riante. Fir das Beispiel des Besprechungsraums liegen die Kosten des Variabel-
Volumenstrom-Systems mit ca. 1.900 Euro je Raum im unteren Bereich des von den dVt-
Systemen aufgespannten Kostenrahmens von ca. 1.500 Euro — ca. 4.100 Euro.

— Es zeigt sich, dass die Varianten mit einer dezentralen Regelung immer kostengunsti-
ger ausfallen, als die vollstandig zentral geregelten Varianten, weil die benétigten Da-
tenpunkte inkl. des zugehérigen Programmieraufwands immer mehr kosten als ein zu-
sétzlicher dezentraler Regler, welcher mit nur einem Datenpunkt an die tibergeordnete
Gebaudeleittechnik angebunden wird.
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— Fir die dezentralen Regelvarianten liegen die Kosten im dVt-System zwischen ca.
1.500 Euro und 2.400 Euro. Die minimalen Kosten von ca. 1.500 Euro je Raum wer-
den erreicht, wenn es moglich ist, die Systemvariante 1C zu verwenden. Dabei wird
die Abluft mehrerer aneinander liegender Rdume (hier 3 Rdume angenommen) von

nur einem Abluftventilator abgesaugt.

Tabelle 5.3: Mehrkosten gegeniiber Konstant-Volumenstrom-Systemen bei 500 m3/h (ohne MwSt.)

Systemvariante 1A

Kosten je Raum fiir Volumenstrom-Raumregelsystem 500 m3/h (z.B. Besprechungszimmer)

Systemvariante 1B

Systemvariante 1C

dVt-System |Komponente Stuckkosten| Anzahl Kosten Anzahl Kosten Anzahl Kosten
. Ventilator 324 € 2 648 € 2 648 € 1,3 432 €
o 3 § CO2 Sensoren 251€ 1 251 € 1 251€ 1 251 €
3 g é Rohrschalldampfer 75 € 2 150 € 2 150 € 1 100 €
Kulissenschalldampfer 107 € 2 214 € 2 214 € 1,3 143 €
Zwischensumme 1.263 € 1.263 € 926 €
Regelzusatz:
G + D dez.| Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70€ 0 € 1 70 € 0 €
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 699 € 557 € 558 €
G + D zen.| Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - £ 2 140 € 0 €
Datenpunkte GLT 275 € 5 1375 € 5 1375 € 3,7 1.008 €
Zwischensumme 1.799 € 1.515 € 1.291 €
V + K dez.:| Motorabsperrklappe 223 € 2 446 € 2 446 € 1,3 297 €
Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 1 70 € 0,0 €
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 1.145 € 1.003 € 855 €
V + K zen.:| Motorabsperrklappe 223 € 2 446 € 2 446 € 1,3 297 €
Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - £ 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 2 140 € 0 €
Datenpunkte GLT 275 € 7 1.925€ 7 1.925€ 5,0 1375€
Zwischensumme 2.795 € 2.511 € 1.955 €
Regelvariante Grundliiftung + Drehzahlregelung dezentral: 1.962 € 1.820€ 1483 €
Regelvariante Grundliiftung + Drehzahlregelung zentral: 3.062 € 2.778 € 2.217 €
Regelvariante Vorspilung + Klappe dezentral: 2.408 € 2.266 € 1.781 €
Regelvariante Vorspilung + Klappe zentral: 4.058 € 3.774 € 2.881€
VSR-System Stuckkosten| Anzahl Kosten
Variabel-Volumenstromregler 359 € 2 718 €
CO2 Sensor 251€ 1 251€
Rohrschalldampfer 75 € 2 150 €
Datenpunkte GLT 275 € 3 825 €
Summe 1.944 €

Analog zu Tabelle 5.3 sind die Kostenermittlungen fur die VVolumenstrom-Kategorien von
200 m3/h, 1000 m3/h und 6000 m3/h im Anhang (Abschnitt 8.3) dokumentiert. In der Volu-
menstromkategorie 6000 m3/h existieren derzeit noch keine EC-Rohrventilatoren. Da anstelle
dessen die etwas teurere Variante von Radialventilator in einer sog. Multibox in der Kosten-
berechnung angesetzt wird, besteht hier noch ein Kostensenkungspotenzial bei Entwicklung

von entsprechenden Rohrventilatoren.
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Die Zusammenfassung aller Kategorien (siehe Tabelle 5.4) zeigt, dass die Kosten bei steigen-
den Volumenstromen zwar ansteigen, allerdings nicht in gleichem Malle wie der Volumen-
strom. Die Kosten je gefordertem m3/h Luftvolumenstrom verringern sich daher deutlich. Be-
sonders ausgepragt ist dieser Effekt im VSR-System: Die Kosten steigen lediglich um das
1,3-fache bei einer Steigerung des VVolumenstroms um das 30-fache. Sowohl im dVt- als auch
im VSR-System lasst die Kostenstruktur auf eine wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit fur die Ver-
sorgung von Lftungsbereichen mit groRen Volumenstromanforderungen schlieRen.

Tabelle 5.4: Ubersicht der Mehr-Investitionskosten je Raum fiir dVt-System und VSR-System bei den
unterschiedlichen Volumenstrom-Kategorien gegeniiber einem Konstant-Volumenstrom-System.

Mehr-Investitionskosten je Raum Systemvariante 1A Systemvariante 1B Systemvariante 1C VSR
G + D dezentral 1.882 € 1.740 € 1.430 €
G + D zentral 2982 € 2.698 € 2.163 €
3
200m% |\ 4 K dezentral 2.300 € 2.158€ 1709 € 1868 €
V + K zentral 3.950 € 3.666 € 2.809 €
G + D dezentral 1.962 € 1.820 € 1.483 €
G + D zentral 3.062 € 2.778 € 2217€
3
500 mh V + K dezentral 2.408 € 2.266 € 1.781 € 1.944€
V + K zentral 4.058 € 3.774 € 2.881 €
G + D dezentral 2314 € 2.172 € 1.718 €
G + D zentral 3414€ 3.130€ 2451 €
3
1000 m?/h V + K dezentral 2.788 € 2.646 € 2.034 € 2082€
V + K zentral 4.438 € 4.154 € 3.134 €
G + D dezentral 5370 € 5.228 € 3.755€
. G + D zentral 6.470 € 6.186 € 4.489 €
3/h )
6000 m/h V + K dezentral 6.280 € 6.138 € 4362 € 2480€
V + K zentral 7.930 € 7.646 € 5.462 €

*) Erhohte Investitionskosten aufgrund noch nicht in entsprechender Baugréfe entwickelter
EC Rohr-Ventilatoren

5.1.2 Inspektions- und Wartungskosten

Basierend auf [VDI 2067-1] kdnnen Kosten fir Inspektion, Wartung und Instandhaltung fir
einzelne Komponenten berechnet werden. VVon den betrachteten Komponenten sind demnach
Sensoren, motorische Klappen sowie elektronische Systeme zur Datenverarbeitung und —
ubertragung besonders kostenintensiv. In Tabelle 5.5 sind die fiir das dVt- und VSR-System
relevanten Kosten der [VDI 2067-1] als prozentualer Anteil der Anfangsinvestition darge-
stellt.

Tabelle 5.5: Auszug aus VDI 2067-1 Tabelle A2 zu jahrlichen Instandsetzung,- Wartungs- und Instand-
haltungskosten als prozentualer Anteil der Anfangsinvestition

Instandsetzung Wartung und Inspektion
Nr. 2.1.6.3 Radialventilatoren 1% 3%
Nr. 6.1.2 Sensoren 10% 2%
Nr. 2.1.7 Schalldampfer 0% 1%
Nr. 6.2.1.4 Regler 10% 5%
Nr. 6.2.2.5 Bussysteme (Leitungen, passive Bauteile) 5% 0,5%
Nr. 6.1.1 Jalousieklappenantriebe 10% 1%

Hinwels: Da Volumenstromregler nicht separat aufgefiihrt werden, wird der Mittelwert von Jalousieklappenantrieben,
Reglern und Sensoren verwendet.
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Die in Tabelle 5.5 dargestellten Kosten fir Instandhaltung erscheinen sehr hoch: Bei 10%
jahrlichen Kosten fir Instandhaltung wirde innerhalb des gesamten Nutzungszeitraums jedes
Jahr ein Zehntel der Sensoren/Reglern/Klappenantrieben zum Neupreis ersetzt werden mis-
sen. Dabei ist zu berucksichtigen, dass i.d.R. fir die ersten 5 Jahre Herstellergarantien beste-
hen, sodass der Anteil der jahrlich defekten Komponenten noch hther sein misste, um im
Mittel jahrlich 10% der Investitionskosten zu verursachen. Da nach 15 Jahren rechnerisch
eine vollstandige Ersatzinvestition zum Neupreis getatigt wird, werden nachfolgend nur die
Wartungs- und Inspektionskosten berlcksichtigt, nicht aber die Instandhaltungskosten. In der
Realitat werden einige Komponenten weniger lange und einige Komponenten deutlich langer
funktionieren, bis sie ersetzt oder instandgesetzt werden missen. Eine vollstandige Neuinstal-
lation wird haufig erst nach 30 oder mehr Jahren durchgefiihrt. Grundsétzlich sollte angestrebt
werden, Komponenten zu installieren, bei denen bei sachgeméaRer Wartung kaum oder keine
Instandhaltung nétig ist.

Die so fir das dVt-System und das VSR-Vergleichssystem jahrlichen entstehenden Kosten
kdnnen nun mit den in Abschnitt 5.1.1 genannten Investitionskosten berechnet werden. Diese
sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Im dVt-System ergeben sich demnach mittlere j&hrliche Kos-
ten von 31 bis 147 Euro, wohingegen diese beim VSR-System nur zwischen 45 bis 63 Euro
pro Jahr liegen. Die Wartungs- und Inspektionskosten fallen vor allem bei groRen Volumen-
stromen beim dVt-System deutlich hoher aus als beim VSR-System. Dies ist geméR VDI
2067-1 rein mathematisch auf die hoheren Investitionskosten des dVt-Systems zurlickzufiih-
ren (vgl. Tabelle 5.4). Die Angaben sollten bei vorliegenden Wartungs- und Instandhaltungs-
vertragen im Zuge eines Feldtests oder einer Markteinfihrungsphase neu bewertet werden.

Tabelle 5.6: Jahrliche Mehrkosten fur Inspektion und Wartung nach VDI 2067-1 gegentber einem Kon-
stant-Volumenstrom-System (je Raum)

Wartungs- und Inspektionskosten p.a.  Systemvariante 1A Systemvariante 1B Systemvariante 1C VSR

G + D dezentral 50 € 41 € 35€
G + D zentral 43 € 37€ 31€

2 3/h 45 €
00 m? V + K dezentral s4€ 45€ 38€
V + K zentral 50 € 44 € 35€
G + D dezentral 51€ 41 € 36 €
G + D zentral 43 € 38 € 31€

3/h 47 €
500 m¥/ V + K dezentral 55€ 46€ 39€
V + K zentral 51€ 45 € 36 €
G + D dezentral 59 € 50 € 41 €
G + D zentral 52 € 46 € 37€

1 3/h 50€
000 m¥h 1 4 K dezentral 64 € s4€ 45€
V + K zentral 59 € 53 € 42 €
G + D dezentral 138 € 129 € 94 €
" G + D zentral 131 € 125 € 90 €

3 63 €
6000 m#/h V + K dezentral 147 € 138 € 100 €
V + K zentral 143 € 137 € 97 €

*) Erhéhte Kosten aufgrund noch nicht in entsprechender BaugroRe entwickelter EC Rohr-Ventilatoren (aufgrund
erhohter Investitionskosten)

Bei den nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird fiir die in Tabelle 5.6 darge-
stellten Wartungs- und Inspektionskosten eine mittlere jahrliche Preissteigerung in H6he von
2,3% bertcksichtigt, was der Steigerung des Nominallohnindexes der Jahre 2011 bis 2015 (5-
Jahresmittelwert) entspricht [destatis 2016b].
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5.1.3 Energiekosten

Die Jahresstromkosten je Raum bzw. Nutzungszone berechnen sich mit dem Strompreis, dem
Nutzenergiebedarfskennwert der Luftforderung nach GI. 4.8 und der Zonenflache nach Tabel-
le 3.4:

Ks = ps - wq - Angr 3.1
K Stromkosten in Euro/Jahr

Ds Strompreis in Euro/kWh

W, Nutzenergiebedarfskennwert der Luftférderung je m? nach Gl. 4.8

Ancr (Nettogrund-)Fl&che je Raum bzw. Nutzungszone nach Tabelle 3.4

Der Strompreis wird dabei mit 18,9 Ct./kWh angesetzt, was dem mit Nettopreisen berechne-
ten Mittelwert der Industrie- und Verbraucherpreise entspricht (Stand: 4. Quartal 2015):

— Verbraucher: 29,5 Ct./kWh brutto [destatis 2016a]
— Industrie: 13,0 Ct./kWh netto [destatis 2016a]

Bei den nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird fur Strom eine mittlere jahrli-
che Preissteigerung in Hohe von 3,8% berlicksichtigt, was der Preissteigerung der Jahre 2011
bis 2015 (5-Jahresmittelwert) fur Industriekunden und Verbraucher entspricht [destatis
2016a]. Zum Vergleich: Der 3-Jahresmittelwert betragt 0,3% und der 15-Jahresmittelwert
4,6%. Durch Verwendung des 5-Jahresmittelwerts werden mittlere VVerhaltnisse beschrieben.

Die Jahreswéarmekosten je Raum bzw. Nutzungszone berechnen sich mit dem Warmepreis,
dem Heizwarmebedarfskennwert® und der Zonenflache nach Tabelle 3.4:

Kq =Pq Qg “Ancgr 5.2
K, Warmekosten in Euro/Jahr

Pq Waérmepreis in Euro/kWh

Qv q Nutzenergiebedarfskennwert der Luftférderung fiir Heizwérme, je m2 nach Gl. 4.16
Angr (Nettogrund-)Fl&che je Raum bzw. Nutzungszone nach Tabelle 3.4

Der Warmepreis wird mit 4,4 Ct./kWh angesetzt, was wiederum dem mittlerem Gaspreis zwi-
schen Industrie- und Verbraucherpreisen entspricht (Stand: 4. Quartal 2015, Nettopreis):

— Verbraucher: 6,8 Ct./kWh brutto [destatis 2016a]
— Industrie: 3,0 Ct./kWh netto [destatis 2016a]

Die mittlere jahrliche Preissteigerung wird mit 1,7% berlcksichtigt, was dem mittleren j&hrli-
chen Preisanstieg der 2011 bis 2015 (5-Jahresmittelwert) fir Industriekunden (1,9% p.a.) und
Verbraucher (1,4% p.a.) entspricht [destatis 2016a]. Zum Vergleich: Der Preisanstieg im 3-
Jahresmittel betragt 0,3% und im 15-Jahresmittel 4,5%.

Im Ergebnis ergeben sich die Jahres-Energiekosten wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Die
Stromkosten betragen zwischen ca. 50 Euro bis 1.650 Euro und sind damit deutlich hoher als
die Wérmekosten mit etwa 5 bis 150 Euro pro Jahr. Bei allen Nutzungsarten ist durch den
Wechsel vom KVS-System zu einem der VVS-Systeme eine deutliche Energiekosteneinspa-

3 Luft- oder wasserseitige Anlagenverluste zur Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe der Warme
werden vernachldssigt, da die Warmekosten insgesamt eine untergeordnete Rolle spielen (vgl. Abbildung 5.1).
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rung moglich. Gegenuber dem KVS-System liegen die Energiekosten bei den VVS-Systemen
bei ca. 20% bis 30% flr Horsale und bei 70% bis 75% flr Gruppenbiros. Die unterschiedli-
che Hohe der Angaben ist im Wesentlichen auf die Einsparung im Ventilatorenergiebedarf
mit den unterschiedlich groflen Volumenstromen je Raum zurlckzufuhren, welche sich je
nach Nutzungsart stark unterscheiden.
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Abbildung 5.1: Anféngliche Jahresenergiekosten der verschiedenen Luftungssysteme bei Standardrand-
bedingungen fur typische Nutzungsarten

In Abbildung 5.2 ist die Differenz der Energiekosten der dVt-Systeme gegeniiber dem VSR-
System dargestellt. Negative Werte bedeuten, dass beim dVt-System weniger Energiekosten
anfallen. Die Jahresenergiekosten sind beim dVt-System fir alle Nutzungsarten niedriger als
beim VSR-System (Gruppenbiros kaum Differenz). Die Einsparung je Raum betrégt aller-
dings nur zwischen ca. 30 und 250 Euro pro Jahr (auBer Gruppenbdiros). Bei Nutzungsarten
mit vergleichsweise wenig jahrlichen Nutzungsstunden (v.a. Horsaal) ist das System mit Vor-
spulung und Klappe vorteilhafter. Bei Nutzungsarten mit vergleichsweise vielen Nutzungs-
stunden (Klassenzimmer und Buronutzungen) ist dagegen das System mit Grundliftung und
Drehzahlregelung vorteilhafter oder die Energiekosten sind gleichauf.

Die geringe absolute Energiekosteneinsparung je Raum verdeutlicht, dass die Mehrkosten des
dVt-Systems gegenuber dem VSR-System i.d.R. gering ausfallen mussen, wenn die Mehrkos-
ten amortisiert werden sollen. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Wirtschaftlichkeit
zundchst im Vergleich von dVt- und VSR-System gegentiber dem Konstant-Volumenstrom-
System (Abschnitt 5.2) und anschlielend gegeneinander quantifiziert und bewertet (Ab-
schnitt 5.3).
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Abbildung 5.2: Energiekostendifferenz der dVt-Systeme gegeniiber VSR-System (negative Werte = Ein-
sparung)
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5.2 Bewertung gegentiber Konstant-Volumenstrom-System

Zur wirtschaftlichen Bewertung der Luftungssysteme werden nachfolgend die Kenngrof3en
Kapitalwert, Amortisationsdauer und Rendite berechnet. Alle drei KenngrolRen sind eng mit-
einander verkn(pft.

