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Energieeinsparungen in RLT-Anlagen durch Volumenstromregelung

Von Dr.-Ing. Hans Werner Roth / Dipl.-Ing. Ralf Wagner

Hohe Betriebskosten veranlassen Bauherrn, Betreiber und Fachplaner raumlufttechnische Anlagen nach
energetischen Aspekten zu sanieren. Der EnEV-Bedarfsnachweis fordert von einer neuen RLT-Anlage, dass
sie energieeffizienter betrieben werden kann, als eine vergleichbare Referenz-Klimaanlage, die nach dem
aktuellen technischen Stand ausgefihrt ist. Luftstrome werden auf das hygienisch notwendige Minimum
reduziert, um den Aufwand fir Luftaufbereitung und Transport gering zu halten. Die knappe Auslegung er-
fordert damit eine genauere Verteilung der Luftstrome innerhalb des Geb&audes, um bei einer Unterversor-
gung lokal schlechte Raumluftqualitat, bei zu hohen Volumenstrémen Klagen tber Zugluft und Strémungs-
gerausche vermeiden zu kdnnen. Ein System aus Drosselklappen und Reglern kann wesentlich dazu beitra-
gen, den Widerspruch zwischen gutem Komfort und niedrigem Energieverbrauch einer Klimaanlage aufzu-
heben.

Die Anforderungen an eine energieeffiziente Luftverteilung lassen sich wie folgt zusammenfassen:
= Selbsttatiger Abgleich der Volumenstrome, wichtig in einem komplex verzweigten Leitungsnetz
* In den Nutzungseinheiten ausgeglichene Luftbilanz zwischen Zu- und Abluftvolumenstromen,
Zuluftuberschuss bei dichten Fassaden nicht mehr erforderlich
= Luftverteilung mit niedrigsten Druckverlusten in den Drosselelementen
= Anpassung der Luftstréme an die Nutzung der Raume
= Anpassung der Ventilatordrehzahlen an den Luftbedarf des Gebaudes
= Kommunikation ab der Feldebene, bei grofieren Gebauden zu empfehlen

Eine der wichtigsten Nebenbedingung ist ein weitgehend hydraulisch abgeglichenes Luftnetz, in dem Dros-
selklappen die Luftstrome umlenken und bei Teillast eines Stranges die kleiner gewordenen Druckverluste
ausgleichen, um einen statischen Druckanstieg zu vermeiden. Das ist energetisch nur vertretbar, wenn die
Druckverluste und damit auch die Luftgeschwindigkeiten entlang den Verteilleitungen selbst klein sind.
Abbildung 1 zeigt die Zuluftleitungen einer typischen Biro-Klimaanlage mit den empfohlenen Luftgeschwin-
digkeiten. In diesem Beispiel kann ein externer Druckverlust am RLT-Geréat von 250 Pa erreicht werden. Der
SFP-Wert liegt mit 1.180W/(m?3/s) auch mit einem Warmertickgewinner der Klasse H1 unter dem EnEV-Wert
von 1.800W/(m3/s).
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Abb. 1: Zuluftnetz einer Klimaanlage mit empfohlenen
Luftgeschwindigkeiten und niedrigen Druckverlusten
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Welche Arten von Volumenstromregelungen gibt es?
Prinzipiell unterscheidet man zwischen zwei Verfahren, die Luftstrome zu regeln:

1. Volumenstromregelung
2. Druckregelung

Das Messprinzip beider Reglertypen basiert auf einer Differenzdruckmessung. Bei der Volumen-
stromregelung erzeugt der Volumenstrom einen Druckabfall z.B. tber eine Messblende. Ein Druckregler
misst direkt die Druckdifferenz zwischen einer Messposition im Kanalnetz und der Umgebung als Referenz-
stelle.

Bei der Volumenstromregelung wird ein Sollwert eines Volumenstroms durch Drosseln eingestellt. Dieser
Sollwert kann von einem externen Temperatur- oder Luftqualitdtssensor in einem Raumbediengerat stetig
zwischen zwei Grenzen (Vin und Vi,) oder durch einen Prasenzschalter in zwei Stufen vorgegeben wer-
den. Das Istwertsignal des Zuluftreglers wird haufig als Sollwert beim Abluftregler aufgeschaltet.

