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Einsatz von dezentralen Ventilatoren
zur Luftforderung in zentralen RLT-Anlagen

Anlagentechnische Umsetzung und Energieeinsparung

In einem vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefdrderten Forschungsvorhaben
wird am Fachgebiet Technische Gebdudeausristung der Universitat Kassel untersucht, ob der
Stromaufwand zur Luftférderung in zentralen RLT-Anlagen reduziert werden kann, wenn die
Variabel-Volumenstromregler durch dezentral angeordnete Ventilatoren (dVt-System) ersetzt
werden. Hierdurch kann auf die energetisch ungtnstige Drosselung verzichtet und die Druck-
erhéhung zur Luftforderung bedarfsgerecht erzeugt werden. Theoretische Untersuchungen
zeigen erzielbare Einsparungen beim Ventilatorstrombedarf von 10 bis 40 %.
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Aktuelle Situation

und Problemstellung

Derzeit wird zur Luftforderung in zentralen
Liiftungsanlagen iiblicherweise ein zentraler
Ventilator eingesetzt (Abbildung 1). Dieser
erzeugt eine Druckerhohung, die sich an
dem Widerstand des ungiinstigsten Stranges
orientiert. Zum Aufteilen des Gesamtvo-
lumenstroms auf die einzelnen Gebdude-
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bereiche und zur bedarfsabhdngigen Volu-
menstromregelung wird die vom zentralen
Ventilator erzeugte Druckdifferenz durch
Volumenstromregler gezielt abgedrosselt.
Durch das Abdrosseln wird eine gerade auf-
gebaute Druckerhohung wieder ,vernichtet,
was energetisch unglinstig ist.

Im Rahmen des vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie geforderten For-
schungsprojekts ,Einsatz dezentraler Venti-
latoren zu Luftférderung in zentralen RLT-
Anlagen“ wird am Fachgebiet Technische
Gebadudeausriistung der Universitat Kassel
ein innovativer Ansatz zur Luftforderung
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Tabelle 1: Ubersicht Gber die untersuchten Systemvarianten des dVt-Systems

Variante Zu- und Position der dezen- | Ort der Volumen- CO,-Messung Abbildung
Abluftdurchldsse tralen Ventilatoren | strommessung

Ta Je Raum Raumweise Am Ventilator Raumweise 3

1b - -

Ic Raumweise/ -

Strangweise

2a Strangweise Am Ventilator 4

2b Abluftstrang -

3 In getrennten Raumweise/ Im Zuluftstrang Raumweise 5
Raumen Strangweise

untersucht, bei dem eine bedarfsgerechte,
raum- bzw. zonenweise Liiftung ohne Dros-
selung realisiert werden soll. Hierzu werden
die Volumenstromregler durch dezentral
platzierte Ventilatoren ersetzt. Diese dezen-
tralen Ventilatoren bauen die zur Luftforde-
rung erforderliche Druckerh6hung an dem
jeweiligen Ort in der erforderlichen Hohe auf
(Abbildung 2). Dadurch kann der elektrische
Energieaufwand zur Luftforderung wesent-
lich reduziert werden.

Der primidre Einsatzbereich des dVt-
Systems sind zentrale Liftungsanlagen
insbesondere in Nicht-Wohngebduden mit
bedarfsabhidngiger Volumenstromregelung.
Das dVt-System kann bei Neubauten und bei
der Sanierung von Bestandsgebdauden bzw.
deren Liiftungsanlagen eingesetzt werden.

Anlagentechnische Realisierung

des dVt-Systems

Die Moglichkeiten der anlagentechnischen
Umsetzung des dVt-Systems werden in
dem Forschungsvorhaben im Rahmen ei-
ner Dissertation untersucht [4]. Ziel ist es,

fiir unterschiedliche Auspragungen das Be-
triebsverhalten und stromungstechnische
Besonderheiten des dVt-Systems zu un-
tersuchen. Hierzu werden dynamische Si-
mulationsrechnungen mit dem Programm
Dymola/Modelica durchgefiihrt. Zu untersu-
chende stromungstechnische Fragen erge-
ben sich bei folgenden Punkten:

* Aufgrund der Parallelschaltung von Ven-
tilatoren kann ein ungewolltes Ansaugen
von Luft aus einem Nachbarraum erfolgen
(Fehlstromung).

Die Betriebspunkte der Ventilatoren sind
zu geringeren Druckerhohungen bei glei-
chen Volumenstromen verschoben, da ein
Teil der Druckerhohung vom zentralen
Ventilator iibernommen wird.

Die Unter- und die Uberdrucksituation in
den Kanilen dndern sich. Auf der Zuluft-
seite treten auch Unterdriicke, auf der Ab-
luftseite auch Uberdriicke auf.

