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1 Einleitung

1.1 Das Universitatsklinikum Halle (Saale)

Die Stadt Halle (Saale) verfiigt Gber mehrere Krankenhauser. Das mit Abstand gro3te von lh-
nen ist das Universitatsklinikum Halle (Saale) (UKH), welches seit dem Jahr 1998, mit kleineren

Unterbrechungen, standig erweitert wurde.

Heute besteht es aus 10 modernen Funktionsgebduden, zwei 10 geschossige Bettenhauser
und einigen weiteren Gebauden und bietet Arbeitsplatze fir ca. 3000 Mitarbeiter und ca. 500
Auszubildende. Jahrlich lassen sich ca. 159.000 Patienten behandeln, davon 39.000 stationar.
Das ausgebaute Krankenhaus verfugt auRerdem Uber 24 Operationsséle, zahlreiche Kliniken
aus unterschiedlichen medizinischen Bereichen und Einrichtungen fiir Forschung und Lehre.*

Abbildung 1 zeigt eine Luftaufnahme des UKH.

Abbildung 1: Luftaufnahme des UKH
Quelle: www.medizin.uni-halle.de

in Anlehnung an [17]
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1.2 Technische Betriebsanlagen

Das UKH ist mit einer Vielzahl technischer Betriebsanlagen ausgerustet, welche lber eine mo-
derne Gebaudeleittechnik (GLT) automatisiert betrieben werden. Zu dieser gebaudetechnischen
Ausristung zahlen Anlagen der Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnik, sowie Anlagen zur

Elektroenergieversorgung.

Die vorhandenen technischen Versorgungsanlagen der Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik,
der GLT und deren Zusammenwirken wurde im Praktikumsbericht mit dem Thema: “Vorstellung
der technischen Versorgungsanlagen im Universitatsklinikum Halle (Saale)” einleitend be-
schrieben, aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf den Bericht verwiesen.

1.3 Projektbeschreibung

Die Energiepreise sind in den letzten Jahren stark gestiegen und es ist zu erwarten, dass diese
auch zukunftig weiter ansteigen. Deshalb werden immer haufiger Energieeinsparmaf3nahmen
getroffen und technische Betriebsanlagen hinsichtlich ihres Energieverbauchs weiterentwickelt.

Zur Gewahrleistung einer hoheren energetischen Effizienz, Ausfallsicherheit und Zufriedenstel-
lung von Nutzerbedirfnisse, werden Systeme der Raumlufttechnik (RLT) ebenfalls stets ver-
bessert und weiterentwickelt. Die Erneuerung bestehender Altanlagen ist demzufolge eine
interessante Option. Nur leider ist diese Variante mit sehr hohen Neuanschaffungskosten ver-
bunden und wird deshalb nur sehr selten umgesetzt. Aus diesem Grund ist die standige Opti-
mierung und Anpassung vorhandener Technik ein wichtiges Instrument, um nicht getétigten
Investitionen entgegenzuwirken. Zur Aufgabe steht deshalb die Optimierung der raumlufttechni-
schen Anlagen im UKH. Hauptaugenmerk soll dabei der Betrieb der RLT-Anlagen im Bereich
der Dachzentralen des Neubaus im Funktionsgebaude 1 bis 4 sein. Energieeinsparmafnah-
men, sowie der optimale Betrieb der vorhandenen Technik und die damit verbundene Kosten-

reduzierung sind zu prifen.
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2 Raumlufttechnische Anlagen

2.1 Einleitung

RLT-Anlagen dienen in erster Linie der Be- und Entluftung verschiedener Bereiche. Die Anfor-
derungen an die vorhandenen Luftungsgeradte sind sehr unterschiedlich. In manchen Fallen
reicht eine einfache Bellftung mit gefilterter und vorgeheizter Luft aus. Haufig sind aber wesent-
lich mehr Luftbehandlungsschritte erforderlich, um den Anforderungen an die Raumluft gerecht
zu werden. Im Folgenden sollen an Hand des Aufbaus von RLT-Anlagen die wichtigsten Bautei-
le vorgestellt werden, wie sie im UKH zum Einsatz kommen. Insbesondere wird dabei auf die
vorhandene Anlagentechnik der Gebaude entlang der Ernst-Grube-Stral3e eingegangen.

2.2 Aufbau

2.2.1 Gesamtanlage

RLT-Anlagen werden heutzutage hauptséchlich als Zentralgeréte betrieben. Das bedeutet, dass
samtliche Luftbehandlungselemente raumlich betrachtet kurz hintereinander angeordnet sind
und die Anlagen so ihre typische Blockform erhalten. Teilweise ist diese Bauform aus Platz-
grinden nicht immer mdglich, dann missen die einzelnen Elemente rdumlich getrennt aufges-
tellt werden. Grundsatzlich kann man Liftungsgerate in Zu- und Abluftanlagen unterteilen, wo-

bei der Zuluftteil der BelUftung und der Abluftteil der Entliftung dienen.
2.2.2 Ventilator

Der Ventilator ist erforderlich, um innerhalb der Liftungsanlage die Luft bei einem bestimmten
Volumenstrom zu férdern. Dabei entsteht ein Uberdruck an der Ausgangsseite, welcher aus-
reicht den Stromungswiderstand aller Ubrigen Anlagenteile zu Uberwinden. Zumeist werden sie
mit Hilfe von frequenzumrichtergeregelten Motoren angetrieben. So wird ermdéglicht, dass die
vorgegebene Luftmenge oder ein Solldruck auch bei veréanderten Luftwiderstanden erreicht

wird. Ventilatoren sind in unterschiedlichen Ausfihrungen erhaltlich.
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2.2.3 Heiz- und Kuhlregister

Zur Variation der Lufttemperatur werden Warmetauscher eingesetzt. Diese bestehen zumeist
aus mehreren mit Aluminiumlamellen versehenen und quer zur Luftstrémungsrichtung angeord-
neten Kupferrohren. Solche Einrichtungen zur Temperaturiibertragung werden mit fliissigen
Heiz- bzw. Kihlmedien betrieben. Kihler sorgen fur eine Temperaturabsenkung der Luft und
kénnen beim Unterschreiten des Taupunktes auch entfeuchten. Heizregister dienen der Erho-
hung der Lufttemperatur bei konstanter Wasserbeladung. Hier verandert sich also nur die relati-
ve Feuchte. Zur Regelung der Energielibertragung kommen Regelventile zum Einsatz, deren
Ventilstellung mit Stellantrieben eingestellt wird. Je nach Anforderungen sollten spezielle hy-

draulische Schaltungen zum Anschluss der Versorgungsmedien verwendet werden.
2.2.4 Warmeriuckgewinnung