Dem Kapitalwert liegt die Annahme zugrunde, dass zukiinftige Ein- oder Ausgaben aus heu-
tiger Sicht weniger Wert sind als solche, die sofort getatigt werden missen (Zeitwert des Gel-
des). Daher werden alle zukiinftigen Einsparungen und Ausgaben abgezinst (diskontiert), um
zu berechnen, wie viel diese aus heutiger Sicht Wert sind. Die Investitionskosten finden zu
Beginn des Nutzungszeitraums statt und bedrfen daher keiner Diskontierung.

r  E-A

KW =Yte1 e =1 5.3
KW Kapitalwert in Euro

E—-A Jahrliche Einsparungen und Ausgaben gegeniiber KVS-System in Euro

I Mehr-Investitionskosten gegeniiber KVS-System in Euro

T Kalkulatorischer Nutzungszeitraum in Jahren

i KalkulationszinsfuB in %

Der kalkulatorische Nutzungszeitraum wird einheitlich fur alle Komponenten mit 15 Jahren
angenommen, was dem Bezugszeitraum der VDI 2067-1 fur raumlufttechnische Anlagen ent-
spricht. Eine Uberschlagige Betrachtung der Ventilator-Vollaststunden hat diese GrolRenord-
nung bestatigt, wobei in der Praxis nutzungsartenbedingt Unterschiede bestehen. Aus Grin-
den der Nachvollziehbarkeit wird fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung jedoch eine einheitli-
che Nutzungsdauer verwendet und auf eine weitere Differenzierung verzichtet.

Zum Abzinsen wird der sogenannte Kalkulationszinsful} verwendet, welcher sich z.B. daran
orientiert, welche Verzinsung mit einer sicheren Geldanlage héatte erreicht werden kdnnen
oder wieviel Kreditzinsen bei einer Fremdkapitalfinanzierung hatten eingespart werden kon-
nen. In der vorliegenden Arbeit wird letzterer Ansatz gewéhlt, da angenommen wird, dass in
Bauprojekten haufig auf eine Fremdkapitalfinanzierung verwendet wird:

- Mittel der Jahre 2011 — 2015: 2,5 % pro Jahr [Verband deutscher Pfandbriefbanken
2016]

Abbildung 5.3 zeigt die Entwicklung der Zinsen von Hypothekendarlehen, wobei vor allem
die fallende Tendenz deutlich wird. Durch die Verwendung eines mehrjahrigen Mittels wird
daher ein eher hoher Wert verwendet, was zu einer tendenziell zuriickhaltenden Bewertung
von zukiinftigen Einsparungen fiihrt. Ein etwaiger Risikozuschlag wird hingegen an dieser
Stelle nicht beriicksichtigt. Das Investitionsrisiko (Einsparungen geringer oder Investitions-
kosten héher) muss daher mit einem ausreichend hohen Kapitalwert Rechnung getragen wer-
den, wobei die absolute Hohe dessen individuell zu bewerten ist. Weiterhin wird auf die Pa-
rametervariation der Randbedingungen verwiesen.
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Abbildung 5.3: Effektivzins fur Hypothekendarlehen in Deutschland in den Jahren 1995 bis 2015 [Ver-
band deutscher Pfandbriefbanken 2016]

In Tabelle 5.7 sind die berechneten Kapitalwerte gegenuber einer Investition in ein Konstant-
Volumenstrom-System fir die verschiedenen System- und Regelvarianten des dVt-Systems
und das VSR-System fir die betrachtete Auswahl an typischen Nutzungsarten dargestellt. Die
ausgewahlten Nutzungsarten decken hinsichtlich ihrer Volumenstrome (von 200 m3/h bis
6.000 m3/h) und Nutzungsprofile (mittlere Teillast-Volumenstromanteile von 36% bis 88%)
eine grolle Bandbreite des Anwendungsspektrums ab.

Fur die Nutzungsarten Klassenzimmer, Besprechungs-/ Sitzungszimmer und Horsaal ist die
Verwendung eines Variabel-Volumenstrom-Systems durch die EnEV 2014 vorgeschrieben,
da der Auslegungsvolumenstrom (hier nach DIN V 18599-10) groRer als 9 m3/h je m? ist (sie-
he Abschnitt 2.1.1 und Tabelle 3.4).

Die Auswertung der Kapitalwerte (siehe Tabelle 5.7) lasst folgende Schlisse ziehen:

— Gegeniiber dem Konstant-Volumenstrom-System sind in Gruppenbiiros alle Kapital-
werte im negativen Bereich. In diesen Nutzungsarten ist eine Einzelraumregelung mit
den betrachteten Systemkosten nicht wirtschaftlich darstellbar. In GrofRraumburos und
Klassenzimmern ist der Kapitalwert nur positiv, wenn die Regelvariante ,,G + D de-
zentral“ und Systemvariante 1C verwendet wird. Das VSR-Vergleichssystem erreicht
bei GroRraumbiros und Klassenzimmern keine positiven Kapitalwerte. In Bespre-
chungs-/Sitzungsraumen und Horséalen ist der Kapitalwert dagegen bis auf wenige
Ausnahmen (wenn dVt-System zentral geregelt) immer positiv.

— Auler in der Horsaalnutzung (wenige jahrliche Betriebstage) ist fur alle Nutzungsar-
ten die Regelvariante ,,Grundliftung und Drehzahlregelung der Regelvariante ,,\Vor-
spulung und Klappe* iiberlegen. Weiterhin ist die Variante mit dezentralem Regler
immer die wirtschaftlichere Wahl.
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Tabelle 5.7: Kapitalwert der betrachteten System- und Regelvarianten des dVt-Systems und des VSR-
Systems je Raum gegeniiber einem Konstant-VVolumenstrom-System

Kapitalwert (auf 100te gerundet) Systemvariante 1A Systemvariante 1B Systemvariante 1C VSR
G + D dezentral -2.200 € -1.900 € -1.600 €
. G + D zentral -3.200 € -2.800 € -2.200 €
Gruppenblro |, .« dezentral 2.800€ 2500 € 2.000€ 2.200€
V + K zentral -4.400 € -4.000 € -3.000 €
G + D dezentral -600 € -400 € 200 €
. G + D zentral -1.600 € -1.300 € -500 €
GroBraumbliro |, . ¢ dezentral 11,600 € -1.300 € 500 € -1.400€
V + K zentral -3.100 € -2.800 € -1.600 €
G + D dezentral -800 € -500 € 100 €
. G + D zentral -1.800 € -1.400 € -600 €
Klassenzimmer |/ .« dezentral 1500 € 11200 € 500 € 1.200€
V + K zentral -3.100 € -2.700 € -1.500 €
Besprechungs-/ G + D dezentral 900 € 1.100 € 1.600 €
Sitzungszimmer G + D zentral -100 € 200 € 900 € 600 €
V + K dezentral 500 € 800 € 1.300 €
V + K zentral -1.100 € -700 € 300 €
G + D dezentral 15.700 € 15.900 €
Horsaal” G + D zentral 14.700 € 15.000 € 17.300 € e
V + K dezentral 16.300 € 16.500 € :
V + K zentral 14.700 € 15.000 € 17.800 €

“) Erhéhte dVt-Investitionskosten aufgrund noch nicht in entsprechender Baugrofie
entwickelter EC Rohr-Ventilatoren

Ein Nachteil der Kapitalwertmethode ist die Schwierigkeit, die Hohe der einzelnen Werte in
den richtigen Bezug zu setzen und zu entsprechend beurteilen. Daher sind die Angaben zur
Amortisationsdauer und zur Rendite (mittlere Verzinsung) sinnvolle Ergdnzungen, da hier die
BezugsgrolRen typischerweise bekannt sind. Beide Verfahren bauen mathematisch auf der
Berechnung des Kapitalwerts auf bzw. sind eng mit der Kapitalwertmethode verwandt.

Die Amortisationsdauer gibt an, nach wie vielen Jahren die aufsummierten Einsparungen die
Investitionskosten erstmalig Ubersteigen. Je kirzer die Amortisationsdauer ist, umso schneller
hat sich die Investition gerechnet und umso geringer ist das Risiko, dass die Investition (bei
schlechteren Randbedingungen als angenommen) unrentabel wird. Ist die Amortisationsdauer
groRer als die Nutzungsdauer, so findet keine Amortisation statt, d.h. die Investition rechnet
sich nicht.

Bei der dynamischen Ermittlung der Amortisationsdauer werden — wie bei der Berechnung
des Kapitalwerts — die Einsparungen unter Berlicksichtigung der Energiepreissteigerung dis-
kontiert, um den Zeitwert des Geldes entsprechend zu berucksichtigen. Mathematisch muss
ermittelt werden, nach wie vielen Jahren der Kapitalwert erstmalig positiv wird:

E-A
KW=Z?=1m—I>0 5.4
KW Kapitalwert in Euro

E—A Jahrliche Einsparungen und Ausgaben gegeniiber KVS-System in Euro

I Mehr-Investitionskosten gegenuiber KVS-System in Euro

T Amortisationsdauer in Jahren (gesucht)

i Kalkulationszinsfuf3 in %

114



Die Amortisationsdauer der betrachteten System- und Regelvarianten des dVt-Systems und
des VSR-Systems ist in Tabelle 5.8 dargestellt. Bei allen Ausfuhrungen des dVt und VSR-
Systems mit negativem Kapitalwert (siehe Diskussion von Tabelle 5.7) kann keine Amortisa-
tionsdauer berechnet werden, da keine Amortisation wahrend der Nutzungsdauer stattfindet.
Das Risiko, bei schlechteren Randbedingungen als angenommen eine Fehlinvestition zu tati-
gen, kann wie folgt eingeschatzt werden:

— Bei Einzel- und Gruppenbiiros sind keine wirtschaftlichen Lésungen vorhanden. Ahn-
lich ist die Lage bei GrofRraumbdiros und Klassenzimmern mit nur jeweils einer wirt-
schaftlichen Variante.

— In Besprechungsrdumen liegt die Amortisationsdauer zwischen 5 und 15 Jahren und
ist damit in Teilen durchaus attraktiv.

— Horséle haben Amortisationsdauern zwischen 3 und 6 Jahren und sind damit hoch-
wirtschaftlich. Aufgrund der geringeren Kosten fiir das VSR-System findet die Amor-
tisation flr dieses System schneller statt. Das Risiko bei derartigen Nutzungsarten
(u.a. auch Restaurants und Veranstaltungsraume) gegenlber einem Konstant-
Volumenstrom-System eine wirtschaftliche Fehlinvestition zu téatigen, kann auch fur
alle dVvt-Systemausfiihrungen als sehr gering eingeschéatzt werden.

Tabelle 5.8: Amortisationsdauer der betrachteten System- und Regelvarianten des dVt-Systems und des
VSR-Systems gegentiber einem Konstant-Volumenstrom-System

Amortisationsdauer Systemvariante 1A Systemvariante 1B Systemvariante 1C VSR

G + D dezentral
G + D zentral
V + K dezentral
V + K zentral
G + D dezentral
G + D zentral
V + K dezentral
V + K zentral
G + D dezentral
G + D zentral
V + K dezentral
V + K zentral
G + D dezentral
G + D zentral
V + K dezentral
V + K zentral
G + D dezentral
Horsaal*) G + D zentral
V + K dezentral
V + K zentral

Gruppenbiro

Grof3raumbiiro

Klassenzimmer

Besprechungs-/
Sitzungszimmer

“) Erhéhte dVt-Investitionskosten aufgrund noch nicht in entsprechender
Baugrofie entwickelter EC Rohr-Ventilatoren

Die Rendite entspricht mathematisch dem Begriff des internen ZinsfulRes und beschreibt, wel-
che mittlere Verzinsung das eingesetzte Kapital erfahrt. Wahrend mit dem Kapitalwert be-
rechnet wird, wie hoch der absolute Gewinn oder Verlust tiber den Nutzungszeitraum ist, wird
mit der Rendite ermittelt, wie effektiv das Kapital eingesetzt wird. Die Investition ist dann als
wirtschaftlich zu betrachten, wenn die Rendite groRer als der KalkulationszinsfuB ist.
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Die mittlere Verzinsung (Rendite, interner ZinsfuB) Uber den gesamten Nutzungszeitraum
entspricht dem Zinssatz, bei dem die jahrlichen, zu diskontierenden Einsparungen gerade mit
den Investitionskosten ubereinstimmen und daher in Gl. 5.3 der Kapitalwert Null wird. Es ist
daher folgende Gleichung mit einem numerischen Losungsverfahren (z.B. Newton-
Verfahren) nach dem internen Zinsful? aufzultsen:

E-A
0 :2Z=1m_1 55

E—-A Jahrliche Einsparungen und Ausgaben gegentiber KVS-System in Euro
I Mehr-Investitionskosten gegeniiber KVS-System in Euro

T Kalkulatorischer Nutzungszeitraum in Jahren

i Interner Zinsful? in %

Kapitalwert und Rendite kénnen nun fur die alle System- und Regelvarianten des dVi-
Systems und fiir das VSR-System berechnet werden. Keine Auswertung erfolgt lediglich dort,
wo in keinem Jahr die Energiekosteneinsparungen die Kosten fur Inspektion und Wartung
Ubersteigen.

Tabelle 5.9 zeigt, dass bei denjenigen System- und Regelvarianten, bei denen in den vorheri-
gen Auswertungen eine Amortisation innerhalb der Nutzungszeit festgestellt wurde, die Ren-
dite bei mindestens 2,5% liegt (entsprechend des KalkulationszinsfuRRes Kriterium fur Wirt-
schaftlichkeit) und in einigen Fallen sogar zweistellig werden kann. Angesichts der in den
letzten Jahren (Stand 2015) geringen Verzinsungen auf dem Kapitalmarkt, dirften die Rendi-
ten also gerade fir Investoren von Interesse sein.

Tabelle 5.9: Interner Zinsful? der betrachteten System- und Regelvarianten des dVt-Systems und des
VSR-Systems gegenuber einem Konstant-Volumenstrom-System

Interner Zinsfuld Systemvariante 1A Systemvariante 1B Systemvariante 1C VSR
G + D dezentral - - -
Gruppenbiiro G + D zentral - - - .
V + K dezentral - - -
V + K zentral - - -
G + D dezentral -1% 0% 4%
y G + D zentral -5% -3% 0%
Grofiraumbiro V + K dezentral -6% -5% -1% 9%
V + K zentral -10% -9% -5%
G + D dezentral -2% -1% 3%
Klassenzimmer G + D zentral -5% -4% -1% 6%
V + K dezentral -6% -4% -1%
V + K zentral -10% -9% -5%
Besprechungs-/ G + D dezentral 7% 9% 13%
Sitzungszimmer G + D zentral 2% 4% 7% 6%
V + K dezentral 5% 6% 10%
V + K zentral -1% 0% 4%
G + D dezentral 27% 28% 39%
Horsaal*) G + D zentral 22% 24% 33% 53%
V + K dezentral 25% 26% 37%
V + K zentral 19% 20% 29%

“) Erhéhte dVt-Investitionskosten aufgrund noch nicht in entsprechender
Baugrole entwickelter EC Rohr-Ventilatoren
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5.3 Bewertung gegentiber Volumenstromregler-System

Der direkte Vergleich des Kapitalwerts der verschiedenen dVt-System- und Regelvarianten
gegenliber dem VSR-System ist in Tabelle 5.10 ist fiir die zuvor getroffene Auswahl an Nut-
zungsarten dargestellt.

Bereits im Vergleich mit dem Konstant-Volumenstrom-System wurde festgestellt, dass die
Regelvariante G + D dezentral — bis auf HOrsaalnutzung — die wirtschaftlichste Regelvariante
darstellt. In diesen Féllen ist das dVt-System gegenuber dem VSR-System immer wirtschaftli-
cher (bis auf Hdérsaalnutzung). In Horsédlen kdnnen die deutlich hoheren Investitionskosten
nicht durch die deutlichen Energieeinsparungen kompensiert werden. Perspektivisch kénnten
EC-Rohrventilatoren in gréReren Baugrofien — die derzeit nicht auf dem Markt verfiigbar sind
— Investitionskosten senken und damit die Wirtschaftlichkeit erhéhen. Insbesondere aufgrund
der hohen Energieeinsparungen ist die Horsaalnutzung (und vergleichbare Nutzungsarten mit
hohen Auslegungsvolumenstromen und viel Teillastbetrieb) prinzipiell ein interessantes An-
wendungsgebiet fur das dVt-System.

Tabelle 5.10: Kapitalwert der betrachteten System- und Regelvarianten des dVt-Systems gegeniiber dem
VSR-System (eingekreiste Werte: Basisvariante fir Parametervariation)

Kapitalwert (auf 100te gerundet) Systemvariante 1A Systemvariante 1B Systemvariante 1C
G + D dezentral 0€ C 300€) 600 €
Gruppenbiiro G + D zentral -1.000 € -700 € 0€
V + K dezentral -600 € -300 € 200 €
V + K zentral -2.200 € -1.800 € -800 €
G + D dezentral C 700€ D 1.000 € 1.600 €
GroRraumbiiro G + D zentral -300 € 100 € 900 €
V + K dezentral -200 € 100 € 900 €
V + K zentral -1.800 € -1.400 € -200 €
G + D dezentral 400 € Q%B 1.300 €
Klassenzimmer G + D zentral -600 € -200 € 600 €
V + K dezentral -300 € -100 € 700 €
V + K zentral -1.900 € -1.600 € -400 €
G + D dezentral 300 € C 600€) 1.000 €
gfzsg;zzg:’:]?nse/r G + D zentral 700 € 300€ 300 €
V + K dezentral -100 € 200 € 800 €
V + K zentral -1.700 € -1.300 € -300 €
G + D dezentral -1.400 € -1.100 € 900 €
Horsaal G + D zentral -2.400 € -2.000 € 200 €
V + K dezentral 500 € 1.800 €
V + K zentral -2.400 € -2.000 € 800 €

“) Erhohte dVt-Investitionskosten aufgrund noch nicht in entsprechender
BaugrolRe entwickelter EC Rohr-Ventilatoren
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HINWEIS: Eine Berechnung von internem Zinsful und Amortisationsdauer ist fir die Untersuchung dVt- vs.
VSR-System nicht sinnvoll, da beide Verfahren auf einer einmaligen Anfangsinvestition beruhen, die sich auf-
grund von zumindest zeitweilig positiven jahrlichen Einnahmen amortisiert bzw. verzinst. Im vorliegenden Fall
unterscheiden sich die Investitionskosten von dVt- und VSR-System in vielen Féllen sehr wenig voneinander. In
einigen Féllen sind die Investitionskosten im dVt-System geringer als im VSR-System. Zudem sind nicht in
jeder System- und Regelvariante jahrliche Uberschiisse vorhanden, die zu einer Amortisation fiihren koénnten.
Eine Berechnung ist daher in einigen Fallen entweder nicht méglich und wirde in anderen Féllen zu sehr hohen
oder niedrigen Werten fiihren, deren Aussagekraft begrenzt ware. Das Kapitalwertverfahren ist diesbeziglich
stabiler.

