Bauforschung

Beurteilungsgrundlagen fiir Liftungsgerate T 2738 q
gemaB den Anforderungen der Warmeschutz-
verordnung 1995

Fraunhofer IRB Verlag



[ T2738 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestelit.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitdt hangt
von der reprotechnischen Eignung des Originalmanu-
skriptes ab, das uns vom Autor bzw. von der
Forschungsstelle zur Verfiigung gestellt wurde.

Im Originalmanuskript enthaltene Farbvorlagen, wie z.B.
Farbfotos, kénnen nur in Grautbnen wiedergegeben
werden, Liegen dem Fraunhofer IRB Verlag die
Originalabbildungen vor, kénnen gegen Berechnung
Farbkopien angefertigt werden. Richten Sie lhre Anfrage
bitte an die untenstehende Adresse.

© by Fraunhofer IRB Verlag
1999, ISBN 3-8167-4912-7

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstrale 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)9 70 - 2508

e-mail irb@irb.fhg.de
URL http://www.irb.fhg.de



Univ.-Prof. Dr.-ing. Gerhard Hausladen Universitét
Fachgeblet Technische Geb&udeausriistung Gesamthochschule
Fachberelch 12 - Architektur Kassel

Drle rat Universitat Dortmund
r.- . - -
Rudolf Schramek Fakultat Bauwesen

Studienrichtung B1| August-Schmidt-StraBe 6
Briefpost 44221 Dortmund

Lehrstuht Bauplanung Paketpost 44227 Dortmund
TGA Technische Architektur Telefon 0231/755-47 77 od. 4792
Gebaudeausrustung Stadtebau Telefax 0231/755-2466

Beurteilungsgrundlagen fir
Luftungsgerate geman den
Anforderungen der
Warmeschutzverordnung ‘95

Gefordert vom
Deutschen Institut fir Bautechnik, Berlin

Bearbelter: Dipl.-Ing. (TH) Udo Banck, Dortmund
Dipt.-Ing. (TH) Christoph Meyer, Kassel Kassel, im Juli 1996



Inhaltsverzeichnis

1 Anforderungen an Wohnungsliftungsanlagen in der WSchV ‘95

2 Bisher verwendete Definition und Bestimmung der Kennzahlen

.................................

3 Die Anforderungen der WSchV '85 im Vergleich mit ausgefiihrten
LORUNGSANIAGEN.... .o et e et e e e e et e e e eeneeaae

4 Anpassung der Kennzahlen an die tatsachliche Leistungsfahigkeit von
Liftungsgeraten ........cccooveeceier e, eeetieeererares et e aan e ateatanaeererranaereereres

4.1 Zukinftige Definition des Warmertickgewinnungsgrads

4.2 Berechnung des &quivalenten Warmertckgewinnungsgrads

5 Zusammenfassung der Vorgehensweise zur Bestirmmung von
Wérmerilickgewinnungsgrad und elektrischem Wirkungsverhaltnis

6 Kennzeichnung zuldssiger Betriebsbereiche im Kennfeld

7 GemeSSENE BEISPIEIE ........cooeeiiiieeee e e e e e eeeaeen



Universitat Gesamthochschule Kassel, Fachgebiet Technische Gebaudeausriistung
Universitat Dortmund, Lehrstuhl Technische Gebaudeausrustung Seite 1

1 Anforderungen an Wohnungsiliiftungsanlagen in der WSchV ‘95

In der seit dem 1. Januar 1995 giltigen Fassung der Warmeschutzverordnung (WSchv
‘95) wird, zum erstenmal an dieser Stelle, die Gebdudetechnik bei der energetischen Be-
wertung von neu zu bauenden Gebéauden bericksichtigt.

In den Rechenvorschriften zum Warmeschutznachweis werden die energetischen Auswir-
kungen von Liftungsanlagen, mit oder ohne Warmeriickgewinnung (WRG), bericksich-
tigt, indem die rechnerischen Liftungswarmeverluste entsprechend der Leistungsfahigkeit
der Liftungsanlage und der WRG-Einheit reduziert werden durfen.