An kuhleren Tagen wird Uber die Warmerickgewinnung (WRG) die Warmeenergie, welche in
der Abluft enthalten ist, zur Aufheizung der kihlen AuBenluft genutzt. Fir diese Warmerck-
kopplung gibt es unterschiedliche Verfahren, jedoch soll an dieser Stelle nur das Kreislaufver-
bundsystem (KVS) beschrieben werden, wie es bei den in dieser Arbeit zu untersuchenden An-
lagen Anwendung findet. Bei dieser Variante wird in der Abluftanlage ein Warmetauscher als
Luftktihler verwendet, welcher die Abluftwarme aufnimmt und somit die Fortluft abkihlt. In der
Zuluftanlage befindet sich ebenfalls ein Warmubertrager, der allerdings als Erhitzer arbeitet.
Beide Register sind Uber einen Glykol/Wasser-Kreislauf miteinander verbunden, so dass die
vom Kihler aufgenommen Warmeenergie den Erhitzer in der Zuluft versorgen kann, um die
AuBenluft zu erwarmen. Auf diese Art und Weise wird die energetische Effizienz von RLT-

Anlagen deutlich erhéht.
2.2.5 Luftbefeuchter

Befeuchter erhéhen den Feuchtegehalt der Luft unter Verwendung von Wasser oder Wasser-
dampf. Hier wird zwischen Sprih- und Dampfbefeuchtern unterschieden. Spruhbefeuchter
sprihen Wasser mit Hilfe von Sprihdisen und Pumpen zur Druckerhéhung als Spriihnebel in
die Luftungsanlage. Die zur Verdampfung des Sprihwassers erforderliche Energie wird der Luft
entzogen, welche sich dadurch abkihlt. Dampfbefeuchter hingegen werden mit Wasserdampf
aus einem Dampferzeuger versorgt und leiten diesen Uiber Dampflanzen in den zu befeuchten-

den Luftstrom. Bei dieser Art der Befeuchtung wird die Luft nicht abgekihlt. Aus hygienischen
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Grinden haben Anlagen mit Befeuchtern einen héheren Wartungsaufwand. Sie mussen haufi-
ger gereinigt werden, damit die Vermehrung von gesundheitsschadlichen Mikroorganismen in-

nerhalb der Anlage unterbunden wird.
2.2.6 Luftfilter

Je nach Anforderung an die Luftqualitét werden verschiedene Luftfilter zur Reinigung oder Be-
freiung von Geriichen eingesetzt. Es gibt beispielsweise Grob-, Fein- und spezielle Feinstaubfil-
ter zur Filterung von Schmutzpartikeln unterschiedlicher GréRe und Aktivkohlefilter zur Bindung
von Geruchsstoffen. Solche Luftfilter setzen sich im Laufe der Zeit zu. Somit erhoht sich ihr
Stromungswiderstand, was einen erhdhten Energieverbrauch beim Aufrechterhalten der zu for-
dernden Luftmengen zur Folge hat. Deshalb miussen verschmutzte Filter ab einem bestimmten
Differenzdruck zwischen Ein- und Ausgangsseites des Filters erneuert werden. In der Regel
verfiigen RLT-Anlagen Uber automatische Filteriberwachungen, die ab einem gewissen Ver-
schmutzungsgrad einen erforderlichen Filterwechsel (FW) melden. Informationen Uber entspre-

chende Filterklassen kdnnen im Anhang A1 entnommen werden.

Zur Bestimmung der weiteren Verwendbarkeit, also der noch verfligbaren Aufnahmefahigkeit,
von Aktivkohlefiltern sollten diese bei der Installation einzeln gewogen werden und in regelma-
Bigen Abstanden durch erneutes Abwiegen Uberprift werden. Die Massezunahme entspricht
dabei den aufgenommenen gasférmigen Luftverunreinigungen. Ab einem vom Hersteller vorge-
gebenen Gewichtszuwachs ist die Aufnahmefahigkeit der Filter erschopft, es wird also erforder-
lich, die nicht weiter verwendbaren Aktivkohlepatronen durch neue zu ersetzen. In Fachbiichern
wird eine Benutzungsdauer von ca. einem Jahr beschrieben.?

2.2.7 Klappen

Jalousieklappen werden zur luftdichten Absperrung von Liftungsgeraten verwendet und befin-
den sich in der Regel am AufRen- und Ablufteingang, sowie am Zu- und Fortluftausgang der
Anlagen. Sie kdnnen nur die Stellungen offen oder geschlossen einnehmen. Diese Klappen
offnen bei eingeschalteter Anlage und schlieRen selbsttatig ohne Hilfsenergie beim Ausschalten
oder Ausfall der RLT-Geréte.

% [12] Seite 1048

Seite | 15



3 Bestandsaufhnahme

3.1 Uberblick

In den Funktionsgebduden (FG) 1 bis 4 sind zahlreiche Anlagen der Raumlufttechnik installiert
und nahezu standig in Betrieb. Dieses Kapitel enthalt eine Ubersicht der zu untersuchenden
RLT-Anlagen.

Die beschrieben RLT-Anlagen befinden sich jeweils in den obersten Etagen der FG und sind
somit zentral aufgestellt. Dies ermdglicht eine einfachere Versorgung mit Warme, Strom und
Kélte. Sie wurden in dem unter Abschnitt 1.1 erwahnten Praktikumsbericht einleitend beschrie-

ben und sollen im Folgenden etwas genauer betrachtet werden.

3.2 Aufbau der Dachzentralen

Der Aufbau der Liftungszentralen ist in allen 4 FG &hnlich. In jedem dieser Betriebsraume ist
eine zentrale Luftaufbereitungsanlage (ZLA) aufgestellt, welche aus einer Zu- und Abluftaufbe-
reitungsanlage besteht. Die ZLA versorgt alle nachgeschalteten Luftungsgerate mit vorkonditio-
nierter AuBenluft. Ein Umluftbetrieb wurde innerhalb dieser Konzepte nicht vorgesehen. Inner-
halb der nachgeschalteten Liftungsanlagen erfolgt eine speziell auf den entsprechenden Ver-
sorgungsbereich angepasste Nachbehandlung der Luftmengen, bevor die Zuluft anschlieBend

Uiber das Liftungskanalnetz in die zu beliiftenden Etagen geleitet wird.

Die einzelnen Abluftanlagen saugen die Abluft aus den zu entliftenden Bereichen und leiten
diese in den Abluftteil der ZLA, Uber welchen die Abluft letztendlich als Fortluft aus dem Gebé&u-
de geleitet wird.

