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1 Einleitung

Zum Ziel des Klimaschutzes soll laut Bundesregierung der Energieverbrauch in Deutschland reduziert
werden. Dabei sollen der Primarenergiebedarf um 80 % und der Bruttostromverbrauch um 25 % im
Vergleich zum Jahr 2008 gesenkt werden ([BMUB 2015]). Diese Ziele sollen bis zum Jahr 2050 umge-
setzt werden. Der Gebdudesektor macht in Deutschland 40 % des Endenergieverbrauches aus ([BMWi
2014]). Ein nicht unerheblicher Teil des Strombedarfes von Gebduden entsteht durch mechanische
Luftungsanlagen. Dabei wird die Energie hauptsachlich zur Beférderung von Luft genutzt. Die [Europa-
ische Union 2011] schatzt den Stromverbrauch von Ventilatoren (125 W bis 500 kW) in mechanischen
Luftungsanalgen auf 344 TWh/a (Jahr 2011) und erwartet Steigerungen in der Zukunft. Eine Reduzie-
rung der Férderenergie von mechanischen Liftungsanalgen tragt damit zur Umsetzung der Ziele der
Bundesregierung bei. Erste Vorgaben sind bereits vorhanden, so missen laut [Bundesgesetzblatt 2007]
Ventilatoren mit einem Volumenstrom > 4000 m3/h den Grenzwert der spezifischen Ventilatorleistung
SFP 4 nach [DIN EN 13779] einhalten. Des Weiteren wird bei Versorgungsbereichen mit einem Zuluft-
volumenstrom von = 9 m3/h je m%ysr eine Regelung des Volumenstromes je nach Situation im Raum
gefordert. Dies wird im Folgenden als bedarfsgerechte Liiftung bezeichnet.

Eine mechanische Liiftungsanlage zur bedarfsgerechten Liftung wird in der gangigen Literatur [Reck-
nagel, Sprenger 2011], [Pistohl 2009] und [Krimmling 2014] wie folgt beschrieben. Sie besteht in der
Regel aus einem Zentralgerat und einem Kanalnetz. Im Zentralgerat wird die Luft aufbereitet und die
Druckdifferenz fiir die Luftforderung mittels Zentralventilatoren erzeugt. Die erforderliche Druckdiffe-
renz entspricht dem gréRten Druckverlust eines Stranges im Kanalnetz. Fir die bedarfsgerechte Ver-
teilung der Luft sind im Kanalnetz Volumenstromregler angeordnet, welche (iber eine Regelung be-
dient werden (Abbildung 1.1 links). Dieses System wird im Folgenden als VSR-System bezeichnet. Vo-
lumenstromregler sind Einbauten, welche den freigegebenen Kanalquerschnitt verandern. Somit dros-
seln sie einzelne Strange gezielt ab, um den Luftvolumenstrom anzupassen. Laut [Alsen, Knissel 2013]
sind prinzipiell zwei Drosselvorgange vorhanden:

e Drosselung zur Luftmengenverteilung (entspricht hydraulischem Abgleich bei Heizungssyste-
men) und
e Drosselung zur Luftmengenreduzierung (stellt die Luftmenge bei Bedarfsreduzierung ein).

Diese Drosselungen sind energetisch unglinstig und kénnen vermieden werden.

Am Fachgebiet Technische Gebdudeausristung der Universitat Kassel wird im Forschungsprojekt ,,De-
zentrale Ventilatoren in zentralen raumlufttechnischen Anlagen” ein Liftungssystem untersucht, wel-
ches diese Drosselungen vermeidet. Dieses System wird im Folgenden als dVt-System (Abbildung 1.1
rechts) bezeichnet. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden zwei Dissertationen erstellt. Die Ar-
beit von [Alsen 2017] ist bereits veroffentlicht und beschaftigt sich mit der energetischen und wirt-
schaftlichen Betrachtung des dVt-Systems. Die zweite Dissertation ist die vorliegende und untersucht
die nachste Konkretisierungsstufe des dVt-Systems. Dabei wird die anlagentechnische Umsetzung des
dVt-Systems behandelt.
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Abbildung 1.1: Mechanische Liftungsanlage mit Volumenstromreglern (links); mechanische Liftungsanlage mit dezentralen Ventilatoren
(rechts) [Klimmt, Alsen, Knissel 2017]

1.1 Stand des Wissens

Das dVt-System ist in dieser Form noch nicht in der Praxis verbreitet. Es sind aber ahnliche Systeman-
satze in der Liftungstechnik vorhanden, welche im Folgenden besprochen werden.

Ein Ansatz ist mit der Verwendung von dezentralen Schubventilatoren gegeben. Dieses System wird in
[Horner, Schmidt 2011] geschildert. In groRen Gebauden mit langen und weitverzweigten Liiftungs-
netzen (z.B. Krankenhduser) libernehmen Schubventilatoren die Luftférderung in entfernte Gebaude-
teile. Die erneute Druckerhéhung der Schubventilatoren in diesen Systemen wird auch bendtigt, um
die Mindestvordriicke der nachgeschalteten Volumenstromregler zu liefern. Somit erfolgt die Auftei-
lung und Einregulierung der Luft auf die einzelnen Nutzungseinheiten mittels Drosselvorgang. Ein ge-
meinsamer Punkt mit dem dVt-System ist die Verwendung von mehreren Ventilatoren im Kanalnetz
(zentralventilatoren und Schubventilatoren).

Weitere Umsetzungen finden sich im Wohnungsbau. Das erste bekannte Projekt sind die Passivhauser
Marbachshohe in Kassel, welche in [Feist 2000; Feist 2007] beschrieben werden. Dabei handelt es sich
um Wohnungsbauten mit flinf bellifteten Vollgeschossen. In diesen Gebduden wird jede Wohneinheit
von einem Zuluft- und einem Abluftventilator versorgt. Diese folgen einer Konstant-Volumenstromre-
gelung, d.h. die Luftmenge wird nicht bedarfsgerecht angepasst. Der Nutzer kann manuell zwischen
verschiedenen Lifterstufen umschalten. Zunachst waren in der Anlage keine Zentralventilatoren ver-
baut. Da die dezentralen Ventilatoren Probleme mit dem Aufbau der erforderlichen Driicke hatten,
wurden Zentralventilatoren nachgerdistet.

Auch aus Osterreich sind einige Umsetzungen von dhnlichen Liiftungssystemen im Wohnungsbau be-
kannt. Im Jahr 2010 waren 24 Liiftungsanlagen installiert, welche als semizentrale Liiftungsanlagen
umgesetzt wurden [Kapferer u. a. 25.02.2011, S. 18-18]. Des Weiteren ist im Jahr 2011 ein ,,Planungs-
leitfaden fir Wohnungsliftungen im Mehrfamilienhaus (MFH)“ [Leitzinger 2011] erschienen. In diesen
Quellen wird ausdruicklich die Verwendung eines Zentralventilators (Stiitzventilator) empfohlen, wel-
cher die dezentralen Ventilatoren bei der Luftbereitstellung unterstiitzt. Des Weiteren werden nega-
tive Geruchsibertragungen bei abgeschalteten dezentralen Ventilatoren erwahnt. Diese Geruchsliber-
tragungen finden trotz eingebauter Riickschlagklappen statt.

Im Bereich des mehrgeschossigen Passivhauswohnungsbaus ist ein Konzept mit semizentralen Venti-
latoreinheiten bekannt [drexel und weiss energieeffiziente haustechniksysteme gmbh 2010]. Hierbei
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ist ein Zentralgerat zur Luftfilterung, Vorerwarmung und Warmerickgewinnung vorhanden, welches
als Regelaufgabe einen konstanten Druck in der Luftverteilung bereitstellt. Die semizentralen Ventila-
toren sind fir die bedarfsgerechte Regelung der Luftmenge je Wohneinheit zustandig. Dieses Konzept
ist in dieser Form nicht mehr am Markt vorhanden. Mittlerweile werden von [drexel und weiss ener-
gieeffiziente haustechniksysteme gmbh 2011] im semizentralen Liftungssystem motorisch betriebene
Blenden verwendet. Der Volumenstrom wird durch die Anderung des freien Blendenquerschnittes ge-
regelt. Dieser Vorgang entspricht dem des Volumenstromreglers. Der bendétigte Volumenstrom wird
entweder (iber ein Zeitprofil vorgegeben oder anhand der CO,-Konzentration der Raumluft bestimmt.
Eine Nachfrage beim Hersteller zu den Griinden des Systemwechsels bleibt unbeantwortet.

Des Weiteren sind zwei Patente bekannt, welche dhnliche Systeme beschreiben. In [Detzer 2009] wird
eine Klimaanlage insbesondere fir Schiffe dargestellt, welche Uiber ein Zentralgerat (inklusive Zentral-
ventilator) verfligt und Uber einen Hauptkanal und mehrere Zweigkanale verschiedene Raume ver-
sorgt. In jedem Zweigkanal befindet sich ein , Liifter” (Ventilator). Als Vorteile der aktiven Volumen-
stromregelung mittels Ventilator gegeniliber der konventionellen Regelung mittels Drosselung werden
vermiedene Gerduschentwicklungen und Leistungseinsparungen aufgefiihrt. Beide Vorteile werden
Uber die vermiedenen starken Drosselungen bei sehr langen Stromungswegen begriindet. AuRerdem
werden im beschriebenen System , Luft-Gleichrichter” verwendet, um zu verhindern das Luft aus dem
Raum angesaugt und zuriick in den Hauptkanal geférdert wird. Das zweite Patent beschreibt ein dhn-
liches System fiir Wohn- und Nichtwohngebaude. In [Hauser 2014] werden im Kanalnetz angeordnete
,Luftfordereinrichtungen” (Ventilatoren) zur Verteilung der Luft auf verschiedene Gebadudebereiche
genutzt. Dabei werden die Vorteile von dezentralen auRenwandintegrierten Liftungseinheiten und
zentralen Luftungsanlagen kombiniert. So kann im System mit jenen , Luftférdereinrichtungen” eine
effiziente zentrale Warmerilckgewinnung bei gleichzeitiger effizienter Luftforderung erfolgen. Auf
Zentralventilatoren wird in diesem System verzichtet.

Die Arbeit von [Alsen 2017] untersucht konkret die energetischen Vorteile des neuartigen dVt-Sys-
tems. Prinzipiell wird beschrieben, dass durch den Ersatz von Volumenstromreglern mit dezentralen
Ventilatoren die erwdhnten Drosselungen vermieden werden. Die erforderliche Druckerh6hung zum
Lufttransport wird im dVt-System an der bendétigten Stelle in entsprechender Hohe erzeugt, wie in
Abbildung 1.1 rechts zu sehen. AuBRerdem werden Wirtschaftlichkeitsrechnungen durchgefiihrt. Die
Arbeit kommt zum Schluss, dass je nach Nutzung und Auslegungsvolumenstrom ein energetischer Vor-
teil des dVt-Systems gegeniiber dem VSR-System besteht. [Alsen 2017] untersucht dabei anlagentech-
nische Umsetzungen, welche der vorliegenden Arbeit entstammen. Je nach anlagentechnischer Um-
setzung ist durch den energetischen Vorteil auch eine Wirtschaftlichkeit gegeben.

Aus [Alsen 2017] gehen auRerdem die verschiedenen Regelaufgaben der Ventilatoren im dVt-System
hervor. Diese werden im Folgenden erlautert.

Die Zentralventilatoren haben im dVt-System die Aufgabe, den Druckverlust der Liftungszentrale zu
Uberwinden und somit an einem bestimmten Punkt des Kanalnetzes einen definierten Vordruck zu
halten.

Der dezentrale Zuluftventilator des dVt-Systems hat im Rahmen der durchgefiihrten Betrachtungen
folgende Regelaufgaben, welche nach Prioritat erfillt werden:



e Die Begrenzung der CO,-Konzentration im Raum (Luftqualitat),

e die Bereitstellung eines definierten Volumenstromes bei Personenabwesenheit wahrend der
Nutzungszeit und

e die Bereitstellung eines definierten Volumenstromes auerhalb der Nutzungszeit.

Die Begrenzung der COz-Konzentration im Raum stellt die Hauptaufgabe dar: CO, wird in Gebduden
vor allem durch Personen emittiert. Laut [VDI 4300-7] ist bei einer CO,-Konzentration unter 1000 ppm
eine gute Luftqualitdt vorhanden. AuBerdem besagt die [VDI 4300-7], dass bei CO,-Konzentrationen
Uber 1000 ppm 25 % der Testpersonen eine nennenswerte Geruchsbelastigung feststellen und bei h6-
heren CO,-Konzentration vereinzelt Midigkeit und Unbehagen auftreten konnen. Die maximale Ar-
beitsplatzkonzentration fiir CO; liegt laut [Standige Senatskommission zur Priifung gesundheitsschad-
licher Arbeitsstoffe 2016] bei 5000 ppm. Anstatt der Begrenzung der CO,-Konzentration kénnte die
Aufgabe auch in der Regelung der Raumluftfeuchte oder der Raumlufttemperatur bestehen.

Bei Personenabwesenheit wahrend der Nutzungszeit wird in der [DIN V 18599-10] die Forderung eines
Mindestluftvolumenstromes in Ansatz gebracht. Die Férderung eines Mindestluftvolumenstromes
wird im Folgenden Mindestliftung genannt. Der Mindestluftvolumenstrom kann je nach Nutzung va-
riieren, fur die meisten Nutzungen betrégt er laut [DIN V 18599-10] 2,5 m3/(h m?). Die Mindestluftung
dient dazu, Raumluftbelastungen, welche unabhangig von Personen sind, abzufiihren. Dies sind zum
Beispiel Gerliche und Emissionen von Mdobeln oder Bauteilen im Raum.

Befindet sich der Raum auBerhalb der Nutzungszeit, kann von dem Mindestluftvolumenstrom abgewi-
chen werden. Entweder es wird durchgehend ein minimaler Volumenstrom gefordert (im Folgenden
Grundliftung genannt) oder der Raum wird vor Beginn der Nutzung fiir einen begrenzten Zeitraum mit
einem héheren Volumenstrom beaufschlagt (im Folgenden Vorsplilung genannt). Ziel dieser Regelauf-
gabe ist eine gute Raumluftqualitdt (CO,-Konzentration, Geruch) zu Beginn der Nutzung. Wie die Be-
reitstellung eines definierten Volumenstromes aulRerhalb der Nutzungszeit erfolgt, muss fiir jede Nut-
zung individuell entschieden werden.

Die Regelaufgabe der dezentralen Abluftventilatoren ist der Ausgleich der Luftbilanz zwischen Zuluft-
und Abluftseite, d.h. die durch die mechanische Liftungsanlage zu- und abgefiihrten Volumenstréome
eines Raumes sind zu jedem Zeitpunkt gleich grof.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das dVt-System hinsichtlich energetischen und wirtschaftli-
chen Vorteilen bereits untersucht ist und die wenigen praktischen Erfahrungen mit dhnlichen Syste-
men ausschlieRlich auf im Wohnungsbau umgesetzten Liiftungsanlagen beruhen. Zwar sind auch An-
satze flr andere Gebaudekategorien vorhanden, jedoch sind hier keine praktischen Umsetzungen be-
kannt. Die Quellen geben interessante Hinweise, wie zum Beispiel die Geruchslibertragung tber das
Kanalnetz und die Ansaugung von Luft aus dem Raum entgegen der konventionellen Strémungsrich-
tung. Fur die konkrete anlagentechnische Umsetzung des dVt-Systems in Nichtwohngebduden sind
keine Erfahrungen vorhanden. Aufgrund andere Gebadudegeometrien und abweichender Nutzungen
bei Nichtwohngebauden muss der Einsatz von Liftungssystemen mit dezentralen Ventilatoren fir
neue Volumenstrom- und Druckbereiche untersucht werden.

Aus dieser aufgefiihrten Problematik ergibt sich das Hauptziel dieser Arbeit. Es wird Uberprift, ob mit
dem dVt-System eine bedarfsgerechte Liiftung fiir Nichtwohngebdude umgesetzt werden kann und
was dabei zu beachten ist.



Dieses Ziel wird erfillt, indem drei Forschungsfragen beantwortet werden.

1.2 Forschungsfragen der Arbeit

Die erste Forschungsfrage dieser Arbeit ist: Wie ist das dVt-System im Vergleich zum konventionellen
VSR-System zu bewerten? Es wird herausgearbeitet, welche Vor- bzw. Nachteile das dVt-System auf-
weist und ob beim Einsatz prinzipielle Besonderheiten zu beachten sind. Dabei sind vor allem die Funk-
tionsweise und der Aufbau der Liftungssysteme von Interesse, ein energetischer und wirtschaftlicher
Vergleich wird in [Alsen 2017] durchgefihrt.

Die zweite Forschungsfrage lautet: Wie kann das dVt-System anlagentechnisch umgesetzt werden?
Ausgehend von einer Basisvariante sollen weitere anlagentechnische Umsetzungen mit reduziertem
Komponentenaufwand entstehen. Dabei werden die Auswirkungen der vorgenommenen Reduzierun-
gen auf die Regelung untersucht und eventuelle Vor- und Nachteile bestimmt. Aus den Untersuchun-
gen ergeben sich Einsatzrandbedingungen fiir die einzelnen anlagentechnischen Umsetzungen.

Die dritte Forschungsfrage ist: Welche strémungstechnischen Besonderheiten kénnen beim Einsatz von
mehreren Ventilatoren im Kanalnetz auftreten? Aufgrund der hydraulischen Verbindung tGiber gemein-
sam durchstrémte Kanalabschnitte beeinflussen sich die dezentralen Ventilatoren gegenseitig. Dies
hat Einfluss auf die Betriebspunkte der Ventilatoren und kann zu ungewollten Strémungssituationen
im Kanalnetz fiihren. Im Vordergrund steht dabei die ungewollte Umkehrung des Luftvolumenstromes
in einem bestimmten Kanalabschnitt, welche als Fehlstromung bezeichnet und in Abbildung 1.2 (rote
Pfeile) dargestellt wird.

Raum A

] @ T

Luftungszentrale

Abbildung 1.2: Schamtische Darstellung einer Luftungsanlage zur Versorgung von Raum A und Raum B mit vorliegender Fehlstrémung

Eine Fehlstromung kann eine Geruchs- und Schadstoffiibertragung von einem Raum auf einen anderen
zur Folge haben und muss deshalb verhindert werden. Ziel ist es, die Entstehung dieser stromungs-
technischen Besonderheiten zu untersuchen und entsprechende Konsequenzen zu ziehen. So sollen
fir die Fehlstromung konkrete Detektions- und Vermeidungsstrategien entwickelt und angewandt
werden.



1.3 Aufbau der Arbeit

Mit folgendem Aufbau wird das dVt-System in dieser Arbeit untersucht. Abbildung 1.3 gibt einen Uber-
blick und geht darauf ein, welche Themen in den einzelnen Kapiteln behandelt werden. Dabei be-
schreibt das blaue Dreieck die Detailtiefe der einzelnen Themen.
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Abbildung 1.3: Ubersichtsschaubild zum Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1, Einleitung” wird prinzipiell geklart, was in der vorliegenden Arbeit untersucht wird. Dafir
werden in der Einleitung der energiepolitische Rahmen und die daraus resultierende Motivation der
Arbeit aufgezeigt. Danach wird im Kapitel 1.1 ,Stand des Wissens” die bisher bekannten Grundlagen
des dVt-Systems beschrieben und in einer Literaturrecherche vergleichbare Systeme analysiert. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen werden die Hauptzielsetzung deutlich sowie die Forschungsfragen
(,Forschungsfragen der Arbeit” Kapitel 1.2) abgeleitet. Insgesamt werden drei Forschungsfragen ge-
stellt.

Kapitel 2 ,Anlagentechnische Umsetzung des dVt-Systems” fiihrt die im weiteren Verlauf der Arbeit
untersuchten anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-Systems ein. Es werden sechs anlagentechni-
sche Umsetzungen des dVt-Systems erstellt. Dabei wird eine Komponentenreduzierung der eingefiihr-
ten Basisvariante vorgenommen.



Kapitel 3 ,Werkzeuge zur Untersuchung des dVt-Systems” beschreibt die Werkzeuge, welche zur Be-
antwortung der Forschungsfragen genutzt werden. Das dVt-System wird theoretisch und empirisch
untersucht. Die theoretischen Analysen werden mittels ,Simulationsrechnungen” durchgefiihrt, diese
werden in Kapitel 3.1 beschrieben. Die Simulationsrechnungen finden an einer definierten Raum-
gruppe (Kapitel 3.1.1) statt. In verschiedenen Simulationsldufen werden Randbedingungen wie der
Druckverlust des Kanalnetzes und die Undichtigkeit der Geb&dudehiille variiert. Die definierten Rand-
bedingungen werden in Kapitel 3.1.2 aufgefiihrt. Des Weiteren wird das dVt-System unter verschiede-
nen Bedingungen messtechnisch untersucht. Zur empirischen Untersuchung werden der ,RLT-Ver-
suchsstand” (Kapitel 3.2) und der ,,Anwendungstest” (Kapitel 3.3) genutzt. Am ,Anwendungstest” wird
konkret die Praxistauglichkeit der anlagentechnischen Umsetzungen an einem realen Gebaude de-
monstriert und Gberpruft.

In Kapitel 4 ,Vergleich dVt-System und VSR-System” erfolgt ein (ibergeordneter Vergleich zwischen
dem neuartigen dVt-System und dem konventionellen VSR-System, welcher losgeldst von den konkre-
ten anlagentechnischen Umsetzungen durchgefiihrt wird. Dadurch kann das dVt-System als Liiftungs-
system besser eingeordnet werden. Neben den theoretischen Untersuchungen werden auch Messun-
gen am RLT-Versuchsstand durchgefiihrt. Dieses Kapitel beantwortet die erste Forschungsfrage dieser
Arbeit.

In Kapitel 5 ,,Untersuchung der anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-Systems” werden die in Ka-
pitel 2 eingefiihrten anlagentechnischen Umsetzungen im Detail untersucht. Hauptwerkzeug dieser
Untersuchung sind die Simulationsrechnungen. Mittels der am RLT-Versuchstand validierten Simulati-
onsmodelle werden die anlagentechnischen Umsetzungen theoretisch an der definierten Raumgruppe
angewandt und fiir verschiedene Randbedingungen untersucht. Aus den Ergebnissen der Simulationen
werden Einsatzrandbedingungen fiir die einzelnen anlagentechnischen Umsetzungen abgeleitet.

Das letzte inhaltliche Kapitel 6 beschéftigt sich mit der Detailfrage der stromungstechnischen Beson-
derheiten des dVt-Systems. Diese sind neue Betriebspunkte der Ventilatoren und Fehlstromungen im
Kanalnetz des dVt-Systems. Der Hintergrund und die Entstehung dieser Besonderheiten werden theo-
retisch erlautert. Darauf aufbauend wird bestimmt, wie mit diesen stromungstechnischen Besonder-
heiten umzugehen ist.

Kapitel 7 fasst die erzielten Ergebnisse der Arbeit zusammen, es wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick
flr das dVt-System gegeben.



2 Anlagentechnische Umsetzung des dVt-Systems

Da das dVt-System in dieser Form noch nicht verbreitet ist, miissen zunachst anlagentechnische Um-
setzungen erstellt werden. Diese anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-Systems werden grundle-
gend aus dem konventionellen VSR-System abgeleitet.

Wie bereits beschrieben (Abbildung 1.1 S.2) besteht eine konventionelle Liiftungsanlage aus Zentral-
gerat und Kanalnetz mit Volumenstromreglern. Der Komponentenaufwand fiir das Zentralgerat und
die Regelung der Zentralventilatoren ist flir beide Liiftungssysteme identisch und wird fir alle folgen-
den anlagentechnischen Umsetzungen beibehalten. Die prinzipielle Regelung der Zentralventilatoren
wird in Abbildung 2.1 gezeigt.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Liftungszentrale mit dargestellter Regelung der Zentralventilatoren

Der Regler des Zentralventilators Rz vergleicht den statischen Druck pg; an einem bestimmten Punkt
im Kanalnetz mit dem vorgegebenen Sollwert und erzeugt daraus das Stellsignal fiir den zentralen Zu-
bzw. Abluftventilator. Auf die Darstellung des Zentralgerats wird in den folgenden Abbildungen der
einzelnen anlagentechnischen Umsetzungen verzichtet.

2.1 Basisvariante vollstandige Einzelraumregelung (Regelung 1a)

Zur Erstellung der Basisvariante (vollstdandige Einzelraumregelung) des dVt-Systems werden lediglich
die im Kanalnetz angeordneten Volumenstromregler durch dezentrale Ventilatoren ersetzt. Der ge-
zeigte Komponentenaufwand wird bereits in [Klimmt, Alsen, Knissel 2017] beschrieben und in Abbil-
dung 2.2 dargestellt.



Zuluft

Abbildung 2.2: Schema der vollstdndigen Einzelraumregelung (Basisvariante des dVt-Systems) [Klimmt, Alsen, Knissel 2017]

Mit dieser Anlagentechnik ist es moglich, jeden Raum mit einem bedarfsgerechten Luftvolumenstrom
zu versorgen, da sowohl zu- als auch abluftseitig raumweise dezentrale Ventilatoren vorhanden sind.
AuBerdem verfligt jeder dezentrale Ventilator (iber eine Volumenstrommessung und jeder Raum tber
einen CO,-Sensor.

Fir diese Anlagentechnik wird ein vorteiliges robustes Betriebsverhalten erwartet, welches dem nach-
teiligen hohen Komponentenaufwand mit entsprechenden Investitions- und Wartungskosten entge-
gensteht. Die Regelung wird in Kapitel 5.1.1 (S.71) beschrieben und untersucht.

Fir die weiteren anlagentechnischen Umsetzungen werden auf die vollstdndige Einzelraumregelung
aus Abbildung 2.2 aufgebaut und Komponentenreduzierungen vorgenommen.

2.2 Komponentenreduzierung

Es ist denkbar, das dVt-System mit unterschiedlich groBem Komponentenaufwand umzusetzen. Der
Komponentenaufwand hat sowohl Einfluss auf die Investitions- sowie die Wartungs- und Inspektions-
kosten des dVt-Systems als auch auf die Erflllung der beschriebenen Regelaufgaben. Im Folgenden
wird fir jede anlagentechnische Umsetzung davon ausgegangen, dass drei Zuluftrdume zu versorgen
sind.

Um die Komponentenreduzierung vorzunehmen und verschiedene anlagentechnische Umsetzungen
zu erstellen, werden mogliche Auspragungen des dVt-Konzeptes ermittelt und variiert. Diese Auspra-
gungen sind:



e die Anordnung von Zu- und Abluftdurchlassen,
e die Position der dezentralen Ventilatoren,

e die Position der Volumenstrommessung und

e die Position der CO,-Messung.

Die Zu- und Abluftdurchlasse konnen wie folgt angeordnet sein:

e je Raum oder
e in getrennten Rdumen (Uberstrdmung der Raumluft).

Sind die Abluftdurchlasse ,Je Raum” angeordnet, ist keine raumliche Trennung zwischen Zuluftzone
und Abluftzone vorhanden. Getrennte Abluftzonen erfordern eine Uberstrémung durch das Gebiude.

1 1 1
| | | L] L] L]

L L L

A\ 4 \4 A\ 4
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Anordnung von Zu- Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Anordnung von Zu-
und Abluftdurchlassen ,Je Raum“ und Abluftdurchldssen ,In getrennten Rdumen*

Eine Uberstromung erhéht die mechanisch beliiftete Fliche im Geb&ude.

Die Position der dezentralen Ventilatoren und der Volumenstrommessung mussen fiir Zuluft und Ab-
luft einzeln definiert werden. Zwei verschiedene Positionen der dezentralen Ventilatoren sind denk-
bar:

e raumweise oder
e strangweise.

Bei raumweise angeordneten dezentralen Ventilatoren wird der Ventilator direkt einem Raum zuge-
ordnet und erhalt aus diesem sein Regelsignal, dies entspricht einer Einzelraumversorgung. Werden
mehrere Raume zu einer Raumgruppe zusammengefasst und von einem dezentralen Ventilator ver-
sorgt, entspricht dies der Position strangweise.

PR

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Position der dezent- Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Position der dezent-
ralen Ventilatoren ,Raumweise” ralen Ventilatoren ,Strangweise”

Bei einer strangweisen Verteilung der Ventilatoren wird die Ventilatoranzahl reduziert.
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Eine Volumenstrommessung kann fir die Regelung der Ventilatoren notwendig sein. Fir die Varianten
wird unterschieden, ob eine Volumenstrommessung vorhanden ist oder nicht. Ist keine Volumen-
strommessung zur Regelung der dezentralen Ventilatoren vorhanden, kann zum Beispiel eine Messung
der Druckerh6hung der Ventilatoren notwendig werden.

Als Raumsignal wird in dieser Arbeit die CO;-Konzentration der Raumluft verwendet. Die CO,-Messung
kann dabei folgende Positionen einnehmen:

e raumweise oder
e strangweise im Abluftkanal.

Die CO,-Konzentration kann somit direkt in der Raumluft oder im Abluftkanal als CO,-Mischkonzentra-
tion mehrerer Rdume erfasst werden. Dabei wird die Anzahl der CO,-Sensoren reduziert.

Durch Variation und Kombination dieser verschiedenen Ausprdagungen sind 40 sinnvolle anlagentech-
nische Umsetzungen moglich. Fir die Untersuchung werden sechs anlagentechnische Umsetzungen
ausgewahlt. Jede einzelne anlagentechnische Umsetzung hat Besonderheiten, welche notwendige Ein-
satzrandbedingungen erzeugen.

Die erstellten anlagentechnischen Umsetzungen kénnen prinzipiell in Einzelraumversorgungen (Vari-
ante 1) und in Raumgruppenversorgungen (Variante 2) eingruppiert werden. Aus der Arbeit von [Alsen
2017] wird abgeleitet, dass die bedarfsgerechte Einzelraumversorgung bei Radumen mit grolRen Ausle-

gungsvolumenstromen (VR* > 250 m3/h) wirtschaftlich ist. Die Wirtschaftlichkeit der bedarfsgerech-

ten Einzelraumversorgung steigt laut [Alsen 2017] bei hohen Teillastanteilen (VdC/V « < 70%). Der mitt-
R

lere AuBenluftvolumenstrom V. kann nach [DIN V 18599-7] bestimmt werden und stellt den mittleren
benétigten Volumenstrom bei bedarfsgerechter Liftung dar. Dieser ist abhadngig von:

e dem Teillastbetriebsfaktor der Gebaudebetriebszeit Fg;r der Nutzung nach [DIN V 18599-10]
und
e der relativen Abwesenheit der RLT-Anlage cg;r der Nutzung nach [DIN V 18599-10].

Der Teillastbetriebsfaktor der Gebaudebetriebszeit gibt die durchschnittliche Belegung einer Nutzung
wahrend der Betriebszeit an, wenn iberhaupt Personen anwesend sind. Je grofRer dieser Wert, desto
geringer das Teillastverhalten. Die relative Abwesenheit der RLT-Anlage macht Angaben, zu welchem
Teil der Betriebszeit gar keine Personen im Raum sind. Je groRer dieser Wert, desto héher das Teillast-
verhalten. Diese beiden Werte kénnen auRerdem zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit einer Voll-
belegung (Kapitel 5.2.1.2 S.97) herangezogen werden.

Laut [Alsen 2017] sollen Raume mit einem geringen Auslegungsvolumenstrom (VR* < 250 m3/h) aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden mit einer Konstant-Volumenstromregelung versorgt werden, d.h. wahrend
der Nutzungszeit wird der Raum konstant mit dem Auslegungsvolumenstrom beaufschlagt, eine CO,-
Messung ist hier nicht notwendig. Eine solche Konstant-Volumenstromregelung kann mittels dVt-Sys-
tem umgesetzt werden, indem dezentrale Ventilatoren entsprechende Sollvolumenstrome erhalten.
Fiir eine Konstant-Volumenstromregelung ist es sinnvoll, konstant versorgte Raume (iber einen de-
zentralen Ventilator zusammenzufassen. Diese Rdume kdnnen gegebenenfalls aber auch zu einer

Raumgruppe mit einem Gesamtauslegungsvolumenstrom von VGes* > 250 m3/h zusammengefasst
und bedarfsgerecht belliftet werden (Kapitel 5.2.1.2 5.97).
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In Tabelle 2.1 werden die Eigenschaften der unterschiedlichen Einzelraum- und Raumgruppenversor-
gungen zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Eigenschaften der ausgewahlten anlagentechnischen Umsetzung [Klimmt, Alsen, Knissel 2017]

Regel . Vol t -
egelung Zu- und dezentrale Ventilatoren ° ume::nrommes
Abluft- g CO,-Messung
durchlédsse Zuluft Abluft Zuluft Abluft
. la Vorhanden
S Raumweise
%D 1b Je Raum Keine
v - |
(O]
E 1c Vorhanden Keine
2 Raumweise
= In getrenn- | Raumweise  Strangweise
N .
k= 1d ten Rau-
w
men
qé) w 2 Vorhanden
o <
S ®
% o Je Raum Strangweise
E S 2b Abluftstrang
2 5
e

Wie bereits vergleichbar in [Klimmt, Alsen, Knissel 2017] beschrieben, sind die Regelungen 1a bis 1d
Einzelraumversorgungen, bei denen jeder Raum einen Zuluftventilator hat. Die Besonderheit der Re-
gelung 1b ist der Verzicht auf Volumenstrommessungen zur Regelung der dezentralen Ventilatoren.
Regelung 1c zeichnet sich durch den strangweisen Abluftventilator aus, welcher nicht Giber eine Volu-
menstrommessung, sondern eine Druckhaltung geregelt wird. Regelung 1d hat als Besonderheit eine
getrennte Abluftzone. Die Regelungen 2a und 2b sind Raumgruppenversorgungen. Es werden auf der
Zuluft- und der Abluftseite strangweise dezentrale Ventilatoren verwendet. Die beiden Regelungen
unterscheiden sich durch die Anzahl der CO,-Messungen und deren Position.

2.3 Einzelraumversorgungen

In diesem Kapitel werden die erstellten Einzelraumversorgungen beschrieben. Zur besseren Ubersicht
gibt Tabelle 2.2 die Abbildung der einzelnen Regelungen und das Kapitel der Beschreibung sowie der
Untersuchung an.
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Tabelle 2.2: Ubersicht der Einzelraumreglungen

Regelungen  Name Abbildung Beschreibung  Untersuchung

1a Vollstandige Einzelraumregelung Abbildung 2.2 Kapitel 2.1 Kapitel 5.1.1

1b Einzelraumreglung ohne Volu- Abbildung 2.7 Kapitel 2.3.1 Kapitel 5.1.2
menstrommessung

1c Einzelraumreglung mit strangwei-  Abbildung 2.8 Kapitel2.3.2 Kapitel 5.1.3

sen Abluftventilator

1d Einzelraumregelung mit Uberstrd-  Abbildung 2.9 Kapitel 2.3.3 Kapitel 5.1.4
mung

Folgende Nutzungen der [DIN V 18599-10] sind fiir die Einzelraumversorgung geeignet:

e Klassenzimmer (Schule), Gruppenraum (Kindergarten),
e Horsaal, Auditorium und
e Besprechung, Sitzung, Seminar.

Bei diesen Nutzungen wird von Auslegungsvolumenstromen VR* > 250 m3/h ausgegangen. Die Auf-
zahlung hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.3.1 Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung (Regelung 1b)

Bei dieser Regelung wird auf Volumenstrommessungen verzichtet. Die notwendige Anlagentechnik
geht aus Abbildung 2.7 hervor.

Zuluft

B (& - ()

Abbildung 2.7: Schema der Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung
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Wie auch bei der vollstandigen Einzelraumregelung (Abbildung 2.2 S.9) verfligt jeder Raum lber einen
dezentralen Zu- und einen dezentralen Abluftventilator, sowie einen CO,-Sensor und kann damit be-
darfsgerecht beliiftet werden. Jedoch sind keine Volumenstrommessungen vorhanden. Stattdessen
werden die Druckerhéhungen der einzelnen Ventilatoren gemessen.

Vorteil ist, dass auf stromungstechnisch schwierige und verschmutzungsanfallige Volumenstrommes-
sungen zur bedarfsgerechten Bellftung verzichtet wird. Es werden allerdings nachteilige Disbalancen
zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom der Raume erwartet.

Die notwendige Regelung fiir diese Anlagentechnik wird in Kapitel 5.1.2 (5.77) beschrieben.
2.3.2 Einzelraumregelung mit strangweisem Abluftventilator (Regelung 1c)

Die Einzelraumregelung mit strangweisem Abluftventilator weist eine reduzierte Anzahl an Abluftven-
tilatoren auf. Die Unterschiede zur vollstandigen Einzelraumregelung sind in Abbildung 2.8 zu erken-
nen.

e

Abbildung 2.8: Schema der Einzelraumregelung mit strangweisem Abluftventilator

Die Zuluftseite entspricht der vollstandigen Einzelraumregelung (Abbildung 2.2 S.9). Die Zuluftventila-
toren gestatten eine bedarfsgerechte Versorgung der Raume mit Frischluft. Auf der Abluftseite ist eine
Reduzierung der Anzahl der dezentralen Ventilatoren vorhanden. Hier ist keine Volumenstrommes-
sung, sondern eine Messung des Kanaldruckes vorhanden.

Vorteile dieser Variante sind die reduzierten Investitions- und Wartungskosten fiir die Abluftseite. Der
Nachteil dieser Variante konnte aufgrund der Druckregelung des Abluftventilators eine erhéhte Anfal-
ligkeit bei gedffneten Fenstern oder Tiren sein. Des Weiteren werden Disbalancen zwischen Zu- und
Abluftvolumenstromen erwartet.
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Die Druckregelung des dezentralen Abluftventilators wird in Kapitel 5.1.3 (5.89) beschrieben und un-
tersucht.

2.3.3 Einzelraumregelung mit Uberstromung (Regelung 1d)

Auch die Einzelraumregelung mit Uberstrdmung reduziert die Anzahl der notwendigen dezentralen
Abluftventilatoren und wird bereits in [Klimmt, Alsen, Knissel 2017] beschrieben. Es ist eine raumliche
Trennung von Zu- und Abluftzone vorhanden. Die notwendige Uberstrémung von der Zu- in die Abluft-
zone ist in Abbildung 2.9 durch die Pfeile zu erkennen.

Zuluftzone : E‘

O
4

Abluftzone/Atrium

Abbildung 2.9: Schema der Einzelraumregelung mit Uberstrémung [Klimmt, Alsen, Knissel 2017]

Die Zuluftseite entspricht der vollstdndigen Einzelraumregelung (Abbildung 2.2 S.9). Die Abluft wird
mittels dezentralem Ventilator aus einer separaten Zone gesaugt, sodass zwischen Zu- und Abluftzone
eine Uberstrdmung vorhanden ist. Der dezentrale Abluftventilator verfiigt iber eine Volumenstrom-
messung.

Vorteil dieser Anlagentechnik sind die ebenfalls reduzierten Investitions- und Wartungskosten bei ge-
gebener Einzelraumregelung und die Mehrfachnutzung der Luft aufgrund der Uberstrémung. Eine ver-
mehrte Anfalligkeit durch gedffnete Fenster und Tiiren kénnte nachteilig sein.

Diese Regelung wird in Kapitel 5.1.4 (5.92) beschrieben und untersucht.
2.4 Raumgruppenversorgungen

Vorteil der Raumgruppenversorgungen ist, dass auch kleine Raume mit wenigen Teillastzustanden
energieeffizient mittels dezentralen Ventilatoren versorgt werden. Durch das Zusammenfassen der
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Rdume erhoht sich der zu fordernde Auslegungsvolumenstrom des dezentralen Ventilators. Laut [Al-
sen 2017] haben Ventilatoren mit groBeren Auslegungsvolumenstrémen hohere Wirkungsgrade. Des
Weiteren ist mit geringeren Investitionskosten im Vergleich zu einer Einzelraumversorgung zu rech-
nen.

Wie bereits erwahnt, empfiehlt [Alsen 2017] bei Nutzungen mit VR* < 250 m3/h eine Konstant-Volu-
menstromregelung, sodass die Raume wahrend der Nutzungszeit konstant mit Auslegungsvolumen-
strom versorgt werden. In dieser Arbeit werden zwei Regelungen zur Raumgruppenversorgung be-
schrieben und untersucht, welche je nach Bedarf den Zuluftvolumenstrom der Raumgruppe anpassen.

Tabelle 2.3: Ubersicht der Regelungen zur Raumgruppenversorgungen

Variante  Name Abbildung Beschreibung Untersuchung
2a Schlechtraumregelung Abbildung 2.10 Kapitel 2.4.1  Kapitel 5.2.1
2b Mischkonzentrationsregelung Abbildung 2.11 Kapitel 2.4.2  Kapitel 5.2.2

Es wird Uberpriift, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Bedarfsregelungen haben. Geeignete
Nutzungen fir eine Raumgruppenversorgung nach [DIN V 18599-10] sind:

e Einzelbiro,

e Gruppenbliro,

e Bettenzimmer,

e Hotelzimmer,

e Sonstige Aufenthaltsraume sowie

e Untersuchungs- und Behandlungsraume.

Bei diesen Nutzungen wird von einem Auslegungsvolumenstrom VR* < 250 m3/h ausgegangen.
2.4.1 Schlechtraumregelung (Regelung 2a)

Die Schlechtraumregelung ist in [Klimmt, Alsen, Knissel 2017] beschrieben. Wie bei jeder Raumgrup-
penversorgung wird auch bei der Schlechtraumregelung die Anzahl der notwendigen dezentralen Ven-
tilatoren reduziert. Abbildung 2.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Raumgruppenversorgung mit
Schlechtraumregelung.
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Abbildung 2.10: Schema der Raumgruppenversorgung mit Schlechtraumregelung [Klimmt, Alsen, Knissel 2017]

Der Hauptunterschied zur Einzelraumversorgung ist, dass die Raume zu einer Raumgruppe zusammen-
gefasst sind und zu- als auch abluftseitig von einem gemeinsamen dezentralen Ventilator versorgt wer-
den. Jeder Ventilator verfiigt (iber eine Volumenstrommessung und jeder Raum Uber einen CO,-Se-
onsor. Die Luftqualitdt wird damit in jedem Raum der Raumgruppe erfasst.

Im Vergleich zu einer Einzelraumversorgung werden nachteilige systembedingte Uberliiftungen ein-
zelner Rdume erwartet, welche aber geringer sind als bei einer Konstant-Volumenstromregelung. So-
bald kein Raum der Raumgruppe seinen Auslegungsvolumenstrom bendtigt, wird der Zuluftvolumen-
strom der Raumgruppe angepasst. AuBerdem wird der Komponentenaufwand gegentiber einer Einzel-
raumregelung reduziert. Daraus ergeben sich vorteilige Investitions- und Wartungskosten.

Die Schlechtraumregelung wird in Kapitel 5.2.1 (5.94) beschrieben und untersucht.
2.4.2 Mischkonzentrationsregelung (Regelung 2b)

Die Mischkonzentrationsregelung dhnelt der Schlechtraumregelung. Der Unterschied liegt in Anzahl
und Position des Messflihlers zur Bestimmung der CO,-Konzentration, wie aus Abbildung 2.11 ersicht-
lich wird.
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Abbildung 2.11: Schema der Raumgruppenversorgung mit Mischkonzentrationsregelung

In diesem Fall wird die CO,-Konzentration im gemeinsam durchstromten Abluftkanal gemessen und es
ist nur ein CO,-Sensor je Raumgruppe notwendig. Es sind ebenfalls auf Zu- und Abluftseite dezentrale
Ventilatoren mit Volumenstrommessungen vorhanden.

Ein zusatzlicher Vorteil gegeniiber der Schlechtraumregelung ist die weitere Reduzierung der notwen-
digen Messtechnik und damit verbundenen geringere Investitions- und Wartungskosten. Auch werden
nachtteilige systembedingte Uberliiftungen gegeniiber einer Einzelraumregelung erwartet. Es wird
Uberpriift, inwieweit die systembedingten Uberliiftungen gegeniiber einer Konstant-Volumenstrom-
regelung mit dieser Regelung reduziert werden kénnen.

Die Mischkonzentrationsregelung wird in Kapitel 5.2.2 (S.104) beschrieben und untersucht.
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3 Werkzeuge zur Untersuchung des dVt-Systems
Die Untersuchungen des dVt-Systems erfolgen unter Nutzung dreier Werkzeuge. Diese sind:

e Simulationsrechnungen,
e RLT-Versuchsstand und
e Anwendungstest.

Uber diese Werkzeuge werden sowohl theoretische als auch praktische Ergebnisse erzielt. Zur Beant-
wortung der zweiten Forschungsfrage werden die erstellten anlagentechnischen Umsetzungen des
dVt-Systems und die entsprechenden Regelungen mittels Simulationsrechnungen und Anwendungs-
test untersucht. Die beiden anderen Forschungsfragen werden hauptsachlich mithilfe von analytischen
Betrachtungen und des RLT-Versuchstandes beantwortet. Im Folgenden werden die drei Werkzeuge
vorgestellt.