Nachfolgendend wird flr drei exemplarische Nutzungsarten (Gruppenbiiro, Klassenzimmer
und Horsaal) die Sensitivitat der relevantesten Randbedingungen der Kapitalwertberechnung
flr eine Investition in das dVt-System gegeniber einer Investition in das VSR-System darge-
stellt (Parametervariation). Eine Parametervariation fur weitere Nutzungsarten ist in Anhang
8.4 aufgefihrt.

Als Basisvariante der Parametervariation wurden beim dVt-System die in Tabelle 5.10 einge-
kreisten, fett gedruckten System- und Regelvarianten ausgewéhlt. Die so getroffene Auswahl
flr die Parametervariation durfte fir viele der typischen Anwendungsfélle eine aus energeti-
schen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvolle Lésung darstellen. Variiert werden die
in Tabelle 5.11 aufgeflihrten Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnung. Die Variationen
betreffen jeweils sowohl das zu bewertende dVt-System als auch das VSR-Vergleichssystem,
um beide Systeme anhand der gleichen MaRstébe zu bewerten.

Tabelle 5.11: Parameter zur Variation der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Basis

Variation von...

Variation bis...

Investitionskosten

Investitionskosten (nur
dVt-System)

Nutzungsdauer

Preissteigerung flr Strom
und Warme

Kalkulationszinsfull

Energiepreise
(Q4 2015)

Nutzungstage pro Jahr

Auslegungsvolumenstrom
je Raum oder Ausle-
gungsdruckverlust

Druckverhéltniszahl

Netzfaktor

Energiebedarf

s. Abschnitt 5.1.1
s. Abschnitt 5.1.1

15 Jahre
s. Abschnitt 5.1.3, d.h.

3,8 % Strom
1,7 % Warme

2,5%
Mittelwerte:

18,9 Ct./kWh Strom
4,4 Ct./KWh Warme

DIN V 18599-10
s. Tabelle 3.4, S. 46
u. Abbildung 3.11, S. 51

0,4
0,75
s. Abschnitt 4.3

70 %
80 %

12 Jahre

Jeweils -2%, d.h.
1,8 % Strom und
-0,3 % Waéarme
-2 %, d.h. 0,5 %
Industriepreise:

13,0 Ct./kWh Strom
3,0 Ct./kWh Warme

-50 Tage pro Jahr
70 %

0,2
0,6
70 %
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130 %
120 %

18 Jahre
Jeweils +2%, d.h.

5,8 % Strom und
3,7 % Warme

+2 %, d.h. 4,5 %
Verbraucherpreise:

29,5 Ct./kWh Strom
6,8 Ct./kWh Warme

+50 Tage pro Jahr
130 %

0,6
0,9
130 %




In Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse der Parametervariation mit jeweils
zwei sogenannten Netzdiagrammen fir jede Nutzungsart (hier: Gruppenbiro, Klassenzimmer
und Horsaal, weitere Nutzungsarten siehe Anhang 8.4) dargestellt. In beiden zueinander geho-
rigen Netzdiagrammen sind die Kriterien nach Tabelle 5.11 aufgetragen, wobei die Diagram-
me auf der linken Seite mit den flr das dVt-System typischerweise ungiinstigeren Randbedin-
gungen (hohere Investitions- und Wartungskosten, kiirzere Nutzungsdauer und geringere
Energiebedarfe, Energiepreise und Energiepreissteigerungen) und die Diagramme auf der
rechten Seite mit den flir das dVt-System entsprechend guinstigeren Randbedingungen (gerin-
gere Investitions- und Wartungskosten, langere Nutzungsdauer und hohere Energiebedarfe,
Energiepreise und Energiepreissteigerungen) berechnet werden.

Die Skalierung der Haupt-Gitternetzlinien in den Diagrammen entspricht dem Kapitalwert der
jeweiligen Basisvariante. Somit liegen diejenigen Berechnungsvarianten, die gegenlber der
Basisvariante zu geringeren Kapitalwerten fuhren, im Bereich innerhalb und diejenigen Be-
rechnungsvarianten, die zu hoheren Kapitalwerten fiihren, auBerhalb des vom Kapitalwert der
Basisvariante aufgespannten Haupt-Gitternetzes. Jede Uber- oder Unterschreitung einer Hilfs-
Gitternetzlinie entspricht einer Steigerung oder Verringerung des Kapitalwertes der Basisva-
riante um 20%.

Basisvariante Basisvariante

Wirkungsgrad 502 Investitionskosten Wirkungsgrad 753 Investitionskosten
n.dz=-20% (rel dVt u. VSR 130% n.dz=+20% (rel dVtu. VSR 70%
Netzfaktor Investitionskosten Netzfaktor 02 Investitionskosten
f.N=0,9 nur dVt 120% f.N=0,6

nur dVt 80%
. Y
A(A Nutzungsdauer
v.' 18 Jahre
I P

reissteigerung

Druckverhéltnis- ,‘A
zahlfp=0,2 ‘ v
Volumenstrom '

e
Nutzungsdauer Druckverhaltnis- .‘A
' 12 Jahre zahlf.p=0,6 'W

Preissteigerung Volumenstrom ’

oder Druck 70% 2% oder Druck 130% +2%
Nutzungstage alkulationszinful® Nutzungstage alkulationszinfuB
-50 Tage/Jahr +2% +50 Tage/Jah +2%
Energiepreis Energiepreis

Industrie Verbraucher
Abbildung 5.4: Gruppenbiro — Parametervariation zur Berechnung des Kapitalwerts ggu. VSR-System
Basisvariante Basisvariante

136 Investitionskosten Wirkungsgrad 1.36
Vtu. VSR 130% n.dz=+20% (rel

Investitionskosten
dVt u. VSR 70%

Wirkungsgrad
n.dz=-20% (rel
Netzfaktor
fN=0,9

Investitionskosten
nur dVt 80%

Investitionskosten Netzfaktor
nur dVt 120% f.N=0,6

Druckverhdltnis- Nutzungsdauer Druckverhdltnis- Nutzungsdauer
zahlfp=0,2 12 Jahre zahlf.p=0,6 18 Jahre
Volumenstrom Preissteigerung Volumenstrom Preissteigerung
oder Druck 70% 2% oder Druck 130% +2%
Nutzungstag alkulationszinful® Nutzungstag alkulationszinsfu
-50 Tage/Jahr +2% +50 Tage/Jahr R...
Energiepreis Energiepreis
Industrie Verbraucher

Abbildung 5.5: Klassenzimmer — Parametervariation zur Berechnung des Kapitalwerts ggi. VSR-System
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Druckverhaltnis-
zahlfp=0,2

Basisvariante Basisvariante
Investitionskosten Wirkungsgrad 1.59
dVt u. VSR 130% n.dz=+20% (rel

Investitionskosten
dVt u. VSR 70%

Wirkungsgrad
n.dz=-20% (rel

Netzfaktor Investitionskosten Netzfaktor Investitionskosten

f.N=0,9 nur dVt 120% f.N=0,6 nur dVt 80%
Nutzungsdauer Druckverhaltnis- Nutzungsdauer
12 Jahre zahlfp=0,6 18 Jahre
Volumenstrom Preissteigerung Volumenstrom | Preissteigerung
oder Druck 70% -2% oder Druck 130% +2%

alkulationszinsfu
B...

Nutzungstag
-50 Tage/Jahr

alkulationszinful Nutzungstag
+2% +50 Tage/Jahr
Energiepreis Energiepreis
Industrie Verbraucher

Abbildung 5.6: Horsaal — Parametervariation zur Berechnung des Kapitalwerts ggi. VSR-System

Im Vergleich der drei Nutzungsarten zeigen sich deutliche Unterschiede:

Die Gruppenbironutzung (charakterisiert durch geringe Auslegungsvolumenstrome
und maRige Variation des Tagesprofils) stellt sich insgesamt als wenig sensitiv fir die
Parametervariationen heraus, was darauf zurlickzufiihren ist, dass sowohl die Investi-
tionskosten als auch die jahrlich anfallenden Energiekosten und betriebsgebundenen
Kosten des dVt-Systems und des VSR-Vergleichssystems fiir diese Nutzungsart sehr
ahnlich sind. Einen groRen Einfluss auf den Kapitalwert hat eine Anderung der Inves-
titionskosten des dVt-Systems.
Rangfolge der Parameter mit hdchster Sensitivitét:

1. Investitionskosten dVt (1)

2. Netzfaktor

3. Wirkungsgrad dVt
Insgesamt ist fur die Blronutzung festzuhalten, dass das dVt-System bis auf die Erho-
hung der Investitionskosten dVt auf 120% immer wirtschaftlicher ist als das VSR-
System. Es sei allerdings nochmals darauf hingewiesen, dass sich die Investitionskos-
ten fir beide Variabel-Volumenstrom-Systeme nicht gegeniuiber einem Konstant-
Volumenstrom-System amortisieren (vgl. Abschnitt 5.2).
Die Klassenzimmernutzung (mittlere Auslegungsvolumenstrome mit maRiger Variabi-
litdt im Tagesprofil) zeigt eine deutliche Sensitivitat auf nahezu alle Parameter. Die
maximalen Ausschlage sind aber vergleichsweise gering.
Rangfolge der Parameter mit hdchster Sensitivitét:

1. Energiepreis

2. Investitionskosten dVt

3. Druckverhaltniszahl
Das dVt-System ist fur alle Félle der Parametervariation wirtschaftlicher als das VSR-
System. Der Einsatz des dVt-Systems in Schulen erscheint daher als ein grundséatzlich
sinnvolles Einsatzgebiet.
Die Horsaalnutzung (groBer Auslegungsvolumenstrom, hohe Variabilitdt im Tage-
sprofil, wenig jahrliche Nutzungstage) zeichnet sich durch eine sehr hohe Sensitivitét
vieler EinflussgroRen auf die Hohe des Kapitalwerts aus. Dies liegt vor allem daran,
dass die Investitionskosten des dVt-Systems gegeniiber dem VSR-System deutlich
groRer sind. Dadurch sind hohe Energiekosteneinsparungen in der Basisvariante notig,
um die Mehrkosten zu amortisieren. Verschlechtern sich die Randbedingungen in Be-
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zug auf Energiekosteneinsparung, so kénnen die Mehrkosten nicht mehr amortisiert
werden. Andersherum vervielfacht sich der Kapitalwert bei glnstigeren Randbedin-
gungen.
Rangfolge der Parameter mit hochster Sensitivitat:

1. Druckverhéltniszahl (1)

2. Energiepreis

3. Nutzungstage
Auch die Senkung der dVt-Investitionskosten auf 80% bringt den Kapitalwert in den
positiven Bereich. Dies konnte zukiinftig moglich sein, da in der aktuellen Kalkulation
kein EC-Rohrventilator eingesetzt werden kann (da nicht verfligbar) und somit héhere
Kosten entstehen. Hinzu kommt die Motor-Absperrklappe aufgrund der ausgewéhlten
Regelvariante. Auch hier sollten Kostenreduktionen angestrebt werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass von den kalkulatorischen Randbedingungen der
Wirtschaftlichkeitsberechnung — Kalkulationszinsful3, Preissteigerungen, kalkulatorische Nut-
zungsdauer sowie Energiepreis und Investitionskosten — die Investitionskosten bei Nutzungs-
arten mit einem geringen Energiebedarf je Raum (z.B. Gruppenbiros) und der Energiepreis
bei Nutzungsarten mit einem hohen Energiebedarf je Raum (z.B. Horséle) die entscheidende
Rolle spielen.

Die energetischen und technischen Randbedingungen — Auslegungsvolumenstrom je Raum,
Auslegungsdruckverluste, Wirkungsgrad der dezentralen Ventilatoren, Nutzungstage pro Jahr
sowie Netzfaktor und Druckverhéltniszahl — sind von ebenso groRer Bedeutung wie die wirt-
schaftlichen Randbedingungen. Vor allem bei Nutzungsarten mit viel Teillastbetrieb (z.B.
Horsaal, Besprechungs-/Sitzungsrdume) ist die Druckverhaltniszahl von zentraler Bedeutung.
Bei Nutzungsarten mit hoheren mittleren Teillast-\VVolumenstrdmen uberwiegt der Einfluss der
Wirkungsgrade und des Netzfaktors. Dies trifft z.B. fur alle Bironutzungen zu. Die Hinter-
grinde flr diese Zusammenhédnge auf Ebene der Ventilatorleistung und des Ventilatorener-
giebedarfs wurden bereits in Abschnitt 4.4.2 bis 4.4.4 (Einfluss des Netzfaktors, Einfluss der
Druckverhaltniszahl und Einfluss der maximalen Ventilatorwirkungsgrade) ausfiihrlich disku-
tiert.
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5.4 Hinweise zur Systemwahl bei individuell festgelegten Randbedingungen

Bei projektspezifisch individuell festgelegten Randbedingungen ist aufgrund der Vielzahl von
Einflussen eine Abgrenzung der energetisch und wirtschaftlich sinnvollen Anwendungsfalle
nicht trivial. Nachfolgend werden die Ergebnisse der energetischen und wirtschaftlichen Un-
tersuchungen aus Kapitel 4 und 5 — insbesondere hinsichtlich variabler Randbedingungen —
abstrahiert und in einer Entscheidungshilfe nach Abbildung 5.7 auf Basis einer qualitativen
Einschétzung der wichtigsten Einflisse dargestellt.

Aus Abbildung 5.7 geht zunéchst hervor, dass das konventionelle Volumenstromregler-
System auch perspektivisch bei Randbedingungen wie z.B. kleinen Volumenstréomen mit Ein-
zelraumregelung, wenig Teillastbetrieb und ggf. wenig Drosselung zur Luftverteilung weiter-
hin die technologisch sinnvollste Option darstellt. Auch haben innerhalb von VVS-Anlagen
als Konstant-VVolumenstrom-System ausgefiihrte Raumgruppen eine Berechtigung als wirt-
schaftlichstes System bei ansonsten kleinen Raumvolumenstromen.

Insgesamt kann fur das dVt-System festgehalten werden, dass der Wirkungsgrad der dezentra-
len Ventilatoren > 40 % betragen sollte. Andernfalls kdnnen auch sonst positive Randbedin-
gungen kaum zu einer energetischen Vorteilhaftigkeit flhren. Dieser minimale Wirkungsgrad
wird mit geeigneten EC-Ventilatoren bei Volumenstrémen ab ca. 150 m3/h erreicht (s. Abbil-
dung 4.14, Seite 85). Aus Kostengrinden sollten groRere Raumvolumenstréme von
250 ... 500 m?h angestrebt werden (Stand: 2016).

Anwendungsfélle mit entsprechenden Mindest-Raumvolumenstrémen (V;* > 250 m3/h) sind
dann klar dem dVt-System zuzuordnen, wenn

1. haufig Teillastvolumenstrome angefordert werden (mittlerer Volumenstrom ca. < 70%
des Auslegungsvolumenstroms) und

2. die Druckverluste im Verteilnetz in Gblicher Hohe ausfallen (z.B. Druckverhéltniszahl
fo > 0,4 bzw. absolut ab ca. 300 Pa).

In denjenigen Anwendungsfallen, in denen die Druckverluste des Verteilnetzes geringer aus-
fallen als unter Punkt 2 angegeben, durfen fiir den wirtschaftlichen Einsatz des dVt-Systems
nur geringe Investitions(mehr)kosten gegenuber dem VSR-System anfallen. Werden zusétz-
lich seltener Teillastvolumenstrome angefordert, als unter Punkt 1 angegeben, sollte zumin-
dest die Drosselung zur Luftmengenverteilung im (blichen Bereich liegen (fn < 0,75).

HINWEIS: Die angegebenen Zahlenwerte sind jeweils nicht als scharfe Grenzwerte zu verstehen, sondern dienen

der Orientierung. Im Zweifelsfall empfiehlt sich eine rechnerische Bewertung des Einzelfalls nach dem in Kapi-
tel 6 aufgefuhrten Verfahren der anlagenbezogenen Bewertung.

Grundsétzlich sollte bei der Auswahl des Luftungssystems zundchst abgewogen werden, ob
ein dezentrales, in die AuBenwand integriertes Liftungssystem (deAL-System) eingesetzt
werden kann und soll. Dieses ist insgesamt als sehr energieeffizient zu bewerten. Der wirt-
schaftlich sinnvolle Einsatzbereich ist tendenziell dann gegeben, wenn nicht ohnehin ein kos-
tenintensives zentrales Luftungssystem notig ist (z.B. aufgrund von innenliegenden Raumen,
groRen Volumenstromen, besonderen Anforderungen an die Luftaufbereitung) und langfristig
der erhdhte Wartungsaufwand akzeptiert werden kann. Ein weit verbreitetes Anwendungsge-
biet des deAL-Systems ist der Wohnungsbau, auch wenn die langfristige Sicherstellung der
Nutzerakzeptanz aufgrund des erhdhten Wartungsaufwands infrage gestellt werden kann. Als
zentrale Luftungsvariante bieten sich im Wohnungsbau ansonsten — aufgrund geringer Volu-
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menstrome und wenig Teillastbetrieb — die Systeme mit Variabel-VVolumenstromreglern an.
Das dVt-System ist dagegen im Nichtwohnungsbau zu verorten.

