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EFFILUFT

Zusammenfassung

In Verwaltungs- und Industriegebauden wird bis zu einem Viertel der Elektrizitat fir die Luftférderung
verwendet. Luftungsanlagen missen nach SIA Norm 382/1 den Grenzwert der spezifischen
Ventilatorleistung (SFP) einhalten oder Einzelanforderungen erfiillen. Bei 46 Anlagen wurden die
Auslegungsdaten untersucht und in 14 Anlagen Nachmessungen vollzogen. Bereits anhand der
Planungsdaten haben 50% der Zuluftanlagen und beinahe 95% der Abluftanlagen den SFP Grenzwert
nicht eingehalten. Messungen haben diese Aussage erhartet. Die SFP Grenzwerte sowie die
Einzelanforderung der Druckverluste der Norm sind teilweise umstritten, da diese nur schwer
einzuhalten sind. Bei einer Anlage wurde als Verbesserungsmassnahme ein Gehduse-Ventilator
durch einen freilaufenden Radialventilator mit Direktantrieb durch einen EC-Ventilator ersetzt. Die SFP
konnte durch diese Massnahme um 7% verbessert werden. Bessere Resultate hinsichtlich einer
Energieoptimierung wurden durch den Einsatz der druckoptimierten anstelle der druckkonstanten
Regelung erzielt. Mit der untersuchten Anlage konnte wéhrend einer typischen Periode Uber 23% der
elektrischen Energie eingespart werden, dies bei verhaltnismassig kleinem finanziellen Aufwand.

Résumee

Prés d'un quart du besoin d‘électricité des batiments industriels et administratifs est utilisé pour le
renouvellement d’air par ventilation. Selon la norme SIA 382/1, les installations de ventilation doivent
respecter la valeur limite de la puissance spécifique du ventilateur (valeur PSV) ou les exigences
ponctuelles. Le maintien des exigences lors de la mise en ceuvre mais aussi lors de la planification est
mise en doute, raison pour laquelle une campagne d’analyse des valeurs de dimensionnement de 46
installations a été effectuée. De plus, le débit d’air et la puissance du ventilateur ont été mesurés sur
14 autres installations. L’analyse des données a montré que lors de la planification, pour 50% des
installations de pulsion d’air et 95% des installations d’extraction, les valeurs limites selon la nhorme ne
sont pas respectées. Les mesures ont corroboré cette constatation. Les valeurs limites ainsi que les
exigence ponctuelles des pertes de charge selon la norme sont de ce fait remises en question car
elles sont tres difficiles a respecter. Si I'on calcule le rendement a atteindre en fonction des exigences
ponctuelles de pertes de charge, celui-ci serait supérieur a 1. De plus, les exigences de la nhorme ne
donne aucune indication sur I'efficacité énergétique de l'installation. Les valeurs se référent unique-
ment a un point de fonctionnement, lequel est donné pour un débit d’air maximal. Le remplacement du
ventilateur dans une installation existante a permis d’améliorer la valeur PSV de 7%. L'utilisation d’'un
réglage a pression optimisée a la place d'un réglage a pression constante montre un meilleur potentiel
en termes d’optimisation énergétique. Les mesures de l'installation en question ont montré un poten-
tiel d’économie d’énergie électrique de 23% avec un investissement moindre.

Abstract

Up to one quarter of the electrical energy use in office and industrial buildings is used for ventilation
systems. According to the SIA 382/1 standard, ventilation units must follow a threshold for the specific
fan power (SFP) or meet single requirements. The design parameters of 46 ventilation units were ana-
lyzed and 14 further existing installations were measured. The analysis showed that already in the
planning phase 50% of the supply air units and nearly 95% of the exhaust air units are not compliant
with the SFP threshold. The measurements substantiated the analysis. The SFP thresholds as well as
the single requirements for the pressure losses of the engineering standard are controversial because
they are hard to meet. If the degree of efficiency is calculated according to single requirements for the
pressure losses, the resulting degree of efficiency to reach is then greater than 1. Furthermore, the
SFP value doesn't tell anything about the energy efficiency of the installation. The SFP value is deter-
mined for certain operating points at maximal air volume. In an existing ventilation unit, the old fan was
replaced with a new radial fan in order to improve the installation. Through this measure, the SFP
value could be improved by 7%. More significant results regarding the energy optimization were ob-
tained replacing the constant pressure control with an optimized pressure control. The measurement
of the installation during a certain period showed a potential to reduce the electrical energy demand of

23% without a big effort.
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1 Kurzfassung

In der Schweiz wird rund 13% der elektrischen Energie fir die Luftforderung verbraucht. Grenzwerte
der Norm SIA 382/1 [1] beziglich spezifischen Ventilatorleistung und der Druckverluste bilden dabei
eine Grundlage der effizienten Realisation von Luftungs- und Klimaanlagen.

Ein hochwertiger Ventilator reicht jedoch noch nicht aus, um eine effiziente Anlage zu bauen. Wird das
Kanalnetz zu knapp dimensioniert oder der Volumenstrom zu hoch angesetzt, bleibt eine
Liftungsanlage trotz top Komponenten unter ihren energetischen Méglichkeiten.

Die Kontrolle von Minergie-P Antragen zeigt, dass die Grenzwerte der spezifischen Ventilatorleistung
(SFP) haufig bereits wahrend der Planung tberschritten werden. Die momentane Situation von
mittleren und grésseren Liftungsanlagen in der Schweiz soll widerspiegelt werden.

Vorgehen

Von 46 Anlagen wurden Planungsunterlagen eingeholt. Die ,Spezifische Ventilatorleistung SFP* wird
darin als Kenngrésse fir Wirkungsgrad und Druckverlust beschrieben. Aus diesen Anlagen wurden 14
Stick fir Nachmessungen ausgesucht. In einem letzten Schritt sollen Verbesserungsmassnahmen an
einer Anlage erkannt, durchgefiihrt und nachgemessen werden.

Normen

Die Klassierung und Typen der SFP Werte gemass SIA 382/1 Ausgabe 2007 [1] im Vergleich zur
Ausgabe 2014 [2] unterscheiden sich nur unwesentlich. In beiden Ausgaben sind abluftseitig die
Grenzwerte eine Kategorie niedriger angesetzt als auf der Zuluftseite. Dies ist damit zu begriinden,
dass zuluftseitig Heizregister, Kiihlregister, Befeuchter, Tropfenabscheider und héhere Filterstufen
eingebaut sind. Der interne Druckverlust ist dadurch hdher. Seit 2014 dirfen bei Anlagen mit
speziellen Anforderungen und einer Warmerickgewinnung die SFP-Grenzwerte um eine Kategorie
erhoht werden. Auch beziiglich Einzelanforderungen wurden kleinere Anderungen vorgenommen. So
wird neu anstelle der Mindestsystemwirkungsgrade auf die ErP-Richtlinie fur Ventilatoren verwiesen.

Grenzwerte

Sowohl in Spiralgehdusen eingebaute Ventilatoren als auch freilaufende Ventilatoren blasen die Zuluft
typischerweise in eine Kammer aus. Die hohe Austrittsgeschwindigkeit I&sst sich dabei nicht als stati-
schen Druck zuriickgewinnen, sondern wandelt sich als Borda-Carnotscher Stossverlust in Warme
um. Ein Planer oder Monoblock-Lieferant muss also berticksichtigen, dass der Gesamtforderdruck des
Ventilators nicht gleich dem Druckverlust der Anlage ist, sondern dass bei typischen Einbausituatio-
nen der dynamische Druck des Ventilators als Verlust dazuzuzahlen ist.

Luftungsanlagen mit mehrstufigem oder stufenlosem Betrieb werden nur selten unter Auslegungsbe-
dingungen betrieben. Mit sinkendem Volumenstrom nimmt die spezifische Ventilatorleistung aufgrund
der quadratisch abnehmenden Druckverluste ab. Dabei verschlechtert sich der Gesamtwirkungsgrad
in der Regel. Es stellt sich die Frage, ob der SFP-Wert nicht besser bei einem typischen Betriebspunkt
zu definieren ware. Dies ware Anreiz dazu, den Gesamtwirkungsgrad auf diesen Fall zu optimieren.

Bei der Definition des SFP-Werts ist die Dichte der Luft nicht beriicksichtigt. Dies kann sowohl bei
speziellen Hohenlagen wie auch bei variablen Lufttemperaturen zu Unklarheiten fuhren.

Gemass Norm ist es zulassig, anstelle des SFP-Wertes die Einzelanforderungen an Druckverlust und
Systemwirkungsgrad der Ventilatoren einzuhalten. Dabei wird gefordert, dass die Ventilatoren die
ErP-Richtlinien der EU erflllen missen. Bedenkt man, dass Ventilatoren mit tieferen Wirkungsgraden
im europaischen Markt nicht verkauft werden durfen, ist diese Anforderung fragwirdig. Neben der
Einzelanforderung an den Druckverlust nennt die SIA 382/1 [1] Richtwerte fir maximale Luftge-
schwindigkeiten. Diese sind mit den Anforderungen der kantonalen Energievorschriften abgeglichen.

Werden die Grenzwerte fir den Druckverlust und die SFP miteinander verrechnet, ergeben sich fir
die Abluft Anlagen unrealistisch hohe Wirkungsgrade von 75 bis tGber 100%. Typischerweise gilt der
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Grundsatz, dass mit dem Einhalten der Einzelanforderungen auch die Systemanforderung eingehalten
ist. In der SIA 382/1 [1] ist es umgekehrt. Wenn die Einzelanforderung des Druckverlusts eingehalten
ist, wird der SFP-Grenzwert in den meisten Fallen nicht eingehalten. Bei kleineren und mittleren
Anlagen ist es selbst mit neuester Antriebstechnik schwierig, einen Gesamtwirkungsgrad von 60% zu
erreichen. Selbst bei grésseren Anlagen sind 75% eine Herausforderung. Dabei ist zu beachten, dass
es sich hier nicht um die Bestwirkungsgrade handelt, sondern um die Wirkungsgrade im Auslegfall
(maximaler Betriebspunkt) der Anlage. Die Einzelanforderungen an die Druckverluste sollten
Uberarbeitet werden.

Auslegedaten

Von Planern und Betreibern wurden Prinzipschemas und Monoblock Datenblatter beschafft. 46
Luftungs- und Klimaanlagen mit einem Volumenstrom von 2500 bis 46‘000 m3/h und dem Baujahr ab
2005 wurden ausgewertet. Die damals guiltige SIA Norm 382/1:2007 [1] liegt zu Grunde. Die SFP
wurde aus dem Datenblatt aus der Summe der Druckverluste und dem Produkt der Wirkungsgrade
bestimmt. Dabei mussten gewisse Annahmen getroffen werden, da beispielsweise Angaben zum
Wirkungsgrad der Keilriemen und Frequenzumformer fehlten.

Nur gerade 52% der Zuluft- und 5% der Abluftanlagen haben den SFP-Grenzwert eingehalten. Die
Grenzwerte der Abluftseite sind demnach deutlich strenger als auf der Zuluftseite. Bei den
durchgefallenen Anlagen wurden nun die Einzelanforderungen (Druckverlust) tberprtft. Dort haben
18% der Zuluft- und 44% der Abluftanlagen die Anforderungen der Norm erftillt.

Feldmessungen

Bei den Feldmessungen haben sieben Zuluft- und nur gerade drei Abluftanlagen der 14 gemessenen
Objekte die SFP eingehalten. Das Resultat der Auslegungsdaten wurde demnach erhartet.
Druckverlustmessungen waren nicht bei allen Anlagen moglich. Bei den erfolgreich durchgefuhrten
Druckverlustmessungen wurde festgestellt, dass bei sieben von zehn Anlagen der Druckverlust unter
dem Planungswert liegt. Eine Anlage wurde mit einem hdheren Volumenstrom als in der Auslegung
vorgegeben betrieben, was sich negativ auf die SFP auswirkt.

Verbesserungsmassnahmen
e Reduktion Druckverluste
Eine Reduktion der Druckverluste gestaltet sich in bestehenden Anlagen als schwierig. Ein
bestehendes Kanalnetz zu optimieren ist nur selten wirtschaftlich und umsetzbar. Bei Anlagen
mit variablen Volumenstrémen (VAV) ist korrekte Einregulierung wichtig. Im Teillastfall werden
Anlagen oft mit einem zu hohen Druck betrieben, welcher von den VAV Reglern wieder zu-
nichte gemacht wird.

e Reduktion Luftmenge
Durch eine Reduktion der Luftmenge wird nebst der elektrischen Energie fir die Luftférderung
auch der Energieverbrauch fur die Konditionierung der Luft reduziert.

e Steigerung Systemwirkungsgrad
Der Systemwirkungsgrad ist das Produkt aus den Wirkungsgraden von Ventilator, Riemenan-
trieb, Motor und Frequenzumformer. Dabei werden Riemenantriebe in neuen Anlagen und bei
einem Ventilatorersatz immer weniger eingesetzt. Frequenzumformer haben einen Standard-
wirkungsgrad von Uber 96%. Elektromotoren missen in der Schweiz aktuell die Effizienzklas-
se IE2 aufweisen. Das grosse Potential der Wirkungsgradverbessung liegt daher bei den Ven-
tilatoren selbst.

e Ersatz Geh&use Ventilator durch EC-Radialventilator
Ein Gehé&use-Ventilator aus dem Jahr 1994 wurde durch einen modernen frei laufenden Radi-
alventilator mit einem Direktantrieb und EC-Motor ersetzt. Der Luftvolumenstrom war praktisch
gleich (11'000 m3/h). Um den Erfolg messen zu kdnnen, wurde die bedarfsgefiihrte Klimaan-
lage mit variablen Volumenstromen jeweils mit dem identischen Sollwertprofil gefahren. Der
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Energieverbrauch eines Tages konnte von 20.2 kwWh/d auf 18.8 kWh/d gesenkt werden, was
einer Ersparnis von 7% entspricht.

e Druckoptimierte Regelung
Bei derselben Anlage wurde die Regelstrategie von der Druckkonstant-Regelung auf eine
Druckoptimierte Regelung modifiziert. Im Teillastfall wiesen zuvor alle VAV-Regler eine Off-
nung von unter 40% auf. Mit der optimierten Regelung ist zumindest immer ein VAV-Regler zu
90% offen. Dadurch reduziert sich der Forderdruck des Ventilators. Der Energieverbrauch
konnte auf 15.5 kWh/d gesenkt werden, was einer Ersparnis von 23% entspricht.

Schatzung Einsparpotential

Wenn die SFP gemass SIA 382/1 [1] eingehalten worden wére, liessen sich bei den untersuchten
Zuluftanlagen geméass Auslegung im Schnitt Gber 10% an elektrischer Leistung einsparen, bei den
Abluftanlagen waren es sogar 46%. Gemass TopMotors [3] betragt der Elektrizitatsverbrauch der Ven-
tilatoren in der Schweiz etwa 7.5 TWh/a, je zur Halfte fur Zuluft- und Abluftventilatoren. Mit den oben
aufgefiihrten Annahmen wirde sich ein theoretisches Einsparpotential von 0.8 TWh/a in der Zuluft
und 3.5 TWh/a in der Abluft ergeben.

