Ejergiebedarf

Energieeffiziente Liiftung
von Biirogebauden

T

Is n Cody, Graz/Osterreich

Wie energieeffizient ist eine mechanische Liif-
tung in Blrogebéuden, verglichen mit einer nor-
malen Fensterliiftung? Wenn &ffenbare Fenster
in einem Biirogebéude vorgesehen werden, ist
eine zusatzliche mechanische Liiftung bei extre-
men AuBenluftbedingungen notwendig bzw.
wie 6konomisch oder 6kologisch ist es, diese
vorzusehen? Wenn eine mechanische Liiftung
fiir extreme AuRenluftbedingungen vorgesehen
wird, wie 8konomisch bzw. 6kologisch ist e, ei-
ne Fensterliiftung zusétzlich vorzusehen, die
u.U. aufgrund von Wind- bzw. Schallproblemen
aufwendig mit Doppelfassaden, automatischer
Steuerung etc. ausgebildet werden muss?

Vergleich Primarenergiever-

1 tung mit Fensterluftung

o
awime

ie Frage ist, ob es Losungen in

port von
stoffen
GeméR DIN EN 13779 sind bei Zugrun-
Systeme Fensterliftung und kontelle.  delegung einer hohen Raumluftqualitic
te Liftuny System vereinen.  (RAL 2) und Nichtraucher-Bereich fol
Welche Aaforderangen wiren an sin
Iches

Luft und Schad-

oWie energieeffizient ist eine mecha-
nische Liftung in Biirogebauden, verg]
chen mit einer normalen Fensterlif-
gende AuSenluftaten in Blrogebduden  tung?
Litftuny
b‘lcher Bereich 36-54 m¥h pro Person
Standardwert 45 m¥h pro Person

schungspro]zktes am Institut fir Gebau-
de und Energie an der Technischen Uni-
versitit Graz wird diesen Fragen nach-
gegangen. Im Beitrag werden die plane-
rischen Kenndaten der iblichen mecha-

Alternativen fiir die Liiftung
von Biirogebauden

Die gingigsten Arten der Liftung in
Biirogebiuden heute sind folgende:
oFensterliftung _(zentzale

nischen Liiftungsanlagen in Biirogebéiu-
den auch litisch hinterfragt. Mogliche

Lésungen werden anhand von Projekten
aus der Praxis veranschaulicht.

Aufgaben eines L

méglich; zB. fiir Nachtauskiihlung)
0 zentrale mechanische Liftung (Steue-
rung entweder zentral Gber ein Zeitpro-

in einem Biirogebaude

Die Hauptaufgaben eines Liftungs
systems in einem Biirogebéiude sind die
Zufuhr der hygienisch erforderlichen
AuRenluftmenge far die dort sich auf-
‘haltenden Personen und der Abtrans-
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om Augenluft-
zustand und/oder Wind, Einzelraum-
steuerung fir einzelne Biiros bzw. Zonen
oder eine Kombination dieser Moglich-
Keiten)

0 dezentrale mechanische Liiftung (bei-
spielsweise ein Gerit pro Geschoss, pro
Zone oder pro Raumachse)
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Einfluss des Nutzerverhaltens
bei Fensterliftung

oSind die planerischen Kenndaten der
heute Giblichen mechanischen Liiftungs-
anlagen fiir Birogebaude sinnvoll?
oWenn &ffenbare Fenster in einem Bii-
rogebdude vorgesehen werden, ist eine
zusdtzliche mechanische Liftung bei
extremen Auflenluftbedingungen not-
wendig bzw. wie Skonomisch oder Skolo-
gisch ist es, diese vorzusehen?

oWenn eine mechanische Liftung fiir
extreme Auenluftbedingungen vorge-
sehen wird, wie Skonomisch bzw. dko-
logisch ist es, eine Fensterliftung zu-
satzlich vorzusehen, die u.U. aufgrund
von Wind- bzw. Schallproblemen mit
Doppelfassaden, automatischer Steue-
rung etc. aufwendig ausgebildet werden
muss?

D Gibt es Lésungen in der Form von Hy-
bridsystemen, welche die Vorteile von
beiden Systemen (Fensterliiftung, kon-
trollierte Liftung) in einem System ver-
einen? Welche Anforderungen wiren an
ein solches Hybridsystem zu stellen und
wie kénnte ein solches System aus-
sehen?