3.1 Simulationsrechnungen

Anhand der Simulationsrechnungen werden die erstellten anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-
Systems an einer definierten Raumgruppe theoretisch untersucht. In mehreren Simulationsdurchlau-
fen wird diese Raumgruppe liber unterschiedliche Kanalnetze versorgt. Des Weiteren wird die Undich-
tigkeit der Gebaudehdille variiert. Aus den Ergebnissen dieser Simulationsrechnungen ergeben sich Ein-
satzrandbedingungen fiir die anlagentechnischen Umsetzungen.

Fiir die Untersuchungen werden Simulationsmodelle entwickelt und verwendet. Diese Modelle basie-
ren auf der frei verfligbaren, objektorientierten Modelliersprache Modelica. Modelica-Modelle beste-
hen grundsatzlich aus physikalischen Gleichungen. Dabei muss die Anzahl der zur Verfliigung stehen-
den Gleichungen der Anzahl der Unbekannten entsprechen, die Gleichungen miissen aber nicht nach
den Unbekannten aufgeldst sein. Der Modelica-Ubersetzer tibersetzt die so erstellten Modelle in ma-
thematische Modelle, welche dann simuliert werden kénnen. Fiir die Modelliersprache Modelica exis-
tieren verschiedene Entwicklungs- und Simulationsumgebungen, in dieser Arbeit wird Dymola genutzt.
Dymola bietet eine grafische Entwicklungsoberflache, in welcher Einzelmodelle Gber Schnittstellen zu
Gesamtmodellen verkniipft werden kénnen. Uber die Schnittstellen interagieren die Einzelmodelle
miteinander. Zur Durchfiihrung der Simulationen wird der in Dymola integrierte Standardl6ser DASSL
(Differential-Algebraic System Solver) verwendet. Dieser Léser wird in [Dr.-Ing. Felgner, Liu, Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Frey, G. Juni 2011] als effizientester der getesteten, in Dymola integrierten Loser beschrieben.
Der DASSL-Loser erkennt sogenannte ,,Events” und passt, um die vorgegebenen Gleichungen fiir das
,Event” zu l6sen, die Simulationsschritte automatisch an. Ein , Event” ist laut [Dr.-Ing. Felgner, Liu,
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frey, G. Juni 2011] die Anderung des Wertes einer im Modell formulierten logischen
Bedingung. Grundsatzlich werden 3500 Simulationsschritte eingestellt. Dies ist die Anzahl der Simula-
tionsschritte, wenn wéhrend der Simulation kein ,, Event” vorhanden ist. Die Anzahl der Simulations-
schritte wird durch den Loser automatisch erhéht und kann zwischen den Simulationsmodellen, je
nach Anzahl der ,Events”, variieren.

3.1.1 Definition der Raumgruppe

Grundlegend wird eine Raumgruppe mit drei parallelen Zuluftrdumen untersucht. Die betrachtete
Raumgruppe stellt damit nur einen Ausschnitt eines gesamten Gebaudes dar. Dies hat zur Folge, dass
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auch die untersuchten anlagentechnischen Umsetzungen nur Ausschnitte einer kompletten Liiftungs-
anlage sind. Die Raumgruppe wird so definiert, dass verschiedene Raumgrofien abgedeckt werden.
Aus verschiedenen Lastzustdanden resultieren unterschiedliche Volumenstréme und damit Druckver-
luste im gemeinsam durchstrémten Kanal. Die Ventilatoren und deren Regelung missen auf diese Ver-
anderungen reagieren. Die Rdume beeinflussen sich somit gegenseitig. Diese Raumgruppe erfillt zwar
nicht die von [Alsen 2017] abgeleiteten Empfehlungen zur Nutzung einer Raumgruppenversorgung,
wird aber trotzdem zur Untersuchung aller anlagentechnischen Umsetzungen aus Kapitel 2 (S.8) ge-
nutzt. Dies gewahrleistet die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aller sechs erstellten anlagentechnischen
Umsetzungen.

Die verwendeten Auslegungsparameter der drei Raume werden in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Grundlegende Auslegungsparameter der simulierten Raumgruppe

,Raum klein“ »,Raum mittel” ,Raum groR*
Auslegungsvolumenstrom [m3/h] 200 500 6000
Nutzung [-] Gruppenbiro Besprechung, Sitzung, Hoérsaal

Seminar

personenbezogener MindestauBBenluft- 56 45 30
volumenstrom [m3/(h P)]
Maximale Personenanzahl [-] 3,57 11,11 200
CO,-Grenzwert [ppm] 770 850 1050
Raumfliche [m?] 50 33,33 200
Grundliiftungsvolumenstrom (auBerhalb 36 24 144
der Nutzungszeit) [m3/h]
Luftwechselrate iiber Undichtigkeiten in 0,6 0,7 0,28
der Gebaudehiille bei 50 Pa Druckdiffe-
renz [h?]

Im Folgenden wird die Bestimmung der aufgefiihrten Auslegungsparameter der Raumgruppe in der
aufgefihrten Reihenfolge erlautert.

Die drei Rdume werden in die von [Alsen 2017] verwendeten Volumenstromkategorien (siehe Ausle-
gungsvolumenstrome) eingruppiert. Dabei werden ein kleiner, ein mittlerer und ein groRer Raum ge-
wahlt. Auch die zugehdrigen Nutzungen aus der [DIN V 18599-10] sind aufgefiihrt.

Die personenbezogenen MindestaulRenluftvolumenstrome unterscheiden sich je nach Nutzung. Sie be-
ricksichtigen nicht nur die durch Personen verursachten Belastungen (CO,), sondern auch Belastungen
durch Luftverunreinigungen aufgrund von Bauteilen und Mobiliar. Diese Belastungen beziehen sich auf
die Grundflache und sind beim personenbezogenen MindestaulRenluftvolumenstrom den Personen
zugeordnet. Bei einer Nutzung mit geringer Personenbelegungsdichte wird jeder Person eine grolRere
Grundflache zugeordnet als bei hoher Personenbelegungsdichte. Damit muss der personenbezogene
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MindestauBenluftvolumenstrom gréRer sein, um die entsprechenden Gebaudelasten zu bericksichti-
gen. Die [DIN V 18599-10] gibt personenbezogene MindestaulRenluftvolumenstréme fiir verschiedene
Nutzungen an. Fir die Nutzung Gruppenbiiro ist dies 40 m3/(h P) und fir die Nutzung Besprechung,
Sitzung, Seminar 20 m3/(h P). Diese werden fiir die angesprochenen Nutzungen als zu gering erachtet.
Die in Tabelle 3.1 angegebenen personenbezogenen MindestauBenluftvolumenstrome werden aus
dem Produkt des flaichenbezogenen MindestauRenluftvolumenstromes und der maximalen Personen-
belegungsdichte (mittel) errechnet.

. * .
Vpbers = fA/p Vo 3.1
]'/Pers* [m3/(h P)] Personenbezogener Auslegungsvolumenstrom
fap [m?/P] Maximale Personenbelegungsdichte nach [DIN V 18599-10] (mittel)
VA [m3/(h m?)] Flachenbezogener MindestaulRenluftvolumenstrom nach [DIN V 18599-10]

Beide GroRRen sind fiir die Nutzung Gruppenbiiro und Besprechung, Sitzung, Seminar in der [DIN V
18599-10] angegeben. Die entstehenden Werte erscheinen sinnvoller. Fiir die Nutzung Hoérsaal gibt
die [DIN V 18599-10] keinen flachenbezogenen Mindestvolumenstrom an, deshalb wird direkt der per-
sonenbezogene MindestauBenluftvolumenstrom aus der Norm verwendet. Dieser wird mit 30 m3/(h
P) als angemessen angesehen.

Die maximale Personenanzahl errechnet sich aus dem vorgegebenen Auslegungsvolumenstrom und
dem personenbezogenen MindestaulRenluftvolumenstrom.

Die CO,-Grenzwerte sind in allen drei Raumen unterschiedlich und bilden jeweils den sich einstellen-
den stationdren Zustand ab, wenn einer Person mit einer CO,-Emissionsrate von 18 |/h (entspricht sit-
zender Tatigkeit laut [VDI 4300-7]) der entsprechende personenbezogene MindestauRenluftvolumen-
strom der Nutzung zugeordnet wird. Dabei wird von einer konstanten CO,-AulRenluftkonzentration von
450 ppm ausgegangen. Dies stellt eine Vereinfachung dar, da die CO,-AulRenluftkonzentration laut [VDI
4300-7] zwischen 350 und 600 ppm liegen kann.

Die Raumflache wird aus der maximalen Personenbelegungsdichte der [DIN V 18599-10] Kategorie
mittel und der maximalen Personenanzahl berechnet.

Der Grundliftungsvolumenstrom resultiert aus dem Produkt von Raumflache und dem Richtwert fir
Grundluftung aus der [DIN EN 13779] von 0,2 I/(s m?). Dabei ist auffillig, dass der Grundliftungsvolu-
menstrom des mittleren bzw. groBen Raumes nur 4,8 % bzw. 2,4 % des entsprechenden Auslegungs-
volumenstromes entspricht. Hier werden Probleme mit dem Regelbereich der Ventilatoren erwartet.

Fiir die Luftwechselraten tGber die Undichtigkeiten in der Gebaudehiille bei 50 Pa Druckdifferenz wird

|ll

von zwei Wandflachen gegen AuRenluft ausgegangen. ,Raum klein“ und , Raum mittel” haben eine
Raumtiefe von 5 m. Bei ,Raum groR“ mit einer Grundfliche von 200 m? wird eine Raumtiefe von 15 m
angesetzt. Unter den Voraussetzungen, dass das Gebaude ein Nettoraumvolumen von gréRer 1500 m?3
und eine Gebaudedichtheit gemal [DIN 4108-7] hat, gibt die [DIN V 18599-2] eine hillflaichenbezogene
Luftdurchlassigkeit bei 50 Pa Druckdifferenz (gso) von 2m3/(m? h) an. Uber die AuRenwandflache kann
so der Leckagevolumenstrom Uber Undichtigkeiten in der Gebdudehiille bei 50 Pa Druckdifferenz be-
rechnet werden. Bei einer Raumhohe von 3 m ergeben sich die angegebenen Luftwechselraten tber

die Gebaudehille.
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3.1.2 Definition von Kanalnetz und Undichtigkeiten der Gebdudehiille

Die Auspragungen von Kanalnetz und Undichtigkeiten in der Gebaudehiille werden in Simulationsrech-
nungen variiert, um die anlagentechnischen Umsetzungen verschiedenen Bedingungen auszusetzen.

Die Parametervariationen beziehen sich auf:

e Geometrische Anordnung der Raumgruppe im Gebaude
e Symmetrie des Zu- und Abluftkanalnetzes
e Undichtigkeit der Gebaudehdiille

Die geometrische Anordnung der Raumgruppe im Gebaude und die Symmetrie von Zu- und Abluftka-
nalnetz haben Auswirkungen auf die Lange und die Druckverluste des Kanalnetzes.

Die Undichtigkeit der Gebaudehille hat Einfluss auf die Drucksituation im Raum. Bei sehr dichten Rau-
men kénnen sich durch Disbalancen der mechanischen Liiftungsanlage hohe Uber- bzw. Unterdriicke
im Raum aufbauen. Bei sehr undichten Gebduden kann je nach Drucksituation auBerhalb des Gebau-
des Luft Uiber die Gebdudehdlle in oder aus dem Raum stromen. Dies beeinflusst eventuell die Be-
triebspunkte der Ventilatoren.

In der Tabelle 3.2 werden die ausschlaggebenden Parameter der Variationen aufgelistet. In Griin sind
die Veranderungen zur Parametervariation , Netz-mittel” dargestellt.

Tabelle 3.2: Parametervariationen und die ausschlaggebenden Paramter

Netz-mittel 250Pa 270Pa 288Pa 200 Pa 1
Netz-lang 350Pa 370Pa 384 Pa 300Pa 1
Netz-kurz 150Pa 170Pa 192 Pa 100 Pa Tabelle 3.1 (5.20) 1
Symmetrie-0,5 250Pa 270Pa 288 Pa 200 Pa 0,5
Symmetrie-1,5 250Pa 270Pa 288 Pa 200 Pa 1,5
Fenster offen = 250Pa 270Pa 288 Pa 200 Pa Fenster offen 1
Nso-0 250Pa 270Pa 288Pa 200 Pa Oh? 1

Fir die Parametervariationen wird von einer Liftungsanlage mit zuluftseitigem Gesamtdruckverlust
von 960 Pa ausgegangen. Dies entspricht dem in [DIN V 18599-7] angegeben Standardwert. AuBerdem
fuhrt die [DIN V 18599-7] den Standardwert fiir die Druckverhaltniszahl von 0,4 ein. Damit weist die
Luftungszentrale einen Druckverlust von 576 Pa auf. Dieser Druckverlust wird nicht variiert. Da in den
ersten Parametervariationen von einer symmetrischen Liiftungsanlage ausgegangen wird, sind die
Druckverluste der Abluftseite mit denen der Zuluftseite identisch. Abbildung 3.1 zeigt die Zuluftseite
der Luftungsanlage mit den Rdumen der Parametervariationen ,Netz-kurz“, ,Netz-mittel” und ,Netz-
lang”, welche aber nur einzeln betrachtet werden. Somit sind fiir die Untersuchung der Parameterva-

Ill

riation ,Netz-kurz” die Rdume der Parametervariation , Netz-mittel” und ,Netz-lang” nicht existent.

22



Dies gilt fur die Untersuchungen der Parametervariationen , Netz-mittel” und ,Netz-lang” entspre-

chend.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Liftungsanlage zur Untersuchung der Varianten

Der Schlechtstrang der Raumgruppe in der Variation ,Netz lang” ist auch der Schlechtstrang der Luf-
tungsanlage und versorgt ,Raum groR“. Uber die Druckverhiltniszahl von 0,4 wird ein Druckverlust
von 384 Pa fir diesen Strang bestimmt. ,Raum grofR“ hat in jeder Parametervariation den grofiten
Druckverlust im Vergleich zu den anderen Raumen der Raumgruppe. Bei der Raumgruppe , Netz mit-
tel” betragt dieser Druckverlust 75 %, bei ,Netz kurz” sind es 50 % des Druckverlustes des
Schlechtstranges. Die Druckverluste der Strange zu ,Raum klein“ und , Raum mittel”“ werden so ge-
wahlt, dass die Druckverluste zwischen den Rdumen der Raumgruppe in allen Parametervariationen
nahezu identisch sind. Somit bilden die ersten drei Parametervariationen unterschiedliche Positionen
der betrachteten Raumgruppe im Gebaude ab. Dies wird auch an den unterschiedlichen Druckverlus-
ten des gemeinsam durchstrémten Kanalabschnittes (Apgem) deutlich. In der Parametervariation ,Netz
lang” hat dieser Kanalabschnitt einen Druckverlust von 300 Pa, die Raumgruppe ist damit weit von der
Luftungszentrale entfernt. Bei der Parametervariation ,,Netz kurz“ befindet sich die Raumgruppe naher
an der Luftungszentrale, der Druckverlust des gemeinsam durchstrémten Kanalabschnittes betragt
100 Pa.

Fir die Parametervariationen ,Symmetrie 0,5“, ,Symmetrie 1,5, ,Fenster offen” und ,nso-0“ wird

Ill

grundlegend von der Parametervariation ,Netz mittel” ausgegangen, wobei einzelne Parameter ver-

andert werden.

In den Parametervariationen ,Symmetrie 0,5“ und ,,Symmetrie 1,5“ werden die Druckverluste des Ab-
luftkanalnetzes variiert. Bei der Parametervariation ,Symmetrie 0,5“ entsprechen die Druckverluste
der Abluftseite 50 % der Druckverluste der Zuluftseite. Die Parametervariation ,Symmetrie 1,5“ unter-
sucht eine Luftungsanlage mit 1,5-fachem Druckverlust des Abluftkanalnetzes im Vergleich zum Zuluft-
kanalnetz.
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Bei den zwei Parametervariationen ,Fenster offen” und ,,nso-0“ wird ausschlieBlich die Dichtheit der
Gebaudehiille variiert. Fiir ,Fenster offen” gilt fiir alle drei Rdume, dass liber die Gebadudehdiille kein
Stromungswiderstand vorhanden ist. In der Parametervariation ,,nsg-0“ wird von einer komplett dich-
ten Gebaudehille ausgegangen, somit ist die Luftwechselrate tGber die Geb&dudehille fir alle drei
Riume auf 0 h! festgelegt. Im Gegensatz zu den restlichen Parametervariationen ist hier keine Luft-
strémung Gber die Gebaudehiille moglich.

3.1.3 Bewertung der Simulationsergebnisse

Fir die Bewertung aller Simulationsergebnisse der in Kapitel 2 (S.8) erstellten anlagentechnischen Um-
setzungen werden die Regelaufgaben der Ventilatoren in jeder Parametervariation (Tabelle 3.2 5.22)
Uberpruft. Diese Regelaufgaben werden bereits in Kapitel 1.1 (S.2) beschrieben. Tabelle 3.3 gibt die
Regelaufgaben der Ventilatoren an und nennt die Soll- bzw. Grenzwerte und den zugehorigen Istwert.

Tabelle 3.3: Regelaufgaben der Ventilatoren mit ihren Soll- bzw. Grenz- und Istwerten

Regelaufgabe Ventilator Sollwert oder Grenzwert Istwert

Luftqualitat Grenzwert je nach Raum

CO,
Tabelle 3.15.20

Dezentrale Zuluft

Liftung bei Personenab- Sollwert je nach Raum

wesenheit Tabelle 3.1S.20 Grund

Luftbilanz zwischen Zu-

und Abluft Dezentrale Abluft  Sollwert =0 m3/h AV = |V2u| - |VAb|

Vordruck nach (Zuluft)
bzw. vor (Abluft) der Lif- Zentral Sollwert =0 Pa Dst,zu Oder gt ap
tungszentrale

Prinzipiell gilt eine Regelaufgabe als erfiillt, wenn der Sollwert der betrachteten Regelaufgabe vom
zugehorigen Istwert eingehalten bzw. der Grenzwert der betrachteten Regelaufgabe vom zugehorigen
Istwert nicht Gberschritten wird. Entspricht der aktuelle Istwert dem vorgegebenen Sollwert nicht,
kommt es zu Abweichungen. Der Istwert ist dann groRRer oder kleiner als der Sollwert. Es sind be-
stimmte Abweichungen von den Sollwerten und Uberschreitungen der Grenzwerte zulissig. Diese zu-
lassigen Abweichungen und Uberschreitungen der einzelnen Soll- und Grenzwerte werden unter Ta-
belle 3.4 (S.26) erlautert.

Die Regelaufgaben werden fir jede Parametervariation aus Tabelle 3.2 (S.22) in verschiedenen Zustan-
den Giberprift. Kénnen einzelne Regelaufgaben in bestimmten Parametervariationen nicht erfiillt wer-
den, gibt dies Hinweise auf die Einsatzrandbedingungen der betrachteten anlagentechnischen Umset-
zung. Um verschiedene Zustande zu erzeugen, werden fir die drei Zuluftrdume aus Tabelle 3.1 (5.20)
systematisierte Personenbelegungsprofile erstellt. Jedes Personenbelegungsprofil variiert zwischen
0%, 50 % und 100 % relativer Personenbelegung, damit sind unter anderem die Extremzusténde (nicht
belegt und voll belegt) der einzelnen Rdume abgebildet. Die einzelnen Profile werden in Abbildung 3.2
gezeigt und sind so aufgebaut, dass jeder der 27 moglichen Zustande wahrend einer Simulation vor-
handen ist.
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Abbildung 3.2: Relative Personenbelegung im zeitlichen Verlauf der drei Raume einer Raumgruppe

Jeder Zustand dauert 1 h an, innerhalb dieser Stunde wird ein stationdrer Zustand erreicht. Ausnah-
men bilden der erste und zweite Zustand von ,Raum klein“. Diese dauern 0,5 h bzw. 1,5 h an. Der
zweite Zustand wird hier verlangert, da die geringe absolute Personenbelegung und das dafiir relativ
grofle Raumvolumen von ,, Raum klein“ einen langsamen CO,-Anstieg verursachen und somit erst nach
ca. 1 h der CO,-Grenzwert und damit der Auslegungsvolumenstrom von ,, Raum klein“ erreicht wird.

Eine Veranderung einer Personenbelegung hat Auswirkungen auf die Erfillung der entsprechenden
Regelaufgaben und damit auf alle Ventilatoren der Liftungsanlage. Jede Person emittiert CO; und hat
damit Einfluss auf die CO,-Konzentration CO, der Raumluft. Dies hat wiederum eine Verdanderung des
benétigten Zuluftvolumenstromes VZu zur Folge, welcher vom dezentralen Zuluftventilator bereitge-
stellt wird. Der Abluftvolumenstrom VAb muss aufgrund der Regelaufgabe des dezentralen Abluftven-
tilators dem Zuluftvolumenstrom folgen. Somit muss auch der dezentrale Abluftventilator auf die Ver-
anderung der Personenbelegung reagieren. Auch die Zentralventilatoren werden durch die Personen-
belegung im Raum beeinflusst. Wird der Volumenstrom eines dezentralen Ventilators (Zuluft oder Ab-
luft) verandert, dndert sich der geférderte Gesamtvolumenstrom in der Liftungszentrale und die
Druckverhaltnisse im Kanalnetz (pg; z,, und pg; 4p). Diese Zusammenhénge werden in Abbildung 3.3
verdeutlicht.
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Abbildung 3.3: Schaubild zur Auswertung der Simulationsrechnungen

Fiir die Gbersichtliche Darstellung der Ergebnisse werden Tabellen erstellt. Im Tabellenkopf sind die zu
bewertenden GroRen der Regelaufgaben aus Tabelle 3.3 (S.24) aufgefiihrt. In den drei Zeilen darunter
sind die Strange, die entsprechenden Soll- bzw. Grenzwerte (Griin hinterlegt) der zu bewertenden
GroRe und die zuldssigen Abweichungen aufgefiihrt. Die Strange entsprechen den Rdumen aus Tabelle
3.1 (5.20) und werden fiir die Darstellung der Ergebnisse abgekiirzt. Dabei ist ,Raum klein“ = Rk,
,Raum mittel” 2 Rm und ,Raum groR“ - Rg. Bei der Regelaufgabe der Zentralventilatoren wird auf
die Zuluft- und die Abluftseite einzeln eingegangen. In den Zeilen darunter werden die extremsten
Istwerte der entsprechenden Regelaufgabe fiir die einzelnen Strange bei eingestellter Parametervari-
ation aus Tabelle 3.2 (5.22) eingetragen. Dies entspricht den Ergebnissen der Simulationsrechnung. In
der ersten Spalte wird aufgefiihrt, um welche Parametervariation es sich handelt. Abweichungen bzw.
Uberschreitungen der Soll- bzw. Grenzwerte werden in Rot dargestellt.

Tabelle 3.4: Darstellung der Ergebnisse der Simulationsrechnungen der anlagentechnischen Umsetzungen

Stellglied dezentraler Zuluftventilator dezentraler Abluft- | Zentralventilatoren
ventilator
GroBe der Re- | CO,-Konzentration Grundliiftung [%] Luftbilanz [%] Vordruck Zentrale
gelaufgabe [ppm] Véruna [V zu| =1V a| [Pa]
Vr V2

Strange Rk Rm Rg Rk Rm Rg Rk Rm Rg Zuluft Abluft
Grenz-/Sollwert 770 850 1050 18 48 2,4 0 0

Zul. Abweichung +50 +5 +5 +3

Parametervaria-
tion aus Tabelle
3.2

Ergebnisse der einzelnen Strange der entsprechenden Regelaufgabe bei eingestellter
Parametervariation

Im Folgenden werden die verwendeten Soll- bzw. Grenzwerte mit ihren zuldssigen Abweichungen bzw.
Uberschreitungen der einzelnen Regelaufgaben erliutert. Grundlegend werden die angegebenen Soll-
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bzw. Grenzwerte und deren zuldssige Abweichungen angesetzt, da bei diesen Werten mit keinen ne-
gativen Auswirkungen auf den Nutzer, den Raum oder die Liftungsanlage gerechnet wird.

Die CO,-Grenzwerte der einzelnen Rdume sind in Tabelle 3.1 (S.20) aufgefiihrt. Uberschreitungen bis
50 ppm werden als akzeptabel betrachtet.

Auch die Sollwerte der Grundliiftung sind in Tabelle 3.1 (S.20) angegeben. Fiir die Auswertung der
Simulationsrechnungen wird der Sollwert der Grundliftung auf den Auslegungsvolumenstrom bezo-
gen. Bei Personenabwesenheit wird der geférderte Zuluftvolumenstrom (Istwert), ebenfalls auf den

Grund

|4 . . . . .
Auslegungsvolumenstrom bezogen P mit dem bezogenen Sollwert verglichen. Dies ldsst einen

Vergleich unter den Rdumen zu. Des Weiteren kann eine Uberschreitung des vorgegebenen Sollwertes
festgestellt werden. Es sind Abweichungen bis 5 % zuldssig. Dies entspricht dem Fehler einer Ublichen
Volumenstrommessung

Mit der Luftbilanz wird Gberpriift, ob sich die Zu- und Abluftvolumenstrome eines Raumes gleichen
oder ob Disbalancen entstehen. Da der Abluftvolumenstrom definitionsbedingt ein negatives Vorzei-
chen hat, werden die Betrage der Volumenstrome subtrahiert. Die Differenz wird auf den geférderten
Zuluftvolumenstrom bezogen, um verschiedene Zustdnde miteinander vergleichen zu kénnen.

AV [Vl = [V

: o 3.2
VZu |VZu|

AV [m3/h] Differenz zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom

Vap [m3/h] Abluftvolumenstrom

Da es sich ebenfalls um Volumenstrommessungen handelt, werden wie bei der Grundliftung Abwei-
chungen von bis zu 5 % toleriert.

Fir den Vordruck der Zentralventilatoren liegt der Sollwert bei 0 Pa gegen Umgebung, wie auch aus
Tabelle 3.3 (S.24) hervorgeht. Es werden Abweichungen von bis zu 3 Pa akzeptiert. Auch dies liegt im
Fehlerbereich von Drucksensoren.

3.1.4 Simulationsmodelle

Zur Untersuchung der anlagentechnischen Umsetzungen werden Simulationsmodelle fir Raum, Ka-
nalnetz, Ventilator und Regler bendtigt. Die Einzelmodelle werden zu den anlagentechnischen Umset-
zungen verkniipft. Abbildung 3.4 gibt einen Uberblick iiber die Anordnung der Einzelmodelle fiir die
Zuluft eines Raumes. Die Abluft ist analog aufgebaut.

Wy Wy

x4

Reglermodell

_‘n

Reglermodell

_‘n

T

i

o

i
Druckverlust- Ventilator- Druckverlust- Ventilator- Druckverlust- | V4, Vi
modell modell modell modell modell
Ap Ap Ap Raummodell
\IpEE co
Zentral Dezentral —

1\./Undl

Abbildung 3.4: Ubersicht der genutzten Simulationsmodelle zur Untersuchung der anlagentechnischen Umsetzungen fiir die Zuluftseite
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Das Raummodell erstellt die CO,-Bilanz (CO,) und bildet Undichtigkeiten in der Gebaudehiille (Vy,.4
und Vy,,4;) ab. Das Druckverlustmodell bildet das Kanalnetz ab und hat die Eigenschaften Druckverlust
Ap und Leckage (V;oc)- Der Druckverlust eines Stranges wird auf mehrere Druckverlustmodelle ver-
teilt. Das Ventilatormodell wird genutzt, um sowohl die zentralen als auch dezentralen Ventilatoren
abzubilden. Uber die vom Reglermodell vorgegebene Drehzahl n wird der Betriebspunkt des Ventila-
tors bestimmt. Das Reglermodell nimmt je nach Aufgabe einen Abgleich zwischen Sollwert w und Ist-
wert x vor und erzeugt so die Drehzahlvorgabe.

Alle Modelle, welche die Stromung von Luft simulieren (Raum, Druckverlust und Ventilator), basieren
auf Modellen der Modelica.Fluid-Bibliothek ([Modelica Association 2009]). Als stromendes Medium ist
Luft verfigbar. Die Eigenschaften der Luft werden aus der Modelica.Media-Bibliothek ([Modelica
Association 2005]) generiert, dabei wird das Modell ,SimpleAir” ([Modelica Association 2016b]) ver-
wendet. Dieses Modell bildet ein ideales Gas ab. Des Weiteren werden Modelle der Modelica.Blocks-
Bibliothek ([Martin Otter 2016]) verwendet.

Die Modelle Raum (Kapitel 3.1.4.1.2 und Kapitel 3.1.4.1.3) und Druckverlust (Kapitel 3.1.4.2.1 und Ka-
pitel 3.1.4.2.2) verwenden das in der Modelica.Fluid-Bibliothek vorhandene Strémungsmodell ,Volu-
meFlowRate”. In der Modellbeschreibung ([Modelica Association 2016a]) wird es zur Verwendung
empfohlen, wenn geometrische Parameter wie Zeta-Wert, Rohrreibungsbeiwert, Lange und Durch-
messer nicht bekannt sind. Das Modell verwendet eine lineare und quadratische Abhangigkeit von
Druckverlust und Volumenstrom. Es wird davon ausgegangen, dass weder Masse noch Energie in der
Komponente gespeichert werden. Der beschriebene Zusammenhang geht aus Gl. 3.3 hervor.

Ap=a-V?+b-V 33
Ap [Pa] Druckverlust des Stromungsmodells
a [Pas?/m®] Koeffizient a zur Abbildung des turbulenten Strémungsanteils
14 [m3/s] Volumenstrom des Stromungsmodells
b [Pa s/m3] Koeffizient b zur Abbildung des laminaren Stromungsanteils

Dieser Zusammenhang wird in [Baumgartner u. a. 1989] zur Beschreibung von Luftstromungen durch
Offnungen angegeben. Die Gleichung enthilt sowohl einen turbulenten Stromungsanteil (a - V?) als
auch einen laminaren Strémungsanteil (b - V) und kann somit verschiedene Strémungsformen abbil-
den. Die Koeffizienten a und b kbnnen der betrachteten Problemstellung entsprechend parametriert
werden. Die gezeigte Berechnung wird fiir einen einfachen Fall (mehrere Werte fir a, b = 0, Medium
Luft) verifiziert. Diese Verifizierung ist in der Modellbeschreibung ([Modelica Association 2016a]) ein-
sehbar.

Bei der Beschreibung der Modelle wird auf getroffene Vereinfachungen eingegangen. AnschlieRend
werden die beschriebenen Modelle validiert.

3.1.4.1 Raummodell

Mit dem Raummodell werden die drei Zuluftrdume der verschiedenen anlagentechnischen Umsetzun-
gen simuliert. Das Raummodell dient der Erstellung der CO,-Bilanz.
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Im Modell wird der Raum mit den Zu- (V) und Abluftvolumenstrémen (V,;) der mechanischen Liif-
tungsanlage beaufschlagt. AuRerdem bildet es Volumenstréme lber die Undichtigkeiten in der Gebau-

Abbildung 3.5: Skizze des Raummodells mit EinflussgroRen

dehiille (Vg und Vypnao) und im Inneren des Gebaudes (Vyy,,4;) ab. Die restlichen Rdume des Gebau-
des werden nicht explizit oder nur stark vereinfacht betrachtet. Im Inneren des Raumes sind aus Ver-
einfachungsgriinden keine Stromungswiderstande vorhanden. Die thermische Raumkonditionierung
ist fir die gegebenen Problemstellungen nicht von Interesse und wird vernachldssigt. Die jeweiligen
Dichten von Luft und CO; werden vereinfachend als konstant angenommen.

3.1.4.1.1 (CO,-Konzentration

Mit der zentralen Berechnung des Raummodells wird die CO,-Konzentration im Raum bestimmt. Daftir
wird zundchst die CO,-Massenbilanz des Raumes gebildet. Diese ist in Abbildung 3.6 veranschaulicht.

$mUndUgoz $mumocoz

'n'leu m mA

coz R 0z
> coz #

. L choz

$mumrmz

Die Veranderung der CO,-Masse im Raum (iber einen bestimmten Zeitraum ist die Summe aus:

Abbildung 3.6: Darstellung der CO>-Massenbilanz des Raumes

e Uber Zuluft zugefiihrte CO,-Masse,

e (ber Abluft abgefiihrte CO,-Masse,

e (ber Undichtigkeiten in der Gebdudehiille transportierte CO,-Masse,

e (iber Undichtigkeiten im Inneren des Geb&dudes transportierte CO,-Masse und
e durch Quellen im Raum eingebrachte CO,-Masse.
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Dabei wird die CO,-Masse lber Undichtigkeiten in der Gebaudehille auf den oberen und den unteren
Bereich der Fassade aufgeteilt. Somit ergibt sich die CO,-Massenbilanz (iber eine bestimmte Zeit-
spanne (t0 bis t1) zu:

t1
dMp oy = f (mZucoz + b oz + Munavcoy + Mundocop + Mundicor + choz) ~dt 3.4
to

MR o2 [kgl CO,-Masse im Raum

mZuCOZ [kg/s] Uber Zuluft zugefiihrter CO,-Massenstrom

mAbCOZ [ke/s] Uber Abluft abgefiihrter CO,-Massenstrom
Mynav coz [kg/s] Uber Undichtigkeiten im unteren Bereich der Geb&udehiille transportierter CO,-Massenstrom
Myndao coz [kg/s] Uber Undichtigkeiten im oberen Bereich der Geb3udehiille transportierter CO,-Massenstrom
Myndicoz [kg/s] Uber interne Undichtigkeiten im Inneren des Gebiudes transportierter CO,-Massenstrom

mQCOZ [kg/s] Durch Quellen im Raum entstehender CO,-Massenstrom

Fir sehr kleine Zeitspannen ist die CO,-Massenbilanz damit:

Amg
c02 _ _. . . . . .
— "Zuco2 2 UndU co2 Un 2 Undlco?
—At m co + mAbCO +m duco +m doco +m dlco + mQCOZ

3.5
At [s] Betrachtete Zeitspanne

Die CO;-Masse bzw. der CO,.Massenstrom kann prinzipiell iber die Dichte von CO; und das CO»-Volu-
men bzw. den CO;-Volumenstrom ersetzt werden.

Mcoz2 = Pcoz * Veoz 3.6 Mcoz = Pcoz " Veoz 3.7
Mcoz [kg] CO,-Masse
Pcoz [kg/m3]  Dichte von CO;
Veoz [m3] CO,-Volumen
Meoz [ke/s] CO,-Massenstrom
Veoz [m3/s] CO,-Volumenstrom

Durch Ersetzen von CO,-Masse und CO,.Massenstrom durch Dichte von CO; und das CO-Volumen
bzw. den CO,-Volumenstrom nach Gl. 3.6 und GIl. 3.7 und unter der Annahme einer einheitlichen
Dichte von CO; entsteht:

AVrcos - . . . . . ia
At - VZucoz + VAbCOZ + VUndUCOZ + VUndOCOZ + VUndICOZ + VQCOZ .
VRcoz [m3] CO,-Volumen im Raum
VZucoz [m3/s] Uber Zuluft zugefiihrter CO,-Volumenstrom
VAbcoz [m3/s] Uber Abluft abgefiihrter CO,-Volumenstrom
VUndUCOZ [m3/s] Uber Undichtigkeiten im unteren Bereich der Geb&udehiille transportierter CO»-Volumen-
strom
VUndOcoz [m3/s] Uber Undichtigkeiten im oberen Bereich der Gebiudehiille transportierter CO,-Volumen-
strom
VUndIcoz [m3/s] Uber interne Undichtigkeiten im Inneren des Gebiudes transportierter CO,-Volumenstrom
VQCOZ [m3/s] Durch Quellen im Raum entstehender CO,-Volumenstrom

In dem Raummodell sind die reinen CO,-Volumen bzw. CO,-Volumenstrome nicht bekannt, sondern
nur die Volumenstrome der Zuluft, der Abluft und (iber die Undichtigkeiten in der Geb&dudehiille bzw.
im Inneren des Gebaudes. Diese Volumenstréme sind ein Mischgas aus verschiedensten Bestandteilen.

30



CO; ist nur ein Bestandteil dieses Gases. Wie grol} dieser Bestandteil ist, wird tGber die CO,-Konzentra-
tion angegeben. Fir das Raumvolumen gilt dasselbe.

VCOZ = O-COZ : V 3.9 VCOZ = O-COZ . V 3.10
Veoz [m3] CO,-Volumen
Oco2 [ppm] CO,-Konzentration
%4 [m3] Luftvolumen
Veoz [m3/s] CO,-Volumenstrom
14 [m3/s] Luftvolumenstrom

Durch Einsetzen von Gl. 3.9 und GI. 3.10 in GI. 3.11 entsteht:

AGRCOZ ‘ VR . . . . .
At %zucor” Vau + Gab oy * Vab + Ounavcoy - Vonav + Oundo oy * Vunao + Ounaico, - Vunar 311
+ O-QCOZ ° VQ
ORco2 [ppm] CO,-Konzentration in der Raumluft
Vr [m3] Raumluftvolumen
Ozuco [ppm] CO,-Konzentration in der Zuluft
Viu [m3/s] Zuluftvolumenstrom
O4bcoz [ppm] CO,-Konzentration in der Abluft
Vap [m3/s] Abluftvolumenstrom
OUndu coz [ppm] CO,-Konzentration in der Luft Giber Undichtigkeiten im unteren Bereich der Gebdudehiille
VUndU [m3/s] Luftvolumenstrom (iber Undichtigkeiten im unteren Bereich der Gebdudehiille
OUndoco [ppm] CO,-Konzentration in der Luft tiber Undichtigkeiten im oberen Bereich der Gebaudehiille
VUndO [m3/s] Luftvolumenstrom {iber Undichtigkeiten im oberen Bereich der Gebaudehiille
Oundl coz [ppm] CO-Konzentration in der Luft (iber interne Undichtigkeiten innerhalb des Gebaudes
VUnau [m3/s] Luftvolumenstrom liber interne Undichtigkeiten innerhalb des Gebdudes
9002 [ppm] CO2-Konzentration in der Luft durch CO2-Quellen
V, [m3/s] Luft durch CO,-Quellen

Das Raumluftvolumen ist konstant und kann durch Division auf die rechte Seite der Gleichung gebracht

werden.
Aoy v, v, v v v
co2 _ . ﬂ . ib . UndU . Undo . Undl . _Q
At - JZucoz VR + JAbCQZ VR + O-UndUCOZ VR + O-UndOCOZ VR aUndICOZ VR Qco2 VR 3.12

Fiir das Raummodell wird festgelegt, dass ein positiver Volumenstrom in den Raum hineinstrémt und
ein negativer aus dem Raum herausstromt. Somit bewirkt ein negativer Volumenstrom eine Verringe-
rung und ein positiver Volumenstrom eine Erhéhung der CO,-Konzentration.

+ CO,-
Konzentration

Abbildung 3.7: Einfluss der Strémungsrichtung auf die CO.-Konzentration der Raumluft

Unter der Annahme einer ideal durchmischten Raumluft werden den Volumenstromen folgende CO,-
Konzentrationen zugeordnet.
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Tabelle 3.5: CO-Konzentrationen der Volumenstrome

Volumenstrom CO:-Konzentration
Zuluftvolumenstrom Vy, AufRenluft
Abluftvolumenstrom V,,, Raumluft

Luftvolumenstrom lGiber Undichtigkeitenim un- Je nach Strémungsrichtung AulBen- oder Raumluft
teren Bereich der Gebaudehiille Vy,41

Luftvolumenstrom (ber Undichtigkeiten im Je nach Strémungsrichtung AuBen- oder Raumluft
oberen Bereich der Gebaudehiille Vy,,40

Luftvolumenstrom Uber interne Undichtigkei- Raumluft
ten innerhalb des Gebaudes Vy,,4;

Fir die CO,-Konzentration der Luft, welche {iber Undichtigkeiten innerhalb des Gebaudes stromt, wird
fir beide Stromungsrichtungen vereinfachend die CO,-Konzentration der Raumluft angesetzt. Diese
Vereinfachung wird getroffen, da das Restgebadude liber einen angrenzenden Raum nur ganz stark ver-
einfacht simuliert und somit keine CO;-Konzentraion der Mischluft berechnet wird. Die Verwendung
der CO,-Konzentration der Raumluft stellt eine plausible Naherung dar.

Die internen CO,-Quellen kénnen fir den Anwendungsfall genau definiert werden. Im Raum anwe-
sende Personen stellen die CO,-Quellen dar. Der durch Personen abgegebene CO,-Volumenstrom VQ
wird anhand der Personenanzahl und der CO,-Emission einer Person ermittelt.

VQCOZ = N pers - VCOZPers 3.13
Ng pers [-] Absolute Personenanzahl des Raumes
Veozpers [m3/s] CO,-Emission einer Person

Die CO,-Emission einer Person ist ein wahlbarer Parameter. Laut [VDI 4300-7] produziert und emittiert
eine Person bei sitzender Tatigkeit 15 I/h bis 20 I/h CO,. Fir die gegebenen Nutzungen wird von einer
sitzenden Tatigkeit ausgegangen. Somit wird im Raummodell eine CO,-Emission einer Person von
18 I/h hinterlegt. Da es sich bei der CO,-Emission einer Person um reines CO; handelt, betragt die CO,-
Konzentration 1.000.000 ppm. Die aktuelle Personenanzahl wird wie folgt festgelegt:

*
NR,Pers - NR,Pers ' fR,Pers,rel 3.14
Ngpers” [-] Personenanzahl des Raumes im Auslegungszustand
frpersrel [%] Relative Personenbelegung des Raumes

Die relative Personenbelegung unterscheidet sich je nach hinterlegtem Nutzungsprofil und variiert zwi-
schen 0 und 100 % der maximalen Personenanzahl des Raumes (Abbildung 3.2 S.25).

3.1.4.1.2 Undichtigkeit in der Gebdudehiille

Das verwendete Raummodell bildet die Volumenstrome, welche (iber die Gebdudehdlle hinein- oder
hinausstromen, ab. Diese Volumenstrome sind abhangig vom Strémungswiderstand der Gebaudehiille
und den herrschenden Drucksituationen auf der Hillflaiche des betrachteten Raumes. Die Simulation

erfolgt durch jeweils eine Offnung im unteren und eine Offnung im oberen Bereich. Dies erfolgt, weil
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sich die Stromungsrichtungen des Volumenstromes lber Undichtigkeiten aufgrund der thermischen
Auftriebsdriicke vom oberen zum unteren Teil der Hiillflaiche unterscheiden kénnen. Es wird vereinfa-
chend davon ausgegangen, dass die Undichtigkeiten in der Gebdudehiille homogen auf die komplette
Hallflache verteilt sind. Damit wird fiir die Undichtigkeit im oberen Bereich 50 % der Hullfliche ange-
setzt. Gleiches gilt fir den unteren Bereich der Hiillflache. Abbildung 3.8 zeigt im Schnitt, wie die simu-
lierten Offnungen auf der Hiillfliche verteilt sind.

-i~= obere Offnung

hg 4- - _.> —-

hr/2

-V Ij untere Offnung

Abbildung 3.8: Verteilung der simulierten Offnungen auf die Hiillfliche

Beide Offnungen liegen im selben Abstand zur halben Raumhéhe hZ—R Dabei liegt die untere Offnung

bei hZ—R — x und die obere Offnung bei %R + x. x betragt in den Simulationsrechnungen 1 m. Bei einer

Raumhohe von 3 m liegt die untere Offnung damit bei 0,5 m und die obere bei 2,5 m Hohe.