Ausblick

Die Auswertungen der Anlagedaten und Feldmessungen lassen darauf schliessen, dass ein erhebli-
ches Einsparpotential an elektrischer Energie bestehen wiirde, wenn die SFP-Anforderungen gemass
SIA 382/1 bei Neuanlagen und Sanierungen konsequent umgesetzt wiirden. Da die Anforderungen
der Norm aber als zu anspruchsvoll eingeschéatzt werden, muss das theoretische Potential relativiert
werden.

Obwohl die SFP keine umfassende Beurteilungsgrosse fur die Energieeffizienz von Liftungs- und
Klimaanlagen darstellt, ist sie doch ein pragmatischer Kontrollwert. Es wird empfohlen, die SFP oder
die damit verbundenen Grossen (Druckverlust und Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren) weiterhin im
schweizerischen Normenwesen zu verankern. Darliber hinaus sollte geprift werden, ob das heutige
System von Einzel- und Systemanforderungen nicht zugunsten einer einfacheren Losung aufgegeben
werden soll. Insbesondere gilt es zu tUberlegen, wie die Planer und Lieferanten besser in die Verant-
wortung eingebunden werden kénnen. HLK-Planer sind fir die externen Druckverluste zustandig und
die Lieferanten von Luftaufbereitungsgeraten bestimmen massgebend die internen Druckverluste. Aus
Sicht der Autoren wirde es Sinn machen, diese in der Praxis Ubliche Aufgabenteilung mit adaquaten
Anforderungen in Normen abzubilden. Mit der Ubernahme der EU-Verordnung 1253/2014 in die
schweizerische Energieverordnung tragen die Lieferanten auch juristisch die Verantwortung fur die
energetischen Kennwerte der verkauften Luftaufbereitungsgerate.

Ein bemerkenswertes Nebenresultat dieser Arbeit ist der exemplarische Vergleich der druckoptimier-
ten Regelung mit einem Ventilatorersatz. Die untersuchte Anlage dirfte typisch fur eine grosse Anzahl
von bestehenden Liftungs- und Klimaanlagen in mittleren und grésseren Verwaltungsgebauden,
Schulhdusern, Gewerbebauten, Verkaufsladen und Industriebetrieben sein. Das Einsparpotential diirf-
te mindestens so hoch sein wie bei der Umsetzung der heutigen SFP-Anforderungen. Es wird emp-
fohlen, Nachristungen auf druckoptimierte Regelungen zu propagieren und zu fordern. Dabei ist zu
beachten, dass fir die Realisierung und Optimierung neben HLK-Planern auch die GA-Branche mit
einbezogen werden muss. Eine kritische Stelle bei der Umsetzung sind die System-Integratoren, die
heute wegen fehlender Sensibilisierung und aus Zeitmangel (resp. fehlendes Honorar) dieses Thema
zu wenig beachten.

2 Ausgangslage

Dichte Gebaudehullen, Behaglichkeitsanspriiche und Anforderungen an die Energieeffizienz lassen
mechanische Liuftungsanlagen immer mehr zum Standard in Wohn- und Dienstleistungsgebauden
werden. Wer im Minergie Standard bauen méchte, kommt kaum um ein mechanisches Liftungssys-
tem herum. Meist werden solche Anlagen jahrlich mit Laufzeiten von iber 3000 Stunden betrieben,
um Gebaude mit Frischluft zu versorgen oder zu klimatisieren. Es ist daher nicht weiter erstaunlich,
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dass in der Schweiz rund 13% der elektrischen Energie fir die Luftférderung verbraucht wird. Grenz-
werte der Norm SIA 382/1 [1] bezuglich spezifischen Ventilatorleistung (SFP) und der Druckverluste
bilden dabei die Grundlage der effizienten Realisation solcher Anlagen. Die neuen Technologien in
der Ventilatorherstellung versprechen beste Wirkungsgrade. Rickwarts gekrimmte Hochleistungs-
Laufrader, elektronisch kommutierende Motoren oder direkt angetriebene Freilaufer-Ventilatoren ver-
drangen langsam aber sicher die alte Generation von Ventilatoren aus den Sortimenten der Anbieter.

Ein hochwertiger Ventilator reicht jedoch noch nicht aus, um eine effiziente Anlage zu bauen. Wird das
Kanalnetz zu knapp dimensioniert oder der Volumenstrom zu hoch angesetzt, bleibt eine Liftungsan-
lage trotz top Komponenten unter ihren energetischen Mdglichkeiten.

Die Kontrolle von Minergie-P Antragen zeigt, dass die Grenzwerte der spezifischen Ventilatorleistung
(SFP) haufig bereits wahrend der Planung Uberschritten werden.

Im Auftrag des Amts fir Hochbauten der Stadt Zurich [4] hatte ein Team der Hochschule Luzern und
der Fachhochschule Nordwestschweiz im Jahr 2012 sechs realisierte Liftungsanlagen der Stadt Zu-
rich hinsichtlich ihrer spezifischen Ventilatorleistung untersucht und beurteilt. Nur bei zwei dieser An-
lagen wurde der Grenzwert der Norm SIA 382/1:2007 [1] eingehalten. Bei den tbrigen Anlagen wurde
der Grenzwert um 20 bis 100% uberschritten.

3 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit soll eine Datenbasis schaffen, um ein mdgliches Einsparpotential bezuglich der Luftférde-
rung abschéatzen zu kénnen. Es soll aufgezeigt werden, wie weit die Grenzwerte der SIA 382/1 [1]
eingehalten werden. Durch die Analyse von Auslegungs- und Messdaten wird ermittelt, ob Anlagen
effektiv die Planungswerte erreichen.

Anhand der Datenbasis sollen Ursachen fiir das Verletzen von normativen Anforderungen lokalisiert
werden. Daraus sollen Massnahmen abgeleitet werden, um bei Neu- aber auch Retrofitanlagen die
Elektroeffizienz zu steigern.

Grenzwerte sind nur sinnvoll, wenn diese mit dem aktuellen Stand der Technik umgesetzt werden
konnen. Um dies zu gewahrleisten, werden die aktuellen Grenzwerte flr Einzelanforderungen sowie
fur Systemanforderungen tberprift. Sind die Grenzwerte zu anspruchsvoll oder zu bescheiden, wird
ein Anpassungsvorschlag ausgearbeitet.

Die Messung des Volumenstroms ist von zentraler Bedeutung, um die Effizienz einer Liftungsanlage
beurteilen zu kdnnen. Neue Ventilatoren sind meist mit Messvorrichtungen wie Einlaufdiisen ausge-
stattet. Anhand einer Tracergasmessung soll dieses Messprinzip validiert werden.

Die definierten Massnahmen und die ermittelten Anlagedaten sollen die Stakeholder sensibilisieren.
Die Projekterkenntnisse sollen in die Weiterbildung und die Lehre einfliessen sowie die Qualitat von
Luftungsanlagen steigern.

Fir die Beurteilung des schweizerischen Anlageparks fehlt eine fundierte Datenbasis. Mit der Uber-
prifung der Auslegungsdaten von 46 Anlagen sowie der Messung von 14 Anlagen soll dieses Fun-
dament geschaffen werden.
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3.1 Arbeitspakete

In einem ersten Arbeitsschritt wird vorhandenes Wissen zusammengetragen. Dazu werden giltige
Normen untersucht und mit der Vorgangerversion verglichen. Aufgrund dieser Erkenntnisse werden
die Grenzen des Projekts definiert. Anhand dieser Grenzen erfolgt die Anlagenakquise. Zuerst werden
46 Anlagen fur die Untersuchung der Auslegungsdaten gesucht. Dabei werden die SFP-Werte und die
Einzelanforderungen ermittelt und den Grenzwerten aus der SIA 382/1 [1] gegenubergestellt. Unter
Berlcksichtigung der Resultate werden 14 Anlagen daraus fir die Messreihe ausgewahlt. Die Resul-
tate der Auslegungsdaten sowie der Feldmessungen werden miteinander verglichen. Aus den Er-
kenntnissen werden Massnahmen definiert und ein Konzept zur Optimierung einer realen Anlage er-
stellt. Nach der Umsetzung der Retrofitmassnahmen wird eine Erfolgskontrolle durchgefuhrt.

Aufarbeitung
Normen

—

Untersuchung
Auslegungs-
daten

=

Auswertung
Messung

=

Massnahmen
definieren

—

Massnahmen
umsetzen inkl.

Erfolgskontrolle

Abbildung 1 Vorgehen

4 Normen

4.1 SIA Norm 382/1

Aufgrund des Baujahrs der untersuchten Anlagen war die Ausgabe 2007 der SIA Norm 382/1 ,Lif-
tungs- und Klimaanlagen — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen” [1] massgebend. 2014 wurde
die neueste Version [2] dieser Norm publiziert.

Folgende Kapitel aus der Norm sind fur das Projekt besonders relevant:

Tabelle 1 Relevante Kapitel SIA Norm 382/1:2007

Kapitel Inhalt
152 Tabelle ,Anlagetypen von Liftungs- und Klimaanlagen nach Funktionen®
181 Formel / Definition spezifische Ventilatorleistung (SFP)
1.8.2 Klassierung der spezifischen Ventilatorleistung
5.74.1 SFP Kategorien der Ventilatoren (nach Anlagetypen)
5.74.3 Aussage, falls SFP nicht eingehalten wird, missen dafir Einzelanforderungen ein-
gehalten werden
5.7.1 Druckverluste
5.7.2 Stromungsgeschwindigkeiten
5.7.3 Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren
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Formel 1 Spezifische Ventilatorleistung SFP

Ap Gesamtdruckerhéhung des Ventilators [Pa]
SEpp___ AP _ P. [ W } n, ~Systemwirkungsgrad []
775ys * 3600 qv m3/h P,  Elektrische Wirkleistung (W]
qv Volumenstrom [m3/h]

Formel 2 SFP
dabei gelten folgende Rahmenbedingungen:

e Die Gesamtdruckerhdhung entspricht der Differenz der Gesamtdriicke vor und nach dem Ven-
tilator

¢ maximal vereinbarter Volumenstrom

e geschlossene Bypassklappen

e saubere Filter

Formel 3 Systemwirkungsgrad

775y5 - 77\/ * 77Tr * 77M * 77R nsys Systemwirkungsgrad
77\/ Wirkungsgrad Ventilator
77Tr Wirkungsgrad Transmission (Riemenantriebe)
77M Wirkungsgrad Motor

77R Wirkungsgrad Regelung (Frequenzumformer)

4.2 Vergleich SIA 382/1:2007 zu SIA 382/1:2014

Folgende Tabellen zeigen die Klassierung der SFP-Werte Norm SIA 382/1 der Ausgaben 2007 [1]
und 2014 [2]. Die Werte in den rechten Spalten sind lediglich eine Umrechnung der Werte der mittle-
ren Spalte in eine andere Einheit. In der Tabelle der Ausgabe 2007 wurde die Einheit der mittleren
Spalte falsch angegeben (richtig ware W pro m3/s). Dies wurde in der Ausgabe 2014 [2] korrigiert. Ein
Detail betrifft die Rundung bei der Grenze zwischen den Kategorien SFP 2 und 3, welche von 0.20 auf
0.21 W/(m3/h) angehoben wurde. Zudem wurden in der neuen Tabelle die Kategorien erweitert. Bei
der Kategorie SFP1+ handelt es sich um eine schweizerische Eigenheit. Die Kategorien SFP 5 bis 7
sind nur aufgefiihrt, da diese in der EN 13779 [5] definiert sind. In der SIA 382/1 [1] haben sie aber
keine Bedeutung.
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Tabelle 2 Klassierung der SFP-Werte 2007

Tabelle 3 Klassierung der SFP-Werte 2014

Kategorie nach Psre Psep Kategorie Psep Psep
EN 13779 W/(m?¥h) W/(m3/h) W pro m3/s W pro m3h
SFP 1+ <300 < 0,083 SFP 1+ * <300 <0,083
SFP1 300-500 0,083-0,14 SFP1 > 300 bis 500 > 0,083 bis 0,14
SFP 2 500-750 0,14-0,20 SFP 2 > 500 bis 750 > 0,14 bis 0,21
SFP 3 750-1250 0,20-0,35 SFP 3 > 750 bis 1250 > 0,21 bis 0,35
SFP 4 1250-2000 0,35-0,56 SFP 4 > 1250 bis 2000 > 0,35 bis 0,56
SFP 5 > 2000 > 0,56 SFP G ** > 2000 bis 3000 > 0,56 bis 0,83
SFP6 ** > 3000 bis 4500 > 0,83 his 1,25
SFP7 ** > 4500 > 1,25

Tabelle 4 zeigt die einzuhaltenden SFP-Kategorien flr verschiedene Typen normaler Anlagen. Diese
Tabelle hat sich in der neuen Ausgabe nicht verandert.

Tabelle 4 SFP-Kategorien der Ventilatoren fiir normale Anlagen aus SIA 382/1:2007 und SIA 382/1:2014

Anlagetyp gemass Ziffer 1.5 SFP-Kategorie gemass Ziffer 1.8
Zuluftventilator Abluftventilator
Grenzwert | Zielwert | Grenzwert| Zielwert
Einfache Zuluftanlage SFP 1 SFP 1+ - -
Zuluftanlage mit Lufterwarmung,
Umluftkiihlgerit SFP1 | SFP1+ - -
Einfache Abluftanlage - - SFP 1 SFP 1+
Abluftanlage mit Abwarmenutzung - - SFP 1 SFP 1+
Einfache Liftungsanlage SFP 1 SFP 1+ SFP 1 SFP 1+
Liftungsanlage mit Lufterwarmung SFP 2 SFP 1 SFP1 SFP 1+
Luftungsanlage mit Lufterwarmung und SEP 2 SFP 1 SFP 1 SFP 1+
-befeuchtung
Einfache Klimaanlage SFP 3 SFP 2 SFP 2 SFP 1
Klimaanlage mit Luftbefeuchtung SFP 3 SFP 2 SFP 2 SFP 1
Klimaanlage mit Luftbe- und -entfeuchtung SFP 3 SFP 2 SFP 2 SFP 1

In beiden Ausgaben sind abluftseitig die Grenzwerte eine Kategorie niedriger angesetzt als auf der
Zuluftseite. Dies ist damit zu begriinden, dass zuluftseitig Heizregister, Kiihlregister, Befeuchter, und
Tropfenabscheider und héhere Filterstufen eingebaut werden, welche den internen Druckverlust an-

steigen lassen.

In der aktuellen Norm wird spezifischer darauf eingegangen, bei welchen Anlagen spezielle Anforde-
rungen geltend gemacht werden kénnen und wie sich diese auf den SFP-Grenzwert auswirken. Bei
Anlagen mit speziellen Anforderungen, beispielsweise aufgrund von Hygiene- oder Schallschutzvor-
gaben kénnen demnach die SFP-Grenzwerte um eine Kategorie erhdht werden. Diese Regelung gilt
jedoch seit 2014 nur noch fur Anlagen mit einer Warmerickgewinnung bzw. Abwéarmenutzung.