Systemwahl \
Dezentrale Ventilatoren (dVt) /
Vi

ariabel-VVolumenstromregler (VSR)

Konstant-
—bessere Wirtschaftlichkei Volumenstrom-System

v \ (KVS-System)

Raumgruppe mit

kleinen ja
Volumenstrémen %
V; <250 m¥h _
I Einzelraumregelung—
nein
V> 250 m¥h
) . i Drosselung zur . v EILECIR
Teillastbetrieb wenig—» . ——wenig 4 ——>| Volumenstrom-Regler
v Luftverteilung 3
'”/V,, >70% fu>0,75 \_ (VSR-System)
I I
~ viel tblich
/. <70% fu<0,75
Dt gering—» Mehrkosten dVt deutlich
Kanalnetz
<300 Pa

gering
iiblich ¢ ./ Dezentrale-Ventilatoren
I L
> 300 Pa \\ (dVt-System)

HiNnweEls: Alle Zahlenwerte dienen der qualitativen Orientierung ——

Abbildung 5.7: Flussdiagramm zur Wahl zwischen dVt- und VSR-System auf Basis von wichtigen Rand-
bedingungen

Innerhalb des dVt-Systems gibt es eine Unterscheidung in Bezug auf die Wahl der Regelstra-
tegie aullerhalb der Nutzungszeit und damit die anlagentechnische Ausstattung: Bei wenig
Betriebsstunden (unregelmaRige oder seltene Nutzung) ist es energetisch vorteilhaft, vor Be-
ginn der Nutzungszeit im Rahmen der sog. ,,Vorspiilung* die Raumluft auszutauschen. In der
Nichtnutzungszeit kann der Strang anhand einer Klappe vollstandig abgesperrt werden. Dies
kann beispielsweise bei Horsélen oder Besprechungsrdaumen zutreffen. Bei Nutzungsarten mit
regelmaRigem und haufigem Betrieb ist es auch energetisch mindestens gleichwertig auf die
Vorspilung zu verzichten und stattdessen bei minimalem Volumenstrom eine Grundliftung
vorzunehmen. Dies hat zum einen den Vorteil, dass die Investition in eine Absperrklappe ent-
fallt. Zum anderen muss das Regelsystem nicht den Beginn der Arbeitszeit kennen, was den
Aufwand der Betriebsfihrung senkt und zu einem Regelverhalten fuhrt, welches naher am
Bedarf liegt. Typische Anwendungsfalle fiir diese Art der Luftungsregelung sind Buronut-
zungen und Klassenzimmer.
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6 Anlagenbezogene Bewertung des dVt-Systems

Gegenlber der energetischen und wirtschaftlichen Bewertung in Kapitel 4 und 5 — in denen
bei typischen Randbedingungen fur bestimmte Nutzungsarten allgemeine Aussagen zur ener-
getischen und wirtschaftlichen Bewertung getroffen werden — zielt die nun folgende anlagen-
bezogene Bewertung darauf ab, exemplarische Einzelfélle zu untersuchen.

Dabei soll die Frage beantwortet werden, wie die Energieeinsparung durch Variabel-
Volumenstrom-Systeme — insbesondere durch das dVt-System — fiir exemplarische Biro- und
Verwaltungsgebdude einzuschatzen ist. Dazu werden die zuvor als typisch identifizierten
Randbedingungen hinsichtlich Druck und Wirkungsgrad verwendet. Die zu versorgenden
Laftungszonen mit ihren jeweiligen Nutzungsarten, die Hohe des Auslegungsvolumenstroms
und die Anzahl der einzusetzenden Ventilatoren werden durch die Gebaudegeometrie und
vorliegende Luftungsplanungen vorgegeben und beruhen ergédnzend dazu auf eigenen Pla-
nungen (siehe auch [Klimmt o. J.] und Anhang 8.5).

HINWEIS: In den Beispielgebduden wird jeweils eine RLT-Anlage eingesetzt, sodass die anlagenbezogene einer
geb&udebezogenen Bewertung entspricht.

Als notige methodische Erganzung wird zundchst das Rechenmodell der vorangegangenen
Kapitel in Hinblick auf die Uberlagerung mehrerer Nutzungsarten (v.a. unterschiedliche Ta-
gesprofile und unterschiedlich viele jahrliche Nutzungstage) ergénzt (Abschnitt 6.2). Durch
die Implementierung des Rechenverfahrens in ein Excel-Werkzeug ist es z.B. in der Vorpla-
nung von Bauprojekten oder in weiteren wissenschaftlichen Studien moglich, mit vergleichs-
weise geringem Aufwand den Energiebedarf von unterschiedlichen Luftungssystemen indivi-
duell zu berechnen und somit eine grofie Bandbreite an mdglichen Einsatzgebieten abzude-
cken. In der vorliegenden Arbeit wird anhand eines entsprechenden Excel-Werkzeugs der
Laftungsenergiebedarf der exemplarischen Buro- und Verwaltungsgebdude berechnet, die
nachfolgend in Abschnitt 6.1 beschrieben werden.

Das methodisch erganzte Rechenverfahren wird zundchst dahingehen analysiert, inwiefern die
anlagenbezogene Berechnung gegenuber einer nutzungsbezogenen Bewertung zu anderen
Ergebnissen fiihrt (Abschnitt 6.3.1). Dies ist in Bezug auf energetische Bewertungsnormen
relevant (bspw. DIN V 18599), welche den nutzungsbezogenen Ansatz verfolgen und dient
zur besseren Bewertung und Einordnung der Ergebnisse aus den vorigen Kapiteln. Anschlie-
Rend wird eine Methode zur Vereinfachung des Rechengangs bei Nutzungsarten mit unter-
schiedlich vielen jahrlichen Nutzungstagen vorgestellt und exemplarisch gepriift (Abschnitt
6.3.2).

Wahrend die vorgenannten methodischen Untersuchungen der exemplarischen Biro- und
Verwaltungsgebdude auf Ebene des Endenergiebedarfskennwertes der elektrischen Ventila-
torleistung durchgefiihrt werden, findet abschlieBend (Abschnitt 6.4) eine primérenergetische
Bewertung des Einsparpotenzials durch das dVt-Konzept gegeniiber dem Volumenstromreg-
ler- und dem Konstant-Volumenstrom-System statt.
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6.1 Exemplarische Buro- und Verwaltungsgebaude

Um die Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit exemplarischer Biro- und Verwaltungsge-
baude zu ermitteln, werden drei Biiro- und Verwaltungsgebédude aus der Studie ,,Typologie-
gestutzte Kennwerte fur die energetische Bewertung bestehender Nichtwohngebdude am Bei-
spiel von 10 Gerichts-, Verwaltungs- und Polizeidienstgebduden* des Instituts Wohnen und
Umwelt [Stein, Horner 2015] sowie das Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen (ZUB) der
Universitat Kassel als Demonstrationsgebédude des dVt-Forschungsprojekts verwendet:

— Landgericht (Baujahr 1881 mit Anbau von 1954. Denkmalgeschitzte Lochfassade in
Klinkerfassade)

— Amtsgebaude (Baujahr 1962. Verputzte Stiitzenraster- /Lochfassade)

— Verwaltungsgebaude (Baujahr 1966. Vorelementierte Stahlbetonskelettkonstruktion
mit Pfosten-Riegel-Elementen)

— Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen (Baujahr 2001 in Kassel. Demonstrationsobjekt
im FOrderprogramm "Energieoptimiertes Bauen" mit vorgehdngter Pfosten-
/Riegelkonstruktion)

Bei allen Geb&uden sind einerseits Buronutzungen und andererseits Besprechungs-, Sitzungs-,
Seminar oder Horsaalnutzungen die Hauptnutzungsarten. In Bezug auf das Luftungskonzept
stellt dies eine wichtige Unterscheidung dar, da es bei Einzel- und Gruppenbiros i.d.R. nicht
wirtschaftlich ist, eine bedarfsgerechte Einzelraumregelung zu installieren (siehe Tabelle 5.7
in Abschnitt 5.2). Diese Nutzungsarten werden daher in nachfolgenden Betrachtungen als
KVS ausgefiihrt. Besprechungs-, Sitzungs-, Seminar oder Horsaalnutzungen werden dagegen
mit einer bedarfsabhéngigen CO2-gefilihrten Einzelraumregelung berechnet.

Der Anteil der als VVS bellfteten Flache liegt bei den o0.g. exemplarischen Buro- und Ver-
waltungsgebéuden lediglich bei 10 % bis 24 %, der Rest sind Biroflachen, Verkehrsflachen
(sofern beliftet) und sonstige konstant bellftete Raume. Betrachtet man dagegen den Anteil
des Auslegungsvolumens der als VVS betrieben wird, liegt der Anteil bei 46 % bis 78 % (sie-
he Abbildung 6.1). Ein Variabel-Volumenstrom-System ist daher fiir diese Geb&udekategorie
grundsatzlich ein sinnvoller Anlagentyp, obwohl die Burordume aus Kostengriinden nicht
individuell bedarfsgerecht geregelt werden. Nach dieser MaRgabe wurde fir jedes Beispielge-
baude eine Luftungsplanung erstellt, welches beinhaltet, an welcher Stelle im Kanalnetz de-
zentrale Ventilatoren eingebaut werden mussten, um die entsprechenden Luftungszonen zu
versorgen. Daraus wurden die im Anhang 8.5 dargestellten Strangschemata abgeleitet, nach
denen die energetische Bewertung durchgefiihrt wird.

Durch die Planung des dVt-Systems in Bestandsgebaude mit entsprechend festgelegten Ka-
nalnetzgeometrien und Konstellationen von Zu- und Abluft (z.B. Abluft Gber Atrium, Uber
Flur-, Gber WC oder direkt im Zuluftraum) wurde gezeigt, dass das dVt-System prinzipiell
unter sehr unterschiedlichen Randbedingungen eingesetzt werden kann. Die Planungsgrund-
sétze bei bspw. unterschiedlichen rdumlichen und nutzungsartbedingten Gegebenheiten wer-
den in [Klimmt o. J.] sowohl in allgemeiner Form, als auch anhand der hier verwendeten
exemplarischen Biro- und Verwaltungsgebdude vertieft dargestellt und erl&utert.
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Abbildung 6.1: Nutzungsarten mit Konstant-Volumenstrom bzw. Variabel-Volumenstrom als prozentua-
ler Anteil der belUfteten Nettogrundflache bzw. des Auslegungsvolumenstroms der exemplarischen Biiro-

und Verwaltungsgebaude
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6.2 Ventilatorleistung und -energiebedarf bei Uberlagerung mehrerer Nutzungsarten

Nachdem Uber die Gebdudegeometrie und -nutzungen die Auslegungsvolumenstréme, die
zugehorigen Luftungsprofile, sowie die Anzahl der Ventilatoren definiert worden sind, ergibt
sich der jeweilige Wirkungsgrad und das Teillastverhalten nach dem in Abschnitt 3.2 defi-
nierten Verfahren. Fir die Druckverluste des Kanalnetzes werden die Standardrandbedingun-
gen verwendet, wodurch erreicht wird, dass die Ergebnisse der gebdudebezogenen Bewertung
mit den Ergebnissen der nutzungsbezogenen Bewertung vergleichbar sind.

Der wesentliche methodische Unterschied zwischen der nutzungsartenbezogenen Berechnung
— bei der alle versorgten Raume die gleichen Nutzungszeiten und Tagesprofile aufweisen —
und der anlagenbezogenen Berechnung liegt in der gleichzeitigen Berechnung von Luftungs-
zonen mit unterschiedlichen Tagesprofilen. Dabei Uberlagern sich die Teillast-Volumen-
strome unterschiedlicher Liftungszonen in einzelnen Kanalabschnitten des Kanalnetzes und
es bilden sich somit je nach ortlichen geometrischen Anordnungen von Zonen und Kanalnetz
jeweils individuelle Teillast-VVolumenstrome in den einzelnen Kanalabschnitten. Eine physi-
kalisch-mathematische Abbildung dieser komplexen Zusammenhénge ist nur moglich, wenn
eine vollstandige Kanalnetzberechnung im Rahmen einer dynamischen Simulation abgebildet
wird, wie es bspw. in [Klimmt o. J.] durchgefuhrt wird. Dieser Ansatz ist aufgrund des Mo-
dellierungsaufwandes jedoch auf Einzelfalle und i.d.R. kleinere Systeme beschrankt.

In der vorliegenden anlagenbezogenen Berechnung werden die Druckverluste der Liftungs-
zentrale (vom Auf’en- oder Fortluftdurchlass bis zum Drucksensor vor dem ersten Abzweig
des Verteilnetzes), wo bei Standardrandbedingungen typischerweise 60% (= 1 — f,) der ge-
samten Druckverluste anfallen, anhand der Gberlagerten VVolumenstrome der einzelnen LUf-
tungszonen berechnet. In diesem Abschnitt tberlagen sich per Definition die Volumenstrome
aller nachgelagerten Luftungszonen, sodass eine realitdtsnahe Berechnung auch ohne detail-
lierte dynamische Simulation méglich ist. Dazu wird die entsprechende Ventilatordruckerho-
hung weiterhin wie in Abschnitt 3.1.3: Ventilatordruckerhdhungen der Variabel-
Volumenstrom-Systeme nach Gl. 3.17 bzw. 3.25 berechnet:

Ny
v *

Apz=<V;“) (1-1,)- 4p 6.1
ges

Ap” Druckverluste der Gesamtanlage bei V* [Pa]

Ap, Druckverluste bis zum Drucksensor (v.a. Liftungszentrale) [Pa]

Vn/Vges  Mittlerer Teillast-Volumenstromanteil der Gesamtanlage [ - ]

fo Druckverhaltniszahl nach DIN V 18599-3 (Anteil der Druckverluste ab Drucksensor)

[-1]
Neu bei der gebdudebezogenen Betrachtung ist, dass sich der mittlere Teillast-
Volumenstromanteil der Gesamtanlage als Summe der raum- bzw. zonenweise bestimmten
Teillast-Volumenstrome, bezogen auf den Auslegungsvolumenstrom der Gesamtanlage, er-
rechnet:

Vl *y % Vn “y %
. == Vi+ ..+ =V s
Vm — vyt Vi "t — W 6.2
Vjes Vit .V A '
Vi/V; Teillastvolumenstromanteile der n Liftungszonen [ - ]
v Auslegungs-Volumenstrom der n Liiftungszonen [ m3/h ]

Vm/l};es Mittlerer Teillastvolumenstromanteil der Gesamtanlage [m3/h ]

127



Auf diese Weise wird der tatséchlich resultierende, mittlere Volumenstrom in der Liftungs-
zentrale bestimmt und die auftretenden Druckverluste in Gl. 6.1 danach berechnet.

HiNweEIS: Die Druckverluste in der Liftungsverteilung (ab Drucksensor vor dem ersten Abzweig des Verteilnet-
zes bis zum Luftdurchlass im Raum) werden wie in den vorstehenden Kapiteln beschrieben fiir jede Nutzungsart
einzeln berechnet. Fiir diesbeztiglich weitergehende Untersuchungen wird auf [Klimmt o. J.] verwiesen.

Bei Konstant-Volumenstrom-Systemen orientiert sich die Betriebszeit stets an der Nutzung mit
der langsten Betriebsdauer. Dies wird bei einer nutzungsartenbezogenen Berechnung nicht
abgebildet. Bei der anlagenbezogenen Berechnung steigt dagegen der Ventilatorenergiebe-
darf, wenn die Liftungszonen unterschiedlich viele Nutzungsstunden pro Tag oder Nut-
zungstage pro Jahr aufweisen. Gegeniber der nutzungsartenbezogenen Betrachtung ist daher
bei unterschiedlichen Betriebszeiten prinzipiell mit einer héheren Energieeinsparung der Va-
riabel-Volumenstrom-Systeme gegeniiber dem Konstant-Volumenstrom-System zu rechnen.

128



6.3 Methodische Fragestellungen

Es sollen nachfolgend zwei methodische Fragestellungen untersucht werden:

1. Einfluss der anlagenbezogenen gegeniiber der nutzungsbezogenen Berechnung (Ab-
schnitt 6.3.1) und

2. Uberpriifung einer methodischen Vereinfachung bei Liiftungszonen mit unterschied-
lich vielen jahrlichen Nutzungstagen (Abschnitt 6.3.2).

6.3.1 Anlagenbezogene vs. nutzungsbezogene Berechnung

Die nutzungsbezogene Berechnung ist der heute bliche Ansatz zur Berechnung des elektri-
schen Energiebedarfs der Luftforderung, z.B. in DIN V 18599-3. Dementgegen bildet ein
anlagenbezogener Ansatz die Realitat physikalisch besser ab. Wie in Abschnitt 6.2 beschrie-
ben, wird bei der anlagenbezogenen Berechnung der zur Uberwindung der Druckverluste in
der Luftungszentrale anfallende Anteil der Ventilatorleistung mit einem mittleren Teillastvo-
lumenstromanteil berechnet. Entsprechend gilt fir die Ventilatorleistung:

PZ = PZ,m 63

P, Gesamte Ventilatorleistung zur Uberwindung der Druckverluste in der Liiftungszentrale
(W]

P;m Mit mittleren Volumenstromanteil berechnete Ventilatorleistung, siehe Gl. 6.1 und 6.2

(anlagenbezogener Ansatz) [W]

Bei der nutzungsbezogenen Berechnung wird dieser Leistungsanteil flr jede Nutzungsart ein-
zeln berechnet und dann zur Bestimmung der Gesamtleistung addiert:

PZ = ?=1 PZ,i 64

P, Gesamte Ventilatorleistung zur Uberwindung der Druckverluste in der Liiftungszentrale
(W]

Py; Fur jede Nutzung i berechnete Ventilatorleistung (nutzungsbezogener Ansatz) [W]

Es soll nun gezeigt werden, dass die mit dem mittleren Volumenstrom berechnete Ventilator-
leistung Pz, (linke Seite der nachfolgenden Ungleichung, anlagenbezogene Berechnung)
aufgrund der nichtlinearen Leistungsberechnung immer Kleiner ist, als ¥ Pz; (rechte Seite
der nachfolgenden Ungleichung, nutzungsbezogene Berechnung). Dazu dient ein gegenuber
der ansonsten durchgefiihrten Leistungsberechnung vereinfachtes mathematisches Modell von
zwei Liftungszonen mit gleichen Druckverlusten, konstanten Wirkungsgraden und gleichen
Auslegungsvolumenstromen. Dargestellt ist der Leistungsanteil der Luftungszentrale:

Pym <Pzi1+ Py, | zu zeigen

Vim'Apz < Vi-Apz + V- Apz
n 1 n

| 4p; nach Gl. 6.1

| mit Vm = Vl + Vz und Vg*es = Vl* + Vz*

n n n
V414V % * %4 *
EViwf;Z. Pz V*lz 4rz V*ZZ'APZ
12 <-4 + -2 | mit vy = vy =v*
n n n
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3 3 3
V14V % \%4 * |4 *
%'ﬂpz V_*lz'ApZ V—*Zz'ﬂpz
: < + | kiirzen und umstellen
n n n
(V1 +V5)3 . . ..
=2 YR -Vi<o0 | faktorisieren

4
_%(Vl _Vz)z * (V1 +V2) < 0

Die Gleichung ist wahr, da die erste Klammer aufgrund der Quadrierung und die zweite
Klammer aufgrund der Summe von immer positiven Volumenstrémen immer positiv ist. Da
das Produkt der Klammern mit einem negativen Vorfaktor multipliziert wird, ist das Ergebnis
immer Kleiner Null, was zu zeigen war. Es ist damit bewiesen, dass unter Berlcksichtigung
der genannten Annahmen bzw. Vereinfachungen die mit dem mittleren Volumenstrom be-
rechnete Ventilatorleistung immer kleiner ist, als die Summe der unabhangig voneinander
berechneten Teilvolumenstrome. Nutzungsbezogene Berechnungen bewerten den elektrischen
Energiebedarf zur Luftférderung daher systematisch zu hoch, wenn von einer VVS-Anlage
Zonen mit unterschiedlichen Liftungsprofilen versorgt werden.