Dieser Aufbau ist in Abbildung 2 schemenhaft dargestellt. Die be- und entlifteten Bereiche der

einzelnen nachgeschalteten RLT-Gerate befinden sich in den meisten Fallen auf unterschiedli-
chen Etagen.
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Abbildung 2: Aufbau der Dachzentralen

3.3 Zentrale Luftaufbereitungen

3.3.1 Allgemeines

Die ZLAen tbernehmen die Aufgabe der Au3enluftvorkonditionierung. Sie verfligen jeweils tber
2 Ventilatoren, welche den Zuluftdruck im Verteilerkanal auf einen Uber die GLT eingestellten
Wert regeln. Diese doppelte Ausfiihrung gewahrleistet beim Ausfall eines der Ventilatoren den
weiteren Betrieb der Zentralgerate. Leider kénnen die Anlagen in solch einem Fall nur mit redu-
zierten Luftmengen gefahren werden, fallen jedoch nicht komplett aus. Jalousieklappen vor und
nach den Luftern sorgen flr eine Abschottung des defekten Bauteils, so kann das Wartungs-
personal die defekte Baugruppe bei laufendem Betrieb der restlichen Anlage sicher instandset-

zen.

Im Zuluftteil befindet sich direkt nach den AufRenluftklappen die erste Filterstufe mit Luftfiltern
der Klasse F7 zur Vorfilterung der mit Staub und anderen Schmutzpartikeln behafteten Aul3en-
luft. AuRerdem verfligen die Anlagen unmittelbar vor den Zuluftklappen utber Aktivkohlepatro-
nen. Mit Hilfe dieser speziellen Luftfilter werden unerwiinschte gas- und dampfférmige Verun-
reinigungen adsorpiert, welche unter Umstdnden vom Nutzer als unangenehmer Geruch wahr-
genommen werden kénnten.® Adsorption bedeutet in diesem Fall, dass die unerwiinschten Ver-

unreinigungen an der feinporigen Oberflache des Kohlegranulats angelagert werden.*

%in Anlehnung an [12] Seite 1047
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Abbildung 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer ZLA, wie sie in der Visualisierung auf der GLT
dargestellt wird. Darin ist zu erkennen, dass diese Uber eine WRG und eine adiabatische Fort-
luftkiihlung (AFLK) verfligt.

=l FGO1-RLT24,ZIA

|| Bedienung | Alarm i

@ @ I o ||| [sonzuumemperatr [1800 < *c Wacrenzal UWPWRG[ 3000 ] %
— Mindrehzahl UNPWRG [5000 =] % = 000

‘B LM . W ——Mﬂ W “—m  SaKo Soll max 2700 = ¢ Soll ZuluRdruck 10000 = pa
) Frost I il )= Soll Offset Zonen 300 3K Soll Abluftdruck 10000 - pa

Abbildung 3: Ubersichtschema einer ZLA
3.3.2 Warme- und Kalteriickgewinnung

Die Funktionsweise einer WRG in RLT-Anlagen wurde im Abschnitt 2.2.4 bereits einleitend be-
schrieben. In Abbildung 4 kann man die speziell in den Luftaufbereitungsanlagen verwendete
hydraulische Verschaltung der Zu- und Abluftregister erkennen. Zwei Umwalzpumpen erzeugen
den benétigten Volumenstrom im KVS, welches nach dem Gegenstromprinzip arbeitet. In den
Ubergangszeiten kann bedingt durch maRige AuRenlufttemperaturen mehr Heizleistung tiber
die WRG bereitgestellt werden, als zur Temperaturregelung der Zuluft auf einen Sollwert von
18 °C erforderlich ist. Fur diesen Fall wurde zur Regelung eine, Uber ein Dreiwegeventil betrie-
bene, Kurzschlussstrecke vorgesehen. Mit Hilfe dieses Bypasses wird die Leistung der WRG

*in Anlehnung an [12] Seite 1073
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geregelt und begrenzt. Die Besonderheit dieses KVS in den ZLAen ist ein zuséatzlicher Platten-
warmetauscher, welcher bei sehr niedrigen AuRentemperaturen, bei denen die Heizleistung der
WRG nicht mehr ausreicht, separat als indirekter Nacherhitzer zugeschaltet werden kann.

Die Funktion dieser WRG kann durch gestorte Betriebsmittel beeintrachtigt werden. Im Winter
droht dann Frostgefahr flir die mit Wasser betriebenen Heiz- und Kihlregister der nachgeschal-
teten RLT-Anlagen. Zur Vermeidung von Frostschaden wird die Zulufttemperatur direkt hinter
der WRG mit einem Frostschutzthermostats tGberwacht. Falls diese Temperatur unter 5 °C sinkt,
muissen samtliche RLT-Anlagen automatisch abschalten und der indirekte Nacherhitzer in Not-
betrieb genommen werden, um die Register der WRG mit voller Heizleistung zu durchspulen.

AuBerdem ist mit dem KVS der WRG eine Kalterlickgewinnung mdoglich. Diese geht in Betrieb,
sobald die Temperatur der Zuluft warmer ist als der vorgegebene Sollwert und die Abluft 3 K
kihler ist als die Au3enluft. Somit kann der unter Umstanden kihlere Abluftstrom genutzt wer-

den, um die Zuluft etwas zu kihlen.

AFLK u. WRG

AU
53205.3 kgih

Dataprozessing "B”

G 10: Temperaturen

Sommersolwert-
¥ompensation - Aus/Ein

Abbildung 4: WRG und AFLK in ZLAen
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3.3.3 Adiabatische Fortluftkiihlung

Die ZLAen verfiigen nicht Uber einen eigenen Hauskalteanschluss und werden zur effizienten
Kihlung mit Kalte aus der AFLK versorgt. Im Betriebsfall der AFLK arbeiten die Warmedibertra-
ger in der Zuluft als Kihler, denen die aus der Verdunstungskiihlung erzeugte Kalteenergie
Uber das KVS zugefiihrt wird. Die Temperaturregelung der Zuluft arbeitet nach dem gleichen

Prinzip, wie im Heizfall.

Bei dieser Art der Kalteerzeugung werden die Register der Abluftaufbereitung, unter Ausnut-
zung des Effektes der Verdunstungskiihlung, gleichmaRig mit aufbereitetem Wasser bespriiht.
Dank der Vielzahl der Aluminiumlamellen auf den Warmetauschern ergibt sich eine sehr grol3e
Kontaktflache zwischen dem aufgesprihten Wasser und der vorbeistromenden Abluft. Latente
Warme, welche zum Verdampfen des Wassers bendétigt wird, kann so grof3flachig dem Gly-
kol/Wasser-Gemisch in den Rohrleitungen der Warmetauscher entzogen werden. Der Kihlef-
fekt wird durch die dreistufige Anordnung der nun als Kontaktbefeuchter arbeitenden WRG-

Register verstarkt.