Untersuchungen

Daten zum untersuchten Raum

Breite: 4 m, Tiefe: 5,5 m, Hohe: 3m
Arbeitszeit 08:00 - 18:00 Uhr, 2 Personen,
15 W/m? Biiromaschinen

Anzahl der Stunden mit zu geringer AuBenluftvolumen-

Blendschutz
Offenbares Fenster: 0,8 m x 1,5 m hoch,
Offnungsflache 1,2 m?
Klimadaten: Testreferenzjahrdaten fiir
Frankfurt-Flughafen

Bei den vorliegenden Untersuchungen
wurde von einem spezifischen Luft-
volumenstrom von 40 m%h pro Person
ausgegangen. Dieser Wert entspricht der
bis Mai dieses Jahres geltenden DIN 1946
und liegt in der Mitte des in der neuen
DIN EN 13779 by Bereiches;

qy = (C) (A/3) (a8 h, g/(8,+ 273))%*

mit
V  Volumenstrom (m?/s)
€4 Offnungsbeiwert,
A Flache des Fensters (m?)
A8 Temperaturunterschied zwischen
Raum und AuRen (K),
h, H&he des Fensters (m)
6, mittlere Temperatur (°C).
Wahrend dies sicherlich ein sehr ver-

allerdings geringfligig weniger als der
dort angegebene Standardwert von
45 m¥h.

Fensterliiftung

Die Stofliiftung iber Fenster wird fir
den Zweck dieser Untersuchungen als
ein rein thermisch bedingter einseitiger
Luftaustausch tiber eine groe Offnung
abgebildet. Bei Wind und offenen Innen-
tiiren kann sich natiirlich eine viel ho-
here Luftstromung einstellen als in die-
sem Modell abgebildet. Allerdings kann
man davon ausgehen, dass in einer sol-
chen Situation der Nutzer das Fenster
schneller wieder schliefen wiirde, so
dass der filir die vorliegenden energeti-
schen Untersuchungen relevante mittle-
re Luftaustausch anndhrend korrekt ab-
gebildet wird

Die sich einstellende Luftstrémung
wird mit folgender Gleichung [1] berech-

Modell der Realitat darstellt,
ist es vor dem Hintergrund des komple-
xen Verhaltens der Fensterliftung durch
Personen fir diesen Zweck ausreichend
geeignet. Aufgrund der unberechen-
baren Natur dieses Vorgangs ldsst eine
Erhéhung der Modellkomplexitit eine
splirbare Verbesserung in der Genau-
igkeit der Ergebnisse nicht erwarten
Wesentlich ist, dass die Abhangigkeit
der Antriebskraft und der Dauer der Luf-
tung von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Innen und Aufen realitatsnah
grob abgebildet wird.

Mechanische Liiftung

Folgende Kenndaten werden verwen-
det, um die mechanische Liiftung abzu-
bilden:

LW/h  Luftwechsel pro Stunde

Nwsc  Wirkungsgrad der Wirmeriick-
gewinnung

Psysem Gesamtenergiekennzahl des

Fassade: 80 % Glasanteil, innenliegender  net: Liiftungssystems (Gesamt-
AuRentemperatur | <0 °C 5-10°C 10-15°C |15-20°C |>20°C Tabelle 1
Szenario 1 2 Min. 6 Min. 8 Min. 15 Min. 60 Min. o
Szenario 2 5 Min. 8Min._ |10 Min._ |20 Min.__| 60 Min. (Minuten pro Stunde)
Szenario 3 7 Min. 10 Min. 12 Min. 30 Min. 60 Min. ——
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Luhwechsoizan (L)

Bild 3a
Luftwechselraten bei Stofiliftung

einer ggf. vorliegenden Kihllast
mitbericksichtigt:

Pr=pa e Cp (Bc= 01 -
mit

Pr  thermische Energieleistung

g

Temperatur der Raumluft
Q)

elektrische Energieleistung
(kw)

Temperatur der Aufenluft

! ¢, spez Wirmekapazitit

(KI/ kgk)
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energleverbrauch sémtlicher im
System integrierten Venti]

Bild 3b
StoRliftungsszenarien

bezogen auf die geférderte Luft-
menge (W/ls%))

Annahmen

O Es wird von einer sehr luftdichten Au-
£enhaut ausgegangen, so dass eine Infil-
tration vernachlassigt wird

oes wird davon ausgegangen, dass die
Fenster wihrend des Betriebs einer me-
chanischen Liftung von den Nutzemn
nicht geéffnet werden

obei der mechanischen Liiftung wird
von einer Quellliiftung mit einer Zuluft-
temperatur von 20 °C ausgegangen

o bei der Umrechnung in Primarenergie
wird ein Faktor von 1 fiir thermische
und 3 fiir elektrische Energie verwendet

Methodik der Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden anhand
von dynamischen Berechnungen und

e

durchgefithrt.