Die einzige Ausnahme ist der Fall gleicher Volumenstréme, d.h. V; = V,, da sich dann die
Gleichung zu Null gleich Null vereinfacht. Fir diesen Fall ist es unerheblich, ob die Ventila-
torleistung mit dem Mittelwert berechnet wird, oder ob die Leistungsanteile additiv behandelt
werden.

Es ist davon auszugehen, dass die dargelegten Zusammenhdnge auch fir ungleiche Ausle-
gungsvolumenstrome und im typischen Anwendungsgebiet auch fir nicht konstante Wir-
kungsgrade gelten. Dies wird nachfolgend am Beispiel der exemplarischen Biro- und Ver-
waltungsgeb&dude gezeigt. Dazu wird der elektrische Energiebedarfskennwert zur Luftforde-
rung fur jedes Beispielgebaude einmal nach dem anlagenbezogenen Ansatz (wie in Abschnitt
6.2 bzw. nach Gl. 6.5) und einmal nach dem nutzungsbezogenen Ansatz (einzelne Berech-
nung fur jede Nutzungsart und anschliefende Summierung gemaR GlI. 6.4) berechnet.

In Abbildung 6.2 ist der elektrische Energiebedarfskennwert zur Luftférderung fir beide Re-
chenansatze dargestellt. (Der Vergleich der Liftungssysteme untereinander erfolgt anschlie-
Rend in Abschnitt 6.4: End- und Primarenergiebedarf der exemplarischen Biro- und Verwal-
tungsgebéaude.) Bezliglich der Rechenansatze werden zwei Aspekte deutlich:

— Bei den Variabel-Volumenstrom-Systemen (VVS) ist der Energiebedarf beim anla-
genbezogenen Ansatz stets geringer als beim nutzungsbezogenen Ansatz. Dies ent-
spricht der zuvor dargestellten mathematischen Beweisfuihrung.

— Beim Konstant-Volumenstrom-System (KVS) ist der Energiebedarf nach dem anla-
genbezogenen Ansatz im Amtsgebdude 1962 und im ZUB 2001 deutlich hoher, als
nach dem nutzungsbezogenen Ansatz. Dies ist darauf zuriickzuftihren, dass sich die
Betriebszeiten wie zuvor erldutert nicht nach der jeweiligen Nutzungsart, sondern
nach der Nutzungsart mit den langsten Betriebszeiten richten.

Das dVt- und das VSR-System sind in dhnlichem Mal3e von der Abweichung zwischen den
beiden Rechenansatzen betroffen. Die aufgrund der Nichtlinearitat der Leistungsberechnung
entstehenden absoluten Differenzen zwischen nutzungsartenbezogener zur anlagenbezogener
Bewertung sind deshalb &hnlich, weil diese auf den Leistungsanteil P, zur Uberwindung der
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Druckverluste in der Luftungszentrale zurtickzufuhren sind. Fir diesen Leistungsanteil ist die
Berechnung der Ventilatorleistung fir dVt-System und VSR-System hinsichtlich der Driicke
gleich, sodass sich &hnliche absolute Differenzen ergeben. Die absoluten Differenzen sind nur
ahnlich und nicht identisch, weil sich das Teillastverhalten von dVt- und VSR-System (quad-
ratische Netzkennlinie bzw. Netzkennlinie mit konstantem Anteil) sowie die Luftungsart au-
Rerhalb der Nutzungszeit (Grundluftung bzw. Vorspilung) unterscheiden.

Nutzungsdauer im KVS-System
orientiert sich an Nutzung mit
langster Betriebsdauer

20,0 Mittlerer
Teillast-Volumenstromanteil in
18,0 Luftungszentrale

16,0 (Gleichzeitigkeit) fiihrt bei VVS
zu geringeren Energiebedarfen

14,0
12,0
10,0

8,0

: h?h Lis

KVS VSR dvt KVS VSR dvt KVS VSR dvt KVS VSR dVt

[kWh/(m?a)]

elektrischer Energiebedarfskennwert

Verwaltungsgebaude Landgericht Amtsgebaude ZUB
1966 1881 1962 2001
Nutzungsbezogener Ansatz B Anlagenbezogener Ansatz

Abbildung 6.2: Nutzungsbezogener und anlagenbezogener Berechnungsansatz im Vergleich

Zusammenfassend l&sst sich in Bezug auf die anlagenbezogene Bewertung der Rickschluss
ziehen, dass die Ventilatorleistung von zentralen Variabel-Volumenstrom-Systemen gegen-
uber einer additiven Betrachtung sinkt, wenn in den zu versorgenden Liftungszonen unter-
schiedliche Nutzungsprofile auftreten, d.h. unterschiedliche Raumnutzungen kombiniert ver-
sorgt werden. Treten dagegen in allen Rdumen &hnliche Nutzungsprofile auf, kdnnen die Nut-
zungsarten mit dem gleichen Ergebnis auch einzeln berechnet werden. Konstant-
Volumenstrom-Systeme haben bei einer anlagenbezogenen Berechnung zum Teil deutlich lan-
gere Betriebszeiten, sodass der Energiebedarf ansteigt und die Differenz zum Energiebedarf
der VVS-Anlagen weiter zunimmt.

In Bezug auf die Normung bedeutet dies, dass bei einer rein nutzungsbezogenen Berechnung
der Energiebedarf fiir VVVS-Anlagen tendenziell zu hoch und fir KVS-Anlagen tendenziell zu
niedrig berechnet wird. Allerdings wurde bspw. in Abbildung 4.21 (Seite 93) durch eine ande-
re Vereinfachung im Rahmen der DIN V 18599 auch eine gegenldaufige Tendenz festgestellt:
Durch die Verwendung von einem mittleren Teillast-Volumenstrom bei bedarfsabhéangiger
Liftung anstelle von Stundenprofilen und keiner Reduzierung des Wirkungsgrads bei Teillast
wird bei VVS-Anlagen fir einige Nutzungsarten ein zu geringer Energiebedarf berechnet. Es
ist daher nur schwer maglich, generelle Aussagen darlber zu treffen, ob der Liftungsenergie-
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bedarf bei einer nutzungsartenbezogenen Berechnung tendenziell Gber- oder unterschatzt
wird. Dies hangt sowohl von den betrachteten Nutzungsarten an sich, als auch von der Kom-
bination der Nutzungsarten ab. In der praktischen Anwendung sind daher sowohl Félle zu
erwarten, in denen der Energiebedarf unterschatzt, als auch Falle, in denen Energiebedarf
uberschatzt wird. Um eine verlasslichere Aussage zu treffen, sollte ein physikalisch genauerer
Rechenansatz — wie bspw. in dieser Arbeit vorgestellt — gewahlt werden.

Fur die energetische und wirtschaftliche Bewertung des dVt-Systems in Kapitel 4 und 5 erge-
ben sich folgende Auswirkungen durch die Verwendung eines anlagenbezogenen Ansatzes:

— Es ergeben sich nur dann Unterschiede, wenn von einer Liftungsanlage Nutzungsar-
ten mit voneinander abweichenden Luftungsprofilen versorgt werden. In obigen Bei-
spielen trifft dies durch die gleichzeitige Versorgung von Biro-, Besprechungs- und
teilweise Horsaalnutzungen zu.

— In diesen Fallen ergeben sich fur den direkten Vergleich zwischen dVt-System und
VSR-System keine signifikanten Auswirkungen, da der Energiebedarf beider Systeme
in dhnlicher Hohe sinkt.

— Gegeniiber dem KVS-System steigt dagegen die Energieeinsparung und damit auch
die Wirtschaftlichkeit der VVS-Anlagen.

Der Einsatz von VVS-Anlagen ist daher im Vergleich mit dem KVS-System gegeniber den
Bewertungsergebnissen in Kapitel 4 und 5 nochmals wirtschaftlicher, wenn Liftungszonen
mit unterschiedlichen Bedarfsanforderungen versorgt werden.

6.3.2 Miittlere jahrliche Nutzungstage

Bei der anlagenbezogenen Bewertung kommt es vor, dass die Liftungszonen eine unter-
schiedliche Anzahl an jahrlichen Nutzungstagen aufweisen (siehe Tabelle 6.1 fur Standard-
werte der DIN 18599-10).

Typische Beispiele kénnen dabei die Kombination von Bironutzungen (5-Tage-Woche) mit
Nutzungen des Einzelhandels (6-Tage-Woche) oder Bereiche des Gesundheitswesens mit
teilweise durchgehender Nutzung sein. In den exemplarischen Biro- und Verwaltungsgebéu-
den sind im Amtsgebaude 1962 und im ZUB 2001 neben der Blronutzung mit 250 jahrlichen
Nutzungstagen auch Anteile Horsaalnutzung mit 150 jahrlichen Nutzungstagen vorhanden.

Wahrend in der nutzungsartenbezogenen Bewertung nach Kapitel 4 lediglich der Tagesener-
giebedarf an Nutzungstagen und an Nichtnutzungstagen berechnet wird, muss in der anlagen-
bezogenen Bewertung bei einer unterschiedlich hohen Anzahl an j&hrlichen Nutzungstagen
bei genauer Betrachtung der Tagesenergiebedarf abgestuft berechnet werden. In 0.g. Beispiel
mit 250 Tagen Bilronutzung und 150 Tagen Horsaalnutzung ergében sich dabei folgende Ab-
stufungen zur Berechnung Tagesenergiebedarfs:

— 150 Tage Horsaal und Blronutzung
— 100 Tage nur Blronutzung
— 115 Nichtnutzungstage (= 365d — 150d — 100d)

An den Tagen, in denen nur ein Teil der Luftungszonen betrieben wird, betragt nach Gl. 6.2
der Volumenstrom V; der jeweils nicht betriebenen Zone entweder 0 m3/h (bei Vorspiilung)
oder entspricht dem Grundliftungsvolumenstrom. Fir den stiindlich berechneten mittleren
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Teillastvolumenstrom der Gesamtanlage I'/m/l'{g*es ergeben sich dann an diesen Tagen deutlich
geringere Werte.

Tabelle 6.1: Sortierung der Nutzungsarten nach DIN V 18599-10 nach jéhrlichen Nutzungstagen

Nutzungsart nach DIN V 18599-10 Jahrliche Nutzungstage
Hérsaal, Auditorium, Messe/Kongress 150
Gewerbliche und industrielle Hallen (leichte, mittlere und schwere Tatigkeit) 230
Einzelbiiro, Gruppenbiiro, GroRraumbiro, Besprechung, Sitzung, Seminar,

Schalterhalle, Kantine, WC und Sanitér in Nichtwohngebauden, sonstige

Aufenthaltsrdume, Nebenflachen, Verkehrsflachen, Zuschauerbereich, Foyer, Biihne, 250
Ausstellungsrdume, Museum, Turnhalle, Parkhduser (Blro- und Privatnutzung),

Labor, Untersuchung- und Behandlungsrdaume, Aztpraxen und therapeutische Praxen

Einzelhandel/Jaufhaus, Restaurant, Kiiche mit Vorbereitung u. Lager in 300

Nichtwohngebduden

Rechenzentrum, Parkhduser (6ffentliche Nutzung), Saunabereich, Fitnessraum,
Spezialpflegebereiche, Flure des allgemeinen Pflegebereichs, Lagerhallen, 365
Logistikhallen

Wird der Tagesenergiebedarf entsprechend abgestuft berechnet, erfolgt die Hochrechnung auf
den Jahresenergiebedarf in Analogie zu Kapitel 4 (GI. 4.6 und GI. 4.7). Bei der nachfolgenden
Berechnung des End- und Primérenergiekennwertes in Abschnitt 6.4 sowie im vorangegange-
nen Abschnitt 6.3.1 wird bzw. wurde auf diese Weise verfahren.

Vor dem Hintergrund methodischer Vereinfachungen soll ergdnzend eine Methode dargestellt
werden, bei der eine mittlere Anzahl an Nutzungstagen verwendet wird. Dies ist bspw. in
Anwendungsféllen interessant, in denen je Zone mit einer individuellen jahrlichen Nutzungs-
dauer gerechnet wird und eine groRere Anzahl an Abstufungen nétig wirde. Fir diese Félle
ist eine mogliche Art der Bestimmung der mittleren jahrlichen Nutzungstage, diese mit dem
jahrlich geforderten Luftvolumen zu gewichten:

n
_ i Vaitai

ta,m = Zn—V mit Vd,i = 2%11 Vi,n -1h 6.5
i=17di

tam mittlere jahrliche Nutzungstage [ d ]

tai jahrliche Nutzungstage der i-ten Luftungszone [ d ]

Va Taglich gefordertes Luftvolumen der i-ten Liftungszone [ m3 ]

Vin Volumenstrom zur Stunde n der i-ten Luftungszone [ m3/h ]

Auf diese Weise wird erreicht, dass sowohl bei der genaueren, abgestuften Berechnung des
Jahresenergiebedarfs als auch bei der methodisch vereinfachten Herangehensweise mit mittle-
ren jahrlichen Nutzungstagen (trotz unterschiedlicher Teillastprofile und Auslegungsvolu-
menstrome) in der Jahresbilanz mit demselben geférderten Luftvolumen gerechnet wird.

In Abbildung 6.3 wird der elektrische Jahresenergiebedarfskennwert mit mittleren jahrlichen
Nutzungstagen nach Gl. 6.5 berechnet und dem detaillierten, abgestuften Wert gegeniberge-
stellt. Die im vorliegenden Fall geringen Abweichungen von max. 0,2 kWh /(m?2a) bzw. 6%
deuten darauf hin, dass die Mittelwertbildung insgesamt gut geeignet ist. Aufgrund der gerin-
gen Fallzahl ist jedoch noch keine abschlieRende Bewertung moglich.
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Abbildung 6.3: Vereinfachte vs. detaillierte Berlcksichtigung der jahrlichen Nutzungstage anhand der
exemplarischen Buro- und Verwaltungsgebaude mit Hoérsaal (150 Tage pro Jahr) und Buronutzungen

(250 Tage pro Jahr)
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6.4 End- und Priméarenergiebedarf der exemplarischen Biro- und Verwaltungs-

gebaude

Wahrend in den vorherigen Abschnitten der elektrische Energiebedarfskennwert fiir methodi-
sche Auswertungen verwendet wurde, dient die nachfolgende Abbildung 6.4 zur Darstellung
der Differenzen zwischen den drei Liftungssystemen (KVS, VSR und dVt):

elektrischer Energiebedarfskennwert

[kWh/(m?a)]

Es zeigt sich eine groRe Einsparung beim Ubergang von KVS zu VSR-System: Der
elektrische Endenergiebedarfskennwert verringert sich um 43 % bis 67 %.

Dieses verringerte Niveau durch bedarfsabhangige Luftung ist bei Einbau oder Erneu-
erung von Luftungsanlagen mit einem Zuluftvolumenstrom ab 4.000 m3h seit dem
Jahr 2007 als gesetzliche Mindestanforderung anzusehen, weil der Zuluftvolumen-
strom dieser Anlagen im Fall der Nutzung als Besprechungsraum oder als Horsaal je
Quadratmeter versorgter Nettogrundflache neun Kubikmeter pro Stunde Uberschreitet
(EnEV 2014, 8§15 Abs. 3).

Durch das dVt-System kann in den exemplarischen Buro- und Verwaltungsgebauden
dartber hinaus eine Einsparung an elektrischer Endenergie zur Luftférderung in Ho-
he von 20 % bis 39 % erzielt werden. Bei den betrachteten Geb&uden liegt das Ein-
sparpotenzial am oberen Ende, wenn einzelne bedarfsorientierte Luftungszonen weni-
ger Nutzungstage als die Ubliche Buronutzung aufwiesen (hier: Horséle), wodurch
mehr — fur das dVt-System besonders vorteilhafte — Betriebssituationen mit Teillastbe-
trieb auftreten.
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Abbildung 6.4: Elektrischer Energiebedarfskennwert der exemplarischen Buro- und Verwaltungsgebéude
(Ventilatorstrom und Luftungswéarmeverluste) der Liftungssysteme im Vergleich
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In Abbildung 6.5 ist der Primérenergiebedarfskennwert (Ventilatorstrom und Luftungswaér-
meverluste) der exemplarischen Buro- und Verwaltungsgebaude fur die zu vergleichenden
Liftungssysteme dargestellt:

— Beim Schritt vom KVS zum VSR-System wird der Primérenergiebedarfskennwert je
nach Geb&ude um 40 % bis 64 % verringert. Die Einsparung an Primérenergie liegt
damit nahezu in derselben Hohe wie die zuvor dargelegte Einsparung an elektrischer
Energie. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass in VVS-Anlagen durch die Luftmengen-
reduzierung auch entsprechend Luftungswérmeverluste reduziert werden.

— Durch das dVt-System kann in den exemplarischen Biiro- und Verwaltungsgebauden
darliber hinaus eine Primarenergieeinsparung in Hohe von 12 % bis 29 % erzielt
werden. Die primérenergetische Einsparung ist damit gegenuber dem VSR-System
etwas geringer als die alleinige Einsparung an elektrischer Energie, weil keine weitere
Reduzierung der Liftungswarmeverluste erfolgt.

Die prozentualen Aussagen zur Energieeinsparung sind nicht als allgemeingultig zu verste-
hen, weisen aber auf einen typischen Wertebereich fiir Biro- und Verwaltungsgebaude mit
einer Ublichen Hohe und Verteilung der Druckverluste (siehe Abschnitt 3.1.4: Randbedingun-
gen zur Berechnung der erforderlichen Druckerhéhung) bei Verwendung von EC-
Ventilatoren aktueller Baureihe (siehe Abschnitt 3.2: Modell der Ventilator-Wirkungsgrade)
hin.
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Abbildung 6.5: Primérenergiebedarfskennwert der exemplarischen Biro- und Verwaltungsgebéaude (Ven-
tilatorstrom und Luftungswéarmeverluste) der Liftungssysteme im Vergleich
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7 Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bewertung des zu untersuchenden ,,Dezentrale-
Ventilatoren-Systems* (dVt-System). Dieses befindet sich derzeit in der Forschungs- und
Entwicklungsphase und verspricht Effizienzgewinne gegeniiber dem konventionellen Varia-
bel-Volumenstrom-System  (VVS)-Anlagen mit Variabel-Volumenstromreglern  (VSR-
System).