Strémungswiderstand der Gebdudehdille

Fiir den Volumenstrom Uber die Gebaudehiille wird jeweils das bereits beschriebene Stromungsmodell
,VolumeFlowRate” mit dem Zusammenhang aus Gl. 3.3 (5.28) zwischen Volumenstrom und Druckver-
lust verwendet. In [Baumgartner u. a. 1989] wird auRer diesem Ansatz auch der Zusammenhang aus
Gl. 3.15 fiir die Luftstrdmung durch Offnungen angegeben:

V = kyna - Ap™und 3.15
Kyna [m3/(sPa")] Durchflusskoeffizient der Undichtigkeiten
Nynd [-] Strémungsexponent der Undichtigkeiten

Mit diesem Ansatz kann der Durchflusskoeffizient der Undichtigkeit bestimmt werden.

kymg = —20 3.16
ApSO Und

Vso [m3/s] Volumenstrom tiber Undichtigkeiten bei 50 Pa Druckdifferenz

Apsg [Pa] Druckdifferenz von 50 Pa
[Baumgartner u. a. 1989] gibt an, dass fur Undichtigkeiten der Gebaudehille haufig ein Stromungsex-
ponent von 2/3 verwendet wird, somit wird von einer Mischstromung mit turbulentem und laminarem
Anteil ausgegangen. Der Volumenstrom Uber die Undichtigkeiten bei 50 Pa Druckdifferenz kann je
nach AulRenwandflache des Raumes berechnet werden.
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Vso = qs0 * Arassade 3.17

qs0 [m3/(m3s)]  Hullflaichenbezogene Luftdurchlassigkeit bei 50 Pa Druckdifferenz
Apassade [m?] AuRenwandfliche

Die [DIN V 18599-2] gibt fiir Gebdude mit einem Nettoraumvolumen von groRer 1500 m3, einer Ge-

baudedichtheit gemall der [DIN 4108-7] und raumlufttechnischer Anlage eine erforderliche hllfla-
chenbezogene Luftdurchldssigkeit bei 50 Pa Druckdifferenz von 2m3/(m?2 h) an.

Nach der Bestimmung des Durchflussexponenten der Leckage liber Gl. 3.16 und Gl. 3.17 werden in Gl.
3.15 verschiedene Volumenstrome eingesetzt und der zugehorige Druckverlust berechnet. Die ent-
standenen Wertepaare aus Druckverlust und Volumenstrom erméglichen die Bildung einer quadrati-
schen Regression und somit die Ermittlung der Koeffizienten a und b aus Gl. 3.3 (S.28).

Drucksituation auf der Hiillfléiche

Die Drucksituation auf der Hullflache ist laut [Baumgartner u. a. 1989] abhangig von den naturlichen
Einfliissen Wind und Thermik. Der absolute Druck, welcher auf die Offnungen wirkt, errechnet sich

somit zu:
Apr Apr
Po = Patm — 5~ Apw 3.18 Pu = Parm +——+ Apw 3.19
Po [Pa] Absoluter Druck obere Offnung auRerhalb des Raumes
Pu [Pa] Absoluter Druck untere Offnung auRerhalb des Raumes
Datm [Pa] Atmospharischer absoluter Druck
Apy, [Pa] Druckdifferenz aufgrund von Wind zum atmospharischen Druck
Apr [Pa] Druckdifferenz aufgrund von Thermik zum atmospharischen Druck

Die absoluten Driicke der unteren und oberen Offnung unterscheiden sich im Vorzeichen der Druck-
differenz aufgrund von Thermik, dies wird in den unterschiedlichen Héhen der Offnungen begriindet.

Der Thermikeffekt entsteht laut [Baumgartner u. a. 1989] durch die Temperaturdifferenz zwischen In-
nen- und AulBenluft. Ist die Innenlufttemperatur hoher als die AuRenlufttemperatur, stromt Luft durch
die unteren Offnungen ein und iiber die oberen aus. Das bedeutet, an der unteren Offnung entsteht
ein Unterdruck und an der oberen Offnung ein Uberdruck im Raum. Zwischen Unter- und Uberdruck-
bereich bildet sich eine neutrale Zone aus. [Baumgartner u. a. 1989] gibt GI. 3.20 zur Berechnung der
Druckdifferenz aufgrund von Thermik an.

1 1
ApT:pN'TN'g.Ah'(___) 3.20
TAu TI
ON [kg/m?3] Dichte von Luft bei Normbedingungen
Ty [K] Temperatur bei Normbedingungen
g [m/s?] Erdbeschleunigung
Ah [m] Hohendifferenz zwischen den Offnungen
Tau [K] AuRentemperatur
T, [K] Innentemperatur

Unter der Voraussetzung, dass sich die neutrale Zone genau in der Mitte zwischen unterer und oberer
Offnung befindet, werden 50 % der Druckdifferenz aufgrund von Thermik der oberen und 50 % der
unteren Offnung zugeordnet. Damit Luft (iber die obere Offnung ausstrédmt, muss dort der absolute
Druck auBerhalb des Raumes kleiner sein als innerhalb des Raumes. Deshalb erhilt die Druckdifferenz
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durch Thermik in Gl. 3.18 ein negatives Vorzeichen. Fiir die untere Offnung (Gl. 3.19) wird analog ein
positives Vorzeichen verwendet. Fir die Druckunterschiede durch Thermik wird von einer Innentem-
peratur von 20°C und einer AulRentemperatur von -10°C ausgegangen. Bei einer Raumhohe von 3 m
sind diese trotz der groBen Temperaturdifferenz relativ gering.

Wesentlich groBere Druckunterschiede konnen durch Wind hervorgerufen werden. Wird ein Kérper
angestréomt bzw. umstrémt, entstehen an den verschiedenen Seiten des Kérpers Uber- bzw. Unter-
druckbereiche. Die dadurch hervorgerufene Druckdifferenz beschreibt [Baumgartner u. a. 1989] mit
Gl. 3.21.

Apy =C -g- vy’ 3.21

C [-] Winddruckbeiwert
p [kg/m?3] Dichte der Luft

Der Winddruckbeiwert bertlicksichtigt die Anstromung des Windes auf die betrachtete Hullflache. Da-
rauf haben der Anstromwinkel und die Anstromrichtung des Windes auf das Gebaude einen Einfluss.
Des Weiteren geht die Abschirmung des Gebdudes durch zum Beispiel andere Gebaude Uber den
Winddruckbeiwert in die Berechnung ein.

[Baumgartner u. a. 1989] weist ausdriicklich auf die Verwendung der korrekten Windgeschwindigkeit
hin. Im Normalfall muss fiir die Bestimmung der Windgeschwindigkeit auf Daten einer Wetterstation
zurlickgegriffen werden. Die Bedingungen an der Wetterstation unterscheiden sich aber von denen
des betrachteten Gebaudes. Deshalb gibt [Baumgartner u. a. 1989] Gl. 3.22 zur Korrektur der an der
Wetterstation gemessenen Geschwindigkeit an.

v =K hpes® vy, 3.22
K [m=2] Parameter der Oberflachenrauigkeit
href [m] Referenzhdhe (Gebdudehshe)
a [-] Parameter der Oberflachenrauigkeit
Ywon [m/s] Mittlere Windgeschwindigkeit bei der Wetterstation

Fiir die in [Baumgartner u. a. 1989] erldauterte Berechnungsmethode soll als Referenzhéhe die Gebau-
dehohe angesetzt werden, d.h. die Windgeschwindigkeit ist tiber die komplette Gebdaudehéhe kon-
stant. Dies stellt eine Vereinfachung der Problematik dar, welche getroffen wird, um die Handhabbar-
keit des Modells zu gewahrleisten. Die mittlere Windgeschwindigkeit bei der Wetterstation betragt fir
die Simulationsrechnungen 6 m/s und der Wind stréomt parallel zur Fassade. Die Parameter K und a
werden in [Baumgartner u. a. 1989] fiir unterschiedliche Grade der Umgebungsbebauung angegeben.
Fiir die Simulationsrechnungen wird vom Extremfall einer ungeschitzten Fassade im offenen, flachen
Geldnde ausgegangen.
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Tabelle 3.6: Gelandekoeffizienten [Baumgartner u. a. 1989]

Gelidndekoeffizienten K a

offenes, flaches Gelande 0,68 0,17
Landschaft mit einzelnen Hindernissen 0,52 0,20
Stadt 0,35 0,25
City 0,21 0,33

Unter den aufgefiihrten Randbedingungen entsteht ein Unterdruck von ca. 20 Pa auf der Fassade. Die-
ser Unterdruck aufgrund von Wind wird liber die gesamte Simulation konstant gehalten, um eine Art
stationaren Extremzustand abzubilden.

3.1.4.1.3 Undichtigkeit im Inneren des Gebdudes

Auch die Undichtigkeiten innerhalb des Gebaudes werden vereinfachend betrachtet. Diese bilden die
Volumenstrome des betrachteten Raumes zu einem unmittelbar angrenzenden fiktiven Raum (zum
Beispiel Flur) ab. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Rdume im selben Geschoss befinden und
die Geschossdecken keine Undichtigkeiten aufweisen. Die Undichtigkeit im Inneren des Gebaudes soll
dem Raum lediglich die Moglichkeit bieten, dessen Innendruck durch Zu- oder Abstromen von Luft
auszugleichen.

Im Folgenden werden die Stromungswiderstiande zum angrenzenden Raum und der dort herrschende
absolute Druck betrachtet. Der Strémungswiderstand wird durch ein Uberstrémelement definiert.

Strémungswiderstand des Uberstrémelementes

Fiir die folgenden Betrachtungen wird fiir das Uberstrémelement von einem Tiirspalt ausgegangen.
Der Tiirspalt ist laut [Pfluger u. a. 2013] das am hiufigsten verwendete Uberstrémelement. In [Pfluger
u. a. 2013] wird der Zusammenhang aus Gl. 3.23 zwischen Volumenstrom und Druckverlust tber ein
Uberstrémelement angegeben.

y — n
Vueber = Kueber - (ADyeper)™Ueber 3.23
Vyeber [m3/h] Volumenstrom iiber das Uberstrémelement
Kyeper [m3/(hPa")]  Durchflusskoeffizient des Uberstrémelementes
Apyeper [Pa] Druckverlust Giber das Uberstrémelement
Nyeber [-] Strémungsexponent des Uberstrémelementes

Dieser Ansatz entspricht dem aus Gl. 3.15 (5.33) und kann somit auf den von [Baumgartner u. a. 1989]
zuriickgefiihrt werden. Somit kann hier dasselbe Strémungswiderstandsmodell wie fiir die Undichtig-
keiten in der Gebdudehlle (Gl. 3.3 5.28) verwendet werden.

[Pfluger u. a. 2013] gibt aulerdem einen messtechnisch bestimmten Zusammenhang fiir den Durch-
flusskoeffizienten kyoper Und den Stromungsexponent nyeper an.
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A
kUeber = (C : hTf.irspalt + d) : thirspalt : NTiirspalt 3.24 Nyeper = T——= + 0.5 3.25

h—B
c [-] Parameter
hTﬁrspalt [mm)] Hohe des Turspaltes
d [] Parameter
Lrirspait [m] Lange des Tiirspaltes (Breite der Tiir)
Nrirspaie ] Anzahl der Tirspalte (Anzahl der Tiiren)
A [-] Parameter
B [-] Parameter

Aus dem Stromungsexponenten nyqper kann die Art der Stromung abgeleitet werden. Fiir einen Tir-
spalt werden in [Pfluger u. a. 2013] die Parameter A= 0,12 und B = 1,17 bestimmt. Bei einer Tiirspalt-
héhe von 15 mm ergibt sich ein Stromungsexponent n von 0,5087. Die Stromung Uiber einen solchen
Tirspalt kann deshalb ndherungsweise als rein turbulent betrachtet werden. Somit entfallt der lineare
Anteil (b - V) der Gl. 3.3 (5.28). Furr kleinere Tirspalthdhen kann sich eine laminare oder eine Misch-
stromung einstellen, dann darf der lineare Teil der GI. 3.3 (S.28) nicht vernachlassigt werden.

Durch Gleichstellen von Gl. 3.3 (5.28) und Gl. 3.23 ergibt sich Gl. 3.26.

2 2

Apyever = 7 Vueber = @ Vyeper 3.26

Ueber

Daraus wird deutlich, dass der im Stromungsmodell verwendete Koeffizient a mit dem Kehrwert des
in [Pfluger u. a. 2013] eingefiihrten Durchflusskoeffizienten k... zusammenhangt.

Drucksituation im angrenzenden Raum

Im angrenzenden Raum herrscht tber die gesamte Simulationszeit aus Vereinfachungsgriinden atmo-
spharischer Druck, um das Zu- bzw. Abstromen zu einem neutralen Druckniveau zu ermdglichen.

3.1.4.2 Druckverlustmodell

Das Druckverlustmodell bildet das Kanalnetz ab und beriicksichtigt die Eigenschaften Druckverlust und
Leckage.

3.1.4.2.1 Druckverlust des Kanalnetzes

Das verwendete Modell beriicksichtigt Druckverluste durch Rohrreibung und Druckverluste durch Ein-

bauten. Die Berechnung des Gesamtdruckverlusts ist in Gl. 3.27 angegeben.

Apges = APronr + APEin 3.27
Apges [Pa] Gesamtdruckverlust
ADronr [Pa] Druckverlust durch Rohrreibung
Apgn [Pa] Druckverlust durch Einbauten

Dies ist ein Ublicher Ansatz fur die Druckverlustberechnung in der Liftungstechnik [Hérner, Schmidt
2011]. Die Druckverluste der Einbauten enthalten in diesem Fall die Druckverluste der Einzelwider-
stande und der Apparate.
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Zur Abbildung der Druckverluste durch Rohrreibung und durch Einbauten wird fiir die Simulationen
ebenfalls das Stromungsmodell ,,VolumeFlowRate” (S. 28) verwendet, mit dem in Gl. 3.3 (S. 28) gezeig-
ten Zusammenhang. Hierbei werden zwei dieser Modelle in Reihe geschaltet und der Gesamtdruck-
verlust auf beide Modelle aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt so, dass zwischen den Modellen der tiber
den betrachteten Kanalabschnitt mittlere Druck vorliegt. An dieser Stelle wird das Modell zur Bertick-
sichtigung der Leckage des Kanalnetzes angebunden. Der Aufbau ist anhand von Abbildung 3.9 zu er-

kennen.
Ap A
Ap, | |
|
Bpm| |
| |
Apy : :
: Stréomungsmodell : Stromungsmodell |
Druckverlust 1 Druckverlust 2

Strémungsmodell
Undichtigkeit

Abbildung 3.9: Prinzipieller Druckverlauf des Druckverlustmodells

Die in [Horner, Schmidt 2011] verwendete Ansatze zur Bestimmung der Druckverluste durch Rohrrei-
bung und zur Bestimmung der Druckverluste durch Einbauten sind folgende:

Apronr =1+ lm—nal L. v? 3.28 Apgin = z q- P v? 3.29
dKanal 2 2
A [-] Rohrreibungsbeiwert
lkanat [m] Lange des betrachteten Kanalabschnittes
dkanal [m] Durchmesser des betrachteten Kanalabschnittes
p [kg/m3] Dichte der Luft
v [m/s] Stromungsgeschwindigkeit
¢ [-] Widerstandsbeiwert

Damit ergibt sich fiir die Berechnung des Gesamtdruckverlustes Gl. 3.30:

l
ApGes — (/1 Kanal g_l_E(g)vZ 3.30

dI( anal

Durch Verwendung der Kontinuitatsgleichung kann die Strémungsgeschwindigkeit durch Volumen-
strom und Kanalquerschnitt ersetzt werden [lhle, Bader, Golla c 2008].
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14
- — 3.31
V=3

14 [m3/s] Volumenstrom
A [m?] Querschnittsflache

Durch Ersetzen der Stromungsgeschwindigkeit mit Gl. 3.31 in Gl. 3.30 entsteht GI. 3.32.

lKanal
A =(1- . Z ) 2 3.32
Pées ( dranal 2 - AZ Coa)V

Es ist erkennbar, dass ein quadratischer Zusammenhang zwischen Druckverlust und Volumenstrom
vorhanden ist und eine ausschlieRlich turbulente Stromung angenommen wird.

Aufgrund der in Gl. 3.32 verwendeten turbulenten Stromungsform kann der zweite Summand der Gl.
3.3 (S. 28) bei beiden Stromungsmodellen der Druckverluste vernachlassigt werden. Damit ist der Ko-
effizient b = 0. Fiir einen betrachteten Kanalabschnitt sind bei konstanter Temperatur der Rohrrei-
bungsbeiwert, die Lange, der Durchmesser, der Widerstandsbeiwert, die Dichte und die Querschnitts-
flache konstant und kénnen zum Koeffizienten a aus Gl. 3.3 (S. 28) zusammengefasst werden.

a=(/1-é-+2{)-% 3.33

Bei Kenntnis von Druckverlust und Volumenstrom im Auslegungszustand kann somit der Koeffizient a
bestimmt werden.

3.1.4.2.2 Leckage des Kanalnetzes

Zur Abbildung der Leckagen des Kanalnetzes wird ebenfalls das ,VolumeFlowRate” Modell verwendet
(Gl. 3.3 S. 28). Dieses wird zwischen den Druckverlustmodellen durch Rohrreibung und Einbauten an-
gebunden (Abbildung 3.9), sodass je nach Drucksituation Luft Gber den Druckverlust der Undichtigkeit
stromt.

Der Leckagevolumenstrom einer Luftleitung wird laut der [DIN EN 15242] mit Gl. 3.34 bestimmt.

Vieck = Akanal * Kreck * Ame'GS 3.34
Vieck [m?3/s] Leckagevolumenstrom
Akanal [m?] Mantelfliche des Kanals
Kieck [m3/(s m3)] Durchflusskoeffizient der Leckage (Luftdichtheit der Luftleitung)
Apm [Pa] Mittlerer Differenzdruck zwischen Luftleitung und Umgebung

Anhand des Stromungsexponenten von 0,65 wird deutlich, dass hier eine Mischstromung aus turbu-
lenter und laminarer Stromung vorliegt. Fiir einen gegebenen Kanalabschnitt sind die Mantelflache
und der Durchflusskoeffizient der Leckage konstant. Dieser Durchflusskoeffizient wird fir vier verschie-
dene Klassen in [DIN EN 13779] vorgegeben. Laut [DIN EN 15242] kann der mittlere Druck mit GI. 3.35
berechnet werden.
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1 1 1
Ap,, = (E . Apa0’65 + E . Apb0’65)(0'65) 3.35

Ap, [Pa] Differenzdruck zwischen Luftleitung und Umgebung an Punkt a

Apy, [Pa] Differenzdruck zwischen Luftleitung und Umgebung an Punkt b
Zur Bestimmung der Koeffizienten a und b aus Gl. 3.3 (S. 28) wird bei vorgegebenem Druckverlust der
Leckagevolumenstrom V; ., nach Gl. 3.34 bestimmt. Mit den entstehenden Wertepaaren (Druckver-
lust, Leckagevolumenstrom) lasst sich eine Regression bilden, aus welcher die Koeffizienten a und b
ableitbar sind.

3.1.4.3 Ventilatormodell

Das verwendete Ventilatormodell ist Bestandteil der Modellica.Fluid-Bibliothek ([Modelica Association
2009]). Dort wird es als Pumpenmodell beschrieben, welches die Proportionalitdtsgesetze zugrunde
legt. Diese werden laut [Horner, Schmidt 2011] zur Abbildung der Zusammenhange von Drehzahl zu
gefordertem Volumenstrom, Druckerhéhung und hydraulischer Leistung eines Ventilators genutzt.
Durch Auswahl von Luft als geférdertes Medium ist dieses Modell zur Abbildung der Ventilatoren ge-
eignet.

. 2 3
ﬁ = ﬁ 3.36 % = (E> 3.37 i = (ﬂ) 3.38
V, n, Ap, ny P, n;
ny [min] Drehzahl 1

n, [min?] Drehzahl 2

A [m3/s] Volumenstrom bei Drehzahl 1

v, [m3/s] Volumenstrom bei Drehzahl 2

Apq [Pa] Druckerhohung bei Drehzahl 1

Ap, [Pa] Druckerhohung bei Drehzahl 2

Py [wW] hydraulische Leistung des Ventilators bei Drehzahl 1

P, [W] hydraulische Leistung des Ventilators bei Drehzahl 2

Dem Modell werden durch die Parametrierung die Maximaldrehzahl und die maximale Kennlinie, wel-
che fir einen Ventilator konstant sind, vorgegeben. Ein externes Signal gibt die aktuelle Drehzahl vor
und Giber die Proportionalitatsgesetze wird der aktuelle Betriebspunkt tGiber Interaktion mit dem Druck-
verlustmodell bestimmt. Die vorgegebene Drehzahl kann nur zwischen der Minimaldrehzahl und der
Maximaldrehzahl des verwendeten Ventilators liegen.

3.1.4.4 Reglermodell

Die Reglermodelle basieren auf der Modelica.Blocks-Bibliothek ([Martin Otter 2016]). Der schemati-
sche Wirkungsplan zeigt die prinzipielle Funktion eines Reglers.

\ 4

v

Regler Strecke

Abbildung 3.10: Schematischer Wirkungsplan einer Regelung
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Es sind der Regler und die zu regelnde Strecke mit ihren entsprechenden Eingangs- und Ausgangsgro-
Ren zu sehen. Ein Regler dient der Erfiillung seiner Regelaufgabe in dem er, je nach Abweichung der
RegelgroRe x vom Sollwert w, die StellgroRRe y verdandert. Abweichungen werden durch StorgréRen z
hervorgerufen. Die Strecke ist je nach Regelaufgabe eine andere, aber beinhaltet im vorliegenden Fall
den Ventilator als Stellglied.

Die StellgrofRe y ist bei einem Ventilator ein Spannungssignal. Dieses Spannungssignal ist proportional
zur Drehzahl. Bei Ventilatoren entsprechen 1V ublicherweise der minimalen Drehzahl und 9,7 V der
maximalen Drehzahl. Da das Ventilatormodell die Drehzahl benétigt, wird diese im Reglermodell aus
dem Spannungssignal direkt berechnet.

n= (y - 1V) ' (nmax - nmin)

9,7V — 1V + Tnin 3.39
n [min?] Drehzahl
y (V] Spannungssignal
Mnax [min] Maximaldrehzahl
Nonin [min] Minimaldrehzahl

Das Reglermodell gibt also keine Spannung, sondern eine Drehzahl aus.

Im dVt-System miissen verschiedene Regelaufgaben (Tabelle 3.3 S.24) erfillt werden. Es werden P-
Regler und PI-Regler verwendet, welche die entsprechenden StellgréRen erzeugen.

3.1.5 Validierung der Simulationsmodelle

Eine Validierung Uberpriift, ob das Modell den abgebildeten realen Prozess beschreiben kann. Die ver-
wendeten Validierungsverfahren sind empirische Validierungen. Fir die Validierungen werden die Er-
gebnisse der Simulationsrechnungen mit Messungen am RLT-Versuchsstand (Kapitel 3.2 S.43) vergli-
chen. Es wird Gberprift, ob das Teillastverhalten der Simulationsmodelle dem realen Teillastverhalten
der Komponenten entspricht. Dabei wird explizit das Teillastverhalten des Druckverlustmodells (Kapi-
tel 3.1.4.2) und des Ventilatormodells (Kapitel 3.1.4.3) untersucht.

3.1.5.1 Uberpriifung Ventilatormodell

Zur Uberpriifung des Teillastverhaltens des Ventilatormodells werden Ventilatorkennlinien am RLT-
Versuchsstand messtechnisch aufgenommen und mit simulierten verglichen. Betrachtet wird der Zu-
luftventilator von Raum 1 (Typ: K3G-175-RC05-03) des RLT-Versuchstandes (Kapitel 3.2 S.43). Insge-
samt werden flinf Messreihen erhoben. Diese Messreihen unterscheiden sich durch die Druckverluste
des Kanalnetzes, welche durch die vorhandenen Irisblenden im Einzelstrang und im Hauptstrang (Ab-
bildung 3.14 S. 44) angepasst werden. Dem Ventilator werden pro Messreihe fiinf verschiedene Stell-
signale vorgegeben, welche konstanten Drehzahlen entsprechen.

Tabelle 3.7: Stellsignale und zugehorige Drehzahlen zur Validierung des Ventilatormodells

Stellsignal [V] 10 8 6 4 2

Drehzahl [min™] 3733 3237 2479 1687 915

Daraus resultieren funf Ventilatorkennlinien, welche mit jeweils flinf Betriebspunkten (Volumenstrom
und Druckerhéhung) erfasst werden.
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Dem Simulationsmodell werden die maximale Drehzahl des Ventilators und die zugehorige Ventilator-
kennlinie vorgegeben. Des Weiteren werden die zu tiberwindenden Druckverluste der verschiedenen
Messreihen entsprechend dem RLT-Versuchstand parametriert. Wahrend der Simulationsrechnung
werden dem Ventilatormodell die Drehzahlen aus Tabelle 3.7 aufgepragt, sodass auch aus der Simula-
tionsrechnung funf Ventilatorkennlinien mit je finf Betriebspunkten hervorgehen. Abbildung 3.11
zeigt sowohl die gemessenen als auch die simulierten Ventilatorkennlinien.

400
" ® n=3733 (Messung)
350 » n=3237 (Messung)
E 300 > n=2479 (Messung)
E 250 n=1687 (Messung)
> P
S 200 n=915 (Messung)
g X n=3733 (Simulation)
2 150 . ,
> n=3237 (Simulation)
© 100 n=2479 (Simulation)
50 n=1687 (Simulation)
0 n=915 (Simulation)
0 100 200 300 400 500

Volumenstrom [m¥h]
Abbildung 3.11: Ventilatorkennlinien von Simulation und Messung

Esist prinzipiell zu erkennen, dass sich die Betriebspunkte der Ventilatorkennlinien von Simulation und
Messung mit geringen Abweichungen decken. Lediglich die markierten Betriebspunkte weisen deutli-
chere Abweichungen zwischen Simulation und Messung auf. Grund dafir ist der Messbereichsendwert
der Volumenstrommessung am RLT-Versuchstand. Dieser liegt bei ca. 477 m3/h. Die Volumenstrome
der angesprochenen Betriebspunkte sind groRRer als der Messbereichsendwert und kénnen deshalb
am RLT-Versuchstand nicht mehr messtechnisch erfasst werden. Die Druckerhéhungen der betroffe-
nen Betriebspunkte stimmen aber gut (iberein. Es ist davon auszugehen, dass bei geeigneter Volumen-
strommessung die Betriebspunkte eine dhnliche Deckung zwischen Simulation und Messung aufwei-
sen wie die restlichen dargestellten Betriebspunkte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Teillastverhalten eines Ventilators mit dem verwen-
deten Ventilatormodell mit hinreichender Genauigkeit abgebildet werden kann.

3.1.5.2 Uberpriifung Druckverlustmodell

Das Teillastverhalten des Druckverlustmodells wird tiber die Anlagenkennlinien iberprift. Dafir wer-
den am RLT-Versuchsstand (Kapitel 3.2 S.43) verschiedene Anlagenkennlinien erzeugt und lberprift,
ob diese mit dem Druckverlustmodell (Kapitel 3.1.4.2 S.37) in der Simulationsrechnung reproduziert
werden kénnen. Als Eingabe erhalt das Druckverlustmodell den Auslegungspunkt (Volumenstrom,
Druckverlust) der am RLT-Versuchsstand erzeugten Anlagenkennlinie.

Tabelle 3.8: Auslegungspunkte der Anlagenkennlinien

Raum 1 Raum 2 Raum 3
Volumenstrom [m3/h] 470 132 180
Druckverlust [Pa] 185 220 137
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Die Auslegungspunkte werden an den drei Zuluftstrangen des RLT-Versuchsstandes erzeugt, indem die
Irisblenden eingestellt und die Ventilatoren mit maximaler Drehzahl arbeiten.

Wahrend des Validierungsprozesses wird der Volumenstrom Uber die Ventilatoren kontinuierlich re-
duziert. So werden verschiedene Teillastzustande erzeugt. Die entstehenden Anlagenkennlinien von
Simulation und Messung sind in Abbildung 3.12 beispielhaft fiir Raum 1 zu sehen. Entsprechende Ab-
bildungen fiir Raum 2 und Raum 3 sind in Anhang 9.1 (5.134).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Volumenstrom [m¥h]
Anlagenkennlinie Messung Anlagenkennlinie Simulation

Abbildung 3.12: Anlagenkennlinien von Simulation und Messung von Raum1

Es wird deutlich, dass alle drei Anlagenkennlinien mittels Simulationsrechnungen reproduziert werden
konnen. Das Druckverlustmodell bildet das reale Teillastverhalten gut ab.

3.2 RLT-Versuchsstand

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geforderten Forschungsprojektes:
,Dezentrale Ventilatoren in zentralen raumlufttechnischen Anlagen” unter der Leitung des Fachgebie-
tes TGA der Universitat Kassel wird eine Liftungsanlage im Labormalstab erstellt und betreut. Diese
Laftungsanlage wird RLT-Versuchsstand genannt. Am RLT-Versuchsstand erfolgt die Untersuchung des
dVt-Systems unter Laborbedingungen. Laborbedingungen bedeuten dabei, dass verschiedene Eigen-
schaften wie Volumenstrom und Druckverlust des Kanalnetzes definiert vorgegeben werden kdénnen.
Es ist keine Moglichkeit der Vorgabe von realen Raumlasten vorhanden. Die Vorgabe von Raumlasten
kann theoretisch tiber ein Raummodell erfolgen. Der RLT-Versuchsstand dient der Validierung der Si-
mulationsmodelle, der Uberpriifung von strémungstechnischen Besonderheiten des dVt-Systems und
dem prinzipiellen Vergleich von dVt-System und VSR-System. Auch in der Arbeit von [Alsen 2017] wird
dieser RLT-Versuchsstand genutzt, um zum Beispiel die Validierung von Leistungsberechnungen fir
das dVt-System durchzufihren.

3.2.1 Beschreibung des RLT-Versuchstandes

Teile des RLT-Versuchsstandes werden bereits in [Alsen, Klimmt, Knissel 2016] beschrieben. Abbildung
3.13 zeigt Bilder des RLT-Versuchsstandes.
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Abbildung 3.13: Bilder des RLT-Versuchsstandes links das modulare Zentralgerat und rechts die Verteilung der Luft

Auf dem linken Bild sind das modulare Zentralgerat und einer von drei Strangen zu sehen. Dieser Strang
versorgt den Luftraum der Aufstellhalle. Das rechte Bild zeigt die anderen zwei Strange und die von
ihnen versorgten Testraume. Abbildung 3.14 zeigt das Strangschema des RLT-Versuchsstandes.
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Abbildung 3.14: Strangschema des zur Untersuchung des dVt-Systems verwendeten RLT-Versuchsstandes [Alsen, Klimmt, Knissel 2016]

Das Zentralgerat beinhaltet ein kombiniertes Heiz- bzw. Kiihlregister und eine Warmerickgewinnung.
Des Weiteren sind sowohl Filter als auch Schalldéampfer vorhanden, auf diese wird in der Abbildung
3.14 aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet.

In jedem Strang findet sich eine Parallelanordnung von dezentralem Ventilator mit Absperrklappe und
Variabel-Volumenstromregler, welche alternativ betrieben werden kénnen und es ermoglichen, beide
Luftungssysteme zu vermessen. Aullerdem sind in jedem Strang wie auch nach dem Zentralgerat Iris-
blenden angeordnet. Diese dienen zur Variierung des Druckverlustes des jeweiligen Kanalabschnittes
und ermoglichen es somit, langere Kanalnetze abzubilden.

44



Abbildung 3.15 zeigt die Messstellen fiur jeden der drei Zu- bzw. Abluftstrange.
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Abbildung 3.15: Messstellen der Zuluft- bzw. Abluftstrange

Der Volumenstrom jedes Stranges wird erfasst. Auch im gemeinsam durchstromten Kanal (nicht dar-
gestellt) ist eine Volumenstrommessung vorhanden, welche den Gesamtvolumenstrom der Liftungs-
anlage misst. Von jedem Ventilator (auch Zentralventilatoren) werden die Druckerhéhung, die Leis-
tungsaufnahme und die Drehzahl gemessen. Dazu kommt die Messung des Druckverlustes iber den
Variabel-Volumenstromreglern. Mit diesen MessgréRBen kann sowohl das Betriebsverhalten des dVt-
Systems als auch das Betriebsverhalten des VSR-Systems Uberpriift werden.

3.2.2 Messtechnik und Messunsicherheit am RLT-Versuchsstand

Fir die vorliegende Arbeit sind die Erfassung von Druckerhéhung und Volumenstrom des Ventilators
von Interesse. Im Folgenden werden die benétigte Messtechnik und deren Messunsicherheit beschrie-
ben.

Prinzipiell wird zur Bestimmung der Messunsicherheit ein an die [DIN EN 16211] angelehntes Verfah-
ren genutzt. Dort gibt es drei Unsicherheiten, welche sich per GauRscher Fehlerfortpflanzung zu einer
Gesamtunsicherheit zusammensetzen. Die Standardunsicherheit der Messung wird in der [DIN EN
16211] mit Gl. 3.40 angegeben:

— 2 2 2
Upes = \/uMessgerét + uVerfahren + uAblesung 3.40
Upes [-] Standardunsicherheit der Messung
Upessgerit [-] Standardunsicherheit des Messgerates
Uyerfahren [-] Standardunsicherheit des Verfahrens
Ugplesung [-] Standardunsicherheit der Ablesung

Diese Standardunsicherheiten weisen eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 68 % auf. Die [DIN EN
16211] gibt an, dass zur abschlieRenden Bewertung der Messunsicherheit eine Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit von 95 % verwendet werden soll. Normalverteilte Standardunsicherheiten missen des-
halb noch mit einem Erweiterungsfaktor von 2 multipliziert werden. Daraus ergibt sich Gl. 3.41.

Upes = 2 - Upes 341

Unes [-] Erweiterte Standardmessunsicherheit der Messung mit einer Uberdeckungswahrscheinlich-
keit von 95 %

45



Fir die Gesamtunsicherheit der Druck und Volumenstrommessung wird das in [Alsen 2017] beschrie-
bene Verfahren genutzt. [Alsen 2017] gibt fir beide Gesamtunsicherheiten jeweils eine Gleichung an,
mit welcher die Standardmessunsicherheit fiir jeden Sensor und jeden Messwert bestimmt werden
kann. Fir die Druckmessung ist dies Gl. 3.42.

. 2 2
) | Funsessgeraci " AP (a 0,01% - 5V> 340
Mespp — - = T = ’
ay V3 V3
Unes ap [Pa] Standardmessunsicherheit der Druckmessung
fuMessgeréit;i [%] Maximale prozentuale Abweichung des jeweiligen Sensors i
Ap [Pa] Messwert des Drucksensors
a [Pa/V] Lineares Glied der Kalibrierung

Der erste Summand unter der Wurzel berticksichtigt die Unsicherheit des Messgerates und damit die
Unsicherheit des gerade betrachteten Sensors. Der zweite Summand stellt die Unsicherheit der Able-
sung dar, also die Unsicherheit der Analogsignal-Eingangsklemme, welche das Signal des Sensors ver-
arbeitet. Am RLT-Versuchsstand wird eine Beckhoff EL3602 mit einem Messbereichsendwert von 5 V
und einem Fehler von 0,01 % verwendet. Diese Werte sind bereits eingesetzt, da sie fiir alle Druckmes-
sungen identisch sind. Auf die Berlicksichtigung der Unsicherheit des Messverfahrens wird nach [Alsen
2017] verzichtet.

Die Druckmessungen werden zu unterschiedlichen Zwecken durchgefiihrt, zum einen um die Drucker-
hoéhungen der zentralen und dezentralen Ventilatoren festzustellen und zum anderen zur Wirkdruck-
messung an den Messkreuzen zur Bestimmung der Volumenstrome in den Strangen. Fiir diese unter-
schiedlichen Messungen werden die Drucksensoren aus Tabelle 3.9 eingesetzt.

Tabelle 3.9: Verwendete Drucksensortypen des RLT-Versuchsstandes

Messung Sensortyp Messbereich Fehler fu; Lineares Glied der Kalibrierung a
[Pa] [%] [Pa/V]
Druckerhéhung Sensirion 0 bis 500 2,5 125,6
SDP1000-L
Volumenstrom Sensirion 0 bis 125 1,4 32,7

SDP1000-L05

Diese haben unterschiedliche Messbereiche und deshalb weisen sie auch unterschiedliche durch-
schnittliche prozentuale Abweichungen auf, welche in einer Kalibrierung festgestellt werden. Die line-
aren Glieder ergeben sich aus den ermittelten Kalibrierkurven der Sensoren.

Fiir die Gesamtunsicherheit der verschiedenen Druckmessungen ergeben sich die Zusammenhange
aus Abbildung 3.16.
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Abbildung 3.16: Erweiterte Standardmessunsicherheit der Druckerh6hung und der Druckmessung zur Volumenstrombestimmung in Ab-
hangigkeit vom Druckmesswert des RLT-Versuchsstandes

Im unteren Messbereich ist die erweiterte Standardmessunsicherheit malRgeblich von der Standardun-
sicherheit der Ablesung beeinflusst. Da diese sehr gering ist, ist auch die erweiterte Standardmessun-
sicherheit fur kleine Messwerte gering. Je grofler der Messbereich, desto groer ist die Standardunsi-
cherheit der Ablesung und damit auch die erweiterte Standardmessunsicherheit. Bei gréReren Druck-
messwerten gewinnt die Standardunsicherheit des Messgerates an Einfluss. Der unterschiedliche An-
stieg der Kurven wird durch die unterschiedlichen durchschnittlichen prozentualen Abweichungen der
verschiedenen Messgerate erzeugt.

Fir die Volumenstrome wird der Wirkdruck tGiber Messkreuze der Firma Schako Typ MKA gemessen.
Da die Volumenstrommessung auf die Druckmessung aufbaut, geht in die Unsicherheit der Volumen-
strommessung auch die Unsicherheit der Druckmessung ([Alsen 2017]) ein, wie in GI. 3.43 zu sehen.

1 -1 2 2
_ —0,469 . |/ 3.43
uMesV - (E : kMesskreuz 'Ap /2 'uMesAp) + (0:0802 : Ap 0.46 V)
Upmesy [m3/h] Standardmessunsicherheit der Volumenstrommessung
kyessireuz  [M3/(hPa%°)]  Durchflusskoeffizient des Messkreuzes (Messkreuzkonstante)
Ap [Pa] Messwert des Drucksensors zur Volumenstromberechnung
14 [m3/h] Volumenstrommesswert

Auch hier sind unter der Wurzel zwei Summanden vorhanden, dabei ist der erste Ausdruck die Unsi-
cherheit des Messgerates (Drucksensor). Der Einfluss des Drucksensors auf die Volumenstromberech-
nung ist die erste Ableitung nach dem Druck, wie [Alsen 2017] schreibt. Der zweite Summand bildet
die Unsicherheit des Verfahrens ab, welche in einem Vorversuch tber ein Referenzmessgerat be-
stimmt wird. Die Standardunsicherheit der Ablesung geht bereits bei der Standardmessunsicherheit
der Druckmessung mit ein und muss nicht erneut betrachtet werden.

Fir die verschiedenen Auslegungsvolumenstréme werden unterschiedliche Messkreuze eingesetzt.

47



Tabelle 3.10: Verwendete Messkreuze zur Volumenstrommessung des RLT-Versuchsstandes

Strang Volumenstrombereich Messkreuzkonstante k
[m?/h] [m*/(h Pa*/?]

Raum 2, 3 15 bis 150 21

Raum 1 30 bis 300 39

Gesamt 60 bis 600 109

Die erweiterte Standardunsicherheit flir diese Messungen wird mit der GI.3.43 bestimmt und in Abbil-
dung 3.17 fir die aufgefiihrten Volumenstrombereiche gezeigt.
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Abbildung 3.17: Erweiterte Standardmessunsicherheit Volumenstrommessung in Abhédngigkeit vom Volumenstrommesswert des RLT-Ver-
suchsstandes

Uber die Volumenstrombereiche ist ein leichter Anstieg der erweiterten Standardmessunsicherheit
festzustellen. Den groRten Einfluss auf die erweiterte Standardmessunsicherheit der Volumenstrom-
messung am RLT-Versuchstand hat die Standardunsicherheit des Verfahrens. Diese steigt ebenfalls mit
zunehmendem Volumenstrommesswert an. Die geringe Standardunsicherheit der Druckmessung am
RLT-Versuchsstand gerade bei kleinen Wirkdriicken (Abbildung 3.16 unteres Diagramm) wirkt sich po-
sitiv auf die erweiterte Standardmessunsicherheit der Volumenstrommessung aus.
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3.3 Anwendungstest

Durch die praktische Anwendung der anlagentechnischen Umsetzungen im Anwendungstest wird
Uberpriift, ob diese ausreichend sind, um eine Liftungsanlage fiir ein reales Gebaude zu erstellen. Im
Folgenden wird konkret auf die Planung und Umsetzung des dVt-Systems am Anwendungstest einge-
gangen.

3.3.1 Beschreibung der Liiftungsanlage

Der Anwendungstest findet im Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen (ZUB) (Abbildung 3.18 rechtes
Gebdude) in Kassel statt.

Abbildung 3.18: Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen (ZUB)

Das Gebaude verfiigt Uber drei Vollgeschosse und ist unterkellert. Der Eigentliimer des Gebaudes ist
die Universitadt Kassel, die beiden Obergeschosse weisen Blironutzung auf. Im Erdgeschoss befindet
sich ein Hoérsaal, welcher fir Seminare, Tagungen und Vorlesungen genutzt wird. Die drei Vollge-
schosse werden von einer, im Untergeschoss befindlichen, mechanischen Liftungsanlage versorgt.

Abbildung 3.19 zeigt das Strangschema der Liftungsanlage nach der Umriistung auf das dVt-System.
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Abbildung 3.19: Strangschema der Luftungsanlage des Anwendungstestes nach Umbau auf das dVt-System

Jeder der sechs Strange (vier Zuluft, zwei Abluft) ist mit dezentralen Ventilatoren, einer Absperrklappe
und einem Schalldampfer ausgestattet. Des Weiteren werden in jedem Strang der Volumenstrom und
die Druckerhohung der Ventilatorn gemessen. Im Hoérsaal, im Foyer und im Biro EG wird aulerdem

die CO,-Konzentration der Raumluft messtechnisch erfasst.

Die prinzipielle Aufteilung der Strange ist erhalten geblieben. Die Auslegungspunkte und die Typen der
dezentralen Ventilatoren sind in Tabelle 3.11 aufgefihrt. Am Anwendungstest werden als dezentrale
Ventilatoren Axialventilatoren mit EC-Technik der Firma SystemAir verbaut. Diese kombinieren hohe

Wirkungsgrade mit kompakter Bauweise.
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Tabelle 3.11:Auslegungsdaten und Ventilatortypen des Anwendungstestes

Anlagentechnische Druckverlust Volumenstrom
Strang Ventilatortyp

Umsetzung [Pa] [m3/h]
Biro EG 1d 150 160 V3G-160-GJO3XA
Foyer 1d 164 340 V3G-250-GJ5110
Horsaal Zu 1la oder 1b 107 3300 3xV3G-250-GJ5110
Oberge- 2 mit konstantem

74 1380 - -

schosse Volumenstrom V3G-250-GJ5110

N Abluft von Hoérsaal Zu
Horsaal Ab und Foyer 210 3640 3xV3G-250-GJ5110

. Abluft von Biiro EG
Atrium und Obergeschosse 48 1540 2xV3G-250-Glozxc

Grundlegend werden alle dezentralen Zuluftventilatoren Gber die Vorgabe eines Sollvolumenstromes
und die Anpassung des aktuellen Istvolumenstromes geregelt. Der Sollvolumenstrom wird wahrend
der Nutzungszeit aus der CO,-Konzentration der Raumluft bestimmt (auRer Obergeschosse). Ist keine
CO,-Belastung vorhanden, wird wahrend der Nutzungszeit eine Mindestlliftung bereitgestellt. Die Ab-
luftventilatoren fordern den Volumenstrom der entsprechenden Zuluftrdume ab. Mit welchem Volu-
menstrom die Zonen auBerhalb der Nutzungszeit beaufschlagt werden, wird anhand der Untersuchun-
gen von [Alsen 2017] entschieden. Fir die Zuluftstrange von Horsaal und Foyer ist eine Vorspilung mit
Klappe geeigneter. Sollte also kein Volumenstrom in diesen Strangen geférdert werden, verschlief3t
die Klappe diesen Kanalabschnitt. Aufgrund der prinzipiellen Master-Slave-Regelung zwischen Zuluft
und Abluft wird auch der Abluftstrang des Horsaals mit einer Klappe versehen. Die Grundliftung ist
bei den Blronutzungen energetisch sinnvoller und wird deshalb bei Biiro EG und den Obergeschossen
angewandt.

Die Versorgung des Biiros im Erdgeschoss und des Foyers entspricht der Einzelraumregelung mit Uber-
stromung (1d, Kapitel 2.3.3 S. 15). Der Zuluftvolumenstrom kann mittels Einzelraumregelung an die
Bediirfnisse der Zone angepasst werden. Die Abluft wird nach Uberstrémung in einer anderen Zone
abgefiihrt. Beim Biiro EG ist dies das Atrium und beim Foyer der Horsaal. Dabei diirfte das Biro EG
nach den Kriterien von [Alsen 2017] aus Wirtschaftlichkeitsgriinden nicht mit einer Einzelraumrege-
lung versehen werden. Aufgrund der Bestandsmodernisierung und der Beibehaltung der Kanalfiihrung
wird von diesen Wirtschaftlichkeitsgriinden abgesehen.