Auch beziiglich Einzelanforderungen wurden kleinere Anderungen vorgenommen. So wird neu anstel-

le der Mindestsystemwirkungsgrade auf die ErP-Richtlinie fiir Ventilatoren verwiesen. Zudem wurden
die Grenzwerte fur Druckverluste geringfiigig revidiert.
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4.3 Diskussion der Grenzwerte nach SIA 382/1

In der Theorie ist die Berechnung der SFP nach Formel 1 klar. In der Praxis ergeben sich aber wegen
des Ublichen Ventilatoreinbaus in Luftaufbereitungsgeraten Fragen. Sowohl in Spiralgehdusen einge-
baute Ventilatoren als auch freilaufende Ventilatoren blasen die Zuluft typischerweise in eine Kammer
aus. Die hohe Austrittsgeschwindigkeit l&sst sich dabei nicht als statischen Druck zuriickgewinnen,
sondern wandelt sich als Borda-Carnotscher Stossverlust lediglich in Warme um. Ein Planer oder
Monoblock-Lieferant muss also berlicksichtigen, dass der Gesamtférderdruck des Ventilators nicht
gleich dem Druckverlust der Anlage ist, sondern dass bei typischen Einbausituationen der dynamische
Druck des Ventilators als Verlust dazuzuzéhlen ist. Einige Ventilatorlieferanten fangen dies insofern
auf, indem sie in ihren Unterlagen nur den statischen Druck und den statischen Wirkungsgrad ange-
ben.

Luftungsanlagen mit mehrstufigem oder stufenlosem Betrieb werden nur selten unter Auslegungsbe-
dingungen betrieben. Mit sinkendem Volumenstrom nimmt die spezifische Ventilatorleistung aufgrund
der quadratisch abnehmenden Druckverluste ab. Dabei verschlechtert sich der Gesamtwirkungsgrad
in der Regel. Es stellt sich die Frage, ob der SFP-Wert nicht besser bei einem typischen Betriebspunkt
zu definieren wéare. Dies wéare Anreiz dazu, den Gesamtwirkungsgrad auf diesen Fall zu optimieren.

Damit nach SIA 382/1 [1] die Grenzwerte des SFP-Wertes erhoht werden durfen, missen spezielle
Anforderungen an die Liftungsanlagen nachgewiesen werden. Was als spezielle Anforderung gilt, ist
nicht ausfuhrlich definiert und lasst einen erheblichen Spielraum offen. Anlagen mit integrierten Kalte-
maschinen wie sie z.B. in Hallenbadern eingesetzt werden, haben durch ihren zusatzlichen Warme-
Ubertrager (Kondensator) einen grosseren Druckverlust als herkdmmliche Anlagen mit separater Kal-
teerzeugung. Wie die Norm fir solche Anlagen angewandt werden soll, ist unklar. Allenfalls kénnten
einzelne Produkte benachteiligt werden.

Bei der Definition des SFP-Werts ist die Dichte der Luft nicht beriicksichtigt. Dies kann sowohl bei
speziellen Héhenlagen wie auch bei variablen Lufttemperaturen zu Unklarheiten fiihren.

Bei den Einzelanforderungen der Druckverluste weist die Norm explizit darauf hin, dass die zuluft- und
abluftseitigen Druckverluste gegenseitig kompensiert werden dirfen. Bei den SFP-Werten fehlt ein
entsprechender Hinweis, obwohl es inhaltlich um das gleiche Thema (effiziente Luftférderung) geht.

Gemass Norm ist es zuléssig, anstelle des SFP-Wertes die Einzelanforderungen an Druckverlust,
Strémungsgeschwindigkeit und Systemwirkungsgrad der Ventilatoren einzuhalten. Dabei wird gefor-
dert, dass die Ventilatoren die ErP-Richtlinien der EU erflllen miissen. Bedenkt man, dass Ventilato-
ren mit tieferen Wirkungsgraden im europaischen Markt nicht verkauft werden dirfen, ist diese Anfor-
derung fragwiirdig. Zudem hat die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal energetisch nur Auswirkungen
auf den Druckverlust. Wenn die geforderten Grenzwerte an den Druckverlust eingehalten werden,
sind die Einzelanforderungen demnach erfullt.

Durch Umformen der Formel 1 kann der SFP-Wert mit den Anforderungen an den Druckverlust vergli-
chen werden.

Formel 4 Wirkungsgrad nach SFP Grenzwert

__ M
M4~ SFP+3600

Somit kann anhand des SFP-Grenzwerts der erforderliche Systemwirkungsgrad ermittelt werden,
wenn ein Druckverlust entsprechend der Einzelanforderung herrschen wirde. Die folgenden beiden
Tabellen zeigen in der letzten Spalte den erforderlichen Systemwirkungsgrad. Der Druckverlust Ap
entspricht dem oberen Wert der Einzelanforderungen von Tabelle 20 der SIA 382/1:2014 [2]. Der
SFP-Wert entspricht dabei dem Grenzwert der gleichen Norm.
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Tabelle 5 ZUL Wirkungsgrade Einzelanforderung

Anlagetyp (Zuluft) Ap [Pa] | SFP Nsys
Einfache Zuluftanlage 150 0.14 0.30
ZUL Anlage mit Lufterwdrmung 200 0.14 0.40
Einfache Liftungsanlage 400 0.14 0.79
Luftung mit Lufterwdrmung 600 0.21 0.79
Liftung mit Erwarmung und Befeuchtung 650 0.21 0.86
Einfache Klimaanlage 700 0.35 0.56
Klima mit Befeuchtung 800 0.35 0.63
Klima mit Befeuchtung und Entfeuchtung 900 0.35 0.71

Tabelle 6 ABL Wirkungsgrade Einzelanforderung

Anlagetyp (Abluft) Ap [Pa] SFP Nsys
Abluft mit Abwarmenutzung 300 0.14 0.60
Einfache Liftungsanlage 300 0.14 0.60
Luftung mit Lufterwdrmung 550 0.14 -
Luftung mit Erwarmung und Befeuchtung 600 0.14 -
Einfache Klimaanlage 550 0.21 0.73
Klima mit Befeuchtung 600 0.21 0.79
Klima mit Befeuchtung und Entfeuchtung 600 0.21 0.79

Die Auswertung zeigt, dass abgesehen von reinen Zuluftanlagen erstaunlich hohe Systemwirkungs-
grade erforderlich waren, damit beim Einhalten der Einzelanforderung Druckverlust auch gleichzeitig
die Systemanforderung SFP erfillt wirde. Bei den rot markierten Werten ist dies gar theoretisch un-
maoglich.

In Normen und Vorschriften wird teilweise die Wahl zwischen Einzelanforderungen und einer Sys-
temanforderung angeboten. Typischerweise gilt der Grundsatz, dass mit dem Einhalten der Einzelan-
forderungen auch die Systemanforderung eingehalten ist. In der SIA 382/1 [1] ist es umgekehrt. Wenn
die Einzelanforderung des Druckverlusts eingehalten ist, wird der SFP-Grenzwert in den meisten Fal-
len noch nicht eingehalten. Bei kleineren und mittleren Anlagen ist es selbst mit neuester Antriebs-
technik schwierig, einen Gesamtwirkungsgrad von 60% zu erreichen. Auch bei grésseren Anlagen
sind 75% eine Herausforderung. Dabei ist zu beachten, dass es sich nicht um die Bestwirkungsgrade
handelt, sondern um die Wirkungsgrade im Auslegfall der Anlage.

Es ist davon auszugehen, dass in diesem Zusammenhang der dynamische Druckverlust des Ventila-
tors nicht beriicksichtigt wird. Die erwahnten Wirkungsgrade verstehen sich also als sog. statische
Wirkungsgrade.

Fazit: Die Einzelanforderungen an die Druckverluste sollten Uberarbeitet werden. Vorschlage dazu
werden im Kapitel 9.2 gegeben.
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4.4 Vergleich mit Norm EN 13779

Die SIA 382/1 [1] basiert grésstenteils auf der europaischen Norm EN13779:2007 [5]. Beim Vergleich
dieser Regelwerke wird festgestellt, dass das Thema der spezifischen Ventilatorleistung in der SIA
382/1 [1] stark vereinfacht ausgearbeitet wurde. Die EN 13779:2007 [5] unterscheidet drei verschie-
dene Betrachtungsweisen.

- SFP: fir Gesamtmenge an Ventilatoren im Gebaude (Auslegungslastbedingungen)
- SFPg: fur einzelne Luftbehandlungseinheiten oder Ventilatoren (Auslegungslastbedingun-

en
- gFP)V: zur einfachen Validierung der Anlage (Validierungslastbedingung fir einzelne Venti-
latoren)
Die Validierungslastbedingungen und die Auslegungslastbedingungen unterscheiden sich nur bei der
Berlcksichtigung der Filter-Druckverluste. Bei der Validierungslastbedingung wird mit einem neuen
Filter gerechnet, bei der Auslegungslastbedingung mit dem Mittelwert aus Druckverlust bei ver-
schmutztem Filter und dem Druckverlust bei neuem Filter.

Der SFPy Wert entspricht somit der spezifischen Ventilatorleistung aus der SIA 382/1 [1]. Der SFPg —
Wert gilt fur einzelne Luftbehandlungseinheiten zur Warmeriickgewinnung mit Be- und Entfeuchtung
oder getrennten Zuluft- bzw. Abluftbehandlungseinheiten und einzelner Lifter. Der SFP Wert berech-
net sich aus der Summe aller Wirkleistungen tiber der Summe aller Volumenstréme.

Zur Berechnung des SFPg-Wertes bei Anlagen mit variablem Luftvolumenstrom muss mit einem parti-
ellen Luftvolumenstrom (Standardwert: 65% des max. Nennvolumenstroms) und dem entsprechenden
Druckverlust gerechnet werden. Zudem wird bei Luftbehandlungseinheiten zur Warmeriickgewinnung
mit Be- und Entfeuchtung die elektrische Leistungsaufnahme aller Ventilatoren durch den jeweils
grésseren Volumenstrom von Zu- und Abluft dividiert.

Im Gegensatz zur SIA 382/1 [1] sind in der europadischen Norm Anlagen mit speziellen Anforderungen
besser geregelt. So wird fiir verschiedene zusatzliche Bauteile eine spezifische Leistung ausgewie-
sen, welche zum urspriinglichen SFP-Grenzwert in W/(m?3/s) addiert werden darf.

Obwohl drei verschiedene SFP-Werte ausgewiesen werden kénnen, werden in der EN 13779 keine
Grenzwerte vorgegeben. Nur zu den SFPy-Werten sind Beispiele aufgefiihrt, wie die Grenzwerte aus-
sehen konnten.

5 Auslegedaten

5.1 Auswahl der Anlagen

Das Projekt soll die momentane Situation von mittleren und grosseren Liftungsanlagen in der
Schweiz widerspiegeln. Das Projekt bezieht sich weiter auf Nicht-Wohngebéaude. Prozessliftungen
(z.B. Absauganlagen) werden nicht beriicksichtigt. Fir die Evaluation der Anlagen wurden folgende
Kriterien festgelegt:

Tabelle 7 Kriterien

Alter der Anlage ab 2005
Volumenstrom ab 2500 m3/h
Anlagetyp (nach SIA 382/1 [1]) ab ,einfach Luftungsanlage”
(min. ZUL- und ABL Ventilator, WRG und Filter)
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Folgende Dokumente wurden zur Untersuchung der Auslegedaten eingefordert:

Zeichnungen Monoblock
Datenblatt Monoblock
Funktionsbeschreibung
Prinzipschema Anlage

Zur Uberpriifung der Auslegungsdaten wurden Unterlagen von 46 Anlagen zusammengetragen. Die
spezifische Ventilatorleistung wird anhand des Systemwirkungsgrades und der Druckverluste ermittelt.
Damit moglichst realitditsnahe Werte verwendet werden, wird bei unsicheren Datenséatzen die Bestati-
gung der Hersteller eingeholt. Es werden keine ausgewiesenen SFP-Werte der Monoblock Hersteller
verwendet, ohne dass diese auf ihre Richtigkeit tberprift wurden. Wenn keine Angaben zu Wirkungs-
graden vorliegen, wird mit folgenden Standardwerten gerechnet.

Tabelle 8 Wirkungsgrade Antrieb

Direktantrieb 1

Flachriemen 0.97

Keilriemen 0.94

Motorenwirkungsgrad Wirkungsgrad bei Nennleistung
Wirkungsgrad FU 0.97

Gemass Topmotors [3] nehmen Motorwirkungsgrade erst bei tiefer Teillast signifikant ab. Fur die
rechnerische Ermittlung der SFP wird davon ausgegangen, dass der Wirkungsgrad bei maximalem
Volumenstrom gleich dem Wirkungsgrad bei Nennleistung ist.

Bei den untersuchten Anlagen handelt es sich hauptsachlich um Anlagen aus Schulgebduden, Turn-
hallen, Burordumen oder Einkaufszentren. Industrieanlagen wurden keine gepruft. Bei der Anlagenak-
quise wurde darauf geachtet, dass verschiedene Monoblockhersteller, Planer, und Bauherren vertre-
ten waren. So wurden pro Gebaude maximal drei Anlagen in der Auswertung bericksichtigt. Weiter
wurde auf den Mix der Bauteile, der Anlagetypen und den Leistungsdaten geachtet, um eine hohe
Diversitat gewahrleisten zu kénnen. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einen Uberblick tber die
46 untersuchten Anlagen.
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5.2 Ergebnis Auslegungsdaten

Fur das Projekt konnten Anlagen von sechs verschiedenen Monoblock Herstellern gewonnen werden.
Die Bestimmung der SFP-Werte anhand der Datenblatter war mit einigen Tucken versehen. So wird
bei manchen Herstellern direkt der SFP-Wert ausgewiesen. Mit den Angaben der Druckverluste und
Wirkungsgrade wurde teilweise eine abweichende SFP berechnet. Haufig ist von einer Leistung oder
einem Wirkungsgrad die Rede, ohne dass eruiert werden kann, unter welchen Betriebsbedingungen
(sauberer/verschmutzter Filter) dieser zustande kommt oder wo die Bilanzgrenze gezogen wurde.
Ohne die Riickfrage bei den Herstellern war eine genaue Erfassung des SFP-Wertes teilweise un-