WRG ohne Warmepumpe WRG mit Warmepumpe

elektrisches Wirkungs- eg25 g 24
verhaltnis

Warmertick- 06<nw=<065 nw> 0,65 06<ny<0865 nw > 0,65
gewinnungsgrad

Faktor far anzurech- 0.8 0.8 (0,65 / nw) 0.8 0.8 (0,65 /ny) '
nende Luftungswarme-
verluste

Tabelle 1: Grenzwerte fur Liftungsanlagen mit WRG und der jeweils anrechenbare Min-
derungsfaktor fir die Liftungswarmeverluste nach WSchV ‘85

Bei der Definition, Bestimmung und Interpretation der relevanten KenngréRen in Tabelle 1
gibt es z.Z. noch Unsicherheiten, zu deren Beseitigung im vorliegenden Bericht Vorschla-
ge unterbreitet werden.

—

2 Bisher verwendete Definition und Bestimmung der Kennzahlen

Die in Tabelle 1 genannten GréRen Warmerickgewinnungsgrad ny und elektrisches Wir-
kungsverhaltnis eg, wurden bisher, in Anlehnung z.B. an VDI 2071 und an allgemeine
Fachliteratur, folgendermalRen definiert:

Waérmeriickgewinnungsgrad: Nw = _HAb — l.'ko
Has — Hau
Gleichung 1
elektrisches Wirkungsverhaltnis: gg = Qzuges
Elges
Gleichung 2

Bei der dargesteliten Definition des Warmeriickgewinnungsgrads werden gleiche Mas-
senstrome auf der Zu- und Abluftseite vorausgesetzt. Der Warmestrom Qg, .., bezeichnet

die gesamte dem Gebaude durch die Luftungsanlage zugefiihrte Warme. Es wird nicht
unterschieden zwischen aus der Abluft riickgewonnener Warme und solcher, die dem
Zuluftstrom aus Gerateabwiarme zugefihrt wird.
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Die bisherige Definition des Warmerickgewinnungsgrads fiihrit zu einer Reihe von
Schwierigkeiten. Die gravierendsten sind:

-~ Beim derzeitigen Stand der Technik ist der in der WSchV ‘95 genannte Grenzwert von
60% Warmeriickgewinnung fur Gerdte ohne Warmepumpe nicht erreichbar. Dennoch
erzielen die Gerate beachtliche Primdrenergieeinsparungen, da sie sehr giinstige elek-
trische Wirkungsverhéltnisse aufweisen.

— Far Geréate mit Warmepumpe stellt der Grenzwert fiir den Wéarmerlickgewinnungsgrad
keine nennenswerte Hurde dar, dafir erreichen sie das vorgeschriebene elektrische
Wirkungsverhaitnis nicht.

— Der européische Normenentwurf DIN EN 832 sieht eine Definition des Warmertickge-
winnungsgrads ausschlieBlich mittels sensibler Energiedifferenzen, also Temperaturdif-
ferenzen vor. Politisch ist eine damit konforme nationale Definition gefordert.

Entsprechend einem Vorschlag des Lehrstuhls Technische Gebaudeausristung der Uni-
versitdt Dortmund erfolgt die Messung des Warmerickgewinnungsgrads und des elektri-
schen Wirkungsverhiltnis an drei MeBpunkten mit den folgenden Randbedingungen
(Forschungsbericht ‘Erarbeitung praktikabler, systemorientierter Leistungskennzahlen zur
Uberwachung der technischen Anforderungen an mechanische Wohnungsliftungsanla-
gen und ihres Stromverbrauchs’ des Lehrstuhls fur Technische Gebdudeausriistung, Uni-
versitat Dortmund, im Auftrag des Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und
Stadtebau):

MeBpunkt 1 AuBenluft (A1) -3°C Temperatur Raumliuft (R1) 21°C Temperatur
80% rel. Feuchte 36% rel. Feuchte
MeRpunkt 2 AuBeniuft (A2) 4°C Temperatur Raumiuft (R2) 21°C Temperatur
80% rel. Feuchte 46% rel. Feuchte
Mefpunkt 3 Aufenluft (A3) 10°C TEmperatur Raumluft (R3) 21°C Temperatur
80% rel. Feuchte 56% rel. Feuchte

Tabelle 2: Luftzustdnde der drei vorgeschlagenéﬁ Betriebspunkte zur Messung des
Warmeriickgewinnungsgrads '

Dabei wird von mittleren klimatischen Verhaitnissen wahrend der Heizperiode und einem
durchschnittlichen Feuchteeintrag im Wohnraum von ca. 3g Wasser pro kg zugefihrter
Luft ausgegangen.
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3 Die Anforderungen der WSchV '95 im Vergleich mit ausgefiihrten Liiftungsanla-
gen

Werden die in der WSchV '85 genannten KenngréBen fiir Wohnungsliftungsgerite mit
Warmerlckgewinnung entsprechend Abschnitt 2 interpretiert, dann erfiillen z.Z. auf dem
Markt befindliche Wohnungsliftungsgeréte die gesteliten Anforderungen nicht, da je nach
Anlagentechnik der erzielte Warmeriickgewinnungsgrad oder das elektrische Wirkungs-
verhaltnis zu niedrig sind.