Durch offene Innentiiren oder Fenster kon-
nen die Stromungspfade im Gebaude ver-
andert und das geplante Liiftungskonzept
beeintrachtigt werden.

Die Simulationen betrachten Auspragun-
gen des dVt-Systems mit unterschiedlichem
Komponentenaufwand. Hierbei spielte die
Art der Abluftzone, die Anzahl und Position
der dezentralen Ventilatoren und die einge-
setzte Messtechnik eine Rolle. Die erstellten
Konzepte werden Systemvarianten genannt.
Die simulierten Systemvarianten bestehen
grundsatzlich aus drei Zuluftraumen. Jede
Systemvariante weist Besonderheiten auf,
aus denen grundsitzliche Erkenntnisse iiber
das dVt-System gezogen werden. Insgesamt
werden sechs Systemvarianten untersucht
(Tabelle 1).

Die drei Hauptvarianten 1la, 2a und 3
werden in den folgenden Abbildungen ge-
zeigt. Dabei wird auf die Darstellung der Liif-
tungszentrale verzichtet. Bei den Varianten
1 und 2 wird in den Rdumen sowohl Zuluft
zu- als auch Abluft abgefiihrt. In Variante 3
ist eine getrennte Abluftzone vorhanden.
Die Varianten 1 und 2 unterscheiden sich
hauptsdchlich in Anzahl und Position der de-
zentralen Zuluftventilatoren (Abbildungen 3
und 4). In den Untervarianten 1b und 1c¢ wird

Hulnangazong

Abbildung 3: dVt-Systemvariante ,Einzelraumversorgung (V1a)"

BTGA-Almanach 2017

Grafik: Klimmt

Abbildung 4: dVt-Systemvariante ,Raumgruppenversorgung (V2a)"

Grafik: Klimmt
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untersucht, ob die Regelung der Ventilatoren
auch direkt tiber die CO,-Konzentration des
Raumes erfolgen kann, Variante 1¢ reduziert
zusatzlich die Anzahl der dezentralen Ab-
luftventilatoren. Der Unterschied zwischen
Variante 2a und 2b sind Ort und Anzahl der
CO,-Messungen.

Die Variante 1a ist in Abbildung 3 zu se-
hen. In den drei dargestellten Raumen wird
sowohl Zuluft zugefiihrt als auch Abluft ab-
gefiihrt. Jeder der Rdume verfiigt iiber einen
eigenen Zuluftventilator, so dass eine be-
darfsgerechte Einzelraumregelung moglich
ist. Aus dem CO,-Raumsignal wird je nach
CO,-Sollwert ein Volumenstromsollwert fir
den Zuluftventilator generiert. Der Abluft-
ventilator wird so geregelt, dass er den glei-
chen Volumenstrom wie der Zuluftventilator
fordert. Diese Systemvariante hat den groB-
ten Komponentenaufwand, weist aber auch
eine hohe Betriebssicherheit auf.

In der zweiten Hauptvariante wird die An-
zahl der Ventilatoren sowohl auf der Zuluft-
als auch auf der Abluftseite reduziert, wie in
Abbildung 4 zu sehen ist.

Mit dieser Systemvariante ist es nicht mog-
lich, jeden Raum bedarfsgerecht mit Luft zu
versorgen, da ein Zuluftventilator mehrere
Rdume (hier drei Rdume) beliiftet. Das hat
Auswirkungen auf die Regelung. Der Sollvo-
lumenstrom fiir den Zuluftventilator wird so
gewahlt, dass in dem Raum mit der hochsten
CO,-Belastung der CO,-Sollwert eingehalten
wird. Die beiden anderen Raume werden
dabei systembedingt mit einem entspre-
chend erhohten Volumenstrom beaufschlagt
und damit iberliiftet. Der Abluftventilator
wird wie in der Basisvariante entsprechend
dem Zuluftvolumenstrom geregelt.

Vorteil dieser Systemvariante ist die gerin-
gere Anzahl an Ventilatoren inklusive der
zugehorigen Komponenten. Zudem konnen
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Riume mit dhnlicher Nutzung und geringem
Teillastanteil zusammengefasst und so Ven-
tilatoren mit groBeren Nennvolumenstromen
und hoheren Wirkungsgraden eingesetzt
werden. Nachteil ist die Uberliiftung der Rau-
me, was zu einem erhohten Stromaufwand
fiir die Luftforderung und im Winter zu ge-
ringeren relativen Feuchten fiihren kann.

Die dritte Hauptvariante unterscheidet sich
vor allem in der Art der Abluftzone von den
anderen Hauptvarianten.