maoglich.
Offerte owen  Stiftung Brandi, Horw peien 20,071,111 | Blatt 3
i nings  Rest, mutsiniur 500 miM, 955 mowr
Ai‘t kmce  BAP Group AG, Luzem Sacht, BIL
LA LR P111.78478 2 Saerb.  Hr, M.Haliner T 041 226 10 20 ot 041/2498585
Listerter =iy 2azehi T Cualiitaztufa HiEnn Rrelte LEaga Gewietl | Gerclilnposiion
1 wmSKe3  |1spez 2360 1880 om gem. Skizze 1130 x| Zuluft 21
Luftvthumgdon Imnmw ssugaealiip 03 - m‘.-ﬂHx il Sohaii slalurgesognl M.@'Hg B3 - BO0O H solal Drueioventusl inbam r_l‘_g"_
T020 mah 38 60 64 54 B3 55 5447 70 ams (43667477 TET5 7268 83 naa ity A 228
—_—— - = ]
[_1 TLeerteil i AP L 2
1 | Staubfiltertell Lufivalumansiam Filariisna Mvmw Orstcatrdust | 92
. 00 man FT — e Ariang 48 7 Pa |enas 180 o |
1 |Saiz Fiter s IM:JT&'PFHMHn iMw_'T-,ﬁFl'.hmulm Az Typ Filerzalon Flilarfitesa !
|rose. Taschenfitor | FFA 2 IFWESG10-H | 2] FWES-305-HQ 352 m |
1 |Rotationswirme- | M RewenGesdusn # |Lufivotumanstnom ZUL | Lunsine ML | Lattaustri ZUL | Wikungaged Tamp Facch,) 7B
touschortell  IAliSTve f [0 wn 1110 30 wer B85 o 4 wenfRAE]  w )
1 |vsrmosuschor Ty o |mwiveiumansirem AEL | Luniaine ABL | Laflaustin FOL |Rickgrainn  toma
Fab FLAKT | PUMK-165.42 | (7020 eaw 220 cc 35 wrrlSd o 99 wesl81d w |
| Rotar: hygraskopisch 1
| Eislldungsgrenze; ¢2.°C |
| Regler EMS inkl. Lawl- dbarwashung ]
71 TLaertell ] |
1 {Lufterhitzertell Luftvrumasirom Luginil Lufaustil | Lataing Anr AR | Lam AL Messdauek 8
IO i man (120 o neF |20 o wer, 108w 1 40 mnm 6 nar
1 [Lunternizeriatarie Helzmagium Tomparatur Wehemenstem Cruckver :Jm. Inhsz R
Fabr, P _|50.0040.0 o 11830 m 8.3 weai CulM 9 v 14
ITyp: (Bl Péd }
1 |Frostschutz- mit Frostschutzgitier ausziehbar
gittertail _
1 [Leental [ AP — Apy, !
1 |Ventilatortail T —— Druovetiua | Schallelstungspagel Jbor Qklovbond 83 -8000 1z 18830 ]
‘JEF 7020 mem e 350w ¥29 (43B6TATTTEVST2EA i Eg..____ﬁ_*_.'
1 |Ventitator o TolsioruskamETng Laiahmgsbac Wikungagr | MEET | ek
Feor FLAEKT  |GPEB-1:00-050-10 579 P 114 w8 |15 i’ |
4 Meter  3=400V SDHz Typ MavEstiem PgnnioiEiurg Kesralrioungagrad Crarzahl
|eor. [ECNorm | 100:4Integral EFFt_|47 h__22 L P
Rlam | Tyb o Wele Venistanhastor | Riaman Eenalbo m%..,\ Senalhs Mslor
o Do | | | r o
;FEP gH!r f ._'_. =5 H -F 1.!' =1‘4.EE mmﬁmm ?QEPE
.rnregrslmlm U Jind Stﬁ:#nrfu"l mentiert, ohne Inbatiebnahme
= s fache B ITERAM) inklugive Frequenzumyichier, entspricht Klasss SFP 3 gemass SI4 382K |

Abbildung 5 Beispiel Datenblatt Firma 7Air

18/53



EFFILUFT

SFP = ApFilter neu __ Apext + Apint + ApFilter Anfang — ApStaubfilter
nSystem Nventi * Nantriep * MMotor * Nru * 3600

_ 350 + 229 +48 - 92
©0.82%1%0.87 % 0.966 * 3600

=0.216
Formel 5 Bsp. Auswertung

Fir den Frequenzumformer (FU) wurde ein Wirkungsgrad von 0.97 angenommen. Der Wirkungsgrad
fur den Antrieb ist infolge des Direktantriebs 1.0.

Von den 46 untersuchten Anlagen haben 24 Ventilatoren auf der Zuluftseite die Grenzwerte der spezi-
fischen Ventilatorleistung eingehalten. Dies entspricht etwas mehr als die der Hélfte aller Anlagen. Auf
der Abluftseite haben nur 5 der 46 Anlagen die geforderten Grenzwerte eingehalten. Wirden die Ab-
luftanlagen mit derselben Kategorie wie die Zuluft bewertet, hatten 27 bzw. 59% der Abluftanlagen die
Grenzwerte ebenfalls eingehalten.

ZUL: Einhaltung SFP ABL: Einhaltung SFP
Auslegung Auslegung

Abbildung 6 ZUL Einhaltung SFP Auslegung Abbildung 7 ABL Einhaltung SFP Auslegung

Bei denjenigen Anlagen, welche die SFP nicht eingehalten haben (22 ZUL- und 41 ABL Anlagen),
missen die Einzelanforderungen untersucht werden. Dabei zeigt sich, dass auf der Abluftseite die
Einzelanforderung an den Druckverlust haufiger eingehalten wird als auf der Zuluftseite. Dies deutet
darauf hin, dass bei Zuluftanlagen, welche die Systemanforderungen SFP nicht einhalten, zu hohe
Druckverluste verantwortlich sind. Abluftseitig kénnte das nicht Einhalten dieser Einzelanforderung mit
zu strengen Grenzwerten zusammenhangen (vgl. dazu Tabelle 5).
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ZUL: GW Druckverlust
erreicht trotz SFP
zu hoch

ABL: GW Druckverlust
erreicht trotz SFP
zu hoch

Abbildung 8 ZUL Anlagen Druckverlust erfullt

Abbildung 9 ABL Anlagen Druckverlust erfullt

In Abbildung 10 und Abbildung 11 ist dargestellt, wie viele Anlagen entweder die System- oder die

Einzelanforderungen erfullt haben.

ZUL: Einhaltung SFP oder
Einzelanforderungen
Auslegung

ABL: Einhaltung SFP oder
Einzelanforderungen
Auslegung

Abbildung 10 ZUL Einhaltung Norm Auslegung
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6 Feldmessung

6.1 Messgrossen

Bei 14 Anlagen wurden Feldmessungen mit folgenden Messgrossen durchgefiihrt:

Vom Ventilator geférderter Luftvolumenstrom
Gesamtdruckerhdhung

Elektrische Leistungsaufnahme ab Netz
Ventilatordrehzahl

Luftzustand beim Ventilatoreintritt

6.2 Aufbau

Zur Auswertung der Messdaten wird der SFP-Wert mit dem Gesamtvolumenstrom und der Eingangs-
leistung des Frequenzumformers berechnet. Zur Messung der Volumenstrome wurden die Messein-
richtungen an der Einstrémduse der Ventilatoren verwendet. Aus dem Differenzdruck des statischen
Drucks vor der Einstromdiise und dem statischen Druck an der starksten Einschniirung der Ein-
stromdise kann der Volumenstrom berechnet werden. Die Duseneigenschaften werden mit einem
Faktor (k-Faktor) berticksichtigt. Ein Vergleich zu anderen Methoden der Volumenstrombestimmung
istim Kapitel 7.2.4 zu finden.

e )

o
H

Abbildung 12 Volumenstrommessung (Ziehl Abegg [8])

Die Aufnahmeleistung des Frequenzumformers wurde wie in Abbildung 13 und 14 mit Zangenstrom-
wandlern und einem Leistungsmessgerat gemessen.
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Abbildung 13: Zangenstromwandler Abbildung 14: Leistungsmessgerat

Die Messung (Druck und Leistung) wurde im Beharrungszustand tber 5 bis 10 Minuten aufgezeich-
net. Weiter wurden Einzelmessungen der Lufttemperaturen, der Druckverluste, der Ventilatordrehzah-
len und der Umgebungsbedingungen durchgefuhrt.

Die Messung wurde bei einem zufalligen Betriebspunkt und beim maximalen Volumenstrom durchge-
fihrt. Der maximale Volumenstrom entspricht dem Auslegungszustand der Anlage bzw. dem gréssten
Volumenstrom, welcher die Anlage im geregelten Betrieb férdert. Fir die Messung wurden die Soll-
werte der Volumenstromregler auf 100% gesetzt, sodass eine maximale Anforderung (100% Gleich-
zeitigkeit) der einzelnen Stréange simuliert wurde. Die Anlage wurde durch das Fachpersonal des An-
lagebetreibers auf die gewiinschten Messzustande eingestellt, welche durch die Hochschule Luzern
HSLU nicht kontrolliert oder beeinflusst werden konnten. Ein Druckabgleich bei Anlagen mit variablen
Volumenstromreglern wurde nicht durchgefihrt.

6.3 Ergebnis Feldmessung

Die Messdaten bestétigen die Resultate der Auslegungsdaten. Von 14 Anlagen haben 7 Zuluft- und 3
Abluftventilatoren die SFP Grenzwerte eingehalten.
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SFP Grenzwert SFP Grenzwert
Messung ZUL erreicht? Messung ABL erreicht?

Abbildung 15 ZUL Anlagen SFP erreicht Abbildung 16 ABL Anlagen SFP erricht

Der Vergleich mit den Einzelanforderungen kann nur beschrénkt gemacht werden, da bei 4 von 14
Anlagen der Druckverlust nicht gemessen werden konnte. Diese Anlagen befanden sich aussen auf
dem Dach. Druckstutzen fehlten und der Monoblock durfte nicht durchbohrt werden. Zudem war der
Zugang zum Kanalsystem nicht gegeben. Drei der gemessenen zehn Anlagen weisen einen zu hohen
gemessenen Druckverlust auf. Bei den restlichen sieben Anlagen war der gemessene totale Druckver-
lust tiefer als der Auslegungswert.

Anteilsmassig stimmen auch diese Messungen mit den Auslegungsdaten Uberein. Abluftseitig werden
bei Nichteinhalten der Systemanforderung bei mehr Anlagen die Einzelanforderungen erfillt als zu-
luftseitig.

Weiter wurde festgestellt, dass die Druckverluste nur bei drei von zehn Anlagen héher ausgefallen
sind, als bei der Auslegung veranschlagt wurde. Anlage 51 wurde zuluftseitig mit einem um rund 8%
grosseren Volumenstrom betrieben, was folglich den Druckverlust erhéht. Bei den Anlagen 48 und 49
konnte nicht ermittelt werden, weshalb die Messewerte des Zuluftvolumenstroms Gber den Ausle-
gungswerten liegen.
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Vergleich Zuluftstrom

o
7
£ 20000 B Messung
EE’ 15000 1 H Auslegung
o
>

35 36 42 43 44 45 46 48 49 50 51 52 53 54
Anlage Nr.

Abbildung 17 Zuluftstrom Messung vs. Auslegung

Vergleich Abluftstrom

2

20000 B Messung
15000 B Auslegung
1

35 36 42 43 44 45 46 48 49 50 51 52 53 54
Anlage Nr.

Abbildung 18 Abluftstrom Messung vs. Auslegung
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B Messung

B Auslegung

Abbildung 19 Druckverlust Messung vs. Auslegung

Bei den Anlagen 44, 45, 50 und 52 konnten der Druckverlust nicht gemessen werden.

Einhaltung Druckverlust

Total

Abbildung 20 Einhaltung Druckverlust Total

7 Verbesserungsmassnahmen

7.1 Einflussgréssen

Stellt man die Formel 1 nach der elektrischen Leistung um, erhalt man folgenden Zusammenhang:

Formel 6 Elektrische Leistung

P.=

Ap* qv _
n,.° 3600

w]

EFFILUFT
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Um die elektrische Leistungsaufnahme zu reduzieren, bestehen demnach folgende Méglichkeiten:

Reduktion Druckverluste

Die Reduktion der Druckverluste gestaltet sich in bestehenden Anlagen schwierig. Ein bestehendes
Kanalnetz zu optimieren ist nur selten wirtschaftlich und umsetzbar. Bei Anlagen mit variablem Volu-
menstrom ist der Abgleich der Anlage wichtig. Zumindest das Regelorgan des unginstigsten Strangs
sollte ganzlich gedffnet sein, um den gewiinschten Volumenstrom zu erreichen. Bei konstantdruckge-
regelten Anlagen sollte demnach kontrolliert werden, ob der Sollwert des Druckes den minimalen An-
forderungen der Anlage entspricht. Wird dieser Druck zu hoch angesetzt, wird unnétig Druck erzeugt,
welcher mit den Volumenstromreglern wieder vernichtet wird.

Reduktion Luftmenge

Durch die Reduktion der Luftmenge bewirkt man nebst der elektrischen Energieeinsparung auch eine
Einsparung auf der thermischen Seite, da die Energie fur die Konditionierung der Luft ebenfalls ab-
nimmt. Die Reduktion der Volumenstrome ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, da dies eine weitrei-
chende Analyse der gesamten Gebaude erfordern wirde.

Steigerung Systemwirkungsgrad
Um das Potential des Systemwirkungsgrades abzuschétzen, lohnt es sich, diesen etwas detaillierter
Zu betrachten.

77V Wirkungsgrad Ventilator [-]
77Tr Wirkungsgrad Transmission (Riemenantriebe) [-]
77M Wirkungsgrad Motor [-]
77R Wirkungsgrad Frequenzumformer (FU) [-]

Fur den Wirkungsgrad von Frequenzumformern wird in der Praxis haufig ein Standardwert von 96 -
97% gewahlt. Obwohl der Wirkungsgrad des FU im kleinen Teillastbetrieb markant abnehmen kann,
besteht bei Uiblicher FU-Auslegung kein grosses Optimierungspotential.

Von den 46 untersuchten Anlagen sind 30 Anlagen mit direkt angetriebenen Ventilatoren ausgerustet.
Das Einsparpotential ist somit auch bei der Transmission niedrig.

Die Anforderungen an die Elektromotoren in der Schweiz sind in den letzten Jahren gestiegen. So
muss ein Elektromotor aktuell eine Effizienzklasse von IE2 aufweisen. Zudem erobern hoch effiziente
elektronisch kommutierende Ventilatoren den Markt oder gehéren bei gewissen Anwendungen schon
zum Stand der Technik. Auch die Monoblockhersteller kommen meist ihrer Verantwortung nach und
legen Ventilatoren effizient aus.

7.2 Ergebnis Verbesserungsmassnahmen

Fur die Umsetzung der Verbesserungsmassnahmen wurde eine Hérsaal-Liftung an der Hochschule
Luzern in Horw ausgewabhlt. Die Kriterien der Anlage liegen zwar nicht durchwegs im angestrebten
Bereich, aber trotz intensiver Suche konnte keine Anlage gefunden werden, die alle Voraussetzungen
erfullt hatte. Dafur bestand bei dieser Anlage ein guter Zugang zum Betreiber. Weiter konnten dank
einer Umrlstung in der unterrichtsfreien Zeit Untersuchungen durchgefiihrt werden, die z.B. in einem
Birogebaude kaum maglich gewesen waren.
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Tabelle 9 Allgemeine Angaben Anlage HSLU

Alter der Anlage

1994
Revision 2013 (neue Steuerung, neuer Antriebsmotor)

Volumenstrom

Total 11050 m3/h

Anlagetyp (nach SIA382/1 [1])

.einfache Klimaanlage"
drei Horsale, ausgeristet mit Zuluft- und Abluftférderung,
WRG, Filter, Heiz- und Kihlregister

Tabelle 10 Messwerte SFP Anlage HSLU (Konstantdruck)

ZUL Ventilator ABL Ventilator
Volumenstrom 10846 m3/h 10527 m3/h
Leistung 4580 W 3060 W
SFP 0.42 0.29
SPF Grenzwert 0.35 0.20
SFP eingehalten nein nein
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Abbildung 21 Prinzipschema Anlage HSLU
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Steuerbeschrieb

Die VAV (variable air volume) der eingeschalteten Zonen werden anhand der Luftqualitat geregelt. Die
minimale Luftmenge betragt 40%. Steigt der CO, Gehalt in der Zone, 6ffnen die VAV-Regler und
lassen mehr Luft in die Zone. Folglich sinkt der Druck im Kanalnetz. Eine Druckkonstantregelung
korrigiert die entstandene Sollwertdifferenz (Druckkkonstantregelung). Die Drehzahl der Ventilatoren
wird mittels Frequenzumformer stufenlos gesteuert. (Drucksollwert ZUL 270 Pa, Drucksollwert ABL
220 Pa)

Vergleichbarkeit

Um die Verbesserungsmassnahmen miteinander vergleichen zu kénnen, wurde ein Tages- Sollwert-
profil (Kapitel 12.3) fur jede Zone erstellt. Damit werden bestimmte Luftmengen zu bestimmten Tages-
zeiten angefordert. Die CO, Regulierung wurde dazu inaktiv geschaltet.