Fiir die Berechnung der Wirmeenergie
zur Erwirmung der AuBenluft bei der
mechanischen Liftung wird folgende
Gleichung verwendet:

C ionen

Pr = pr g G (1= thumc) (G- 8) -
= Gz (APz * Mwac APa) / My

Die Warmeabgabe der Ventilatoren
wird dabei beriicksichtigt. Fir die Be-
rechnung der elektrischen Energie zur
Forderung der Luft wird folgende Glei-
chung verwendet:

Pe = (Apz + 8pa) G/ 1y
Fiir die Berechnung der Wérmeenergie

zur Erwdrmung der Aufenluft bei der
natiirlichen Liiftung wird die Abdeckung

Druckverlust Zuluftsystem

(kPa)

Zuluftvolumenstrom (m¥s)

Druckverlust Abluftsystern

(kPa)

fhume Wirkungsgrad Warmeriick-
gewinnung

Gesamtwirkungsgrad Venti-

lator

Py Dichte der Raumluft (kg/m¥)

@ Kaltelast (kw)

L
Apy

™

Untersuchungen
und Ergebnisse

Als Ausgangspunkt der Unter-
suchungen wurde zunichst der
Primarenergiebedarf (fiir Lufter-
wirmung und -forde-rung) der
folgenden Optionen berechnet (s.
Bild 1):
peine konventionelle mecha-
nische Liiftung, so wie sie in einer
Vielzahl der in den letzten Jahren fertig
gestellten Birogebiuden in Deutschland
ausgefiihrt wurde; 2,5 LW/h, nyag =50 %,
€5ysem = 3'W pro I/s. Es wird angenom-
men, dass die Anlage ganzjahrig wih-
rend der Arbeitszeit im Betrieb ist
peine in Bezug auf die Energieeffizienz
optimierte mechanische Liiftung, wel-
che dem Raum mit dem nach DIN EN
13779 hygienisch erforderlichen AuRen-
luftvolumenstrom versorgt und die fol-
genden Kennzahlen aufweist; 1,2 LW/h,
Nwag = 70 %, €spssern = 1 W pro I/s. Es wird
angenommen, dass die Anlage ganzjih-
rig wihrend der Arbeitszeit im Betrieb

st
o ,ideale” Fensterliiftung (Fenster wer-
den so gesteuert, dass genau die hygie-
nisch erforderliche  AuRenluftmenge
wihrend der Arbeitszeit zugefithrt wird)
Dem Bild 1 kann man entnehmen,
dass die konventionelle mechanische
Liiftung in Biirogebduden bei ganzjih-
rigem Betrieb verglichen mit der idealen
Fensterliftung in Bezug auf Energiever-
brauch sehr schlecht abschneidet. Die
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Heizgrenztemperatur

hocheffiziente mechanische Liiftung da-
gegen bietet eine signifikante Energie-
einsparung im Vergleich. Da eine solche
ideale Fensterltiftung in der Praxis je-
doch nicht realistisch ist, gilt es nun den
Einfluss des Mutzerverhaltens auf den
Energieverbrauch der Fensterliiftung zu
Uberpriifen. Hierfiir werden 3 Szenarien
zugrunde gelegt, die ein hypothetisches
Nutzerverhalten in Bezug auf die Fens-
terliiftung annehmen (s. Tabelle 1).

Dem Bild 2a kann der Einfluss des
Nutzerverhaltens entnommen werden.
Bei Szenario 1 stellt sich ein niedrigerer
Energieverbrauch als bei der idealen Si-
tuation ein. Dafiir wird der Raum mit
dem hygienisch erforderlichen AuRen-
luftvolumenstrom fiir einen GroBteil
des Jahres nicht versorgt (s. Bild 2b). Sze-

nario 3 zeigt, dass der brauch
bedingt durch eine Fehlbedienung auch
viel héher als im idealen Fall ausfallen
kann

Bild 3a zeigt das Verhiltnis zwischen
der Auenlufttemperatur und dem sich
einstellenden Volumenstrom fiir ver-
schiedene Dauern der Stofliftung bei
der angenommenen einseitigen Liftung,
Bild 3b zeigt die Volumenstréme, die
sich fir die verschiedenen Szenarien
wihrend zwei Wochen im Frithling ein-
stellen.

Ein wichtiger Grund, weshalb die
Fensterliiftung in Biirogebiuden, vergli-
chen mit einer mechanischen Liiftung,
gut abschneidet, ist die Tatsache, dass

‘Anzahl der Stunden
mit einem Kihlbedarf
bei niedrigen Auften-
lufttemperaturen

Freies Kiihlungspotenti-
al bei Tr=24°C

bei der natiirlichen Liiftung ein Potential

Stunden, bei denen ein Kithlbedarf bei

fur frele Erwirmung der

durch Innenlasten und solare Gewinne

gsgehen ist. Bild 4a zeigt die Heizgrenz-
kurve fir das unf

Buro, Dem Bild 4b kann die Anzahl der
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niedrigen T N ent-
steht, entnommen werden. Hieraus ist
erkennbar, dass die Orientierung eine
wichtige Rolle spielt. Die Anzahl der
Stunden fiir das nach Westen ausgerich-

tete Bilro ist deshalb geringer als fiir das
nach Osten ausgerichtet Bliro, weil die
Aufenlufttemperatur am Nachmittag,
wenn die Westfassade besonnen wird,
hoher ist. Bild 4c zeigt das Potential der
freien Kihlung durch die Fensterliiftung
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Einfluss der Wahl der Einschalttem-
peratur bei der mechanischen Luftung