Der Horsaal ist anlagentechnisch mit einer Einzelraumregelung (1a, Abbildung 2.2 S. 9) ausgerustet.
Die benétigten Komponenten fiir die Einzelraumreglung mit Volumenstrommessung sind installiert,
miissen aber nicht genutzt werden, so kann auch die Einzelraumreglung ohne Volumenstrommessung
(1b, Kapitel 2.3.1 S.13) untersucht werden. Aufgrund der eher geringen Druckverluste bei hohem Aus-
legungsvolumenstrom werden sowohl auf der Zuluftseite als auch auf der Abluftseite drei identische
Axialventilatoren parallelgeschalten und in einer Box zusammengefasst. Eine solche Ventilatorbox ist
in Abbildung 3.20 zu sehen.
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Abbildung 3.20: Ventilatorbox mit drei parallelgeschalteten Axialventilatoren

Die Zusammenfassung der Rdume in den Obergeschossen wird aufgrund der Bironutzung als sinnvoll
erachtet ([Alsen 2017]) und beibehalten. Hier wird keine Einzelraumregelung umgesetzt, auch auf die
Luftqualitatserfassung in den Raumen wird verzichtet. In Kapitel 5.2.1.2 (5.97) wird gezeigt, dass meh-
rere Biliros aus wirtschaftlicher Sicht am besten mit einem Konstantvolumenstrom beliiftet werden.
Dies entspricht auf der Zuluftseite anlagentechnisch einer Raumgruppenversorgung (Kapitel 2.4.1 S.
16) ohne Luftqualitatsmessung.

Uber das Atrium wird die Luft von Biiro EG und der Obergeschosse abgefiihrt. Auch hier wird aufgrund
des geringen Druckverlustes und des dafiir hohen Auslegungsvolumenstromes eine Parallelschaltung
von zwei identischen Ventilatoren vorgenommen.

Zusammenfassend ist feststellbar, dass die eingefiihrten anlagentechnischen Umsetzungen ausrei-
chend sind, um die bestehende Liftungsanlage des ZUB auf ein dVt-System umzuristen. Die anlagen-
technischen Umsetzungen werden in [Alsen 2017] auf weitere Nichtwohngebidude angewandst. Die be-
trachteten Gebaude haben drei bis vier beliiftete Vollgeschosse mit Liftungszentralen auf dem Dach
oder innerhalb des Gebaudes. Es hat sich gezeigt, dass sich jedes der Gebdude im Wesentlichen aus
den erstellten anlagentechnischen Umsetzungen zusammensetzen lasst.

3.3.2 Messtechnik und Messunsicherheit am Anwendungstest

Beim Anwendungstest sind fir die vorliegende Arbeit Druckerhéhungen, Volumenstréme und CO,-
Konzentrationen von Interesse. Fir die benétigten Druckmessungen werden dieselben Sensortypen
wie beim RLT-Versuchstand verwendet (Tabelle 3.9 S.46). Aufgrund des groReren Zentralgerates wird
ein zusatzlicher Drucksensor zur Messung der Druckerh6hung der Zentralventilatoren benétigt. Ta-
belle 3.12 zeigt die verwendeten Sensoren mit ihren Eigenschaften.
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Tabelle 3.12: Verwendete Drucksensortypen des Anwendungstestes

Messbereich  Fehler fu; Lineares Glied der Kalibrierung a

Messung Sensortyp

[Pa] [%] [Pa/V]
Druckerhéhung Sensirion 0 bis 3500 4,7 898,7
zentral SDP2000-L
Druckerhéhung Sensirion 0 bis 500 1,6 127,3
dezentral SDP1000-L
Volumenstrom Sensirion 0 bis 125 0,6 31,9

SDP1000-L05

Bei der hier durchgefiihrten Kalibrierung der Sensoren werden kleinere durchschnittliche Fehler als bei
den Sensoren des RLT-Versuchsstandes festgestellt. Der Grund fiir die unterschiedlichen Kalibrierer-
gebnisse kann nicht festgestellt werden. In beiden Fallen wird dasselbe Verfahren zur Kalibrierung ver-
wendet. Zwischen Ausristung des RLT-Versuchstandes und des Anwendungstestes mit Drucksensoren
liegt Giber 1 Jahr. Eventuell entstammen die verwendeten Sensoren unterschiedlichen Produktionsrei-
hen.

Die Messunsicherheit der Druck- und Volumenstrommessung kann analog mit dem Verfahren zur Be-
stimmung der Messunsicherheiten am RLT-Versuchsstand (Kapitel 3.2.2 S. 45) bestimmt werden. Die
Berechnungen unterscheiden sich lediglich in der Standardunsicherheit fiir die Ablesung. Grund ist die
andere Analogsignal-Eingangsklemme. Beim Anwendungstest wird die Analogsignal-Eingangsklemme
der Firma Saia Typ PCD3.W340 mit einem Messbereich von 0 bis 10 V und einem Fehler von 0,3 %
verwendet. Aufgrund des groRReren Messbereiches und Messfehlers erhéht sich die Standardunsicher-
heit durch Ablesung.

Fiir die Gesamtmessunsicherheit der Messung der Druckerhéhungen und der Druckmessung zur Volu-
menstrombestimmung ergeben sich mit den durchschnittlichen Fehlern der verwendeten Drucksenso-
ren folgende Zusammenhange zwischen Druckmesswert und erweiterter Standardmessunsicherheit.
Die beiden oberen Diagramme in Abbildung 3.21 zeigen die erweiterte Standardmessunsicherheit der
Druckerhéhungen und das untere Diagramm die der Druckmessung zur Volumenstrombestimmung.
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Abbildung 3.21: Erweiterte Standardmessunsicherheit der Druckerh6hungen und der Druckmessung zur Volumenstrombestimmung in
Abhéngigkeit vom Druckmesswert des Anwendungstestes

Aufgrund der deutlich groReren Standardunsicherheit durch Ablesung sind auch die erweiterten Stan-
dardmessunsicherheiten (vor allem im unteren Messbereich) dieser Messungen gréRer als die des RLT-
Versuchsstandes (Abbildung 3.16 S.54). Im oberen Messbereich erzeugt die kleinere Standardunsicher-
heit der Messgerate am Anwendungstest eine kleinere erweiterte Standardmessunsicherheit als beim
RLT-Versuchsstand.

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 (S. 45) beschrieben, baut auch am Anwendungstest die Volumenstrommes-
sung auf die Druckmessung auf. Die verschiedenen Strange des Anwendungstestes weisen unter-
schiedliche Auslegungsvolumenstrome auf. Deshalb missen die eingesetzten Messkreuze unter-
schiedliche Volumenstrombereiche abdecken (Tabelle 3.13).
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Tabelle 3.13: Verwendete Messkreuze zur Volumenstrommessung des Anwendungstestes

Volumenstrombereich Messkreuzkonstante k
Strang
[m3/h] [m*/(h Pa*/?]
Biiro EG 16 bis 160 21
Foyer 34 bis 340 39
Hoérsaal Zu 330 bis 3300 550,25
Obergeschosse 138 bis 1380 237,33
Horsaal Ab 3640 bis 3640 448,77
Atrium 154 bis 1540 293,95

Daraus resultieren unterschiedliche Abmessungen der Messkreuze und auch unterschiedliche Mess-
kreuzkonstanten.

Das Diagramm in Abbildung 3.22 zeigt die erweiterte Standardmessunsicherheit der Volumenstrom-
messungen des Stranges Biliro EG. Dieser Verlauf ist beispielhaft fir alle Strange. Die restlichen Dia-
gramme werden im Anhang 9.2 (S.135) gezeigt.

o [si5s]

Unges [m7h]
=
o

(%]

16 32 48 64 80 96 112 128 144 160
Volumenstrommesswert [m%h]

Abbildung 3.22: Erweiterte Standardmessunsicherheit Volumenstrommessung in Abhadngigkeit vom Volumenstrommesswert des Anwen-
dungstestes

Die grofSten erweiterten Standardmessunsicherheiten treten im unteren Messbereich auf. Im unteren
Messbereich miissen Gber die Messkreuze sehr geringe Wirkdrticke (kleiner 1 Pa) gemessen werden.
Wie aus dem unteren Diagramm der Abbildung 3.21 ableitbar, ist der relative Fehler bei solchen gerin-
gen Messwerten Uber 100 %. Dies wirkt sich deutlich auf die Volumenstrommessung aus. Je grofRer der
Volumenstrommesswert, desto groRRer der gemessene Wirkdruck und desto kleiner der relative Fehler
der Druckmessung. Dadurch kann der abnehmende Verlauf der erweiterten Standardmessunsicher-
heit erklart werden.

Zur Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit der CO,-Messung wird ebenfalls das Ver-
fahren aus [DIN EN 16211] verwendet (Gl.3.44).
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Die Standardmessunsicherheit des Messverfahrens wird nicht betrachtet. Dies ware zum Beispiel bei
einer nicht den Vorgaben entsprechenden Positionierung des Messgerates der Fall. Es wird von einer
korrekten Positionierung ausgegangen. Auch hier wird die Analogsignal-Eingangsklemme der Firma
Saia Typ PCD3.W340 mit dem entsprechenden Fehler und Messbereich verwendet. Fiir die CO,-Mes-
sungen wird der CO,-Messumformer der Firma Sauter Typ EGQ222 F002 mit einem Messbereich von
0 bis 2000 ppm eingesetzt (Tabelle 3.14: Verwendeter CO,-Sensortyp des Anwendungstestes).

Tabelle 3.14: Verwendeter CO,-Sensortyp des Anwendungstestes

Messbereich  Fehler fu; Lineares Glied der Kalibrierung a

Messung Sensortyp
[ppm] [ppm] [ppm/V]
Luftqualitat Sauter 0 bis 2000 50 200
EGQ222F002

Unter Verwendung von Gl.3.44 und mithilfe der Daten des verwendeten Sensors ergibt sich eine, Uber
den Messbereich konstante, erweiterte Standardmessunsicherheit U, = £ 58,16 ppm.
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4 Vergleich dVt-System und VSR-System

In diesem Kapitel soll ein Gbergeordneter Vergleich des dVt-Systems hinsichtlich Aufbau und Funkti-
onsweise mit dem konventionellen VSR-System mit konstantem Vordruck durchgefiihrt werden. Dabei
wird versucht, prinzipielle Unterschiede und Gemeinsamkeiten unabhangig von konkreten Umsetzun-
gen aufzuzeigen. Der Vergleich wird fir das Zentralgerat, das Kanalnetz und die dezentralen Stellglie-
der durchgefihrt.

4.1 Zentralgerat und Zentralventilator

Das Zentralgerat einer LUftungsanlage weist verschiedene Komponenten zur Konditionierung der Zu-
luft auf. Diese sind zum Beispiel WRG, Erhitzer, Kiihler sowie Be- und Entfeuchter. Das dVt-System hat
keine Einschrankungen bezlglich der im Zentralgerat eingesetzten Komponenten zur Luftbehandlung.
AulRerdem befinden sich im Zentralgerat die zwei Zentralventilatoren. Die Regelaufgabe der Zentral-
ventilatoren im dVt-System dhnelt der Regelaufgabe der Zentralventilatoren im VSR-System. In beiden
Systemen dienen sie der Bereitstellung eines definierten Vordruckes an einem bestimmten Punkt im
Kanalnetz und fordern den Gesamtvolumenstrom der Liftungsanlage. Dieser definierte Punkt kann
sich je nach System an unterschiedlichen Stellen im Kanalnetz befinden.

Im dVt-System muss sich der zur Regelung des Zentralventilators verwendete Vordrucksensor zwi-
schen Zentralgerat und erster Verzweigung des Kanalnetzes befinden. Dort wird ein Druck von 0 Pa
gegen die Umgebung gehalten. Das heilt, alle Druckverluste, welche vor diesem Vordrucksensor vor-
handen sind, werden durch den Zentralventilator iberwunden, alle danach durch die dezentralen Ven-
tilatoren.

Beim VSR-System sind in der Literatur verschiedene Platzierungen des Vordrucksensors zur Regelung
des Zentralventilators zu finden. In der [DIN V 18599-3] wird der Vordrucksensor dhnlich wie beim dVt-
System zwischen Zentralgerat und erster Verzweigung des Kanalnetzes gesetzt. Nach Planungsleitfa-
den der [LTG Aktiengesellschaft 2015] soll der Vordrucksensor im letzten Drittel des Kanalnetzes plat-
ziert werden. Die Hohe des Vordrucks sollte je nach Platzierung des Vordrucksensors angepasst wer-
den.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Zentralgerat in beiden Systemen dieselben Funktio-
nen erfillt. Die Platzierung des Vordrucksensors und die Wahl des dort zu haltenden Vordruckes sind
im dVt-System eindeutig. Die Auslegungspunkte der Zentralventilatoren von dVt-System und VSR-Sys-
tem unterscheiden sich fiir eine identische Liftungsanlage nur in der Druckerhéhung der Ventilatoren.
Da im dVt-System nur die Liftungszentrale tiberwunden werden muss, kénnen fiir das dVt-System
eventuell kleinere Zentralventilatoren eingesetzt werden. Dies ist ein prinzipieller Vorteil des dVt-Sys-
tems. Auch Axialventilatoren mit instabilen Kennlinien (Abbildung 6.4 5.117) kénnen im dVt-System als
Zentralventilatoren eingesetzt werden, da diese nicht von parallelen Ventilatoren beeinflusst werden.

4.2 Kanalnetz

Das Kanalnetz der Liftungsanlage dient zur Verteilung der Luft im Gebaude und wird im Folgenden
von dem Vordrucksensor der Zuluft und dem Vordrucksensor der Abluft begrenzt. Fir beide Systeme
wird davon ausgegangen, dass sich die Vordrucksensoren zwischen Zentralgerat und erster Verzwei-
gung des Kanalnetzes befinden.
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Im dVt-System sind neue Druckbereiche im Kanalnetz gegenliber dem VSR-System vorhanden. Diese
neuen Druckbereiche haben Auswirkungen auf die Strémungsrichtung der Leckagevolumenstréme im
Kanalnetz. Wie Abbildung 4.1 zeigt, entstehen durch die Unterdruck- und Uberdrucksituationen auf
Zu- und Abluftseite insgesamt vier verschiedene Druckbereiche im Kanalnetz des dVt-Systems. Im VSR-
System sind nur zwei Druckbereiche vorhanden.

p A p A
Saug- | Druck- Saug- | Druck- Druckseite Saugseite
seite seite seite seite
Patm Patm g
X X
o dvt o VSR
A [
Raum # Raum
Druck- = Druck- =
sensor sensor

Abbildung 4.1: Druckbereiche im Kanalnetz des dVt-Systems und des VSR-Systems

Diese Druckbereiche fiihren zu Leckagevolumenstromen. Die Leckagevolumenstréme kénnen entwe-
der in das Kanalnetz hinein oder aus dem Kanalnetz heraus gerichtet sein. Die [DIN EN 15242] bewertet
die Leckagen einer konventionellen Liftungsanlage. Sie beriicksichtigt dabei auf der Zuluftseite nur die
Leckagen vom Liftungsgerat bis zum Luftauslass (aus dem Kanalnetz heraus) und auf der Abluftseite
vom Luftauslass bis zum Liftungsgerat (in das Kanalnetz hinein), wobei auch bei Ansaugung und Aus-
blasung von AuRenluft und Fortluft je nach Position des Zentralgerdtes im Gebaude Leckagen vorhan-
den sind. Die [DIN EN 13779] empfiehlt, dass weniger als 2 % des geférderten Volumenstromes tber
Leckagen durch Infiltration oder Exfiltration strémt. Die prinzipiell auftretenden Leckagevolumen-
strome beider Systeme sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt und beschrieben.

Tabelle 4.1: Leckagevolumenstrome abhangig vom Liftungssystem

Stromungsrichtung

Leckagevolumenstrom System Skizze
Leckagevolumenstrom

Saugseite Zuluft dvt In das Kanalnetz hinein ? @
VLeck

Druckseite Zuluft VSR/dVt Aus dem Kanalnetz heraus N
aum
$\'/Luk

Saugseite Abluft VSR/dVt In das Kanalnetz hinein

Raum
/]\ VLeck

Druckseite Abluft dvt Aus dem Kanalnetz heraus

V Vies
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Im Vergleich zu einem komplett dichten Kanalnetz wird der Volumenstrom im Kanalnetz durch die
Leckagen erhdht oder verringert. Dies kann einen Mehraufwand fiir den Ventilator bedeuten. Auler-
dem wird die Luftqualitdt im Kanalnetz durch die Leckagevolumenstrome beeinflusst. Im Nachfolgen-
den wird auf die vier in Tabelle 4.1 angegebenen Leckagen ausfiihrlich eingegangen.

4.2.1 Leckagevolumenstrom Saugseite Zuluft

Aufgrund des Unterdruckes im Kanalnetz des dVt-Systems wird Luft angesaugt. Je nach Qualitat dieser
angesaugten Luft verdndert sich die Luftqualitat der Zuluft. Dies kann vor allem Auswirkungen auf die
Hygiene der Zuluft haben. Die Ansaugung von Luft in den Zuluftkanal ist hygienisch mit einer Uberstro-
mung bzw. Umluftnutzung nach [DIN EN 13779] vergleichbar. Bei der Uberstrémung wird die Zuluft in
einen Raum eingebracht, Gberstromt in einen angrenzenden Raum und wird dort abgefiihrt, d.h. die
Abluft des ersten Raumes wird dem zweiten Raum als Zuluft zugefiihrt. Bei der Umluft wird Abluft
eines Raumes der Zuluft beigemischt und wiederverwendet. Abluft der Kategorie ETA 1 (geringer Ver-
unreinigungsgrad) nach [DIN EN 13779] ist als Uberstrémluft bzw. Umluft geeignet. Abluft der Katego-
rie ETA 2 (maRiger Verunreinigungsgrad) darf als Uberstrémluft in Bereichen wie Toiletten, Garagen,
Waschraume und dhnlichen Nutzungen verwendet werden.

Bei einer Kanalfiihrung, bei der zwischen Zu- und Abluft keine rdumliche Trennung (selber Schacht,
selbe abgehingte Decke) vorhanden ist, kann mit Uberdruck gefiihrte Abluft als Leckagevolumenstrom
(Kapitel 4.2.4 S.63) im Zuluftkanal angesaugt werden. Ist die Abluft der Kategorie ETA 1 (geringer Ver-
unreinigungsgrad) zuzuordnen, wird die entstehende Verunreinigung fur die Luft im dVt-System als
akzeptabel betrachtet, da bei dieser Abluftkategorie auch eine Uberstrémung bzw. Umluftnutzung
moglich wére. Stark verunreinigte Luft (Toilettenabluft) darf nicht mit Uberdruck ohne rdumliche Tren-
nung geflihrt werden. Hier ist eine gesonderte Abluftanlage vorzusehen.

Auch der benétigte Zuluftvolumenstrom kann durch diese Leckage beeinflusst werden. Die wichtigste
Regelaufgabe des Zuluftventilators ist die Einhaltung der Luftqualitat (CO,-Konzentration) im Raum.
Wird die Luftqualitat der Zuluft durch die Leckage verschlechtert, so muss dem Raum bei konstanter
interner CO,-Belastung ein hoherer Volumenstrom zugefiihrt werden, um den CO,-Grenzwert einzu-
halten. Zur Abschatzung dieser Problematik wird folgende Berechnung angestellt.

Zunachst muss die Veranderung der CO,-Konzentration durch die Leckage in der Zuluft bestimmt wer-
den. Dies erfolgt mithilfe der GI. 4.1.

VAw Oau VZw Ozy
S S

7 . . .
. Vou 070 = Vau * Oau + Vieck * Oreck 4.1
VLeckJ OLeck
Viu [m3/h] Zuluftvolumenstrom
Ozu [ppm] CO,-Konzentration der Zuluft
Vau [m3/h] AuBenluftvolumenstrom
Oau [ppm] CO,-Konzentration der AuBenluft
Vieck [m3/h] Leckagevolumenstrom
OLeck [ppm] CO,-Konzentration des Leckagevolumenstromes

Aus energetischer Sicht besagt die [DIN EN 13779], dass die Luftdichtheit der Anlage so gewahlt wer-
den soll, dass weniger als 2 % des geforderten Volumenstromes im betrachteten Kanalabschnitt Gber
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Leckagen zu- bzw. abstromt. Somit konnen der Leckagevolumenstrom und der Zuluftvolumenstrom
durch den AuBenluftvolumenstrom beschrieben werden.

VLeck = fLeck ' VAu 4.2 VZu = I}'Au + fLeck ' VAu 43

freck [%] Leckagerate (2 % nach [DIN EN 13779])

Nach Einsetzen dieser Gleichungen in Gl. 4.1 und Kiirzen des AuBenluftvolumenstromes entsteht Gl.
4.4 zur Bestimmung der resultierenden CO;-Konzentration der Zuluft:

_ Oy + fLeck * OLeck

07, = 4.4
Zu 1+ fLeck

Bei einer CO,-Konzentration der AuBenluft von 450 ppm, einer Leckagerate von 2 % und einer CO,-
Konzentration des Leckagevolumenstromes von 1000 ppm erhoéht sich die resultierende CO»-Konzent-
ration beispielsweise auf 460 ppm. Fir die Praxis wird von hoheren Leckageraten ausgegangen. Selbst
bei einer Leckagerate von 30 % liegt die resultierende CO;-Konzentration unter 600 ppm.

Wie bereits beschrieben, bedingt eine erhéhte CO,-Konzentration der Zuluft eine Erhéhung des beno-
tigten Zuluftvolumenstromes zur Einhaltung des CO,-Grenzwertes des Raumes bei konstanter CO,-
Emission durch Personen. Diese Erhohung wird durch die folgende Untersuchung abgeschatzt.

Der bendtigte Zuluftvolumenstrom in Abhangigkeit von der CO,-Konzentration des Zuluftvolumenstro-
mes wird mit folgendem vereinfachten Knotenmodell bestimmt:

Vzu Ozu - Vap, Or

-

) Vap - 0r = Vzu * 0zu + Npers * Vpers * Opers 4.5
VPersr Opers
Vap [m3/h] Abluftvolumenstrom
OR [ppm] CO,-Konzentration der Raumluft (CO,-Grenzwert)
Npers [-] Anzahl Personen im Raum
Vpers [m3/(hP)]  Von einer Person emittierter CO,-Volumenstrom
Opers [ppm] CO;-Konzentration des Volumenstromes durch Personen zugefihrt

Prinzipiell wird dem Raum Luft mit einer bestimmten CO,-Konzentration zugefiihrt, zusatzlich emittie-
ren Personen CO,. AuRerdem wird aus dem Raum Luft mit bestimmter CO,-Konzentration abgefiihrt.
Zugefiihrter und abgefihrter Luftvolumenstrom sind gleich gro. Da zur Abschatzung der Problematik
stationdre Zustande interessant sind, kann das Raumvolumen vernachlassigt werden.

Die Gl. 4.5 wird nach dem zugefiihrten und abgefiihrten Volumenstrom umgestellt, dadurch entsteht
Gl. 4.6.

NPers ' VPers " Opers

Vo=V, =V = 4.6

Or — Ozy

Zur Bestimmung der Erhéhung des Zuluftvolumenstromes von dichtem Kanalnetz (g, = 450 ppm)
zu realistischen Leckageraten von bis zu 30 % (450 ppm < oz, < 600 ppm) wird der Quotient der
Zuluftolumenstréme von beiden Fallen gebildet. Dabei wird die CO,-Konzentration in Abhdngigkeit von
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der Leckagerate nach GlI. 4.4 bestimmt. Die CO,-Konzentration des Leckagevolumenstromes o . wird
ebenfalls mit 1000 ppm angesetzt.

. NPers . VPers “ Opers

Vundicne _ Or — Oz _ og — 450 ppm .
Vdicht NPers : VPers * Opers Or — Ozy
og — 450 ppm
Vundicht [m3/h] Zu- und Abluftvolumenstrom bei undichten Kanalnetzen Leckagerate < 30 % (o0,= 450-
600 ppm)
Vdicht [m3/h] Zu- und Abluftvolumenstrom bei dichtem Kanalnetz (o, = 450 ppm)

Ein Quotient groRer 1 bedeutet dabei, dass bei undichtem Kanalnetz ein gréRere Zuluftvolumenstrom
benétigt wird als bei dichtem Kanalnetz. Dies hat eine erhohte elektrische Leistung des Ventilators zur
Folge.

_ I}'Venir " ADyent

Pyent =——m 4.8
nGesVent
Vyent [m3/s] Volumenstrom des Ventilators
Pyent [wW] Leistungsaufnahme des Ventilators
NGesyent [-] Gesamtwirkungsgrad des Ventilators
Apyent [Pa] Druckerhdhung des Ventilators

Die CO,-Kronzentration der Raumluft gz wird zwischen den zuldssigen CO,-Grenzwerten der drei
Rdume der Raumgruppe aus Tabelle 3.1 (S.20) variiert. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbil-
dung 4.2 dargestellt.

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Leckagerate des Kanalnetzes [%)]
CO2-Grenzwert im Raum 770 ppm CO2-Grenzwert im Raum 850 ppm CO2-Grenzwert im Raum 1050 ppm

Abbildung 4.2: Einfluss der Leckagerate des Kanalnetzes auf den benétigten Zuluftvolumenstrom

Je undichter das Kanalnetz, desto groRer ist der bendtigte Volumenstrom zur Begrenzung der CO»-
Konzentration im Raum. Wobei der Mehraufwand geringer ist, wenn im Raum ein héherer CO,-Grenz-
wert zuldssig ist. Bei einer CO,-Konzentration des Leckagevolumenstromes a; .., Wwelcher dem CO,-
Grenzwert des betrachteten Raumes entspricht, ergibt sich ein Mehraufwand in Hohe der angesetzten
Leckagerate. Dies ist der Fall, wenn ausschlief3lich Abluft des betrachteten Raumes der entsprechen-
den Zuluft Gber Leckagen beigemischt wird.

In beiden Systemen kann die CO,-Konzentration der Zuluft durch Leckagen an einer weiteren Stelle
beeinflusst werden, und zwar bei der Ansaugung von AulRenluft und der Ausblasung von Fortluft. In
der [DIN EN 15242] werden diese Leckagen aber nicht berticksichtigt.
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4.2.2 Leckagevolumenstrom Druckseite Zuluft

Die Leckage im Uberdruckbereich der Zuluft verringert den Luftvolumenstrom im Kanalnetz und ist in
beiden Systemen vorhanden. Diese hat keine hygienischen Auswirkungen auf die Zuluft, welche in den
Raum gelangt. Auch fiir die Umgebung des Kanalnetzes sollten die hygienischen Auswirkungen gering
sein, da davon auszugehen ist, dass es sich um saubere Luft handelt.

Die aktuelle Regelaufgabe (Personenanwesenheit oder Personenabwesenheit) des Zuluftventilators
bedingt, dass ein Sollvolumenstrom in den Raum geférdert wird, deshalb hat diese Leckage direkten
energetischen Einfluss. Der benétigte Sollvolumenstrom wird an der Volumenstrommessung eingehal-
ten. Da sich die Volumenstrommessung in der Regel nicht direkt am Raum (also am Luftdurchlass)
befindet, wird diese Leckage in zwei Bereiche unterteilt. Diese sind in Abbildung 4.3 zu sehen.

e vor der Volumenstrommessung V; ocrzu1 @

- - Raum
e nach der Volumenstrommessung Vj cckzuz @ \J/VteckZul \J/V'srk

Abbildung 4.3: Aufteilung Leckagevolumenstrom Druckseite Zuluft

Der Volumenstrom, welcher durch Leckagen vor der Volumenstrommessung V; o czu1 €ntweicht, muss
vom Ventilator mehr gefordert werden, um seine Regelaufgabe zu erfiillen. Der Einfluss der Leckagen
nach der Volumenstrommessung V; ocizu2 ist von der aktuellen Regelaufgabe abhingig. Bei Personen-
anwesenheit wird der CO,-Grenzwert durch die Leckagen zwischen der Sollvolumenstrombereitstel-
lung (Volumenstrommessung) und dem Raum Uberschritten, da weniger Luft in den Raum stromt als
notwendig. Dies erhdht den Sollvolumenstrom bis der CO,-Grenzwert eingehalten wird. Aus der Erho-
hung des Sollvolumenstromes ergeben sich Erhéhungen der Leckagevolumenstrome sowohl vor als
auch nach der Volumenstrommessung. Bei Personenabwesenheit entsteht durch die Leckagen nach
der Volumenstrommessung eine Differenz zwischen Sollvolumenstrom (Mindest- bzw. Grundliftung)
und tatsachlichem Zuluftvolumenstrom am Durchlass. Der Zuluftvolumenstrom am Durchlass ist ge-
ringer als der Sollvolumenstrom. Diese Differenz wird nicht festgestellt und hat damit keine weiteren
Konsequenzen auf die Regelung, es entsteht keine Mehrforderung von Luft.

Durch die Mehrférderung von Luft erhoht sich die elektrische Leistungsaufnahme des Ventilators
(Gl.4.8 S.61). Das dVt-System hat bei dieser Leckage Vorteile gegeniiber dem VSR-System. Aufgrund
geringerer Uberdriicke im Kanalnetz sowie geringerer Kanallange im Uberdruck entstehen kleinere Le-
ckagevolumenstrome.

4.2.3 Leckagevolumenstrom Saugseite Abluft

Bei dieser Leckage wird im Abluftnetz Luft angesaugt. Auch diese Leckage ist sowohl im dVt-System als
auch im VSR-System vorhanden. Die hygienischen Auswirkungen dieser Leckage sind irrelevant, da es
sich bereits um belastete Abluft handelt und die Luftqualitat nicht fir die Erfillung einer Regelaufgabe
relevant ist.

Aufgrund der Regelaufgabe des Abluftventilators hat diese Leckage einen energetischen Einfluss. Zum
Ausgleich der Luftbilanz zwischen Zu- und Abluft muss die Luft, welche dem Raum (ber das Zuluftnetz
zugefiihrt wird, Uber das Abluftnetz wieder abgefiihrt werden. Damit ist diese Leckage sowohl von der
Zuluftvolumenstrommessung als auch von der Abluftvolumenstrommessung abhangig. Auch hier wer-
den die Leckagen in vor und nach der Volumenstrommessung unterschieden (Abbildung 4.4).
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e vor der Volumenstrommessung V; ocran1

. Raum
e nach der Volumenstrommessung V; ockap2 /]\\',LeckAbl /]\\-,LeckAbz

Abbildung 4.4: Aufteilung Leckagevolumenstrom Saugseite Abluft

Jeder Volumenstrom V; ociap2, Welcher nach der Volumenstrommessung nicht aus dem Raum, son-
dern lber Leckage zusatzlich in das Abluftnetz eingetragen wird, ist ein Mehraufwand fiir den Ventila-
tor und kann analog zu dem Mehraufwand aus Kapitel 4.2.2 bewertet werden. Jede Sollvolumen-
stromerhéhung auf der Zuluftseite bedeutet eine Erhéhung des Abluftvolumenstromes und damit eine
Erhohung des Leckagevolumenstromes vor der Volumenstrommessung. Des Weiteren hat diese Le-
ckage Auswirkungen auf den exakten Ausgleich der Luftbilanz zwischen Zu- (Vz,z) und Abluft (Vapr)
des Raumes.

Vour = Vzu — Vieckzuz

Vabr = Vap — Vieckan1

Bedingung:
VZu = VAb

: Vzr  Vaog .
VLeckZuZ /]\VLeckAbl

Vieckzuz = Vieckab1

dann:

Vzur = Vabr
Abbildung 4.5: Ausgleich der Luftbilanz bei Leckagevolumenstrémen

Dadurch wird deutlich, dass nur bei gleichen Leckagevolumenstromen (Vyockzuz = Vieckapi ) die Luft-
bilanz des Raumes eingehalten werden kann, wenn aufgrund der Regelaufgabe die gemessenen Volu-

menstrome gleich sind (Vz, = Vy3,).

Das dVt-System weist prinzipiell Vorteile, sowohl energetisch als auch hinsichtlich des Ausgleiches der
Luftbilanz, gegenliber dem VSR-System auf. Grund dafiir sind geringere Unterdriicke im Kanalnetz.

4.2.4 Leckagevolumenstrom Druckseite Abluft

Dieser Leckagevolumenstrom kann im Kanalnetz nur im dVt-System auftreten. Unter dem hygieni-
schen Aspekt besagt die [DIN EN 13779], dass Abluftleitungen in der Regel mit Unterdruck betrieben
werden sollen. Unter den Voraussetzungen, dass

e die Abluft Kategorie ETA 1 (geringer Verunreinigungsgrad) oder ETA 2 (maRiger Verunreini-
gungsgrad) angehort,

e die Dichtheit der Kanale der Klasse C (nach [DIN EN 12237]) entspricht und

e keine Zuluftkandle im selben Schacht mit Unterdruck betrieben werden,

darf die Abluft laut [DIN EN 13779] auch mit Uberdruck geférdert werden. Die Empfehlungen der [DIN
EN 13779] sind fur die Druckverhiltnisse in konventionellen Liftungsanalgen (zum Beispiel VSR-Sys-
tem) entstanden. Im dVt-System herrschen geringere Uber- bzw. Unterdriicke. Bei den genannten Ab-
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luftkategorien ETA 1 und ETA 2 ist die Wiederverwendung von Abluft als Zuluft (Umluft bzw. Uberstré-
mung) zuldssig. Also sollten Leckagen im Kanalnetz fiir diese Falle auch zuldssig sein. Hoher verunrei-
nigte Abluft (ETA 3) sollte nicht mit Uberdruck gefiihrt werden. Dies betrifft vor allem Toiletten-Abluft.
Flr das dVt-System wird empfohlen, stark verunreinigte Abluft (iber ein gesondertes Abluftnetz zu
fliihren. Diese Vorgaben sollen aus hygienischer Sicht gewahrleisten, dass keine verunreinigte Abluft
der Zuluft Gber Leckagen beigemischt wird.

Energetischen Einfluss hat diese Leckage hochstens einen indirekten, indem sie eventuell die Zuluft
belastet (Kapitel 4.2.1 5.59). Die Regelaufgabe des dezentralen Abluftventilators wird nicht beeintrach-
tigt, da es flir den Ventilator unerheblich ist, wo die von ihm geforderte Luft hinstromt.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Kanalnetz in beiden Systemen gleich aufgebaut sein
kann, jedoch sind die neuen Drucksituationen im dVt-System zu beachten. Das dVt-System hat groRere
Anforderungen an die Dichtheit des Kanalnetzes unter hygienischen Gesichtspunkten. Fir Toiletten-
Abluft muss bei Verwendung eines dVt-Systems eine extra Liftungsanlage erstellt werden. In Bezug
auf den energetischen Aspekt weist das dVt-System aber Vorteile auf. Die zu einem Mehraufwand fir
den Ventilator flihrenden Leckagen werden beim dVt-System prinzipiell geringere Leckagevolumen-
stréme erzeugen als beim VSR-System. Grund dafiir sind die geringeren Uber- bzw. Unterdriicke im
dVit-System.

4.3 Dezentrale Stellglieder

Im Kanalnetz befinden sich die dezentralen Stellglieder (dezentrale Ventilatoren und Volumenstrom-
regler). Diese dienen in beiden Systemen der Bedarfsliftung, d.h. sie passen den geférderten Volu-
menstrom je nach Bedarf des Raumes an. Dabei werden unterschiedliche Funktionsweisen verwendet.
Der dezentrale Ventilator erzeugt eine Druckerhéhung und passt seinen Betriebspunkt und damit den
geforderten Volumenstrom je nach Situation an. Im Gegensatz dazu erzeugt der Volumenstromregler
einen Druckverlust durch Anpassung seines Klappenwinkels bzw. des getffneten Kanalquerschnittes.
Der Volumenstromregler baut eine durch den Zentralventilator erzeugte Druckerhdéhung aktiv ab.
Beide Stellglieder miissen entsprechend ihres benétigten Auslegungsvolumenstromes gewahlt werden
und sind durch Ihren Regelbereich begrenzt.

4.3.1 Regelbereich

Der Regelbereich wird eingegrenzt durch die untere und die obere Regelgrenze. Fiir den Vergleich der
Stellglieder kann der Regelbereich durch den maximalen und den minimalen Volumenstrom definiert
werden.

Die obere Regelgrenze muss so gewahlt werden, dass sowohl beim Volumenstromregler als auch beim
dezentralen Ventilator der Auslegungsvolumenstrom geférdert werden kann. Bei verniinftiger Ausle-
gung und Wahl der Komponente sind theoretisch bei beiden Systemen keine Einschrankungen fir die
obere Regelgrenze vorhanden. In der Praxis kann die Wahl des geeigneten dezentralen Ventilators zu
Problemen fiihren, da der Ventilatorenmarkt derzeit auf Zentralventilatoren mit groen Volumenstro-
men und Druckerh6hungen ausgerichtet ist. Die dezentralen Ventilatoren haben Auslegungspunkte
mit eher kleinen Volumenstromen bei geringeren Druckerhéhungen, da sie nur einen begrenzten Ab-
schnitt eines Gebaudes mit Luft versorgen. Es sind geeignete Ventilatoren am Markt vorhanden, je-
doch ist die Produktvielfallt begrenzt. Uberdimensionierung von Ventilatoren und damit ein nicht ener-
gieeffizienter Betrieb sind die Folge. Fiir das dVt-System sollten weitere Ventilatoren mit entsprechend
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guten Wirkungsgraden entwickelt werden. Durch Parallelschaltung und Zusammenfassung mehrerer
Ventilatoren in einer ,,Box“ kdnnen verschiedene Auslegungspunkte erzeugt werden (Abbildung 3.20
S.52). Bei Volumenstromreglern ist diese Problem in der Praxis aufgrund der gréReren Verbreitung des
Systems nicht vorhanden.

Laut Herstellerangaben liegt die untere Regelgrenze bei Volumenstromreglern als auch bei Ventilato-
ren bei 10 % des maximalen Volumenstromes. Der Maximalvolumenstrom des Stellgliedes muss aber
nicht mit dem Auslegungsvolumenstrom des Raumes Ubereinstimmen. Somit kann die untere Regel-
grenze aufgrund mangelnder Moglichkeiten der Ventilator- bzw. Volumenstromreglerauswahl sogar
bei mehr als 10 % des Auslegungsvolumenstromes liegen. In diesem Punkt unterscheiden sich die Stell-
glieder nicht.

Somit sind die Regelbereiche von Ventilator und Volumenstromregler ziemlich identisch. Dabei ist die
aktuell eingeschrankte Produktvielfalt fir dezentrale Ventilatoren negativ zu bewerten. Allerdings hat
der Volumenstromregler im Auslegungszustand bei Nennstellwinkel eine gewisse Mindestdruckdiffe-
renz, um die Regelfahigkeit zu gewahrleiten. Diese liegt je nach Hersteller, Nennweite und Auslegungs-
volumenstrom zwischen 5 Pa und 100 Pa und bedeutet, dass der Volumenstromregler auch im Ausle-
gungszustand einen nicht unerheblichen Druckverlust erzeugt. Dieser Druckverlust muss zusatzlich
vom Zentralventilator liberwunden werden. Dies ist ein Nachteil des Einsatzes von Volumenstromreg-
lern gegenilber dezentralen Ventilatoren.

4.3.2 Inbetriebnahme und Ubergabe

Laut [DIN 12599] ist eine Liiftungsanlage bei Ubergabe auf die Gebrauchstauglichkeit zu priifen. Dabei
sind unter anderem Funktionsprifungen und Funktionsmessungen durchzufiihren. Diese bilden den
Nachweis, dass die Anlage betriebsfahig ist, die vereinbarten Bedingungen erfiillt und entsprechende
Sollwerte erbringt. Nach Tabelle 2 der [DIN 12599] sind fiir jede Liftungsanlage verschiedene Messun-
gen zu erbringen. Dabei handelt es sich unter anderem um die Messung verschiedener Volumen-
stréme. Es werden die Messungen des Volumenstromes in der Zentrale und des Zuluftvolumenstromes
in den Radumen gefordert. AulRerdem kann die Messung der Abluftvolumenstréme der Rdume vertrag-
lich vereinbart werden. Diese Messungen sind bei Nennvolumenstrom durchzufiihren und diirfen von
den vorgegebenen Sollwerten um + 10 % (Zentrale) bzw. + 15 % (Raum) abweichen. Diese Bestimmun-
gen sind auf beide Systeme gleichermaBen anzuwenden.

Werden die vorgegebenen Volumenstrome nicht erreicht, sollten zuerst die eingesetzten Stellglieder
Uberpruft werden. Sind die Stellglieder richtig ausgelegt und entsprechend verbaut, resultieren die
Abweichungen der Volumenstrome von ihren Sollwerten entweder aus Leckagevolumenstromen (Ka-
pitel 4.2 S.57) oder aus der Abweichung von den geplanten bzw. berechneten Druckverlusten zu den
gebauten bzw. realen Druckverlusten der Liftungsanlage.

Sind die realen Druckverluste groRer als die berechneten, kann es sein, dass bei der Ubergabe der
Anlage gemessene Volumenstrome zu klein sind.

Beim dVt-System bedeutet das, dass der dezentrale Ventilator seine obere Regelgrenze erreicht hat
und somit fiir die realen Druckverluste zu klein ist. In diesem Fall muss der dezentrale Ventilator durch
einen grolReren ersetzt werden. Je nach Position des Vordrucksensors und Eigenschaften des gemein-
sam durchstrémten Kanals kann auch der Vordruck des Zentralventilators erhéht werden. Hierbei ist
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jedoch zu beachten, dass der Zentralventilator maximal die Druckverluste bis zur ersten Verzweigung
des Kanalnetzes tiberwinden darf.

Der Grund fir die Unterschreitung des Sollvolumenstromes beim VSR-System ist, dass der Vordruck
am Volumenstromregler nicht ausreicht, um die entsprechende Mindestdruckdifferenz des Volumen-
stromreglers herzustellen. Der durch den Zentralventilator bereitgestellte Vordruck ist zu erhéhen.
Dabei kann es zur Uberschreitung der oberen Regelgrenze des Zentralventilators kommen. In diesem
Fall muss der Zentralventilator durch einen groBeren ersetzt werden.

Bei kleineren Druckverlusten als in der Planung errechnet, wird der Regelbereich der Stellglieder redu-
ziert.

Fiir die Inbetriebnahme der beiden Systeme sind keine prinzipiellen Unterschiede vorhanden.

4.3.3 Reaktion auf einen Sollwertsprung

Ein Sollwertsprung ist die sprunghafte Veranderung eines Sollwertes von einem Wert auf einen ande-
ren Wert. Die Reaktion auf einen Sollwertsprung von Ventilator und Volumenstromregler wird am RLT-
Versuchsstand (Kapitel 3.2 S. 43) des Fachgebietes Technische Gebaudeausristung der Universitat Kas-
sel untersucht. Ziel der Untersuchung ist festzustellen, ob eines der Stellglieder veranderte Sollvolu-
menstrome schneller und genauer ausregeln kann. Den drei Volumenstromreglern bzw. dezentralen
Ventilatoren werden in getrennten Versuchen dieselben Profile fiir die Sollvolumenstrome vorgege-
ben. Jedes Profil variiert zwischen hohen und niedrigen Sollvolumenstromen. Zum Vergleich der Sys-
teme werden die an den Messkreuzen erfassten Volumenstréme Uber die Zeit dargestellt.

Prinzipiell zeigen die Ergebnisse der Messungen, dass die vorgegebenen Sollvolumenstréme von bei-
den Stellgliedern ausgeregelt werden kénnen. Auch die Regelabweichungen sind identisch. In Abbil-
dung 4.6 werden zwei Ausschnitte der Messung gezeigt, aus denen die zeitliche Veranderung des Vo-
lumenstromes zu erkennen ist.
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Abbildung 4.6: Reaktion auf Sollwertsprung von dVt und VSR
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Es wird deutlich, dass der dezentrale Ventilator zu Beginn schneller auf die Veranderung des Sollwertes
reagiert, bei der vollstandigen Ausregelung des neuen Sollwertes jedoch keine Zeit- oder Stabilitats-
vorteile aufweist. Es sind keine ausschlaggebenden Unterschiede zwischen dezentralem Ventilator und
Volumenstromregler vorhanden. Da zum Vergleich der Systeme die identischen Messungen verwen-
det werden, sind die vorhandenen Messfehler des RLT-Versuchsstandes (Kapitel 3.2.2 S.45) unerheb-
lich.

Um diese Ergebnisse zu bestatigen, sollten weitere Untersuchungen mit Stellgliedern fiir gréRere Vo-
lumenstrombereiche und anderen Reglereinstellungen durchgefiihrt werden.