7.2.1 Ist-Situation: Konstantdruck-Regelung

Die VAV Klappenantriebe erhalten einen Sollwert fur den Volumenstrom. Fur die Drehzahlregelung ist
ein Druckregler verantwortlich, welcher zu den einzelnen Klappen keine direkte Verbindung hat. Die-
ser halt den Druck auf einen konstanten Wert.

Soll
[ma/h]

Soll
[m3/h]

s

Soll
[m3/h]

Abbildung 22 Prinzip Konstantdruck Regelung

In der Abbildung 23 liegt anfanglich liegt ein Teillastfall vor. Fir einen Volumenstrom von 4419 m3/h
wird ein Druck von 270 Pa erzeugt und dafur 1.059 kW bendétigt. Der Forderdruck (ca. 1 m von
Ventilator entfernt) wird konstant geregelt. Die Klappenantriebe sind zwischen 36% und 40%
geschlossen und erzeugen so einen unngtigen Druckverlust. Nach einer Sollwerterh6hung des
Volumenstroms 6ffnen die Klappen, der Druck fallt zusammen. Die Regelung erhdht den Druck stetig
wieder bis zum Sollwert, in dem sie den Ventilator mit einer héheren Frequenz betreibt. Ein Anstieg
der aufgenommenen elektrischen Leistung ist die Folge.

Umgekehrt werden nach einer Reduktion des Volumenstromwertes die Antriebsstellungen reduziert.
Der Druck steigt kurzfristig, bis die Regelung durch herunterfahren des Ventilators den eingestellten
Drucksollwert wieder erreicht hat.
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Abbildung 23 Konstantdruck-Regelung

7.2.2 Druckoptimierte Regelung

Hier ist dieselbe Periode mit einer anderen Regelstrategie aufgezeichnet. Es wird nicht mehr auf einen
konstanten Drucksollwert geregelt, sondern auf die maximale Klappenstellung (Antriebsstellung) der
VAV. Das bedeutet, mindestens ein Klappenantrieb soll voll getffnet (90%) sein. Daraus resultiert,

dass fur den Volumenstrom von 4419 m#/h nun noch 56 Pa bzw. 0.522 kW nétig sind.

Soll
A%l

Soll

@? [m3/h]

Soll
s

0

s

Abbildung 24 Prinzip druckoptimierte Regelung

29/53



EFFILUFT

Nach einer Sollwerterhéhung des Volumenstroms 6ffnen die Klappen. Die Regelung betreibt den
Ventilator mit einer héheren Frequenz, bis wieder eine Klappe zu 90% gedffnet ist. (Hier erkennt man,
dass nicht auf 100% geregelt werden kann, sonst konnte der Fall eintreten, dass die Klappe zwar zu
100% offen ist, jedoch der Volumenstrom noch nicht erreicht wurde.) Fir den Volumenstrom von 7000

m3/h sind mit dieser Methode nur noch 129 Pa bzw. 1.704 kW notwendig.
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Abbildung 25 Druckoptimierte Regelung

Der SFP konnte mit dem Wechsel der Regelstrategie nicht beeinflusst werden, denn der SFP bezieht
sich auf den Nennwert und beriicksichtigt keinen Teillastfall.

Tabelle 11 SFP der Anlage (Strategie Druckoptimiert)

ZUL Ventilator ABL Ventilator
Volumenstrom 10728 m3/h 10592 md/h
Leistung 4510 W 3260 W
SFP (Druckoptimiert) 0.42 0.31
SFP (Druckkonstant) 0.42 0.29
SPF Grenzwert 0.35 0.20
SFP eingehalten nein nein

Der Energiebedarf tiber das ganze Tagesprofil konnte hingegen rein durch diese Methode mit einer
Reduktion von 23% massiv gesenkt werden.
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Tabelle 12 Energieersparnis Druckkonstant vs. Druckoptimiert
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Strategie Energie (pro Norm-Tag)
Strategie Druck konstant 20.2 kwh/d

Strategie Druck optimiert 15.5 kwh/d
Energieersparnis absolut 4.7 kwh/d
Energieersparnis prozentual 23 %

Der Aufwand fir die Umprogrammierung war bescheiden. Anstelle des Drucksoll- und Istwertes wurde
die Maximalauswahl der Stellungsriickmeldungen der Volumenstromregler auf den Drehzahlregler
geflhrt. Dies bedeutet eine leichte Anpassung von einigen Zeilen Programmcode. Es ist jedoch zu
erwahnen, dass die Rickmeldungen der Stellungssignale der Volumenstromregler bereits auf der
Steuerung vorhanden waren. Hatten die Riickmeldungen auf der Steuerung gefehlt, hétte dies einen
erheblichen Aufwand bedeutet (Ersatz Antriebe, Schemaénderungen, Erweiterung Elektroinstallation,

Anpassung Steuerung...).

7.2.3 Ersatz Gehause Ventilator durch EC-Radialventilator

Bei derselben Liftungsanlage der Hochschule Luzern wurde der bestehende Ventilator durch einen
neuen EC Radialventilator der modernsten Technik ersetzt. Dabei wurde angestrebt, das Norm-Profil
mit weniger elektrischer Energie abfahren zu kénnen.

Tabelle 13 Gegeniberstellung Ventilator alt vs. neu

Alt

Bild

Abbildung 26 Foto Ventilator alt

Abbildung 27 Foto Ventilator neu

Luftungsanlage

ZUL_Alt

ZUL_Neu

Antriebsmotor Hersteller

ABB

EBM Papast

Antrisbsmotor Typ

M2BA 132 SMC-4 (Jg 2013)

K3G560-PC04-01 [6]
rackwarts gekrimmt, einseitig
saugend

Motorenreihe

IE3

Transmission

Keilreimen, 2 Rippen
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Nennleistung 5500 W 5000 W
Volumenstrom 10755 m¥h 11760 m3/h
Druckerhdhung 825 Pa 1035 Pa
Ventilator Hersteller Flakt Woods -

Ventilator Typ

GXLB-5-045-1-1-1-1 (Jg ca. 94)

Ventilator Bauart

Ruckwartsgekrimmtes Laufrad
in Spiralgehause

Ruckwartsgekrimmtes Laufrad,
freilaufend

Umrichter

Danfoss, FC102, 5.5 kW

Das Norm-Profil wurde mit dem neuen Ventilator abgefahren. Die Tabelle 14 zeigt die pro Norm-Tag
eingesparte Energiemenge. Diese Zeigt, dass mit der Kombination des Ventilatorersatzes und der
Anpassung der Regelstrategie eine erhebliche Energieeinsparung mdaglich ist.

Tabelle 14 Energieeinsparung Ventilator alt vs- neu

Energieeinsparung

Ventilator alt

Ventilator neu

konstante Druckregelung 20.2 kwh/d 18.8 kwh/d
(100%) (-7%)

druckoptimierte Regelung 15.5 kwh/d 12.2 kwh/d
(-23%) (-37%)

Der neue Ventilator fuhrte zu einer Verbesserung des SFP. Der Grenzwert von 0.35 W/(m3/h) konnte
jedoch knapp nicht erreicht werden.

Tabelle 15 SFP Verbesserung (Strategie druckoptimiert)

ZUL Ventilator_Alt

ZUL Ventilator_Neu

Volumenstrom 10728 m3/h 11047 m3/h
Wirkleistung 4510 W 4238 W
SFP 0.42 0.38

Je héher der Volumenstrom, desto grosser ist die im Vergleich zum alten Ventilator eingesparte

Leistung.
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Vergleich Leistung Ventilatoren
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Abbildung 28 Betriebsverhalten Ventilator alt vs. neu

Der Umbau der ZUL-Anlage war recht aufwendig. Der alte Ventilator befand sich im
Monoblockgehause auf der Saugseite, der neue Ventilator hingegen auf der Druckseite. Um den
Einbau im selben Ventilatorteil zu erméglchen, war das Einbringen einer Montageplatte notwendig.
Zwei Monteure waren mit dem Umbau Uber einen Tag lang beschaftigt.

7.2.4 Validierung Volumenstrommessung
Der Volumenstrom kann mit den nachfolgend beschriebenen Verfahren gemessen werden.

Einlaufstromdise

Im einfachsten Fall steht im Monoblock eine Einlaufstromdiise zur Verfigung. Der Volumenstrom l&asst
sich aus dem Wirkdruck (Differenzdruck des statischen Drucks vor und in der Einlaufstromdiise) mit
der Formel 7 berechnen:

Formel 7 Volumenstrombestimmung mit Einlaufstromdiise
qy = K - VAP
m3
qy [5-] und AP [Pa]
Der neue Ventilator der Hochschule Luzern ist von der Baugrosse 560 mit dem K-Wert 348.

MP-Bus Rickmeldung

Der Volumenstromregler (VAV) wir iber das MP-Bus Signal angesteuert. Nebst der Ansteuerung be-
steht auch die Mdglichkeit, Informationen aus dem Antrieb auszulesen. Eine der Informationen ist der
Volumenstrom. Durch die Summenbildung aller VAV Ruckmeldungen kann ebenfalls auf den gesam-
ten Volumenstrom geschlossen werden.
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Abbildung 29 VAV Volumenstromregler

Tracergasmessung mit SF6

Eine sehr genaue, aber aufwendige Art der Volumenstrombestimmung ist die Tracergasmethode. Das
verwendete Tracergas Schwefelhexafluorid (SF6) kommt in der Natur kaum vor und wird in den zu
bestimmenden Luftstrom eindosiert. Mittels Mehrpunktsampling wurden die Tracergaskonzentrationen
in der Aussenluft und Zuluft durch Infrarotspektroskopie gemessen. Unabhéngig vom Strémungsquer-
schnitt und vom Stromungsprofil kdnnen die Massen- und Volumenstrome mit einer Genauigkeit von

ca. 2% ermittelt werden.

Abbildung 30 Tracergasmessung

Die Ergebnisse der drei beschriebenen Methoden fiir einen definierten Betriebspunkt sind in der Ta-

belle 16 miteinander verglichen.

Tabelle 16 Vergleich der Volumenstrommessungen

Methode Volumenstrom [m3/h] Abweichung
Tracergasmethode 11125 0% (Referenzwert)
MP-Bus 11060 0.58%
Einlaufstromdiise 10'681 3.99%
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8 Sicht der Stakeholder

Der SFP-Wert wird durch Ventilatorhersteller, Monoblock-Hersteller und Liftungsplaner beeinflusst.
Um die Einstellung dieser Interessengruppen gegeniuber diesem Grenzwert einzuholen, wurde ein
Interview mit je einer Person dieser Gruppen durchgefuhrt. Obwohl eine einzelne Person kaum alle
Meinungen einer Gruppe abdeckt, wiederspiegeln folgende subjektive Eindriicke den jeweiligen Um-
gang um die Problematik des SFP Wertes.

8.1 Sicht Ventilator Hersteller

Ventilator Hersteller sind wenig an der spezifischen Ventilatorleistung interessiert. Sie werden auch
selten durch Kunden mit SFP-Faktoren konfrontiert. Vielmehr legen sie Wert auf das Erreichen opti-
maler Wirkungsgrade ihrer Produkte. Sie orientieren sich deshalb auch eher an die ErP-Richtlinien fir
Ventilatoren. Mit neuen Technologien wie Kunststofflaufrader oder hochklassigen Motoren lassen sich
heutige Wirkungsgrade um einige Prozentpunkte verbessern. Das grosse Einsparpotential liegt aus
ihrer Sicht jedoch bei der Planung, genauer gesagt bei den Druckverlusten der Anlagen. Ihr Bestreben
liegt darin, Ventilatoren so zu konstruieren, dass mdglichst hohe Wirkungsgrade erreicht werden. Die-
se sollen jedoch nicht bloss in einem bestimmten Betriebspunkt, sondern Uiber einen méglichst gros-
sen Anwendungsbereich effizient eingesetzt werden kdnnen. Damit wird auch der Unsicherheit in der
Planung entgegengewirkt. In Anbetracht der Messwerte der 14 Anlagen ist das sicher eine sinnvolle
Haltung, wenn man bedenkt, dass viele Ventilatoren nachtraglich unter andern Betriebsbedingungen
eingesetzt werden. Dass die Herstellerangaben beziiglich des Wirkungsgrads teilweise etwas un-
durchschaubar sind, ist ihnen bewusst. Gerade die Differenzierung von statischen und dynamischen
Wirkungsgraden fihrt 6fters zu Verwirrung. Um zwei Ventilatoren bezuglich Effizienz vergleichen zu
koénnen, sollte deshalb nur der statische Wirkungsgrad verwendet werden. Heutige Ventilatoren errei-
chen hdchst selten statische Systemwirkungsgrade von tber 75 %. Wenn also Werte dariiber ver-
sprochen werden, kénnten die Angaben fir den totalen Systemwirkungsgrad mit Berticksichtigung des
dynamischen Anteils gelten.

8.2 Sicht Monoblock Hersteller

Mit Fragen zur spezifischen Ventilatorleistung werden Monoblock Hersteller von Planern nur selten
konfrontiert. Heute gehort es jedoch zum Standard, die SFP Werte auf den Datenblattern auszuwei-
sen. Die Grundlagen fiir die Berechnung kann jedoch nicht vollstandig dem Datenblatt enthnommen
werden. Einem Planer ist es somit nicht méglich, den SFP Wert zu Uberprifen, ohne weitere Informa-
tionen beim Hersteller anzufordern. Deshalb ist es schwierig, zwei Anlagen verschiedener Hersteller
bezlglich Effizienz zu vergleichen. Auch sonst wird ein Vergleich schwierig, da interne Druckverluste
auf Kosten der Qualitat verbessert werden kénnen.

Es wird grossen Wert darauf gelegt, dass bei jeder Anlage optimale Gerate eingesetzt werden. Die
Monoblock Hersteller wahlen ihre Komponenten grundsatzlich nicht anders aus, nur um SFP-
Grenzwerte einhalten zu kdnnen. Sie weisen Planer auch nicht drauf hin, wenn Grenzwerte tber-
schritten werden. Wie die Ventilator Hersteller sehen auch die Monoblock Hersteller die Verantwor-
tung fir effiziente Anlagen hauptséachlich bei den Planern, da nur diese die gesamte Anlage inklusive
Kanalnetz kennen.

8.3 Sicht Planer

Die Planer wissen um ihre Verantwortlichkeit beziiglich der Grenzwerte. Trotzdem ist es haufig
schwierig, diese einzuhalten. Gerade bei komplexen Anlagen mit erhéhten Anforderungen an Brand-
schutz oder Hygiene, aber auch bei Anlagen mit langen Verteilnetzen reicht es nicht aus, wenn der
Grenzwert um eine Kategorie erhéht werden darf. Bei kleinen Standard-Anlagen kénnen die Anforde-
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rungen der SIA 382/1 [1] eingehalten werden. Dazu ist aber eine fachgerechte Auslegung inklusive
Druckverlustberechnung erforderlich. Die Druckverluste fallen dabei meist tiefer als geschétzt aus,
was sich positiv auf die spezifische Ventilatorleistung auswirkt. Den haufigen Anderungen wahrend
der Bauphase ist es zu veribeln, dass Druckverlustberechnungen meist sehr zeitintensiv ausfallen
und deshalb haufig weggelassen werden. Zudem mussen fiir nachtragliche Anderungen meist Form-
stlicke mit unginstigen strémungstechnischen Eigenschaften verbaut werden.

