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1 Zusammenfassung

Einfachere Wartung ist der wichtigste Vorteil von zentralen Liftungsanlagen in Mehrfamilienhau-
sern. Der Hauptnachteil ist, dass bei klassisch gebauten Mehrwohnungsanlagen der Luftvolu-
menstrom nicht wohnungsweise geregelt werden kann. Die auf dem Markt vorhandenen konven-
tionellen Variabel-Volumenstrom-Regler sind aus akustischen und energetischen Griinden fir
Wohnungsbauten nicht geeignet. Seit kurzem sind jedoch auf dem Markt erste Produkte erschie-
nen, welche speziell fir Wohnungsbauten entwickelt wurden.

Die Stadt Zirich erstellt als grosse Bauherrin regelmassig neue Wohnungen oder realisiert In-
standsetzungen von bestehenden Wohnungen. Aufgrund der anfangs erwahnten Vorteile sind
dabei Mehrwohnungsanlagen mit Bedarfssteuerung eine sinnvolle Option. Da weder in der Fach-
literatur, in Normen noch in Richtlinien produktneutrale Planungsunterlagen (Systemlayout, An-
forderungen, Hinweise) vorhanden sind, hat die Stadt Zurich diese Studie in Auftrag gegeben.

Damit der Elektrizitatsverbrauch der Ventilatoren die Anforderungen der SIA-Norm 382/1 erreicht,
ist neben einer stromungstechnisch sorgfaltigen Auslegung auch ein tiefer Vordruck der Variabel-
Volumenstromregler (VAV) erforderlich. Aus den experimentellen Untersuchungen heraus ist
positiv zu konstatieren, dass heute marktgangige Produkte auf einen Vordruck von lediglich
15 Pa ausgelegt werden kdnnen, wenn die Anlage entsprechend konzipiert ist.

Neben der Ventilatorenergie muss der Stromverbrauch der VAV beachtet werden. Die Aufnah-
meleistung der VAV-Boxen war héher als erwartet. Hier wird ein Einsparpotential vermutet.

Die Schallwerte der untersuchten Produkte zeigen, dass bei fachgerechter Realisierung der ge-
samten Anlage die hohen Anforderungen des SIA-Merkblattes 2023 eingehalten werden kdénnen.

Insgesamt wurde der Eindruck gewonnen, dass heutige VAV-Boxen fiir den Wohnbereich eine
gute Reife aufweisen.



2 Projektlibersicht

21 Aufgabenstellung

Ausgangslage und Fragestellung

Zentrale Luftungsanlagen in Mehrfamilienhdusern (sogenannte Mehrwohnungsanlagen) weisen
gegenlber Einzelwohnungsanlagen diverse Vorteile auf wie beispielsweise einfachere Wartung,
geringerer Platzbedarf in der Wohnung und Schallquelle ausserhalb der Wohnung. Der Haupt-
nachteil ist, dass bei klassisch gebauten Mehrwohnungsanlagen der Luftvolumenstrom von Nut-
zerinnen und Nutzern nicht individuell, das heisst nicht wohnungsweise geregelt werden kann.
Konventionelle Variabel-Volumenstrom-Regler (VAV) sind aus akustischen und energetischen
Grinden meist nicht fir Wohnungen geeignet. Auf dem Markt sind nun erste Produkte erschie-
nen, die fur Wohngebaude entwickelt wurden. Heute fehlen aber die Grundlagen fur die Beurtei-
lung dieser Losungen. Ebenso sind in der Fachliteratur und in Normen keine produkteneutralen
Planungsunterlagen (Systemlayout, Anforderungen, Hinweise etc.) vorhanden.

Zielsetzung

Systemlésungen und Produkte flir zentrale Liftungsanlagen in Mehrfamilienhausern mit individu-
eller Luftvolumenstromregulierung werden untersucht und beurteilt. Die Ergebnisse dieser Arbeit
sind:

- Qualitativer und quantitativer Vergleich von heutigen Produkten (Stand 2012)
- Planungsempfehlungen fur Architekten und Gebaudetechnikplaner
- Abschatzung der Langzeiteigenschaften und der Mdglichkeit zur Reinigung

- Empfehlung fir die Umsetzung und allfallige weitere F+E-Aktivitaten

2.2 Projektteam

Harry Gmur, Todt Gmdur + Partner AG, Zirich

Dominique Helfenfinger, FHNW, IEBau, Muttenz

Markus Hilpert, Stadt Zirich, Amt fir Hochbauten, Zirich (Stv. Leitung)
Heinrich Huber, FHNW, IEBau, Muttenz

Patrick Keller, Messungen HSLU, ZIG Horw

Franz Sprecher, Stadt Zarich, Amt fir Hochbauten, Zirich (Leitung)
Benno Zurfluh, ZURFLUH LOTTENBACH GMBH, Luzern



3 Recherche

In der nachfolgenden Tabelle sind vier VAV-Produkte zusammengestellt, welche untersucht wur-
den. Die Anordnung der Produkte ist alphabetisch. In den Kapiteln 5 bis 7 sind die Produkten
anonymisiert dargestellt.

VAV

Bedienelement

Groésse/Durchmesser [mm] 125 125

min. Volumenstrom [m3/h] 80 30

max. Volumenstrom [m3/h] 250 130

min. Lufttemperatur [°C] k.A. keine Angaben

max. Lufttemperatur [°C] k.A. keine Angaben

Beschrieb [-] Komplettsytem: variabler Volumenstromregler mit Komplettsytem: variabler Volumenstromregler mit

Schallddmpfer und Stellantrieb als eine Einheit. Stellantrieb und Schalldampfer.

Angaben zum Messprinzip Dynamische Druckdifferenz Geschwindigkeitsmessung mit Hitzdrahtanemometer

min. Vordruck [Pa] k.A. k.A.

Messgenauigkeit bei min. Volumenstrom  [%] k.A. +10

Drehmoment [Nm] k.A. 2

Signal [v] k.A. 0-10/ 2-10

Spannungsversorgung \4 k.A. 230

Leistungsverbrauch [W] k.A. 2 VA

Eignung fur Wohnbau [-] Der Volumenstromregler ist speziell fur Der Volumenstromregler ist speziell fur
Wohnungsluftung konzipiert worden. Wohnungsliiftung konzipiert worden. Die

Komponenten kdnnen Komplettsystem oder einzeln
bezogen werden.

Montagevorgaben [-] Keine Einbauvorschriften Fur die Anstrdmung des Messelementes gilt L=2 x
Rohrdurchmesser

(o2}



VAV

Bedienelement = - -

- 22 g
- g g
s ™ 0 (3]
Groésse/Durchmesser [mm] 400 x 165 125 (160)
min. Volumenstrom [m3/h] 28 30 (45)
max. Volumenstrom [m3/h] 156 270 (430)
min. Lufttemperatur [°C] keine Angaben 0
max. Lufttemperatur [°C] keine Angaben 50
Beschrieb [-] Die vbox ist ein Gerat zur Regelung von Zuluft- und Variabler Niedergeschwindigkeits-
Abluft-Volumenstrom je Wohnung. Volumenstromregeler je fur ZUL+ABL, integriert in
eine kompakte Box inkl. Kulissenschalldampfer
Angaben zum Messprinzip Fur die Erfassung des Ist-Volumenstroms wird der ~ Neuartiges Messprinzip im Klappenbereich speziell
Differenzdruck tber die Blende gemessen. Der zur Messung kleiner Volumenstrome. Die
tatsachliche Volumenstrom wird in Abhangigkeit der Kombination von Gesamtdruck, statischer Druck und
Blendenstellung und des gemessenen Klappenstellung ergibt ein gut erfassbares Mass fur
Differenzdrucks berechnet. den Volumenstrom.
min. Vordruck [Pa] - 15 Pa (abhangig vom Volumenstrom)
Messgenauigkeit bei min. Volumenstrom  [%] k.A. +10%
Drehmoment [Nm] - 5Nm
Signal [v] k.A. Schaltimpulse (Umsetzung intern)
Spannungsversorgung [v] 230 230 V AC (steckerfertige Ausfiihrung)
Leistungsverbrauch [W] k.A. ca. 8 W fir gesamte WLB
Eignung fur Wohnbau [-] Die vbox ist speziell fir Wohnungsltftung konzipiert  Die Wohnungsliftungsbox ist speziell zur Beluftung
worden. von Wohnungen entwickelt worden.
Montagevorgaben [-] Es werden keine minimale Ein-/ Es sind keine minimalen Ein-/Auslaufstrecken
Auslaufstrecken gefordert. Die vbox kann unmittelbar erforderlich. Passend fiir Schrankeinbau

nach einem Bogen eingebaut werden. Zugédnglichkeit
fr Wartungs- und Unterhaltsarbeiten werden
gewdlinscht.

~



4 Messkonzept

4.1 Priiflinge

Die Priflinge sind als Funktionseinheit definiert, die Volumenstromregler flr Zu- und Abluft, An-
triebe, Steuerung/Regelung und Schallddmpfer umfasst. Die Rohrdimension betragt 125 mm.

Bei drei Priflingen waren alle Komponenten in einem Gehduse zusammengebaut. Bei einem
Prufling wurden die Volumenstromregler und Schalldampfer getrennt geliefert.

L - Schalldampfer

[CQ Volumenstromregler
L1

L1
11

ABL Z

4.2 Festlegung des Prifbereichs und der Messbedingungen

Die Untersuchungen wurden im Folgenden fiir 2 bis 5 “2-Zimmerwohnungen typischen Bereich
durchgefihrt:

- minimaler Luftvolumenstrom 40 m%h

- maximaler Luftvolumenstrom 120 m*/h

- minimaler Vordruck: wird bei jedem Produkt individuell festgelegt, s. Prufprogramm
- maximaler Vordruck: 35 Pa hdher als der minimale Vordruck

Bei allen Untersuchungen erfolgt die Anstrémung tber gerade Rohre. Die Zuluft-, Abluft- und
Umgebungs-Temperatur liegt im Bereich von ca. 18 bis 22°C.

4.3 Prifprogramm

Bestimmung des minimalen Vordrucks

Der vom Hersteller deklarierte minimale Vordruck wird eingestellt. Verschiedene Sollwerte zwi-
schen dem minimalen und maximalen Volumenstrom werden angefahren und die Differenzen
zwischen Soll- und Istwert aufgenommen.

Messgrossen: Volumenstrom, elektrische Leistung, Vordruck, Stellsignal, VAV-Stellung



Betriebsverhalten

Sollwert-Sprung: Beim minimalen und maximalen Vordruck wird die Sprungantwort bei Veran-
derungen des Sollwertes des Luftvolumenstroms aufgenommen.

Storgréssen-Sprung: Beim minimalen und maximalen Luftvolumenstrom wird der Vordruck
sprungartig zwischen dem Minimal- und Maximalwert verandert. Dabei wird das Verhalten des
Ist-Werts des Volumenstroms untersucht.

Messgrossen: Volumenstrom, elektrische Leistung, Vordruck, Stellsignal, VAV-Stellung

Akustik

Die Schallemissionen werden beim minimalen und maximalen Volumenstrom gemessen. Neben
dem Schallleistungspegel der Zu- und Abluft wird der Schallleistungspegel der Gehauseabstrah-
lung bestimmt.

Messgrossen: Volumenstrom, elektrische Leistung, Vordruck, Stellsignal, VAV-Stellung, Schall-
leistungspegel

Externe Leckage

Die externen Leckagen vom Prifling an die Umgebung werden in Anlehnung an die Leckagen-
Prifung von Komfortliiftungsgeraten durchgefihrt.

Messgrdssen: Leckluftstrom, Druckdifferenz

Verschmutzungsanfilligkeit

Ein geschlossener Luftkreislauf wird mit Prufstaub kontaminiert. Wahrend vier Tagen Dauerbe-
trieb mit maximalem Volumenstrom und maximalem Vordruck sind die Priflinge der Staubbelas-
tung ausgesetzt. Danach wird die Verschmutzung visuell beurteilt.

Weiter findet eine Funktionskontrolle statt, indem nach dem Verschmutzungsversuch die Regel-
genauigkeit der Volumenstréme mit den Werten vor dem Verschmutzungsversuch beurteilt wird.

Messgrossen: Volumenstrom, elektr. Leistung, Vordruck, Stellsignal, VAV-Stellung, Masse Staub



5 Messresultate

5.1

5.2

Prifinstitut und Priifberichte

Die experimentellen Untersuchungen wurden an der Prifstelle HLK der Hochschule Luzern in
Horw durchgefihrt. Die Messungen sind in Prifberichten detailliert dokumentiert. Hier werden
Resultate auszugsweise wiedergegeben.