Aus Bild 5 lassen sich zudem
folgende Daten ableiten:
oeine konventionelle mecha-
nische Liftung mit einer Ein-

atur von 5°C weist

0

Ry

am7s Er]

Einfluss der Energiekennzahl und des
Wirkungsgrades der WRG

in Abhangigkeit von der Auffenlufttem-
peratur. Laut der Heizgrenzkurve ergibt
sich fiir das Biiro auch bei einer AufBen-
Tufttemperatur von 0°C eine Kiihllast.
Das freie Kihlungspotential bei dieser
Aufenlufttemperatur dagegen betrdgt
ca. 320 W/m?!

Eine in den letzten Jahren in Deutsch-
land héufig ausgefithrte Variante ist das
so genannte ,Mixed-Mode-Liiftungskon-
zept®, das urspringlich in England ent-
wickelt wurde. Bei diesem Konzept wer-
den sowohl eine mechanische Liiftung
als auch offenbare Fenster vorgesehen.
Die mechanische Litftung wird bei Uber-
schreitung bzw. Unterschreitung be-
stimmter Grenzwerte der Aufenluft-
temperatur eingeschaltet, typischerwei-
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se bel AuBentemperaturen unterhalb
von 5 °C und oberhalb von 22 °C. In den
restlichen Zeiten werden die Biiros iiber
Fenster natiirlich geliftet. Der Einfluss
der Wahl des unteren Grenzwertes fir
das untersuchte Biiro kann man dem
Bild 5 entnehmen. Hier zeigt sich, dass
bei einer hocheffizienten Liiftungsanla-
ge die optimale Einschalttemperatur bei
ca. 10°C liegt. Bei der konventionellen
Anlage dagegen sollte der Einschalt-
punkt energetisch gesehen so tief wie
méglich liegen. Hier sollte man die Tem-
peratur allein aus Komfortgriinden (Zu-
gerscheinungen) wihlen. Bei der Wahl
der Einschalttemperatur spielt natirlich
das thermische Verhalten des Raumes
auch eine Rolle, die zu beriicksichtigen
ist. Der im Bild 5 dargestellte Energiever-
brauch beinhaltet den Strombedarf der
Ventilatoren in der Winterperiode unter-
halb der angegebenen Einschalttem-
peratur, nicht jedoch den Strombedarfin
der Sommerperiode oberhalb der ange-
gebenen Einschalttemperatur.

einen Primérenergiebedarf von
ca, 35 kWh/m?a auf

oeine hocheffiziente mecha-
nische Liiftung mit einer fiir das
untersuchte Biiro optimalen Ein-
schalttemperatur von 10 °C weist
einen Primérenergiebedarf von
ca. 12 kWh/m?a auf

Bei den bisherigen Unter
suchungen wurde eine Raum-
temperatur von 20 °C fiir alle Va-
rianten zugrunde gelegt. In der
Praxis wird jedoch geméf DIN
1946 bei der mechanischen Liif-
tung zumeist eine Raumtempera-
tur von 22°C gewahlt. Die ent-
sprechende energetische Einbufie
fiir die hohere Temperatur liegt
laut Ergebnisse dieser Unter-
suchungen in der Gréfenord-
nung von 6 bis 9 %. Nach der glei-
chen Norm durfte der Aufenluft-
volumenstrom bei AuRenluft-
temperaturen unterhalb von 0 °C
auf 50% reduziert werden. Die
energetische Ersparnis  dieser
Magnahme liegt in der Gréfen-
ordnung von 6 bis 7 %.

Bild 6 zeigt den Einfluss des
Wirkungsgrads der Warmerick-
gewinnung und der Energiekenn-
zahl (W pro I/s) des Systems. Aus-
gehend von einem System mit
folgenden Kennzahlen - 1,2
LW/h, flwag = 70 %, 2 W proI/s, Einschalt-
temperatur 10 °C - sicht man, dass eine
Optimierung der Effizienz der WRG von
70 % auf 80 % ungefihr die gleiche Wir-
kung hat, wie eine Optimierung der Effi-
zienz des Systems von 2 W pro I/s auf
1W pro I/s bzw. eine Verschlechterung
der Effizienz der WRG auf 60 % ungefahr
die gleiche Wirkung hat, wie eine Ver-
schlechterung der Effizienz des Systems
von 2 W pro /s auf 3W proV/s.

(Wird fortgesetzt)
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