4.3.4 Anfahrverhalten

Jede Volumenstromanderung im Kanalnetz hat Auswirkungen auf den Vordruck, welcher zur Regelung
des Zentralventilators genutzt wird. Betreiber berichten von Problemen, wenn der Gesamtvolumen-
strom der RLT-Anlage sprunghaft erhoht wird. Dies liegt zum Beispiel vor, wenn ein Raum vom Zustand
nicht belegt in den Zustand voll belegt wechselt. Gerade bei groen Rdumen wird bei diesem ,, Anfah-
ren” von Disbalancen und Schwankungen im Vordruck berichtet. Am RLT-Versuchsstand wird das An-
fahrverhalten von dVt-System und VSR-System untersucht und tberpriift, ob zwischen den Systemen
prinzipielle Unterschiede vorhanden sind.

Fiir die Untersuchung werden den dezentralen Stellgliedern beider Systeme Profile mit Sollvolumen-
strémen vorgegeben. Die Profile sind so aufgebaut, dass insgesamt vier Anfahrvorgidnge vorhanden
sind. Bei jedem Anfahrvorgang wird der Sollvolumenstrom von mindestens einem dezentralen Stell-
glied von 0 auf 100 % des Auslegungsvolumenstromes verandert. Zwischen den Anfahrvorgéangen sind
Phasen vorhanden, in denen der Sollvolumenstrom jedes dezentralen Stellgliedes 0 m3/h betragt. Die
drei Profile fur die Sollvolumenstréme sind in Abbildung 4.7 zu sehen.
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Abbildung 4.7: Volumenstromprofile zur Untersuchung des Anfahrverhaltens

So werden wahrend des Messablaufes vier Anfahrvorgange erzeugt. Abbildung 4.8 zeigt den Vordruck
zur Regelung des zentralen Zuluftventilators. Dabei sollen an dieser Stelle im dVt-System 0 Pa und im
VSR-System 175 Pa Differenzdruck gegeniiber der Umgebung herrschen.
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Abbildung 4.8: Gemessener Vordruck der Zentralventilatoren bei verschiedenen Anfahrvorgdngen des dVt-Systems und VSR-Systems

Die Ergebnisse sind Folge der Reaktion der dezentralen Stellglieder auf den Sollwertsprung (Abbildung
4.6 S.66). Beim dVt-System kdnnen die vier Anfahrvorgange eindeutig identifiziert werden. Dies ist
beim VSR-System nicht der Fall. Die dezentralen Ventilatoren erhéhen den geférderten Volumenstrom
bei Sollwertsprung schneller als die Volumenstromregler (Abbildung 4.6 S.66). Durch die schnellere
Reaktion auf den Sollwertsprung der dezentralen Ventilatoren entsteht zu Beginn des Sollwertsprungs
eine groRere Regeldifferenz zwischen Soll- und Istvordruck. Der Regler des Zentralventilators reagiert
darauf mit einer starkeren Anderung des Stellsignales als beim VSR-System. Dies erklart die sichtbaren
Uber- und Unterschreitungen in den Markierungen des Vordruckes des dVt-Systems. Wird die Reaktion
auf den Sollwertsprung der Stellglieder durch andere Reglereinstellungen angepasst, so gleichen sich
auch die hier gezeigten Ergebnisse an.

Des Weiteren ist beim dVt-System zu erkennen, dass sich nach den Anfahrvorgédngen die Abweichun-
gen des Vordruckes leicht erhéhen. Zwischen den Anfahrvorgangen sind die Ventilatoren aus und es
muss keine Regelung des Vordruckes stattfinden.

Prinzipiell kann gesagt werden, dass der Sollwert in beiden Systemen gut eingehalten wird. Die Abwei-
chungen betragen ca. + 5 Pa. Es ergeben sich aus dieser Untersuchung keine prinzipiellen Unterschiede
oder weitere Konsequenzen. Auch hier sollten wie in Kapitel 4.3.3 weitere Untersuchungen mit ande-
ren Reglereinstellungen durchgefiihrt werden.

4.3.5 Schall

Sowohl fiir den dezentralen Ventilator als auch den Volumenstromregler als Stellglied ist zu beachten,
dass gewisse Schallgrenzwerte im Raum eingehalten werden. Diese liegen zum Beispiel bei einer Bi-
ronutzung laut [DIN EN 15251] bei 35 dB(A). Fir beide Stellglieder sind entsprechend ausgelegte
Schalldampfer vorzusehen. Die Hohe der notwendigen Schallddmpfung hangt von verschiedenen Ein-
flussgrofRen wie:
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e der Position des Stellgliedes im Kanalnetz (Entfernung zum Raum) und
e dem Arbeitspunkt des Stellgliedes

ab. Prinzipiell kann festgestellt werden, dass Volumenstromregler laut [Kober, Miller 2013] die groR-
ten Gerausche im unteren Regelbereich verursachen. Je grofRer die Abdrosselung am Volumenstrom-
regler, desto groRer das Gerausch. Ventilatoren hingegen emittieren laut [Bommes 2003] im oberen
Regelbereich den grofRten Schall, d.h. gerade im haufig vorliegenden Teillastbereich haben Ventilato-
ren ihre geringsten Schallemissionen.

4.3.6 Umnutzung des Raumes

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer Umnutzung des Raumes auf die beiden Systeme
und vor allem die Stellglieder untersucht. Unter Umnutzung des Raumes wird eine Veranderung der
maximalen Personenanzahl des Raumes verstanden, d.h. der Auslegungsvolumenstrom des Raumes
verandert sich. Laut [VDI 3804] ist die Umnutzung von Raumen beim VSR-System nur eingeschrankt
und mit entsprechender Vorplanung moglich. Die Auswirkungen einer Erhéhung des Auslegungsvolu-
menstromes werden fiir das VSR-System in Abbildung 4.9 und fiir das dVt-System in Abbildung 4.10
dargestellt. Im VSR-System kann diese Erhohung des Auslegungsvolumenstromes Auswirkungen auf
folgende Punkte haben:

e Die GrolRe des Volumenstromreglers und damit die notwendige Mindestdruckdifferenz des
Volumenstromreglers.

e Den Schlechtstrang und damit den benétigten Vordruck.
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einstellen
Erhdhte Verringerte
Mindest- Mindest-
druckdiff. druckdiff.
ja Schlecht- nein nein Schlecht- ja
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Neuer Neuer
Schlecht- Schlecht-
strang? strang?
Ja . ja R
nein nein
Vordruck ZV Vordruck 2V Vordruck ZV Vordruck ZV Vordruck ZV Vordruck ZV
erhdhen erhdhen konstant konstant verringern verringern
Drosselung Drosselung Drosselung Drosselung Mindestdruck- Mindestdruck-
VSR steigt VSR steigt VSR sinkt VSR sinkt diff. priifen diff. prifen

Abbildung 4.9: Konsequenzen der Erhéhung des Auslegungsvolumenstromes im VSR-System

Beim VSR-System ist zunachst zu Uberprifen, ob der verbaute Volumenstromregler des Raumes fir
den gréBeren Volumenstrom geeignet ist. Gegebenenfalls muss ein neuer Volumenstromregler einge-
baut werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Mindestdruckdifferenz des Volumenstromreglers
andert. Die verdnderte Mindestdruckdifferenz verandert den Druckverlust im Kanalnetz. Es ist zu (iber-
prifen, ob die Verdnderung des Druckverlustes im Schlechtstrang stattfindet. Ist dies nicht der Fall,
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kann es eventuell einen neuen Schlechtstrang geben. Erhéht sich der Druckverlust im Schlechtstrang,
muss der durch den Zentralventilator bereitgestellte Vordruck erh6ht werden. Ein erhéhter Vordruck
und der erhohte Gesamtvolumenstrom kdnnen zur Folge haben, dass der Zentralventilator seine obere
Regelgrenze erreicht und durch einen groReren Ventilator ersetzt werden muss. Verringert sich der
Druckverlust im Schlechtstrang, kann der durch den Zentralventilator bereitgestellte Vordruck verrin-
gert werden. Dabei miissen aber die Mindestdruckdifferenzen aller Volumenstromregler beachtet
werden.

Im dVt-System stellen sich die Auswirkungen einer Veranderung des Nennvolumenstromes anders dar.
Diese haben Auswirkungen auf:

o Die GroRe des dezentralen Ventilators und die Betriebspunkte der parallelen dezentralen Ven-
tilatoren.

dvt
ausreichend? nein

GroRerer dVt

Betriebspunkte der parallelen
dVt dberprifen
Erhdhte Druckverluste im
gemeinsam durchstromten
Kanal

Eventuell parallele dvt
austauschen

Abbildung 4.10: Konsequenzen der Erh6hung des Auslegungsvolumenstromes im dVt-System

Auch hier muss zunachst iberprift werden, ob der neue Betriebspunkt vom verbauten dezentralen
Ventilator erfiillt werden kann. Ist dies nicht der Fall, muss der Ventilator ausgetauscht werden. Durch
den erhéhten Volumenstrom der Zone erhéht sich der Druckverlust im gemeinsam durchstromten Ka-
nal. Dies hat Auswirkungen auf die parallel angeordneten dezentralen Ventilatoren (Kapitel 6 S.112).
Deren Betriebspunkte missen iberpriift und die Ventilatoren gegebenenfalls ausgetauscht werden.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Verdnderung der Nutzung eines Raumes dazu filihren
kann, dass in beiden Systemen das Stellglied ausgetauscht werden muss. Auerdem muss in beiden
Systemen mit Auswirkungen auf die parallel angeordneten Stellglieder gerechnet und der Betriebs-
punkt des Zentralventilators Uberpriift werden, wobei der Vordruck im dVt-System im Gegensatz zum
VSR-System nicht angepasst werden muss.
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5 Untersuchung der anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-Systems

Aus dem Vergleich zwischen dVt-System und VSR-System geht hervor, dass zwischen den Systemen
Unterschiede vorhanden sind, das dVt-System aber prinzipiell fiir eine bedarfsgerechte Liiftung geeig-
net ist. Im Folgenden werden die konkreten anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-Systems (Kapi-
tel 2 S.8) und ihre Regelungen auf Einsatzrandbedingungen untersucht. Mit diesen Untersuchungen
wird die zweite Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit beantwortet. Danach liegen analgentechni-
sche Umsetzungen mit bekannten Einsatzrandbedingungen fiir das dVt-System vor.

5.1 Untersuchungen der Einzelraumversorgungen

In diesem Kapitel werden die vier Regelungen der erstellten Einzelraumversorgungen aus Tabelle 2.2
(5.13) beschrieben und untersucht.

5.1.1 Volistindige Einzelraumregelung (Regelung 1a)

Die vollstandige Einzelraumregelung ist die grundlegende Basisvariante. Der Komponentenaufwand
geht bereits aus Abbildung 2.2 (5.9) hervor. Die Regelung der dezentralen Ventilatoren stellt sich wie
folgt dar:

Zuluft Abluft

ORco, Vsoll Vz,

Rzu1 Rzu2 Rab “
vZu VAb

Abbildung 5.1: Regelung von dezentralem Zu- und Abluftventilator bei der vollstandigen Einzelraumregelung

Aus dem CO,-Raumsignal oy, Wird Uber den Regler Rz.1 und den hinterlegten CO,-Grenzwert der
Sollvolumenstrom Vs,;; fiir den Zuluftventilator bestimmt. Dieser Sollvolumenstrom wird {iber einen
weiteren Regler (Rz) und den Zuluftvolumenstrom V,,, am Zuluftventilator eingestellt. AuBerdem
wird der Zuluftvolumenstrom zur Regelung des zugehorigen Abluftventilators genutzt. Diese Regelung
(Rab) vergleicht den Volumenstrom der Abluft (V) mit dem Volumenstrom der Zuluft (V,,) und stellt
die Drehzahl des Abluftventilators so ein, dass die Luftbilanz ausgeglichen ist.

Ob diese Regelung das angestrebte robuste Betriebsverhalten erreicht wird im Folgenden Uberprift.
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Kapitel 2.1

Beschreibung und Abbildung

W
Kapitel 5.1.1.1 Kapitel 5.1.1.2
Ergebnisse der Ergebnisse des
Simulation Anwendungstests
W N4

Kapitel 5.1.1.3

Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Abbildung 5.2: Aufbau der Untersuchungen zur vollstandigen Einzelraumregelung (Variante 1a)

Diese Regelung wird sowohl in den Simulationen (Kapitel 5.1.1.1) als auch im Anwendungstest (Kapitel
5.1.1.2 S.75) umgesetzt und untersucht. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen werden die Ein-
satzrandbedingungen und Konsequenzen (Kapitel 5.1.1.3 S.77) fur diese anlagentechnische Umset-
zung abgeleitet.

5.1.1.1 Ergebnisse der Simulation

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tiber die Simulationsergebnisse der vollstindigen Einzelraumregelung.
Die Auswertung erfolgt wie in Kapitel 3.1.3 (S.24) beschrieben.
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Tabelle 5.1: Uberblick der Ergebnisse der Einzelraumregelung (Erlduterung der Tabelle siehe Tabelle 3.4 5.26)

Parameter- CO,-Konzentration Grundliiftung [%] Luftbilanz [%] Regelaufgabe
variation [ppm] Varuna Vgl = Vo] Zentral [Pa]
& |V zu|

Rk Rm Rg Rk Rm Rg Rk Rm Rg | Zuluft  Abluft
Grenz-/Sollwert 770 850 1050 18 4,8 2,4 0 0
Zul. Abweichung +50 +5 +5 +3
Netz-mittel 770 850 1052 30 15 14 04 05 04 3 -3
Netz-lang 770 850 1052 28 21 14 06 06 06 3 -3
Netz-kurz 770 850 1051 18 17 15 02 03 03 2 -2
Symmetrie-0,5 770 850 1053 30 15 14 0,8 1,1 44 2 -1
Symmetrie-1,5 770 850 1052 30 15 14 0,5 05 0,7 2 -2
Fenster offen 526 689 1051 48 31 18 0 0 2 0 0
nso-0 770 850 1052 27 15 14 04 05 05 3 -3

Die Grenzwerte der CO,-Konzentrationen werden in keinem Raum in keiner Parametervariation nen-
nenswert Uberschritten.

Die Grundliftungsvolumenstrome werden in allen Parametervariationen Uberschritten (Ausnahme
,Netz-kurz“). Diese Uberschreitungen werden auf den begrenzten Regelbereich der Ventilatoren zu-
rickgefiihrt. Die Ventilatoren arbeiten in den angesprochenen Zustanden auf minimaler Drehzahl und
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kénnen ihren Betriebspunkt nicht noch weiter verringern. Fiir ,,Raum klein“ und ,,Raum mittel” kann
der Grundliftungsvolumenstrom bereitgestellt werden, wenn ,Raum groR“ belegt ist. Dann ist der
Druckverlust im gemeinsam durchstromten Kanalabschnitt so grof3, dass die Ventilatoren die entspre-
chenden reduzierten Volumenstrome bereitstellen kénnen. ,,Raum groR“ Gberschreitet den Grundluf-
tungsvolumenstrom immer. Der dort geforderte Sollwert ist extrem klein im Vergleich zum Ausle-
gungsvolumenstrom, da sich der Grundliftungsvolumenstrom aus der Raumflache und der Ausle-
gungsvolumenstrom aus der maximalen Personenanzahl ergibt und die Hérsaalnutzung mit 1 m?/P
eine hohe Personenbelegungsdichte aufweist. Bei der Parametervariation , Netz-kurz“ kann der einge-
setzte Ventilator die Grundliiftung von ,Raum klein“ bereitstellen und es findet keine Uberliiftung
statt. Auffallend sind die héheren Uberschreitungen der Grundliiftung in der Variation ,Fenster offen”.
Anhand der Abbildung 5.3 wird dieses Phanomen erklart. Dargestellt sind ein schematischer Raum mit
gebffnetem Fenster sowie Zu- und Abluftventilator.
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Abbildung 5.3: Stromungssituation bei gedffnetem Fenster Einzelraumregelung

Diese Uberschreitungen sind mit den gedffneten Fenstern zu erkldren. Hauptsichlich durch die ange-
nommene Windgeschwindigkeit stellt sich ein stark ausgepragter Unterdruck auf der Fassade und da-
mit in den Rdumen ein. Der Unterdruck erzeugt einen Sog (schwarze Pfeile) und erleichtert es dem
Zuluftventilator, Luft in den entsprechenden Raum zu fordern, gleichzeitig muss der Abluftventilator
diesen Druck zusatzlich Giberwinden. In der Simulation herrscht ein Unterdruck von ca. 20 Pa auf der
Fassade. Daraus folgt, dass der Zuluftventilator auf minimaler Drehzahl mehr Luft fordert und sich die
Druckerhéhungen der Zu- und Abluftventilatoren bei gleich parametrierten Kanalnetzen unterschei-
den. Beispielhaft werden in Abbildung 5.4 die Druckerh6hungen von dezentralem Zu- und Abluftven-
tilator von ,,Raum klein“ aus der Parametervariation , Fenster offen” gezeigt.

Druckerhohung [Pa
0
)

0 5 10 Zeit[h] 15 20 25
Druckerhéhung Zuluftventilator ——Druckerhéhung Abluftventilator

Abbildung 5.4: Verlauf der Druckerhhungen Raum klein: Einzelraumregelung; ,Fenster offen”

Die beschriebenen Auswirkungen sind in dem Diagramm zu erkennen. Der Abluftventilator muss zu-
satzlich 20 Pa Giberwinden und der Zuluftventilator muss 20 Pa weniger (iberwinden. Daraus ergibt sich
eine Differenz zwischen den Druckerhéhungen von ca. 40 Pa. Der Zuluftventilator arbeitet mit seiner
minimalen Drehzahl und muss bei offenem Fenster 20 Pa weniger Druckerhéhung bereitstellen als bei
geschlossenem Fenster. Dies wird in Abbildung 5.5 an einer beispielhaften Ventilatorkennlinie skiz-
ziert. Der blaue Punkt stellt dabei den Betriebspunkt bei geschlossenem Fenster und der rote bei ge-
offnetem Fenster dar.
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Abbildung 5.5: Verdnderung des Betriebspunktes des dezentralen Zuluftventilators bei gedffnetem Fenster mit Unterdruck auf der Fassade

Verringert sich bei konstanter Drehzahl die benotigte Druckerhohung, so erhéht sich der Volumen-
strom. Da der Ventilator bereits auf minimaler Drehzahl arbeitet, kann diese nicht weiter verringert
werden. Deshalb ist der minimale Volumenstrom bei ge6ffnetem Fenster groRer als bei geschlosse-
nem. Unter der Voraussetzung, dass ein Unterdruck auf der Fassade herrscht, ist das Verhalten plausi-
bel. Sollte bei gedffnetem Fenster ein Uberdruck (Wind von Luv) vorhanden sein, kehrt sich das Pha-
nomen um, die zu Gberwindenden Druckverluste fir den Zuluftventilator erhéhen sich und ein gerin-
gerer Volumenstrom kann geférdert werden.

Bei der Luftbilanz kénnen keine nennenswerten Abweichungen festgestellt werden. Die Volumen-
stromdifferenz zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom von ,,Raum groRR“ ist bei der Parametervariation
,Symmetrie-0,5“ im Vergleich zu den anderen Parametervariationen erhoht. Die dargestellte Abwei-
chung ist vorhanden, wenn alle Rdume nicht belegt sind und Grundliftung geférdert wird. Grund fir
die groRere Disbalance sind die unterschiedlichen Druckverluste auf Zu- und Abluftseite. Auf beiden
Luftseiten wird der gleiche Ventilator eingesetzt. Der Abluftventilator soll denselben Volumenstrom
wie der Zuluftventilator bereitstellen. Aufgrund der geringeren Druckverluste im Netz erreicht der Ab-
luftventilator seine untere Regelgrenze an einem anderen Punkt als der Zuluftventilator und kann nicht
denselben Volumenstrom fordern.

Auch die Vordriicke der zentralen Zu- und Abluftventilatoren werden eingehalten.
5.1.1.2 Ergebnisse des Anwendungstestes

Die vollstandige Einzelraumreglung ist am Anwendungstest am Strang Horsaal umgesetzt. Abbildung
5.6 zeigt die CO,-Konzentration und die Betrage von Zu- und Abluftvolumenstrom fiir einen beispiel-
haften Tag. Der CO,-Grenzwert liegt bei 800 ppm. Es werden wie bei den Simulationsrechnungen die
Regelaufgaben der Ventilatoren Gberprift (Kapitel 3.1.3 S.24).
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Abbildung 5.6: Gemessene CO2-Konzentration und Volumenstrome der Zone Horsaal

Der CO,-Grenzwert wird nicht nennenswert Giberschritten. Wie aus der CO,-Konzentration zu erkennen
wird der Horsaal nur in der zweiten Halfte des Tages genutzt. Anhand der Volumenstrome sind sowohl
die Vorsplilung vor der Nutzungszeit (7 bis 8 Uhr) als auch die CO,-Regelung und Mindestliftung wah-
rend der Nutzungszeit (8 bis 19 Uhr) zu erkennen. Wird wahrend der Nutzungszeit der vorgegebene
CO,-Grenzwert erreicht, wird wie vorgesehen ein hdherer Volumenstrom als die Mindestliiftung ge-
fordert.

Der Abluftvolumenstrom und der Zuluftvolumenstrom zeigen in lhren Betrédgen eine gute Ubereinstim-
mung, die maximale Abweichung betragt 5 %. Bedingt durch die Regelaufgabe fordert der Abluftven-
tilator des Horsaals die Zuluft von Horsaal und Foyer ab. Im dargestellten Verlauf ist der Zuluftvolu-
menstrom des Foyers vom Abluftvolumenstrom des Horsaals abgezogen. Der Ausgleich der Luftbilanz
ist sowohl fiir die ausschlieBliche Betrachtung von Hérsaal Zuluft und Horsaal Abluft als auch unter
Beriicksichtigung des Foyers gegeben und wird damit positiv bewertet.

Sowohl der Fehler der CO,-Messung als auch der Fehler der Volumenstrommessung hat auf die Uber-
prifung der Regelaufgaben der hier gezeigten Regelung keinen Einfluss. Grund dafiir ist, dass die ge-
zeigten Regelaufgaben auch direkt in der Regelung genutzt werden, um die Stellsignale der Ventilato-
ren zu erzeugen. Wird zum Beispiel eine Uberschreitung des CO,-Grenzwertes festgestellt, so muss der
dezentrale Zuluftventilator den geférderten Volumenstrom erhdhen. In der Regelung werden also zwei
Zahlen (CO,-Konzentration und CO,-Grenzwert) verglichen. Ob die CO,-Konzentration dabei der realen
CO,-Konzentration entspricht, ist fiir die Uberpriifung dieser Regelaufgabe unerheblich bzw. kann
nicht auf das dVt-System zuriickgefiihrt werden. Ahnlich ist es bei der Bereitstellung der Vorspiilung
bzw. Mindestliftung der dezentralen Zuluftventilatoren und dem Abgleich der Luftbilanz der dezent-
ralen Abluftventilatoren.

Die Abweichungen des Vordrucks der Zentralventilatoren von ihren vorgegebenen Sollwerten sind
nicht nennenswert.

Diese Ergebnisse sind beispielhaft fir einen langeren Messzeitraum. Somit ist die Funktionalitdt der
vollstandigen Einzelraumregelung unter realen Bedingungen Uberprift.
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5.1.1.3 Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Die vollstdandige Einzelraumregelung sollte bei Nutzungen mit groRen Auslegungsvolumenstromen und
starkem Teillastverhalten angewandt werden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass fiir die vollstan-
dige Einzelraumregelung keine einschrankenden Einsatzrandbedingungen vorhanden sind. Die voll-
standige Einzelraumregelung weist das angestrebte robuste Betriebsverhalten und damit eine hohe
Betriebssicherheit auf. Durch die Regelung liber die Vorgabe von Sollvolumenstromen kann auf ver-
schiedene Situationen im Raum (zum Beispiel gedffnete Fenster) reagiert werden. Aus diesen Griinden
hat die vollstandige Einzelraumregelung eine hohe Relevanz fiir die praktische Umsetzung des dVt-
Systems.

Einzig die Bereitstellung von geringen Volumenstromen (zum Beispiel Grundliftung) bereitet Prob-
leme. Diese Probleme kénnen aber nicht auf die Einzelraumregelung zuriickgefiihrt werden. Grund
dafiir ist der nach unten begrenzte Regelbereich des Ventilators. Die Uberschreitungen der Grundliif-
tung kdnnen energetisch negativ bewertet werden, da mehr Luftvolumen gefordert wird als notwen-
dig ist. Dies hat einen hdheren Ventilatorstrombedarf zur Folge. AuBerdem fiihren diese Uberliiftun-
gen im Winter zu einer starkeren Entfeuchtung der Raumluft. Mit den derzeit verfiigbaren Ventilatoren
sind diese Probleme nicht vermeidbar. Hier missten Ventilatoren entwickelt werden, welche auf die
Eigenschaften des dVt-Systems angepasst sind. Diese Eigenschaften sind geringe Druckerh6hungen bei
groRen Volumenstrémen und hohen Wirkungsgraden im Auslegungszustand.

5.1.2 Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung (Regelung 1b)

Der notwendige Komponentenaufwand geht aus Abbildung 2.7 (S.13) hervor. Abbildung 5.7 zeigt die
Regelung der dezentralen Ventilatoren im Schema.

Zuluft Abluft

RZul RAb “
Apap

Abbildung 5.7: Regelung von dezentralem Zu- und Abluftventilator bei der Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung

Aufgrund des Verzichts auf Volumenstrommessung wird der dezentrale Zuluftventilator direkt nach
der CO,-Konzentration des Raumes oy, geregelt. Der Regler Rz vergleicht die CO,-Konzentration
des Raumes mit dem hinterlegten Grenzwert und ermittelt so das Stellsignal fir den dezentralen Zu-
luftventilator. Der dezentrale Abluftventilator wird Gber die gemessene Druckerhéhung des dezentra-
len Zuluftventilators geregelt (Rap).

Apap = Bpzy - fs 5.1
fs [-] Symmetriefaktor
Apap [Pa] Druckerhdhung Abluftventilator
Apzy, [Pa] Druckerhdhung Zuluftventilator
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Dieser innovative Ansatz ist in der Liftungstechnik nicht verbreitet. Die Druckerhéhung des Zuluftven-
tilators wird mit dem Symmetriefaktor modifiziert. Je nach Aufbau der Liftungsanlage ist ein mehr
oder minder symmetrisches Kanalnetz vorhanden. Der Symmetriefaktor fs beschreibt diese Auspra-
gung. Ein Symmetriefaktor von 1 bedeutet, dass die Druckverluste der Zuluftseite identisch mit denen
der Abluftseite sind. Die Druckverluste miissen von den Ventilatoren der Luftseiten Gberwunden wer-
den und entsprechen somit deren Druckerhéhungen.

Ein weiterer innovativer Ansatz zur Regelung des Abluftventilators ist die Skalierung der Drehzahl des
Zuluftventilators nach Gl. 5.2.

Nap = fskal " Nzu 5.2
Nap [sY] Drehzahl des Abluftventilators
fskal [-] Skalierungsfaktor
Ny [s] Drehzahl des Zuluftventilators

Hierfiir wird der Skalierungsfaktor eingefiihrt. Bei einem Ventilator kann der geférderte Volumenstrom
aus der elektrischen Leistung, dem Wirkungsgrad und der Druckerhéhung berechnet werden (Gl. 4.8
S.61).

Pyene - NGesyent

VVent = 5.3
ApVent
Vent [m3/s] Volumenstrom des Ventilators
Pyent (W] Leistungsaufnahme des Ventilators
NGesyent [-] Gesamtwirkungsgrad des Ventilators
Apyent [Pa] Druckerhdhung des Ventilators

Daflir missen Druckerhéhung und Leistung zu jedem Zeitpunkt bekannt sein. Aus den detaillierten
Kennfelddaten des Ventilators kann eine Regression zur Bestimmung des Wirkungsgrades ermittelt
werden. [Alsen 2017] hat dies fiir eine Reihe von Ventilatoren getan.

C

Nvent = A+ n 1’ Nmax 5.4
_M)T

T A s

Nvent [-] Wirkungsgrad des Ventilators
A [-] Regressionsparameter A
Cc [-] Regressionsparameter C
T [-] Regressionsparameter T
B [-] Regressionsparameter B
n [min] Drehzahl des Ventilators
Nonax [min] Maximale Drehzahl des Ventilators
M [-] Regressionsparameter M
Nmax [-] Maximaler Wirkungsgrad des Ventilators

Die angegebenen Regressionsparameter, die maximale Drehzahl und der maximale Wirkungsgrad er-
geben sich aus der Analyse der Kennfelddaten des Ventilators, wobei in den meisten Fallen der Para-
meter A = 0 und der Parameter C = 1 ist. Die Drehzahl des Ventilators kann bei den untersuchten
Ventilatoren direkt ausgegeben werden.

Ziel ist es die Luftbilanz auszugleichen und deshalb wird der Zuluftvolumenstrom dem Abluftvolumen-
strom gleichgesetzt (Vz, = Vyp).
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Fir das weitere Vorgehen werden die dimensionslosen Kennzahlen aus [Eck 2003]: Lieferzahl und
Druckzahl verwendet, um Vy g und Apyene zU quantifizieren.

VVent ll) _ ApVent
Q=—" 55 - p— 5.6
T . E.72.42.n2 .
T -d3-n 2 mé-df-m
14 [-] Lieferzahl des Ventilators
P [-] Druckzahl des Ventilators
p [kg/m?3] Dichte des geférdertem Mediums (Luft)
d [m] Durchmesser des Laufrades

Des Weiteren wird auf die von [Alsen 2017] erstellte Regression zwischen diesen GréRen zurlickgegrif-

fen.
— . . 02 . n3 57
Yp=cotcr @+c 9t :
P [-] Druckzahl
Co [-] Regressionsparameter
c1 [-] Regressionsparameter
14 [-] Lieferzahl
cy [-] Regressionsparameter
c3 [-] Regressionsparameter

Diese Regression basiert auf einer Analyse der Kennfelddaten des Ventilators.

Fir jede Luftseite wird die Druckzahl nach der Druckerhéhung wie in Gl. 5.8 umgestellt.

p
Ap=(c0+c1-qo+cz-qz)2+c3-<,03)-5-712-dz-n2 5.8
p [kg/m?3] Dichte des geforderten Mediums
d [m] Durchmesser des Laufrades
n [s] Drehzahl

Durch Aufstellen dieses Zusammenhangs fir jede Luftseite und Einsetzen in Gl. 5.1 (S5.77) entsteht eine
Gleichung, welche abhangig ist von den VentilatorgroRen, der Drehzahl, der Lieferzahl und dem Sym-
metriefaktor.

2 3 2 2 2
(CoAb+C1Ab'<PAb+C2Ab'<PAb +C3,4, " Pab ) m? - dap” - gp

2
= ((CoZu T Ciyy Pzut Cayy 02+ C3zu " ‘PZu3) 12 - dgy 'nZuz) fs

5.9

In der Drehzahl des Abluftventilators ist der gesuchte Skalierungsfaktor enthalten (GI. 5.2 S.78). Zu-
satzlich wird die Lieferzahl mit dem errechneten Volumenstrom (Gl. 5.5) ersetzt.

Nun ergibt sich ein komplexer Zusammenhang, in dem der Skalierungsfaktor mit verschiedenen Po-
tenzen auftritt. In folgender Gleichung werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit alle GréBen auRer
dem Skalierungsfaktor zusammengefasst und danach weiter erldutert.
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2 -1
0 =1k fska” + ki fokar + ko + k-1 foka 5.10
kz = COAb . dAbZ . 7T2 . nZuZ 5.11

_ C1yy Vap -4 nzy

ky, = 5.12
dAb
¢ Vil 16 Cro Vg 4 Ngy Cp Vy 16 5. Vg, - 64
ko = 22 fb 2 Copy * Az’ -T2 g2 + tu U 7y 4Zu + 3Zu7 - fs 513
dap - T dzu dz," - m? dz' - m* - ngy

. 3
k_, = Cag  Var " 64 5.14

7.4
dap” -T* gy

Mithilfe der vier Faktoren k,, k4, kqund k_;kann der Skalierungsfaktor fs;,; durch Lésen der Gl. 5.10
errechnet und damit die benétigte Drehzahl des Abluftventilators bestimmt werden.

Dieses Verfahren bendtigt zum einen die genaue Kenntnis der Kennfelder der eingesetzten Ventilato-
ren, zum anderen missen die Druckerhdhung, die Leistung und die Drehzahl des Zuluftventilators be-
kannt sein. Es sind Ventilatoren am Markt verfligbar, welche die Drehzahl und die Leistung direkt aus-
geben kdnnen, somit muss nur die Druckerhéhung messtechnisch erfasst werden. Bei weiteren Unter-
suchungen dieses Verfahrens sollten schwankende Kennfelder von baugleichen Ventilatoren und die
Stromungswiderstande der Einbausituation bericksichtigt werden.

Fiir die Untersuchung wird der dezentrale Abluftventilator Giber den Abgleich der Druckerh6hung von
Zu- und Abluftventilator geregelt, die Drehzahlskalierung wird aufgrund des zusatzlichen Aufwandes
zur Drehzahl- und Leistungserfassung hier nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 5.8: Aufbau der Untersuchungen zur Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung (Variante 1b)

Zur Regelung der Abluftventilatoren wird der Symmetriefaktor eingefiihrt, welcher im nachfolgenden
Kapitel 5.1.2.1 untersucht wird. Des Weiteren bedingt der Verzicht auf Volumenstrommessungen eine
Fehlstromungsvermeidungsstrategie. Diese wird in Kapitel 6.2.2 (S.121) untersucht. Mit den Ergebnis-
sen dieser beiden Untersuchungen wird die Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung theore-
tisch mittels Simulationsrechnungen (Kapitel 5.1.2.2 S.85) und praktisch Gber den Anwendungstest
(Kapitel 5.1.2.3 5.88) untersucht. Aus allen durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich Einsatzrand-
bedingungen und Konsequenzen (Kapitel 5.1.2.4 S.89) fiir die Einzelraumregelung ohne Volumen-
strommessung.

5.1.2.1 Untersuchungen zum Symmetriefaktor

Der Symmetriefaktor wird zur Regelung des Abluftventilators genutzt und dient dem Ausgleich der
Luftbilanz zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom (V,,, = V,). Er stellt die Druckerhéhungen von zu-
sammengehoérenden Zu- und Abluftventilatoren ins Verhaltnis (Gl. 5.1 S.77). Wie aus Kapitel 6 (5.112)
hervorgeht, ist die Druckerh6hung eines Ventilators im dVt-System abhangig vom gemeinsam durch-
strémten Kanal und den Betriebspunkten der parallel geschalteten Ventilatoren. Es sind Betriebs-
punkte moglich, welche von einer rein quadratischen Anlagenkennlinie abweichen. Im Folgenden wird
untersucht unter welchen Bedingungen ein konstanter Symmetriefaktor zum Ausgleich der Luftbilanz
genutzt werden kann. Die Untersuchungen werden fir:
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e rein quadratische Anlagenkennlinien (kein gemeinsam durchstromter Kanal oder gleiche Teil-
lastzustéande der sich beeinflussenden Ventilatoren) und

e nicht rein quadratischen Anlagenkennlinien (unterschiedlich ausgepragte gemeinsam durch-
stromte Kanale und unterschiedliche Teillastzustande der sich beeinflussenden Ventilatoren)

durchgefihrt.
Rein quadratische Anlagenkennlinien

Zunachst wird theoretisch untersucht, wie sich der Symmetriefaktor bei ausgeglichener Luftbilanz
(Vzu = VAb) ohne die gegenseitige Beeinflussung eines gemeinsam durchstromten Kanals verhalt. Ist
kein gemeinsam durchstromter Kanal vorhanden und liegen turbulente Stromungen vor, so werden
guadratische Anlagenkennlinien beschrieben und das Proportionalitdtsgesetz [Horner, Schmidt 2011]
findet Anwendung (Kapitel 6 5.112).

2

Ap = <K> 'Ap* 5.15
V*
Ap [Pa] Druckerhéhung beliebiger Zustand
14 [m3/s] Volumenstrom beliebiger Zustand
v* [m3/s] Volumenstrom im Auslegungszustand
Ap* [Pa] Druckerhohung im Auslegungszustand

Die Annahme einer turbulenten Stromung ist berechtigt, da sich die Betrachtung auf das Kanalnetz
beschrankt. Aus der Arbeit von [Harbusch 2016] geht hervor, dass fir Komponenten wie Filter und
Warmerickgewinnungen dieser Zusammenhang nicht zutreffend ist. Solche Komponenten werden
aber vorrangig in der Liiftungszentrale eingesetzt, welche hier nicht betrachtet wird. Durch Einsetzen
des Proportionalitdtsgesetzes in Gl. 5.1 (S5.77) entsteht nach Umstellung Gl. 5.16.

. 2 . 2
% %
<-Ab*> “Apap” = <Lu*> “Apzy” - fs 5.16
VAb VZu
Vip [m3/s] Abluftvolumenstrom im Auslegungszustand
Vo [m3/s] Zuluftvolumenstrom im Auslegungszustand
Apay” [Pa] Druckerhdhung Abluftventilator im Auslegungszustand
Apz,” [Pa] Druckerhohung Zuluftventilator im Auslegungszustand

Da der Symmetriefaktor genutzt wird um die Luftbilanz (V,,, = V,;,) auszugleichen, kann der Abluftvo-
lumenstrom durch den Zuluftvolumenstrom ersetzt werden und es entsteht GI. 5.17.

Apap”™ = Bpzy” - fs 5.17
Dies entspricht dem Zusammenhang aus Gl. 5.1 (S.77). Somit kann zusammengefasst werden, dass:

_Apay  Apay”

fs = = - = konst. 5.18
5 ApZu ApZu

der Symmetriefaktor in jedem Betriebszustand konstant ist, wenn auf beiden Luftseiten keine gemein-
sam durchstromten Kandle vorhanden sind und somit die Betriebspunkte der Ventilatoren nicht von

82



parallelen Ventilatoren beeinflusst werden. In diesem Fall ist der Ausgleich der Luftbilanz Giber den
Abgleich der Druckerh6hungen von Zu- und Abluftventilator mithilfe des Symmetriefaktors moglich.

Sind auf den Luftseiten gemeinsam durchstrémte Kanédle vorhanden, so werden quadratische Anlagen-
kennlinien beschrieben, wenn sich alle Ventilatoren im selben Teillastzustand befinden (Kapitel 6
S.112). Diese quadratischen Anlagenkennlinien sind dann unabhangig von den Auspragungen der ge-
meinsam durchstromten Kanale. Auch hier ist der Symmetriefaktor fir jeden Zustand konstant, wie
aus dem eben gefiihrten Nachweis hervorgeht und erméglicht den Ausgleich der Luftbilanz tGber den
Abgleich der Druckerhéhungen von Zu- und Abluftventilator.

Nicht rein quadratische Anlagenkennlinien

In der Praxis kann nicht gewahrleistet werden, dass die Ventilatoren eines gemeinsam durchstromten
Kanals immer im selben Teillastzustand sind. Deshalb werden im Folgenden die Auswirkungen der An-
nahme eines konstanten Symmetriefaktors auf die Volumenstromdifferenz (AV = |Vzu| - |VAb|) bei
nicht rein quadratischen Anlagenkennlinien untersucht. Angestrebt wird, dass AV = 0 m3/h ist und
somit keine Disbalancen vorhanden sind. Wie sehr die Anlagenkennlinien vom rein quadratischen Ver-
lauf abweichen wird Gber die unterschiedlichen Teillastzustande der Ventilatoren und die Auspragun-
gen der gemeinsam durchstromten Kanale definiert (Kapitel 6 5.112).

Die Untersuchungen finden mittels Simulationsrechnungen anhand der definierten Raumgruppe (Ka-
pitel 3.1.1 S.19) und den Druckverlusten von , Netz-mittel” (Tabelle 3.2 S.22) statt, wobei zwei redu-
zierte Raumgruppen untersucht werden.

e Reduzierte Raumgruppe 1: ,Raum klein“ und ,, Raum mittel”
e Reduzierte Raumgruppe 2: ,Raum klein“ und ,, Raum groR“

Die Raumgruppen werden um einen Raum reduziert. Das prinzipielle Verhalten wird an nur zwei sich
gegenseitig beeinflussenden Ventilatoren deutlich. Somit bestehen die Raumgruppen jeweils aus ei-
nem kleinen Raum (,,Raum klein“) und einem groRen Raum (,,Raum mittel“ oder ,,Raum groRR“). Fir
jede Raumgruppe werden die Untersuchungen fiir Symmetriefaktoren von 1,5; 1 und 0,5 durchgefiihrt.
Fir die Untersuchungen werden zwei Teillastzustdande der einzelnen Raume betrachtet. Diese Teillast-
zustande sind:

o Teillastzustand 1: kleiner Raum: Auslegungsvolumenstrom; groRer Raum: 10 % des Ausle-
gungsvolumenstromes

e Teillastzustand 2: kleiner Raum: 10 % des Auslegungsvolumenstromes; grofRer Raum: Ausle-
gungsvolumenstrom.

Aufgrund der Regelbereiche der Ventilatoren (4.3.1 S.64) sind das die extremsten moglichen Teillast-
zustande. In diesen Zustanden weichen die Betriebspunkte am deutlichsten von der quadratischen
Anlagenkennlinie ab. Aus diesen Teillastzustanden resultieren vier Volumenstromdifferenzen (AV =
|V2u| - |VAb|) zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom (zwei je Raum). Fiir alle weniger extremen Teil-
lastzustdande ergeben sich geringere Differenzen.

Abweichungen vom quadratischen Verlauf der Anlagenkennlinie resultieren zusatzlich aus den Auspra-
gungen der gemeinsam durchstromten Kanale. Firr jede Untersuchung wird der Anteil des Druckver-
lustes des gemeinsam durchstromten Kanals bezogen auf den Auslegungsdruckverlust von ,Raum
klein“ fur die Zu- und Abluftseite in Schritten von 0,1 zwischen 0,1 und 0,9 variiert.
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1 [-] Anteil des gemeinsam durchstromten Kanals an der Druckverlusten von ,,Raum klein“im Aus-
gemZu
legungszustand Zuluftseite
ApgemZu* [Pa] Druckverlust des gemeinsam durchstromten Kanals im Auslegungszustand Zuluftseite
Apz,” [Pa] Druckverlust von ,Raum klein“ im Auslegungszustand Zuluftseite
f [-] Anteil des gemeinsam durchstrémten Kanals an den Druckverlusten von ,Raum klein“ im
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Auslegungszustand Abluftseite
ApgemAb* [Pa] Druckverlust des gemeinsam durchstromten Kanals im Auslegungszustand Abluftseite
Apap” [Pa] Druckverlust von ,,Raum klein“ im Auslegungszustand Abluftseite

In Abbildung 5.9 werden beispielhaft die vier Volumenstromdifferenzen (AV = |VZu| - |VAb|) der re-
duzierten Raumgruppe 1 in Abhangigkeit von fgemZu und fgemAb fir den Symmetriefaktor 1 gezeigt
und erldutert. Fir die reduzierte Raumgruppe 2 und die anderen untersuchten Symmetriefaktoren er-

geben sich Ergebnisse, die sich im Verlauf dhneln und die gleichen Eigenschaften besitzen (Anhang 9.3
S.136).
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Abbildung 5.9: Volumenstromdifferenzen der Raumgruppe 1 fir die beiden Teillastzustande in Abhdngigkeit von den Anteilen der gemein-

sam durchstromten Kanale der Zu- und Abluftseite bei Symmetriefaktor 1

Die Beeinflussung der Anlagenkennlinien durch den gemeinsam durchstromten Kanal wird fiir diese
Betrachtung auf der Zuluftseite durch die Regelung der Ventilatoren erfasst (Sollvolumenstrome wer-
den vorgegeben) und somit beriicksichtigt. Auf der Abluftseite werden die Ventilatoren mithilfe des
konstanten Symmetriefaktors geregelt. Die geringsten Volumenstromdifferenzen (nahezu = 0 m3/h)
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sind immer bei fgemZu = fgemAbvorhanden. In diesem Fall haben die gemeinsam durchstrémten Ka-

nale der Luftseiten den gleichen Anteil an ihren Auslegungsdruckverlusten. Das Verhaltnis der Druck-
verluste der gemeinsam durchstromten Kandle entspricht dem angesetzten Symmetriefaktor
A em ) . . .. . . . .
Loy f5). Die Teillastzustédnde haben dann keine Auswirkung auf die Volumenstromdifferenz und

ApgemZu
der konstante Symmetriefaktor eignet sich zum Ausgleich der Luftbilanz. In allen anderen Fallen
(fgemZu * fgemAb) sind deutliche Volumenstromdifferenzen vorhanden, denn die gemeinsam durch-

stromten Kanéle der Luftseiten haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Anlagenkennlinien, wel-

. . . . A em .
che durch den im Auslegungszustand bestimmten Symmetriefaktor nicht erfasst werden (% * fs).

gemzy,

Es zeigt sich zudem, dass bei fgemZu < fgemAb deutlich gréBere Volumenstromdifferenzen entstehen
als bei fgemZu > fgemAb. Dies wird durch den erfassten Einfluss des gemeinsam durchstromten Kanals

auf die Anlagenkennlinien der Zuluftseite hervorgerufen.