Ein Druckregler kann fir eine hier nicht ndher beschriebene Raumdruckregelung (z. B. Laboranwendungen)
oder Strangdruckregelung eingesetzt werden. Die Unterschiede sind in Abb.2 schematisch dargestellt.
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Abb. 1: Unterschiede zwischen Volumenstrom- und Strangdruckregler
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Beide Reglertypen sind seitens Gehéause, Drosselklappe, Wirkdruckelement und Stellantrieb identisch. Der
Volumenstromregler verarbeitet die Wirkdruckdifferenz zum Volumenstrom, der Druckregler halt den Lei-
tungsuberdruck gegenuber dem Raumdruck konstant. Beide Systeme regeln den Gesamtvolumenstrom der
nachgeschalteten Luftdurchlasse. Wie spater in einem Beispiel gezeigt wird, kommt der Druckregler dann
zum Einsatz, wenn die ,Verbraucher” unterschiedliche Volumenstrome beanspruchen und ein Druckregler
mehrere Volumenstromregler ersetzen kann.

Bei beiden Reglertypen haben sich dynamische Druckdifferenzsensoren aufgrund ihres guten Preis-
Leistungsverhéltnisses durchgesetzt. Das Messprinzip beruht auf einem thermischen Anemometer, bei dem
die Abkihlung eines sehr kleinen Luftstroms durch die Wirkdruckdifferenz in eine statische Druckdifferenz
umgerechnet wird. Vorteile sind der grol3e Messbereich zwischen 2 und 300Pa, die nicht erforderliche Null-
punkt-Kalibration und die Lageunabhéangigkeit. Die Einsatzgrenzen sind durch stark verschmutzte oder che-
misch aggressive Luft gegeben.

Neben elektrischen Klappenantrieben kommen pneumatische Regler nur noch bei einer Sanierung zum
Einsatz, bei der man das Druckluftnetz behalten méchte. Im Ex-Bereich gibt es keine Alternative zur Pneu-
matik.

IKZ Fachplaner 04/2014
© LTG Aktiengesellschaft www.LTG-AG.de Seite 2 von 7



Die Eigenschaften sind in Abb. 3 zusammengestellt.
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Abb. 2: Ubersicht tiber Bauarten von Volumenstromreglern (VR) und Druckreglern (DR)

Mechanische Regler werden Uberwiegend in RLT-Anlagen mit konstantem Volumenstrom eingesetzt. Eine
Besonderheit sind sogenannte ,Volumenstrombegrenzer, die man in die Luftleitungen kurz vor dem Luft-
durchlass einschiebt. Mechanische Regler benétigen einen Mindest-Vordruck, damit die Luftkrafte am Dros-
selelement die mechanische Reibung Uberwinden kdénnen. Sie weisen im Vergleich zu elektronischen Reg-
lern eine grolRere Hysterese auf, die eine Regelgenauigkeit von bestenfalls +- 10% (bezogen auf Vyen,) er-
warten lasst.

Eine neuere Entwicklung bei elektronischen Volumenstromreglern ist die Kennfeldregelung. Bei diesen Ver-
tretern wird die Wirkdruckdifferenz im Bereich des Klappenblatts an einer Stelle gemessen, an der die
Druckdifferenzen am héchsten sind. Die Auswertung des Wirkdrucks mit der Winkelposition der Klappe er-
mdglicht eine genaue Volumenstrombestimmung mit Hilfe eines Kennfelds. Der Regelbereich Vmax / Vmin
kann groRer 10 sein und deckt Geschwindigkeiten zwischen 10 und 0,6 m/s ab. In Abb. 4 ist ein Kennfeld-
regler der Fa. LTG Aktiengesellschaft dargestellt, daneben ein Regelzyklus mit kleinen Druckverlusten tber
dem Regler zwischen 3 und 10 Pa. Die hohe Ansprechempfindlichkeit des Reglers zeigt, wie genau die neue
Generation der dynamischen Druckflhler arbeitet. Dynamische Volumenstromregler lassen sich vor Ort auch
zu Druckreglern umprogrammieren.
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Abb. 3: Kennfeldregler VREactive mit Regelverhalten besonders 0
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Hydraulischer Abgleich von RLT-Anlagen mit konstanten Volumenstrémen (CAV)