Externe Leckage

Die Leckage des Pruflings gegen die Umgebung wird bestimmt, indem mit einem Stutzventilator
eine stationare Druckdifferenz zwischen Gerateinnerem und der Umgebung eingestellt wird. Die
Leckage entspricht dem zugefiihrten Volumenstrom, der zur Stabilisierung des Differenzdruckes

notig ist.
. CTRYRRY
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Figur 1: Prufeinrichtung Untersuchung externe Leckagen
Gemessene Grossen
Ov1 m>/h Volumenstrom (FR701)
Apq Pa statischer Uberdruck beim Volumenstrommessgerit (PDR703)
Ap Pa Druckdifferenz zwischen Gerateinnerem zur Umgebung (PDR706)
Psaro Pa atmospharischer Luftdruck (PR902)
1 °C Temperatur beim Volumenstrommessgerat (TR702)
t °C Temperatur beim Prifling (TR704)
ty °C Umgebungstemperatur (TR901)

Berechnete Gréssen

Qve

P1

p

Leckage %

Qv_max

m3/h
P

Qve =9v1 -

p

kg/m>
p1= f(tlr (Ap1+pBaru))

kg/m?
p= f(t' (Ap+pBaro))
rel. Leckage

q¢.100%

qvimax

Leckage =

m3/h maximaler Volumenstrom

Dichte der Luft beim Prifling

Leckvolumenstrom (Volumenstrom beim Prifling)

Dichte der Luft beim Volumenstrommessgerat



Priifling A
externe Leckage
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oz 40
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-
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Bemerkungen:

Figur 2: externe Leckage Prifling A

Figur 3: externe Leckage Priifling B

Figur 4: externe Leckage Priifling C

Figur 5: externe Leckage Priifling D

Bei Anlagen, die den Planungsempfehlungen dieser Arbeit entsprechen, liegt der Betrag des
Uber- und Unterdrucks bei ca. 50 Pa. Bei allen Priflingen liegt der Leckagevolumenstrom unter
2% (bezogen auf einen Nennvolumenstrom von 120 m*/h).



5.3 Betriebsverhalten

Die Prifeinrichtung fir die Untersuchungen des Betriebsverhaltens sieht wie folgt aus:

Der statische Uberdruck vor dem Priifling (Vordruck) wird mit einem externen Stiitzventilator eingestellt .

Abluft [
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Figur 6: Prufeinrichtung Untersuchung Betriebsverhalten

Gemessene Grossen

Pel W
Qv1 ma/h
Qv.soll ma/h
Ap Pa
Aps Pa
PBaro Pa
t1 °C
t °C
tU oC

elektr. Leistungsaufnahme (ER801)

Volumenstrom (FR701)

Volumenstrom Prifling (Sollwert) (FR802)

statischer Uberdruck beim Priifling (Vordruck) (PDR706)
statischer Uberdruck beim Volumenstrommessgerat (PDR703)
atmosphérischer Luftdruck (PR902)

Temperatur beim Volumenstrommessgerat (TR702)
Temperatur beim Prifling (TR704)

Umgebungstemperatur (TR901)

Berechnete Grossen

Qu m’/h
P1 kg/ m’
p kg/m’

Volumenstrom beim Priifling

p
9y =qv L
P

Dichte der Luft beim Volumenstrommessgerat
pl = f(t1I (Ap1+pBaro))

Dichte der Luft beim Priifling
p= f(t, (Ap+Pgaro))



5.3.1 Uberpriifung des minimalen Vordruckes

Der vom Hersteller vorgegebene minimale Vordruck wird eingestellt. Bei 40 m*h (minimaler Vo-
lumenstrom), 80 m*/h und bei 120 m*h (maximaler Volumenstrom) wird die Differenz zwischen
dem Soll- und Istwert aufgenommen.

Priifling A

Abweichung Istwert zu Sollwert

15
Zuluft \
—o—Zuluft
PR902 [ TR901 | TR704 FR701 | ER801 | PDR706[ FR802 = 10 —
= —=— Abluft
PBaro ty t P Qv Py Ap Qusoll | Gv=Qv.sol E
Pa_ | °C | °C |kgw’| m/h | W | Pa | mh | mh = 5
Klappe voll offen 97265 | 19.6 | 20.0 | 1.151 | 1198 | 52 | 155 | 120 | -02 4
o
VAV im Regelmodus | 97354 | 19.4 | 19.8 | 1.153 | 825 | 55 | 153 | 80 | 25 "o —
VAV im Regelmodus | 97355 [ 19.4 | 19.7 [ 1.153 ] 397 | 53 | 155 | 40 0.3 c Y
2
-5
Abluft 3
2
Messstelle PR902 | TR901 [ TR704 FR701 | ER801 | PDR706[ FR802 < -10
PBaro ty t [ 9y Pe Ap Gusoll | Gv-Gv.soll
Pa °C °C | kgm’ | m’h | W Pa | mh | mh -15
Klappe voll offen 95338 | 19.1 192 | 1.132 | 1203 | 49 14.8 120 0.3 0 20 40 60 80 100 120 140
VAV im Regelmodus | 95336 [ 193 | 193 [ 1131 ] 797 | 48 | 148 | 80 0.3 sollwert [me/h]
VAV im Regelmodus | 95349 [ 19.2 | 193 [ 1131 | 415 [ 40 | 148 40 1.5 usol

Figur 7: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom Prifling A

Priifling B

Abweichung Istwert zu Sollwert
Zuluft 5
+ Zuluft
Messstelle PR902 | TR901 | TR704 FR701 PDR706] FR802 © & Abluft
PBaro tu t p qv Pal Ap Qvsoll |qv-Qv.soll
Pa °C °C kg/m} m’/h w Pa m'/h | m'h =
Klappe voll offen 96925 [ 20.8 19.9 1 1.147 | 119.6 [ 5.2 14.3 120 -0.4 % 5
VAV im Regelmodus | 96947 | 22.7 | 20.4 | 1.145 | 81.4 5.2 14.3 80 1.4 = . _ B
VAV im Regelmodus | 96907 [ 23.1 20.5 | 1.144 [ 41.9 52 14.3 40 1.9 ug 0 L=
" I, e
= B
o
']
Abluft ? s
S
Messstelle PR902 | TR901 | TR704 FR701 PDR706] FR802 g
PBaro tu t p qv Pa Ap | qvsoll |qv-Qusoll & 10
Pa | °Cc | °C |kgm'| m’h| W | Pa | m’h | m'h
Klappe voll offen 96945 | 29.1 21.8 1 1.140 | 118.0 [ 5.2 13.6 120 -2.0 -15
VAV im Regelmodus | 96786 | 23.9 | 20.2 | 1.144 [ 79.1 53 14.3 80 -0.9 0 20 40 60 80 100 120 140
VAV im Regelmodus | 96776 | 25.5 | 20.5 | 1.143 | 40.7 | 5.1 | 14.5 | 40 0.7 Sollwert g, ., [m*/h]

Figur 8: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom Priifling B

Priifling C

Abweichung Istwert zu Sollwert
Zuluft 15 :
—o—Zuluft
PR902 | TR901 | TR704 FR701 [ ER801 [PDR706] FR802 = 10 - —*Abluft |
PBaro tu t p Qqu Pa Ap Qusoll | Qv=Qv.soll E
Pa | °c | °C |kgm’| m’h| W [ Pa | m'h | m'm < 5
Klappe voll offen 96750 23.3 | 21.1 | 1.142]120.0 [ 2.5 | 33.8 | 120 0.0 4
VAV im Regelmodus | 96741 23.1 | 20.9 | 1.142] 75.9 | 3.5 | 33.9 | 80 4.1 [
VAV im Regelmodus | 96731 | 23.3 | 20.7 | 1.143 ]| 40.1 [ 3.4 | 33.8 [ 40 0.1 g
is :
Abluft <
2
210
PR902 | TR901 [ TR704 FR701 | ER801 | PDR706[ FR802 <
Poao | 1ty t P q Py Ap | dyson | 4Guson
Pa °C °C kg/m3 m’/h w Pa m’/h m'h 15
Klappe voll offen 95411 | 25.1 | 21.4 | 1.124 | 109.6 [ 3.9 | 362 120 | -104 0 20 40 60 80 100 120 140
VAV im Regelmod 95399 [ 265 | 213 [ 1125 [ 746 | 4.0 | 384 80 54 Sollwert g, [m?/h]
VAV im Regelmodus | 95380 25.9 | 21.1 | 1.125 | 375 | 4.0 | 362 40 2.5

Figur 9: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom Prifling C




Priifling D
Zuluft

PR902 | TR90I [ TR704 FR701 ER801 | PDR706[ FR802
PBaro ty t P qy Pe Ap Qusoll | Gv-Gusoll
Pa °C °C | kgm’ | m’h | W Pa | mh | mh
Klappe voll offen 96195 | 224 | 200 | 1.140 [ 1218 | 84 | 132 | 120 1.8
VAV im R 96192 | 224 | 200 | 1140 [ 818 | 84 | 133 | 80 1.8
VAV im Regelmodus | 96208 | 22.4 | 20.1 | 1.140 | 459 | 84 | 136 | 40 5.9
Abluft
PR902 | TR901 | TR704 FR701 ER801 | PDR706| FR802
Pao | t P a Py Ap | dysol | 9vGvson
Pa °C °C | kg/m’| mh | W Pa | mh [ m'm
Klappe voll offen 96062 | 226 | 202 | 1.138 | 120.7 | 84 | 13.1 | 120 0.7
VAV im Regelmodus | 96059 | 23.2 | 203 | 1.137 | 754 | 8.1 [ 13.1 80 4.6
VAV im Regelmodus | 96058 | 23.1 | 203 | 1.137 | 402 | 82 | 13.0 | 40 0.2

Figur 10: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom Prifling D

Bemerkungen:
Alle Produkte halten die Sollwerte Uber den gesamten Volumenstrombereich gut ein. Beim Pro-
dukt C ware allenfalls eine Justierung der Sollwerteinstellung angemessen. Die Druckverluste der
Produkt A, B und D sind mit ca. 15 Pa erstaunlich tief. Das Produkt C weist bei voll gedffnetem
Zustand einen um ca. 20 Pa hoéheren Druckverlust auf als die Produkte A, B und D.
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5.3.2 Betriebsverhalten bei Sollwertspriingen

Das Betriebsverhalten bei Sollwertspriingen ist fir alle untersuchten Produkte ahnlich ausgefal-
len. Exemplarisch wird das Betriebsverhalten vom Produkt A aufgefiihrt. Im Anhang unter ,10.3
Zusammenstellung Betriebsverhalten bei Sollwertspringen” sind samtliche Betriebsverhalten

abgebildet.

Sollwertsprung des Volumenstroms bei minimalem Vordruck

Zuluftseite
Betriebsverhalten ZUL - Priifling A Betriebsverhalten ZUL - Priifling A
Sollwertsprung 40m3/h -->120m3/h bei Vordruck konst. 15.5Pa Sollwertsprung 120m?/h --> 40m3/h bei Vordruck konst. 15.5Pa
160 120 160 120
140 105 140 105
E 120 R L = 90 = 120 - 90
E 100 y s T E 100 ‘ s T
g e s 5 . £
g =0 y 0 2 £ = " 0 §
g ¥ z 5 " z
E 60 /_,- 45 2 E 60 ‘“.- s 2
S i 20 2 4 T 30
20 15 20 15
o 0 (0] o
o 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 260
—=— Volumenstrom Vordruck 2eit[s] - ol G vordrisck Zeit [s]
Figur 11:Zuluft-Sollwertsprung des Volumenstromes beim minimalen Vordruck Prifling A
Abluftseite
Betriebsverhalten ABL - Prufling A Betriebsverhalten ABL - Prifling A
Sollwertsprung 40m3/h --> 120m3/h bei Vordruck konst. 14.8Pa Sollwertsprung 120m3/h --> 40m3/h bei Vordruck konst. 14.8Pa
160 120 160 120
110 105 1410 105
mi 120 90 mg 120 90
£ 100 75 = £ 100 75 =
§ < : R <
g 8]0 60 S Z 80 LY 60 S
54 ,("( B ] ",_ =
é 60 45 8 g 60 ™ a5 8
> 40 30 - 40 30
20 15 20 15
o] 0 o o
o 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300
—a—Volumenstrom Vordruck 7eitls] —=—Volumenstrom Vordruck zeit[s]
Figur 12: Abluft-Sollwertsprung des Volumenstromes beim minimalen Vordruck Prufling A
Sollwertsprung des Volumenstroms bei maximalem Vordruck
Zuluftseite
Betriebsverhalten ZUL - Priifling A Betriebsverhalten ZUL - Priifling A
Sollwertsprung 120m3/h --> 40m3/h kei Vordruck konst. 50Pa Sollwertsprung 40m3/h -->120m3/h bei Vordruck kenst. S0Pa
160 120 160 120
140 105 140 105
— 120 : 20 = 120 i ——— 90
= . T L
E 100 3 s T = 100 = 75 7
E " < 5 . g
4 20 \ 60 S 5 80 4 60 S
B 2 [ 2
5 = = 5 g <
E o i sE| I winn - £
3 = 3
2 p il T 30 2 ¥ 20
20 15 20 15
0 0 o o
o 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 o 30 60 [0 120 150 180 210 240 270 300
—a— Volumenstrom Vordruck 2ot [l —a— Volumenstrom Vordruck ~ 2eit[#]

Figur 13: Zuluft-Sollwertsprung des Volumenstromes beim maximalen Vordruck Priifling A