Erfahrungswerte aus einer Reihe von Messungen, berechnet nach bisher verwendeten
Definitionen der KenngréRen (s. Gleichung 1 und Gleichung 2) der Universitat Dortmund
sind in Tabelle 3 wiedergegeben.
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4 Anpassung der Kennzahlen an die tatsédchliche Leistungsfihigkeit von
Liftungsgeriten )

Wie aus den letzten Abschnitten deutlich wurde, erfiillen die z.Z. auf dem Markt befindli-
chen Wohnungsliftungsgerate nach der bisherigen Definition der Kennzahlen die Anfor-
derungen der WSchV "85 nicht, obwohl durch die erzielte Primarenergieeinsparung der in
Aussicht gestellte Bonus (s. Tabelle 1) durchaus gerechtfertigt wire.

Daher wird eine Anpassung der in der WSchV '95 genannten KenngréRen in zwei Schrit-
ten vorgenommen:

1. Die Definition des Warmerickgewinnungsgrads wird modifiziert, wodurch sich rechne-
risch um ca. 50% héhere Werte ergeben.

2. Aus den gemessenen GroRen Warmebereitstellungsgrad und elektrisches Wirkungs-
verhéltnis wird die erzielbare Priméarenergieeinsparung ermittelt. Daraus wird wiederum
ein dquivalenter Warmerlickgewinnungsgrad berechnet.

Die Herleitung der zukinftig einzusetzenden Kennzahlen ist in den Abschnitten 4.1 und
4.2 beschrieben. Eine Zusammenfassung der Vorgehensweise zur Ermittiung der Kenn-
zahlen findet sich in Abschnitt 5.

4.1 Zukiinftige Definition des Warmeriickgewinnungsgrads

Der im Zusammenhang mit der WSchV '95 verwendete Wiarmeriickgewinnungsgrad wird
zuklnftig definiert als

Nw = HAD_H:O
H‘Zu—HAu

Gleichung 3

Auch hier wurde wieder von gleichen Massenstrémen auf der Zu- und Abluftseite des
Laftungsgeréts ausgegangen. Die Enthalpie [}, kennzeichnet den Luftzustand, den die
bereits auf Raumtemperatur erwérmte Luft hat, bevor ihr im Raum Feuchte zugefiihrt wird

(H.‘Zu = H(TAb;xAu))‘

Die Festlegung der BezugsgroBe (Hz —Ha,) 18Rt sich damit begriinden, daR fiir die Be-
feuchtung der Raumiuft im Rechenverfahren der WSchV ‘95 keine Energie eingesetzt
wird. Trotzdem wird der Abluft, bei Einsatz von entsprechend leistungsfahigen Geriten
zur Warmerickgewinnung, die in ihr enthaltene latente Warme zum Teil entzogen.

Es lalt sich zeigen, dall Gleichung 3 identisch ist mit

T = TZu - TAu
Y Ta— Ta
Gleichung 4

wenn ausschlieBlich die Temperaturerhhung der Zuluft bertcksichtigt wird, die durch die
Ruckgewinnung von Warme aus der Abluft bewirkt wurde. Zusétzlich in den Zuluftstrom
gelangte Warme, z.B. Abwérme des Ventilatorenantriebs oder Warmepumpenantriebse-
nergie, darf nicht ber{icksichtigt werden.
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Die nach dieser Definition berechneten Zahlenwerte fir den Warmeriickgewinnungsgrad
sind um den Faktor

HAb HAu ~ 1 5
(TAb - TAu) : (CpLuft + Xau® CpDarnpf) '

Gleichung 5
gréRer als die nach Gleichung 1. |

Die hier vorgestellte Definition deckt sich mit einem Vorschlag des Lehrstuhls Technlsche
Gebaudeausristung der Universitat Dortmund vom Marz 1996.