Die relative Abluftfeuchte liegt im Sommer durchschnittlich bei ca. 60% und wird durch diese
Befeuchtung auf bis zu 93 % erhéht. Je niedriger der Wassergehalt der Abluft ist, desto mehr
Wasserdampf kann ihr zugefiihrt werden und umso héher wird auch die erzeugbare Kalteleis-
tung. Messungen und Trendaufnahmen haben ergeben, dass die erzeugbare Kihlleistung beim
Anstieg der AuRentemperauren deutlich héher ist. Dieses Phanomen lasst sich unter anderem
mit der steigenden Temperaturspreizung zwischen Auf3enluft und Abluft begriinden, wobei die
Ablufttemperatur keine starken Schwankungen aufweist, wie man in Abbildung 5 erkennen

kann.
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Abbildung 5: Temperaturverlauf mit Heiz- und Kihlle istung im FG 2

Eine permanente Befeuchtung der Abluft Gber die Sprihdisen verbessert den Kuhleffekt nur
sehr unwesentlich, demzufolge missen diese nicht dauernd Wasser auf die Abluftregister spri-
hen. Sie werden sequenziell iber Magnetventile innerhalb der Zuleitungen in einem bestimmten
Taktverhaltnis zugeschaltet. Das eingesetzte Spriihwasser besteht aus einem Gemisch aus voll
entsalztem (VE) Wasser und normalem Trinkwasser. Der in diesem Wasser geltste Kalk flhrt
bei hohen Betriebsstundenzahlen zu Kalkablagerungen auf den Lamellen der Warmedubertra-
ger. Was wiederum einen schlechteren Kuhleffekt und auch einen héheren Luftwiderstand der
Register zur Folge hat. Deshalb ist eine sparsame Besprihung wesentlich sinnvoller, um ein

frihzeitiges Verschmutzen der Lamellen zu vermeiden.
Die AFLK schaltet sich ein, wenn die Kalterlickgewinnung in Betrieb ist und die Feuchtkugel-

temperatur der Abluft 3 K unter der Abluftlufttemperatur ist. Sie hat eine Ausschalthysterese von
2 K.
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3.4 Nachgeschaltete RLT-Anlagen

Jede ZLA versorgt mehrere nachgeschaltete Liftungsanlagen. Diese RLT-Anlagen verfligen
Uber weitere Luftbehandlungselemente, um die vorkonditionierte Luft auf individuelle Anforde-
rungen fur den zu versorgenden Bereich anzupassen, wie ebenfalls bereits im unter Abschnitt
1.2 erwahntem Praktikumsbericht grundlegend beschrieben wurde. An dieser Stelle soll auf die

Funktion dieser Anlagen noch etwas genauer eingegangen werden.

Alle Liftungsgerate der Luftnachbehandlung besitzen jeweils einen Zu- und Abluftventilator.
Deren Drehzahl wird von Frequenzumrichtern in Abhéngigkeit des Zu- bzw. Abluftdrucks gere-
gelt. Somit werden die mit zunehmender Luftfilterverschmutzung steigenden Druckverluste tUber
die entsprechenden Lulftfilter ausgeglichen. Leider konnen die geférderten Luftmengen auf die-
se Weise nicht immer konstant gehalten werden. Die Ursache dafir ist zumeist mit einer Erho-
hung des Luftwiderstandes im Luftverteilungssystem zu begriinden. In versorgten Bereichen mit
Reinraumanforderungen befinden sich unmittelbar vor dem Zuluftausléassen endstandige
Schwebstofffilter, welche mit zunehmenden Verschmutzungsgrad hohere Differenzdriicke auf-
weisen. Zur Vermeidung der Ablagerung von groben Schmutzpartikeln in Abluftkanalen, verfi-
gen die Abluftauslasse Uber Flusengitter. Auch diese Flusengitter setzen sich im Laufe der Zeit
durch Ablagerungen zu. Somit wird es erforderlich, die Solldriicke entsprechend anzupassen,
um die geforderten Luftmengen aufrecht zu erhalten oder die Luftfilter und -auslasse zu er-

neuern bzw. zu reinigen.

Zur Anpassung der Zulufttemperatur verfigen die RLT-Gerate Uber Heiz- und Kihlregister, wel-
che an die technischen Versorgungsanlagen der Warme- und Kalteversorgung angeschlossen

sind.

Eine Regelung der Luftfeuchte ist nur in sehr wenigen Anlagen méglich und wird wie folgt um-
gesetzt. Wichtigster Bestandteil der Entfeuchtung ist ein Luftkiihler. Dieser kann, sofern er tUber
genug Kuhlleistung verfigt, die durchstromende Luft so stark abkihlen, dass sich Tauwasser
bildet. Dieses Tauwasser entsteht beim Uberschreiten einer relativen Luftfeuchte von 100 %.
Da Luft bei bestimmten Temperaturen nur eine feste Menge an Wasserdampf aufnehmen kann,
wird der Uberschissige Wassergehalt als Kondensat an den Lamellen des Kihlregisters abge-
schieden und Uber einen, speziell an die Luftdruckverhaltnisse der Anlage angepassten, Siphon
aus der Anlage abgeleitet. Um eine bestimmte absolute Luftfeuchtigkeit zu erhalten wurde der
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Luftstrom also gekihlt und hat nach dem Kihlregister eine relative Feuchte von 100 %. Die nun
meistens zu kihle Luft wird Gber den Nacherhitzer so stark erwéarmt, dass sich die Solltempera-
tur einstellt. Dabei sinkt die relative Feuchte. Abbildung 6 zeigt eine RLT-Anlage die sich im
Entfeuchtungsbetrieb befindet.

Zur ZLA
(RLT24)
-

[N
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Abbildung 6: Nachgeschaltete RLT-Anlage

Aber nicht jede Liftungsanlage hat derart viele Luftbehandlungselemente in der Zuluft. In man-
chen Geréten ist lediglich ein Lufter mit Nacherhitzer und Zuluftfilter installiert. Dieser Nacher-

hitzer dient der Erflllung der Mindestanforderungen zur Zulufttemperierung.