Der Verantwortlichkeit beziiglich der SFP-Werte sind sich noch nicht alle bewusst. So fehlen Riick-
meldungen bei nichteinhalten der Grenzwerte, ganz zu schweigen von Konsequenzen von zustandi-
gen Behorden.

Ein weiteres Einsparpotential wird bei der Inbetriebnahme der Anlage vermutet. So werden Drucksoll-
werte bei variablen Volumenstrom Anlagen haufig abgeschéatzt und zu hoch eingestellt. Dadurch wer-
den durch den Ventilator zu hohe Driicke generiert, welche durch Volumenstromregler wiederum ver-
nichtet werden. Gerade bei komplexen Anlagen ist es zwingend nétig, optimale Parametrierungen
vorzunehmen.

Ein Grenzwert sollte deshalb fir alle Beteiligten einfach und klar verstandlich sein. Dies kénnte auch
bedeuten, dass auf Systembetrachtungen verzichtet wirde und Einzelanforderungen die Beteiligten
direkter ansprechen wirden.

8.4 Sicht Betreiber (Technisches Personal)

Das technische Personal ist typischerweise dann mit einer Anlage zufrieden, wenn die Anlage funktio-
niert und keine Reklamationen von den Benutzern kommen. Letzteres kénnen zu hohe Schallgerau-
sche, stickige Luft oder Zugluft sein. Regeltechnisch bestraft man das eine, wenn man das andere
erreichen will. So steigt der Schallpegel, wenn die Benutzer einen grosseren Luftwechsel verlangen.
Die energetische Betrachtung wird durch diese Bedirfnisse eher untergeordnet.

8.5 Sicht Betreiber (Management)

Betriebswirtschaftlich sollte ein Minimum zwischen Anschaffungs- und Betriebskosten gefunden wer-
den. Bei den Anschaffungskosten kann gespart werden, wenn eine Liftungsanlage mdglichst klein
gebaut werden kann (kleiner Monoblock, kleinere Ventilatoren, kleines Kanalnetz). Bei den Betriebs-
kosten schlagen vor allem die Energiekosten zu Buche. Ein System mit weniger Druckverlust und
effizienteren Bauteilen verbraucht weniger Energie und verursacht tiefere Betriebskosten.

In Zweckbauten kann sich die Nutzung einer Anlage schon nach wenigen Betriebsjahren @ndern.
Raumeinteilungen und der damit verbundene Bedarf an Luftmenge andern sich, nur der Monoblock
bleibt bestehen. So kann es schnell vorkommen, dass Anlagen Uber- oder unterdimensioniert sind.
Der Wirkungsgrad der Anlage verschlechtert sich dabei. Die Aussagekraft der SFP ist in diesem Fall
nicht von Bedeutung, da die SFP nur fir den maximalen Volumenstrom gilt. Der Betreiber hat keine
Ahnung, wie ungunstig seine Anlage in der aktuellen Nutzung betrieben wird.
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8.6 Sicht GA Lieferanten

Bei grosseren Anlagen wird eine Liftungsanlage durch eine frei programmierbare Automationsstation
gesteuert oder geregelt. Die GA Lieferanten setzen dabei mehrfach erprobte Lésungen ein. Die dazu
gehdrenden Sollwerte werden von den HLK-Planern erhalten. Bei der Abnahme fehlt oft die Zeit, den
Druckabgleich zu machen.

Erprobte Losungen haben den Vorteil, dass sich die Wahrscheinlichkeit eines Programmierfehlers
verkleinert. Fehler werden einfacher gefunden oder gar verhindert. Je mehr Funktionalitat in einer
mehrfach erprobten Lésung steckt, desto mehr wird deren Funktionalitat zu einer Blackbox. Der Pro-
grammierer flittert die Funktion nur mit Ein- und Ausgéangen und versteht nicht mehr genau, was sich
dahinter verbirgt.

Ahnliches wird auch bei Planern beobachtet. Funktionsbeschriebe bestehender Anlagen werden ko-
piert und bei neuen Projekten wieder verwendet. So kann es gut vorkommen, dass sogar Sollwertvor-
gaben kopiert werden, ohne diese auf die aktuelle Anlage abzustimmen.

9 Schlussfolgerung

9.1 Schatzung Sparpotential

In der Tabelle 17 und Tabelle 18 werden die berechneten Wirkleistungen aus Auslegung und Grenz-
wert gegenlibergestellt. Die Wirkleistungen der Zuluft- und Abluftventilatoren wurden jeweils auf
Grenzwertverletzung gefiltert. Die Wirkleistung wird wie folgt berechnet:

Formel 8 Umstellungen Formel 1

P, =SFP, - qv Wirkleistung berechnet aus Auslegung (W]

Fow = SFFyy, - qu Wirkleistung berechnet aus Grenzwert W]

dPaps = Fgw — Fa Sparpotential Wirkleistung Absolut W]

dP.. = dP_abs Sparpotential Wirkleistung relativ [%]

dP_gw

SFP, SFP berechnet aus Auslegung [W/(m3/h)]
SFFy, SFP berechnet aus Grenzwert [W/(m3/h)]
qv Volumenstrom aus Auslegung [m3/h]

37/53



EFFILUFT

Tabelle 17 SFP Sparpotential an ZUL

Zuluft
Sparpotential
P a P gw dP_abs dP_rel
g g
& b B
5 9 @
by = =
E = = =
x ] = =
oo en E= E=
= = = =
2 2 |8 g
» B ° °
@ @ |2 =
- = = 1] ]
=~ 2 2 & &
1 1655 W 1684 W
2 2558 W 3015 W
4 1925 W 2293 W
6 1088 W 1505 W
7 994 W 1593 W
8 530 W 515w
10 2928 W 2082'W
11 1301w 1480 W
12 1514 W 1404 W
13 1867 W 1200 W
14 Too W 610 W
15 3554 W 3675 W
19 1362 W 1400 W
21 3633 W 4200 W
22 4150 W 2400 W
23 628 W 560 W
24 2023 W 1320 W
26 1323 W 200 W
28 3207 W 1386 W
29 5159 W 2170W
30 B794 W 7525 W
32 2347 W 2485 W
34 2101w 1400 W
35 1175 W 665 W
36 1787 W B95 W
A0 31ET W 2821W
a1 1503 W 1782W
42 1722°W 1925 W
43 5434 W 5005 W
44 21079 W 16100 W
45 14427 W 12250'W
A6 2931w 3185 W
47 1397 W 1750'W
48 6054 W 6195 W
49 2161W 2870W
S50 B1E W B7oW
51 2367 W 2275 W
52 T4 W 1225 W
53 1978 W 3150'W
54 1060 W 1610 W
55 1387 W 1789 W
56 1458 W 1750'W
57 1285 W 1750'W
59 1356 W 2100 W
60 2310w 1800 W
61 989 W B00 W

Summen aller 46 Anlagen

[ 133sgzw| 121327 W] -12570 W] -10.4%]
Mittelwerte
[ 2911 W] 2638 W] -273 W] -10.4%|
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Tabelle 18 SFP Sparpotential an ABL

Abluft

Sparpotential
P a P gw dP_abs dP_rel

H g

& 5 »

3 KT K]

& = =

] = = =

< ) = =

[=T4] =T} = £

= = = =

2 g |8 g

5 » ° =

@ 3 | g &

" = = o L)

= =2 - =2 & &
1 1630W 1024 W
2 2601 W 1878 W
4 1598 W 1280 W
6 1151 W 1540 W
7 891 W 910 W
8 S04 W 361 W
10 3018 W 1527 W
11 1670 W 1600 W
12 1494 W 983 W
13 1767 W B40W
14 628 W 399 W
15 2940 W 2100 W
19 F2aW 680 W
21 2925 W 2400 W
22 3681 W 1680 W
23 667 W A20W
24 1684 W 924'W
26 1103 W 602 W
28 2695 W 1316'W
29 A663 W 2170'W
30 T3I6T W A300 W
32 1942 W 1360 W
34 1800 W 980 W
35 1156 W AT1W
36 1779 W 629 W
A0 2234w 1580 W
41 1065 W 954 W
42 1399 W 1100 W
43 A996 W A500 W
44 14428 W 9200 W
45 10541 W F000 W
46 2481 W 1820 W
47 1315W 1000 W
48 S274W 3540 W
49 2003 W 1640 W
50 A94 W S00W
51 2141 W 1300 W
52 FAT W FJOO W
53 2053 W 1800 W
54 B3iowW 920 W
55 1055 W 1022 W
56 1196 W 1000 W
57 1531w 1200 W
59 1159 W 1200 W
60 2277w 1260 W
61 963 W 560 W

Summen aller 46 Anlagen

[ 112265 w| 7esesw|[ -35696 W] -46.6%|
Mittelwerte
[ 2441 W] 1665 W] -776 W] -46.6%|
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Bei den Zuluftanlagen hatte geméss Auslegung im Schnitt Gber 10% an elektrischer Leistung einge-
spart werden kdnnen, bei den Abluftanlagen sogar deren 46%.

Gemass Topmotors [3] wurden im Jahr 2014 7.5 TWh/ elektrische Energie fir Ventilatoren in der
Schweiz verwendet. Mit den in Tabelle 19 aufgefihrten Annahmen wirde sich ein theoretisches Ein-
sparpotential von 0.4 TWh/a in der Zuluft und 1.7 TWh/a in der Abluft ergeben.

Tabelle 19 Annahmen Theoretisches Sparpotential

Ele?k\iréatﬁgigfergr;ugre]r Schweiz 12.5% 7.5 TWh/a
Anteil ZUL Ventilatoren 50% 3.7 TWh/a
Anteil ABL Ventilatoren 50% 3.7 TWh/a
Sparpotential in ZUL durch Einhalten SFP 10% 0.4 TWh/a
Sparpotential in ABL durch Einhalten SFP 46% 1.7 TWh/a

9.2 Hinterfragung SFP als Energie-Benchmark

Der SFP gemass SIA 382/1 [1] ist nur ein Indikator fiir die energetische Giite einer Anlage im Ausleg-
fall. Wie gut eine Anlage im Teillastfall betrieben wird, wird mit diesem Wert nicht bewertet.

Aus dem Vergleich der Einzelanforderungen mit den Systemanforderungen wird ersichtlich, dass bei
der nachsten Revision der SIA 382/1 [1] Handlungsbedarf besteht. Falls weiterhin beide Anforderun-
gen bestehen bleiben, missten die Grenzwerte so angepasst werden, dass die Anforderungen kom-
patibel sind. Zudem kénnen die Einzelanforderungen auf den Druckverlust reduziert werden. Die
nachfolgenden Varianten in Tabelle 20 zeigen Mdglichkeiten mit ihren Vor- und Nachteilen auf, die bei
einer Revision der SIA 382/1 [1] umgesetzt werden kdnnten.

Tabelle 20 Vorschlage Anpassungen an SFP

Anderung Vorteil Nachteil
nur Systemanforderung, keine | ¢ EN Norm kompatibel e Grenzwerte bei speziel-
Einzelanforderungen mehr e nur 1 Grenzwert len Anlagen noch ge-

e einfache Validierung nauer definieren
nur Einzelanforderungen, kei- e einfach e Validierung in Betrieb
ne Systemanforderung mehr e Verantwortung zwischen schwierig

Planer und Monoblock
Anbieter wird geteilt
e Teillastbetrieb berticksich-

tigt
nur Systemanforderung, aber ¢ Teillastfall berucksichtigt ¢ Definition Betriebspunk-
Beriicksichtigung der Teillast e einfache Validierung te notwendig
Jahreswert fir SFP e Jahresverhalten wird mit- ¢ Validierung aufwendig
berucksichtig und erst nach mindes-
e Teillast beriicksichtigt tens einem Betriebsjahr
e zu hohe Drucksollwerte maoglich

werde miterfasst
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Nur Systemanforderungen

Die Einzelanforderungen Druckverlust und Stromungsgeschwindigkeit wirden aufgegeben. Einzig die
Anforderung an die SFP wiirde bestehen bleiben. Im Rahmen der Ecodesign-Richtlinien (EU-
Verordnung 1253/2014, die auch in der Schweiz eingefuhrt wird) wird die SFP bei neuen Luftaufberei-
tungsgeraten vom Lieferanten ermittelt. Neben dem standardisierten Kennwert der EU-Verordnung
liesse sich auch die SFP im Dimensionierungsfall der Anlage einfach ausweisen. Fir Planer und Un-
ternehmer wiirde kaum eine Mehraufwand entstehen. Mit einem einzigen Anforderungswert wirde
SIA 382/1 [1] vereinfacht.

Die SFP-Anforderungen missten jedoch validiert und genauer definiert werden. Da die heutigen An-
forderungen fiir die abluftseitigen Ventilatoren sehr streng sind, waren diese voraussichtlich anzupas-
sen.

Nur Einzelanforderungen

Bei dieser Variante wirde die Systemanforderung SFP aufgegeben. Die EU-Verordnung 1253/2014
[7] stellt Anforderungen an das Luftaufbereitungsgerat und damit an einen wesentlichen Teil der Anla-
ge. Es ware denkbar, dass sich die SIA 382/1 [2] nur noch auf denjenigen Teil der Anlage bezieht, der
nicht von der EU-Verordnung 1253/2014 [7] abgedeckt wird. Das kdnnte heissen, dass die SIA 382/1
[2] Anforderungen an den externen Druckverlust und an diejenigen Komponenten stellt, die bei der
SFP gemass Verordnung nicht eingerechnet sind. Die Anforderungen in der SIA 382/1 [2] wirden sich
vereinfachen. Die Verantwortung zwischen Planer und Lieferant des Luftaufbereitungsgerats wiirde so
aufgeteilt, wie sie auch in der Praxis gangig ist.

Die Nachkontrolle durch eine Messung ist etwas aufwandiger. Zusatzlich zur elektrischen Aufnahme-
leistung und zum Luftvolumenstrom missten immer die externen Druckverluste gemessen werden.
Die Messwerte der SFP missten rechnerisch korrigiert werden. Dabei ist zu erwahnen, dass die Mes-
sung der externen Druckverluste schon heute sinnvoll ist und allenfalls rechnerische Korrekturen fur
einen Vergleich mit Planungsdaten angemessen sind.

Systemanforderung bei Teillast

Bei Liftungs- und Klimaanlagen mit mehrstufigem oder stufenlosem Betrieb ist haufig nicht der Di-
mensionierungsfall entscheidend fur den Jahresenergieverbrauch. Ein Teillastfall reprasentiert den
typischen Zustand oft besser. Die SFP kénnte auf einen Teillastfall bezogen werden. Die Aussagekraft
der SFP wirde steigen, ohne dass der Aufwand zur Ermittlung der Kennzahl wesentlich zunimmt. Die
SFP konnte weiterhin durch eine Messung einfach Uberprift werden.