Die Anwendung des im dVt-System verwendeten Prinzips stellt eine grundlegende Anderung
des Anlagenaufbaus von VVS-Anlagen dar, welche bislang malRgeblich auf dem Prinzip der
Drosselung beruhen:

1. Dauerhafte Drosselung zur Begrenzung des Volumenstroms und
2. Zeitweise Drosselung zur bedarfsorientierten oder kiihllastabhangigen Regelung

Fur diese Vorgange verwenden VVS-Anlagen typischerweise Variabel-VVolumenstromregler,
welche aus einer motorisch verstellbaren Absperrklappe, einer druckdifferenzbasierten Volu-
menstrommessung sowie einer elektronischen Reglereinheit bestehen. Wahrend die (Zu- und
Abluft) Zentralventilatoren einen i.d.R. konstanten Druck liefern, reduzieren die Variabel-
Volumenstromregler den VVolumenstrom auf das benétigte Mall anhand der oben genannten
Drosselvorgange. Trotz der Drosselvorgange wird durch die mdgliche Reduzierung des Vo-
lumenstroms und damit der Ventilatordrehzahl gegenuber Konstant-VVolumenstrom-Systemen
(KVS-Anlagen) eine deutliche Energieeinsparung bei Teillastvolumenstrémen erreicht.

Die genannten Drosselvorgdnge entfallen im dVt-System, welches ebenfalls den VVS-
Anlagen zuzuordnen ist. Dabei (iberwinden die Zentralventilatoren ausschliellich die Druck-
verluste des AulRen- und Fortluftkanalnetzes sowie insbesondere die Druckverluste der Luf-
tungszentrale. Am Ubergang von Liftungszentrale zu Zu- bzw. Abluftnetz wird durch die
Regelung auf 0 Pa ein gegeniiber der Umgebung neutrales Druckniveau erreicht. Alle Druck-
verluste, die im nachfolgenden Zu- bzw. Abluftkanalnetz — also den Kanalnetzen zur Luftver-
teilung — auftreten, werden im dVt-System von dezentral im Kanalnetz platzierten Ventilato-
ren Uberwunden, welche den jeweils bendtigten Volumenstrom liefern.

Methodik der energetischen Bewertung

Einleitend wurden zwei zentrale Fragestellungen zum Einsatz des Dezentrale-Ventilatoren-
System (dVt-System) formuliert:

— Was sind typische energetische Einsparpotenziale des dVt-Systems?
— Wie ist das dVt-System wirtschaftlich einzuschatzen?

Fir die Bewertung des dVt-Konzepts ist es notig, Modelle zur Berechnung von Druckerho-
hungen und Wirkungsgraden an das dVt-System anzupassen und weiterzuentwickeln, da bei-
de Grolzen einen maRgeblichen Einfluss auf die Berechnung der Ventilatorleistung haben:

— Aufbauend auf physikalischen Prinzipien wird die mittlere, volumenstromgewichtete
Druckerh6hung von allen dezentralen Ventilatoren berechnet. Neben der in der Litera-
tur bekannten Druckverhaltniszahl (die den Anteil der Druckverluste des Kanalnetzes
zur Luftverteilung am Gesamtdruckverlust darstellt) und Angaben zum Gesamtdruck-
verlust wird dazu der sog. Netzfaktor neu eingefiihrt und in der Berechnung verwen-
det.
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— Zur Berechnung des Ventilatorwirkungsgrads, auch bei Teillastbetriebszustanden,
werden Messprotokolle von Ventilatoren unterschiedlicher BaugréfRe und Bauform
(riickwartsgekrimmte Radialventilatoren und Rohrventilatoren jeweils mit integrierten
EC-Motoren) eines flhrenden Ventilatorherstellers anhand einer Regressionsanalyse
ausgewertet.

Das erstellte Modell zur Berechnung der Ventilatorleistung wurde an einem eigens erstellten
Versuchsstand des Fachgebiets Technische Gebéaudeausristung der Universitat Kassel unter
realen Bedingungen getestet. Dabei konnte die gemessene Ventilatorleistung detailliert rech-
nerisch nachgebildet und das mathematische Modell validiert werden.

Unter Annahme von neu (in Anlehnung an DIN V 18599-10) erstellten stiindlichen Luftungs-
profilen und weiteren Standardrandbedingungen kann der End- und Primdrenergiebedarf der
unterschiedlichen Luftungssysteme bestimmt werden. Die Luftungsprofile beinhalten das je-
weilige Anwesenheitsprofil einer Nutzungsart, die Luftung wahrend Personenabwesenheit
sowie technologisch bedingte Mindestdrehzahlen bei niedrigen Teillastvolumenstromen. Zu-
sammenfassend kann so fir unterschiedliche Nutzungsarten der elektrische Endenergiebedarf
der Luftférderung und — unter Berticksichtigung des Nutzenergiebedarfs der thermischen
Luftaufbereitung sowie von elektrischen Verbrauchern mit konstantem Leistungsbedarf (Reg-
ler, Sensoren, u.d.) — der Priméarenergiebedarf der Liftungssysteme berechnet werden.

Ergénzend zur nutzungsartenbezogen energetischen Bewertung — wo fir bestimmte Nut-
zungsarten bei typischen Randbedingungen allgemeine Aussagen zur energetischen und wirt-
schaftlichen Bewertung getroffen werden — zielt die methodisch weitergehende anlagenbezo-
gene Bewertung darauf ab, exemplarische Einzelfélle zu untersuchen. Bei den exemplarischen
Buro- und Verwaltungsgebduden sind die Anzahl und Art der zu versorgenden Luftungszonen
sowie die Hohe des Auslegungsvolumenstroms durch die Gebaudegeometrie und vorliegende
Laftungsplanungen vorgegeben. Die Platzierung der dezentralen Ventilatoren und deren An-
bindung ans Luftungskanalnetz basiert auf eigenen Planungen [siehe auch Klimmt o. J.]. ES
werden die zuvor als typisch identifizierten Randbedingungen der nutzungsartenbezogenen
Bewertung verwendet, sodass die Ergebnisse der exemplarischen, anlagenbezogenen Bewer-
tung den vorherigen Ergebnissen gegeniibergestellt werden kénnen.

Ergebnisse der energetischen Bewertung

Aus energetischer Sicht ist zunédchst der Einsatz von VVS-Anlagen — auch in konventioneller
Technik mit Variabel-Volumenstromreglern (VSR-System) — ein maligeblicher Schritt flr
eine hohe Energieeffizienz. Schwerpunktméfig untersucht wurde das Einsparpotenzial fiir die
Nutzungsarten Gruppenbiro, Klassenzimmer, Besprechung/Sitzung/Seminar und Horsaalnut-
zung. In diesen Féllen liegt das primérenergetische Einsparpotenzial des VSR-Systems bei
Standardrandbedingungen bei 25 % bis 70 % gegeniiber Konstant-Volumenstrom-Systemen.
AuRer in Bironutzungen (geringste Einsparung mit 25 %) ist der Einsatz von VVS-Anlagen
durch die Energieeinsparverordnung bei den untersuchten Nutzungsarten typischerweise auf-
grund des Zuluftvolumenstroms je m2ncr bereits bei Einbau und Erneuerung vorgeschrieben.
Bei Luftungsanlagen im Bestand stellt die Nachristung von Variabel-Volumenstrom-
Systemen in den genannten Fallen ein wesentliches Einsparpotenzial dar.

Uber die Energieeinsparung von Systemen mit Variabel-Volumenstromreglern und konstan-
tem Vordruck hinaus bietet das dVt-System ein primérenergetisches Einsparpotenzial von
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14 % bis 41 % bei Standardrandbedingungen, je nach Nutzung. Bezogen auf die elektrische
Energie zur Luftforderung liegt das Einsparpotenzial bei 20 % bis 54 % flr die untersuchten
Nutzungsarten. In Gruppenbdiros ist gegeniiber dem VSR-System nur mit einer geringen Ein-
sparung < 10% zu rechnen. Dies ist auf geringe Raumvolumenstréme mit resultierenden ge-
ringen Wirkungsgraden der dezentralen Ventilatoren sowie geringe Anteile an Teillastbetrieb
zurlckzufihren.

Als ebenfalls energieeffiziente, aber nur in Teilbereichen sinnvoll einsetzbare Alternative zu
den Zentralventilatorsystemen, hat sich zudem der Einsatz von dezentralen in die Auflenwand
integrierten Luftungssystemen herausgestellt (deAL-System). Da im deAL-System das Ka-
nalnetz und die Liftungszentrale entfallen, ist dort mit gunstigen Investitionskosten, jedoch
hoheren Kosten fiir Wartung und Inspektion zu rechnen. Primarenergetisch ist das deAL-
System als in etwa gleichwertig gegentiber dem dVt-System einzuschatzen. Wenn die Rulck-
warmzahl der Warmeruckgewinnung &hnlich wie die Zentralventilatorsysteme Werte um 80
% erreicht, sind mit deAL-Systemen systematisch die geringsten Primarenergiebedarfe zu
erzielen. Allerdings finden sich in der Literatur noch keine Feldtests, die die geringen Ener-
giebedarfe im realen Betrieb in Form von Verbrauchsmessungen nachweisen. Deutliche In-
vestitionskosteneinsparungen treten nur in denjenigen Einsatzfallen auf, in denen nicht ohne-
hin der zusatzliche Einbau von zentralen Luftungssystemen nétig ist. Insgesamt sind wesent-
liche Einsatzhemmnisse der deAL-Systeme nicht energetischer, sondern technischer und or-
ganisatorischer Art.

Die Untersuchung der exemplarischen Biro- und Verwaltungsgebdude zeigt, dass auch auf
Gebdaudeebene gegeniiber dem VSR-Referenzsystem eine Einsparung an elektrischer End-
energie zur Luftférderung in H6he von 20 % bis 39 % erzielt werden kann. Das Einsparpo-
tenzial der anlagenbezogenen Bewertung liegt damit in einer dhnlichen GroRenordnung wie
das Einsparpotenzial bei nutzungsbezogener Betrachtung. Im Detail sind zwei gegenlaufige
Tendenzen zu beobachten:

— Einerseits ist das Einsparpotenzial geringer, da Blronutzungen ohnehin ein geringes
Einsparpotenzial bieten und aus Kostengriinden auf eine Einzelraumregelung verzich-
tet wird.

— Andererseits sinkt durch die anlagenbezogene Betrachtung der errechnete Energiebe-
darf, wenn Nutzungsarten mit unterschiedlichen Luftungsprofilen von einer gemein-
samen RLT-Anlage versorgt werden.

Letzterer Effekt erhoht das Einsparpotenzial gegeniiber dem VSR-System, wenn ein Teil der
Luftungszonen weniger Nutzungstage als die lbliche Blironutzung (250 jahrliche Betriebsta-
ge) aufweist, da dadurch mehr — fur das dVt-System besonders vorteilhafte — Betriebssituati-
onen mit Teillastbetrieb auftreten. So wird bei den exemplarischen Biiro- und Verwaltungs-
gebdude das obere Ende des genannten Einsparpotenzials von 20 % bis 39 % erreicht, wenn
Horsaalnutzungen mit nur 150 jahrlichen Betriebstagen vorhanden waren.

Wirtschaftliche Bewertung

Eine abschlieRende Bewertung der Wirtschaftlichkeit setzt eine sichere Kenntnis der Kosten-
struktur voraus. Dies ist beim dVt-System derzeit nicht der Fall, da sich der gesamte Ansatz
noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium befindet. Dennoch ist die mdoglicherweise
gesteigerte Wirtschaftlichkeit ein zentraler Grund flr die Entwicklung des dVt-Konzepts, so-
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dass eine Abschétzung notwendig ist. Vor diesem Hintergrund werden zunéchst die Investiti-
onskosten des dVt-Systems und des VSR-Vergleichssystems — als Mehrkosten gegenuiber
einer KVS-Anlage — basierend auf am Markt erhaltlichen Einzelkomponenten (inkl. Einbau)
ermittelt.

Bei der Analyse der Kostenstruktur zeigt sich eine zentrale Entwicklungsaufgabe: Ahnlich
wie bei Volumenstromreglern wird auch im dVt-System eine dezentrale Regeleinheit mit in-
tegrierter Volumenstrommessung bendtigt, welche entweder die Schnittstelle des dVi-
Systems an Ubergeordnete Systeme der Geb&udeautomation darstellt oder einen autarken Be-
trieb ermdglicht. Auch ohne die (noch zu entwickelnde) dezentrale Regeleinheit ist es mdg-
lich, das dVt-System mit marktiblicher Sensorik und einer Regelung Uber zentrale Automati-
onsstationen zu implementieren. Dies stellt sich allerdings durchweg als teurer dar und ist
vermutlich zudem anfalliger fur Programmierfehler.

Nach Festlegung der Investitionskosten, den damit verknupften Inspektions- und Wartungs-
kosten (gemal? VDI 2067), der Energiepreise (Stand: 4.Quartal 2015, Mittelwerte von Indust-
rie- und Verbraucherpreisen) und Energiepreissteigerungen (Mittelwerte der Jahre 2011 bis
2015) sowie des KalkulationszinsfuBes (Mittlerer Kreditzins der Jahre 2011 bis 2015) kdnnen
die betriebswirtschaftlichen KenngréfRen Kapitalwert, Amortisationsdauer und Rendite be-
rechnet werden. Die wichtigsten Ergebnisse werden nachfolgend zunéchst fiir den Vergleich
von VSR- und dVt-System gegentiber dem KVS-System und anschlieBend gegeneinander
zusammengefasst.

Die Wirtschaftlichkeit der VVS-Anlagen (dVt- und VSR-System) gegenlber dem Konstant-
Volumenstrom-System kann in erster Naherung nach zwei Kriterien bewertet werden. Die
Wirtschaftlichkeit ist umso besser:

1. Je groRer der Auslegungsvolumenstrom je Raum und/oder
2. Je geringer der mittlere Volumenstrom ggi. dem Auslegungsvolumenstrom ist.

Die erste Aussage ist im Wesentlichen auf die sinkenden spezifischen Investitionskosten je
m3/h geforderter Luft zurtickzufuhren. Im dVt-System tritt dieser Effekt noch verstarkt auf, da
zusatzlich die Wirkungsgrade der dezentralen Ventilatoren abhéngig vom Auslegungsvolu-
menstrom steigen. Die zweite Aussage ist auf die energetischen Einsparungen (Strom und
Waérme) bei Teillastvolumenstromen zurlckzufiihren. Auch hier tritt der Effekt im dVit-
System verstarkt auf, da die elektrische Energieeinsparung bei Teillast besonders hoch ist.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass ein eindeutig wirtschaftlicher Einsatz gegenuber
dem Konstant-Volumenstrom-System erst bei Nutzungsarten ab Volumenstrémen von ca.
500 m3/h und Teillastbetrieb entsprechend z.B. Besprechungs-, Sitzungs- oder Seminarrau-
men. Hier liegt die Rendite typischerweise > 5% und die Amortisationsdauer bei 8...14 Jah-
ren. Hochwirtschaftlich sind die VVS-Anlagen in Horsélen, Restaurants, Theatern, Fitness-
rdumen, Kantinen, Messen und &hnlichen Nutzungsarten mit grof3en Volumenstréomen (meh-
rere tausend m3/h) und unterschiedlich hoher Auslastung im Tages- und Wochenverlauf. So
amortisiert sich eine VVVS-Anlage in einem Horsaal z.B. innerhalb von ca. 3...6 Jahren. Der
Kapitalwert (entspricht bei positiven Werten grob dem gesamten Gewinn, bezogen auf den
Anfangszeitpunkt einer Investition) ist fir alle VVS-Ausfuhrungen je Horsaal groRer als
14.000 Euro.
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In vielen Fallen beruht die Wahl einer VVS-Anlage (dVt- oder VSR-System) nicht auf einer
Abwagung der grundsétzlichen Wirtschaftlichkeit, sondern ist durch andere Einflisse bereits
vorgegeben. Neben den Anwendungsfallen, in denen der Einsatz einer bedarfsbasierten Rege-
lung durch die Energieeinsparverordnung direkt vorgeschrieben ist, kdnnen dies dariiberhin-
ausgehende Anspriiche an den Gesamtenergiebedarf von Geb&uden oder Klimatisierungsan-
forderungen zur zonenweisen Temperierung oder zum Feuchtemanagement sein. In diesen
Fallen ist insbesondere die Systementscheidung zwischen dVt- oder VSR-System zu treffen:

Bei typischen Randbedingungen und den betrachteten System- und Regelvarianten ist das
dVvt-System immer wirtschaftlicher als ein konventionelles VSR-System mit konstantem Vor-
druck, wenn

1. eine kostenginstige, autarke Regelung einen minimalen Einsatz von Datenpunkten
ermoglicht (Entwicklungsaufgabe),

2. passende, hocheffiziente Rohrventilatoren verfiigbar sind (Entwicklungsaufgabe)

3. und auf kostenintensive Einzelkomponenten wie motorische Absperrklappen verzich-
tet wird (Grundltftung aufRerhalb der Nutzungszeit auf3er bei Nutzungsarten mit wenig
jahrlichen Nutzungstagen oder taglichen Nutzungsstunden).

Insbesondere bei groRen Volumenstrémen (Hdrsaal u.d.) fuhren nicht auf dem Markt verfiig-
bare, effiziente Rohrventilatoren und teure Einzelkomponenten derzeit (Stand: 2016) — trotz
der groBten energetischen Einsparpotenziale in diesem Bereich typischerweise nicht zu einer
Wirtschaftlichkeit gegentiber dem VSR-System.