Die Befeuchtung wurde, zur Vermeidung hygienischer Probleme, in samtlichen Geraten abge-
schaltet. Die vorhandene Technik ist jedoch betriebsbereit und kann je nach Bedarf innerhalb
kurzer Zeit eingeschaltet werden. Da die Luftbefeuchter kaum Anwendung finden, wird auf eine
genaue Beschreibung dieser Luftbehandlungsstufe innerhalb dieser Arbeit verzichtet.
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3.5 Vorhandene RLT-Anlagen

Die zu untersuchenden RLT-Anlagen in den Gebauden FG 1-4 besitzen unterschiedliche Kenn-
zahlen. Zur Ubersichtlichkeit werden hier lediglich die Luftmengen und Leistungen der Ventila-
torantriebe beschrieben. Alle weiteren Informationen sind im Anhang A2 zu entnehmen. Anga-
ben tatsachlicher Daten wurden jeweils mit Hilfe von Messeinrichtungen ermittelt und konnten
an entsprechenden Frequenzumrichtern abgelesen werden. Diese erfassen die Luftmengen
Uiber eine spezielle Differenzdruckmessung, welche teilweise beschadigt ist oder durch Arbeits-
punktabweichungen stark verfélschte Volumenstromwerte ausgibt, die so nicht verwendbar
sind.

Somit musste der Volumenstrom fiir jede Anlage einzeln gemessen werden. Fir diese Messun-
gen wurde ein Anemometer der Firma Testo verwendet und an vorgesehen Messpunkten die
Stromungsgeschwindigkeiten in den Liftungskanadlen gemessen. Durch einfache Multiplikation
der erhaltenen Durchschnittsmesswerte mit den zugehdrigen Querschnittsflachen der Liftungs-
kanéle ergeben sich so die tatsachlichen Volumenstrome.

Alle Volumenstréme und Motorleistungen sind vom Luftwiderstand der Anlagenkomponenten
abhangig und kdénnen mit der Zeit variieren. Die aufgefiihrten Momentanwerte dienen als
Grundlage fiir alle weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit. Die Luftmengen der ZLAen wurden
als Summe der Volumenstréme entsprechend nachgeschalteter Anlagen berechnet. Abwei-
chungen von Vorgabewerten bei den Volumenstromen ergeben sich durch anstehende Filter-
wechsel endstandiger Luftfilter, teilweise verschmutzte Abluft und bedarfsgemaflie Anpassung

Uiber die GLT im Laufe der Betriebszeit.
In Tabelle 1 wurden alle hier erwahnten Werte aufgenommen. Die jeweils mit aufgelisteten Vor-

gabewerte fur die Luftmengen und Motorleistungen konnten direkt an Typenschildern der ent-

sprechenden RLT-Anlagen abgelesen werden.
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Tabelle 1: Ubersicht wesentlicher Daten der RLT-Anl  agen

Zuluft Abluft
Motor- Motor-
% Luftmenge leistung Luftmenge leistung
3
2 s 2 | s 5 |z |5
S| g | 8c) 2|8 | 5| 8| 22| 8%
£ g pereich ST| $T|33| §3| S%| §t| 83|83
L] < Sc| Se|lpe| 8c| Se| Be| 2| &8¢
19 | EO4 Urologie 5.800 6.400 3 2,1| 6.000| 5.200 3 1,3
20 | EO2/EQ3 ITS Urologie 17.750| 14.200 15 6,1| 15.450| 13.600 7,5 1,9
— | 21 | EO2/EQ3 ITS Urologie NR 16.500| 11.850| 7,5 4,7 19.500 | 15.600 11 3,9
8 22 | EO1 Notaufnahme 8.700 6.850| 5,5 2,8| 8.700| 7.200 4 1,9
23 | EO1 Cafeteria 3.000| 2.800| 2,2 0,9| 3.000( 2.000 15| 0,7
24 | ZLA 52.000| 42.100 15| 2x6,4 | 54.000 | 43.600 15| 2x5,1
25 | EO04 Transfusionsmedizin 4.300| 4.050| 2,2 1,3| 4.600| 3.300 2,2 1,1
26 | EO3 ITS-Nebenraume 7.500 7.750 4 1,1 8.920| 5.250 4 0,8
N | 27 | EO3 ITS-Bettzimmer 10.500| 8.500| 7,5 4,2| 9.400| 9.200 4 2
8 28 | EO2 Kinderchirurgie 4.700| 4.500| 2,2 0,8 4.700| 4.650 2,2 0,5
29 | EO1 Neurochirurgie 4.350 4550 2,2 1,4| 4.550| 3.700 2,2 1
30 [ZLA 33.000| 29.350| 11| 2x3,8]| 34.000 | 25.600 7,5]2x2,5
31 | EO4 Transfusionsmedizin 13.000| 11.800| 5,5 4,1(10.040 | 10.500 4 2,3
o 32 | E03 Kinderkardiologie 3.695| 2.800| 2,2 0,7| 3.795| 3.000 22| 0,7
o | 33 | EO2 Kinderkardiologie 4.700 4.500| 2,2 1,3| 4.850| 3.400 2,2 0,8
* 34 | EO1 Augenheilkunde 7.330 6.800 4 1,6| 7.430| 6.100 3 0,7
35 [ZLA 24.285| 25.900| 7,5| 2x3,6|24.115| 23.000 55| 2x3,1
36 | EO3 Kinderhamatologie 4.200 3.700| 2,2 0,5| 4.600| 3.100 2,2 0,9
37 | E02 Kinderheilkunde 4500 4.600| 2,2 1,4| 4.600| 4.200 22| 1,7
< | 38 | EO1 HNO 6.200 5.200 4 1,1| 6.300| 5.900 3 1,3
8 39 | UO1 ITS Anasthesie 10.700| 9.100| 7,5 2,8| 9.300( 5.800 4| 0,6
40 | UO1 ITS Anasthesie NR 8.300| 6.600 4 1,2| 8.800| 6.700 4| 15
41 | ZLA 35.000 | 29.200 11| 2x4,9| 35.000 | 25.700 11| 2x2,8
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4 Verbrauchsermittlung

4.1 Uberblick

Zur Versorgung der RLT-Anlagen wird Energie in Form von Wéarme und Strom bendtigt. Wobei
Warmeenergie vorzeichenbehaftet zu betrachten ware, da negative Warmeenergie fur Kuhl-
zwecke genutzt wird. Diese allgemeine Festlegung soll in allen nachfolgenden Diagrammen und
Berechnungsgleichungen beibehalten werden. Jedoch wird zur besseren Ubersichtlichkeit ge-
nutzte Kalteenergie in allen Energieverbrauchsauflistungen positiv aufgelistet.