Die Besonderheit dieser Variante ist die
von der Zuluftzone rdumlich getrennte
Abluftzone. Es findet also eine Uberstrs-

mung zwischen den Zonen statt. Aus dem
CO,-Raumsignal wird direkt das Stellsignal
fiir den Zuluftventilator generiert. Diese Art
der Regelung wird auch in einer Untervarian-
te der Basisvariante getestet. AuBerdem wird
der Gesamtvolumenstrom der Zuluftseite ge-
messen. Dieser Volumenstrom wird genutzt,
um den Abluftventilator zu regeln. Vorteil
dieser Systemvariante ist eine bedarfsge-
rechte Einzelraumregelung der Zuluftraume
sowie eine Mehrfachnutzung der Luft durch
Uberstromung. Nachteil kann eine vermehr-
te Storanfalligkeit auf geoffnete Innentiiren
und Fenster sein.

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus den Simu-
lationen lassen sich Planungshinweise zu
Einsatzmoglichkeiten definieren, aber auch
Einsatzgrenzen der Systemvarianten auf-
zeigen. Zudem konnen die Anforderungen
an die Regelstrategie identifiziert und for-
muliert werden. Die Systemvarianten sind
so gewahlt, dass sie die in der Realitit am
héaufigsten vorkommenden Félle abdecken.
Sie konnen als Bausteine zum Aufbau eines
dVt-Systems fiir ein komplettes Gebaude
herangezogen werden.

Energieeinsparung

Die mit dem dVt-System erzielbare Energie-
einsparung wird im Rahmen einer weiteren
Dissertation [5] am Fachgebiet Technische
Gebaudeausriistung der Universitat Kassel
untersucht. Ein Uberblick iiber die verwen-
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Abbildung 6: Messergebnisse der Ventilatorleistung von VSR-System und dVt-System sowie Vergleich mit
berechneten Werten unter Berlcksichtigung der realen Leckagevolumenstréme und von Auslegungsdruck-

verlusten
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deten Berechnungsansitze wird in [2] ge-

Weltleitmesse
Erlebniswelt Bad
Gebaude-, Energie-, Klimatechnik
Erneuerbare Energien
geben. Die Validitat der Berechnungen zur

Ventilatorleistung bei unterschiedlichen Teil- F ran kf u rt am M d | n
lastzustanden wird durch den Vergleich mit ’l 4 _ 'I 8 3 2 01 7

Messungen an einem zu diesem Zweck er-
richteten RLT-Versuchsstand iiberpriift. Hie-
ritber wird in [3] berichtet. Das zentrale Er-
gebnis zeigt Abbildung 6. Die gelben Punkte =
sind die gemessenen Ventilatorleistungen Water' Energy' Llfe'
fiir das VSR-System, die griinen Punkte die
fiir das dVt-System. Die gestrichelten Kurven
stellen die berechneten Leistungswerte dar.

Die ISH ist der Hotspot fur die technische

Es ist zu sehen, dass sowohl fiir das Gebaudeausrustung. Nur hier finden Sie effiziente
dVt-System als auch das VSR-System die Heizungs-, Klima-, Kalte- und Liftungstechnik in
Berechnungen sehr gut mit den entspre- K binati . b E . Erleb
chenden Messungen {ibereinstimmen. Au- ombination mit erneuerbaren Energien. Erleben
Berdem wird deutlich, dass das dVt-System Sie zukunftsweisende Technologien auf der ISH!

insbesondere bei Teillast einen geringeren
Ventilatorleistungsbedarf aufweist als das
VSR-System. Die energetischen Vorteile des
dVt-Systems liegen also insbesondere bei
der effizienteren Realisierung von Teillastzu-
standen. Beim VSR-System ist zu erkennen,
dass die Leistungskurve nicht durch den
Nullpunkt geht, da fiir die Aufrechterhaltung
des konstanten Vordrucks eine Mindestleis-
tung benotigt wird.

Zur Berechnung des Jahresenergiebedarfs
zur Luftforderung werden stiindliche Nut-
zungsprofile erstellt. Diese sind aus den Nut-
zungsprofilen der DIN V 18599-2011 Teil 10
abgeleitet und bilden die dort definierten
Tagesmittelwerte ab. Aus der sich so erge-
benden stiindlichen Personenbelegung wer-
den Volumenstréme und unter Berticksichti-
gung von typischen Werten von Druckverlust
und Ventilatorwirkungsgrad die stiindlichen
Ventilatorleistungen ermittelt. Durch Sum-
mieren aller jahrlichen Betriebszustande
ergibt sich der Jahresenergiebedarf. Die Be-
rechnungen werden fiir das VSR-System und
das dVt-System durchgefiihrt und aus der
Differenz die mogliche Energieeinsparung
bestimmt. Beim VSR-System wird ein System
mit konstantem Vordruck angenommen. Eine
energieeffiziente Weiterentwicklung ist das
VSR-System mit variablem Vordruck. Dieses
System ist im Markt aber noch wenig vertre-
ten, weswegen es nicht als Vergleichssystem
herangezogen wird.