In Bezug auf die Randbedingungen zeigt die Parametervariation der Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung die wesentlichen Einflussfaktoren der wirtschaftlichen Bewertung auf. Grof3en Ein-
fluss auf die energetische und wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des dVt-Systems haben bei
Nutzungsarten

— mit viel Teillastbetrieb (mittlerer Volumenstrom ca. < 70 % des Auslegungsvolumen-
stroms) die Druckverhéltniszahl und der Energiepreis,

— mit wenig Teillastbetrieb (mittlerer Volumenstrom ca. > 70 % des Auslegungsvolu-
menstroms) der Netzfaktor zur Charakterisierung der vermiedenen Drosselung zur
Luftmengenverteilung und der Wirkungsgrad der dezentralen Ventilatoren, sowie bei
Nutzungsarten

— mit geringem Energiebedarf je Raum (i.d.R. Auslegungsvolumenstrome < 500 m3/h)
maoglichst geringe Investitions(mehr)kosten.

Ausblick

Vor dem Hintergrund von langfristig angelegten Klimaschutzvereinbarungen ist tber die
nachsten Jahrzehnte hinweg weiterhin mit stetig steigenden Anforderungen an die Energieef-
fizienz im Geb&udesektor zu rechnen. Wéhrend Geb&ude im Passivhaus-, Nullenergie- oder
Plusenergiestandard technologisch bereits flaichendeckend errichtet werden kdnnten, steht den
steigenden Energieeffizienzanforderungen kurz- und mittelfristig in vielen Bereichen der
Grundsatz der Wirtschaftlichkeit entgegen.

Das dVt-System hat das Potenzial — ohne EinbulRen bei der Wirtschaftlichkeit — die Energie-
effizienz im Gewerk der Liftungstechnik maRgeblich zu erhéhen. Weiterhin kann es auch bei
der Sanierung von Luftungsanlagen im Bestand eingesetzt werden. Dies sind zwei Uberaus
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bedeutende Bausteine, um in der Breite heutiger und zukunftiger Anforderungen Akzeptanz
und Anwendung zu finden.

Perspektivisch ist zu beobachten, inwieweit sich die technologisch konkurrierenden Systeme
mit Variabel-Volumenstromreglern und variablem Vordruck am Markt etablieren werden.
Diese sind ebenfalls energieeffizienter als heute bliche Systeme mit konstantem Vordruck
und spielen ihre Starken wie das dVt-System bei viel Teillastbetrieb aus. Anders als beim
dVt-System ist eine Energieeinsparung jedoch davon abhéngig, dass alle Strange bei Teillast
mit geringen Kanaldriicken auskommen. Zudem ist eine regelungstechnische Vernetzung aller
Strange noétig, was die Fehleranfélligkeit der Systeme mit variablem Vordruck bei Ausfall
einzelner Signale erhoht. Das dVt-System kann dagegen als System von raumweise autark
agierenden Regelungen eingesetzt werden.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass das Dezentrale-Ventilatoren-System fur viele
Anwendungen in Neubau und Bestand ein ausgesprochen energieeffizientes und zudem wirt-
schaftliches Luftungssystem darstellt. Dies sollte mittelfristig auch bei der energetischen Be-
wertung von Geb&uden auch normativ honoriert werden. Bei der Entwicklung von markttaug-
lichen Systemen sollte ein besonderes Augenmerk auf einfache und an die jeweiligen Rand-
bedingungen angepasste Konzepte gelegt werden, wie sie auch in [Klimmt o. J.] untersucht
werden. Ein Feldtest und eine begleitende oder anschlieBende Phase des Markthochlaufs mit
entsprechenden Schulungen fur Architekten und Ingenieure sind anzustreben.
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8 Anhang
8.1 Druckverlustberechnungen

Gebaude Ingenieurwissenschaften 1, Anlage 8 Zuluft

Druck-
sensor
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Anlagenkennzahlen

v Ap* fo fn
[m3/h] [Pa] [-] [-]
16.200 1.170 0,25 0,78

Tabelle mit Druckverlusten von jedem Strang
Druckverluste von AuRRenluftdurchlass bis Drucksensor: 883 Pa
Druckverluste ab Drucksensor bis zum Auslass:

Position Raum-Nr. Nutzung qv+; Ap;N

[ma/h] [Pa]

1 3114 Analyse 1100 287
2 4115 Labor 800 288
3 4114 Labor 800 287
4 4112 Teekiiche 200 256
5 2116 Projektraum 500 242
6 4116 Labor 800 240
7 3115 Chem.Labor 1600 233
8 3109 Teekiiche 200 233
9 4113 EDV 100 235
10 4113 A EDV 100 231
11 1123 A Auswertung 300 204
12 0118 Labor 2100 208
13 0121 Labor 2300 205
14 1126 Messlabor 1000 205
15 0122 Labor 2300 198
16 1127 Priflabor 1400 197
17 1125 A Demolabor 400 162
18 2117 Teekiiche 200 163
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Gebaude Ingenieurwissenschaften 1, Anlage 8 Abluft

Druck-
sensor
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Anlagenkennzahlen

V* Ap* fp fN
[m¥h] [Pa] [-] [-]
16200 910 0,29 0,70

Tabelle mit Druckverlusten von jedem Strang
Druckverluste von Fortluftauslass bis Drucksensor: 647 Pa
Druckverluste ab Drucksensor bis zum Auslass:

Position Raum-Nr. Nutzung Qv~; Apin

[m3/h] [Pa]

1 3114 Analyse 300 263
2 3114 Analyse 800 236
3 4109 Teekiiche 200 238
4 4113 EDV Labor 100 231
5 4114 Labor 800 207
6 4115 Labor 800 202
7 3109 Teekiiche 200 217
8 3115 Chemi..Labor 650 194
9 4113 A EDV Labor 100 211
10 2116 Projektraum 500 196
11 1125 Demolabor(Umluft) 400 189
12 2117 Besprechung 200 192
13 121 Labor 1150 186
14 4116 Labor 800 184
15 1126 Messlabor 1000 181
16 1123 Auswertung(Umluft) 300 192
17 3115 Chemie-Labor 950 180
18 122 Labor 1150 176
19 122 Labor 1150 171
20 1127 Priflabor 700 170
21 1127 A Priflabor 700 166
22 118 Labor 1050 159
23 118 Labor 1050 152
24 121 Labor 1150 142




Gebaude Ingenieurwissenschaften 3, Anlage 8.0 Zuluft

o

Drucksensor
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Anlagenkennzahlen

v Ap* fo fn
[mh] [Pa] [-] [-]
25092 1343 0,67 0,70

Tabelle mit Druckverlusten von jedem Strang
Druckverluste von AuRenluftdurchlass bis Drucksensor: 445 Pa
Druckverluste ab Drucksensor bis zum Auslass:

Position Raum-Nr. Nutzung qv*; Apin

[ma/h] [Pa]

1 1715 Aufenthaltsraum 200 898
2 1715 Aufenthaltsraum 200 897
3 714 Mechanik Labor 1166 811
4 714 Mechanik Labor 1166 808
5 714 Mechanik Labor 1168 807
6 2700 Flur/Treppenhaus 320 806
7 2700 Flur/Treppenhaus 320 787
8 2700 Flur/Treppenhaus 80 768
9 715 Fahrzeugtechnik 900 738
10 715 Fahrzeugtechnik 1220 736
11 715 Fahrzeugtechnik 1220 736
12 1719 Konstruktionsbiiro 310 729
13 1719 Konstruktionsbiiro 310 725
14 1719 Konstruktionsbiro 315 721
15 1719 Konstruktionsbiro 315 718
16 700 Flur/Treppenhaus 320 706
17 700 Flur/Treppenhaus 320 687
18 1718 Umkleide Herren 230 679
19 700 Flur/Treppenhaus 80 668
20 1718 Umkleide Herren 230 650
21 1718 Umkleide Herren 230 642
22 1717 Umkleide Damen 100 641
23 1718 Umkleide Herren 110 620
24 1718 Umkleide Herren 100 620
25 1717 Umkleide Damen 100 618
26 1718 Umkleide Herren 105 615
27 1718 Umkleide Herren 100 609
28 0721 A Spritzraum 1166 607
29 0721 A Spritzraum 1166 605
30 1700 Flur/Treppenhaus 320 603
31 1700 Flur/Treppenhaus 320 583
32 722 Holz+Kunststoff 375 574
33 1711 Lager 150 573
34 1716 Umkleide Damen 2 150 573
35 722 Holz+Kunststoff 375 572
36 722 Holz+Kunststoff 375 571
37 1712 Lager Atzstation 200 570
38 1714 Teekiiche 100 569
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39 0721 A Spritzraum 1168 568
40 1700 Flur/Treppenhaus 80 564
41 1716 Umkleide Damen 2 150 564
42 1717 Umkleide Damen 202 552
43 1717 Umkleide Damen 200 547
44 0714 B Electronic 125 520
45 716 Zeichenplatze 50 517
46 714 Mechanik Labor 850 515
47 714 Mechanik Labor 850 513
48 0714 B Electronic 125 513
49 716 Zeichenplatze 50 512
50 0714 B Electronic 125 511
51 716 Zeichenplatze 50 510
52 716 Zeichenplatze 50 507
53 0714 A EDV-Raum 100 507
54 716 Zeichenplatze 50 506
55 716 Zeichenplatze 50 504
56 719 Fotolabor 250 504
57 0714 B Electronic 125 504
58 0714 A EDV-Raum 100 502
59 716 Zeichenplatze 50 501
60 719 Fotolabor 250 501
61 0714 A EDV-Raum 100 500
62 716 Zeichenplatze 50 498
63 0714 A EDV-Raum 100 495
64 716 Zeichenplatze 50 495
65 716 Zeichenplatze 50 494
66 716 Zeichenplatze 50 487
67 716 Zeichenplatze 50 487
68 715 Fahrzeugtechnik 1220 477
69 715 Fahrzeugtechnik 1220 477
70 715 Fahrzeugtechnik 1220 459
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Gebaude Ingenieurwissenschaften 3, Anlage 8.0 Abluft

Druck-
sensor
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Anlagenkennzahlen

v Ap* fo fn
[meh] [Pa] [-] [-]
8850 1336 0,64 0,72

Tabelle mit Druckverlusten von jedem Strang
Druckverluste von Fortluftauslass bis Drucksensor: 482 Pa
Druckverluste ab Drucksensor bis zum Auslass:

Position Raum-Nr. Nutzung qv*; Apiy

[ma/h] [Pa]

1 714 Mechanik Labor 700 854
2 714 Mechanik Labor 700 854
3 714 Mechanik Labor 700 742
4 714 Mechanik Labor 700 729
5 714 Mechanik Labor 700 722
6 0714 A EDV-Raum 100 660
7 0714 A EDV-Raum 100 660
8 1715 Aufenthaltsraum 200 642
9 1715 Aufenthaltsraum 200 642
10 0714 A EDV-Raum 100 612
11 0714 A EDV-Raum 100 612
12 0714 B Electronic 125 596
13 0714 B Electronic 125 596
14 0714 B Electronic 125 564
15 0714 B Electronic 125 564
16 716 Zeichenplatze 100 561
17 716 Zeichenplatze 100 560
18 716 Zeichenplatze 100 555
19 716 Zeichenplatze 100 554
20 716 Zeichenplatze 100 553
21 716 Zeichenplatze 100 547
22 719 Fotolabor 250 521
23 719 Fotolabor 250 517
24 1719 Konstruktionsbiro 315 481
25 1719 Konstruktionsbiro 315 475
26 1719 Konstruktionsbiiro 310 463
27 1719 Konstruktionsbiiro 310 446
28 714 Mechanik Labor 280 434
29 714 Mechanik Labor 280 433
30 714 Mechanik Labor 280 431
31 714 Mechanik Labor 280 431
32 714 Mechanik Labor 300 427
33 714 Mechanik Labor 280 427
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Gebaude Ingenieurwissenschaften 3, Anlage 8.4 (Abluft WC's)

k" Druck-
9.4

sensor

Anlagenkennzahlen
V* Ap* fp fN
[m3/h] [Pa] [-] [-]
5230 671 0,38 0,72
Tabelle mit Druckverlusten von jedem Strang
Druckverluste von Fortluftauslass bis Drucksensor: 418 Pa
Druckverluste ab Drucksensor bis zum Auslass:
Position Raum-Nr. Nutzung Av~; ApEN
[ma/h] [Pa]
1 1718 Umkleide Herren 100 253
2 1718 Umkleide Herren 200 251
3 1718 Umkleide Herren 200 245
4 722 Holz+Kunststoff 150 239
5 722 Holz+Kunststoff 150 239
6 1718 Umkleide Herren 100 238
7 1718 Umkleide Herren 150 230
8 1718 Umkleide Herren 150 229
9 1718 Umkleide Herren 100 217
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10 1717 Umkleide Damen 140 214
11 1717 Umkleide Damen 140 213
12 1718 Umkleide Herren 200 212
13 1718 Umkleide Herren 100 208
14 0709 A WC Herren 170 202
15 1716 Umkleide Damen 2 50 193
16 1717 Umkleide Damen 140 190
17 1709 A WC Herren 170 184
18 0708 A WC Damen 150 183
19 1717 Umkleide Damen 140 176
20 1717 Umkleide Damen 140 172
21 709 WC Herren 170 167
22 1714 Teekiiche 100 166
23 1708 A WC Damen 150 164
24 1711 Lager 150 159
25 708 WC Damen 150 158
26 1716 Umkleide Damen 2 50 155
27 1716 Umkleide Damen 2 200 152
28 2709 A WC Herren 170 151
29 1709 WC Herren 170 148
30 1716 Umkleide Damen 2 100 145
31 1708 WC Damen 150 139
32 -1703 ?7? 50 138
33 -1704 ?7? 70 136
34 2708 A WC Damen 150 131
35 707 Beh. WC 80 118
36 2709 WC Herren 170 115
37 2708 WC Damen 150 106
38 1707 Beh. WC 80 100
39 2707 Beh. WC 80 67
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Gebaude Ingenieurwissenschaften 3, Abluft 8.1 (Fahrzeugtechnik)

Druck-
sensor
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Anlagenkennzahlen

v Ap* fo fn
[m3/h] [Pa] [-] [-1]
7000 844 0,37 0,79

Tabelle mit Druckverlusten von jedem Strang
Druckverluste von Fortluftauslass bis Drucksensor: 535 Pa
Druckverluste ab Drucksensor bis zum Auslass:

Position Raum-Nr. Nutzung Qv~; Apin

[m3/h] [Pa]

1 3704 - 900 309
2 715 Fahrzeugtechnik 520 306
3 715 Fahrzeugtechnik 520 305
4 715 Fahrzeugtechnik 520 304
5 715 Fahrzeugtechnik 520 302
6 715 Fahrzeugtechnik 520 299
7 715 Fahrzeugtechnik 500 189
8 715 Fahrzeugtechnik 500 187
9 715 Fahrzeugtechnik 500 187
10 715 Fahrzeugtechnik 500 184
11 715 Fahrzeugtechnik 500 181
12 -1713 - 1000 168