Aber auch Wasser wird in groBen Mengen fur den Betrieb der AFLK verbraucht. Leider verflgt
keine der Dachzentralen Uber eigene Zahleinrichtung zur genauen Ermittlung der einzelnen
Verbrauche. Somit liegen keine Verbrauchskennzahlen der einzelnen Gebaude vor und miissen

auf anderem Wege ermittelt werden.

4.2 Erlauterung zur Preisbildung

Das Versorgungsentgeld fiir verbrauchte Energie und Wasser kann fiir unterschiedliche Ab-
nahmemengen variieren. Aus diesem Grund ergeben sich fir die hier betrachteten Jahre 2015
und 2016 unterschiedliche Einkaufspreise. Da sich die Preiszusammensetzung aus mehreren
Faktoren ergibt und fir Untersuchungen zur Optimierung von RLT-Anlagen eine untergeordnete
Rolle einnimmt, sollen an dieser Stelle nur die durchschnittlichen Kosten pro Mengeneinheit

verwendet werden.

Die Kosten fir die Elektroenergie- und Warmeversorgung werden im Allgemeinen in Euro pro
Kilowattstunde angegeben, die fir verbrauchtes Trinkwasser in Euro pro Kubikmeter. Zu er-
wahnen ware hier, dass keine Geblhren fiir die Ableitung von Regenwasser anfallen und nur
auf 85 % des genutzten Trinkwassers Abwassergebuhren fallig sind, die Preisangaben bezie-
hen sich auf die zusammengefassten Gebihren fir Trinkwasser und Abwasser. Fir Elektro-
energie wird dank Kompensationsanlagen nur die eingespeiste Wirkleistung berechnet. Die flr
die Untersuchungen verwendeten durchschnittlichen Einkaufspreise ergeben sich wie in Tabelle

2 angegeben.
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Tabelle 2: Versorgungskosten

5

Kosten 2015

Kosten 2016

Durchschnittliche
Kosten

Elektroenergie

0,1816 €/kWh

0,1836 €/kWh

0,1826 €/kWh

Fernwarme

0,0925 €/kWh

0,08899 €/kWh

0,0907 €/kWh

Trinkwasser

5,414 €/m3

5,435 €/m3

5,4245 €/m3

Weiterhin wird fiir den Betrieb der Anlagentechnik aufbereitetes Wasser und Kalteenergie bendo-
tigt. Aufbereitetes Wasser wird mittels spezieller Wasseraufbereitungsanlagen selbst produziert

und Kalteenergie Uber Kompressionskaltemaschinen bzw. freie Kiihlung erzeugt.

Zur Bestimmung der Produktionskosten des aufbereiteten Wassers wurden samtliche zugangli-
chen Daten zur Wasseraufbereitungsanlage, wie sie im UKH im FG 3 im Untergeschoss 2 in-
stalliert ist, zusammengetragen und ausgewertet. Die Gesamtanlage besteht aus zwei Enthar-
tungsanlage mit jeweils zwei lonenaustauschern, zwei Umkehrosmoseanlagen und einer UV-
Desinfektionsanlage. Das Uber diese Technik entsalzte und damit sehr reine Wasser wird als
Permeat bezeichnet. Auf die genaue Beschreibung des Aufbereitungsverfahrens soll an dieser
Stelle verzichtet werden.

Die Anlage ist seit mehreren Jahren in Betrieb und wird regelmafig gewartet. Um die resultie-
renden Wartungskosten bestimmen zu kénnen, werden die durchschnittlichen Ausgaben der
letzten 9 Jahre zu jahrlich 5680,70 €° verwendet. Zur Enthartung und den dafiir notwendigen
lonenaustausch ist die Zufiihrung von Salztabletten in einen Vorratsbehélter erforderlich. Dieses
Salz geht in eine wassrige Losung Uber und wird genutzt, um die lonenaustauscher zu regene-
rieren. Dabei wird eine Salzmenge von jeweils 16,2 kg benétigt’, um 300 m3 Trinkwasser zu
entharten, wobei 25 kg Salz im Einkauf 6,80 € kosten, was insgesamt Salzzusatzkosten (Ks) in

Hohe 0,054 € pro m? aufbereitetes Wasser verursacht.

Wahrend des Herstellungsprozesses werden sehr haufig Spilvorgadnge innerhalb der einzelnen
Anlagenbestandteile ausgelost, woflr sehr viel Trinkwasser verwendet wird, welches anschlie-
Bend als Abwasser abgeleitet wird. Entsprechende Wasserverbrduche wurden am Display der
Anlagen abgelesen. Somit ergibt sich eine Permeatausbeute von rund 67,5 % des verwendeten

°[14]
°14]
" [13] Seite 14
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Trinkwassers zur Aufbereitung. Was zu der Erkenntnis fuhrt, dass zur Herstellung von 1 m3
Permeat rund 1,48 m3 Trinkwasser benétigt werden.

Die erzeugten Wassermengen der Aufbereitungsanlage wurden Uber den gesamten August
2016 aufgenommen und mit den Verbrauchswerten der AFLK ins Verhéltnis gesetzt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass das zur Kilhlung verwendete Spriihwasser lediglich zu ca. 55,5 %
aus aufbereitetem Wasser besteht. Diese Beobachtung ergab eine Nutzung von ca. 21,4 % des
hergestellten Permeats fiir die AFLK. Da die Fortluftkiihlung nur in der warmeren Jahreshélfte
genutzt wird und die weiteren mit Permeat versorgten Verbraucher ganzjahrig in Betrieb sind,
wird diese prozentuale Nutzung halbiert und es ergibt sich ein Nutzungsanteil von ca.10,7 % zu
Befeuchtungszwecken. Dieser Nutzungsanteil wird zur Berechnung der anteiligen Wartungskos-
ten herangezogen. Bei einer jahrlichen Abnahmemenge von insgesamt ca. 560 m3 ergeben sich

somit Wartungskosten (Ky,) in H6he von ca. 1,0854 € pro m3 Permeat.

Somit lassen sich etwaige Kosten zur Bereitstellung des Verschnittwassers, unter Berlcksichti-
gung des Mischungsverhaltnisses von 5:4, fir die AFLK wie folgt bestimmen. Da keine Mes-
sung der Leistungsaufnahme moglich ist, kénnen Elektroenergieverbrduche fiir die entspre-

chende Anlagentechnik leider nicht einbezogen werden.