Abluftseite

Betriebsverhalten ABL - Prifling A Betriebsverhalten ABL - Prifling A
Sollwertsprung 40m3/h —> 120m?/h bei Vordruck konst. 50Pa Sollwertsprung 120m3/h —> 40m3/h bei Vordruck konst. 50Pa
160 120 160 120
140 105 140 105
mg 120 p—— 90 ME 120 " 90
£ 100 PR £ 100 7S T
£ < £ -\' =
2 80 7 60 § g 80 60 §
: LA £ g LY £
5 60 45 £ £ 60 a5 £
] ] 3
= 40 30 = a0 30
20 15 20 15
0 0 0 0
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
—=— Volumenstrom Vordruck zeitls] —=—Volumenstrom Vordruck zeit[sl
Figur 14: Abluft-Sollwertsprung des Volumenstromes beim maximalen Vordruck Prifling A
Storgréssensprung (Vordruckdnderung) beim maximalen Volumenstrom
Zuluftseite
Betriebsverhalten ZUL - Priifling A Betriebsverhalten ZUL - Prufling A
Sollwertsprung min. Vordruck --> 50 Pa bei konst. 120 m3/h Sollwertsprung50 Pa --> min. Vordruck bei konst. 120 m3/h
240 80 240 80
210 n 70 210 70
= 180 60 = 180 60
£ %
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E 150 rjvv = 50 % E 150 \ 50 %
s S
Z 120 08 £ 120 40 8
5 I B 15} 2
E 90 20 8 E 9 3 30 2
s / E
60 I 20 60 | 20
30 10 30 10
o o] o] o]
0 30 60 a0 120 150 120 210 240 270 300 o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
—a—Volumenstrom Vordruck zeit [s] —a— Volumenstrom Vordruck zeit [s]
Figur 15: Zuluft-Sollwertsprung bei Vordruckanderung beim maximalen Volumenstrom Prufling A
Abluftseite
Betriebsverhalten ABL - Priifling A Betriebsverhalten ABL - Prufling A
Sollwertsprung min. vordruck —> 50 Pa bei konst. 120 m/h sollwertsprung 50 Pa —> min. Vordruck bei konst. 120 m*/h
240 20 240 20
210 70 210 70
= 180 hk 60 —= 180 G0
T 7 Ei\ B
E 150 50 © £ 150 50 T
£ /’ =y < £ \ <
S s
£ 120 40 3 g 10 a0 %
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E l 5 V‘f =
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—a—Volumenstrom Vordruck zeit [s] —=— Volumenstrom Vordruck zeitis]

Figur 16: Abluft-Sollwertsprung bei Vordruckédnderung beim maximalen Volumenstrom Prifling A

Bemerkungen:

Alle Produkte reagieren schnell und mit gutem Regelverhalten auf die Storgrésse der Vordruck-
veranderung. In einer realen Anlage werden sich die Druckverhaltnisse kaum so schnell dndern
wie bei diesem Versuch. Falls bei mehreren Wohnungen gleichzeitig Volumenstromregler
schliessen sollten und die Ventilatorregelung langsamer ist als die Laufzeit der VAV, dann ist
allenfalls kurzzeitig mit hdheren Stromungsgerauschen zu rechnen. Fir den Wohnbereich konn-
ten die Laufzeiten bei allen Produkten verlangert werden, was das Risiko von Druckstérungen
und kurzeitig erhéhten Strémungsgerauschen vermindern wirde.




Akustische Untersuchungen

5.4
Die akustischen Untersuchungen wurden im Hallraum durchgefihrt. Der Prifaufbau sieht wie
folgt aus:
| | senderaum Empfangsraum | “
\ \ Py \‘/;R\\ \‘/’\;k\‘\ \‘/';k\‘\ “‘ “‘
| ('PDR ‘ \ A |
— | Priifling | | Prifling ‘w“ ‘\‘
e | |
e || @) ||
L’””’i::::jf = -
T |
|

Blau: Priifaufbau Schalleistungspegel in den Kanélen
Rot: Prifaufbau Gehduseabstrahlung

Figur 17: Prifeinrichtung akustische Messungen

TR Temperatur

Gemessene Grossen
FR Durchfluss
MR Feuchte

Lp Schalldruckpegel
PR abs. Druck

Berechnete Grossen
Mittlerer Schalldruckpegel im Empfangsraum
mittlerer Schalldruckpegel in einem bestimmten Frequenzband im Empfangsraum

L dB
Nm
L, _10~1g[1-210°'1'LP1]—K1
Ny 3
Lpi dB gemessener Schalldruckpegel in einem bestimmten Frequenzband an der i-ten Mikrofonposition
N - Anzahl der Mikrofone
K1 dB Fremdgerduschkorrektur in einem bestimmten Frequenzband fir Werte von 10 dB < AL < 15 dB
K1=-10 Ig(1-10°*"")
-wenn AL > 15 dB ist, ist keine Korrektur erforderlich
-wenn AL < 10 dB ist, betragt die max. Korrektur 0.5 dB und diese Schallleistungspegel stellen
eine obere Grenze dar.
AL dB Differenz der Gber alle Mikrofone gemittelten Schalldruckpegel in einem bestimmten Frequenz-
band zwischen eingeschalteter Schallquelle zu den Fremdgerduschen (ausgeschaltete Schallquelle)

Schallleistungspegel der Gerdauschequelle

Lw dB Schallleistungspegel in einem bestimmten Frequenzband
— A A S-c 427 273 B
LW:Lp+ 10-1g| — [+4.34-—+10-1g| 1+ =-25-gl— | —/—— |-
A, S 8-V-f 400 \273+6 B,
Ly dB mittl. Schalldruckpegel in einem bestimmten Frequenzband
A m? dquivalente Schallabsorptionsflache des Empfangsraumes
Trev S Nachhallzeit fur ein bestimmtes Frequenzband
Aq m? Bezugsabsorptionsfliche = 1m?’
S m? Raumoberfliche = 214.48 m?
Vv m? Raumvolumen = 210.32 m?
f Hz Bandmittenfrequenz
c m/s Schallgeschwindigkeit der Luft
¢=20.05-/273+6
q °C Temperatur
B Pa atmospharischer Druck
Bo Pa Bezugsdruck101325 Pa



5.4.1 Gehauseabstrahlung beim maximalen Volumenstrom und Vordruck

Priifling A (120 m*h; 50 Pa)

Messung Hochrechnung

Zuluftseitig auf ganzes Gerit

Frequenz | Lpg Lp K1 Ly | Lya | Lv | Lwa
Hz dB dB dB dB dB dB dB

63 221 349 | 0.0 [ 337 73 36.7 | 103

125 137 | 323 | 00 | 31.8 [ 147 | 348 | 177

250 43 196 | 00 | 203 [ 104 | 233 | 134
500 0.4 10.8 | 0.0 124 | 85 154 | 115
1000 2.6 2.7 0.5 4.6 45 7.6 7.5
2000 4.3 0.1 0.5 32 44 6.2 7.4
4000 -6 | 59 0.5 4.1 5.0 7.1 8.0
8000 1.7 2.2 0.5 114 [ 9.6 144 | 12.6
Total 36.0 [ 185 | 39.0 | 215
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 36.0 | 17.2 | 39.0 | 20.2

Figur 18: Oktavbandanalyse der Gehauseabstrahlung bei 120 m®/h,

Priifling B (120 m*h; 50 Pa)

Messung
Zuluftseitig

Hochrechnung
auf ganzes Geriit

Frequenz | Lpg Lp K1 Ly | Lya | Lv | Lva
Hz dB dB dB dB dB dB dB
63 221 ] 286 05 | 279 | L7 | 309 | 47
125 137 ] 261 [ 00 | 255 [ 95 | 285 | 125
250 43 166 | 0.0 | 172 | 86 [ 202 | 116
500 04 [ 103 ] 05 120 | 8.8 150 | 11.8
1000 26 | 6.1 0.5 8.1 8.1 1.1 ] 111
2000 43 3.7 0.5 6.5 1.1 9.5 10.7
4000 -6 | 35 0.5 4.1 5.1 71 8.1
8000 17 | 26 [ 05 114 ] 103 [ 144 ] 133
Total 303 | 17.1 | 333 | 20.1
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 261 | 12.1 | 29.1 | 151

Figur 19: Oktavbandanalyse der Gehauseabstrahlung bei 120 m®/h,

Priifling C (120 m®h; 70 Pa)

Messung Hochrechnung
Zuluftseitig auf ganzes Geriit
Frequenz | Lpg Lp K1 L, Lyay | L' | Ly
Hz dB dB dB dB dB dB dB
63 22.1 | 343 0.0 329 6.7 35.9 9.7
125 137 | 352 0.0 349 | 189 | 379 [ 21.9
250 43 353 0.0 362 | 27.6 | 392 | 30.6
500 0.4 254 0.0 275 | 243 | 305 | 273
1000 2.6 | 242 0.0 266 | 266 | 29.6 | 29.6
2000 4.3 12.7 0.0 15.8 17.0 | 188 | 20.0
4000 -1.6 0.1 0.5 53 6.3 83 9.3
8000 1.7 223 0.5 11.3 102 | 143 | 132
Total 40.1 | 31.6 | 43.1 | 34.6
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 401 | 316 | 431 | 346

Figur 20: Oktavbandanalyse der Gehauseabstrahlung bei 120 m?/h,

Priifling D (120 m®h; 50 Pa)

Messung
Zuluftseitig

Hochrechnung

auf ganzes Gerit

Frequenz | Lpg Lp K1 L, Lya | L | Lww
Hz dB dB dB dB dB dB dB

63 22.1] 349 | 00 | 335 73 36.5 | 103

125 13.7 1 36.1 0.0 | 356 | 19.6 | 38.6 | 22.6
250 43 1 256 | 00 | 263 | 17.7 | 293 | 20.7
500 0.4 119 1 0.0 13.6 | 104 | 166 | 134
1000 2.6 5.6 0.5 7.5 7.5 10.5 | 10.5
2000 4.3 1.8 0.5 44 5.6 74 8.6
4000 -6 | 49 0.5 4.1 5.1 7.1 8.1
8000 1.7 24 0.5 113 ] 102 | 143 | 132
Total 381 | 228 | 411 | 258
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 38.0 [ 222 | 41.0 | 252
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Figur 21: Oktavbandanalyse der Gehauseabstrahlung bei 120 m®/h, 50 Pa vom Prifling D



Bemerkungen:

Die Differenzen zwischen den einzelnen Produkten (20 dB(A); Vergleich B und C) sind erstaun-
lich hoch. Die Griinde dirften in der stromungstechnischen Gestaltung der VAV liegen. Das Pro-
dukt mit dem hochsten Druckverlust weist die hochste Gehauseabstrahlung auf. Validierungs-
messungen haben ergeben, dass die Liftungsrohre im Senderaum keinen Einfluss auf die Ge-
hauseabstrahlung haben.

Der von der Liftungsanlage verursachte Schalldruckpegel darf in Wohn- und Schlafzimmern
beim Nennvolumenstrom max. 25 dB(A) betragen. Bei (iblichen Installationen, z.B. in Technik-
raumen lasst sich diese Anforderung erfiillen. Dabei sind die Vorgaben der Lieferanten zu beach-
ten.



5.4.2 Schallleistungspegel im Zuluft-Anschlussstutzen

Zuluft [
Abluft [

E)/Lw bzw. Lw(A)

9]

| @
a0 u

‘ éIJ Schalldampfer
1 ‘
8 ‘ ‘
;-If Schalldampfer
>

|

Figur 22: Prifeinrichtung Untersuchung Schallleistungspegel im Zuluft-Anschlussstutzen

Priifling A
Schalleistungspegel Priifling A VAV L,
50
Z 40
2
=
T 30 —
E ///‘
Volumenstrom . . @
Temperatur | rel.Feuchte | Luftdruck (Solwert) Druckdifferenz|Schallleistung nén 20 = -
°c %rF. | mbar m¥h Pa dB(A) i o
Punkt 1] 17.8 39.3 954.7 120.0 49.2 31 =
Punkt2|  17.9 39.0 954.8 120.0 14.0 29 §
Punkt3|  17.9 386 | 954.9 80.0 50.6 26 e
Punkt4|  17.8 387 | 954.9 80.0 137 19 20 40 60 80 foo 120 140
Punkt5|  17.8 38.8 954.9 40.0 50.6 21 Volumenstrom [m3/h]
Punkt 6 17.8 39.1 954.9 40.0 14.2 19 —4—50 Pa Vordruck  —i— 15 Pa Vordruck
Figur 23: Schallleistungspegel in der Zuluft bei verschiedenen Vordriicken und Volumenstréme vom Prifling A
Priifling B
Schalleistungspegel Priifling B Ly,
50
= a0
B
=. | —o
o 30
on
% I — P
2 —
oo
Temperatur| rel. Feuchte | Luftdruck Volumenstrom Druckdifferenz|Schallleistung S 20 —
(Soliw ert) =
°C %r.F. mbar m%h Pa dB(A) 2 10
Punkt1 | 182 431 967.3 120.0 50.1 34 B
Punkt2 |  18.2 432 967.4 120.0 16.3 28 A 9
Punkt3 | 18.2 43.1 967.4 80.0 50.7 31
Punkt4 | 18.2 43.1 967.4 80.0 14.1 22 24 40 . 60 S0 oo 120 140
Punkt5 | 182 431 | 9674 40.0 50.3 25 Volumenstrom Im3/hl
Punkt 6 18.2 431 967.5 40.0 14.0 18 —#—50 Pa Vordruck —ii— 15 Pa Vordruck
Figur 24: Schallleistungspegel in der Zuluft bei verschiedenen Vordriicken und Volumenstrome vom Priifling B
Priifling C
Schalleistungspegel Piirfling C L,
50 | | ‘ ‘
—+
E 40 e | .
] 1/
Temperatur |rel.Feuchte | Luftdruck Volumenstrom Druckdifferenz [ Schallleistung ?., 30
(Sollw ert) g
°C %r.F. mbar m¥h Pa dB(A) & 20
c
Punkt 1 7.7 385 954.9 120.0 70.8 47 2
Punkt 2 17.9 37.7 955.1 120.0 50.9 45 -2
Punkt3 |  17.9 375 | 9551 120.0 35.6 4 = 10
Punkt 4 18.0 37.4 955.2 80.0 69.8 45 £
Punkt 5 17.9 37.6 955.3 80.0 50.7 42 v
Punkt 6 17.9 38.0 955.3 80.0 35.6 40 20 40 60 80 100 120 140
Punkt 7 17.8 38.1 955.4 40.0 69.6 40 Voluienstivim [ims/h]
Punkt 8 17.8 38.0 955.5 40.0 50.5 37 .
Punkt 9 17.8 38.0 955.5 40.0 34.9 34 ~ 70 Pa Vordruck —&— 50 Pa Vordruck =35 Pa Vordruck