Obwohl man heute ber CAD-Software verfiigt, die auch die Druckverluste berechnet, werden Volumen-
stromregler eingesetzt, um den Aufwand einer Einregulierung gering zu halten. Bei starker verzweigten Net-
zen mehrgeschossiger Birogebaude wird empfohlen, die Volumenstrome nach dem Abzweig aus dem
Schacht maschinell abzugleichen. Man erhéht die Drehzahl der zentralen Ventilatoren so weit, bis die Volu-
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menstromregler geniigend Vordruck haben, um regeln zu kdnnen. Elektronische Regler werden Uber die
GLT zentral oder mittels interaktiver Bediengerate dezentral eingestellt und ausgelesen. Sind die Druckver-
luste in der Verteilleitung deutlich kleiner als der Enddruckverlust der Luftdurchlasse sind keine weiteren
MafRnahmen der Einregulierung erforderlich. Fallt die statische Druckdifferenz in der Verteilleitung z. B. ins-
gesamt um 20 Pa und bendtigt der Luftauslass incl. Abzweig einen Vordruck von 30 Pa ({=8) , so weichen
die Volumenstrome der Luftdurchlasse entlang der Hauptleitung um +/- 17% von ihrem Nennvolumenstrom
ab. Ein um 17% hdherer Volumenstrom erhéht die Schallleistung um AL= 60 Ig(1,17) = 4dB, was bei knap-
per Auslegung zu akustischen Problemen flihren kdnnte. Bei Induktionsgeraten mit einem Primardruck von
100 Pa (¢=50) verringert sich die Toleranz auf +/- 4%.

Wird das Druckgefélle in der Hauptverteilleitung gréRer, setzt man bevorzugt preiswertere Volumenstrombe-
grenzer vor die Luftdurchlasse, um das Netz abzugleichen. Zusammen mit den Druckverlusten von Abzweig
und Luftdurchlass kénnen bis zu 100 Pa gedrosselt werden. Das ist akustisch nur zuldssig, wenn ein Rohr-
schalldampfer vor den Luftdurchlass eingebaut, oder der Luftdurchlass selbst mit Kulissenschalldampfern
ausgekleidet wird. Abb. 5 zeigt einen solchen Luftdurchlass, der sich zum Einbau in Trockenbauwéande gut
eignet und gleichzeitig den Telefonieschall wirksam unterbindet.
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Abb. 4: Einbau eines Volumenstromreglers am Luftdurchlass

Der Regler sollte nicht direkt im Luftanschluss des Luftdurchlasses platziert werden, um tberhdhte Schall-
pegel durch die ungleichmafRlige Durchstromung im Luftdurchlass zu vermeiden.

Erfahrungen zeigen, dass die mechanischen Regler vor den Luftdurchldssen zusatzliche vertikale Druckun-
terschiede tber mehrere Stockwerke nicht mehr ausgleichen kdnnen. Zusammen mit den Volumenstromreg-
lern am Strangeintritt entsteht eine Reihenschaltung, die zu massiven Problemen fuhren kann:

Solange die Summe aller Einzelvolumenstrome 3 Vi, LD < Vsoll, VR wird der Gesamtvolumenstrom am
Strangregler eingehalten. Einzelne Volumenstrombegrenzer erreichen ihren Sollwert nicht, da der Vordruck
zu klein ist. Ist der Soll-Volumenstrom des Strang-Volumenreglers allerdings gréRer als die Summe der Luft-
strome der Einzelregler, 6ffnet er seine Klappe, der Druck im Strang steigt und die mechanischen Regler
arbeiten dagegen. Diese ,Druckvernichtung“ ist dann in den Raumen akustisch wahrzunehmen.

Eine Strangdruckregelung in der Hauptleitung l6st dieses Problem. Die Abluftnachfiihrung (Abb.2 u.7) durch
einen zentralen Volumenstromregler ist dann zu empfehlen, wenn man die Abluft raumweise in das Decken-
plenum im Flur oder direkt tiber Uberstrom-Luftdurchlasse in die Innenzonen leitet und von dort absaugt.
Diese Schaltung erspart die mechanischen Regler in den Abluftdurchléssen.