4.2 Berechnung des dquivalenten Warmeriickgewinnungsgrads

Die durch den Betrieb einer Wohnungsliftungsanlage mit Warmeriickgewinnung erzielte
relative Primérenergieeinsparung ist (vgl. Forschungsbericht der Universitat Dortmund)

(1 __is_m}

fossil

Nw [
APE = QPE.Einsparung _ EEl

QPE.Lunung B ffossil
Gleichung 6

Die beiden GroRen Warmebereitstellungsgrad n'y, und elektrisches Wirkungsverhalitnis eg,
sind die an den drei dargestellten MeRpunkten gemessenen Kennzahlen des Wohnungs-
laftungsgerates.

Der Warmebereitstellungsgrad

M = Qzyges _ Qzuwrc . Qzum _ N + Qzus
W™ . = . . - w "
QLﬁnung memg QLnfcung __9Lﬁﬂung

Gleichung 7

ist eine dem Warmeriickgewinnungsgrad dhnliche GréRe, unterscheidet sich aber darin,
daB hier die gesamte dem Gebé&ude durch die Luftungsanlage zugefithrte Warme be-

ricksichtigt wird. Dazu gehdren auch zum Betrieb der Anlage eingesetzte Hilfsenergien,
die dem Zuluftstrom als Abwarme Q,, ¢, zugefiihrt werden, wie z.B. die Antriebsenergie

der Warmepumpe.

Die Abwérme der Ventilatorantriebe ist relativ gering und dartiber hinaus mef3technisch
nur schwer zu erfassen. Sie wird daher in den folgenden Betrachtungen vernachlssigt.
Damit ergibt sich aus Gleichung 7 fir

Qzu WRG o Qzuges _ -1,
- Mw=TNw- - = Mw
€ € :QLﬁﬂung E

Gerate ohne WP:  Qzq=~0 A - Tw = T'w

Gerate mit WP: Qup =

Gleichung 8

QZu.ges —~ QZu.ges

wobei fur die Leistungsziffer der Warmepumpe gilt: € = -
ewe  Que
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Wird davon ausgegangen, dal ein festgelegtes elektrisches Wirkungsverhéltnis ange-
strebt wird welches die Anforderungen der WSchV ‘85 erfillt, dann kann aus der fir das
Gerat berechneten Primarenergieeinsparung (s. Gleichung 6) ein aquivalenter Warmebe-
reitstellungsgrad berechnet werden:

APE-f

fossil

T];N,é vivalent — 7 ¢ N
? [f _ fStrom]

fossil
El

Gleichung 9
Unter der Annahme
frossit = 1,1
fotrom = 3,0

und daB das elektrische Wirkungsverhaltnis nach den Anforderungen der WSchV ‘95 fir
Gerate mit WP =4 und ohne WP gg=5 betragen muR (vgl. Tabelle 1), sind alle GréRen
im rechten Term bekannt. Es ergibt sich damit fur den aquivalenten Warmebereitstel-
lungsgrad folgender Zusammenhang:

Gerate mit WP: Nw aquivalent = % =3,14-APE
[11-29)
4
Geréate ohne WP: Ny quivaient = % =220-APE
(-2

Gleichung 10
und damit aus Gleichung 8 ein dquivalenter Warmertickgewinnungsgrad ftr

e-1 ApE
£ .

Gerate ohne WP: 1My 1 quvaent = 2:20 - APE

Gerate mit WP: Nw. aquivalent = 3114 -

Gleichung 11
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5 Zusammenfassung der Vorgehensweise zur Bestimmung von Warmeriickgewin-
nungsgrad und elektrischem Wirkungsverhailitnis

An den in Tabelle 2 spezifizierten Melpunkten werden folgende GroRen gemessen:

Warmebereitstellungsgrad: M = Qzuges
Hzs — Hau
elektrisches Wirkungsverhaltnis: eel = Qzuges
PEI,ges
Leistungsziffer (nur bei Geraten mit WP): £ = Qzuges
Pe.we

Daraus ergibt sich die mit dem vermessenen Liftungsgerat rechnerisch erzielbare relative
Primarenergieeinsparung

m’N-(ﬂ-@]

APE - QPEEinspamng - EEI

QPE.LGﬂung 1'1
und daraus wiederum der dquivalente Warmeruckgewinnungsgrad

Gerate mit WP: Tw.aquivalent = 3.14- 8__1 - APE
o €

Gerate ohne WP: Nwagquvaient = 2,20 - APE

Der Mittelwert der an den 3 MeRpunkten getrennt ermittelten aquivalenten Warmeriick-
gewinnungsgrade, wird zur Berechnung des laut WSchV '95 zulassigen Bonus auf den
rechnerischen LUftungswéarmeverlust herangezogen.