Figur 25: Schallleistungspegel in der Zuluft bei verschiedenen Vordricken und Volumenstrdme vom Prifling C
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Priifling D

Schalleistungspegel Prifling D Ly,

50
Z 40
g —
—_— >
E’ 30 |
g 1/
En 20 2, — ——
Temperatur |rel. Feuchte | Luftdruck Volumenstrom Druckdifferenz|Schallleistung =
(Soliw ert) =
°c %r.F. | mbar m¥h Pa dB(A) = 10
Punkt 1 17.8 39.0 954.6 120.0 49.5 34 j::
Punkt 2 17.8 38.5 954.6 120.0 14.5 22 vy 0
Punkt 3|  17.9 383 954.6 80.0 49.9 31 20 40 60 80 100 120 140
Punkt 4 17.9 38.3 954.6 80.0 14.8 21 Vol t [m3/h]
Punkt5|  17.9 386 | 954.6 40.0 50.6 25 SlaEenetrom im
Punkt 6 17.9 38.7 954.6 40.0 15.6 21 —+—50 Pa Vordruck —8— 15 Pa Vordruck

Figur 26: Schallleistungspegel in der Zuluft bei verschiedenen Vordriicken und Volumenstrome vom Prifling D

Bemerkungen:

Wie bei der Gehauseabstrahlung sind auch bei den Strémungsgerauschen grosse Differenzen
zwischen den untersuchten Produkten vorhanden. Beim Produkt C muss erwahnt werden, dass
der Schalldampfer nicht serienmassig angebaut ist, sondern separat mitgeliefert wird. Zusatzlich
schreibt der Hersteller bei diesem Produkt einen weiteren Schalldampfer vor dem Zuluft-Durch-
lass vor. Damit resultieren am Zuluft-Durchlass vergleichbare Schalldruckpegel wie bei den ande-
ren Produkten. Der Hersteller argumentiert, dass mit diesem zusatzlichen Schalldampfer auch
die Telefonie-Schallibertragung besser geldst wird.
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5.4.3 Oktavanalyse im Zuluft-Anschlussstutzen

Priifling A (120 m*h; 50 Pa)

Frequenz | Lpg Lp K1 Lw [Lw(A)

Hz dB dB dB dB dB

63 22.1 | 32.0 [ 0.5 51.3 | 25.1

125 13.7 | 30.1 0.0 439 | 27.9
250 4.3 24.3 0.0 343 | 25.7

500 0.4 15.8 0.0 226 | 19.4
1000 -2.6 1.1 0.5 4.7 4.7
2000 -43 | -5.6 0.5 -0.1 1.1
4000 -1.6 | -5.1 0.5 4.3 5.3
8000 1.7 -1.9 0.5 11.4 { 10.3
Total 52.1 | 31.5
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 44.4 | 30.3

Schallleistungspege! Lw bzw. Lw(A) [dB]

Figur 27: Oktavbandanalyse in der Zuluft bei 120 m>h, 50 Pa vom Prifling

Priifling B (120 m®h; 50 Pa)

Frequenz | Lpg Lp K1 Lw | Lw(A)

Hz dB dB dB dB dB

63 22.1 | 394 0.0 589 | 327

125 13.7 | 313 0.0 454 | 294

250 43 24.6 0.0 343 [ 25.7
500 0.4 193 0.0 25.7 | 225
1000 2.6 12.2 0.0 162 | 162
2000 43 2.6 0.5 5.7 6.9
4000 -1.6 -4.1 0.5 4.1 5.1
8000 1.7 -2.6 0.5 113 | 102
Total 59.1 [ 35.2
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 59.1 35.2

Schallleistungspegel Lw bzw. Lw(A] [dB]

Schallleistungspegel

—iunbewertet —

==lp-Lpg<10d8

—e—A-bewertet

50 100 200 400 800 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Schallleistungspegel

lunbewertet

==Lp-Lpg < 10dBE

—e—A-beweilel

eIl

50 100 200 400 800 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Figur 28: Oktavbandanalyse in der Zuluft bei 120 m>h, 50 Pa vom Prifling B

Priifling C (120 m3/h; 70 Pa)

Frequenz | Lpg Lp K1 Lw | Lw(A)

Hz dB dB dB dB dB

63 22.1 | 489 0.0 68.2 [ 42.0

125 13.7 | 45.7 0.0 59.8 | 43.8
250 43 41.3 0.0 51.8 | 432
500 0.4 332 0.0 402 | 37.0
1000 -2.6 15.8 0.0 19.9 | 199
2000 -4.3 43 0.5 7.6 8.8
4000 -1.6 2.7 0.5 7.2 8.2
8000 1.7 2.2 0.5 114 | 103
Total 68.9 [ 48.2
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 68.9 | 48.2

Schallleistungspegel Lw bzw. Lw(A) [dB]

Schallleistungspegel

LT

50 100 200 400 800 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Figur 29: Oktavbandanalyse in der Zuluft bei 120 m>h, 70 Pa vom Prifling C

Priifling D (120 m®h; 50 Pa)

Frequenz | Lpg Lp K1 Lw [ Lw(A)
Hz dB dB dB dB dB
63 22.1 | 384 0.0 583 | 32.1
125 13.7 | 31.8 0.0 453 | 293
250 43 26.0 0.0 362 | 27.6
500 0.4 133 0.0 20.0 | 16.8
1000 -2.6 -4.4 0.5 2.0 2.0
2000 43 -6.2 0.5 -0.1 1.1
4000 -1.6 -4.9 0.5 43 53
8000 1.7 2.6 0.5 114 [ 103
Total 585 | 349
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 58.5 | 349

pegel Lw bzw, Liw(A) [dB]

Schallleistungspegel

—unbewertet

===ilp- Lpg <10 dB

—e— A bewertet

-
MRS

5 .

= -

50 100 200 4100 800 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Figur 30: Oktavbandanalyse in der Zuluft bei 120 m>h, 50 Pa vom Prifling D
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5.4.4 Schallleistungspegel im Abluft-Anschlussstutzen

Zuluft [

V<Regler\\

Schalldampfer

|

Abluft [

V-Regler

Schalldampfer

EI/LW bzw. Lw(A)

Figur 31: Prifeinrichtung Untersuchung Schallleistungspegel im Abluft-Anschlussstutzen

Priifling A
Schalleistungspegel Prifling A Ly,
50
T 40
=
=
T 30
@ | cE e |
£ 2 — =
—
Temperatur |rel.Feuchte | Luftdruck Volumenstrom Druckdifferenz | Schallleistung 5
(Soliw ert) E
°C %rF. | mbar m¥h Pa dB(A) = 10
Punkt1] 17.8 384 953.6 120.0 51.6 30 £
Punkt2|  18.0 38.4 953.6 120.0 5.8 25 v 0
Punkt3| 18.0 38.4 953.6 80.0 -50.6 26 20 40 60 30 100 120 140
Punkt4| 18.0 38.4 953.5 80.0 -16.0 19 il . [m3/hl
Punkt5| 17.9 38.4 953.6 40.0 52.7 22 oumensirom lm
Punkt6| 17.9 38.4 953.6 40.0 157 19 T $—50:PaVGRdrick Mo S PAVordIcK
Figur 32: Schallleistungspegel in der Abluft bei verschiedenen Vordriicken und Volumenstrome vom Prifling A
Priifling B
Schalleistungspegel Priifling B L,
50
Z 40
=
=
3, 30 —
:,-;- /
é___a———
Temperatur |rel.Feuchte | Luftdruck Voltlsrglzvrz)rom Druckdifferenz|Schallleistung %n 28
2
173
°C %r.F. mbar m%h Pa dB(A) = 10
Punkt1|  18.1 384 9533 120.0 50.2 30 =
Punkt2| 17.9 38.4 953.4 120.0 14.6 22 a o
Punkt3| 17.8 38.4 953.4 80.0 49.3 27
Punkt4| 17.8 38.4 953.5 80.0 7.0 21 20 40 | €0 80 100 1200 140
Punkt5| 17.8 384 | 9535 40.0 51.2 20 Volumenstrom [m3/h]
Punkt6| 178 38.4 953.6 40.0 -15.8 19 —#=—50 PaVidiick —m=15PaVardruck
Figur 33: Schallleistungspegel in der Abluft bei verschiedenen Vordriicken und Volumenstrome vom Priifling B
Priifling C
Schalleistungspegel Prufling C Ly,
50 |
_ ’
= 40 =
=3 1 —
= >
Volumenstrom . . < 30
Temperatur |rel. Feuchte | Luftdruck (Solwert) Druckdifferenz | Schallleistung 8
-5
°c %r.F. mbar m3h Pa dB(A) % 20
Punkt1]| 17.8 385 953.8 120.0 EZK] a7 5
Punkt2| 17.8 385 953.8 120.0 51.6 43 2
Punkt3|  17.9 38.5 953.7 120.0 -36.5 M = 10
Punkt4| 18.0 38.6 953.6 80.0 71.9 46 £
Punkt5| 18.1 38.6 953.6 80.0 -50.5 42 v 0
Punkt6| 17.8 385 953.6 80.0 -35.5 39 0 20 40 60 30 100 120 140
Punkt7| 17.7 38.6 953.6 40.0 70.7 39 vl " [m3/h]
Punkt8| 18.0 38.6 953.6 40.0 52.6 37 oumenstrom Im
Punkt 9 17.9 38.6 953.6 40.0 -36.0 36 70 Pa Vordruck —&— 50 Pa Vordruck ——35 Pa Vordruck

Figur 34: Schallleistungspegel in der Abluft bei verschiedenen Vordriicken und Volumenstréme vom Prifling C




Priifling D

Schalleistungspegel VAV Ly,
50
T 40
[-=]
=, | —
< 30 -
; —
& ‘/ | =
2 20 —
Temperatur |rel.Feuchte | Luftdruck VOI‘(]STIENZ?;om r ifferenz | Schalllei: g E
3 10
°C %r.F. mbar m®h Pa dB(A) =
Punkt 1 7.7 385 953.6 120.0 51.5 345 =
Punkt 2 17.8 38.5 953.7 120.0 6.2 23.6 v 0
Punkt 3 17.9 38.5 953.7 80.0 51.9 28.6 0 20 40 60 80 100 120 140
Punkt 4 17.9 38.5 953.8 80.0 6.2 21.8
Punkt 5 17.8 385 953.7 40.0 50.4 22.0 Valumenstrom [m3/h]
Punkt 6 18.0 385 | 9537 40.0 455 19.5 —S=s0PAMARIRER L S PaVoRdrLCk

Figur 35: Schallleistungspegel in der Abluft bei verschiedenen Vordriicken und Volumenstrome vom Prifling D

Bemerkungen:

Fir die Messung der Strémungsgerausche in der Abluft wurde die Luft durch den Prifling ge-
saugt. Somit ergaben sie negative Druckdifferenzen. In den Diagrammen werden die Unter-
drucke nicht als Negativdricke angegeben.

Wie bei der Gehduseabstrahlung und in der Zuluft sind auch bei den Strémungsgerauschen in
der Abluft grosse Differenzen zwischen den untersuchten Produkten vorhanden. Beim Produkt C
ist der Schalldampfer nicht serienmassig angebaut, sondern wird separat mitgeliefert. Beim Pro-
dukt C wird bei einem Einrohrverteilsystem Ublicherweise in der Abluft nach dem Einlass zusatz-
lich ein Telefonieschalldampfer eingebaut. Bei einer sternformigen Verteilung (eingelegt in Beton
mit Verteilerkasten) wird standardmassig kein zusatzlicher Schalldampfer eingebaut. Hier muss
mit einer Berechnung uberprift werden, ob ein zusatzlicher Schallddmpfer nach dem Einlass
notwendig ist, um die Anforderungen nach SIA 181 einzuhalten.