Groftes Einsparpotenzial durch bedarfsgeregelte Liftung

Bei der Bedarfsluftung unterscheidet man drei Betriebsweisen:

1.) temperaturgefuhrte VAV-Anlagen (Variable-Air-Volume) mit 100% Auf3enluft
2.) nach Luftqualitéat oder Présenz gefiihrte DCV-Anlage (Demand-Control-Ventilation)
3.) Abluft-gefihrte Zuluftanlagen

Bei allen drei RLT-Anlagen wird der hygienisch notwendige AuRRenluftstrom sichergestellt und ein maximaler
Volumenstrom eingehalten.
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Die Luftstromanpassung erfolgt:
o stetig zwischen Viin und Viax
o 2-stufig Vmin 0der Vyax
o 2-stufig V=0 oder Vo 0der an-aus im RLT-Gerat

Als LeitgroR3en haben sich bewahrt:

= Raumtemperatur fir Buroanwendungen, Besprechungsrdume, Restaurants mit niedrigeren solaren
Lasten, d.h. fur R&ume, in denen Personen die Kihllast bestimmen

= Raumluftfeuchte fir Wohnungen, die z. B. tagsuiber wenig genutzt werden

= CO,-Konzentration fiir Innenrdume mit hoher Personendichte oder fir grof3ere Biroflachen, wo die
CO, —Messung in der Abluft als Mittelwert der Belegung ausgewertet werden kann

= Présenz als preiswerte Losung in kleineren Burordumen, wo ein Pradsenzmelder fur Beleuchtung und
Liftung genutzt werden kann

= Messung / Schaltung Abluftvolumenstrome mit Nachfiihrung der Zuluft bei Abluft Uber
Laborabziige und Maschinen in Produktionsprozessen

Die Energieeinsparung durch Bedarfsliftung besteht zum einen aus den Einsparungen der Luftaufbereitung
fur einen im Jahresmittel kleineren Auf3enluftstrom und der kleineren Ventilatorarbeit (Antriebsleistung x
Betriebszeit in kWh/a). Der gréf3ere Anteil, auch in Bezug auf die Betriebskosten, ist der Energieaufwand fur
den Lufttransport. Energetisch optimal ist eine dezentrale RLT-LAsung, bei der ein Luftungsgerét einen
Raum versorgt (z.B. Konferenzraum oder Bliro mit Fassadenliftungsgerat). Die elektrische Anschlussleis-
tung ist proportional der Ventilatordrehzahl n3, wie in Abb. 6 links dargestellt. Bei RLT-Anlagen mit einer
Druckregelung am RLT-Gerat und Volumenstromreglern im Leitungsnetz kann man die Druckverluste in
einen variablen und konstanten Anteil aufteilen (Druckverhdltnis fp = Apkonst / Ap100%). Der konstante An-
teil begrenzt die Druckverlustabnahme bei kleinerem Volumenstrom auf einen Anteil, den die Drosselklap-
pen fir die Luftverteilung erzeugen mussen. Je hoher fp ist, um so kleiner féllt die Energieeinsparung aus (s.
Abb. 6 rechts).
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Abb. 6: Ventilatorleistung und Druckerhéhung beim Teillastvolumenstrom ohne und mit Konstantdruckanteil

Der Energiebedarfsnachweis fir die Bedarfsliftung ist in der DIN V 18599 dokumentiert und in der Energie-
einsparverordnung als Referenz festgelegt. Das folgende Beispiel einer DCV-Anlage zeigt Induktionsgeréate,
deren Primarvolumenstrom Uber einen Stellantrieb variiert wird. Den Primardruck hélt ein Druckregler kon-
stant, die Abluft wird mit dem Istwert der Volumenstrommessung im Druckregler nachgefahren.
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Abb.7: DCV-System mit Induktionsgeraten mit Abluft iiber die Innenzonen

Fir eine geplante Sanierung einer Induktionsanlage wurden durch Umstellung auf Bedarfsliftung und Nach-
ristung einer Warmeriickgewinnung eine 50%-ige Einsparung von Ventilatorstrom durch niedrigeren Pri-
mardruck und kleinere Volumenstréme sowie eine Einsparung von 70% beim Liftungswarmebedarf (War-
meriickgewinnung und Kkleinere Luftstrome) berechnet.