Die Definition des massgebenden Betriebspunktes ware noch zu Idsen. Nicht bei allen Anlagen ist der
gleiche Teillastfall reprasentativ fiir den Jahresenergieverbrauch.

Jahreswert fur SFP

Die SFP wird als Jahresmittelwert ausgewiesen. Dazu wére eine Berechnung anhand von verschie-
denen Teillastfallen erforderlich. Der Jahresenergieverbrauch ist fir Bauherren und Anlagenbetreiber
eine hilfreiche Grésse. Das gesamte Betriebsverhalten kdnnte abgebildet werden.

Die Definition eines Jahreswertes von Forderdruck und Luftvolumenstrom ist komplex. Verschiedene
Anlagetypen kénnen deutlich unterschiedliche Lastprofile aufweisen. Eine einfache Kontrolle von Pla-
nungswerten anhand von Messwerten ist kaum maéglich.

Empfehlung

Die dritte und vierte Variante scheinen aufwéandig und teilweise schwer kontrollierbar zu sein. Es wird
empfohlen, die ersten beiden Varianten weiter zu verfolgen. Im Sinne einer Systemanforderung, die
maoglichst viel Planungsfreiheit lasst, wére die erste Variante zu bevorzugen. Die zweite Variante ist
rezeptartig und ware fir Planer und Installateure einfacher umsetzbar als Variante 1. Bei beiden Vari-
anten wére aber eine Uberarbeitung und Validierung der heutigen Werte der SIA 382/1 [2] erforder-
lich.
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9.3 Beurteilung Verbesserungsmassnahmen druckoptimierte
Regelung

Im Kapitel 7.2 wurde dieselbe Liftungsanlage einerseits durch einen regeltechnischen Eingriff verbes-
sert, andererseits durch den Einsatz eines neuen Ventilators. In beiden Varianten hat sich am Komfort
nichts geéndert, die vorgegebenen Volumenstréme aus dem Zeitprofil Kapitel 12.3 wurden eingehal-
ten. Bei der druckoptimierten Losung wurde mit minimalem Foérderdruck der Volumenstrom erzeugt
und somit auch der Energieaufwand minimiert. Eine Voraussetzung dazu ist, dass die Anlage ver-
schiedene Zonen mit variablen Volumenstromen versorgt. Die Volumenstromregler missen ihre aktu-
elle Stellung zuriick melden kénnen. Die Regelstrategie muss in die Automatisierungsstation imple-
mentiert werden. Bei einigen VAV-Lieferanten sind entsprechende Hardwareregler (Fanoptimiser)
erhaltlich.

Weitere bekannte Moglichkeiten fur eine effektive Energieeinsparung bei Liftungsanlagen sind:

e Zeitschaltprogramme
e Bedarfsgerechte Luftqualitatsregelung, insbesondere CO,
e Kontrolle der benétigten Volumenstrome.

9.4 Ausblick und Empfehlungen

Die Auswertung der Anlagedaten und Messungen lasst darauf schliessen, dass ein erhebliches Ein-
sparpotential an elektrischer Energie (ca. 2.1 TWh/) bestehen wiirde, wenn die SFP-Anforderungen
gemass SIA 382/1 [2] bei Neuanlagen und bei Sanierungen konsequent umgesetzt werden. Wie in
Abschnitt 4.3 aufgezeigt wurde, ist die SFP und die Einzelanforderung an den Druckverlust in der
aktuellen SIA 382/1 [2] nicht kompatibel. Bei einer Revision sollte mindestens dieses Missverhaltnis
behoben werden. Durch realistische SFP-Grenzwerte wiirde das theoretische elektrische Einsparpo-
tential auf das der Zuluftanlagen relativiert werden, was noch einem Einsparpotential von 0.8
TWhl/entspricht.

Obwohl die SFP keine umfassende Beurteilungsgrosse fur die Energieeffizienz von Liftungs- und
Klimaanlagen darstellt, ist sie doch ein pragmatischer Kontrollwert. Es wird empfohlen, die SFP oder
die damit verbundenen Grossen (Druckverlust und Gesamtwirkungsgrad der Ventilatoren) weiterhin im
schweizerischen Normenwesen zu verankern. Dariber hinaus sollte geprift werden, ob das heutige
System von Einzel- und Systemanforderungen nicht zugunsten einer einfacheren Losung aufgegeben
werden soll (vgl. 9.2). Insbesondere gilt es zu tUberlegen, wie die Planer und Lieferanten besser in die
Verantwortung eingebunden werden kénnen. HLK-Planer sind fir die externen Druckverluste zustén-
dig und die Lieferanten von Luftaufbereitungsgeraten bestimmen massgebend die internen Druckver-
luste. Aus Sicht der Autoren wirde es Sinn machen, diese in der Praxis Ubliche Aufgabenteilung mit
adaquaten Anforderungen in Normen abzubilden. Mit der Ubernahme der EU-Verordnung 1253/2014
[7] in die schweizerische Energieverordnung tragen die Lieferanten auch juristisch die Verantwortung
fur die energetischen Kennwerte der verkauften Luftaufbereitungsgerate.

Ein bemerkenswertes Nebenresultat dieser Arbeit ist der exemplarische Vergleich der druckoptimier-
ten Regelung mit einem Ventilatorersatz. Die untersuchte Anlage dirfte typisch sein flr eine grosse
Anzahl von bestehenden Liftungs- und Klimaanlagen in mittleren und grésseren Verwaltungsgebau-
den, Schulhdusern, Gewerbebauten, Verkaufsladen und Industriebetrieben. Das Einsparpotential
dirfte mindestens so hoch sein wie bei der Umsetzung der heutigen SFP-Anforderungen. Es wird
empfohlen, Nachristungen und Optimierung von druckoptimierten Regelungen zu propagieren und zu
fordern. Dabei ist zu beachten, dass fir die Realisierung von zu optimierenden Anlagen neben HLK-
Planern auch die GA-Branche abgeholt werden muss. Eine kritische Stelle bei der Umsetzung sind die
System-Integratoren, die heute wegen fehlender Sensibilisierung und aus Zeitmangel (resp. fehlendes
Honorar) dieses Thema zu wenig beachten.
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10Dank

Ohne die finanzielle Unterstitzung des Bundesamtes fir Energie und der Mitglieder von ProKlima
ware die Untersuchung in dieser Form nicht mdglich gewesen. Die ebm-papst AG hat uns grossziigi-
ger Weise unentgeltlich einen Ventilator der neusten Generation zur Verfligung gestellt. Die Firmen
Credit Suisse, Axpo AG, Migros und Stadt Luzern haben uns an ihren Anlagen Messungen ermog-
licht. Die Monoblockhersteller 7-Air, Mountair und Weger haben unsere Riickfragen zur SFP Bestim-
mung grindlich erlautert. Das Facility Management der Hochschule Luzern hat uns das Vertrauen
geschenkt, an einer ihrer Anlagen Umbauarbeiten vornehmen zu dirfen. Die Firma Panthek AG hat
unsere ldeen einer druckoptimierten Regelung implementiert.

Ein herzliches Dankeschén gilt besonders dem wissenschaftlichen Assistenten Urs Greber, welcher
massgeblich am Erfolg dieser Arbeit beteiligt war.
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12Anhang

12.1 Anlagedatenbank

In der Klammer steht die Anzahl der in der Auswertung vorgekommenen Typen bzw. Haufigkeiten.

12.1.1 Auslegedaten Allgemein

Firma, Standort der Anlage

Name der Anlage

Anlagetyp

¢ einfache Klimaanlage (28)

¢ einfache Liftungsanlage (2)

¢ Klimaanlage mit Luftbefeuchtung (1)
o Luftungsanlage mit Lufterwdrmer (15)

Baujahr

* 2005 (2)
« 2006 (2)
« 2007 (5)
« 2008 (5)
« 2009 (9)
« 2010 (5)
« 2011 (8)
« 2012 (5)
« 2013 (4)
. 2014 (1)

Monoblockherssteller

e 7-Air (31)

e airfox (1)

e Mountair (3)
e Orion (2)

e Swegon (1)
o Weger (8)

Nutzung Anlage

e Biro (11)

e Garderobe (3)

e Hallenbad (1)

e Kiichen (3)

¢ Restaurant (7)

e Schulen (9)

e Sport (3)

¢ Veranstaltungen (2)
o Verkauf (5)

e Andere (2)

Lastregelung

o 1-stufig (14)

o 2-stufig (2)

e Frequenzumrichter mit AC Motor (23)
e Variabel ohne Frequenzumrichter (7)

Motor Typ

o AC-Motor (36)
e EC Motor (7)
 PM Motor (3)

Ventilator Typ

¢ Radial Riickwarts gekrimmt (41)
¢ Radial Vorwarts gekrimmt (1)
e keine Angabe (4)

Transmission

¢ Direktantrieb (30)
¢ Flachriemen (5)
o Keilriemen (11)

Volumenstromregler

¢ Ja (15)
¢ Nein (4)
e keine Angabe (27)

WRG

¢ Plattentauscher (33)
¢ Rotor (8)

EFFILUFT
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o KVS (4)
e Accubloc (1)

Anzahl Filterstufen

¢ 1(38)
«>1(8)

hdchste Filterklasse

¢ Feinstaubfilter F (43)
o Fettfilter (3)

12.1.2 Auslegedaten ZUL

Ventilator-
Wirkungsgrad

¢ <0.7 (2)

¢ 0.7-0.74 (2)

¢ 0.75-0.79 (16)

¢ 0.80 - 0.84 (6)

¢ keine Angabe (20)
o =46

Transmissions- ¢ 0.92 (1)
Wirkungsgrad *0.94(8)
© 0.97 (2)
¢ keine Angabe (35)
Motor- ¢ 0.45-0.49 (2)
Wirkungsgrad * 0.50 -0.54 (0)
e 0.55 - 0.59 (4)
¢ 0.60 - 0.64 (10)
e 0.65 — 0.69 (3)
¢ 0.70 - 0.74 (1)
¢ 0.75-0.79 (3)
¢ 0.80-0.84 (4)
¢ 0.85-0.89 (17)
* 0.90 - 0.95 (2)
Umformer- ¢ 0.97 (25)
Wirkungsgrad
System- ¢ <0.5(2)
Wirkungsgrad ¢ 0.50-0.54 (2)

e 0.55-0.59 (11)
« 0.60 - 0.64 (12)
« 0.65—0.69 (17)
« 0.70 (2)

Volumenstrom

« 2000 — 3999 m#/h (6)

« 4000 — 5999 m¥/h (14)

« 6000 — 7999 m#/h (9)

« 8000 — 9999 m¥/h (7)

« 10°000 — 14'999 m#/h (5)
« 15:000 — 20000 m#h (2)
« 21°000 — 46'000 m¥h (3)

Nennleistung Motor

o bis 1.85 kW (11)
e 2-2.4KkW (10)
e 3-3.8KkwW (13)
o 4KW (4)

e 5.5 kW (3)

e 7.5 KW (1)

e 11 kW (2)

e 18.5 kW (1)

* 30 kW (1)

externer Druckverlust

« 200 — 299 Pa (14)
« 300 — 399 Pa (14)
e 400 — 599 Pa (9)
« 600 — 799 Pa (6)
« 800 — 999 Pa (2)
« 1024Pa (1)

interner Druckverlust

« 000 — 199 Pa (14)
« 200 — 399 Pa (20)
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« 400 — 599 Pa (12)

SFP Auslegung [W/(m3/h)]

e SFP1+ <0.083 (0)

e SFP1 0.083-0.14 (0)
e SFP2 0.14-0.20 (1)
e SFP3 0.20-0.35 (37)
e SFP4 0.35 - 0.56 (8)
e SFP5 >0.56 (0)
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12.1.3 Auslegedaten ABL

Ventilator-
Wirkungsgrad

¢ <0.7 (1)

¢ 0.7-0.74 (5)

¢ 0.75-0.79 (16)

« 0.80-0.84 (4)

e keine Angabe (20)

Transmissions-
Wirkungsgrad

¢ 0.92 (2)
¢ 0.94 (7)
* 0.97 (2)
e keine Angabe (35)

Motor-
Wirkungsgrad

¢ 0.45-0.49 (2)
¢ 0.50 - 0.54 (2)
¢ 0.55-0.59 (3)

¢ 0.60 - 0.64 (9)

¢ 0.65-0.69 (2)
¢ 0.70 - 0.74 (0)
¢ 0.75-0.79 (4)
¢ 0.80-0.84 (7)
¢ 0.85-0.89 (13)
¢ 0.90 - 0.95 (2)
e keine Angabe (2)

Umformer-
Wirkungsgrad

* 0.97 (36)

System-
Wirkungsgrad

¢ <0.5(2)

¢ 0.50 — 0.54 (5)
e 0.55 - 0.59 (11)
¢ 0.60 - 0.64 (15)
¢ 0.65-0.69 (11)
¢ 0.70 (2)

Volumenstrom

« 2000 — 3999 m3/h (7)

e 4000 — 5999 m¥/h (12)

« 6000 — 7999 m3/h (10)

« 8000 — 9999 m¥/h (7)

« 10°000 — 14'999 m¥/h (5)
« 15:000 — 20000 m¥h (2)
* 21°000 — 46'000 m¥h (3)

Nennleistung Motor

« bis 1.85 kW (15)
e 2-2.4KW (12)
e 3-3.8KkW (9)

e 4KW (3)

* 5.5 KW (2)

e 7.5 KW (2)

o 11 kW (1)

e 18.5 kW (1)

* 30 kW (1)

externer Druckverlust

« 200 — 299 Pa (13)
« 300 — 399 Pa (17)
« 400 — 599 Pa (10)
« 600 — 799 Pa (6)
« 800 — 999 Pa (0)
« 1024Pa (0)

interner Druckverlust

« 000 — 199 Pa (20)
e 200 — 399 Pa (25)
« 400 — 599 Pa (1)

SFP Auslegung [W/(m3/h)]

o SFP1+ <0.083 (0)

e SFP1 0.083-0.14 (0)
e SFP20.14-0.20 (2)
e SFP3 0.20-0.35 (42)
e SFP40.35 - 0.56 (2)
« SFP5 >0.56 (0)
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12.1.4 Auszug Messdaten und Auslegung Anlagendatenbank
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Zuluft
Messdaten Berechnung / Auslegung

qv_m P_m SPF_m eta_sys qv_a SFP_a | SPF_gw dpe_a dpl_a  |[eta_gw

(o

c

a 2

o~ c 2]