Damit die Produkte verglichen werden kénnen, wurde beim Produkt C bei 50 Pa eine zusatzliche
Schallmessung durchgefuhrt.
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5.4.5 Oktavbandanalyse im Abluft-Anschlussstutzen

Priifling A (120 m*h 50 Pa)

Frequenz | Lpg Lp K1 Lw [Lw(A)

Hz dB dB dB dB dB

63 22.1 | 31.8 0.5 515 | 253

125 13.7 | 28.6 0.0 423 | 263

250 43 22.8 0.0 329 | 243
500 0.4 14.3 0.0 21.0 | 17.8
1000 2.6 0.8 0.5 4.8 4.8
2000 43 -5.7 0.5 -0.1 1.1
4000 -1.6 -4.9 0.5 43 5.3
8000 1.7 -2.6 0.5 114 | 103
Total 52.1 | 305
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 42.8 | 28.8

ungspegel Lw bzw. Lwi{A) [dB]

o ‘.:.unbewem

10 :

S e

Schallleistungspegel

E===Ilp- Lpy < 10 4B
—+— A bewertet

50 100 200 400 800 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Figur 36: Oktavbandanalyse in der Abluft bei 120 m®/h, 50 Pa vom Prifling D

Priifling B (120 m®h 50 Pa)

Frequenz | Lpg Lp Kl Lw | Lw(A)

Hz dB dB dB dB dB

63 22.1 | 364 | 0.0 55.6 | 29.4

125 13.7 | 242 0.0 385 | 225
250 43 16.7 0.0 27.1 | 185
500 0.4 5.8 0.5 12.1 8.9
1000 2.6 | 46 0.5 2.0 2.0
2000 43 | 5.8 0.5 0.0 1.2
4000 -1.6 | 4.8 0.5 43 53
8000 1.7 -2.6 0.5 114 | 103
Total 55.7 | 30.6
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 55.7 | 305

egel Lw bzw. Lw{A) [dB]

1
*

: \W
[
10 4

Schallleistungspegel

=
)
0

50 100 200 100 800 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Figur 37: Oktavbandanalyse in der Abluft bei 120 m>h, 50 Pa vom Prifling B

Priifling C (120 m%h 70 Pa)

Frequenz | Lpg Lp K1 Lw [ Lw(A)

Hz dB dB dB dB dB

63 22.1 | 50.7 0.0 69.5 | 433

125 13.7 | 42.7 0.0 57.0 | 41.0
250 43 393 0.0 49.7 | 41.1
500 0.4 333 0.0 403 | 37.1
1000 -2.6 9.3 0.0 133 | 133
2000 43 0.8 0.5 4.0 5.2
4000 -1.6 -0.9 0.5 4.7 5.7
8000 1.7 2.5 0.5 114 | 103
Total 69.8 | 47.2
Total ohne Lp - Lpg <10 dB 69.8 [ 47.2

spegel Lw bzw. Lw(A) [dB]

a5 Tunbewertet

&

o4
s I8
10

Schallleistungspegel

Le—lp- Lpg = 10 dB
—e— A-hewerlel

+]

50 100 200 100 800 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Figur 38: Oktavbandanalyse in der Abluft bei 120 m®h, 70 Pa vom Priifling C

Priifling D (120 m%h 50 Pa)

Frequenz | Lpg Lp K1 Lw |Lw(A)
Hz dB dB dB dB dB
63 22.1 | 385 | 0.0 583 | 32.1
125 13.7 | 32.6 | 0.0 459 | 29.9
250 4.3 25.8 | 0.0 36.2 | 27.6
500 0.4 11.1 0.0 17.7 | 14.5
1000 -2.6 | -5.1 0.5 2.0 2.0
2000 -43 | -5.8 0.5 -0.1 1.1
4000 -1.6 | -4.7 0.5 43 53
8000 1.7 -2.6 0.5 11.4 | 10.3
Total 58.6 | 35.1
Total ohne Lp - Lpg < 10 dB 58.6 | 35.1

Schallleistungspege! Lw bzw. Lw(A) [dB]

Schallleistungspegel

___Junbewertet
| ==iLp-Lpg < 10 dB

| S e

e ‘

400 300 1600 3150 6300
Frequenz [Hz]

Figur 39: Oktavbandanalyse in der Abluft bei 120 m*/h, 50 Pa vom Prifling D
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5.5

Verschmutzungsanfalligkeit

Die Verschmutzungsanfalligkeit wurde Uberpriift, indem die vier Priiflinge parallel angeordnet in
die Versuchsanlage eingebaut wurden (siehe Bild unten). Die Versuchsanlage wurde so einge-
stellt, dass bei einem Sollwert von 120 m*h die Druckdifferenz iiber die Priiflinge ca. 50 Pa be-
trug. Bei Versuchsbeginn wurde der Anlage ca. 300 Gramm Teststaub (Mineralmehl ISO 12103
A1 ultra fine) beigemischt.

Nach dem Verschmutzungsversuch wurde im Sinne einer Funktionskontrolle Gberprift, inwieweit
die Volumenstrome genau eingehalten werden.

Prifling A

Prifling 1

Priifling 2

Prifling 3
Priifling 4

AN

Figur 40: Prifaufbau Vermutzungsversuch

Abweichung Istwert zu Sollwert

15
— 10
=
-
£
= 5
Messstelle PR902 | TR901 | TR704 FR701 [ ER801 [PDR706] FR802 IB' A T
PBaro tu t P qv Pel Ap Qusoll | Qv=qu.soll | qv/qu.soll = 0
Pa | °c | °c |kgm'| mm| W [ Pa [ m'm | mm ]| % g A
H
< P =
Kiappe voll offen o765 | 196 | 200 | 11SU[ 1198 ] 52 | 155 | 120 | 45 | gy | & k- 5
E
VAV im Regelmodus | 97354| 194 | 198 | 1153 825 | 55 | 153 | 80 | o5 | 5, |EF 3.
VAV im Regelmodus | 97355 19.4 19.7 | 1.153 | 39.7 53 15.5 40 0.3 0.8 § —+— Zuluft
—&— Zuluft nach Verschmutzungsversuch
VAV im Regelmodus | 94981 23.8 18.9 [ 1.130 [ 119.8 | 5.0 15.0 120 02 02 E“‘ -15 T T T
5 £3% 0 20 40 60 80 100 120 140
VAV im Regelmodus | 94997 | 239 | 190 | 1.130| 780 | 5.2 | 154 | 80 | 54 | 55 [
[ 3 Sollwert g, . [m?/h]
VAV im Regelmodus | 04080 | 237 | 189 [ 1130 409 | 51 | 154 | 40 | oo | ,, | £
Figur 41: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom vor und nach dem Verschmutzungsversuch vom Priifling A
Abweichung Istwert zu Sollwert
15
= 10
Messstelle PR902 [ TR901 | TR704 FR701 [ ER801 [PDR706f FR802 T
o | 10 t o | @ | Pa | AP | queon |qu-uson|av/queon £ s
Pa | °c | °C |kgm' [ m'h| W | Pa | wh [ mm | % 3 e =
o = == =1 =
Klappe voll offen 96925 20.8 19.9 | 1.147 | 119.6 | 5.2 14.3 120 04 04 8 0 —
o
VAV im Regelmodus | 96934 21.8 | 20.2 | 1.146 | 102.1 52 143 100 2.1 2.1 é,,: E’
g -=
VAV im Regelmodus | 96047 | 227 | 204 | 1145 | 814 | 52 | 143 | 80 | 14 | 15 [SZ28 2 s
[ 3
VAV im Regelimodus | 96024 | 228 | 205 | 1144 [ 634 | 51 | 143 | 60 | 4, | s | F 2.
VAV im 06007| 231 | 207 | 1144 419 | 51 | 142 | 40 1o | 47 —+— Zuluft
—&— Zuluft nach Verschmutzungsversuch
VAV im Regelmodus | 94968 235 18.8 | 1.130 | 120.5| 0.0 14.4 120 0.5 0.4 -15 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
VAV im Regelmodus | 94973 23.6 18.8 [ 1.130 | 82.5 0.0 14.5 80 25 32
e Sollwert g, .y [m3/h]
VAV im 94977 23.5 18.8 [ 1.130 | 43.3 0.0 14.5 40 33 8.3

Figur 42: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom vor und nach dem Verschmutzungsversuch vom Priifling B
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Priifling C

Abweichung Istwert zu Sollwert

15
— 10
=
=~
E
= 5
H
] A
Messstelle PR902 | TR901 | TR704 FR701 | ER801 [PDR706] FR802 1
PBaro tu P qv Pa Ap Qusoll [ qv=qusont i 0 — A
Pa °C |kgm'|mh | W | Pa | m/h [ m'm € L
Klappe voll offen 96750 23.3 [ 21.1 | 1142 1200 | 25 | 338 [ 120 | 00 ? 5 5
@
5
VAV im Regelmodus | 96741 [ 23.1 | 209 | 1.142 | 759 | 3.5 [ 33.9 | 80 -4.1 Ezﬁ Z
,;3 < 10 H —+—Zuluft
VAV im Regelmodus | 96731 | 23.3 | 20.7 [ 1.143 | 40.1 | 3.4 | 338 | 40 0.1 Z
im Regeimodus z —&— Zuluft nach Verschmutzungsversuch
VAV im Regelmodus | 95026 [ 23.8 | 18.9 | 1.131 | 119.2| 3.9 | 33.7 | 120 | -0.8 4 15 T T I
£ s
VAV im Regelmodus | 95029 [ 24.0 | 18.9 | 1.131] 76.1 | 3.9 | 33.7 [ 80 -3.9 ;é% 0 2l 40 o0 80 100 10 140
3 Sollwert g, . [m®/h]
VAV im Regelmodus | 95032 | 23.9 | 18.9 | 1.131 | 42,6 | 3.9 | 33.7 | 40 2.6 Z
Figur 43: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom vor und nach dem Verschmutzungsversuch vom Priifling C
Abweichung Istwert zu Sollwert
15
= 10
-~ [
£ /
= 5 =
Messstelle PR902 | TR901 | TR704 FR701 | ER801 [PDR706[ FR802 |=- = -
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Figur 44: Abweichung Soll-/Istwert-Volumenstrom vor und nach dem Verschmutzungsversuch vom Priifling D

Bemerkungen:

Nach einer Versuchsdauer von vier Tagen wurden in den Priflingen kaum Ablagerungen festge-
stellt (visuelle Beurteilung). Mit einer Menge von 300 g Teststaub war die Staubbelastung im
Vergleich zur Aussen- respektive zur Raumluft extrem hoch. Die Uberpriifung der Regelbarkeit
beim minimalen Vordruck hat gezeigt, dass alle Produkte kaum empfindlich sind auf kurzfristige
hohe Staubbelastungen. Prognosen Uber ein Langzeitverhalten mit realem Wohnungsstaub und
allfallig héheren Abluftfeuchten lassen sich aber daraus nicht ableiten.

27



6 Energiebedarf

6.1 Vorgehen und Methode

Bei einem fiktiven Mehrfamilienhaus werden verschiedene Mehrwohnungsanlagen mit VAV defi-
niert, die gemass dem schweizerischen Regelwerk dimensioniert sind. Mit einfachen Modellen flr
Benutzerverhalten, Druckverlust und Ventilatorwirkungsgrad wird der jahrliche Energiebedarf
berechnet.

6.2 Annahmen und Varianten

6.2.1 Gebaude

Standort: schweizerisches Mittelland (Klimastation Zurich MeteoSchweiz)
Typ: freistehendes Mehrfamilienhaus, dreigeschossiger Dreispanner mit Attika
Wohnungen: drei 3'%-, 4V- und 5%-Zimmer-Wohnungen plus Attika mit 5%2-Zimmern
(total 10 Wohnungen)
Energiestandard: Minergie 2012
Energiebezugsflaiche: 1370 m?
Raumprogramm
der Wohnungen: Offener Bereich mit Wohnen/Essen/Kochen; Erschliessung der Schlafzim-
mer Uber einen Korridor; Abstellraum der auch als Technikraum flr die
Ldftung genutzt werden kann. Die 472~ und 5-Zimmer-Wohnungen sind
sowohl mit einem Raum Bad/WC wie auch mit einer Dusche/WC ausge-
rustet. Die 32-Zimmer-Wohnungen haben nur ein Raum Bad/WC.
Nutzung: Die Wohnungen werden gemass Figur 45 genutzt.
Wohnung| Zimmer |Beschreibung P':;z::;n Anwesenheit
W1 31/2 Single, berufstatig 1 40%
w2 31/2 Paar, pensioniert 2 65%
W3 31/2 Elternteil mit Kind 2 60%
W4 41/2 Paar berufstatig 2 45%
W5 41/2 Paar, pensioniert 2 65%
W6 41/2 Familie, beide Eltern berufstatig 3 55%
W7 51/2 Paar berufstatig 2 30%
w8 51/2 Familie, beide Eltern berufstatig 3 55%
W9 51/2 Familie, klassisch 4 70%
W10 Attika (5 1/2) |Paar berufstatig 2 45%
Gesamt 46 23 58%

Figur 45: Wohnungsnutzung

Fur die Berechnung wurde flir jede Wohnung ein Wochenprofil mit der stiindlichen Belegung
(Anzahl Personen) definiert. Bei Wohnung 7 wurde angenommen, dass von Freitag bis und mit
Sonntag niemand zu Hause ist. Diese Wohnung steht stellvertretend fur eine mittlere Ferienab-
wesenheit.