Abb. 8 zeigt, dass man den Sollwert des Druckreglers am Zuluftventilator so lange nach unter verschieben
kann, bis die erste Klappe die 90%-Offenstellung erreicht hat. Bei den heutigen Reglern ist der Busan-
schluss und die Ausgabe der Klappenstellung Standard. Bis zu 8 Regler kénnen mit einer Busleitung ver-
bunden werden.
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Abb. 8:Beispiel einer Schlechtpunktregelung
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Hinweise zur Vermeidung bzw. Beseitigung von Problemen bei Volumenstromregelungen

Wenn Kunden die Funktion eines Volumenstromreglers reklamieren, ist in mehr als 80% der Féllen der
Druckabfall im Regler zu niedrig. Der Sollvolumenstrom wird bei voll getffneter Klappe nicht erreicht. Die
Hersteller geben Mindest-Druckdifferenzen fir alle Baugré3en und bestimmte Luftmengen vor. Diese Driicke
lassen sich die geforderten Sollluftmengen quadratisch umrechnen. Ursache zu niedriger Differenzdriicke
sind meistens zu hohe Druckverluste durch Fehler in Planung oder Montage. Eine Drehzahlerhhung am
Ventilator kann durch zu kleine Motorleistung oder Drosselgerausche an anderen Stellen in der Anlage ein-
geschrankt sein (vergl.1. Kapitel).
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Durch die hydraulische Mittelung des Wirkdrucks arbeiten Volumen-
stromregler auch bei verzerrten Stromungsprofilen noch mit ausrei-
chender Genauigkeit (+-10% vom Nennvolumenstrom). Das Messver-
fahren versagt, wenn die Strdmung im Messquerschnitt abgeldst ist
und lokale Zonen mit Riickstrdomung vorliegen. Das geschieht vor al-
lem in einem scharfkantigen Abzweig einer Rechteckleitung, vor allem,
wenn der Abzweig in der der Ebene der groReren Kantenlange liegt.
Abhilfe schaffen Leitschaufeln oder eine Anstrémstrecke bis zu einem
hydraulischen Durchmesser. Abb.8 zeigt, dass man auch sehr einfach
Fehler vermeiden kann, wenn man die dargestellte
Querschnittsverengung nach unten in Richtung des Deckendurch-
bruchs verlegt und dadurch eine Anstromstrecke schafft.

Abb. 9: Einbaufehler eines Volumenstrom-
reglers

Zusammenfassung

Die heute knapp bemessenen Luftmengen sowie die in der GLT geschaffenen Méglichkeiten, Luftvolumen-
strdme auszulesen und deren Verteilung zu kontrollieren zwingen Fachplaner und ausfihrende Unterneh-
men, die Lufthydraulik fachgerecht auszulegen und umzusetzen. Volumenstromregler kénnen keine hydrau-
lischen Schwachstellen beseitigen, bestenfalls auf andere Problemstellen verschieben. Haufig geht man
bereits bei der Planung Kompromisse ein, wenn man den notwendigen Einbauraum fiir die Gebaudetechnik
nicht durchsetzen kann. Auch bei der Ausfiihrung werden Kompromisse bei der Leitungsfiihrung unter-
schétzt, wenn Hindernisse umgangen werden missen.

Das grofl3te Energieeinsparpotenzial bietet die Bedarfsliiftung. Die Anforderungen an die Qualitat der Luftver-
teilung steigen und der Eingriff der Nutzer in die Hydraulik muss bericksichtigt werden. Gefragt sind még-
lichst einfache, technisch robuste, leicht bedienbare DCV-Systeme mit einem Minimum an Datenpunkten.
Der Weg fiihrt Gber ein hydraulisch abgeglichenes Leitungsnetz zum Einsatz von Druck- und Volumenstrom-
reglern. Bei einer Vernetzung der zentralen Drosselklappen kann der Ventilatordruck soweit reduziert wer-
den, dass jeder Regler seinen Sollwert beim niedrigsten Energiebedarf erreichen kann.

IKZ Fachplaner 04/2014
© LTG Aktiengesellschaft www.LTG-AG.de Seite 7 von 7