Aus Erfahrungen mit bereits vermessenen Geraten werden fur die verschiedenen System-
techniken die in Tabelle 4 dargestellten Resultate erwartet.
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6 Kennzeichnung zuldssiger Betriebsbere!che im Kennfeld

Die Emmittlung und Kennzeichnung der zuldssigen Betriebsbereiche im Kennfeld des
Wohnungsliftungsgeréts wird nach folgender Bilanzierung durchgefiihrt (vgl. Forschungs-
bericht der Universitat Dortmund).

Zu Anfang wird die durch die Unit fur die Warmebedarfsstellen des Gebaudes bereitge-
stellte Energiemenge berechnet. Diese ist gleich dem Produkt aus dem Liftungswarme-
bedarf nach WSchV ‘85 und dem mittleren jahrlichen Warmebereitstellungsgrad

QZu.ges = T]’w : QLGﬂung

mit QLﬁﬂung = 28,58 . B ’ VL[kvth}

Gleichung 12

Die aufgenommene jahrliche elektrische Energiemenge wird unter der Annahme von sy-
metrisch ausgefiihrten liftungstechnischen Anlagen berechnet

2ApBVL +WE|Aggr]'z
1000-3600-7,, thad

Qeges = (2 : WEI,Vent. + WEI.Aggr. ) -Z= (

WE vent.: elektrische Antriebsenergie der Ventilatoren

Weiaggr. elektrische Antriebsenergie aller sonstigen Aggregate der Unit
Ny hydraulischer Wirkungsgrad der Unit

z Betriebsstunden

Gleichung 13

Aus diesen Angaben kann fur jeden Punkt im Kennfeld das elektrische Wirkungsverhaltnis
des Geréts bestimmt werden:

o Qpuges  ~ 2858:V-mj, -
Ist Wa_ge, [ 2-Ap-\7 + ] .z
1000-3600-71, =" ~

Gleichung 14

Durch eine festgelegte Primarenergieeinsparung APE (vgl. Abschnitt 5) und einen bekann-
ten Warmebereitstellungsgrad ergibt sich ein minimal notwendiges elektrisches Wirkungs-
verhaltnis

£ - fStmm
Solt —
[f _ APE-f,oss,]
S N
Gleichung 15

Damit nun die festgelegte Primarenergieeinsparung durch die Unit erreicht wird, muB die
Bedingung e, < ¢, erflllt sein:

forom 28,58-V-n,

< ;
APE-f 2-Ap-V
A Mo 2
[‘“‘“ Ny 1000-3600-7, -/
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Gleichung 16

Fur einen Punkt innerhalb des Muscheldiagramms sind alle Variablen bekannt. Somit
kann diese Ungleichung berechnet werden. Wird ein derartiges Vorgehen fir eine Vielzahl
von Punkten durchgeflhrt, so ergibt sich im Kennfeld ein Betriebsbereich, in dem von der
Unit eine definierte Primarenergieeinsparung realisiert werden kann.

S > ., 90V 5110V , 130V

i
i
S i ! i
i

N o 150V 230V

Druckdifferenz [Pa]

S IR

Volumenstrom [m3/h]

-

Abbildung 1:Beispielhafte Darstellung der Primarenergieeinsparung im Kennfeld einer Unit

Aus dieser Primarenergieeinsparung 1aRt sich, mit Hilfe der in Abschnitt 5 dargesteliten
Umrechnungsverfahren, der aquivalente Riickgewinnungsgrad berechnen.

Mit Hilfe eines derartigen Diagramms konnen unterschiedliche Systeme fur die Auslegung
und Planung verglichen werden. Ebenso kann bei der Abnahme einer luftungstechnischen
Anlage, nach Ermittlung der anliegenden Ventilatorspannung und des sich einstellenden
Volumenstroms, die energetisch sinnvolle Auswahl einer Unit bestitigt werden.
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