Aus den vorangegangenen Untersuchungen ergibt sich, dass der Ausgleich der Luftbilanz zwischen Zu-
und Abluftvolumenstrom {iber einen konstanten Symmetriefaktor prinzipiell méglich ist. Sind keine
gemeinsam durchstromten Kanale vorhanden oder kann gewahrleistet werden, dass alle Ventilatoren
zu jedem Zeitpunkt im selben Teillastzustand arbeiten, ist der Ausgleich ohne Einschrankungen mog-
lich. Sind unterschiedliche Teillastzustande moglich, sollten die Symmetriefaktoren der Rdume, sowie
die Anteile der Druckverluste der gemeinsam durchstromten Kanale an ihren Auslegungsdruckverlus-

Bpgemqy _

o fs) moglichst identisch sein. Ansonsten
gem 5

ten auf Zu- und Abluftseite (fgemZu = fgemAb bzw. .=

muss mit Differenzen der Zu- und Abluftvolumenstréme gerechnet werden.
5.1.2.2 Ergebnisse der Simulation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen der Einzelraumregelung ohne Volu-
menstrommessung mit aktiver Fehlstromungsvermeidungsstrategie aufgefiihrt. Die Voraussetzungen
zur Nutzung des Symmetriefaktors aus Kapitel 5.1.2.1 sind in jeder Paramtervariation erfillt. Es gilt in

APgem,,” —

jeder Parametervariation fgemZu = fgemAb bzw - = fs. Als Fehlstromungsdetektion wird die am

" Apgem g,
RLT-Versuchstand erprobte Druckmessung gegen den Raum (Kapitel 6.2.2 S.121) verwendet. Auf der
Zuluftseite ist die Messung druckseitig und auf der Abluftseite saugseitig vom Ventilator angeordnet.
Wird an dieser Stelle eine Unterschreitung (Zuluft) bzw. Uberschreitung (Abluft) des Raumdruckes fest-
gestellt, erfolgt die Ausregelung des Ventilators bis der Raumdruck wieder erreicht ist. Tabelle 5.2 zeigt
die Ergebnisse der Simulationen im Uberblick. Die Tabelle und das Verfahren zur Auswertung der Er-
gebnisse werden in Kapitel 3.1.3 (S.24) erlautert.
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Tabelle 5.2: Uberblick der Ergebnisse der Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung mit Fehlstrémungsvermeidungsstrategie
(Erlauterung der Tabelle siehe Tabelle 3.4 S.26)

Parameter- CO,-Konzentration Grundliftung [%] Luftbilanz [%] Regelauf-
variation [ppm] M Vgl = V0] gabe{;ae]ntral
VR* |VZu|
Rk Rm Rg Rk Rm Rg Rk Rm Rg | Zu- Ab-
luft luft

Grenz-/Sollwert 770 850 1050 18 4,8 2,4 0 0
Zul. Abweichung +50 +5 +5 +3
Netz-mittel 771 851 1051 29u.0 15u.0 14 24 7,7 3,9 3 -3
Netz-lang 771 851 1051 27u.0 19u.0 14 22 6,7 6,2 3 -3
Netz-kurz 771 851 1051 18u.0 18 u.0 15 20 8,8 4,6 3 -3
Symmetrie-0,5 771 851 1051 30u.0 16 u.0 14 21 7,8 6,9 3 -3
Symmetrie-1,5 771 851 1051 29u.0 15u.0 14 21 8,7 6,6 3 -3
Fenster offen 508 688 1051 48 u.0 31u.0 17 100 100 26 3 -3
nso-0 771 852 1052 27 u.0 15u.0 14 02 04 03 3 -3

Ahnlich wie bei der vollstindigen Einzelraumregelung sind keine nennenswerten Uberschreitungen
der CO,-Konzentrationen festzustellen. Die Grenzwerte kdnnen eingehalten werden.

Auch bei der Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung sind Uberschreitungen der Grundlif-
tung vorhanden. Die Uberschreitungen der drei Rdume gleichen denen bei der vollstindigen Einzel-
raumregelung. Grund sind ebenfalls die unteren Regelgrenzen der Ventilatoren, wenn die Rdume nicht

|ll

belegt sind. Zusatzlich sind in allen Parametervariationen bei ,Raum klein“ und ,,Raum mittel” Unter-
schreitungen der Grundliftung vorhanden. Dies ist auf die Fehlstromungsvermeidung zuriickzufihren.
Ist ,Raum groR“ belegt, wiahrend ,Raum klein“ und/oder ,,Raum mittel” nicht belegt sind, detektiert
die Fehlstromungsvermeidung beider Luftseiten eine ungewollte Abweichung vom Raumdruck und er-
hoht die Drehzahl der entsprechenden Ventilatoren, bis der Raumdruck wieder erreicht ist. In diesem
Fall entspricht der Druck auf der Druckseite des Zuluftventilators und auf der Saugseite des Abluftven-
tilators dem Raumdruck und dem Raum wird kein Volumenstrom lber die Liftungsanlage zu- bzw.
abgefiihrt. Die Drehzahl der Ventilatoren ist grofSer als die minimale Drehzahl, dient aber nur der Fehl-
stromungsvermeidung. Die Parametervariation , Fenster offen” hat wie die Einzelraumregelung bei

,Raum klein“ und ,Raum mittel“ erhéhte Werte bei der Grundliiftung. Die gréReren Uberschreitungen
resultieren ebenfalls aus dem Unterdruck auf der Fassade von ca. 20 Pa und den ge6ffneten Fenstern.

Der stattfindende Vorgang wird bereits mit Abbildung 5.3 (S.74) erlautert.

Die Abweichungen der Luftbilanz in allen anderen Parametervariationen (auller ,nso-0“) sind groRer
als bei der vollstandigen Einzelraumregelung. Grund dafiir ist der Unterdruck auf der Fassade und die
Regelung der Abluftventilatoren. Auch bei geschlossenen Fenstern entsteht durch den Unterdruck auf
der Fassade aufgrund von Undichtigkeiten der Gebaudehiille ein Unterdruck im Raum von ca. 2 Pa.
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Diese 2 Pa Unterdruck erzeugen einen Sog, welcher den Zuluftventilator unterstitzt und fir den Ab-
luftventilator einen zusatzlichen Stromungswiderstand bildet. Abbildung 5.10 zeigt die Verschiebung
der Anlagenkennlinie bei Unterdruck im Raum.

Anlagenkennlinie
Abluft bei Unterdruck
Ap im Raum

Anlagenkennlinie

Anlagenkennlinie
Zuluft bei Unterdruck
im Raum

Ap

+A Prassade

<'v

Van v Vay
'Ap Fassade

Abbildung 5.10: Verschiebung der Anlagenkennlinie bei Unterdruck im Raum

Die Anlagenkennlinie des jeweiligen Kanalnetzes wird parallel um den Betrag des Unterdruckes im
Raum (fiir die Zuluftseite nach unten und fir die Abluftseite nach oben) verschoben. Der Abluftventi-
lator wird bei der Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung auf die Druckerhéhung des Zuluft-
ventilators eingeregelt. Bei gleichen Druckerhéhungen werden also unterschiedliche Volumenstrome
von Zu- und Abluftventilator geférdert. Die aufgeflihrten groBen prozentualen Abweichungen zwi-
schen Zu- und Abluftvolumenstrom sind bei kleinen absoluten Zuluftvolumenstromen vorhanden, da
die absolute Abweichung relativ konstant bleibt. Die grofiten Abweichungen zwischen Zu- und Abluft-
volumenstrom sind bei der Parametervariation ,,Fenster offen” vorhanden. Der starke Unterdruck im
Raum (gedffnetes Fenster, Unterdruck auf der Fassade) sorgt dafiir, dass der Abluftventilator wéhrend
der gesamten Simulation in Fehlstromungsvermeidung arbeitet, sodass kein Volumenstrom Uber die
mechanische Liftungsanlage abgefiihrt, wahrend auf der Zuluftseite Luft zugefiihrt wird. Daraus erge-
ben sich deutliche Abweichungen in der Luftbilanz. Bei geringeren Unterdriicken im Raum wiirde sich
die Disbalance verkleinern. Keine nennenswerte Disbalance ist vorhanden, wenn sich im Raum auf-
grund der Situation auf der Gebaudehiille kein Unter- oder Uberdruck auspriagt (Parametervariation
,Ns0-0“). Bei einem Uberdruck im Raum kehrt sich die Disbalance um und der Abluftventilator férdert
einen grofReren Volumenstrom als der Zuluftventilator.

Die Regelaufgabe der Zentralventilatoren wird um maximal 3 Pa verfehlt, dies ist ebenfalls mit den
gegebenen Regelbereichen der Ventilatoren zu erklaren und akzeptabel.
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5.1.2.3 Ergebnisse des Anwendungstestes

Die Untersuchung der Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung findet am Horsaal des An-
wendungstestes (Kapitel 3.3 S.49) statt. Dafir wird die Regelung angepasst. Die vorhandenen Volu-
menstrommessungen werden nicht fiir die Regelung genutzt. Dem Zuluftventilator wird direkt ein
Stellsignal vorgegeben. Der Strang Foyer wird abgestellt, somit muss der Strang Hérsaal Ab nur noch
die in den Horsaal eingebrachte Zuluft abfiihren. Der Abluftventilator wird iber den Symmetriefaktor
und die Druckerhéhung des Zuluftventilators eingeregelt. Der Symmetriefaktor wird fir mehrere Zu-
stande bestimmt. Dieser betragt 1,644 und ist konstant, da aufgrund der Kanalfiihrung auf beiden Luft-
seiten quasi kein gemeinsam durchstromter Kanal vorhanden ist. Dadurch werden alle Voraussetzun-
gen zur Nutzung eines konstanten Symmetriefaktors flr den Ausgleich der Luftbilanz aus Kapitel
5.1.2.1 (5.81) erfiillt.

Abbildung 5.11 zeigt die CO,-Konzentration (oben) und die Zu- und Abluftvolumenstréme (unten) des
Horsaals fir einen beispielhaften Tag bei Verzicht auf die Volumenstrommessung. Die Ergebnisse des
Anwendungstestes werden mit dem Vorgehen zur Auswertung der Simulationsrechnungen aus Kapitel
3.1.3 (5.24) bewertet.
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Abbildung 5.11: CO2-Konzentration und Volumenstrome der Zone Hérsaal (Einzelraumregelung ohne Volumenstrommessung)

Der CO,-Grenzwert (800 ppm) wird zu keinem Zeitpunkt nennenswert tiberschritten. Die groRte Uber-
schreitung betragt 40 ppm.

Anhand der Volumenstrome sind sowohl die Vorsplilung (7 bis 8 Uhr) als auch die Mindestliftung wah-
rend der Nutzungszeit zu erkennen. In beiden Situationen wird dem Zuluftventilator ein konstantes
Stellsignal vorgegeben. Bei der Vorspiilung sind das 2,5 V und bei der Mindestliftung 1 V. Des Weite-
ren ist die CO,-Begrenzung durch den Zuluftventilator sichtbar. Wird der CO,-Grenzwert erreicht, er-
folgt die Erhéhung des Zuluftvolumenstromes. Verlassen die Personen den Raum, sinkt die CO,-Kon-
zentration und die Mindestliiftung wird wieder geférdert. Dies ist ein plausibles Verhalten der Rege-
lung.
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Flr die Luftbilanz sind, gerade im unteren Volumenstrombereich (Mindestliftung), Abweichungen von
Uber 15 % zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom vorhanden. Die Regelung gleicht die Druckerhéhung
des Abluftventilators, unter Bericksichtigung des Symmetriefaktors, der des Zuluftventilators an
(Gl.5.1 S.77). Dabei kann der Fehler der Volumenstrommessung gerade im unteren Messbereich zu
einer Differenz zwischen den Messwerten der Zu- und Abluftvolumenstrome fiihren. Dies hat aber
nicht zwingend reale Disbalancen zur Folge. Je groRRer der Volumenstrom wird, desto geringer werden
die Abweichungen. Alle Abweichungen liegen im Bereich der erweiterten Standardmessunsicherheit
der Volumenstrommessung (Kapitel 3.3.2 S.52).

Auch die Vordriicke der Zentralventilatoren weichen nicht nennenswert von ihrem vorgegebenen Soll-
wert ab.

Unter Bericksichtigung der erweiterten Standardmessunsicherheiten konnen alle Regelaufgaben auch
ohne Volumenstrommessung erfiillt werden.

5.1.2.4 Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Regelung des Zuluftventilators direkt nach CO,-Konzentration
moglich ist. Die Erflllung der Luftbilanz wird in dieser Arbeit tiber den Abgleich der Druckerh6hungen
der Ventilatoren mittels Symmetriefaktor realisiert. Dazu missen die Verzweigungen von Zu- und Ab-
luftnetz identisch sein. AuBerdem sollten die Symmetriefaktoren der betrachteten Raume ahnlich sein
und die Druckverluste der gemeinsam durchstromten Kanale beider Luftseiten sollten identische An-
teile an ihren Auslegungsdruckverlusten einnehmen, sonst entstehen Disbalancen. Disbalancen ent-
stehen aulRerdem bei undichten Gebaudehiillen und extremen Drucksituationen auf der Fassade. Der
verwendete Symmetriefaktor beriicksichtigt den entstehenden Unter- bzw. Uberdruck im Raum nicht.
Bei sehr dichten Gebauden sind nur geringe Disbalancen zu erwarten. Aus diesem Grund wird diese
Regelung nur bei dichten Gebaudehillen empfohlen.

Bei Verzicht auf Volumenstrommessung wird eine andere Fehlstromungsvermeidung notwendig, wel-
che zur Nichtférderung von Luft iber die mechanische Liftungsanlage und damit zur Unterschreitung
von Sollvolumenstrémen fiihren kann. Bei aktiver Fehlstrémungsvermeidung kénnen eventuelle Ge-
baudelasten nicht abgefiihrt werden. Eine auf nur einer Luftseite aktive Fehlstrémungsvermeidungs-
strategie kann zu erheblichen Disbalancen fiihren. Diese einseitige Fehlstromungsvermeidung tritt bei
sehr undichten Radumen (Fenster offen) und Unter- bzw. Uberdruck auf der Fassade auf.

Identische Anteile der Druckverluste der gemeinsam durchstromten Kanale an ihren Auslegungsdruck-
verlusten, sowie komplett dichte Gebaudehdiillen lassen sich in der Praxis nur mit einem Mehraufwand
umsetzen. Des Weiteren muss fiir die Fehlstromungsvermeidung ein zusatzlicher Mehraufwand ge-
genliber einer anlagentechnischen Umsetzung mit Volumenstrommessungen betrieben werden. Aus
diesen Grinden wird davon ausgegangen, dass diese anlagentechnische Umsetzung fiir die Praxis nur
wenig Relevanz hat und eher eine anlagentechnische Umsetzung mit Volumenstrommessung verwen-
det wird.

5.1.3 Einzelraumregelung mit strangweisem Abluftventilator (Regelung 1c)
Die Reduzierung der Anzahl der dezentralen Abluftventilatoren geht aus Abbildung 2.8 (S.14) hervor.

Abbildung 5.12 zeigt schematisch die Regelung der dezentralen Zu- und Abluftventilatoren.
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Abbildung 5.12: Regelung von dezentralem Zu- und Abluftventilator bei der Einzelraumregelung mit strangweisem Abluftventilator

Zuluftseitig entspricht diese Regelung der vollstandigen Einzelraumregelung (Abbildung 5.1 S.71). Ab-
luftseitig fordert ein gemeinsamer dezentraler Ventilator die verbrauchte Luft durch das Abluftkanal-
netz, dabei halt dieser Gber den Regler (Rap) den Vordruck pg; an einem bestimmten Punkt im Abluft-
kanalnetz konstant. Mit folgender Untersuchung sollen Aussagen zu Anforderungen und Umsetzungs-
moglichkeiten der Druckregelung des Abluftventilators getroffen werden.

Kapitel 2.3.2

Beschreibung und Abbildung

W
Kapitel 5.1.3.1

Ergebnisse der
Simulation

A 4
Kapitel 5.1.3.2

Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Abbildung 5.13: Aufbau der Untersuchungen zur Einzelraumregelung mit strangweisem Abluftventilator (Variante 1c)

Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen (Kapitel 5.1.3.1 5.90) werden die Einsatzrandbedin-
gungen und Konsequenzen (Kapitel 5.1.3.2 S.91) fiir diese anlagentechnische Umsetzung abgeleitet.

5.1.3.1 Ergebnisse der Simulation

Die Parametrierung der Simulationsmodelle wird hinsichtlich der Druckverluste der Abluftseite so an-
gepasst, dass diese abgeglichen sind, d.h. die Druckverluste der Abluftseite von ,Raum klein“ und
,Raum mittel” sind identisch und entsprechen dem Druckverlust von ,,Raum groR“. Der Sollwert des
dezentralen Abluftventilators wird fir den Auslegungszustand bestimmt und betragt fiir die Parame-
tervariation ,Netz-mittel” -88 Pa gegen Umgebung. Abbildung 5.14 zeigt die Zu- und Abluftvolumen-
strome der drei Rdume der Parametervariation ,Netz-mittel”.
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Abbildung 5.14: Verlauf der Volumenstrome: Einzelraumregelung mit strangweisem Abluftventilator; ,Netz mittel”

Aus den Verlaufen wird deutlich, dass die Luftbilanz nur in einem Zustand (Markierung 1) fiir alle drei
Raume gleichzeitig erfillt ist. Dies ist der Auslegungszustand, fiir welchen der Sollwert des Vordruckes
zur Regelung des dezentralen Abluftventilators vorgegeben ist. In allen anderen Zustand ist bei min-
destens einem Raum ein deutlicher Abluftiiberschuss vorhanden. In diesen Zustanden misste der Ab-
luftventilator einen geringeren Unterdruck erzeugen, um die Luftbilanz in allen Rdumen zu erfiillen.
Dies ist damit zu begriinden, dass das Abluftnetz den konstanten Vordruck nicht abgleichen kann. Die-
ses System entspricht abluftseitig quasi einem VSR-System ohne Volumenstromregler.

Auf die Darstellung der restlichen Ergebnisse nach Kapitel 3.1.3 (S.24) wird verzichtet.

5.1.3.2 Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Aufgrund der starken Disbalancen zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom ist diese Regelung in dieser
Form nicht geeignet und darf in der Praxis nicht angewandt werden.

Anstatt des Drucksensors zur Regelung des dezentralen Abluftventilators kann eine Volumenstrom-
messung vorgesehen und zum Abgleich der Gesamtvolumenstrome genutzt werden. Dies wird in der
nachfolgenden Einzelraumregelung mit Uberstrémung untersucht. Einziger Unterschied ist der zusatz-

liche Druckverlust der Uberstrdmelemente, welcher keinen prinzipiellen Einfluss auf die Ergebnisse
hat.
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5.1.4 Einzelraumregelung mit Uberstrémung (Regelung 1d)

Abbildung 2.9 (S.15) zeigt die notwendigen Komponenten fiir diese Regelung. Die dezentralen Zu- und
Abluftventilatoren werden nach Abbildung 5.15 geregelt:

Zuluft Abluft

ORco, Vsl Vz,

Rzu1 Rzu2 Rab j
VZu VAb

Abbildung 5.15: Regelung von dezentralem Zu- und Abluftventilator bei der Einzelraumregelung mit Uberstrémung

Zuluftseitig entspricht diese Regelung der vollstandigen Einzelraumregelung (Abbildung 5.1 S.71). Der
Volumenstrom der Abluft VAbGes wird mit dem Gesamtvolumenstrom der Zuluft VzuGes verglichen.
Uber diesen Vergleich wird das aktuelle Stellsignal (Rab) des Abluftventilators bestimmt. An dieser Re-
gelung wird der Abgleich der Gesamtvolumenstréme von mehreren dezentralen Zuluftventilatoren mit
dem eines dezentralen Abluftventilators Uberprift. Des Weiteren werden die Konsequenzen einer
raumlichen Trennung von Zu- und Abluftzone und die damit verbundenen Auswirkungen einer Uber-
strémung fiir das dVt-System untersucht.

Kapitel 2.3.3

Beschreibung und Abbildung

W
Kapitel 5.1.4.1

Ergebnisse der
Simulation

A4
Kapitel 5.1.4.2

Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Abbildung 5.16: Aufbau der Untersuchungen zur Einzelraumregelung mit Uberstrémung (Variante 1d)

Die Ergebnisse der Simulationen (Kapitel 5.1.4.1 S.92) geben Auskunft Gber die Einsatzrandbedingun-
gen und Konsequenzen (Kapitel 5.1.4.2 5.94).

5.1.4.1 Ergebnisse der Simulation

Auch bei dieser Variante muss eine Anpassung der Parametrierung der Simulationsmodelle vorgenom-
men werden. Der maximale Druckverlust der Abluftseite entspricht dem Druckverlust der Zuluftseite
von ,,Raum groR3“.
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Fir die Uberstrdmelemente von Zuluftrdumen zu Abluftrdumen wird ein Strémungswiderstand von
2 Pa im Auslegungszustand angesetzt. Fir diesen Stromungswiderstand sind in der Literatur unter-
schiedliche Angaben zu finden. Laut [Kaufmann u. a. 2004] soll der Druckverlust von Uberstréméffnun-
gen 1 Pa nicht Ubersteigen. Dagegen gibt [Kah u. a. 2010] einen maximalen Gesamtdruckverlust iber
dem Uberstrémelement von 5 Pa an. Beide Quellen begriinden ihre Angaben mit zusétzlicher In-und
Exfiltration. Der verwendete maximale Druckverlust fiir das Uberstrémelement von 2 Pa liegt damitim
Bereich der Literaturangaben und wird als sinnvoll betrachtet.

Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnungen der Einzelraumregelung mit Uberstré-
mung. Zur Auswertung wird ebenfalls das Verfahren aus Kapitel 3.1.3 (S.24) verwendet.

Tabelle 5.3: Uberblick der Ergebnisse der Einzelraumregelung mit Uberstrémung (Erlduterung der Tabelle siehe Tabelle 3.4 5.26)

Parameter- CO,-Konzentration Grundliiftung [%] Luftbilanz [%] Regelaufgabe
variation [ppm] M |V2u| _ |VAb| Zentral [Pa]
Ve V24|

Rk Rm Rg Rk Rm Rg Rk Rm Rg | Zuluft  Abluft
Grenz-/Sollwert | 770 850 1050 18 4,8 2,4 0 0
Zul. Abweichung + 50 +5 +5 +3
Netz-mittel 770 850 1050 29 15 14 63 116 5 2 -2
Netz-lang 770 850 1051 24 23 13 58 107 5,2 2 -2
Netz-kurz 770 850 1051 18 17 14 59 107 4,5 3 -3
Symmetrie-0,5 770 850 1051 29 15 14 58 108 5,2 2 -2
Symmetrie-1,5 777 850 1051 29 15 14 63 116 5,2 2 -2
Fenster offen 520 664 1050 48 32 18 47 95 4,1 0 0
nso-0 770 850 1052 27 15 14 59 108 4,8 2 -2

Der Grenzwert der CO,-Konzentration wird in jeder Parametervariation in jedem Raum eingehalten.

Die Uberschreitungen der Grundliiftung sind dhnlich groR wie bei der vollstindigen Einzelraumrege-
lung. Dies ist darin begriindet, dass die Zuluftseiten beider Regelungen identisch aufgebaut sind. Des-
halb werden die Uberschreitungen auf die gleichen Griinde wie in Kapitel 5.1.1.1 (S.72) beschrieben
zurickgefihrt.

Bei der Luftbilanz sind deutliche Abweichungen festzustellen. Die Disbalancen werden von der Rege-
lung des Abluftventilators nicht erkannt, da die Luftbilanz des Gesamtvolumenstromes ausgeglichen
ist. Dies ist darin begriindet, dass auf der Abluftseite nur ein dezentraler Ventilator zur Versorgung
aller Rdume eingesetzt ist, d.h. wird der Zuluftvolumenstrom eines Raumes erhéht, erhéhen sich auf-
grund der Regelung des Abluftventilators automatisch die Abluftvolumenstrome aller Rdume, obwohl
eine Erhéhung des Abluftvolumenstromes nur bei einem Raum notwendig ist. Das Abluftkanalnetz hat
keine Moglichkeit, die Volumenstrome unter den Rdumen abzugleichen. Sobald sich der Zuluftvolu-
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menstrom von ,Raum groR“ verandert, hat dies erheblichen Einfluss auf die geférderten Abluftvolu-
menstrome von ,Raum klein“ und ,Raum mittel“. Bei allen Parametervariationen auller , Fenster of-
fen” sind bei ,,Raum klein” und ,,Raum mittel” Disbalancen von 58 % bis 116 % vorhanden. Die grof3te
Disbalance bei ,Raum klein“ ist in jeder Parametervariation zwischen 12ter und 13ter Stunde der Si-
mulation vorhanden. In diesem Zustand ist ,Raum klein“ nicht belegt und die anderen beiden Raume

|ll

sind voll belegt. Fiir ,,Raum mittel” ist das zwischen 10ter und 11ter Stunde der Simulation der Fall. In
diesen Zustanden ist die Differenz zwischen Zuluftvolumenstrom des betrachteten Raumes und Ge-
samtvolumenstrom am grofSten. In den Zustdnden, in denen alle Rdume denselben Belegungszustand

aufweisen, sind keine nennenswerten Disbalancen vorhanden.

Die Disbalancen bei der Parametervariation , Fenster offen” sind geringer als in den restlichen Para-

IM

metervariationen. Dies ist darin begriindet, dass ,,Raum klein“ und ,,Raum mittel” aufgrund des Luft-
austausches Uber das geodffnete Fenster ihren CO,-Grenzwert nicht erreichen und somit die komplette
Zeit in Grundliftung sind. Auch ,,Raum groR“ benétigt zur CO,-Begrenzung einen geringeren Zuluftvo-
lumenstrom. Somit wird die Differenz zwischen geférdertem Zuluftvolumenstrom des betrachteten

Raumes zum Gesamtvolumenstrom nicht so hoch wie in den restlichen Parametervariationen.

Die Regelaufgabe der Zentralventilatoren wird bei allen Parametervariationen erfiillt.
5.1.4.2 Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Prinzipiell miissen zwischen Zuluft- und Abluftzone entsprechende Uberstrdmelemente vorhanden
sein, welche die vorteilhafte Mehrfachnutzung der Luft ermdglichen.

Die Zuluftseite dieser Variante entspricht einer vollstdndigen Einzelraumregelung und weist damit
keine einschrankenden Einsatzrandbedingungen hinsichtlich der Einhaltung der Luftqualitat auf. Auch
eventuelle Uberschreitungen von Sollvolumenstréomen sind auf die Regelgrenzen der Ventilatoren zu-
rickzufihren und nicht systembedingt.

Einschrankendes Kriterium dieser anlagentechnischen Umsetzung ist die Einhaltung der Luftbilanz zwi-
schen Zu- und Abluft. Es treten wie erwartet Schwierigkeiten auf. Die Disbalancen sind nur sekundar
abhangig von der Undichtigkeit der Gebaudehille und damit von der Drucksituation auf der Fassade.
Der primare Grund ist der gemeinsame Abluftventilator. Die Disbalancen treten bei unterschiedlichen
Belegungszustanden der Raume auf. Fir die praktische Anwendung sollten die zu versorgenden Raume
moglichst gleiche Nutzungszeitraume und dhnliche zeitliche Verlaufe der relativen Personenbelegun-
gen aufweisen.

5.2 Untersuchungen der Raumgruppenversorgungen

In diesem Kapitel werden die beiden Regelungen zur Raumgruppenversorgung aus Tabelle 2.3 (S5.16)
beschrieben und untersucht.

5.2.1 Schlechtraumregelung (Regelung 2a)

Die benétigten Komponenten zur Schlechtraumregelung werden in Abbildung 2.10 (S.17) gezeigt. Die
Regelung von dezentralem Zu- und Abluftventilator geht aus Abbildung 5.17 hervor.
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Abbildung 5.17: Regelung von dezentralem Zu- und Abluftventilator bei der Schlechtraumregelung

Fir die Schlechtraumregelung wird die CO,-Konzentration in jedem Raum der Raumgruppe erfasst. Die
CO-Konzentrationen der R&ume (0r1 .0, OR2 0z OR3coys USW-) Werden an den Regler Rz tibermit-
telt. Dieser Regler bestimmt aus der grofRten Abweichung zu den vorgegebenen Grenzwerten einen
Sollvolumenstrom und gibt diesen an den Regler Rz,; des Zuluftventilators weiter. Wie bei der vollstan-
digen Einzelraumregelung (Abbildung 5.1 S.71) wird der Zuluftvolumenstrom VZ“Ges mit dem Sollvolu-
menstrom Vg,;; abgeglichen und der Betriebspunkt des Zuluftventilators eingestellt, so dass der Raum
mit der groBten CO,-Belastung den bendtigten Zuluftvolumenstrom erhalt. Der Abluftventilator wird
auf den Zuluftvolumenstrom liber den Regler Ray, geregelt. Bei der Untersuchung dieser Raumgruppen-
versorgung wird bestimmt unter welchen Bedingungen mehrere Raume mit einem dezentralen Zu-
und Abluftventilator versorgt werden kdnnen, wenn in jedem Raum die CO,-Konzentration gemessen
wird.

Kapitel 2.4.1

Beschreibung und Abbildung

W
Kapitel 5.2.1.1 Kapitel 5.2.1.2
Ergebnisse der Abgrenzung zur

Simulation Konstant-
Volumenstromregelung

Kapitel 5.2.1.3

Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Abbildung 5.18: Aufbau der Untersuchungen zur Raumgruppenversorgung mit Schlechtraumregelung (Variante 2a)

Es werden wie bei allen anderen anlagentechnischen Umsetzungen Simulationsrechnungen durchge-
flhrt (Kapitel 5.2.1.1 S.96). AuRerdem findet Uber eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eine Abgren-
zung zur Konstant-Volumenstromregelung (Kapitel 5.2.1.2 S.97) statt. Aus den Ergebnissen dieser bei-
den Untersuchungen werden die Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen (Kapitel 5.2.1.3 S.104)
abgeleitet.
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5.2.1.1 Ergebnisse Simulation

Besonderheiten der Parametrierungen der Simulationsrechnungen sind die abgeglichenen Druckver-
luste im Netz, d.h. die Druckverluste je Luftseite von ,Raum klein“ und , Raum mittel” sind identisch
und entsprechen dem Druckverlust von ,,Raum groRR“. Der Abgleich des Kanalnetzes erfolgt wie {iblich
Uber die Einstellung der Zu- und Abluftdurchlasse.

Ein Uberblick der Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir die Raumgruppenversorgung mit
Schlechtraumregelung wird in Tabelle 5.4 gegeben. Die Ergebnisse werden ebenfalls nach Kapitel 3.1.3
(5.24) bewertet.

Tabelle 5.4: Uberblick der Ergebnisse der Raumgruppenversorgung mit Schlechtraumregelung (Erlduterung der Tabelle siehe Tabelle 3.4
S.26)

Parameter- CO,-Konzentration Grundliiftung [%] Luftbilanz [%] Regelaufgabe
variation [ppm] M |VZu| B |VAb| Zentral [Pa]
Ve |V 2|

Rk Rm Rg Rk Rm Rg Rk Rm Rg | Zuluft  Abluft
Grenz-/Sollwert | 770 850 1050 18 4,8 2,4 0 0
Zul. Abweichung +50 5 +5 +3
Netz-mittel 775 857 1060 100 100 100 1,8 38 01 3 -3
Netz-lang 773 855 1056 100 100 100 1,2 3 0,1 3 -3
Netz-kurz 774 856 1059 100 100 100 1,8 38 01 3 -3
Symmetrie-0,5 775 857 1060 100 100 100 1 1,1 11 3 -3
Symmetrie-1,5 774 857 1062 100 100 100 36 2,7 14 3 -3
Fenster offen 520 658 1056 88 88 87 28 41 05 3 -3
Nnso-0 775 857 1060 100 100 100 02 02 0,2 3 -3

Die Grenzwerte der CO,-Konzentrationen werden in allen Parametervariationen eingehalten.

Bei dem Kriterium der Grundliiftung sind deutliche Uberschreitungen in allen drei Raumen vorhanden.
Die Rdume werden im Zustand der Grundliftung teilweise mit ihrem Auslegungsvolumenstrom ver-
sorgt. Grund ist der bereits angesprochene gemeinsame Zuluftventilator und die Schlechtraumrege-
lung. Die Uberliftungen sind damit systembedingt. Es muss nur ein Raum im Auslegungszustand sein
und alle Rdume werden mit dem Auslegungsvolumenstrom beaufschlagt. Die aktuellen Zustande der
anderen Raume haben dabei keine Auswirkungen. Die Raume sind aufgrund ihrer relativen Personen-
belegungsprofile (Abbildung 3.2 S.25) nicht flr eine Raumgruppenversorgung geeignet. Es handelt sich
dabei aber um fiktive Profile, welche genutzt werden, um alle Zustdnde abzubilden. Bei Raumen mit
gleichen Belegungszustianden werden diese deutlichen Uberliiftungen nicht auftreten. Die Rdume be-
finden sich dann zu jedem Zeitpunkt im selben Teillastzustand. Auch wenn kein Raum belegt ist, wird
der Grundliftungsvolumenstrom bei ,,Raum mittel” und ,Raum grofR“ Gberschritten, dies ist wie bei
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den Einzelraumregelungen auf den Regelbereich des Ventilators zurtickzufihren. Bei der Parameter-
variation ,Fenster offen” sind die maximalen Uberschreitungen der Grundliiftung geringer als in den
anderen Parametervariationen. Grund dafiir ist, dass durch das gedffnete Fenster ein konstanter Luft-
wechsel stattfindet, welcher die CO,-Konzentration im Raum senkt. ,Raum klein“ und ,,Raum mittel”
Uberschreiten deshalb zu keinem Zeitpunkt ihren vorgegebenen CO,-Grenzwert und kdnnten lber die
komplette Simulationszeit mit Grundliftung versorgt werden. Bei ,,Raum groR“ reicht der Luftwechsel
Uber das Fenster nicht aus und es muss bei Belegung zusatzlich belliftet werden, um den CO,-Grenz-
wert einzuhalten. Hier genligt ein Zuluftvolumenstrom von ca. 87 % des Auslegungsvolumenstromes.
,Raum klein”“ und ,Raum mittel“ werden dann ebenfalls mit 87 % ihres Auslegungsvolumenstromes

versorgt.

Die Gesamtluftbilanz der Raumgruppe ist in allen Parametervariationen ausgeglichen. Bei den Einzel-
rdumen sind geringe Disbalancen vorhanden, welche sich im akzeptablen Bereich befinden. Diese ge-
ringen Disbalancen von Zu- und Abluftvolumenstrom eines Raumes werden durch Disbalancen eines
anderen Raumes ausgeglichen und sind in den Gesamtvolumenstromen der Raume nicht feststellbar.

Die Regelaufgabe der Zentralventilatoren wird in jeder Parametervariation erfillt.
5.2.1.2 Abgrenzung der Schlechtraumregelung zur Konstant-Volumenstromregelung

Im Folgenden wird versucht abzuschatzen, ab welcher Anzahl von Rdumen eine Schlechtraumregelung
(SRR) einen wirtschaftlichen Vorteil gegeniber einer Konstant-Volumenstromregelung (KVR) aufweist.
In Anlehnung an [Alsen 2017] wird dafiir der Kapitalwert bestimmt.

KWy = Er=dr 5.21
1+0T
KWr [€] Kapitalwert fir kalkulatorischen Nutzungszeitraum

Er [€] Einsparungen Uber kalkulatorischen Nutzungszeitraum von SRR gegeniiber KVR
Ar [€] Zusatzliche Ausgaben tiber kalkulatorischen Nutzungszeitraum von SRR gegeniiber KVR

i [%] KalkulationszinsfuR (2,5 % nach [Alsen 2017])

T [a] Kalkulatorischer Nutzungszeitraum (15 a nach [Alsen 2017])

1 [€] Mehrinvestitionskosten von SRR gegeniiber KVR

Fir die Kapitalwertbestimmung werden beide Regelungen lber ein dVt-System umgesetzt. Es wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass die gesamte Luftungsanlage aus zwei zentralen und zwei de-
zentralen Ventilatoren besteht, d.h. im Zentralgerat wird derselbe Volumenstrom gefordert wie von
den dezentralen Ventilatoren.

Mehrinvestitionskosten

Die Mehrinvestitionskosten beziehen sich auf die zusatzlichen notwendigen Komponenten, um eine
Schlechtraumregelung umzusetzen. Diese sind ein CO,-Sonsor und ein Datenpunkt. Laut [Alsen 2017]
werden Mehrinvestitionen von 526 € pro Raum notwendig.
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Ausgaben

Zusatzliche Ausgaben tiber den kalkulatorischen Nutzungszeitraum sind aufgrund des héheren Kom-
ponentenaufwandes anfallende Inspektions- und Wartungskosten. Zur Berechnung wird ebenfalls der
Ansatz von [Alsen 2017] verwendet. Dieser besagt, dass flir den CO,-Sensor und den Datenpunkt ein
jahrlicher Inspektions- und Wartungsaufwand von 2 % der Investition entsteht. Des Weiteren unterlie-
gen diese Ausgaben laut [Alsen 2017] einer jahrlichen nominellen Preissteigerung von 2,3 %.

Einsparungen

Einsparungen (ber den kalkulatorischen Nutzungszeitraum werden von der Schlechtraumregelung
Uber den geringeren Energiebedarf erzielt. Zur Berechnung dieser Energieeinsparungen wird ebenfalls
der Ansatz von [Alsen 2017] verfolgt.

AE, = Exyra — Esrra 5.22
AE, [kWh/a]  Differenz des Jahresenergiebedarfes von KVR und SRR
Exvra [kwWh/a] Jahresenergiebedarf KVR fiir N Rdume
E. [kWh/a]  Jahresenergiebedarf SRR fiir N Rdume
SRR,a

Die bendtigen Energien der beiden Regelungen werden prinzipiell (iber die Ventilatorleistungen (Gl.
4.8 S.61) und die entsprechende Nutzungszeit aus der [DIN V 18599-10] berechnet. Es werden nur
Stromkosten betrachtet. Der Strompreis liegt laut [Alsen 2017] bei 18,9 ct/kWh und bildet einen Mit-
telwert aus Industrie- und Verbraucherstrompreis. Der Strompreis ist laut [Alsen 2017] einer jahrlichen
nominellen Preissteigerung von 3,8 % ausgesetzt.

Die Auslegungsdruckverluste sind fir die Untersuchung fir beide Regelungen identisch und betragen
nach [DIN EN 13779] 960 Pa auf der Zuluftseite und 750 Pa auf der Abluftseite. Die Druckverhaltniszahl
betragt 0,4 und die Raumgruppe befindet sich im Schlechtstrang. Fiir das Teillastverhalten der Druck-
verluste wird das quadratische Verhalten aus GI.5.15 (S.82) angesetzt.

Auch die Bestimmung des Wirkungsgrades ist fiir beide Regelungen identisch. Der maximale Wirkungs-
grad wird in Abhdngigkeit des Auslegungsvolumenstromes nach [Alsen 2017] berechnet. Der Teillast-
wirkungsgrad wird in Abhadngigkeit des Volumenstromteillastanteils nach [Alsen 2017] bestimmt. Da-
bei wird ein Uberdimensionierungsfaktor von 0,8 verwendet.

Die Berechnungen der Ventilatorleistungen der beiden Regelungen unterscheiden sich im geférderten
Volumenstrom. Bei der Konstant-Volumenstromregelung wird wahrend der Nutzungszeit konstant der
Auslegungsvolumenstrom geférdert.

. * . * *
VGes = VR,Pers : NGes,Pers 5.23
VGes* [m3/h] Auslegungsvolumenstrom der Raumgruppe
Ve Pers* [m3/(h P)] Personenbezogener Auslegungsvolumenstrom (Gl. 3.1 5.21)
Ngespers [-] Maximale Personenanzahl der Raumgruppe

Bei der Schlechtraumregelung wird vom Auslegungsvolumenstrom abgewichen, sobald kein Raum der
Raumgruppe voll belegt ist. Der dann geférderte Volumenstrom ist in Anndaherung der mittlere AuRen-
luftvolumenstrom und wird in Anlehnung an die [DIN V 18599-7] mit Gl. 5.24 berechnet:

Vdc = ([VA,Geb 'ﬁ4/p + (VA - VA,Geb) “Fror fA/p] (I —cpr) + VA,Geb 'ﬁq/p : CRLT) : NGes,Pers* 5.24
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Ve [m3/h] Mittlerer AuBenluftvolumenstrom der Raumgruppe

A [m3/(h m?)] Flachenbezogener MindestaulRenluftvolumenstrom nach [DIN V 18599-10]
VA,Geb [m3/(h m?)] MindestauBenluftvolumenstrom Gebaude nach [DIN V 18599-10]
fasp [m2/P] Maximale Personenbelegungsdichte nach [DIN V 18599-10] (mittel)
Frir [-] Teillastbetriebsfaktor der Gebdudebetriebszeit nach [DIN V 18599-10]
CrLT [-] Relative Abwesenheit der RLT-Anlage nach [DIN V 18599-10]

Auch der mittlere AuRenluftvolumenstrom ist damit von der maximalen Personenanzahl abhangig.

Zur Bestimmung des Jahresenergiebedarfes wird die Jahresnutzungszeit des jeweiligen Zustandes be-
notigt. Diese ist in der [DIN V 18599-10] nur getrennt fiir Tag- und Nachtzeit angegeben.

tNutza = trag t tNacht 5.25
INutz,a [h/a] Jahresnutzungszeit
trag [h/a] Jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit nach [DIN V 18599-10]
tNacht [h/a] Jahrliche Nutzungsstunde zur Nachtzeit nach [DIN V 18599-10]

Bei der Konstant-Volumenstromregelung wird der Auslegungsvolumenstrom Uber die komplette Jah-
resnutzungszeit gefordert. Die Dauer der Forderung von Auslegungsvolumenstrom und mittlerem Au-
Renluftvolumenstrom bei Schlechtraumregelung wird anhand der Wahrscheinlichkeit einer Vollbele-
gung der entsprechenden Nutzung bestimmt.

Die Wahrscheinlichkeit einer Vollbelegung eines Raumes ist von dessen Nutzung abhangig, aber in der
Realitat nicht fir jeden Raum einer Nutzung gleich. Im folgenden Abschnitt wird versucht, eine Anna-
herung zu treffen. Dazu werden der Teillastbetriebsfaktor der Gebdudebetriebszeit Fg;r und die rela-
tive Abwesenheit der RLT-Anlage cg;r der Nutzungen ([DIN V 18599-10]) verwendet. Es wird von einer
Dreiecksverteilung der Personenbelegung bei Personenanwesenheit ausgegangen. Die Dreiecksvertei-
lung ist eine stetige Verteilung, hat einen minimalen Wert a, einen maximalen Wert b und einen wahr-
scheinlichsten Wert c. Die Dichtefunktion der Dreiecksverteilung wird beispielhaft in Abbildung 5.19
gezeigt. Dazu wird die Dichte der Wahrscheinlichkeit tiber die relative Personenbelegung (Gl. 3.14 5.32)
aufgetragen.

Dichte der Wahrscheinlichkeit

N f
- R,Pers,rel

b = 2Fgir

- +

a c= Frir
Abbildung 5.19: Dreiecksverteilung der Personenbelegung

Da die Dreiecksverteilung nur fiir Zustande genutzt wird, in denen Personen anwesend sind, ist die
Dichte der Wahrscheinlichkeit, dass keine Person anwesend ist, gleich 0. Die maximale Belegung wird
durch den Wert b definiert. Es wird angenommen, dass die maximale Belegung dem doppelten der
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durchschnittlichen Belegung entspricht. Diese Annahme erzeugt eine gleichschenklige Dreiecksvertei-
lung. Die grofSte Dichte der Wahrscheinlichkeit hat der Zustand der durchschnittlichen Belegung des
Raumes (Fgr7).

Die Wahrscheinlichkeit, dass die relative Personenbelegung = 1 ist und damit Auslegungsvolumen-
strom geférdert wird, berechnet sich liber die gestrichelte Flache mit Gl. 5.26 fir fz persrer ZWischen
dem wahrscheinlichsten Wert und dem maximalen Wert der Dreiecksverteilung.