Mit 2,3 Personen pro Wohnung und einer Energiebezugsflache von 60 m? pro Person entspricht
die Nutzung dem schweizerischen Mittel. Einzig die Anzahl der 1-Personen-Haushalte ist unter-
vertreten. Aus diesem Grund ist die berechnete Energieeinsparung eher konservativ kalkuliert.
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6.2.2 Luftungsanlage

Grundannahmen fiir alle Varianten

Alle Wohnungen werden mit einer Komfortliftung beliiftet. Dabei wird die Zuluft in den Schlaf-
und Arbeitszimmern zugefuhrt. In Kiche, Bad, Dusche und WC wird die Abluft abgesogen.

Die Luftvolumenstrome werden gemass Merkblatt SIA 2023 [2] dimensioniert. Der Wohnungs-
grundriss ist so, dass das Wohnzimmer im Durchstrombereich liegt. Fir den Normalbetrieb erge-
ben sich die nachfolgend aufgeflhrten Luftvolumenstréme:

3% -Zimmer-Wohnung: 80 m*h

4% -Zimmer-Wohnung: 120 m%h

5%, -Zimmer-Wohnung: 120 m*h

In den 47 -Zimmer-Wohnungen ist die Abluftseite flr die Dimensionierung massgebend, da zwei

Badzimmer vorhanden sind. In den 3’2 -und 5'2-Zimmer-Wohnungen ist die Zuluftseite massge-
bend.

W10,120 m*h

W9,120 m*/h

010

W3, 80 m*h W6,120 m*h

P
W2, 80 m’h @ WS5,120 m?h
@ : W4,120 m*h

W8,120 m*/h

W1, 80 m*h

01610

W7,120 m*h

016

01010

@GI

O

O
NI
0

Figur 46: Strangschema Zuluft mit Nenn-Luftvolumenstrémen

Die Anlage wird stromungstechnisch so dimensioniert, dass die Druckverlust-Anforderungen der
SIA 382/1 erflllt werden. Bei einfachen Liftungsanlagen darf die Summe der Zu- und Abluftseiti-
gen Druckverluste max. 700 Pa betragen. Figur 47 zeigt die Aufteilung auf die Teilstrecken auf
der Zuluftseite. Es wird angenommen, dass die Abluftseite die gleichen Druckverluste aufweist.
Die Druckverluste der Volumenstromregler sind dabei nicht enthalten, da diese bei den verschie-
denen Varianten unterschiedlich gross sind.
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Pos. | Beschreibung Teilstlcke Summen
Apin Pa Apin Pa
1 Aussenluft 30
2 Gerat 200 240
3 Zuluft bis zur 1. Verzweigung 10
10 | Sammelleitung fir W1, W2 und W3 10
11 Sammelleitung fir W2 und W3 5 60
12 | Wohnungen W1, W2 und W3 ohne VAV 45
20 | Sammelleitung fir W4, W5, W6 und W10 5
21 Sammelleitung fur W5, W6 und W10 5 60
22 | Sammelleitung far W6 und W10 5
23 | Wohnungen W4, W5, W6 und W10 ohne VAV 45
30 | Sammelleitung fir W7, W8 und W9 10
31 Sammelleitung fir W8 und W9 5 60
32 | Wohnungen W7, W8 und W9 ohne VAV 45

Figur 47: Druckverluste der Teilstrecken, ohne Volumenstromregler

Variante 1: Konstant, pauschal

Der Luftvolumenstrom pro Wohnung wird mit einem Konstant-Volumenstromregler eingestellt.
Die Anlage wird daher einstufig betrieben. Die Einregulierung erfolgt strikt nach Merkblatt SIA
2023 [2].

Die Volumenstromregler in der Zu- und Abluft weisen jeweils einen Druckverlust von mindestens
50 Pa auf.

Wohnung | Betrieb Zuluft in [m/h] Abluft in [m®/h]
Zi1 | Zi2 | Zi3 | Zi4 |Wohnen | Total | Kiiche | Bad | Dusche | Total
W1 Konstant 30 | 30 20 80 40 40 80
w2 Konstant 35 | 30 15 80 40 40 80
w3 Konstant 30 | 30 20 80 40 40 80
W4 Konstant 35 | 30 | 30 25 120 40 40 40 120
W5 | Konstant 35 | 30 | 30 25 120 40 40 40 120
We Konstant 35 | 30 | 30 25 120 40 40 40 120
w7 Konstant 30 | 30 | 30 | 30 120 40 40 40 120
w8 Konstant 35 | 25 | 30 | 30 120 40 40 40 120
w9 Konstant 30 | 30 | 30 | 30 120 40 40 40 120
W10 | Konstant 30 | 30 | 30 | 30 120 | 40 40 40 120
Gesamt 1080 1080

Figur 48: Einstellung der Luftvolumenstréme bei Variante 1 Konstant, pauschal

Variante 2: Konstant, individuelle Einregulierung

Der Luftvolumenstrom pro Wohnung wird mit einem Konstant-Volumenstromregler eingestellt.
Die Anlage wird daher einstufig betrieben.

Die Luftvolumenstréome werden raumweise nach den Bedirfnissen der Bewohner einreguliert. Da
die Belegung in den meisten Fallen weniger hoch ist als in [2] angenommen, werden die Luft-
volumenstrome (in Absprache mit den Bewohnern) tiefer eingestellt. Figur 49 zeigt die Einstellun-
gen der Luftvolumenstrome fiir diese Variante.
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Wohnung | Betrieb Zuluft in [m®/h] Abluft in [m*h
Zi1|Zi2|Zi3|Zi4| Wohnen | Total |Kiiche| Bad | Dusche | Total
W1  |konstant 30 | 30 0 60 30 30 60
W2  |konstant 35 | 25 10 70 30 40 70
W3 | konstant 25 | 25 20 70 30 40 70
W4 | konstant 35 | 35| 30 0 100 30 35 35 100
W5  |konstant 35| 35| 30 0 100 30 35 35 100
W6 | konstant 35| 30 | 30 15 110 30 40 40 110
W7  |konstant 35| 25|20 | 20 100 30 35 35 100
W8 |konstant 30 | 30 | 30 | 20 110 30 40 40 110
W9 | konstant 35 | 25|25 |25 110 30 40 40 110
W10 | konstant 35| 25| 25| 25 110 35 40 35 110
Gesamt 940 940

Figur 49: Einstellung der Luftvolumenstrome bei Variante Konstant, individuelle Einregulierung

Varianten 3A, 3B und 3D: VAV pro Wohnung, mit Konstantdruckregelung
Der Luftvolumenstrom pro Wohnung wird mit variablen Volumenstromreglern eingestellt. Die Be-
wohner koénnen in der Wohnung folgende Betriebsstufen einstellen:

¢ Normalbetrieb: Anwesenheit Tag und Nacht

o Reduziert

Bei Normalbetrieb entspricht der Luftvolumenstrom dem Dimensionierungswert von SIA 2023 [2].

Bei der Betriebsweise 'Reduziert' entspricht der Luftvolumenstrom dem grésseren der beiden
folgenden Werte: 30% des Werts bei Normalbetrieb oder 0,2-facher Luftwechsel (bezogen auf
die Wohnung).

Der Zuluftventilator wird so geregelt, dass der Uberdruck vor der ersten Verzweigung konstant
ist. Der Abluftventilator wird so geregelt, dass der Unterdruck nach dem letzten Sammelstiick
konstant ist.

Die Produkte A, B und D (siehe Kapitel 5 Messresultate) lassen sich bei diesem Anlagekonzept
einsetzen. Fur die Volumenstromregler in Zu- und Abluft wird ein Vordruck von je 15 Pa einge-
setzt. Dies entspricht dem minimalen Vordruck, bei dem das Regelverhalten dieser Produkte ge-
prift wurde.

Variante 4C: VAV pro Wohnung, optimale Ventilatorregelung

Mit Ausnahme der Ventilatorregelung und dem Vordruck der VAV entspricht die Variante 4 der
Variante 3.

Der Zuluft- und der Abluftventilator werden so geregelt, dass der unglnstigste Volumenstrom-
regler immer voll offen ist. Da heute nur der Prifling C standardmassig mit dieser Regelstrategie
angeboten wird, wird in der Berechnung ein minimaler Vordruck von 35 Pa bei 120 m%h einge-
setzt. Bei den anderen Priflingen ist die Regelstrategie als Option erhaltlich.

Variante 4A: VAV pro Wohnung, optimale Ventilatorregelung

Bei Variante 4A wird die gleiche Regelstrategie wie bei der Variante 4C angewendet. Der Vor-
druck der VAV-Box wird aber mit 15 Pa angenommen.
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Variante 5: Optimal

Diese Variante enthalt die Bestwerte der Varianten 1 bis 4:
- Individuelle Einregulierung wie Variante 2

- Kleiner Druckverlust der VAV-Box

wie Variante 3

- ldeale Ventilatorregelung wie Variante 4

Gesamter Luftvolumenstrom der Varianten

Figur 50 zeigt den Wochenverlauf beim gewahlten Modell des 10-Familienhauses. Bei Modellen
fur grossere Gebaude wirde sich der Volumenstrom glatten. Bei Modellen mit kleineren Gebau-
den wirde sich durch den grésseren Einfluss einzelner Wohnungen vor allem wahrend den Tag-
Stunden eine grossere Schwankung einstellen. Je nach eingesetztem Wohnungstyp kénnten die
Volumenstrome prozentual noch weiter unter dem Dimensionierungswert liegen.
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Figur 50: Luftvolumenstrom der verschiedenen Varia

Leistungsdaten der Liiftungsanlage

nten (Wochenverlauf)

Mit Ausnahme der Volumenstromregler ist die Luftungsanlage bei allen Varianten gleich aufge-

baut und ausgelegt.

Fur die Berechnung wird angenommen, dass sich der Druckverlust der Kanale und Formstlicke
quadratisch zum Volumenstrom verhalt. Bei den Varianten 1 und 2 werden klassische Konstant-
Volumenstromregler eingesetzt. Dabei wird von einem Druckverlust von 50 Pa ausgegangen.

32



400

350 ®
300 -
-
g 250 aes =
= ot
3 e
£ 200 s
3 e
= - ”p" .
S 150 = . e Variante 1
a = :__,‘ F B Variante 2
- - -
100 — — = Variante 3ABD
50 Variante 4C -
= === Variante 5
0 I
400 600 800 1000 1200

Volumenstromin m3/h

Figur 51: Druck-Volumenstrom-Kennlinie des Berechnungsmodells

Es wird angenommen, dass der Ventilatorwirkungsgrad, inkl. Antrieb, Motor und Regelung, eine
Exponentialfunktion der hydraulischen Leistung ist:

pq, )
W =Mvo | —
e ()
Dabei ist
v Ventilatorwirkungsgrad im Betriebspunkt

nvo  Ventilatorwirkungsgrad beim Nennvolumenstrom
p Druckverlust im Betriebspunkt

Po Druckverlust beim Nennvolumenstrom

qv Luftvolumenstrom im Betriebspunkt

qv.o Luftvolumenstrom beim Nennvolumenstrom

n Exponent 0,167

Der Wert des Exponenten n ist an die SIA 382/1 [1] angelehnt: Der Wirkungsgrad nimmt mit der
Wurzel des Volumenstroms zu, sofern der Druckverlust quadratisch mit dem Volumenstrom zu-
nimmt.

Die Daten beim Nennvolumenstrom sind in Figur 52 eingetragen. Bei allen Anlagen sind zwei
Ventilatoren vorhanden. Das heisst, in der Energiebilanz verdoppelt sich die elektrische Leistung.

Fall Var.1| Var.2 |Var.3A/B/D|Var.4C| Var.5
Luftvolumenstrom qv m3h | 1080 | 940 1080 1080 940
Forderdruck pro Ventilator p Pa 350 300 320 335 268
Wirkungsgrad n % 55 53 54 55 52
Elektrische Aufnahmeleistung P, W 382 289 354 368 256

beider Ventilatoren

Figur 52: Ventilatordaten bei Normalbetrieb
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Figur 53: Elektrische Aufnahmeleistung der Ventilatoren

Energiebedarf der VAV-Boxen

Gemass den Messungen haben die Volumenstromboxen praktisch konstante Aufnahmeleistun-
gen, die in Figur 54 dargestellt sind. Fir Variante 5 wird ein Wert angenommen, der nach An-
sicht der Autoren als Jahresmittelwert erreichbar sein sollte.

Die aufgefuhrten Leistungen werden in der Berechnung als Bandlast eingesetzt.