5 4
KV=(KS+KW+KTW'AAF)'§+KTW'§ 1)

K, —<0054-€ +10854-€ +54-24-5€ 148) 5+54-24-5€ 4
V= m3 ’ m3 ’ m3 9 7 m3 9

~ €
Ky =7,504—

Ky Verschnittwasserkosten [€/m3]
K Salzzusatzkosten [€/m3]
Ky Wartungskosten Wasseraufbereitung [€/m3]
Kry Trinkwasserkosten [€/m3]
Apr Ausbeutefaktor 1
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Um Kosten zur Kalteerzeugung bestimmen zu kénnen, sollte die Leistungsaufnahme der Kal-
temaschinen, Rickkihler und zentraler Versorgungspumpen ausgewertet werden. Leider sind
auch hierfiir keine einzelnen Messeinrichtungen zur Messwertaufnahme vorhanden. Somit ist
die Messung der Leistungsaufnahme nicht mdglich und es kann lediglich eine Preisangabe zu
Energiekosten nach VDI 2067-1 genutzt werden. Der so angenommene Einheitspreis betragt

0,04 €/kWh? fiir erzeugte Kalteenergie mittels vorhandener Kompressionskaltemaschinen.

4.3 Elektroenergie

Der Elektroenergieverbrauch geht hauptsachlich von der Antriebstechnik der Ventilatoren in den
Liftungsgeraten aus. Da alle Anlagen bis auf wenige Ausnahmen bei stérungsbedingten Ausfal-
len oder WartungsmaflRnahmen stdndig ohne Absenkung in Betrieb sind, kann der hierfir auf-
gewendete Energiebedarf ohne die Berlicksichtigung von Abschaltungen ermittelt werden. Die
elektrische Leistung fir diese Berechnung wird Tabelle 1 enthommen. Bei den aufgeflhrten
tatsachlichen Leistungen handelt es sich um Momentanwerte, welche ca. 4 Monate nach der
Wartung ermittelt wurden. Auf Grund des zunehmenden Differenzdrucks Uber die Luftfilter er-
hoht sich die aufgenommen elektrische Leistung bis zur nachsten Wartung erfahrungsgemar
kontinuierlich. Der Filterwechsel wird jahrlich durchgefuhrt, deshalb kénnen die ermittelten Da-
ten als etwaige Jahresmittelwerte angenommen und zur Verbrauchsberechnung herangezogen
werden. Unter Beriicksichtigung, dass das betrachtete Jahr 2016 ein Schaltjahr ist, lassen sich

die erforderlichen Jahresbetriebsstunden (At,,p,) wie folgt bestimmen:

Atjanr = tianr * trag- 2)

Atjany = (365d + 1d) - 24h

Atjanr = 8784h

Atjanr Jahresbetriebsstunden [h]
tianr Tage pro Jahr [d]
trag Stunden pro Tag [h]

8 [15] Seite 274
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Sie werden nun zur rechnerischen Verbrauchermittlung der elektrischen Energie pro Jahr flr
alle 4 Gebaude wie folgt eingesetzt. Wobei der Index i als Anlagennummer zu verstehen ist.

41
VV]ahr = z VV]ahri 3)

i=19
Wianr; = (Peats. zu; + Prats. aB;) " Atjanr

Wianr, = (2,1 kW + 1,3 kW) - 8784 h = 29.865,6 kWh

VV]ahrzo =

Wianr = 1.143 MWh

Wanr Jahresenergieverbrauch gesamt RLT 19-41 [kwh]
Wanr, Jahresenergieverbrauch einzeln RLT 19-41 [kwWh]
Paats. zu; Leistungsmittelwert tatsachlich RLT 19-41 W]

Der gesamte Elektroenergieverbrauch (Wj,p,) der 4 Gebaude verteilt sich wie in Tabelle 3 auf-

gelistet wird.

Tabelle 3: Elektroenergieverbrauch Lifter

Gebéaude |Energieverbrauch
FG1 433,051 MWh
FG 2 235,411 MWh
FG 3 224,870 MWh
FG 4 249,466 MWh

Die Ursache fiir den wesentlich héheren Verbrauchswert im FG 1 sind die gro3eren Luftmen-

gen, welche dort zur Belliftung genutzt werden.
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4.4 Modell zur Verbrauchsermittlung

4.4.1 Erlauterung

Der Bedarf an Energie zur Erwarmung oder Kihlung kann nicht genau bestimmt werden. Er
andert sich je nach Luftzustand der Au3enluft und ist auf Grund der WRG und AFLK auch vom
Luftzustand der Abluft abhangig. Um auch hierflr eine nutzbare Grundlage zu schaffen wurde
mit Hilfe von Microsoft Excel ein Berechnungsmodell erstellt, welches den Warmeenergiebedarf
in Abhangigkeit der AuRRenlufttemperatur und die sich einstellende Zulufttemperatur am Aus-
gang der ZLA Uber den Jahresverlauf ermittelt. Die Herangehensweise daflr soll am Beispiel

der Dachzentrale im FG 2 néher erklart werden.
4.4.2 Herangehensweise

Um ein theoretisches Modell zur Warmeenergieverbrauchsermittiung zu erstellen, wurden fur
die LUftungszentralen jeweils Uber einen moglichst langen Zeitraum Messwerte aller relevanten
Temperaturen und relativen Feuchtigkeitsgehéalter der ZLA mit Hilfe der GLT Desigo Insight im
Trendviewer in einem Abtastintervall von 10 Minuten aufgenommen und ausgewertet. An dieser
Stelle wurde festgestellt, dass die WRG und die AFLK nicht immer in der Lage sind, die Zuluft
auf genau 18 °C zu regeln. Grund dafir ist die zu geringe Kihlleistung, wodurch die Zulufttem-
peratur oftmals zu hoch war. AuBerdem war ersichtlich, dass die Temperaturspreizung zwi-

schen AuRen- und Zuluft bei steigender AuRentemperatur ebenfalls steigt.

Folgende Messwerte wurden in die Trendaufnahme einbezogen:

AuRenlufttemperatur relative Au3enluftfeuchte

Zulufttemperatur relative Zulufttfeuchte

relative Abluftfeuchte

Ablufttemperatur

relative Fortluftfeuchte

Fortlufttemperatur

Leider ist es nicht mdglich gewesen die Messperioden parallel laufen zu lassen, da zur Modell-
bildung alle RLT-Gerate in Normalbetrieb hatten gefahren werden muissen. Diese Bedingung
war nicht immer erflillt. Es wurden teilweise aus unterschiedlichen Grinden Bereiche von der

Liftung abgeschottet, was zu Luftmengentoleranzen geftihrt hat. Im FG 1 musste die AFLK, auf
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Grund von Undichtigkeit und damit einhergehendem Wasseraustritt aus der Spriihkammer, ab
dem 1.8.2016 aufRer Betrieb genommen werden. Somit ergibt sich fur diese Liuftungszentrale
nur ein relativ kurzer Betrachtungszeitraum. Wahrend der Messwertaufnahme im FG 3 wurde
aus einem wichtigen Grund unangekiindigt der Desigoserver neu gestartet, was zum Verlust
der Messdaten von etwa einer Woche fiihrte. Alle Messungen wurden (iber nachstehend aufge-
listete Zeitraume aufgenommen, innerhalb welcher jeweils das Verhalten der Zulufttemperatur
untersucht wurde.