156




8.2 24h-Luftungsprofile

Tabelle 8.1: Luftungsprofile fur Nutzungsarten aus DIN V 18599 Spulvorgang und mit Grundliftung
(gelb unterlegt = Norm-Nutzungszeit; blauer Text = Grundluftung / Vorspilung; griiner Text = Mindest-
l0ftung)
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Std F o o & ¥ 2 S5 & ¥ W 0 6 o 2 =2 =z S 8 5 3
1 0,50
— 2 0,50
S
8 3 0,50
S 4 0,50
S |5 0,50
@ 6 0,38 0,62 0,81|0,88[0,81] 0,61 0,53 1,00{ 1,00] 0,50] 1,00] 0,70
T 7 |0,36]0,38 0,40] 0,56 0,62]0,62|0,76[0,81]0,88]0,81] 0,61 0,53 1,00 1,00] 0,50] 1,00] 0,70
= 8 |0,36]0,17 0,40] 0,56 0,25]0,62|0,76]0,63]0,80]0,63] 0,36 0,33] 1,00[ 1,00] 1,00] 1,00{ 0,40
= 9 |0,12]0,17]0,38 0,30/ 0,35 0,80 0,25/ 0,90/ 0,90 0,90/ 0,90/ 0,50| 1,00} 0,33| 1,00/ 1,00/ 1,00| 1,00| 0,40
= 10 { 0,50/ 1,00| 0,38 0,30/ 0,70 0,90/0,80|1,00| 1,00f1,00/1,00/0,80| 1,00|0,70|12,00|1,00|1,00|1,00|1,00
© [ 11/083/017/038 0,40/ 0,70 0,80/ 1,00/ 1,00 1,00| 1,00| 1,00/ 1,00/ 1,00/ 0,90 1,00 1,00| 1,00| 1,00 1,00
g 12 |{0,83|0,40| 0,45 0,50 0,40 0,”510,80|0,80|0,90|0,80|0,90|1,00| 1,00/ 0,70|1,00| 1,00| 1,00| 1,00 1,00
s | 13]|012]0.17|0,80 0,680,271 0,25]0,25[0,25]0,63]0,72] 0,63] 0,36 1,00] 0,45] 1,00] 1,00] 1,00{ 1,00] 0,40
g 14 |0,12]0,17] 0,70 0,40] 0,21 0,80{0.25/0,70| 0.62| 0,8 | 0.63]/ 0,50 1,00/ 0,45| 1.00| 1,00| 1,00 1,00/ 0,40
& |15 [o12[017[014 0,20/ 0,40 0,99/ 0,89/ 0,64[090| 1 | 0,9 |0,70/1,00/0,55|1,00|1,00{1,00|1,00| 0,40
= | 16 |0,50|0,78] 0,14 0,60 0,90/ 0,89 0,9/ 1 | 09/0,70|1,00/0,70| 1,00/ 1,00| 1,00 1,00{ 1,00
E 17 10,50 0,78 0,14 0,40 0,60/ 0,80 0,80 0,9 | 0,8 |0,50{1,00/0,40|1,00|1,00| 1,00/ 1,00| 1,00
5 |18 |0.12]0.17]0,14]0,39 0,70 0,60] 0,25} 0,25 0,63]| 0,8 [0,63]0,36]1,00]0,33]1,00]1,00]1,00]1,00{0,40
s | 19 0,30| 0,39 0,90/ 0,60 1,00 0,50
S | 20 0,30/ 0,18 1,00/ 0,80 1,00 0,50
S |21 0,80| 0,60 0,90/ 0,40 1,00 0,50
5 22 0,70/ 0,60 0,70} 0,40 1,00 0,50
- 23 0,20} 0,18 0,30/ 0,80 1,00 0,50
24 0,14 0,50
1 |o0,12]0,12]0,12]0,12] 0,12] 0,13] 0,12] 0,12] 0,12 0,12f 0,212] 0,214] 0,12] 0,12] 0,18 0,12] 0,15 0,15] 0,50] 0,15] 0,12
= 2 |o,12]0,12]0,12]0,12]0,12] 0,13] 0,12 0,12] 0,212] 0,12] 0,12] 0,14] 0,12] 0,12] 0,18] 0,22] 0,15] 0,15] 0,50] 0,15] 0,12
] 3 |o0,12]0,12]0,12]0,12]0,12]0,13] 0,12] 0,12] 0,12| 0,12] 0,12] 0,14] 0,12] 0,12[ 0,18]| 0,12] 0,15] 0,15] 0,50 0,15] 0,12
S 4 |o0,12]0,12]0,12]0,12f0,12] 0,13] 0,12] 0,12] 0,12] 0,12| 0,12] 0,14 0,12] 0,12] 0,18 0,12] 0,15] 0,15] 0,50] 0,15 0,12
S 5 |o0,12]0,12]0,12]0,12]0,12] 0,13] 0,12 0,12] 0,212] 0,12] 0,12] 0,14] 0,12] 0,12 0,18] 0,212] 0,15] 0,15] 0,50] 0,15] 0,12
8 6 [0,12]0,12]0,12]0,12]0,12]0,13]0,12] 0,12] 0,12] 0,12] 0,12] 0,14] 0,12] 0,12 0,18] 0,22] 0,15] 0,15] 0,50] 0,15] 0,12
e 7 |o0,12]0,12]0,12]0,12]0,12] 0,13] 0,12 0,12] 0,22] 0,12] 0,12] 0,14] 0,12] 0,12 0,18] 0,22] 0,15] 0,15] 0,50] 0,15] 0,12
s 8 |0,12]0,17]0,12]0,12] 0,12]0,13]0,12] 0,25] 0,12| 0,12] 0,63] 0,80] 0,63] 0,36 0,18] 0,33] 1,00] 1,00] 1,00{ 1,00] 0,40
< 9 |012|017}0,12{0,12{0,30| 0,35/ 0,12/ 0,80| 0.25| 0,90| 0,90| 0,90/ 0,90| 0,50| 0,18} 0,33| 1,00/ 1,00| 1,00/ 1,00| 0.40
= 10 | 0,50f1,00{0,12|0,12| 0,30/ 0,70/ 0,22} 0,90{ 0,80/ 1,00/ 1,00| 1,00 1,00 0,80| 0,18|0,70| 1,00/ 1,00| 1,00 1,00 1,00
g’ 11 {0,83|0,17/0,38|0,12|0,40| 0,70/ 0,12 0,80| 1,00| 1,00 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00| 1,00 0,90| 1,00| 1,00| 1,00 1,00| 1,00
g 12 {0,83|0,40/0,45|0,12|0,50| 0,40| 0,12| 0,»5| 0,80/ 0,80 0,90/ 0,80| 0,90| 1,00| 1,00 0,70| 1,00| 1,00| 1,00 1,00| 1,00
= | 13]0,12]0,17|0,80]0,12]0,68]0,21]0,12|0,25] 0,25]0,25[ 0,63] 0,72] 0,63 0,36] 1,00 0,45] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00{ 0,40
E 14 |0.12f0,1710,70/0,12]| 0,40/ 0.71| 0,22} 0,80| 0.25| 0,70/ 0.63| 0,8 | 0.62|0,50| 1,00| 0,45| 1,00| 1,00/ 1,00 1,00 0,40
(3 15 {0, 12)0,17)0.14]0,12{0,20| 0,40} 0,12/ 0,99| 0,89| 0,64|0,90| 1 0,9 |{0,70|1,00|0,55|1,00{1,00|1,00(1,00| 0,40
T 16 |0,50|0,78|0.14|0,12| 0,12} 0,60/ 0,12| 0,90| 0,89| 0,12 0,90| 1 0,9 |{0,70|1,00|0,70| 1,00{1,00|1,00|1,00| 1,00
Ee] 17 {0,50|0,78|0,14|0,12| 0,12} 0,40| 0,12| 0,60| 0,80|0,12|0,80| 0,9 | 0,8 | 0,50| 1,00 0,40|1,00| 1,00| 1,00 1,00| 1,00
£ |18 Jo12[017]014]0,12]0,12[0,70]0,12]0,25[0,25]0,12] 0,63] 0,8 [ 0,63 0,36]1,00{0,33] 1,00] 1,00{1,00] 1,00] 0,40
5 | 19 [o,12]0,12]0,30]0,12]| 0,12f 0,90] 0,12] 0,12] 0,212] 0,12] 0,12] 0,14] 0,12 0,12] 1,00{ 0,12] 0,15] 0,15 0,50] 0,15 0,12
& | 20 |o,12f0,12]0,30] 0,18] 0,12] 1,00] 0,80] 0,12] 0,12| 0,12f 0,12] 0,14] 0,12] 0,12] 1,00] 0,12] 0,15] 0,15} 0,50 0,15 0,12
S | 21 |o,12]0,12]0,80] 0,60] 0,12] 0,90] 0,40] 0,12] 0,12 0,12[ 0,12] 0,14] 0,12] 0,12] 1,00] 0,12] 0,15] 0,15} 0,50 0,15 0,12
£ | 22 |o,12|0,12]| 0,70] 0,60] 0,12| 0,70] 0,40 0,12] 0,12] 0,212[ 0,12| 0,14] 0,212] 0,12[ 1,00] 0,22] 0,15[ 0,15] 0,50] 0,15 0,12
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8.3 Kostenermittlungen

Kosten je Raum fiir Volumenstrom-Raumregelsystem 200 m3/h (z.B. Gruppenbiiros)

Systemvariante 1A

Systemvariante 1B

Systemvariante 1C

dVt-System |[Komponente Stuickkosten| Anzahl Kosten Anzahl Kosten Anzahl Kosten
. Ventilator 324 € 2 648 € 2 648 € 1,3 432 €
g S § CO2 Sensoren 251€ 1 251 € 1 251€ 1 251€
3 5 § Rohrschalldampfer 47 € 2 94 € 2 94 € 1 63 €
Kulissenschalldampfer 95 € 2 190 € 2 190 € 1,3 127 €
Zwischensumme 1.183 € 1.183 € 872 €
Regelzusatz:
G + D dez.| Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - £ 1 70€ 0 - £
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 699 € 557 € 558 €
G + D zen.| Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - £ 2 140 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 5 1.375€ 5 1.375€ 3,7 1.008 €
Zwischensumme 1.799 € 1.515€ 1.291€
V + K dez.:| Motorabsperrklappe 209 € 2 418 € 2 418 € 1,3 279 €
Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 1 70 € 0,0 - £
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 1.117 € 975 € 836 €
V + K zen.:| Motorabsperrklappe 209 € 2 418 € 2 418 € 1,3 279 €
Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - £ 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70€ 0 - € 2 140 € 0 - £
Datenpunkte GLT 275 € 7 1.925€ 7 1.925€ 5,0 1.375€
Zwischensumme 2.767 € 2483 € 1.936 €
Regelvariante Grundluftung + Drehzahlregelung dezentral: 1.882 € 1.740 € 1.430€
Regelvariante Grundliftung + Drehzahlregelung zentral: 2.982 € 2.698 € 2.163 €
Regelvariante Vorspllung + Klappe dezentral: 2.300 € 2.158 € 1.709 €
Regelvariante Vorspilung + Klappe zentral: 3.950 € 3.666 € 2.809 €
VSR-System Stuickkosten| Anzahl Kosten
Variabel-Volumenstromregler 349 € 2 698 €
CO2 Sensor 251 € 1 251 €
Rohrschalldampfer 47 € 2 94 €
Datenpunkte GLT 275 € 3 825 €
Summe 1.868 €

Abbildung 8.1: Mehrkosten gegentiber Konstant-Volumenstrom-Systemen bei 200 m3/h (ohne MwsSt.)
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Systemvariante 1A

Kosten je Raum fiir Volumenstrom-Raumregelsystem 500 m3/h (z.B. Besprechungszimmer)

Systemvariante 1B

Systemvariante 1C

dVt-System |Komponente Stuckkosten| Anzahl Kosten Anzahl Kosten Anzahl Kosten
. Ventilator 324 € 2 648 € 2 648 € 1,3 432 €
2 8 & | coz sensoren 251€ 1 251 € 1 251 € 1 251 €
a § § Rohrschalldampfer 75 € 2 150 € 2 150 € 1 100 €
Kulissenschalldampfer 107 € 2 214 € 2 214 € 1,3 143 €
Zwischensumme 1.263 € 1.263 € 926 €
Regelzusatz:
G + D dez.| Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - £ 1 70 € - €
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 699 € 557 € 558 €
G + D zen.| Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 2 140 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 5 1.375€ 5 1.375€ 3,7 1.008 €
Zwischensumme 1.799 € 1.515€ 1.291 €
V + K dez.:| Motorabsperrklappe 223 € 2 446 € 2 446 € 1,3 297 €
Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70€ 0 - € 1 70€ 0,0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 1.145 € 1.003 € 855 €
V + K zen.:| Motorabsperrklappe 223 € 2 446 € 2 446 € 1,3 297 €
Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - £ 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 2 140 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 7 1.925€ 7 1.925 € 5,0 1.375€
Zwischensumme 2.795 € 2.511€ 1.955 €
Regelvariante Grundliiftung + Drehzahlregelung dezentral: 1.962 € 1.820€ 1483 €
Regelvariante Grundliiftung + Drehzahlregelung zentral: 3.062 € 2.778 € 2.217 €
Regelvariante Vorspilung + Klappe dezentral: 2.408 € 2.266 € 1.781 €
Regelvariante Vorspilung + Klappe zentral: 4.058 € 3.774 € 2.881 €
VSR-System Sttickkosten| Anzahl Kosten
Variabel-Volumenstromregler 359 € 2 718 €
CO2 Sensor 251 € 1 251 €
Rohrschalldampfer 75 € 2 150 €
Datenpunkte GLT 275 € 3 825 €
Summe 1.944 €

Abbildung 8.2: Mehrkosten gegenuber Konstant-Volumenstrom-Systemen bei 500 m3/h (ohne MwsSt.)
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Systemvariante 1A

Kosten je Raum fiir Volumenstrom-Raumregelsystem 1000 m3/h (z.B. Klassenzimmer, GroRraumbiiro)

Systemvariante 1B

Systemvariante 1C

dVt-System |Komponente Sttickkosten| Anzahl Kosten Anzahl Kosten Anzahl Kosten
, Ventilator 440 € 2 880 € 2 880 € 1,3 587 €
g 3 § CO2 Sensoren 251€ 1 251€ 1 251 € 1 251€
a E § Rohrschalldampfer 118 € 2 236 € 2 236 € 1 157 €
Kulissenschalldampfer 124 € 2 248 € 2 248 € 1,3 165 €
Zwischensumme 1.615€ 1.615€ 1.160 €
Regelzusatz:
G + D dez.| Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70€ 0 - £ 1 70 € 0 - £
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 699 € 557 € 558 €
G + D zen.| Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 2 140 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 5 1375€ 5 1.375€ 3,7 1.008 €
Zwischensumme 1.799 € 1.515€ 1.291 €
V + K dez.:| Motorabsperrklappe 237 € 2 474 € 2 474 € 1,3 316 €
Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - £ 1 70 € 0,0 - £
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 1.173 € 1.031 € 874 €
V + K zen.:| Motorabsperrklappe 237 € 2 474 € 2 474 € 1,3 316 €
Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - £ 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 2 140 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 7 1.925 € 7 1.925 € 5,0 1.375€
Zwischensumme 2.823 € 2.539€ 1.974 €
Regelvariante Grundliiftung + Drehzahlregelung dezentral: 2.314 € 2.172 € 1.718 €
Regelvariante Grundliiftung + Drehzahlregelung zentral: 3.414 € 3.130 € 2.451¢€
Regelvariante Vorspilung + Klappe dezentral: 2.788 € 2.646 € 2.034 €
Regelvariante Vorspulung + Klappe zentral: 4.438 € 4154 € 3.134 €
VSR-System Stuickkosten| Anzahl Kosten
Variabel-Volumenstromregler 385 € 2 770 €
CO2 Sensor 251€ 1 251 €
Rohrschalldampfer 118 € 2 236 €
Datenpunkte GLT 275 € 3 825 €
Summe 2.082 €

Abbildung 8.3: Mehrkosten gegentiber Konstant-VVolumenstrom-Systemen bei 1000 m3/h (ohne MwSt.)
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Kosten je Raum fiir Volumenstrom-Raumregelsystem bei 6000 m3/h (z.B. Horsaal)

Systemvariante 1A

Systemvariante 1B

Systemvariante 1C

dVt-System |Komponente Stuckkosten| Anzahl Kosten Anzahl Kosten Anzahl Kosten
. Ventilator 1.665 € 2 3.330€ 2 3.330€ 1,3 2.220€
2 8 & | co2 sensor 251€ 1 251¢€ 1 251¢€ 1 251 €
a § § Rohrschalldampfer 0 - € 0 - € 0 - €
Kulissenschalldampfer 545 € 2 1.090 € 2 1.090 € 1,3 727 €
Zwischensumme 4.671€ 4.671 € 3.198 €
Regelzusatz:
G + D dez.| Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 1 70 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 699 € 557 € 558 €
G + D zen.| Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - £ 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70€ 0 - € 2 140 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 5 1.375€ 5 1.375€ 3,7 1.008 €
Zwischensumme 1.799 € 1.515 € 1.291 €
V + K dez.:| Motorabsperrklappe 455 € 2 910 € 2 910 € 1,3 607 €
Dezentraler Regler mit V.-Mess 212 € 2 424 € 1 212 € 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70 € 0 - € 1 70 € 0,0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 1 275 € 1 275 € 1 275 €
Zwischensumme 1.609 € 1.467 € 1.164 €
V + K zen.:| Motorabsperrklappe 455 € 2 910 € 2 910 € 1,3 607 €
Volumenstrommessung 212 € 2 424 € 0 - £ 1,3 283 €
Fehlstromungsdetektion 70€ 0 - € 2 140 € 0 - €
Datenpunkte GLT 275 € 7 1.925€ 7 1.925€ 5,0 1375 €
Zwischensumme 3.259 € 2975 € 2.264 €
Regelvariante Grundliftung + Drehzahlregelung dezentral: 5.370€ 5.228 € 3.755 €
Regelvariante Grundliftung + Drehzahlregelung zentral: 6.470 € 6.186 € 4.489 €
Regelvariante Vorspilung + Klappe dezentral: 6.280 € 6.138 € 4362 €
Regelvariante Vorspilung + Klappe zentral: 7.930 € 7.646 € 5.462 €
VSR-System Sttickkosten| Anzahl Kosten
Variabel-Volumenstromregler 492 € 2 984 €
CO2 Sensor 251 € 1 251 €
Rohrschalldampfer 210 € 2 420 €
Datenpunkte GLT 275 € 3 825 €
Summe 2.480 €

Abbildung 8.4: Mehrkosten gegeniiber Konstant-Volumenstrom-Systemen bei 6000 m3/h (ochne MwsSt.)
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8.4 Parametervariationen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Basisvariante Basisvariante

Investitionskosten Wirkungsgrad 1566 Investitionskosten

n.dz = -20% (| dVtu. VSR 130% n.dz = +20% (rel dVt u. VSR 70%
Netzfaktor Investitionskosten Netzfaktor Investitionskosten
fN=0, nur dvVt 120% f.N=0, nur dVt 80%
Druckverhaltnis- Nutzungsdauer Druckverhaltnis- Nutzungsdauer
zahlfp=0,2 12 Jahre zahlf.p=0,6 18 Jahre

Preissteigerung
+3%

Volumenstrom
oder Druck 70%

Preissteigerung Volumenstrom
-3% oder Druck 130%

alkulationszinsful
-2%

alkulationszinful® Nutzungstage
+2% +50 Tage/Jahr
Energiepreis Energiepreis
Industrie Verbraucher

Nutzun
-50 Tage/Jahr

Abbildung 8.5: GroBraumbiiros — Parametervariation zur Berechnung des Kapitalwerts ggi. VSR-
System

Basisvariante Basisvariante
92 Investitionskosten Wirkungsgrad 92
Vtu. VSR 130% n.dz = +20% (rel

Wirkungsgrad
n.dz = -20% (rel

Investitionskosten
dVt u. VSR 70%

Netzfaktor
fN=09

Investitionskosten
nur dVt 80%

Investitionskosten Netzfaktor
nur dVt 120% fN=0,6

Druckverhéltnis- Nutzungsdauer Druckverhéltnis- Nutzungsdauer
zahlf.p=0,2 12 Jahre zahlf.p=0,6 18 Jahre
Volumenstrom Preissteigerung Volumenstrom Preissteigerung
oder Druck 70% -3% oder Druck 130% +3%
Nutzungstag alkulationszinful} Nutzungstag alkulationszinsfull
-50 Tage/Jahr +2% +50 Tage/Jahr -2%
Energiepreis Energiepreis
Industrie Verbraucher

Abbildung 8.6: Besprechungs-/Sitzungzimmer/Seminarraum — Parametervariation zur Berechnung des
Kapitalwerts ggi. VSR-System

Basisvariante Basisvariante
2.476 Investitionskosten Wirkungsgrad 8 Investitionskosten

Wirkungsgrad 428
dVt u. VSR 130% n.dz = +20% dVt u. VSR 70%

n.dz = -20% (rel

Netzfaktor
fN=09

Investitionskosten Netzfaktor Investitionskosten
nur dVt 120% fN=0, nur dVt 80%

Druckverhdltnis- Nutzungsdauer Druckverhéltnis- Nutzungsdauer

zahlf.p=0,2 " 12 Jahre zahlf.p=0,6 18 Jahre
Volumenstrom Preissteigerung Volumenstrom Preissteigerung
oder Druck 70% -3% oder Druck 130% +3%
Nutzungstage alkulationszinfuR Nutzungstage alkulationszinsful
-50 Tage/Jahr +2% +50 Tage/Jahr -2%
Energiepreis Energiepreis
Industrie Verbraucher

Abbildung 8.7: Restaurant — Parametervariation zur Berechnung des Kapitalwerts ggu. VSR-System
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8.5 Strangschemata der exemplarischen Biro- und Verwaltungsgebaude
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Abbildung 8.9: Strangschema Landgericht 1988
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Abbildung 8.10: Amtsgeb&dude 1962
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