Variante Var. 3A Var.3B | Var.3D | Var.4C Var. 5

Elektr. Aufnahmeleistung 51W 52 W 8,2 W 3,7 20W

Figur 54: Aufnahmeleistungen der VAV-Boxen

6.3 Auswertung

Resultate

Absolute Werte
Variante

1 > | 3n | 3 | 30| 4ac | 5
Luftvolumenstrom % | m%h | 1080 | 940 | 899 | 899 | 899 | 899 | 803
fech. therm. wirksamer g | mh | 216 | 188 | 180 | 180 | 180 | 180 | 161

el. Leitung VAV Pavav | W 0 0 51 52 | 82 | 37 | 20

Im.‘t“ere elektr. Ventilator- P, | W | 368 | 280 | 253 | 253 | 253 | 268 | 189
eistung '

mittlere elektr. Leistung der

geamten Anlage Petot w 368 289 304 305 335 305 209
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Leistungen bezogen auf die Energiebezugsflache

Variante 1 2 3A 3B 3D 4C 5
Luftvolumenstrom 2 q/As [m* h.m*| 079 | 069 | 066 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.59
therm. wirksamer Aussen- | qua/ | an 21 034 | 020 | 028 | 0.28 | 028 | 028 | 0.27

luftvolumenstrom Minergie Ae

mittlere elektrische Leistung

2
der geamten Anlage Pe/Ae| WIm 0.27 021 | 0.22 | 0.22 | 024 | 0.22 | 0.15

Energiebedarf bezogen auf Energiebezugsflache

Variante 1 2 3A 3B 3D 4C 5
Luftungswarmeverluste Q, |kwh/m*| 9.1 8.5 8.3 8.3 8.3 8.3 7.9
elektr. Energie Liftung Wy | kKWh/m? 2.4 1.9 2.0 2.0 2.2 2.0 1.4

Figur 55: Berechnungsresultate der Varianten
a) inkl. Infiltration von 0,15 m>h.m? gemass Minergie-Nachweis

Figur 56 zeigt den Energiebedarf der Varianten 1 bis 4 gemass den obigen Tabellen. Bei Vari-
ante 5 ist zusatzlich der Einfluss einer Luftqualitatsregelung (z.B. CO;) qualitativ enthalten. Uber-
schlagsmassig wurde das Energiesparpotential einer solchen Reglung auf ca. 30% (bezogen auf
Variante 5 ohne Bedarfsregelung) geschatzt.

2.5

20 —

1.5 —

0.5 —

0.0

1 2 3A 3D 4C 5

OVentilatoren BVAV-Boxen 0OPotential Bedarfsregelung

Figur 56: Elektrizitatsbedarf der Varianten, bezogen auf die Energiebezugsflache

Die Variante 4A ist der Ubersichtlichkeit halber nicht aufgefiihrt. Der Elektrizitatsbedarf liegt bei
dieser Variante nur ca. 3% unter dem Wert von Variante 3A.

Diskussion Energiebedarf

Die Ausgangslage, Variante 1, stellt eine korrekt dimensionierte Mehrwohnungsanlage mit fest
eingestellten Luftvolumenstréomen dar. Der Strombedarf kann sowohl beziglich der spezifischen
Ventilatorleistung (0,34 W/(m®h)) wie auch bezogen auf die Energiebezugsflache als gut be-
zeichnet werden.

Variante 2 zeigt das Potential auf, wenn eine einstufige Anlage optimal einreguliert wird. Das
heisst, dass die Luftvolumenstrome in den einzelnen Zimmern erst nach Bezug der Wohnungen

35



definitiv eingestellt wirden. Es misste dafir gesorgt werden, dass auch nach einem Mieterwech-
sel oder bei Veranderungen im Haushalt (Auszug von Kindern, Abtausch von Zimmern, etc.) eine
Nachregulierung stattfinden wirde. In der Praxis ist die langerfristige Durchsetzung dieser Stra-
tegie kaum mdglich resp. kostenintensiv.

Bei den Varianten 3 und 4 kann der Luftvolumenstrom in jeder Wohnung Uber eine VAV-Box von
den Bewohnern zweistufig (Normalbetrieb und reduziert) eingestellt werden. Im Nennbetrieb sind
die Luftvolumenstrome gleich wie bei Variante 1.

Die Varianten 3A, 3B und 3D stellen die drei VAV-Boxen A, B und D dar, die im Rahmen des
Projekts messtechnisch untersucht wurden. Der Druckverlust dieser drei Produkte ist praktisch
gleich gross. Die elektrischen Aufnahmeleistungen der VAV-Boxen unterscheiden sich aber er-
heblich. Wie die ,Figur 55: Berechnungsresultate der Varianten® und die ,Figur 56: Elektrizitats-
bedarf der Varianten, bezogen auf die Energiebezugsflache* zeigen, ist der Jahresener-
gieverbrauch der VAV-Boxen, im Vergleich zur Ventilatorenergie, beachtlich gross. Es ist zu ver-
muten, dass hier ein Sparpotential vorhanden ist.

Variante 4C ist mit den Messdaten von Produkt C berechnet. Im Gegensatz zu Variante 3 ist aber
eine optimale Ventilatorregelung serienmassig vorhanden. Daflr ist der Druckverlust der VAV-
Box 20 Pa hoéher als bei Variante 3. Die Aufnahmeleistung der VAV-Boxen ist praktisch gleich
wie bei den Varianten 3A und 3B. Gemass den Modellannahmen und Berechnungen ergibt sich
kein Unterschied zu den Varianten 3A und 3B. Da der Hauptteil der Druckverluste im Liftungsge-
rat und in den Hauptleitungen anfallt (und nicht in Steigstrangen und Wohnungen), bringt die op-
timale Ventilatorregelung nur eine geringe Einsparung, die dann vom héheren Druckverlust der
VAV-Boxen kompensiert wird. Bei der Variante 4A wird die gleiche Regelstrategie angenommen,
aber ein Vordruck der VAV-Box betragt nur 15 Pa. Es zeigt sich auch hier, dass die optimale
Ventilatorregelung bei einer Verteilung mit tiefem Druckverlust kein relevantes Energiesparpoten-
tial bietet.

Gegenuber Variante 1 sparen die Varianten 2, 3A, 3B und 4C rund 17% elektrische Energie ein.
Wegen des hohen Stromverbrauchs der VAV-Boxen betragt die Einsparung bei Variante 3D nur
11%.

Variante 5 stellt das aus Sicht der Autoren heute technisch machbare Optimum dar. Dabei wer-
den der geringe Druckverlust der VAV-Boxen von Variante 3 mit der Ventilatorsteuerung von Va-
riante 4 kombiniert. Zudem wird von einer individuellen Einregulierung ausgegangen (wie Va-
riante 2). FUr den Stromverbrauch einer VAV-Box wird ein Energieverbrauch eingesetzt, der 2 W
Bandlast entspricht. Dies wird als realistischer Wert beurteilt. Gegenuber Variante 1 Iasst sich so
ca. 40% elektrische Energie einsparen. Weiter konnte diese Variante mit einer Bedarfsregelung
ausgerustet werden. Insbesondere in den Sommermonaten, wenn vermehrt die Fenster gedffnet
werden, kann diese nochmals zu einer deutlichen Energieeinsparung fiihren. Beim Produkt C ist
die CO,-Regelung standardmassig enthalten. Bei den anderen Produkten ist sie optional erhalt-
lich. Gemass Grobabschatzung kann eine CO»-Regelung rund 30% Energie einsparen. Der Wert
ist sehr stark vom Benutzerverhalten abhangig. Zudem spielt es eine Rolle, wie weit der mecha-
nische geférderte Luftvolumenstrom wegen der Feuchteabfuhr in Baddern und Duschen reduziert
werden kann. Speziell zu berlicksichtigen sind fensterlose Nassraume.

Parallel zur elektrischen Energie reduziert sich auch der Luftvolumenstrom, was auch zu einer
geringfiigigen Reduktion des Heizwarmebedarfs von ca. 0,5 bis 1,0 kWh/m? (bezogen auf die
Energiebezugsflache) fuhrt. Der Hauptvorteil des geringeren Luftvolumenstroms ist aber nicht die
Warmeeinsparung, sondern die hohere Raumluftfeuchte und die Méglichkeit der Nutzer, die
Luftmengen nach ihren Bedirfnissen einstellen zu kénnen.
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7 Schall

71 Schalldruckpegel im Raum durch Zuluft

7.1.1 Vorgehen und Methode

Mit einfachen rechnerischen Abschatzungen wird beurteilt wie hoch der von den VAV-Boxen ver-
ursachte Schalldruckpegel im Raum ist. Die Berechnung beginnt ab der VAV-Box und geht bis in
den Raum. Der Ventilator und die Hauptverteilung werden nicht berlcksichtig. Es wird ange-
nommen, dass nach dem Liftungsgerat angemessene Schalldampfer installiert werden kénnen
und dass in der Hauptverteilung keine relevanten Stromungsgerausche entstehen (kleine Dimen-
sionen, tiefe Geschwindigkeiten).

Die Berechnungen werden in Anlehnung an [3] durchgefuhrt. Das heisst, dass nur die Stro-
mungsgerausche der VAV-Box und des Zuluft-Durchlasses berticksichtig werden. Die Ubrigen
Komponenten haben nur eine dampfende Wirkung.

Die Berechnungen werden mit dem Tool ,WRL-Auslegungs-Tool V 0-6-2“ durchgeflihrt. Dieses
Tool wird in schweizerischen und 6sterreichischen Weiterbildungskursen fir Komfortliiftung ein-
gesetzt.

7.1.2 Annahmen

Raum
Schlafzimmer einer 4'/,-Zimmer-Wohnung.

Der Beurteilungspunkt liegt 1 m vom Zuluft-Durchlass entfernt. Der Luftdurchlass befindet sich an
einer Raumkante (Richtfaktor 4). Das Raumvolumen betragt 30 m® und die Nachhallzeit 0,6 s. Mit
diesen Annahmen ergibt sich eine Raumdampfung von rund 1 dB (rechnerisch 0,9 dB).

Wohnungsverteilung

Unmittelbar an der VAV-Box ist ein Verteilerkasten mit vier Abgangen angeschlossen. Die ein-
zelnen Zimmer sind mit 5 m langen flexiblen Kunststoffleitungen erschlossen.

Es wird angenommen, dass der Zuluft-Durchlass einen Schallleistungspegel von 20 dB(A) verur-
sacht (keine Lieferantenangaben vorhanden). Fir die Dampfung des Luftdurchlasses werden die
Werte eines marktgangigen Produktes mit Anschlusskasten eingesetzt.

Bei den Schallberechnungen werden die Messdaten beim maximalen Volumenstrom und maxi-
malen Vordruck eingesetzt.

37



7.1.3 Resultate

In Figur 57 zeigt ein Berechnungsbeispiel.

Bauteil Oktavband
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |Hz
1 |Liftungsgeréit | Handeingabe + [VAV-Box Produkt A 513 | 439 | 343 | 226 | 47 | 0 | 43 |dB
0 Bl 0 ‘L' Zuluft L‘
2 | Schalldampfer 1 keine Schalldamper :\ 0 0 0 0 0 0 0 |dB
3 Bdgen d = 125 bis 250 mm 0 0 0 0 0 0 0 (dB
4 |Rohr aus Stahlblech, d = 100 bis 200 mm m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |dB
5 |Luftverteilerkasten oder T-Stiick | ungedammter Kasten =7 \ 4 |Abg.| -6.0 | 6.0 | -6.0 [ -6.0 | -6.0 | -6.0 | -6.0 |dB
6 Leitung nach Verteiler Comfotube 90 =7 \ 5 im 00 | -20 | -25 | -15 [ -15 | -20 | -3.5 |dB
7 Schallddmpfer 2 keine Schalldamper - \ 0 0 0 0 0 0 0 |dB
8 |Dampfung Luftdurchlass Zehnder CLD, inkl. Anschlusskasten L‘ 93 | -83 |-124| -8 |-186 -18.2|-15.5 |dB
9 | Miindungsreflexion 0 0 0 0 0 0 0 |dB
10 | Schalleistungspegel nach Luftdurchlass 36.0 | 276 | 134 | 71 |-214|-26.2 | -20.7 |dB
11| A-Bewertung -26 | -16 -9 -3 0 1 1 |dB
12 | Schalleistungspegel Oktavband nach Luftdurchlass [A-Bewertet] E [ 10.0 | 116 | 44 41 | -214|-25.2 | -19.7 (dB
13 [Schalleistungspegel nach Durchlass [A-Bewertet] 14.7 dB(A)
14 | Luftdurchlass, Eigenschall A-Bewertet, Grundwert 20.0 dB(A)
15| Zuschlag: Einbausituation Luftdurchlass 0.0 dB(A)
16 [ Luftdurchlass gesamter Eigenschall A-Bewertet 20.0 dB(A)
17 | Schalleistungspegel im Raum [A-Bewertef] 21.1 dB(A)
18 |Raumdampfung L] -0.9 dB
19 [Schalldruckpegel eines Durchlasses Abstand vom Durchlass: 1 m 20.2 dB(A)
20 [ Gesamter Schalldruckpegel Anzahl Durchigsse im Raum| 1 | 20.2 dB(A)

Figur 57: Schallberechnung Produkt A

Produkt A fuhrt bei den angenommenen Rahmenbedingungen im Schlafzimmer zu einem Schall-
druckpegel von ca. 20 dB(A) und ist daher akustisch unkritisch.

Die Produkte B und D flihren zu einem Schalldruckpegel von 21 bis 22 dB(A) und kénnen auch
als unproblematisch beurteilt werden.

Produkt C wird gemass Vorgaben des Lieferanten zusammen mit Telefonieschalldampfern ein-
gesetzt. Diese Telefonieschalldampfer waren nicht Gegenstand dieser Arbeit, weshalb diese Va-
riante nicht quantitativ beurteilt wird.