_ (b - fR,Pers,rel)Z) 5.26

P(fR,Pers,rel = 1) =1- (1 (b _ a) . (b _ C)

P(frpersper =1) [ Wahrscheinlichkeit der Vollbelegung eines Raumes

b [-] Maximaler Wert der Dreiecksverteilung
frpersrel [-] Relative Personenbelegung des Raumes

a [-] Minimaler Wert der Dreiecksverteilung

c [-] Wahrscheinlichster Wert der Dreiecksverteilung

Unter den getroffenen Annahmen, dass a = 0, ¢ = Fgir und b = 2Fg;r berechnet sich die Wahr-
scheinlichkeit einer Vollbelegung einer bestimmten Nutzung bei Personenanwesenheit mit Gl. 5.27.

_ RFpyr —1)?

> 5.27
2FRLT

P(fR,Pers,rel = 1)

Die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend der Nutzungszeit keine Person anwesend ist, muss ebenfalls
beriicksichtigt werden (cg.r). Die finale Wahrscheinlichkeit, dass wahrend der Nutzungszeit der Raum
voll belegt ist, wird mit Gl. 5.28 berechnet.

(ZFRLT - 1)

2
P(fR,Pers,rel = 1) = : (1 - CRLT) 5.28

2
FRLT

Mit Gl. 5.28 kann fir jede Nutzung die Wahrscheinlichkeit fir eine Vollbelegung bestimmt werden.
Diese Berechnung wird im Folgenden fiir geeignete Nutzungen nach [DIN V 18599-10] (Kapitel 2.4 S.15)
durchgefiihrt. Diese sind aufgrund des zu erwartenden Auslegungsvolumenstromes fiir eine Raum-
gruppenversorgung geeignet. Tabelle 5.5 gibt diese Wahrscheinlichkeit fur diese Nutzungen an.

Tabelle 5.5: Wahrscheinlichkeiten einer Vollbelegung fiir geeignete Nutzungen nach [DIN V 18599-10]

Nutzungen Frir crir P(frpersret = 1)
Einzelblro; Gruppenbiiro; Untersuchungs- und Behandlungs- 0,7 0,3 11,4 %
raume

Hotelzimmer 05 0,5 0%
Bettenzimmer 0,8 0 28,1 %
Sonstige Aufenthaltsraume 0,8 0,5 14,1 %

Prinzipiell kann gesagt werden, je hoher der Teillastbetriebsfaktor Fg; und je geringer die relative
Abwesenheit cp 1 einer Nutzung, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit einer Vollbelegung. Unter
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den getroffenen Annahmen sind Hotelzimmer nie voll belegt. Dies wird in der Praxis nicht zwingend
zutreffen, ist aber aufgrund einer durchschnittlichen Belegung bei Personenanwesenheit von 0,5
(Frpr) begriindet.

Die Wahrscheinlichkeit, dass kein Raum einer Raumgruppe voll belegt ist und bei Schlechtraumrege-
lung der mittlere AuRRenluftvolumenstrom geférdert wird, kann mit einem Bernoulli-Experiment be-
stimmt werden. Es wird ein Raum ,,gezogen” und dieser kann entweder voll belegt (,,Erfolg”) oder nicht
voll belegt (,,Misserfolg”) sein. [Kohn 2005] besagt, dass mehrere nacheinander durchgefiihrte und
voneinander unabhangige Bernoulli-Experimente binomial verteilt sind. Die Wahrscheinlichkeit einer
bestimmten Anzahl Erfolge bei vorgegebener Anzahl Ziehungen wird mit Gl. 5.29 berechnet.

n
P(x=k) = (k) pke (1 —p)nk 5.29
P(x=k) [-] Wahrscheinlichkeit der Zufallsvariable X fur k Erfolge
n [-] Anzahl Ziehungen (Anzahl der Rdume)
k [-] Anzahl Erfolge (keiner voll belegt = 0)
p [-] Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs (Tabelle 5.5 P(fz persrer = 1))

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass kein Raum einer Raumgruppe mit Nz Raumen voll belegt ist betragt:

Px=0)=01- P(fR,Pers,rel = 1))NR 5.30

Np [-] Anzahl der Raume der Raumgruppe

Mithilfe dieser Berechnung kann die Zeit des Jahres bestimmt werden in der die Schlechtraumregelung
Energieeinsparungen gegeniiber der Konstant-Volumenstromregelung erzielt. Der Jahresenergiebe-
darfe der beiden Regelungen werden anhand von Gl. 5.31 und Gl. 5.32 berechnet.

EKVR,a = Z PVent* *tNutza 5.31

Ng

ESRR,a = Z PVent* ' tNutz,a ' (1 - (1 - P(fR,Pers,rel 2 1)) ) + Z PVent ' tNutz,a : (1 - P(fR,Pers,rel 2 1))NR 5.32

Z Pyont’ [W] Summierte Leistung der 4 betrachteten Ventilatoren im Auslegungszustand
en

[wW] Summierte Leistung der 4 betrachteten Ventilatoren bei mittlerem AuRenluftvolumenstrom

Die Untersuchungen bestéatigen, dass die Schlechtraumregelung unabhangig von der GréRe der Raum-
gruppe immer energetische Vorteile gegeniiber der Konstant-Volumenstromregelung hat. Werden die
jahrlichen Energieeinsparungen lber die Anzahl der Raume aufgetragen, wird deutlich, dass die Ener-
gieeinsparung ein Maximum aufweist. Die beispielhafte Darstellung der Energieeinsparung fur die Nut-
zung Einzelbiro zeigt Abbildung 5.20.
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Abbildung 5.20: Jahrliche Energieeinsparung der Schlechtraumregelung gegentiiber der Konstant-Volumenstromregelung der Nutzung Ein-
zelblro

Dieses Maximum entsteht durch die absolute Differenz zwischen Auslegungsvolumenstrom (Konstant-
Volumenstromregelung) und mittlerem AuRenluftvolumenstrom (Schlechtraumregelung) und der
Wahrscheinlichkeit, dass kein Raum der Raumgruppe voll belegt ist. Zwar steigt die absolute Differenz
zwischen Auslegungsvolumenstrom und mittlerem AuBenluftvolumenstrom mit der Anzahl der
Raume, jedoch wird es immer unwahrscheinlicher, dass kein Raum voll belegt ist und die
Schlechtraumregelung gegeniiber der Konstant-Volumenstromregelung Einsparungen erzielen kann.
Tabelle 5.6 gibt an bei welcher Raumanzahl das Maximum der Energieeinsparung der entsprechenden
Nutzung vorliegt.

Tabelle 5.6: Anzahl der Rdume fiir maximale Energieeinsparung der Schlechtraum- gegeniiber der Konstant-Volumenstromregelung

Nutzungen Anzahl der Rdume
Einzelbiro; Gruppenbiiro; Untersuchungs- und Behandlungsraume 7-8
Bettenzimmer 2-3
Sonstige Aufenthaltsraume 5

Wird die Raumanzahl iber das Maximum hinaus weiter erhoht, sinkt die Energieeinsparung wieder.
Die Nutzung Hotelzimmer wird in dieser Tabelle nicht angegeben, da die Wahrscheinlichkeit einer Voll-
belegung 0 % entspricht (Tabelle 5.6) und somit die Energieeinsparung mit der Anzahl der Raume kon-
tinuierlich steigt.

Unter Berlicksichtigung der angegebenen Investitions-, Wartungs- und Inspektionskosten (inkl. Preis-
steigerungen), der berechneten Energiekosten (inkl. Preissteigerung) und des KalkulationszinsfuBes
(2,5 % nach [Alsen 2017]) wird der Kapitalwert flr verschieden grofle Raumgruppen (Anzahl Raume)
der aufgefiihrten Nutzungen bestimmt. Die maximale Personenanzahl der Einzelrdume hat Einfluss auf
die absolute Differenz zwischen Auslegungsvolumenstrom (Konstant-Volumenstromregelung) und
mittlerem AuBenluftvolumenstrom (Schlechtraumregelung). Diese GroRe wird im Folgenden fir die
Nutzungen in realistischem Rahmen variiert. Die maximale Anzahl der Raume hat Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit, dass kein Raum der Raumgruppe voll belegt ist. Um die Anzahl der durchgefiihrten
Berechnungen zu begrenzen, wird die maximale Anzahl der Raume auf 20 festgelegt. Tabelle 5.7 gibt
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die Personenanzahl pro Raum und die Anzahl der Rdume der Nutzungen an, fiir die eine Wirtschaft-
lichkeit der Schlechtraumregelung gegeniiber der Konstant-Volumenstromregelung vorliegt. Sowohl
die Ergebnisse aus der gezeigten Tabelle als auch alle nachfolgenden Aussagen gelten fiir die Kosten-
randbedingungen aus [Alsen 2017] und unter der Annahme, dass das Teillastverhalten der Raume un-
abhangig von der Personenanzahl des Raumes ist (Fp.r und cgyr sind konstant).

Prinzipiell kann festgehalten werden, dass eine Wirtschaftlichkeit der Schlechtraumregelung bei klei-
nen Raumgruppen bei groBeren Personenanzahlen pro Raum gegeben ist. Die Investitions-, Wartungs-
und Inspektionskosten sind beispielsweise zur Versorgung von vier Personen mittels Schlechtraumre-
gelung geringer, wenn sich die Personen auf zwei anstatt auf vier Raume verteilen. Unter den getroffe-
nen Vereinfachungen und Annahmen erhoéht sich fiir eine geringere Raumanzahl die Wahrscheinlich-
keit, dass kein Raum voll belegt ist und damit die Energieeinsparung.

Tabelle 5.7: Personenanzahl pro Raum und Anzahl der Rdume fiir Wirtschaftlichkeit der Schlechtraum- gegeniber der Konstant-Volumen-
stromregelung

Nutzungen Personenanzahl pro Raum Anzahl Raume
Einzelbiro nicht wirtschaftlich
Gruppenbiiro 5 2

6 bis 3
Untersuchungs- und Behandlungsraume 5 bis 3
Hotelzimmer 4 bis 4

5 bis 20
Bettenzimmer 3und 4 2

5 bis 3
Sonstige Aufenthaltsraume nicht wirtschaftlich

Fir die Nutzungen Einzelblro und sonstige Aufenthaltsraume ist die Schlechtraumregelung nie wirt-
schaftlich. Die zusatzlichen Kosten der Schlechtraumregelung werden durch ihre Energieeinsparungen
nicht refinanziert. Die Schlechtraumregelung ist bei Gruppenbiros nur wirtschaftlich, wenn die Raum-
gruppe aus zwei Rdumen mit je mindestens finf Personen pro Raum besteht oder aus drei Raumen
mit je sechs Personen pro Raum. Fiir Untersuchungs- und Behandlungsrdaume sind Raumgruppen bis
zu drei Rdumen wirtschaftlich, wenn mit mindestens fiinf Personen pro Raum gerechnet wird. Es ist
fraglich, ob Untersuchungs- und Behandlungsrdume fir finf oder mehr Personen ausgelegt werden.
Bei Hotelzimmern wird eine Wirtschaftlichkeit ab vier Personen pro Raum erzielt. Es wird davon aus-
gegangen, das Hotelzimmer in den meisten Fallen maximal fir drei Personen ausgelegt werden. Damit
ist bei Hotelzimmern eine Konstant-Volumenstromregelung einer Schlechtraumregelung aus wirt-
schaftlichen Griinden vorzuziehen. Eine Personenanzahl von maximal drei Personen wird fiir Betten-
zimmer als realistisch betrachtet. Eine Wirtschaftlichkeit der Schlechtraumregelung gegeniber der
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Konstant-Volumenstromregelung kann dann bei einer Raumgruppe mit maximal zwei Rdumen erzielt
werden.

5.2.1.3 Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Haben Rdume kleine Auslegungsvolumenstrome (VR* < 250 m3/h), so sollten diese zu einer Raum-
gruppe zusammengefasst und entweder iber eine Konstant-Volumenstromregelung oder die hier un-
tersuchte Schlechtraumregelung versorgt werden.

Die mittels Simulationsrechnungen untersuchte Raumgruppe ist fiir eine Schlechtraumregelung auf-
grund der fiktiven Personenbelegungsprofile nur begrenzt geeignet. Zwar werden die CO,-Grenzwerte
und die Luftbilanz in jedem Raum eingehalten, auch haben getffnete Fenster keine nachteiligen Aus-
wirkungen. Jedoch treten starke Uberliiftungen einzelner Rdume im Vergleich zum realen Luftbedarf
(Einzelraumregelung) auf, welche systembedingt sind, energetische Nachteile haben und sich negativ
auf die Raumluftfeuchte auswirken kénnen. Diese Uberliiftungen sind immer dann vorhanden, wenn
ein Raum hoher belegt ist als ein anderer. Bezogen auf die Konstant-Volumenstromregelung, werden
Uberliiftungen reduziert, da nicht wiahrend der gesamten Nutzungszeit der Auslegungsvolumenstrom
gefordert wird. Es sind auch Teillastvolumenstréme moglich, wenn kein Raum der Raumgruppe voll
belegt ist. In diesen Zustanden sind Energieeinsparungen gegeniiber der Konstant-Volumenstromre-
gelung vorhanden, welche fiir bestimmte Nutzungen und Raumgruppen eine Wirtschaftlichkeit trotz
zusatzlicher Investitionskosten sowie Inspektions- und Wartungskosten ermdglicht.

Die Schlechtraumregelung wird fiir gleiche Nutzungen empfohlen. Gleiche Nutzungen bedeuten dabei
gleiche Nutzungszeiten und gleiche relative Personenbelegungen (fg pers rei)- Die Gleichheit der Nut-
zungen kann in der Praxis jedoch nicht garantiert werden, auch wenn es sich um Rdaume derselben
Nutzung handelt. Je dhnlicher die Nutzungszeiten und die relativen Personenbelegungen (fz pers rei)
der Raume, desto energieeffizienter ist die Schlechtraumregelung.

5.2.2 Mischkonzentrationsregelung (Regelung 2b)

Die Mischkonzentrationsregelung ist vergleichbar mit der Schlechtraumregelung (Kapitel 5.2.1 5.94)
und die bendtigten Komponenten sind in Abbildung 2.11 (S.18) zu sehen. Abbildung 5.21 zeigt die Re-
gelung der dezentralen Ventilatoren.

Zuluft Abluft

Ogemco, Vsall Vzy

Rzu1 Rzu2 Rab j
vZu VAb

Abbildung 5.21: Regelung von dezentralem Zu- und Abluftventilator bei der Mischkonzentrationsregelung
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Im Gegensatz zur raumweisen Anordnung bei der Schlechtraumregelung ist ein Messorgan im Abluft-
kanal verbaut. Somit ist die RegelgroRe fir den Regler Rz, die gemischte CO,-Konzentration der Ein-
zelrdume Tgem o, der Raumgruppe. Die CO,-Mischkonzentration ergibt sich aus den CO,-Konzentra-

tionen und Volumenstromen der Raume wie aus Gl. 5.33 hervorgeht.

- _ VR1 " 0R1cp, T VR2 " Or2(pp t VR3 * Or3 £33
em = : - : .
9emcoz Vr1 + Vg + Vi3
Tgem o, [ppm] CO,-Konzentration gemeinsam durchstromter Kanal
VR1 [m3/h] Volumenstrom ,,Raum klein“
OR1c02 [ppm] CO,-Konzentration ,Raum klein“
VRz [m3/h] Volumenstrom ,,Raum mittel”
OR2¢02 [ppm] CO,-Konzentration ,,Raum mittel”
VR3 [m3/h] Volumenstrom ,Raum grofR“
OR3¢02 [ppm] CO,-Konzentration ,Raum grof3“

Besteht die Raumgruppe aus mehr als drei Raumen muss Gl. 5.33 entsprechend erweitert werden.
Ubersteigt diese gemessene CO,-Konzentration den vorgegebenen CO,-Mischkonzentrationsgrenz-
wert, bestimmt Regler Rz, den benétigten Sollvolumenstrom Vs,;;, welcher iiber Regler Rz, am de-
zentralen Zuluftventilator eingestellt wird. Der Grenzwert der CO,-Mischkonzentration muss gewahr-
leisten, dass in jedem Zustand die CO,-Grenzwerte in den Rdumen eingehalten werden. Der Regler Rap
gleicht den Zuluftvolumenstrom V. und den Abluftvolumenstrom V. ab und stellt den dezent-

ralen Abluftventilator entsprechend ein.

An der Mischkonzentrationsregelung werden die Auswirkungen der reduzierten Anzahl der CO;,-Sen-
soren im Vergleich zur Schlechtraumregelung untersucht. Es wird folgender Aufbau genutzt:

Kapitel 2.4.2

Beschreibung und Abbildung

v
Kapitel 5.2.2.1 Kapitel 5.2.2.2
Grenzwert der CO,- Begrenzung des
Mischkonzentration Volumenstromes
W N4
Kapitel 5.2.2.3 Kapitel 5.2.2.4
Ergebnisse der Abgrenzung zur
Simulation Konstant-
Volumenstromregelung

Kapitel 5.2.2.5

Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Abbildung 5.22: Aufbau der Untersuchungen zur Raumgruppenversorgung mit Mischkonzentrationsregelung (Variante 2b)
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Der zur Regelung notwendige Grenzwert der CO,-Mischkonzentration wird in Kapitel 5.2.2.1 vorge-
stellt. Der Grenzwert der CO,-Mischkonzentration bedingt die Begrenzung des Volumenstromes fiir
diese analgentechnische Umsetzung. Dies wird in Kapitel 5.2.2.2 (S.107) begriindet. Des Weiteren wer-
den Simulationsrechnungen (Kapitel 5.2.2.3 5.109) durchgefiihrt. Wie auch bei der Schlechtraumrege-
lung wird eine Abgrenzung zur Konstant-Volumenstromregelung (Kapitel 5.2.2.4 5.110) vorgenommen.
Aus allen Untersuchungen werden abschlieRend die Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen (Ka-
pitel 5.2.2.5 S.111) fir die Mischkonzentrationsregelung erlautert.

5.2.2.1 Grenzwert der CO,-Mischkonzentration

Fiir den Grenzwert der CO,-Mischkonzentration wird ein Zusammenhang mit den Auslegungsvolumen-
stromen der Raume hergestellt. Dieser muss gewdhrleisten, dass in allen moglichen Belegungszustan-
den der Raumgruppe die CO;-Konzentrationen in den Rdumen ihre vorgegebenen Grenzwerte nicht
Uberschreiten.

Durchgefiihrte Simulationen zeigen: Der kritischste Belegungszustand tritt auf, wenn der Raum mit
dem geringsten Auslegungsvolumenstrom voll belegt und die restlichen Rdume der Raumgruppe nicht
belegt sind. In diesem Zustand muss der Grenzwert der CO,-Mischkonzentration gewahrleisten, dass
der vorgegebene CO,-Grenzwert im Raum mit dem geringsten Auslegungsvolumenstrom eingehalten
wird. Die Skizze in Abbildung 5.23 zeigt eine prinzipielle Raumgruppe mit Mischkonzentrationsregelung
und die fir diese Betrachtung benétigten Volumenstrome.

Raum geringster
Auslegungsvolumenstrom

G? VRkIein

VGes V Rest

Abbildung 5.23: Prinzipielle Raumgruppe zur Bestimmung des Grenzwertes der CO,-Mischkonzentration

Zur Bestimmung des Grenzwertes der CO,-Mischkonzentration wird zunachst der benétigte Volumen-
strom fiir den Raum mit dem geringsten Auslegungsvolumenstrom bestimmt, sodass bei voller Bele-
gung der CO,-Grenzwert im Raum nicht Gberschritten wird. Dafiir werden die GI. 4.5 (S5.60) und Gl. 4.6
(5.60) verwendet. Dabei entspricht die CO,-Konzentration der Raumluft dem zuldssigen CO,-Grenzwert
im Raum. Dieser Volumenstrom ist der konventionelle Auslegungsvolumenstrom des entsprechenden
Raumes. Sind die Druckverluste im Netz zwischen den Raumen abgeglichen, so erhalten die restlichen
Rdume in diesem Zustand ihren Auslegungsvolumenstrom. Anhand dieser Volumenstréme wird die
vom CO,-Kanalfiihler gemessene Mischkonzentration bestimmt. Der CO,-Kanalfiihler muss sich im Ab-
luftkanal im Gesamtvolumenstrom aller Raume der Raumgruppe befinden. Die Bestimmung erfolgt im
stationaren Zustand, wenn die restlichen Rdume nicht belegt und die CO,-Konzentration der AulRenluft
als CO,-Konzentration der Raumluft angesetzt wird.
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VRkIeim OGrenz VGBSJ OMisch
S S

. * . *
- _ VRklein " OGrenz T VRest " Oau

. OMisch = . > . " 5.34
VRest: Oay VRklein + VRest

VRklem* [m3/h] Auslegungsvolumenstrom (kleinster Auslegungsvolumenstrom der Raumgruppe)

VRest* [m3/h] Auslegungsvolumenstrom restliche Rdume der Raumgruppe
OMisch [ppm] Grenzwert der CO,-Mischkonzentration
OGrenz [ppm] CO,-Grenzwert der Raumluft im Raum mit dem geringsten Auslegungsvolumenstrom
Oay [ppm] CO,-Konzentration der AuRenluft

Die sich einstellende CO,-Mischkonzentration fiir eine Raumgruppe mit beliebig vielen Raumen kann
mit GI.5.34 in Abhangigkeit von den Auslegungsvolumenstromen der Raume und dem CO,-Grenzwert
im Raum mit dem geringsten Auslegungsvolumenstrom berechnet werden.

Der Grenzwert der CO,-Mischkonzentration kann nicht unter der CO,-Konzentration der AuRenluft lie-
gen. Je niedriger der Grenzwert der CO,-Mischkonzentration, desto hoher die geférderten Volumen-
strome bei Belegung der Raumgruppe. Daraus resultieren deutliche Uberliiftungen bei voller Belegung
der Raumgruppe. Diese Uberliiftungen sind gréRer als bei einer Konstant-Volumenstromregelung.

5.2.2.2 Begrenzung des Volumenstromes bei Mischkonzentrationsregelung

Um die Uberliiftung bei voller Belegung der Raumgruppe zu begrenzen, muss fiir die Mischkonzentra-
tionsregelung ein maximaler Volumenstrom festgelegt werden. Wie stark die Uberliiftung bei maxima-
ler Belegung der Raumgruppe ist, wird anhand folgender Untersuchung gezeigt. Es werden zwei Aus-
legungszustande miteinander verglichen.

e Konventionelle Auslegung bei voller Belegung der Raumgruppe (maximale Personenanzahl)

e Auslegung Mischkonzentrationsregelung, d.h. bendtigter Volumenstrom zur Einhaltung des
Grenzwertes der CO,-Mischkonzentration (Kapitel 5.2.2.1) bei voller Belegung der Raum-
gruppe

Diese Auslegungszustdande unterscheiden sich in der Bestimmung des Auslegungsvolumenstromes. Fiir
die Bestimmung des Auslegungsvolumenstromes nach konventioneller Auslegung wird von folgenden
Annahmen ausgegangen:

e der CO,-Grenzwert der Raume betragt 850 ppm,
e der personenbezogene Volumenstrom fiir jeden Raum betrégt 45 m3/(h P) und
e die CO,-Emission einer Person betragt 18 I/h.

Somit kann der bendétigte Auslegungsvolumenstrom fiir die voll belegte Raumgruppe anhand der ge-
samten Personenanzahl der Raumgruppe bestimmt werden.

3

. * m
V. =N, *. 45 5.35
Ges Ges,Pers h-P
['/Ges* [m3/h]  Auslegungsvolumenstrom der Raumgruppe bei konventioneller Auslegung
Ngespers [-] Personenanzahl gesamte Raumgruppe im Auslegungszustand

Dieser wiirde einer Auslegung fiir eine Konstant-Volumenstromregelung gleichkommen.
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Der Auslegungszustand fiir die Mischkonzentrationsregelung ist bei Vollbelegung des Raumes mit der
geringsten maximalen Personenanzahl und gleichzeitiger Nichtnutzung der restlichen Raume vorhan-
den (Kapitel 5.2.2.1). Der in diesem Zustand bestimmte Grenzwert der CO,-Mischkonzentration wird
aufgrund der Regelung auch bei voller Belegung aller Raume der Raumgruppe eingehalten. Der dann
geforderte Volumenstrom kann mithilfe von GI.5.36 berechnet werden. Fiir die Auslegung bei Misch-
konzentrationsregelung wird davon ausgegangen, dass die CO,-Messung in einer ideal durchmischten
Abluft aller Rdume der Raumgruppe vorgenommen wird.

. -
. * NGes,Pers ' VPersCOZ " OPerscos 536
VMisch '

OMisch — OAu

VMisch* [m3/h] Auslegungsvolumenstrom fiir Mischkonzentrationsregelung

Vberscos [m3/h] Von Person emittierter CO,-Volumenstrom (0,018 m3/h)

Operscos [ppm] CO,-Konzentration des Volumenstromes durch Personen zugefiihrt (1000000 ppm)

OMisch [ppm] Grenzwert der CO,-Mischkonzentration

Oy [ppm] CO,-Konzentration der AuBenluft

Da die Luft ideal durchmischt ist, kann von einem Raum in dem sich alle Personen der Raumgruppe
befinden ausgegangen werden. Somit wird flir den stationdren Zustand die Knotengleichung aus Gl.
4.5 (S.60) genutzt. Diese Gleichung gilt unter der Voraussetzung, dass die Betrdge von Zu- und Abluft-
volumenstrom identisch sind.

- . Viisch . .. . .
Uber den Quotienten 25 erden die Auslegungsvolumenstrome der beiden Auslegungszustande
Ges

miteinander verglichen. Ein Quotient von 1 bedeutet dabei, dass die Volumenstréme identisch sind.
Quotienten groRer 1 kennzeichnen einen groBeren Auslegungsvolumenstrom bei der Mischkonzent-
rationsregelung und damit einen Mehraufwand im Vergleich zur konventionellen Auslegung (Konstant-
volumenstrom-Regelung). Abbildung 5.24 zeigt den Mehraufwand, der durch die Auslegung nach
Mischkonzentrationsregelung gegeniliber der konventionellen Auslegung entsteht. Dabei werden ver-
schiedene Raumgruppen gezeigt. Die Raumgruppen unterscheiden sich durch den Quotienten der Per-

. . .. NRklein,P * .. .
sonenanzahl vom kleinsten Raum zur Personenanzahl der restlichen Rdume (%). Fir beide

Rest,Pers

Auslegungen wird von einem zuldssigen CO,-Grenzwert in den Rdumen von beispielhaften 850 ppm
ausgegangen.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

* *
NRKIein,Pers /NRest,Pers [']

Abbildung 5.24: Uberliiftung im Auslegungszustand der 21 Varianten

; ; Clla . NRkiein,Pers”
Es wird deutlich, dass vor allem bei kleinen Quotienten ——"=*">- der Auslegungsvolumenstrom nach
Rest,Pers

Mischkonzentrationsregelung deutlich groRer ist als bei konventioneller Auslegung. Im dargestellten
Extremfall wird der Auslegungsvolumenstrom bei konventioneller Auslegung um ca. das 34-fache
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iiberschritten. Selbst bei einer Raumgruppe mit zwei identischen Raumen (—2KemPers — 1) jst der Aus-

Rest,Pers

legungsvolumenstrom nach Mischkonzentrationsregelung gréRer als bei konventioneller Auslegung.
Daraus wird deutlich, dass fiir die Raumgruppenversorgung mit Mischkonzentrationsregelung der ma-
ximale Volumenstrom auf Auslegungsvolumenstrom nach konventioneller Auslegung begrenzt wer-
den muss, um einen erheblichen Mehraufwand zu vermeiden.

5.2.2.3 Ergebnisse der Simulation

Bei den nachfolgenden Simulationsrechnungen sind die Druckverluste im Netz abgeglichen, d.h. die
Druckverluste je Luftseite von ,,Raum klein“ und ,,Raum mittel” sind identisch und entsprechen dem
Druckverlust von ,,Raum grofR“. Sie werden Uber die Zu- und Abluftdurchlasse eingestellt. Der Grenz-
wert der CO,-Mischkonzentration nach Gl. 5.34 (5.107) betragt fur die betrachtete Raumgruppe
460 ppm, daim ,,Raum klein“ eine CO,-Konzentration von 770 ppm zuldssig ist. Der Grenzwert der CO,-
Mischkonzentration entspricht damit anndhrend der angenommenen CO,-Konzentration der AuRRen-
luft von 450 ppm. Tabelle 5.8 zeigt die Ergebnisse der Mischkonzentrationsregelung bei begrenztem
maximalem Volumenstrom auf Auslegungsvolumenstrom nach konventioneller Auslegung. Es wird
dieselbe Auswertung wie fir alle anderen anlagentechnischen Umsetzungen angewandt (Kapitel 3.1.3
S.24).

Tabelle 5.8: Uberblick der Ergebnisse der Raumgruppenversorgung mit Mischkonzentrationsregelung (Erlduterung der Tabelle siehe Tabelle
3.45.26)

Parameter- CO,-Konzentration Grundliiftung [%] Luftbilanz [%] Regelaufgabe
variation [ppm] M |VZu| B |VAb| Zentral [Pa]
Ve |V zu|

Rk Rm Rg Rk Rm Rg Rk Rm Rg | Zuluft  Abluft
Grenz-/Sollwert | 770 850 1050 18 4,8 2,4 0 0
Zul. Abweichung +50 +5 +5 +3
Netz-mittel 774 851 1054 100 100 17 | 12 29 01 3 -3
Netz-lang 776 851 1054 100 100 16 | 1,2 3 0,2 3 -3
Netz-kurz 774 851 1055 100 100 14 | 1,8 3,7 0.2 3 -3
Symmetrie-0,5 776 851 1054 100 100 18 | 21 39 43 3 -3
Symmetrie-1,5 775 851 1054 100 100 17 | 32 16 14 3 -3
Fenster offen 521 598 984 100 100 17 | 47 45 0,6 3 -3
Nnso-0 775 852 1054 100 100 17 |1 21 02 0.2 3 -3

Bei dem angewandten Grenzwert der CO,-Mischkonzentration wird in jedem Raum und jeder Parame-
tervariation der entsprechende CO,-Grenzwert eingehalten.
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Allerdings werden die Rdume sowohl im Grundliftungszustand als auch im Zustand der Personenbe-
legung Uberliftet. Bei voller oder halber Belegung von ,,Raum grof3“ wird in alle Raume der Auslegungs-
volumenstrom geférdert, auch wenn ,Raum klein” und ,,Raum mittel” nicht belegt oder halb belegt
sind. Auch ,Raum groR“ wird tberliftet und mit dem Auslegungsvolumenstrom beaufschlagt, wenn
der Raum halb belegt und einer der anderen Raume voll belegt ist. Grund dafiir ist die Regelaufgabe
des dezentralen Zuluftventilators, den geringen Grenzwert der CO,-Mischkonzentration einzuhalten.
Dieser Grenzwert der CO,-Mischkonzentration wird bei Belegung von ,,Raum groR“ tGiberschritten, wie
am beispielhaften Verlauf der CO,-Mischkonzentration der Parametervariation ,Netz mittel” in Abbil-
dung 5.25 gezeigt wird.

’gemeinsam durchstromter Abluftkanal ‘
1000
900
800
700
600
500
400

CO, [ppm]

0 5 10 zeitfhl 5 20 25
CO2-Konzentration = — —Grenzwert_CO2-Konzentration

Abbildung 5.25: Verlauf der CO2-Konzentration gemeinsam durchstromter Kanal: Raumgruppenversorgung mit Mischkonzentrationsrege-
lung; ,Netz mittel”

Ab Stunde 9 (Belegung ,,Raum groR“) wird der Grenzwert der CO,-Mischkonzentration deutlich tGber-
schritten. Die Uberschreitung resultiert aus der Begrenzung des geférderten Volumenstromes auf kon-
ventionellen Auslegungsvolumenstrom der Raumgruppe. Um den Grenzwert einzuhalten, misste den
Rdumen (vor allem ,Raum groR“) ein groRerer Zuluftvolumenstrom bereitgestellt werden. Da aber die
CO,-Konzentrationen in den einzelnen Raumen ihren entsprechenden Grenzwert nicht Gberschreiten,
wird die gezeigte Uberschreitung des Grenzwertes der CO,-Mischkonzentration nicht negativ bewer-
tet. Ein zusatzlicher Volumenstrom wiirde eine Uberliiftung, selbst bei Vollbelegung der Rdume, be-
deuten. Im Vergleich Schlechtraumregelung ist die Uberliiftung bei der Raumgruppenversorgung mit
Mischkonzentrationsregelung starker ausgepragt, sie ist aber geringer als bei einer Konstantvolumen-
strom-Regelung.

Die Ergebnisse der Luftbilanz decken sich mit denen der Schlechtraumregelung. Auch hier werden die
geringen Disbalancen von Zu- und Abluft eines Raumes durch Disbalancen eines anderen Raumes aus-
geglichen und sind im Gesamtvolumenstrom der Raume nicht feststellbar.

Die Regelaufgabe der Zentralventilatoren wird in allen Parametervariationen im gleichen Mal3 erfiillt.
5.2.2.4 Abgrenzung der Mischkonzentrationsregelung zur Konstant-Volumenstromregelung

Zur Abgrenzung der Mischkonzentrationsregelung wird dasselbe Verfahren wie in Kapitel 5.2.1.2 (5.97)
verwendet. Jedoch fallen die Investitions-, Wartungs- und Inspektionskosten fiir den CO,-Sensor nur
einmal je Raumgruppe an. Die Mehrinvestitionskosten und Ausgaben sind damit geringer als bei der
Schlechtraumregelung.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Bestimmung des geférderten Volumenstromes bei mittlerer Per-
sonenbelegung. Hierzu wird zundchst der Grenzwert der CO,-Mischkonzentration oy;., nach Gl. 5.34

(S.107) fiir die Raumgruppe bestimmt. Uber den mittleren AuRenluftvolumenstrom (Gl. 5.24 5.98) und
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den Auslegungsvolumenstrom kann die mittlere Personenbelegung der Raumgruppe ermittelt wer-

den.
I‘/dr: *
Npers = — - NGes,Pers 5.37

Ges

Npers [m3/h] Mittlere Personenbelegung

Ve [m3/h] Mittlerer AuBenluftvolumenstrom
VGES* [m3/h] Auslegungsvolumenstrom der Raumgruppe bei konventioneller Auslegung
Nges pers [-] Personenanzahl gesamte Raumgruppe im Auslegungszustand

Mit der mittleren Personenbelegung der Raumgruppe wird mit Gl.4.6 (S.60) der bendtigte Volumen-
strom bestimmt, um den am Regler eingestellten Grenzwert der CO,-Mischkonzentration oy;s., €in-
zuhalten. Ist dieser Volumenstrom grofRer als der Auslegungsvolumenstrom, wird aufgrund der Rege-
lung der Auslegungsvolumenstrom geférdert und es sind keine energetischen Einsparungen gegeniiber
der Konstant-Volumenstromregelung moglich. Aufgrund der Mehrinvestitionskosten und den zusatz-
lichen Ausgaben fiir die Mischkonzentrationsregelung ist in diesem Fall keine Wirtschaftlichkeit dar-
stellbar. Diese Untersuchung wird an denselben Raumgruppen wie bei der Schlechtraumregelung (Ka-
pitel 5.2.1.2 (5.97)) durchgefiihrt. Fir keine der Raumgruppen ist der benétigte Volumenstrom bei
mittlerer Personenbelegung, um den Grenzwert der CO,-Mischkonzentration gy;sc,, €inzuhalten, klei-
ner als der Auslegungsvolumenstrom. Damit ist unter den getroffenen Vereinfachungen die Mischkon-
zentrationsregelung keine wirtschaftliche Alternative zur Konstant-Volumenstromregelung.

5.2.2.5 Einsatzrandbedingungen und Konsequenzen

Zwar zeigen die Simulationsergebnisse, dass bei geeigneter Wahl des Grenzwertes der CO,-Mischkon-
zentration der CO,-Grenzwert in allen Raumen eingehalten und damit dieselben Komfortbedingungen
wie bei einer Einzelraumregelung bereitgestellt werden kdnnen. Jedoch hat die Einhaltung des Grenz-
wertes der CO,-Mischkonzentration erhebliche Uberliiftungen zur Folge. Diese Uberliiftungen kénnen
begrenzt werden, indem der maximale Volumenstrom vom Regler auf den konventionell bestimmten
Auslegungsvolumenstrom begrenzt wird. Damit sind die Einsatzrandbedingungen fiir die praktische
Anwendung dieser Regelung bekannt. Unter wirtschaftlichen Aspekten zeigen die Untersuchungen
aber, dass es gegeniber einer Konstant-Volumenstromregelung keine Einsparungen gibt, welche eine
zusatzliche Investition rechtfertigen. Es ist wirtschaftlicher, bei entsprechenden Nutzungen eine
Schlechtraumregelung oder eine Konstant-Volumenstromregelung umzusetzen. Deshalb hat die
Mischkonzentrationsregelung keine praktische Relevanz.

111



6 Stromungstechnische Besonderheiten

Mit der Untersuchung der Raumgruppenversorgung mit Mischkonzentrationsregelung ist die zweite
Forschungsfrage dieser Arbeit beantwortet. Es sind anlagentechnische Umsetzungen fiir das dVt-Sys-
tem vorhanden und deren Einsatzrandbedingungen sind bekannt. Diese anlagentechnischen Umset-
zungen unterscheiden sich im Komponentenaufwand, kénnen auf verschiedene Nutzungen ange-
wandt werden und ganze Gebaude abbilden. Durch Kombination und Abwandlung einzelner Eigen-
schaften der anlagentechnischen Umsetzungen sind weitere Umsetzungen denkbar. Alle untersuchten
anlagentechnischen Umsetzungen nutzen mehrere Ventilatoren im Kanalnetz, welche sich gegenseitig
beeinflussen. Diese gegenseitigen Beeinflussungen erzeugen strémungstechnische Besonderheiten.
Sie haben sowohl Auswirkungen auf die Betriebspunkte der Ventilatoren und damit die bendtigten
elektrischen Leistungen, als auch kdnnen sie ungewollte Stromungssituationen wie Fehlstromungen
(Abbildung 1.2 S.5) hervorrufen.

Die gegenseitige Beeinflussung der Ventilatoren wird durch deren Parallelschaltung hervorgerufen.
Der qualitative Druckverlauf zweier parallel geschalteter Ventilatoren ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Es
werden verschiedene Punkte im Kanalnetz eingefiihrt, welche im weiteren Verlauf genutzt werden.
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Abbildung 6.1: Druckverlauf Parallelschaltung im dVt-System (Zuluft) mit zugehoriger Skizze des Kanalnetzes

Der Punkt 3 wird durch die Position des Vordrucksensors zur Regelung des Zentralventilators definiert,
hier herrscht der eingestellte Vordruck von 0 Pa. Da sich das Kanalnetz nicht direkt am Drucksensor
aufteilt, wird der Punkt S eingefiihrt. Dieser stellt den Punkt der Aufteilung des Volumenstromes auf
die beiden betrachteten Einzelstrange dar. Der Kanalabschnitt von 3 nach S bildet den gemeinsam
durchstrémten Kanal. Den Druckverlust dieses Kanalabschnittes miissen beide Ventilatoren Giberwin-
den (identischer Druckverlauf). Der Punkt 4 stellt den Punkt im gezeigten Kanalnetz mit dem gréRten
Unterdruck dar. Punkt 5 ist der Punkt mit dem gréRten Uberdruck. Die Differenz der Driicke zwischen
Punkt 4 und 5 stellt die Druckerh6hung des Ventilators dar. Punkt 6 befindet sich im jeweiligen Raum,
hier herrscht atmospharischer Druck.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die aktuelle Druckerhéhung zweier parallelgeschalteter Ventila-
toren bestimmt wird. Anschliefend wird die gegenseitige Beeinflussung an einem Beispiel analysiert.
Alle nachfolgenden Gleichungen sind sowohl fiir Ventilator a als auch fir Ventilator b giiltig, deshalb
werden beide Indizes aufgefiihrt. Fir die Berechnung der Druckerhéhungen der Ventilatoren a oder b
wird ein Ansatz aus [Giesen 2017] aufgegriffen.

112



Apa;b* = Apgem* + APginzel a;b* 6.1

Apgp” [Pa] Druckerhdhung Ventilator a oder b im Auslegungszustand
Apgem* [Pa] Druckverlust gemeinsam durchstromter Kanal der Ventilatoren a und b im Auslegungszu-
stand
APginzel ab [Pa] Gesamter Druckverlust einzeln durchstromter Kanal des Ventilators im Auslegungszustand

Der Druckverlust des Kanalabschnittes 3->S entspricht dem des gemeinsam durchstrémten Kanals.
Der Druckverlust, welcher von jedem Ventilator einzeln iberwunden werden muss, setzt sich aus ei-
nem saugseitigen und einem druckseitigen Anteil zusammen.

* * * * *
Apgem = Apss 6.2 APginzel ab = ApS4a;b + Ap 5a;b6a;b 6.3
Apss” [Pa] Druckverlust Kanalabschnitt 3->S (gemeinsam durchstrémter Kanal)
Apssan” [Pa] Druckverlust saugseitig einzeln durchstromter Kanal des Ventilators im Auslegungszustand
APsapean [Pa] Druckverlust druckseitig einzeln durchstromter Kanal des Ventilators im Auslegungszustand

Somit wird der zu Gberwindende Druckverlust auf zwei Bereiche des Kanalnetzes aufgeteilt (Gl.6.1).
Jeder der Bereiche folgt dem Proportionalitdtsgesetz aus GI.5.15 (5.82). Es ergibt sich Gl. 6.4.

. . 2 . 2
V, +V V,.
Apa;b = Apgem* ' <‘:—b*> + APginzer a;b* ’ ( . a.b*> 6.4
V, +1, Vap
Apg.p [Pa] Druckerh&hung Ventilator a oder b
Va [m3/s] Volumenstrom von Ventilator a
Vb [m3/s] Volumenstrom von Ventilator b
Va* [m3/s] Auslegungsvolumenstrom Ventilator a
Vb* [m3/s] Auslegungsvolumenstrom Ventilator b

Aus dieser Gleichung wird die Abhangigkeit der Druckerhéhung von den geforderten Volumenstromen
der Ventilatoren a und b deutlich und damit die gegenseitige Beeinflussung. Es kann fiir jeden Teillast-
zustand die Druckerhdéhung des entsprechenden Ventilators berechnet werden. Nutzen mehr als zwei
Ventilatoren einen gemeinsam durchstromten Kanal, muss diese Gleichung entsprechend erweitert

werden.

Um die gegenseitige Beeinflussung zweier parallelgeschalteter Ventilatoren durch den gemeinsam
durchstromten Kanal zu analysieren, werden zwei Faktoren genutzt. Diese sind der Teillastfaktor f;q;;
und der Anteil des Druckverlustes des gemeinsamen durchstromten Kanals am Auslegungsdruckver-

lust fgem.

. *
Va;b _ Apgem
fteila-b == * 6.5 fgem — A ¥ 6.6
’ Va;b Pa
freitqp [-] Teillastfaktor der Volumenstrome von Ventilator a oder b
fgem [-] Anteil des gemeinsam durchstromten Kanals an der Druckerh6hung Ventilator a im Ausle-
gungszustand

Der Faktor fg.m beschreibt den Anteil des gemeinsam durchstrémten Kanals an der Druckerhdhung
des Ventilators a im Auslegungszustand. Der Teillastfaktor f;.;; gibt an, wieviel Prozent des Ausle-
gungsvolumenstromes ein Ventilator aktuell fordert. Auch fiir den gemeinsam durchstromten Kanal
kann ein solcher Faktor bestimmt werden, dieser ist von den Teillastfaktoren der einzelnen Ventilato-

ren abhangig.
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I):qem Va‘l‘Vb _fteila'Va +fteilb'Vb

frei = = 6.7
teil . * ) . * . . %
gem
Vgem Va + Vb Va + Vb
Vgem [m3/s] Aktueller Volumenstrom im gemeinsam durchstrémten Kanal
%em* [m3/s] Auslegungsvolumenstrom im gemeinsam durchstromten Kanal

Ist der Teillastfaktor von Ventilator a kleiner als der von Ventilator b, ist auch der Teillastfaktor des
gemeinsam durchstromten Kanals kleiner als der von Ventilator b. Ist der Teillastfaktor von Ventilator
a grolRer als der von Ventilator b, ist auch der Teillastfaktor des gemeinsam durchstrémten Kanals gro-
Ber als der von Ventilator b.

Durch Einsetzen der GI.6.5, Gl.6.6 und Gl.6.7 in Gl.6.4 entstehen Gl. 6.8 und GI. 6.9.