Die Berechnungen zeigen einen um 10
bis 40% geringeren Energiebedarf zur Luft-
forderung des dVt-Systems gegeniiber dem
System mit Variabel-Volumenstromreglern.
Die Hohe der Energieeinsparung hangt we-
sentlich von der Haufigkeitsverteilung der
Teillast-Volumenstromanteile wiahrend der
Nutzungsphase ab. Dies kann sich je nach
Nutzungsart stark unterscheiden. AuBerdem
spielen die Wirkungsgrade der dezentralen
Ventilatoren eine entscheidende Rolle. Da

www.ish.messefrankfurt.com
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die Wirkungsgrade fiir kleine Ventilatoren
abnehmen, sollten die dezentralen Ventila-
toren einen Mindestnennvolumenstrom von
300 m3/h bis 500 m3/h aufweisen.

Die Energieeinsparungen von 10% treten
bei Raumen mit Gruppenbiironutzung auf,
die eher wenig Teillastzustinde und eher
kleine dezentrale Ventilatoren haben. Bei
Horsaalnutzung mit vielen Teillastzustin-
den und groBen dezentralen Ventilatoren ist
eine Einsparung von etwa 40 % moglich. Po-
sitiv fiir das dVt-System wirkt sich die neue
Generation der Axial-Rohrventilatoren mit
EC-Motoren aus, da diese vom Betriebspunkt
gut zum dVt-System passen und im kleinen
Leistungsbereich vergleichsweise hohe Wir-
kungsgrade aufweisen.

Hinweise

zur Wirtschaftlichkeit

Um Aussagen zur Wirtschaftlichkeit des
dVt-Systems treffen zu konnen, miissen
neben der Energiekosteneinsparung auch
Investitions- und Wartungskosten betrach-
tet werden. Investive Mehrkosten entstehen
durch gegebenenfalls erforderliche zusatz-
liche SchallschutzmaBnahmen und Absperr-
klappen. Einsparungen ergeben sich durch
teilweise geringere Kosten der dezentralen
Ventilatoren gegeniiber den Variabel-Volu-
menstromreglern. Da die Investitionskosten
entscheidend von den gewéhlten Systemva-
rianten abhdngen und das dVt-System in der
Form noch nicht am Markt erhaltlich ist, kon-
nen zu Mehr- oder Minderkosten noch keine
verldsslichen Aussagen getroffen werden.
Vermutlich halten sich Mehr- und Minder-
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kosten aber etwa die Waage bzw. lassen sich
Investitionsmehrkosten beim dVt-System
durch die Energiekosteneinsparung amorti-
sieren. Im Bereich der Wartungskosten ist
beim Einsatz von dezentralen Ventilatoren
nach aktuellem Wissensstand mit einem
dhnlichen Kostenaufwand wie beim VSR-
System zu rechnen.

Die Wirtschaftlichkeit wird wesentlich von
der Energiekosteneinsparung beeinflusst.
Konnen nennenswerte Energiekosteneinspa-
rungen erzielt werden, wird das dVt-System
voraussichtlich wirtschaftlich sein.

Ausblick

Nachdem die Funktionsweise und das Ein-
sparpotenzial anhand eines physikalisch-
mathematischen Modells sowie anhand von
messtechnischen Untersuchungen unter Be-
weis gestellt wurden, wird das dVt-System
aktuell in der bestehenden Liiftungsanlage
des Zentrums fiir umweltbewusstes Bauen
(ZUB) eingesetzt. Dadurch werden erste Er-
fahrungen im praktischen Betrieb gesam-
melt. Mit Abschluss des Forschungsprojekts
werden die Erkenntnisse und Erfahrungen in
einem Planungsleitfaden veroffentlicht und
bekannt gemacht.

Férderung und Projektpartner

Das Forschungsprojekt wird unter Leitung
des Fachgebiets Technische Gebdudeausriis-
tung der Universitdt Kassel gemeinsam mit
folgenden Partnern durchgefiihrt:

* ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG,

* Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP),

* innovaTec Energiesysteme GmbH.

Gefordert durch:
ﬂ Bundesministerium
s fiir Wirtschaft
und Energie

aulgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Energieginsparung

Elektrischer Energiebedarf zur Luftférderung

zentraler Ventilator
mit Valumenstromreglern

zentraler Ventilator
mit dezentralen Ventilatoren

Abbildung 7: Elektrischer Energiebedarf zur Luftférderung bei Variabel-Volumenstromanlagen
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Grafik: Alsen, Klimmt, Knissel

Gefordert wird das Projekt (FKZ: 03ET12004)
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags. <
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