= U -] =4

2|z El g

- T | £ Pl £

8 S| =| E c |22

oo e | £ ] ] 3| B

I E [ 1+ - = “

E g E w| €| @ | w o £ 15| 2

o o w o 2 o 5 g ¥ 5 8 % 2|

= 2 3 2 | % 2 | ¥ 5|z2|&8| 2|2 |E|z2

< g b g | 2 S |s| 8|82 ¢ ¢ | §|=

& E | S| E| g |3|5|s|3| 2|2 |9|3

Iv] 3 = = = =] o

K < S £ - S ele|e|(g| 2 2 | 3|3

2 < > 2 7 ) > B |l&h |&h|lw]| G c |0 |0
1 |Einfache Kli B 0.57| 4810m%h| 0.34 0.35 709 Pa 0OFa] 0.56
2 |Einfache Kli I 60 8615m*/h| 030 035 646 Pa OPal 061
4 |Einfache KIi I 0.59) 6550 m*/h| 0.29 0.35 350 Pa 274 Pa| 058
6 |Einfache Kli I 0.55 4300mih| 0.25 0.35 350 Pa 154 Pa| 0.54
7 _|Einfache Kii B 0.58 4550m*h| 022 0.35 200 Pa 254 Pa| 0.55
8 |Luft lage mit Lufterwdrmer 0.57 2575 m*h| 0.21] 020 200 Pa 225Pal 050
10 |Liift | mit Lufterwirmer 0.66| 10410m*h| 0.28 0.20) 400 Pa 316 Pa| 0.63
11 |Lift mit Lufterwirmer 0.68 7400m%h| 0.18 0.20) 250 Pa 181 Pa| 059
12 lage mit Lufterwirmer 0.69 7020m*/h| 0.22| 0.20] 350Pal 185Pal 059
13 |LL | mit Lufterwirmer 0.58 6000 m*/h| 031 0.20 655 Pa 0Pal 057
14 |Lif mit Lufterwirmer 0.50 3050m%h| 0.26 0.20) 250 Pa 215Pa] 051
15 |Einfache Kli lag 0.61] 10500m’/h| 0.34 0.35 350 Pa 393 Pa| 0.63
19 |Einfache Kli I 0.56 4000 mi/h|  0.34 0.35 250 Pa 436 Pal 054
21 |Einfache Kli I 0.62) 12000m*h| 030 0.35 250 Pa 423 Pa| 0.65
22 |Luft lage mit Lufterwadrmer 0.57] 12000m*/h| 035 0.20] 300Pa]l  406Pal 0.65
23 |Liftungsanlage mit Lufterwdrmer 0.53] 2800m%h| 022 0.20 250 Pa 178Pal 051
24 |Luft | mit Lufterwirmer 0.67 6600 m%h| 031 0.20) 300 Pa 441 Pa| 058
26 |Luf lage mit Lufterwirmer 0.66 4300m*h| 031 0.20 300 Pa 426 Pa| 0.54
28 |Einfache L I 0.61) 9900 m*h| 032 0.14 400 Pa 311 Pal 063
29 |Einfache Liift I 0.60] 15500m*h| 033 0.14 320 Pa 403 Pa| 067
30 |Einfache Kli B 0.70) 21500m*/h| 041 0.35 560 Pa 477 Pa| 0.70
32 |Einfache Kli I 0.66) 7100m*h| 033 0.35 430 Pa 361Pal 059
34 |Liift | mit Lufterwirmer 0.66 7000 m*/h| 0.30 0.20) 430 Pa 279 Pal 059
35 |Lift mit Lufterwirmer 3527 m*/h 1174 Wi 0.33] 0.48 3323m%h| 035 0.20) 611 Pa 0Pa| 052
36 |Liift lage mit Lufterwirmer 4608 m*/h 1760 W 0.38] 0.46) 4477 m*h| 0.40] 0.20] 661 Pa 0Pa] 055
40 _|Einfache Kli [ 0.60 8060m*/h| 040] 0.35 300Pal 554Pal 060
41 |Einfache Kli 0.62 5090 m*h| 030 0.35 250 Pa 409 Pa| 0.56
42 |Kli ge mit Luftbefeuchtung 5646 m*/h 1510 Wi 0.27 0.62 5500m*h| 031 0.35 400 Pa 299 Pa| 057
43 |Einfache Kli I 14792 m*/h 2279 W 0.1§| 068 14300m*/h| 038 0.35 600 Pa 324 Pa| 0.66
44 |Einfache Kli I 46151 mi/h 25817 Wi 0.55' 0.62| 46000 m*h| 046 0.35 1024 Pa 0Pal 070
45 |Einfache Kli 33758 m*/h 20500 Wi U.Sll 0.64] 35000m*h| 041 0.35 954 Pa 0Pa| 0.70
46 |Einfache Kli lag 8044 m*/h 1863 W o.z3| 0.65) 9100m*h| 032 035 400 Pa|l  349Pal 062
47 |Einfache Kli I 0.66 5000m*h| 0.28 0.35 350 Pa 314 Pa| 056
48 |Einfache Kli I 19621 m*/h G588 W 0.49' 0.70) 17700m*h| 034 0.35 400 Pa 456 Pa| 0.69
49_[Einfache Klimaanl 8133mYh|  309aw|  038] 066 s200mYh| 026] 035 250Pa] 379Pal 0.60
50 |Einfache Kli I 2310 m*/h 594 W 0.26 0.57 2500m*h| 025 035 250Pal 253Pal 050
51 |Einfache Kli 7023 m*/h 2964 Wi 0.42 0.65 6500m*h| 036 0.35 847 Pa 0Pa| 058
52 |Einfache Kli B 4381 m*/h 1365 Wi 0.31 D.56| 3500m*h| 0.23 0.35 455 Pa 0Pa| 052
53 |Einfache Kli I 6984 m*/h 1176 Wi 0.17] Uja 9000 m*/h|  0.22 0.35 250 Pa 243 Pal 0.62
54 |Einfache Kli I 4519 m*/h B97 W 0.20 0.59 4600 m*/h| 0.23 0.35 250 Pa 237 Pa| 055
55 |Einfache Kli B 0.66 5110m*h| 027 0.35 240 Pa 405 Pa| 0.56
56 |Einfache Kli | 0.66) 5000m*/h| 0.29] 0.35] 270Pal  423Pal 056
57 |Einfache Kli I 0.65 S000m*h| 026 0.35 350 Pa)l 247Pal 056
59 |Einfache Kli D.65I 6000m%h| 0.23 0.35 350 Pa 181 Pa| 057
60 |Liift lage mit Lufterwirmer 0.64] 9000m’h| 0.26] 0.20] 350 Pal 244 Pal 062
61 |Lift lage mit Lufterwdrmer 0.65| 4000m*h| 0.25] 020 350 Pa 228Pal 054
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Abluft
Messdaten Berechnung / Auslegung
qv_m P_m SPF_m | eta_sys qv_a SFP_a | SPF_gw dpe_a dpi_a eta_gw|
&
3 €
2 2 ~ 8
2 = = S - | £
wv
0 o - o >
= £ K @ £
-g g i - g.’ﬂ - c an Q
g £ & | 2| 5| 55|z
2 5 | @ S| 3T| ¢ g |z @
v ® 3 4 £ w| £ | T | w ] £ || »
g » | 8| 2 S S| g|®|5| 5| 8 |2 %
£ S S = @ b E 3 o 3 = E S
3 7 3 g 2| S| 8| =] & 5 | 8| %
3 2 |e| s |g| s|%|3 s |2|E| =
o e £ 3 = =] _a 2
> — B s | 6| 2| < = o3| =
K @ 2 2 a G el & | & & 2 2 [ 3 2
2 <t < <T (%) > w0 7 n ) [=] (=] (U] ) [+4]
1 054 s120m¥h| 032 o020 624 Pa 0Pal 0.56 2010
2 059] 93%0m¥h| o028] o0.20 587 Pa 0Pal 0.62 2010
4 059 6400m*/h| 025 020 350 Pa| 180 Pa| 0.58 2008
6 055 4400m’/h| 0.26] 035 350Pa| 171Pa| 0.55 2008
7 058 assom¥h| o020 o0.20 200 Pa] 207 Pal 055 2009
8 058 2575 m¥h| o020 014 200 Pa] 210Pal 0.50 2009
10 0.70] 10910 m’/h| o0.28] o014 400 Pa] 296Pa] 064 2014
11 0.69 8000 m*/h| 0.21 0.20 250 Pa 268 Pa| 0.60 2011
12 069] 7020m¥%h| o021 o014 350 Pa] 178 Pa| 0.59 2011
13 059 e000m¥h| 029 0.4 621 Pa 0Pal 0.57 2009
14 050 2850m’/h| 022] 014 250 Pa| 143 Pa| 0.51 2009
15 059 10500m’/h| 0.28] o020 350 Pa| 249 Pa| 0.63 2007
19 051] 3400m¥h| 021 o0.20 250 Pa] 139 Pa| 0.52 2007
21 0.61] 12000m*%h| o024 0.20 250 Pa] 285 Pa| 0.65 2007
22 055 12000 m*/h| 031] o014 300 Pa| 308 Pa| 0.65 2005
23 0.53 3000 m*/h 0.22 0.14 270 Pa 154 Pa] 0.51 2005
24 0.66] 6600m*h| 0.26] 014 300 Pa] 302Pal 0.58 2012
26 063 4300m’/h| 026 014 300 Pa| 284Pa|l 0.54 2012
28 0.60 9400 m*/h| 0.29 0.14 400 Pa 222 Pa| 0.62 2006
29 0.60] 15500 m¥%h| o030] o0.14 340 Pa] 305 Pa| 0.67 2007
30 0.70] 21500m*h| 034] 0.20 410 Pa] 448Pa] 0.70 2011
32 064 esoom¥h| 029 0.20 360 Pa| 299 Pal 0.59 2011
34 065 7000m¥%h| o026] o014 350 Pa] 251Pal 0.59 2011
35 3085 m*/h 108aw| o03s| 048] 332m¥h| 034] o014 594 Pa 0Pal 0.52 2010
36 4539 m*/h 1562W| 034 046] 4491m¥h| 040] 014 656 Pa 0Pa| 055 2011
40 056 7900m’/h| 0.28] o020 300 Pa| 270Pa| 0.60 2007
a1 058 a770m¥h| 022 o020 300 Pa] 166 Pa| 0.55 2006
42 5524 m*/h 1274w| o021] 063] s5s00mi/h| 0.25] 020 400 Pa| 177Pa| 0.57 2009
43 12595 m*/h 3se1w| 0.28] 0.64| 14000 m*/h| 0.36 0.35 550 Pa 275 Pal 0.66 2009
44 45881 m*/h 14200 W 0.31] 0.64| 46000 m*/h 0.31 0.20 725 Pa 0Pa| 0.70 2011
45 | 35206 m’/h| 17265W| o049 065 3s000m¥h| 030 0.20 705 Pa 0Pal 0.70 2011
46 7601 m*/h 1757w| 023] o064 o9100m¥h| 027] 020 400 Pa| 227Pa| 062 2010
47 0.66 5000 m*/h| 0.26 0.20 350 Pa 275Pa| 0.56 2008
48 | 19313 m¥/h s720w| 045] o068] 17700m*/h| 030] o0.20 400 Pa| 329Pa| 0.69 2010
49 7985 m*/h 2678w| 034]  066] 8200m¥h| o024 0.20 250 Pa| 333 Pa| 0.60 2012
50 2425 m*/h s78w| 024 060 2500m*h| o020 o0.20 250Pa| 177Pa|l 0.50 2012
51 6525 m*/h 2735wW| 042] o065 6500m¥h| 033] 0.20 768 Pa 0Pal 0.58 2009
52 4995 m*/h 1295w| 026] o054 3500mih| 0.21] 0.0 417 Pa 0Pal 0.52 2012
53 8286 m*/h 1500w| 0.18] 060 go000mih| 0.23] 0.0 250 Pa] 243 Pa| 0.62 2013
54 5436 m*/h 9sow| 0.18] 059] 4ae00m’/h| o0.18] 0.20 250 Pa| 134 Pa| 0.55 2013
55 0.62] s5110m/h| 021] 020 190 Pa] 271Pa| 056 2013
56 0.64] sooom¥h| 024 020 290 Pa] 261Pa| 0.56 2013
57 0.64] e000m*h| 0.26] 0.20 350 Pa| 239 Pa| 0.57 2008
59 0.66] e000m¥h| 0.19] 0.20 350 Pa| 106 Pa| 0.57 2008
60 0.64] 9000m¥h| o025 o014 350 Pa| 234 Pa| 0.62 2009
61 0.65] aooom¥h| 024 o014 350 Pa] 213 Pa| 0.54 2009

(Insgesamt wurden 61 Anlagen erfasst, jedoch erfiilliten nur 46 Anlagen die Kriterien der im Kapitel 5.1
beschriebenen Auswabhlkriterien)
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12.2 Messprotokolle (Muster Anlage Nr. 46)

Alle gemessenen Anlagen haben die Auswertung ihrer Messdaten in folgender Form erhalten
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12.3 Zeitprofil Norm-Tag

Zeitprofile fiir Sollwert Profil
T5 €513 LO3 Mehrzonenanlage Hérsile

Nominal velumetric flow 6048 mi/h Nominal volumetric flow 3690 m3’h Nominal velumetric flow 6048 mi/h
Max 70 % Max 69 % Max 70 %
Max 4234 m*/h Max 2546 m*/h Max 4234 m*/h
MP5_MP6 gy [m*h] g, [%] MP3_MP4 gy [m*/h] g, [%] MP1_MP2 gy [m*h] g, [%]
0.00 h 6.00h 0 0 0.00h 6.00 h ] o 0.00h 6.00h 0 o
6.00 h 7.00h 2964 70 6.00h 7.00h 1528 60 6.00 h 7.00h 2964 70
7.00h 7.30h 0 0 7.00h 7.30h ] o 7.00h 7.30h 0 o
7.30h 7.45h 1693 A0 7.30h 7.45h 1018 40 7.30h 7.45h 1500 45
7.45h 8.30h o 1] 7.45h 8.30h o 1] 7.45h 8.30h o 1]
8.30h 8.50h 2455 58 8.30h 9.10h 1400 55 8.30h 10.10h 1693 40
8.50h 9.10h 2159 51 9.10h 9.50 h 1451 57 10.10h 10.20 h 2964 70
3.10h 10.10h 2074 45 9.50h 10.10h 1400 55 10.20h 12.15h 2000 47
10.10h 10.20h 2500 59 10.10h 10.20h 1528 60 12.15h 12.45h 2964 70
10.20h 10.45h 1693 40 10.20h 11.00 h 1197 47 12.45h 13.15h 0 o
10.45h 11.00h 2074 49 11.00h 11.40h 1120 44 13.15h 13.45h 2000 47
11.00 h 11.30h 1905 45 11.40h 11.50 h 1069 42 13.45h 14.40 h 1693 40
11.30h 12.15h 2032 48 11.50h 12.15h 1146 45 14.40 h 14.50 h 2500 59
12.15h 12.45h 2964 70 12.15h 12.45h 1528 60 14.50 h 16.45h 1693 40
12.45h 13.15h 0 0 12.45h 13.15h ] 0 16.45h 17.15h 2600 61
13.15h 13.45h 1778 42 13.15h 14.40h 1018 40 17.15h 17.45h 1693 40
13.45h 14.40h 1693 40 14,40 h 14.50 h 1528 60 17.45h 18.30h 0 o
1440 h 14.50 h 2964 70 14.50h 16.45 h 1018 40 18.30h 18.45h 1700 40
14.50h 16.45h 1693 40 16.45h 17.15h 1528 60 18.45h 20.00 h 2964 70
16.45h 17.15h 2964 70 17.15h 17.45h 1018 40 20.00 h 21.00h A234 100
17.15h 1745h 1693 40 17.45h 18.30h o 1] 21.00 h 23.59h o 1]
17.45h 19.00 h o 1] 18.30h 19.00 h 1018 40 1]
19.00 h 19.30h 1693 40 19.00 h 20.00 h 1528 60 0
19.30h 20.00 h 2964 70 20.00 h 21.00h 2546 100 o
20.00 h 21.00h 4234 100 21.00h 0.00 h ] o o
21.00 h 0.00 h 0 0 0 0
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