. ook 2
o (JTteitg *Va + freiry, - Vb . .
Apa = fgem : Apa : 4 o — b + (Apa _fgem ' Apa ) 'fteilaz 6.8
Vo +Vp
Froits Vo + Froin Vi \
% teilg " Va teilp " Vb * %
Apb = fgem ' Apa ' 2 * * b + (Apb _fgem ' Apa ) : fteilb2 6.9
V, +V

Mit diesen beiden Gleichungen wird ein konkretes Beispiel erstellt. Hier haben beide Ventilatoren ei-
nen Auslegungsvolumenstrom von 500 m3/h und einen Auslegungsdruckverlust von 250 Pa. Abbildung
6.2 zeigt die Anlagenkennlinien von Ventilator a bei verschiedenen Faktoren fg .. Der Teillastzustand
des Ventilators b (f;e;;,,) betrdgt im oberen Diagramm konstant 1 und im unteren Diagramm konstant
0,1. Dabei zeigt jeweils die blaue Kennlinie die typische quadratische Anlagenkennlinie nach GI.5.15
(5.82) ohne gegenseitige Beeinflussung durch den gemeinsam durchstrémten Kanal (fger, = 0).
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Abbildung 6.2: Anlagenkennlinien von Ventilator a bei variierenden Teillastzustanden von Ventilator b in Abhédngigkeit der Auspragung des

gemeinsam durchstrémten Kanals

Sobald ein gemeinsam durchstromter Kanal vorhanden ist (fge, > 0), wird die gegenseitige Beeinflus-
sung der Ventilatoren in den Anlagenkennlinien deutlich. Die Anlagenkennlinie von Ventilator a ist
dann vom Teillastzustand von Ventilator b abhangig. Je groRer der Anteil des gemeinsam durchstréom-
ten Kanals an der Druckerhéhung der Ventilatoren, desto groRer wird der lineare Anteil in den Anla-
genkennlinien. In diesen Fallen liegt kein rein quadratischer Zusammenhang zwischen Druckerhéhung
bzw. Druckverlust und Volumenstrom mehr vor. Ist ein gemeinsam durchstromter Kanal vorhanden,
entstehen rein quadratische Anlagenkennlinien nur, wenn die Teillastzustande der beiden Ventilato-
ren zu jedem Zeitpunkt identisch sind (fzei1,, = freir)-

Auch auf die Druckerhéhung von Ventilator b hat der gemeinsam durchstromte Kanal Einfluss. Abbil-
dung 6.3 zeigt die notwendige Druckerh6hung von Ventilator b, aufgetragen lber den geférderten
Volumenstrom von Ventilator a. Im oberen Diagramm férdert Ventilator b konstant den Auslegungs-
volumenstrom. Im unteren Diagramm betragt der Teillastzustand von Ventilator b = 0,1.
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Abbildung 6.3: Druckerh6hung von Ventilator b in verschiedenen Teillastzustanden in Abhédngigkeit des geforderten Volumenstromes von
Ventilator a und der Auspragung des gemeinsam durchstromten Kanals

Ist kein gemeinsam durchstromter Kanal vorhanden (fyem = 0), ist die notwendige Druckerhéhung des
Ventilators b unabhangig vom geférderten Volumenstrom des Ventilators a und fiir konstante Teillast-
zustande konstant. Auch hier wird die gegenseitige Beeinflussung bei f;¢, > 0 sichtbar. Prinzipiell ist
ein gegenlaufiges Verhalten zur Abbildung 6.2 zu erkennen. Je groRer die Auspragung des gemeinsam
durchstromten Kanals und je unterschiedlicher die Teillastzustande der betrachteten Ventilatoren,
desto mehr wird von der konstanten Druckerhéhung bei f.,, = 0 abgewichen.

6.1 Betriebspunkte

Fiir die Ventilatoren kdnnen Betriebspunkte entstehen, welche bei einer rein quadratischen Kennlinie
nicht erreicht werden. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich bei unterschiedlichen Teil-
lastzustanden der Ventilatoren die benétigte Druckerhéhung des Ventilators, gegenliber einer Be-
trachtung ohne gemeinsam durchstrémten Kanal, mit dem geringeren Teillastzustand erhoht, wah-
rend sich die des Ventilators mit dem héheren Teillastzustand verringert.

Ventilatoren kdnnen Kennlinien mit instabilem Bereich aufweisen, d.h. in einem bestimmten Bereich
der Ventilatorkennlinie kann einer Druckerh6hung nicht eindeutig ein Volumenstrom zugeordnet wer-
den. Haufig weisen Axialventilatoren instabile Kennlinienbereiche auf. Der instabile Bereich wird durch
die Grenzkennlinie begrenzt. Alle Punkte links von der Grenzkennlinie sind kritisch. Hier kommt es auf-
grund von Stromungsablésungen am Laufrad zu Wirkungsgradabfall, starken Gerduschemissionen und
Ventilatorschwingen. Abbildung 6.4 zeigt die Anlagenkennlinien aus Abbildung 6.2 (oberes Diagramm),
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zusatzlich sind Ventilatorkennlinien eines Axialventilators und die zugehérige Grenzkennlinie aufgetra-
gen.

400 fteil =1
350 instabiler Bereich stabiler Bereich fgem=0
€ 300 ¥ fgemiO,S
o - fgem=1
S 250 ——10v
§ 200 —8V
g 150 —6V
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Abbildung 6.4: Ventilatorkennlinien mit instabilem Bereich und Anlagenkennlinien mit und ohne gegenseitiger Beeinflussung

Bei der Anlagenkennlinie ohne gemeinsam durchstrémten Kanal (fgem, = 0) liegen alle Betriebspunkte
rechts von der Grenzkennlinie im stabilen Bereich. Ist ein gemeinsam durchstromter Kanal vorhanden,
sorgt die Verschiebung der Betriebspunkte bei konstanten Volumenstrémen hin zu héheren Drucker-
hoéhungen dafiir, dass Betriebspunkte links der Grenzkennlinie liegen, selbst wenn sich der Auslegungs-
punkt des Ventilators rechts davon befindet.

Axialventilatoren sind damit fir das dVt-System geeignet, wenn sich alle einstellenden Betriebspunkte
rechts von der Grenzkennlinie befinden. Unter bestimmten Randbedingungen ist dies gewahrleistet.

e Konstant-Volumenstromregelung: Der Axialventilator weist immer einen gleichen oder hohe-
ren Teillastzustand auf als die Ventilatoren, welche ihn durch einen gemeinsam durchstrémten
Kanal beeinflussen.

e Liuftungszentrale: Der Axialventilator wird nicht iber einen gemeinsam durchstromten Kanal
durch parallele Ventilatoren beeinflusst.

e Kanalnetz mit sternformiger Luftverteilung ab dem Vordrucksensor: Der Axialventilator wird
nicht tiber einen gemeinsam durchstromten Kanal durch parallele Ventilatoren beeinflusst.

e AuRerdem sind bei Axialventilatoren (Ventilator a), welche einen gewissen Anteil f;,s am Ge-
samtvolumenstrom der Liftungsanlage fordern und den ersten Raum nach dem Vordruck-
sensor beliefern, gemeinsam durchstromte Kandle mit begrenzten Ausprégungen fg.p, zulés-
sig.

Wie stark der gemeinsam durchstromte Kanal ausgepragt sein darf, so dass sich in bestimmten Teil-
lastzustanden (fiei1 ) freit), = freitpese) k€INE Betriebspunkte im instabilen Bereich (links der Grenz-

kennlinie) einstellen, wird im Folgenden untersucht.

Damit die Betriebspunkte im stabilen Bereich liegen, muss fiir jeden Teillastzustand von Ventilator a
fteir, Gl. 6.10 gelten.

ApGrenz = Apa 6.10
ApGrens [Pa] Druckerhdhung auf der Grenzkennlinie
Ap, [Pa] Druckerhohung des Ventilators

Dabei folgt die Druckerhéhung der Grenzkennlinie dem quadratischen Zusammenhang des Proportio-
nalitdtsgesetzes aus Gl. 5.15 (S.82).
117



2 *
Apgrenz = fteila “APGrenz 6.11

fteil [-] Teillastfaktor des Volumenstroms von Ventilator a nach Gl. 6.5 (5.113)
a

APgrenz [Pa] Druckerhdhung der Grenzkennlinie bei Auslegungsvolumenstrom von Ventilator a
Zur Untersuchung wird ein neuer Faktor eingefiihrt, welcher den Anteil der Druckerhéhung des Venti-

lators im Auslegungspunkt an der Druckerh6hung der Grenzkennlinie des Ventilators bei Auslegungs-
volumenstrom angibt.

*

Ap,

ferenz =——= 6.12 Apa* = ferenz * ApGrenz* 6.13
ApGrenz
forenz [-] Anteil der Druckerh6éhung des Ventilators im Auslegungspunkt an der Druckerhéhung der
Grenzkennlinie des Ventilators bei Auslegungsvolumenstrom
Ap,” [Pa] Druckerhohung des Ventilators a im Auslegungszustand
APGrens [Pa] Druckerhdhung der Grenzkennlinie des Ventilators a bei Auslegungsvolumenstrom

Der Anteil des Auslegungsvolumenstroms von Raum a am Gesamtauslegungsvolumenstrom berechnet
sich mit Gl. 6.15.

.k

. . . V.
Vees = Va + Vrest 6.14 fees = ﬁ 6.15
Ges
fces [-] Anteil des Auslegungsvolumenstroms von Raum a am Gesamtauslegungsvolumenstrom der
Luftungsanlage
VGES* [-] Gesamtauslegungsvolumenstrom der Liftungsanlage
]'/a* [m3/s] Auslegungsvolumenstrom Raum a (Axialventilator)
VRest* [m3/s] Auslegungsvolumenstrom restlichen Raume

Durch Einsetzen von Gl. 6.8 (5.114), Gl. 6.11, Gl. 6.13 und Gl. 6.15 in Gl. 6.10 und umstellen nach fg.m,
entsteht Gl. 6.16.

2
fteila

> .
(fteila ' fGes + fteilRest ’ (1 - fGes)) - fteilaz

fgem <

- A
f Grenz 6.16

Mit dieser Gleichung kann der zuldssige Anteil des Druckverlustes des gemeinsam durchstrémten Ka-
nals an der Auslegungsdruckerh6hung von Ventilator a fiir verschiedene Teillastzustande in Abhangig-
keit von den Faktoren fgen, Und fges bestimmt werden.

Der extremste Teillastzustand ist, wenn Ventilator a auf der untersten Grenze seines Regelbereichs
arbeitet (fze;1,, = 0,1) und die restlichen Ventilatoren sich im Auslegungszustand (fiejip ., = 1) befin-
den. Abbildung 6.5 zeigt fiir diesen Zustand den zuldssigen Anteil des gemeinsam durchstromten Ka-
nals fgem in Abhdngigkeit vom Anteil des Auslegungsvolumenstroms von Raum a am Gesamtausle-
gungsvolumenstrom der Liftungsanlage f;.s und vom Anteil der Druckerhéhung des Ventilators im
Auslegungspunkt an der Druckerhéhung der Grenzkennlinie des Ventilators bei Auslegungsvolumen-

strom ferenz-
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Abbildung 6.5: Zulassiger Anteil des gemeinsam durchstromten Kanals an der Gesamtdruckerhéhung von Ventilator a in Abhangigkeit von
den Faktoren fg en, Und fges

Prinzipiell wird festgestellt, dass je grofRer der Anteil des Auslegungsvolumenstroms von Raum a am
Gesamtauslegungsvolumenstrom der Liftungsanlage f;.s und je kleiner der Anteil der Druckerhéhung
des Ventilators im Auslegungspunkt an der Druckerhéhung der Grenzkennlinie des Ventilators bei Aus-
legungsvolumenstrom f;,.on, ist, desto groRRer ist der zuldssige Anteil des gemeinsam durchstrémten
Kanals fgem. Wobei kleine fgren, in der Praxis auch einen schlechteren Wirkungsgrad bedeuten und
sich somit nachteilig auf die Energieeffizienz des dVt-Systems auswirken. Ob ein Axialventilator mit
instabilem Kennlinienbereich im dVt-System genutzt werden kann, muss im Einzelfall entschieden wer-
den.

Unabhangig von den Einsatzrandbedingungen fiir Axialventilatoren haben von der quadratischen An-
lagenkennlinie abweichende Betriebspunkte auch Auswirkungen auf die elektrische Leistung der Ven-
tilatoren. Die elektrische Leistung von Ventilatoren kann nach Gl. 4.8 (S.61) bestimmt werden. Die
elektrische Gesamtleistung des dVt-Systems ist die Summe der elektrischen Leistungen aller Ventila-
toren.

Wird zunachst nur ein einzelner Ventilator betrachtet, steigt die Druckerhhung bei konstantem Volu-
menstrom und damit die bendétigte elektrische Leistung des Ventilators. Bei sinkender Druckerhéhung
und konstantem Volumenstrom féllt die elektrische Ventilatorleistung. AuBerdem hat der Wirkungs-
grad Einfluss auf die Berechnung der elektrischen Leistung des Ventilators. Ein steigender Wirkungs-
grad fihrt zu geringeren und ein sinkender Wirkungsgrad fihrt zu héheren elektrischen Ventilatorleis-
tungen. Durch die neuen Betriebspunkte kénnen zwei Falle eintreten.

e Fall 1: V= konstant und Apy ey Steigt > NGesyene SEISE

e Fall 2: Vo= konstant und Apyep, sinkt = NGesyene SINKE

In beiden Fallen haben die Druckerhéhung und der Wirkungsgrad des Ventilators gegenlaufige Auswir-
kungen auf die elektrische Ventilatorleistung.

Da im dVt-System mehrere Ventilatoren vorhanden sind, miissen zusatzlich die parallel geschalteten
Ventilatoren bericksichtigt werden. Wie aus vorangegangen Betrachtungen hervorgeht, hat der Ven-
tilator im niedrigeren Teillastzustand eine steigende Druckerhdhung bei konstantem Volumenstrom
(Fall 1). Gleichzeitig gibt es aber einen parallelen Ventilator im héheren Teillastzustand mit sinkender
Druckerhéhung bei konstantem Volumenstrom (Fall 2). Somit verhalten sich auch die Leistungen der
einzelnen Ventilatoren fiir die Gesamtleistung aller Ventilatoren gegenlaufig.
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Durchgefiihrte beispielhafte Berechnungen zeigen, dass der Ansatz der Leistungsberechnung mit einer
quadratischen Anlagenkennlinie (fge;m = 0), wie ihn zum Beispiel [Alsen 2017] verwendet, zu guten
Ergebnissen der elektrischen Ventilatorleistungen fiir das Gesamtsystem fiihrt.

6.2 Fehlstromung

Die gegenseitige Beeinflussung der Ventilatoren Giber den gemeinsam durchstrémten Kanal ermoglicht
auBerdem ungewollte Stromungssituationen wie Fehlstromungen. Die Fehlstromung ist die unge-
wollte Umkehrung des Luftvolumenstromes (Abbildung 1.2 S.5). Eine solche Umkehrung wird bereits
in [Detzer 2009] erwahnt und bedeutet, dass die Abluft eines Raumes einem anderen Raum als Zuluft
aufgepragt wird. Dadurch kann es zu Geruchs- und Schadstofflibertragungen kommen. Diese Proble-
matik ist auf beiden Luftseiten gegeben und muss verhindert werden.

6.2.1 Entstehung

Zum besseren Verstandnis wird untersucht, unter welchen Voraussetzungen eine Fehlstrémung ent-
steht. Die Entstehung einer Fehlstromung hangt von herrschenden Druckverhéltnissen im Kanalnetz
ab. Dieser Aspekt wird im Folgenden untersucht.

Die Druckverhaltnisse sind anzufiihren, da die Luft den Weg des geringsten Widerstandes nimmt. Ist
ein Ventilator nicht in der Lage, die Druckverluste im Kanalnetz zu tiberwinden, kann keine Luft in den
bzw. aus dem Raum gefordert werden und eine Fehlstrémung ist moglich. Die Druckverluste sind ab-
hangig von den geférderten Volumenstromen der dezentralen Ventilatoren. Im Folgenden werden die
Zustande Auslegungszustand, Teillastzustand und Nichtbetrieb untersucht.

Auslegungszustand

Befinden sich alle Ventilatoren im Auslegungszustand, ist eine Fehlstromung auszuschlieflen. Die Ven-
tilatoren sollten, aufgrund einer verniinftigen Auswahl, im Auslegungszustand in der Lage sein, den
kompletten Druckverlust ihres Stranges (inkl. gemeinsam durchstromter Kanal) zu Gberwinden und
Luft in den bzw. aus dem Raum zu férdern.

Teillastzustand

Die Fehlstromung ist eine Problematik der Teillastzustdnde, d.h. die aktuell eingestellte Drehzahl ist
kleiner als die Auslegungsdrehzahl. Es ist denkbar, dass ein Ventilator auf seiner aktuell eingestellten
Teillastdrehzahl den Gesamtdruckverlust (inkl. gemeinsam durchstromten Kanals) nicht mehr tber-
winden kann und der Volumenstrom null oder negativ wird. Die Druckverlaufe der Kanalnetze der
Rdaume a und b stellen sich dann fir die Zuluftseite qualitativ wie folgt dar. Die Abbildung 6.6 zeigt die
Druckerhéhung von zwei dezentralen Ventilatoren mit einem gemeinsam durchstromten Kanal (3-25).
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Abbildung 6.6: Qualitativer Druckverlauf von Drucksensor bis Zone a und b bei vorliegender Fehlstromung

Die maximale Druckerhéhung des Ventilators, welcher den Raum a versorgt, ist kleiner als der Druck-
verlust des gemeinsam durchstrémten Kanals (3=S), somit ist auf der Druckseite des Ventilators kein
Uberdruck vorhanden, um Luft in den Raum zu férdern. Der geférderte Luftvolumenstrom des Venti-
lators ist negativ. Der Druckverlust des gemeinsam durchstromten Kanals ist abhangig vom geforder-
ten Volumenstrom zu Raum b, wie bereits in GI.6.4 (S.113) gezeigt wird.

Die Gefahr einer Fehlstromung im Teillastzustand kann mit diesen Kenntnissen bereits baulich mini-
miert werden, in dem der Auslegungsdruckverlust des gemeinsam durchstromten Kanals moglichst
gering gehalten wird. Am besten ware eine sternformige Verteilung der Luft auf die einzelnen Zonen.
Wird diese Verteilung nahe dem Drucksensor zur Regelung des Zentralventilators platziert, ist quasi
kein gemeinsam durchstromter Kanal vorhanden. Dies ist in der Praxis in der Regel nur mit einem er-
hohten Platzbedarf fiir die Kandle und erhohten Druckverlusten mittels Verteiler und Sammler (dhnlich
wie in der Heizungstechnik) umsetzbar.

Nichtbetrieb

Auch beim Nichtbetrieb von Ventilatoren kénnen Fehlstrémungen auftreten. Befindet sich ein Venti-
lator im Nichtbetrieb, d.h. seine Drehzahl betrdgt 0 mint und ein paralleler Ventilator ist im Ausle-
gungs- oder Teillastzustand, kommt es zu einer Fehlstromung. In diesem Fall stellt der Ventilator im
Nichtbetrieb keine Druckerh6hung zur Verfligung und Luft wird aus dessen Raum angesaugt. Dies kann
bei unterschiedlichen Nutzungszeiten der Raume eintreten.

Diese Kenntnisse werden genutzt, um Detektions- und Vermeidungsstrategien zu erarbeiten.
6.2.2 Detektion und Vermeidung

Eine Fehlstromung kann durch Absperren des entsprechenden Kanalabschnittes oder durch Anpassen
des Betriebspunktes des Ventilators aktiv vermieden werden, wobei ein Absperren nur sinnvoll ist,
wenn der Ventilator im Nichtbetrieb ist. Unter der Berlicksichtigung der Erfahrungen aus [Leitzinger
2011] mit Geruchslibertragung bei Verwendung von mehreren Ventilatoren im Kanalnetz ist auf die
Verwendung von dichtschlieRenden Klappen zur Absperrung von Strangen zu achten.

Volumenstrommessung

Bei allen anlagentechnischen Umsetzungen auBer der Regelung 1b entstehen die Stellsignale der de-
zentralen Ventilatoren aus dem Vergleich eines Sollvolumenstromes mit einem Istvolumenstrom. Hier
ist eine Fehlstromung in den Teillastzustanden auszuschlieRen. Die vorhandene Volumenstrommes-
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sung wird eine Fehlstrémung automatisch detektieren. Verdandert Ventilator b im Netz seinen gefor-
derten Volumenstrom, verdandert sich auch der Druckverlust im gemeinsam durchstromten Kanal. Da
diese Veranderung aber eine Abweichung vom geforderten Sollvolumenstrom des Ventilators a be-
deutet, reagiert die Regelung von Ventilator a mit einer Anpassung des Stellsignales, bis der geforderte
Sollvolumenstrom wieder erreicht ist. Werden entsprechende Sollvolumenstréme vorgegeben, kann
es bei dieser Art der Regelung in den Teillastzustdnden also nicht zu einer Fehlstrémung kommen, da
diese automatisch detektiert und durch einen Reglereingriff verhindert wird.

Verzicht auf Volumenstrommessung (Regelung 1b)

Bei Verzicht auf Volumenstrommessung zur Regelung (Regelung 1b) ist dies nicht der Fall und es kann
zu Fehlstrémungen kommen. Es ist zwingend notwendig eine Fehlstromungsdetektion mit entspre-
chender Regelung zur Vermeidung zu verwenden. Die vorhandene Regelung ist nicht zwingend in der
Lage eine vorhandene Fehlstromung zu detektieren und auszuregeln. Der Zuluftventilator hat die Auf-
gabe der CO,-Begrenzung und wird direkt nach der CO,-Konzentration im Raum geregelt (Abbildung
5.7 S.77). Ob eine Fehlstromung ohne weitere MaRnahmen erkannt wird, hdangt von der Auswirkung
der Fehlstromung auf die CO,-Konzentration der Raumluft ab. Eine Fehlstromung auf der Zuluftseite
flihrt Raumluft mit aktueller CO,-Konzentration ab. Hat die in den Raum nachstromende Luft (Abluft-
netz, Undichtigkeiten in der Gebdudehiille oder im Inneren des Gebdudes) eine geringere CO,-Kon-
zentration als der CO,-Grenzwert der Raumluft, so wird sich die CO,-Konzentration der Raumluft ver-
ringern und die Fehlstromung von der Regelung nicht bemerkt. Ist die CO,-Konzentration der nach-
stromenden Luft jedoch groRer als die CO,-Konzentration der Raumluft, wird die Regelung eine Uber-
schreitung des CO,-Grenzwertes feststellen und die Drehzahl anpassen. Dieser Vorgang kann je nach
Position des CO,-Messfiihlers im Raum und der Durchmischung der Raumluft einige Zeit in Anspruch
nehmen, es kdnnen dann problematische Geruchsbelastungen auftreten.

Der Abluftventilator wird bei Verzicht auf Volumenstrommessung (Regelung 1b) iber den Abgleich
seiner Druckerhohung mit der des Zuluftventilators unter Verwendung des Symmetriefaktors geregelt
(Abbildung 5.7 S.77). Liegt eine Fehlstromung auf der Abluftseite vor, so kann diese nicht direkt von
der Regelung des Abluftventilators festgestellt werden. Ist die CO,-Konzentration der durch das Ab-
luftkanalnetz zugefiihrten Fehlluft groRer als die des Raumes, so wird der Zuluftventilator bei Uber-
schreitung des CO,-Grenzwertes seine Drehzahl und damit seinen Volumenstrom und seine Drucker-
hohung erhéhen, bis keine Grenzwertiliberschreitung mehr vorhanden ist. Auch hier ist mit entspre-
chenden Zeitverzégerungen zur rechnen. Die Betriebspunktanpassung des Zuluftventilators bewirkt,
dass auch der Abluftventilator seinen Betriebspunkt verandert und damit einer Fehlstrémung entge-
genwirkt oder sie verhindert. Die CO,-Konzentration der nachstromenden Luft hdangt in diesem Fall von
der CO,-Konzentration der Gber dasselbe Abluftnetz angebundenen benachbarten Raume ab. Wie be-
reits beschrieben, wird eine Fehlstromung bei geringen CO,-Konzentrationen der Fehlluft nicht auto-
matisch ausgeregelt.

Die Entstehung einer Fehlstromung auf der Abluftseite hangt allerdings auch von den im Symmet-
riefaktor nicht bericksichtigten Druckverhaltnissen im Raum ab. Herrscht dort ein Unterdruck, so
konnte dieser so grol} sein, dass die eingestellte Druckerh6hung des Abluftventilators nicht ausreicht,
um Luft aus dem Raum zu férdern. Luft strémt (iber das Abluftkanalnetz ein. Ein Uberdruck unterstiitzt
den Abluftventilator und verringert somit die Gefahr einer Fehlstromung auf der Abluftseite.
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Es wird deutlich, dass die Entstehung einer Fehlstromung im Teillastzustand bei Verzicht auf Volumen-
strommessung (Regelung 1b) von mehreren Faktoren abhéngt. Diese sind:

e der CO,-Grenzwert der Raumluft,

e die aktuelle CO,-Konzentration der Raumluft,

e die COy-Konzentration der Fehlluft (benachbarte Raume),
e die Undichtigkeit der Gebaudehdille,

e der Druck auf der Fassade,

e die aktuelle Druckerhéhung des Zuluftventilators und

e der Druckverlust des gemeinsam durchstromten Kanals.

Zur Detektion einer Fehlstromung in den Teillastzustanden eignen sich mehrere Varianten. So kénnte
Uber eine Prandtl-Sonde die aktuelle Stromungsrichtung im Kanal festgestellt werden. AulRerdem ist
es moglich, iber eine Volumenstrommessung das Auftreten einer Fehlstromung zu erkennen, dann
konnte die Volumenstrommessung aber auch zur Regelung der Ventilatoren herangezogen werden.

Am RLT-Versuchsstand (Kapitel 3.2 S.43) des Fachgebietes TGA der Universitat Kassel wird eine weitere
Fehlstromungsdetektion entwickelt und untersucht. Es werden die Druckverhéltnisse am Ventilator
Uberpriift. Férdert der Zuluftventilator Luft in die vorgesehene Richtung, ist ein Uberdruck gegen den
Raum auf der Druckseite gegeben. Beim Abluftventilator ist im Normalzustand ein Unterdruck gegen
den Raum auf der Saugseite vorhanden. Kehren sich diese Druckverhéltnisse um, so stromt Luft in die
entsprechende Gegenrichtung und eine Fehlstromung ist vorhanden.

Zur Uberpriifung dieses Ansatzes wird der RLT-Versuchsstand entsprechend eingestellt. Die Untersu-
chung findet auf der Zuluftseite statt. Hier wird einer der drei Stréange abgesperrt, sodass Luft nur Gber
die zwei verbleibenden Strange gefordert wird. In Abbildung 6.7 ist das Strangschema zu erkennen.
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Abbildung 6.7: Strangschema zur Untersuchung der Fehlstromungsdetektion

In dem Strang zu Raum a soll die Fehlstromung erzeugt werden. Der erzeugende Ventilator ist der des
Raumes b. Der Ventilator a wird in einem Teillastzustand mit einem konstanten Stellsignal versorgt
und somit auf einer konstanten Drehzahl gehalten, je nach Druckverlusten im Netz variiert somit der
geforderte Volumenstrom des Ventilators. Die Druckverluste im Netz werden mafgeblich vom Druck-
verlust des gemeinsam durchstromten Kanals gepragt. Deshalb wird der geférderte Volumenstrom
von Ventilator b wie in Abbildung 6.8 kontinuierlich variiert.
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Abbildung 6.8: Geforderter Volumenstrom des Ventilators b zur Fehlstrémungserzeugung

Wie in der Abbildung zu sehen, wird der geférderte Volumenstrom nach einer kurzen Einschwingphase
von ca. 450 m3/h innerhalb ca. 1 h auf 0 m3/h verringert. AuRerdem erfolgt die Entkopplung des Zent-
ralventilators von der Anlage, indem der Warmedlbertrager zur Umgebung ge6ffnet wird (Abbildung
6.9).

Abbildung 6.9: Gegen Umgebung gedffnete WRG des RLT-Versuchstandes

Dies verldangert den gemeinsam durchstrémten Kanal und erhéht dessen Druckverlust. Der Druckver-
lust des gemeinsam durchstromten Kanals erhdht sich so flir das Experiment um die Druckverluste des
kombinierten Heiz- und Kiihlregisters und des Schalldampfers (Abbildung 6.7.). Uber die vorhandene
Irisblende wird der Druckverlust zusatzlich erhéht. Mit diesen MaRBnahmen reicht der Druckverlust im
gemeinsam durchstromten Kanal aus, um eine Fehlstrdmung zu erzeugen.

Wahrend dieses Messablaufes werden die beiden Vergleichskriterien, Staudruck an der Prandtl-Sonde
und der Volumenstrom des Raumes a, aufgezeichnet. Anhand dieser beiden Messreihen soll festge-
stellt werden, wann eine Fehlstrémung auftritt. Dieser Punkt wird dann mit dem ebenfalls erfassten,
beschriebenen Kriterium des Drucks auf der Druckseite des Ventilators a verglichen. In Abbildung 6.10
wird dieser Vergleich gezeigt. Dabei wird im oberen Diagramm ein Uberblick (iber die Messdaten Druck
an der Druckseite von Ventilator a, Staudruck an der Prandtl-Sonde und Volumenstrom des Raumes a
gegeben. Das untere Diagramm zeigt die Trendlinien derselben MessgréBen im Umschlaggebiet. Die
gemessenen Driicke bzw. Volumenstrome sind in dieser Abbildung lber den geférderten Volumen-
strom des fehlstromungserzeugenden Ventilators b aufgetragen.
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Abbildung 6.10: Gemessene Kriterien einer Fehlstrémung

Die rote Kurve zeigt den geférderten Volumenstrom des Ventilators a. Dieser fallt mit zunehmendem
Volumenstrom von Ventilator b aufgrund der steigenden Druckverluste im gemeinsam durchstromten
Kanal. Ab einem Volumenstrom des Ventilators b von 344 m3/h stellen sich auch negative Volumen-
strome ein. Ein negativer Volumenstrom bedeutet, dass eine Fehlstromung vorhanden ist. Der Stau-
druck der Prandtl-Sonde ist in Griin dargestellt. Die Prandtl-Sonde ist wahrend des Versuchs entgegen
der konventionellen Stromungsrichtung in die Stroémung eingebracht, d.h. wird ein positiver Druck ge-
messen, ist eine Fehlstromung vorhanden. Die Prandtl-Sonde zeigt die Fehlstrémung ab einem dhnli-
chen Punkt wie auch die Volumenstrommessung (rote Kurve) an. Auch der Druck gegen den Raum auf
der Druckseite des Ventilators zeigt ab einem Volumenstrom des Ventilators b von 346 m3/h das Ent-
stehen einer Fehlstromung. Die Abweichungen zwischen den Punkten der Entstehung einer Fehlstro-
mung der verschiedenen Methoden zur Detektion kdnnen mit den Messfehlern des RLT-Versuchsstan-
des (Kapitel 3.2.2 5.45) erklart werden. Des Weiteren ist der Verlauf der Kurve des Druckes an der
Druckseite des Ventilators relativ flach. Somit ergibt sich ein gréReres Umschlaggebiet zwischen Uber-
druck und Unterdruck. Dies ist auf die relativ nahe Positionierung des Ventilators zum Auslass zuriick-
zufihren. Sind die Stromungswiderstande nach dem Ventilator groR, lasst sich die Fehlstromungsde-
tektion durch das Messen des Druckes auf der Druckseite des Ventilators gegen den Raum umsetzen.
Der minimale Druckverlust zwischen Ventilator und Raum bestimmt den einzusetzenden Drucksensor.
Je hoher aufgel6st und genauer die Messung, desto geringer sind die notwendigen Druckverluste, um
eine Fehlstromung eindeutig zu identifizieren.

Es konnte gezeigt werden, dass die Detektion einer Fehlstrémung durch Uberpriifung der Druckver-
haltnisse auf Saug- bzw. Druckseite des Ventilators unter Laborbedingungen moglich ist. Auch die An-
wendung dieser Detektion in den Simulationen zeigt ein zufriedenstellendes Ergebnis (Kapitel 5.1.2.1
S.81).
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7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Aus der Neuartigkeit des dVt-Systems und den bisher nur begrenzt vergleichbaren Umsetzungen ergibt
sich die Hauptzielsetzung dieser Arbeit: Die Uberpriifung, ob mit dem dVt-System eine bedarfsge-
rechte Bellftung flir Nichtwohngebaude realisiert werden kann.

Dieses Ziel wird durch die Beantwortung von drei Forschungsfragen erfillt. Diese sind:

e Wie ist das dVt-System im Vergleich zum konventionellen VSR-System zu bewerten?

e Wie kann das dVt-System anlagentechnisch umgesetzt werden?

e Welche stromungstechnischen Besonderheiten kdnnen beim Einsatz von mehreren Ventila-
toren im Kanalnetz auftreten?

Diese drei Forschungsfragen werden in jeweils einem Kapitel getrennt voneinander beantwortet. Da-
vor werden die anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-Systems und die drei zur Untersuchung ge-
nutzten Werkzeuge vorgestellt. Als Werkzeuge werden Simulationsrechnungen, der RLT-Versuchs-
stand und der Anwendungstest verwendet, um theoretische und empirische Analysen durchzufihren.

Die libergeordnete vergleichende Betrachtung von dVt-System und konventionellen VSR-System hin-
sichtlich Aufbau und Funktionsweise ergibt, dass beide Systeme der bedarfsgerechten Beliiftung von
Gebduden dienen und aus einem Zentralgerat, dem Kanalnetz und den dezentralen Stellgliedern be-
stehen. Der Hauptunterschied liegt in der Bereitstellung des bedarfsgerechten Volumenstroms. Die
Volumenstromregler im VSR-System drosseln eine durch den Zentralventilator bereitgestellte Druck-
erhéhung gezielt ab. Im dVt-System wird diese Drosselung vermieden, die dezentralen Ventilatoren
erzeugen die erforderliche Druckerhéhung zur bedarfsgerechten Luftférderung. Auch im Detail sind
zwischen den Systemen prinzipielle Unterschiede vorhanden. So kénnen im dVt-System gegebenen-
falls kleinere Zentralventilatoren eingesetzt werden und die Regelung des Vordruckes ist eindeutig. Ein
weiterer Unterschied entsteht durch die neuen Drucksituationen im Kanalnetz des dVt-Systems fiir die
Bewertung von Leckagevolumenstrémen. Das dVt-System hat gréRere Anforderungen an die Dichtheit
des Kanalnetzes unter hygienischen Gesichtspunkten. In Bezug auf den energetischen Aspekt weist das
dVt-System aufgrund geringerer Kanaldriicke Vorteile auf. Die Stellglieder dezentraler Ventilator und
Volumenstromregler unterscheiden sich in den Schallemissionen. Beim VSR-System sind Volumen-
strome im unteren Regelbereich und beim dVt-System im oberen Regelbereich schallkritisch. In wei-
teren Punkten verhalten sich die dezentralen Stellglieder dhnlich.

Zur Erstellung der anlagentechnischen Umsetzungen des dVt-Systems werden aufbauend auf einer Ba-
sisvariante Komponentenreduzierungen vorgenommen. Dadurch entstehen insgesamt sechs anlagen-
technische Umsetzungen mit unterschiedlichem Komponentenaufwand und unterschiedlichen Rege-
lungen. Es handelt sich dabei um vier Einzelraumversorgungen und zwei Raumgruppenversorgungen.
Diese anlagentechnischen Umsetzungen sind ausreichend, um Liftungsanlagen verschiedener Ge-
bdude zusammenzusetzen und werden mithilfe von analytischen Betrachtungen und Simulationsrech-
nungen untersucht. Fir die Simulationsrechnungen werden Simulationsmodelle verwendet und ent-
wickelt, welche auf der objektorientierten Modelliersprache Modelica basieren und mit der Simulati-
onsumgebung Dymola simuliert werden. Uber die Simulationen werden die Regelaufgaben der Venti-
latoren in den anlagentechnischen Umsetzungen fiir verschiedene Kanalnetze, Gebdudehiillen und Be-
legungszustande Uberprift. Aus den analytischen Betrachtungen und den Simulationsergebnissen
werden die Einsatzrandbedingungen fiir die anlagentechnischen Umsetzungen abgeleitet. Mit vier der
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sechs anlagentechnischen Umsetzungen ist ein dVt-System darstellbar. Bei der vollstandigen Einzel-
raumregelung verfligt jeder Raum liber einen dezentralen Zu- und einen dezentralen Abluftventilator
sowie einen CO,-Sensor. Die dezentralen Ventilatoren werden mithilfe von Volumenstrommessungen
geregelt. Mit dieser Anlagentechnik ist ein robustes Betriebsverhalten erzielbar. Die Einzelraumrege-
lung mit Uberstrémung entspricht zuluftseitig der vollstindigen Einzelraumregelung und reduziert die
Anzahl der dezentralen Abluftventilatoren und Volumenstrommessungen, sodass der einzelne Abluft-
ventilator den Gesamtvolumenstrom aller Zuluftventilatoren abfiihren muss. Diese anlagentechnische
Umsetzung wird fir Raume gleicher Nutzung empfohlen, um Disbalancen zwischen Zu- und Abluftvo-
lumenstrom der einzelnen Rdume zu vermeiden. Die restlichen beiden Einzelraumversorgungen sind
in dieser Form nicht fiir die Umsetzung eines dVt-Systems geeignet. Die beiden erstellten Regelungen
fiir die Raumgruppenversorgungen sind die Schlechtraumregelung und die Mischkonzentrationsreg-
lung, mit ihnen werden Uberliiftungen im Vergleich zu einer Konstant-Volumenstromregelung redu-
ziert. Beide verfligen Uber einen dezentralen Zu- und einen dezentralen Abluftventilator je Raum-
gruppe, welche iber Volumenstrommessungen geregelt werden. Sie unterscheiden sich in Anzahl und
Position der CO,-Sensoren. Die Schlechtraumregelung erfasst die CO,-Konzentration in jedem Raum
und stellt den Gesamtvolumenstrom nach dem grofSten Bedarf eines Raumes ein. Je dhnlicher die Be-
legungszustande der einzelnen Raume, desto grofer sind die Energieeinsparungen der Schlechtraum-
regelung gegeniber einer Konstant-Volumenstromregelung. Bei der Mischkonzentrationsregelung
wird die gemischte CO,-Konzentration im gemeinsamen Abluftkanal der Raumgruppe gemessen. Der
Grenzwert dieser CO,-Mischkonzentration muss gewdahrleisten, dass bei jeder Belegung der Raum-
gruppe die CO,-Grenzwerte in den Einzelrdumen nicht Gberschritten werden. Dies fiihrt dazu, dass im
Mittel keine Energieeinsparungen gegeniiber der Konstant-Volumenstromregelung vorhanden sind.
Damit stellt die Mischkonzentrationsregelung fir die Praxis keine wirtschaftliche Alternative zur Kon-
stant-Volumenstromregelung dar.

Die Analyse der stromungstechnischen Besonderheiten im dVt-System erfolgt theoretisch und mittels
Messungen am RLT-Versuchsstand. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von mehreren Ven-
tilatoren im Kanalnetz und deren gegenseitiger Beeinflussung liber den gemeinsam durchstromten
Kanal stromungstechnische Besonderheiten entstehen. Zum einen ergeben sich von einer rein quad-
ratischen Anlagenkennlinie abweichende Betriebspunkte. Daraus resultieren Einsatzrandbedingungen
fir Axialventilatoren mit instabilen Kennlinienbereichen. Zum anderen kénnen Fehlstromungen ent-
stehen. Eine Fehlstromung ist eine ungewollte Umkehrung der Luftstromung. Die Entstehung ist ab-
hangig von den Druckverlusten des gemeinsam durchstromten Kanals. Bei allen Regelungen der de-
zentralen Ventilatoren, welche einen Abgleich von Ist- mit Sollvolumenstromen durchfiihren, werden
Fehlstromung automatisch verhindert. Wird auf eine Volumenstrommessung zur Regelung der dezent-
ralen Ventilatoren verzichtet, muss eine andere Fehlstromungsvermeidungsstrategie vorgesehen wer-
den. Diese kann zum Beispiel die Uberpriifung der Druckverhiltnisse auf Druck- bzw. Saugseite der
dezentralen Ventilatoren und die Anpassung des Betriebspunktes in kritischen Situationen sein. Bei
Nichtbetrieb von Ventilatoren sollten Klappen vorhanden sein, welche den entsprechenden Kanalab-
schnitt absperren.
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Fazit

Das dVt-System ist fiir die bedarfsgerechte Beliliftung von Nichtwohngebaduden geeignet. Es bildet eine
praxistaugliche Alternative zum VSR-System und tragt zur Effizienzsteigerung von mechanischen Liif-
tungsanlagen bei. Die unterschiedlichen anlagentechnischen Umsetzungen ermdoglichen die Anwen-
dung des dVt-Systems auf verschiedene Gebdaudekategorien. Das dVt-System kann in eine bestehende
Luftungsanlage integriert werden. Prinzipiell zu beachten ist, dass aufgrund der Anzahl und Position
der dezentralen Ventilatoren im Kanalnetz die Anlagenkennlinien vom rein quadratischen Verlauf ab-
weichen und sich neue Druckbereiche (Vergleich VSR-System) im Kanalnetz auspragen. Unter Beach-
tung dieser Punkte sind keine Probleme beim Einsatz des dVt-Systems zu erwarten.

Ausblick

Das dVt-System ist bereits mit heutigen Standardkomponenten umsetzbar. Zukiinftig ist es wiin-
schenswert, dass das dVt-System eine breite Anwendung in der Liftungstechnik findet. Grund dafur
sind die energetischen Vorteile des dVt-Systems gegentliber dem VSR-System. Da sich diese Arbeit aus-
schlieBlich mit der Regelung der Luftqualitdt beschaftigt, sollten zukiinftig auch die Regelung von
Raumlufttemperatur oder Raumluftfeuchte mittels dVt-System untersucht werden. Fiir die zukilnfti-
gen Forschungstatigkeiten sollten an Demonstrationsgebdauden weitere Planungs- und Betriebserfah-
rungen gesammelt werden. Auch am Markt erhaltliche, auf das dVt-System abgestimmte Komponen-
ten sind fir die Umsetzung des dVt-Konzeptes vorteilhaft. Vor allem die Entwicklung von Ventilatoren
mit Betriebspunkten bei kleinen Druckerhéhungen, groflen Volumenstromen und entsprechend guten
Wirkungsgraden ist wiinschenswert.
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9 Anhang

9.1 Ergebnisse der Validierung des Druckverlustmodells
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9.2 Standardmessunsicherheit Volumenstrommessung des Anwendungstestes
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9.3 Volumenstromdifferenzen der Raumgruppen

fo=1,5; Teillastzustand 1 |
500

400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500

0,70
3
6,96

Volumenstromdifferenz [m¥h]
o

foema= 03 | foemp™ 04 | feemp= 0,5 | foempu= 06 | feompu= 0,7 | feemy=0.8 | feem,,= 0.9

® AV_Raumklein_1 foemno 1] = AV_Raummittel_1

fg=1,5; Teillastzustand 2

N
8
0,10
0,30
0,50
0,70
0,90
0,20
0,40
0,60
0,80
0,30
0,50
0,70
0,90
0,40
0,60
0,80
0,50
0,70
0,96

0,2
U,
0,3

Volumenstromdifferenz [m¥h]
o

0,1 | foemy=

02 | femu=03 | feomu=04 | faemu=0.5 | Fremn=06 | Foemu=0,7 | Feemn=0.8 | f

gemay” 0’9

gemzy”~

= AV_Raumklein_2 Foemas ] AV_Raummittel_2

Abbildung 9.3: Volumenstromdifferenzen. der Raumgruppe 1 fiir die beiden Teillastzustdnde in Abhédngigkeit von den Anteilen der gemein-
sam durchstromten Kanale der Zu- und Abluftseite bei Symmetriefaktor 1,5
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Abbildung 9.4: Volumenstromdifferenzen der Raumgruppe 1 fir die beiden Teillastzustande in Abhangigkeit von den Anteilen der gemein-
sam durchstromten Kanéle der Zu- und Abluftseite bei Symmetriefaktor 0,5
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Abbildung 9.5: Volumenstromdifferenzen der Raumgruppe 2 fuir die beiden Teillastzustdnde in Abhangigkeit von den Anteilen der gemein-
sam durchstromten Kanéle der Zu- und Abluftseite bei Symmetriefaktor 1
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Abbildung 9.6: Volumenstromdifferenzen der Raumgruppe 2 fuir die beiden Teillastzustdande in Abhangigkeit von den Anteilen der gemein-
sam durchstromten Kanéle der Zu- und Abluftseite bei Symmetriefaktor 1,5
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Abbildung 9.7: Volumenstromdifferenzen der Raumgruppe 2 fuir die beiden Teillastzustdnde in Abhangigkeit von den Anteilen der gemein-
sam durchstromten Kanéle der Zu- und Abluftseite bei Symmetriefaktor 0,5
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