7.2 Abstrahlung Gehause

Figur 58 zeigt die bei den Messungen ermittelten Schallleistungspegel der Gehduseabstrahlung
bei einem Luftvolumenstrom von 120 m*h und einem Druckabfall (iber der VAV-Box von 50 Pa.

Variante A B C D
Schallleistungspegel | 22 dB(A) | 20 dB(A) | 29 dB(A) | 25 dB(A)

Figur 58: Schalleistungspegel der Gehduseabstrahlung der Varianten.

Wie beim Schallleistungspegel im Schlafzimmer sind auch hier die Produkte A und B unkritisch.
Bereits bei geringfligigen akustischen Massnahmen, wie z.B. Installation in einem Schrank oder
einer heruntergehangten Decke werden hier die Anforderungen gut erreicht.

Bei den Produkten C und D sind bei einer Installation in Technikrdumen, Abstellrdumen oder ge-
schlossenen Installationszonen ebenfalls unkritisch.
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8 Planungsempfehlungen

Grunde fiir Mehrwohnungsanlagen mit VAV

Mehrwohnungsanlagen verursachen einen geringeren Instandhaltungsaufwand als Ein-
zelwohnungsanlagen. Insbesondere bei Mietwohnungen ist neben den Filterkosten der
Aufwand fur Filterwechsel tiefer.

Variabel-Volumenstromregler (VAV) pro Wohnung erlauben einen bedarfsgerechten Be-
trieb. Damit sinken der Energiebedarf und das Risiko von tiefen Raumluftfeuchten.

VAV vereinfachen die Einregulierung und Inbetriebnahme. Zudem sind nachtragliche Ver-
anderungen von Luftvolumenstromen von einzelnen Wohnungen einfach maglich.

Bei den meisten Produkten kénnen Uber einen einfachen Datenbus Daten zwischen der
Ldftungszentrale und den Volumenstromreglern tbertragen werden. Dadurch kénnen die
Einregulierung, die Inbetriebnahme der Anlage sowie nachtragliche Sollwert-
Anpassungen (wenn sich durch Mieterwechsel die Personenzahl andert) erheblich verein-
facht werden.

Die Akzeptanz einer Liftungsanlage ist hdher, wenn die Nutzer die Luftmenge an ihre
Bedurfnisse anpassen kdonnen.

Auswahl von Produkten / Platzierung

Es wird empfohlen, Produkte einzusetzen, bei denen der Lieferant VAV, Steuerung und
Schalldampfer als Gesamtsystem anbietet.

Die Zuganglichkeit der VAVs muss fur Wartung und Unterhalt immer gewahrleistet sein.
Falls aus Platzgrinden VAVs direkt nach Bogen installiert werden, missen VAVs einge-
setzt werden, bei welchen dies mdglich ist (Herstellerangaben beachten).

Stromungstechnische Auslegung

Schall

Die Luftvolumenstréme in den einzelnen Wohnungen sind nach dem SIA-Merkblatt 2023
[2] zu dimensionieren. Dabei ist in Durchstréombereichen (offene Wohn-, Ess- und Koch-
bereiche) keine Zuluft zuzufihren.

Die Anforderungen an den Druckverlust von einfachen Luftungsanlagen gemass SIA
382/1 [1] mussen eingehalten werden. Das heisst, dass der Zuluftventilator einen maxi-
malen Forderdruck von 400 Pa und der Abluftventilator von 300 Pa aufweisen darf.

Die Ventilatoren sollen drehzahlgeregelt sein. Bei einer Druckregelung (Differenz zwi-
schen Kanal und Umgebung) wird empfohlen, zuluftseitig bei der ersten Verzweigung und
Abluftseitig beim letzten Sammelstick (T-Stlick) zu messen. Der Sollwert soll auf der Zu-
und Abluftseite jeweils max. 80 Pa betragen. Darin enthalten sind Hauptverteilung, Woh-
nungsverteilung und Vordruck der VAV-Box.

Die Hauptverteilung zwischen Luftaufbereitungsgerat und Wohnungsanschlissen soll als
Druckverteilung konzipiert werden. Das heisst, dass der Druckverlust zwischen Druck-
messung (der Ventilatorregelung) und unginstigstem Wohnungsanschluss max. 15 Pa
betragen soll. Bei Stromungsgeschwindigkeiten von max. 3 m/s (was in der Regel den
gesetzlichen Anforderungen entspricht) und strdomungstechnisch glinstigen Formstiicken
kann dies Ublicherweise eingehalten werden.

Der von der Luftungsanlage verursachte Schalldruckpegel darf in Wohn- und Schlafzim-
mern beim Nennvolumenstrom max. 25 dB(A) betragen. VAVs ohne Schalldampfer halten
diese Anforderungen nicht ein. Auch bei Anlagen mit Konstantvolumenstromregelung sind
Schalldampfer zwingend notwendig.

Zur Beurteilung der Stromungsgerausche ist eine akustische Berechnung empfehlens-
wert. Die massgebenden Schallquellen sind die Ventilatoren und die VAV.
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= Die Abstrahlungsgerdusche von VAV-Boxen in Wohnungen sind zu beachten. Bei den im
Projekt untersuchten Produkten ist bei einer Installation in einem Abstellraum in der Regel
ein genlgend guter Schallschutz vorhanden. Bei Installationen in der Wohnung (Schrank,
Hohldecke, etc.) muss dies bei der Produktewahl berlcksichtigt werden.

= Schallmessungen in Labors werden Ublicherweise bei ungestdrter Anstromung durchge-
fuhrt. Wenn VAV-Boxen nahe bei Bogen, T-Stlicken oder anderen Stérquellen eingesetzt
werden, sind die akustischen Werte mit dem Lieferanten zu klaren. Allenfalls sind erhéhte
akustische Massnahmen erforderlich.

Energie

= Es wird empfohlen, dass die elektrische Dauerleistung einer VAV-Box (mit Zu- und Abluft)
max. 5 W betragt. In Zukunft sollte es moglich sein, den Energieverbrauch zu reduzieren.
In Frage kdme z.B. ein intermittierender Betrieb.

= Der Zuluftventilator muss die Kategorie SFP 2 und der Abluftventilator die SFP-Kategorie
1 erreichen. Die addierten spezifischen Ventilatorleistungen von Zu- und Abluftventilator
diirfen demnach max. 0,34 W/(m®h) betragen.

= Bei einer haufigen Nachregulierung des Volumenstromes resultiert ein marginal héherer
Stromverbrauch fir die Regelung als wenn der Volumenstrom nicht geregelt wird.

Steuerung/Regelung

= Einfache und selbsterklarende Bedieneinheiten in den Wohnungen missen im Alltag gut
sichtbar und zuganglich sein. Eine zweckmassige Platzierung ist z.B. im Korridor neben
der Wohnungseingangstir oder beim Eingang in die Kiichen.

= Bei Mietwohnungen wird eine einfache Steuerung mit Handschalter empfohlen. Bei Eigen-
tumswohnungen kommen Zeitprogramme und mehr Stufen in Frage (Partystufe mit Ti-
mer), wobei bei dieser Option die elektrische Leistung der VAV-Box je nach Produkt gros-
ser wird.

= Eine steuerungstechnische Verbindung zwischen den VAV-Boxen den Wohnungen und
der Regelung des Liftungsgerates ist mdglich. Dadurch kdnnen die Ventilatoren allenfalls
optimal geregelt werden. Die Einregulierung und nachtragliche Sollwerteveranderungen
werden so vereinfacht. Mit einer Internetverbindung kénnen Fernwartungen durchgefuhrt
werden.

= Luftqualitatsregelungen (CO,/VOC) kdnnen zu einer deutlichen Energieeinsparung flhren.
Bei der Regelstrategie ist aber zu bertcksichtigen, dass nachts bei geschlossenen Zim-
mertlren in jedem Schlafzimmer ein genigend hoher Zuluftvolumenstrom vorhanden ist.
Zudem muss ganzjahrig die Feuchtabfuhr gewahrleistet werden.
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9 Schlussbemerkungen

Mehrwohnungsanlagen mit Variabel-Volumenstromreglern (VAV) bieten gegenuber Einzelwoh-
nungsanlagen vor allem bei der Instandhaltung Vorteile. Es ist aber anspruchsvoll, energetische
gute Mehrwohnungsanlagen zu realisieren.

Ein tiefer Elektrizitdtsverbrauch der Ventilatoren erfordert nicht nur eine stromungstechnisch
sorgfaltige Auslegung, sondern auch einen tiefen Vordruck der VAV. Eine positive Erkenntnis aus
den experimentellen Untersuchungen ist, dass heutige marktgangige Produkte auf einen Vor-
druck von lediglich 15 Pa ausgelegt werden kdnnen, wenn die Anlage entsprechend konzipiert
ist.

Neben der Ventilatorenergie muss der Stromverbrauch der VAV beachtet werden. Die Aufnah-
meleistung der VAV-Boxen war, mindestens aus Sicht der Verfasser, hoher als erwartet. Hier
wird ein Einsparpotential vermutet.

Die Schallwerte der untersuchten Produkte zeigen, dass bei fachgerechter Realisierung der ge-
samten Anlage die hohen Anforderungen des SIA-Merkblattes 2023 [2] eingehalten werden kon-
nen.

Insgesamt wurde der Eindruck gewonnen, dass heutige VAV-Boxen fiir den Wohnbereich eine
gute Reife aufweisen.

41



10 Anhang

10.1
VAV

Abkirzungen und Begriffe

Variabel-Volumenstrom-Regler

VAV-Box Apparat flr eine Wohnung mit Zu- und Abluft-VAV, Schallddmpfern und Steuerung

10.2
[1]
[2]
[3]
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10.3 Zusammenstellung Betriebsverhalten bei Sollwertspriingen

10.3.1 Sollwertsprung des Volumenstroms bei minimalem Vordruck

Zuluftseite
Priifling A

Betriebsverhalten ZUL - Priifling A Betriebsverhalten ZUL - Priifling A
Sollwertsprung 40m3*/h —->120m3/h bei Vordruck konst. 15.5Pa Sollwertsprung 120m?/h --> 40m3/h bei Vordruck konst. 15.5Pa
160 120 160 120
140 105 140 105
= 120 90 — 120 90
= .-_“II-‘-.-'-’ = L
- —_ L i
£ 100 - 75 T E 100 75 T
5 = 5 = =
g &0 60 3 £ = L. 60 §
5 I g B z
E &0 4 2 E 60 =g a5 2
3 3 " —mua
> a0 20 > 40 30
20 15 20 15
o o o o
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—a— Volumenstrom vordruck  Zeftls] S — Vordruck  Zeitls]
Betriebsverhalten ZUL - Prifling B Betriebsverhalten ZUL - Prufling B
Sollwertsprung 40m3/h —> 120m#/h bei Vordruck konst. 14.3Pa Sollwertsprung 120m3/h —> 10m3/h bei Vordruck konst. 11.3Pa
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Betriebsverhalten ZUL - Prifling C Betriebsverhalten ZUL - Priifling C
Sollwertsprung 40 m#/h > 120 m%/h bei Vordruck konst. 34 Pa Sollwertsprung 120 m?/h —> 40 m?/h bei Vordruck konst. 34 Pa
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Betriebsverhalten ZUL - Prufling D Betriebsverhalten ZUL - Priifling D
Sollwerlsprung 40 m2/h —> 120 m2/h bei Vordruck konsl. 13.5 Pa Sollwertsprung 120 m3/h —> 40 me/h bei Vordruck konsL. 13.5 Pa
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Abluftseite
Priifling A

Betriebsverhalten ABL - Prufling A Betriebsverhalten ABL - Prufling A
Sollwertsprung 40m?3/h --> 120m3/h bei Vordruck konst. 14.8Pa Sollwertsprung 120m3/h --> 40m3/h bei Vordruck konst. 14.8Pa
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Betriebsverhalten ABL - Prifling B Betriebsverhalten ABL - Priifling B
Sollwertsprung 40m3/h > 120m?/h bei Vordruck konst. 14.3Pa Sollwertsprung 120m?*/h —> 40m*/h bei Vordruck konst. 14.3Pa
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Betriebsverhalten ABL - Plufling C Betriebsverhalten ABL - Prifling C
sollwertsprung 40 m?/h —> 120 m*/h bei Vordruck konst. 35 Pa Sollwertsprung 120 m#/h —> 40 m#/h bei Vordruck konst. 35Pa
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10.3.2 Sollwertsprung des Volumenstroms bei maximalem Vordruck

Zuluftseite
Priifling A

Betriebsverhalten ZUL - Priifling A Betriebsverhalten ZUL - Priifling A
Sollwertsprung 120m3/h --> 40m?3/h bei Vordruck konst. 50Pa Sollwertsprung 40m3/h -->120m3/h bei Vordruck kenst. 50Pa
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Abluftseite
Priifling A

Betriebsverhalten ABL - Prifling A Betriebsverhalten ABL - Priifling A
Sollwertsprung 40m3/h —> 120m?/h bei Vordruck konst. 50Pa Sollwertsprung 120m?/h —> 40m?3/h bei Vordruck konst. 50Pa
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10.4 Storgrossensprung (Vordruckdnderung) beim maximalem Volumenstrom
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Abluftseite

Priifling A
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