 FG1 19.07. - 01.08.2016
 FG2 28.05. - 01.07.2016
 FG3 05.07.- 11.07.2016 und  19.07.- 02.08.2016
 FGA4 19.07. - 17.08.2016

4.4.3 Kuhlleistung ZLA

Um nun die Kihlleistung bei vorgegebener AuRenlufttemperatur bestimmen zu kénnen, wurde

wie folgt vorgegangen.

Die Berechnungsformel zur Bestimmung der Kiihlleistung (Qap.x) lautet:

QAFLK = thgy * (hzy — hav)- (4)9
QarLi Kihlleistung adiabate Fortluftkiihlung [kW]

Mgy Zuluftmassenstrom [kg/h]

hzy Enthalpie der Zuluft [kJ/kg]

Ray Enthalpie der Au3enluft [kJ/kg]

%in Anlehnung [1] Seite 53

Seite | 32



Der erforderliche Massenstrom der Zuluft (m,,) lasst sich tiber folgende Formel bestimmen:

i = VZU " Pau
U 1 xy
Vo Volumenstrom Zuluft
DPav Dichte feuchter AuRRenluft
Xau Feuchtegehalt Au3enluft

(5)10

[m3/h]
[kg/m3]
[9/kg]

Dabei wird davon ausgegangen, dass keine Entfeuchtung zwischen AuRenluft und Zuluft statt-

findet. Die notwendige Dichte der AuRRenluft (p,y) ergibt sich aus der Gleichung:

_ PPy "Dsyy, | Pav " Dsyy

Pav = Ry - Tyay Rp Tyy

o) Normaldruck
p = 1,013 bar

Pay relative Feuchte der Aul3enluft

Ds o, Wasserdampfteildruck der Auf3enluft bei
Sattigung

R; Gaskonstante fur Luft

J
R, = konstant = 287,2 —K
L onstan kg

Rp Gaskonstante fur Wasserdampf
J
Rp = konstant = 461,5 —K
D onstan kg

Tay Aulenlufttemperatur

%in Anlehnung an [1] Seite 56
Yin Anlehnung an [1] Seite 36

(6)11

[bar]

[%0]
[bar]

[J/kg K]

[J/kg K]

(K]
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Unter Verwendung der folgenden Né&herungsformel zur Bestimmung des Wasserdampfteil-

drucks der AufRenluft bei Sattigung (ps,,):

( 9,1 802
J 188681nbar-<L098-F1%%> . Oy > 0°C

Pspy = 9. 123 (7™
l0,04689mbar : (1,486 + %) . Oy S 0°C.

Ay AuRenlufttemperatur [°C]

Fir Gleichung (5) wird nun noch der Feuchtegehalt der AuZenluft (x,;) bendtigt und ergibt sich

aus dem nachstehendem Ausdruck.

PAU " Psyy,

xay = 0,622 -
au P — Pavu " Psy,

(8)13

Um die Kuhlleistung zu berechnen wird auRerdem die Enthalpie der feuchten Zu- und AufZenluft

(h¢) bendtigt. Sie ergibt sich allgemein aus der Beziehung:

he = cpp O+ X+ (hypy + Cpp * 0). (9)*
hs Enthalpie feuchter Luft [kJ/kg]
CpL spezifische Warmekapazitat trockener Luft [kJ/kg K]
CpL = konstant = 1,0061(3—{1(
Cpp spezifische Warmekapazitat Wasserdampf [kJ/kg K]
¢pp = konstant = 1,861:;—{1(
Feuchtegehalt [g/kg]
Temperatur [°C]
ow Verdampfungsenthalpie von Wasser [kJ/kg]

2in Anlehnung an [1] Seite 34
3 in Anlehnung an [1] Seite 35
%in Anlehnung an [1] Seite 40
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Wobei zu beachten ist, dass die Verdampfungsenthalpie von Wasser (h,,,,) ebenfalls tempera-

turabhangig ist und sich wie folgt allgemein tberschlagig berechnen lasst.

[T 0,38
Pos = honws | ——22 (10)"°
Tirit
Ropws Verdampfungsenthalpie Wasser am Siedepunkt  [kJ/kg]
hyws = 2255 kj /kg16
T Temperatur K]
Tirit kritische Temperatur Wasser K]
Tyric = 647,1 K17
Tsp Siedetemperatur Wasser K]
Ty = 373,15K

Letztendlich wird die Au3en- (h,y). und Zuluftenthalpie (hyzy) berechnet und in Gleichung (4)
eingesetzt, mit welcher sich somit die Kilhlleistung (QpLx) bestimmen lasst. Der noch zusétz-

lich erforderliche Volumenstrom (V) wird aus der Tabelle 1 entnommen.

Auf diese Art und Weise wurde die von der AFLK genutzte Kihlleistung mit Hilfe des Tabellen-
kalkulationsprogrammes in 10-minitigen Schritten berechnet und in einem Diagramm, in Ab-
hangigkeit der AuBentemperatur dargestellt. (sieche Abbildung 7)

So konnte eine Mdoglichkeit geschaffen werden, die Kuhlleistung als Funktion der Auf3en-
temperatur darzustellen und diese zur weiteren Verwendung zu analysieren.

'%in Anlehnung an [2]
16 [3]
17 [4]
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% Kuhlleistung AFLK linearisierte Kihlleistung AFLK

AuBentemperaturin °C

-10

-20

-30

-50

-60

Kiihlleistung in kW

-70

-80

XXX

-100

Abbildung 7: Genutzte Kihlleistung FG 2

In dieses Diagramm wurde eine Gerade als Trendlinien eingefligt, deren Funktionsgleichung
fortan als Definition der nutzbaren Kihlleistung in Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur dienen
soll. Die abweichend von dieser Geraden liegenden Punkte ergeben sich durch thermodynami-
sche Vorgéange beim Zu- bzw. Abschalten der Kihlung, sowie die schwankende Abluftfeuchte,
welche den Verdunstungskuhleffekt ebenfalls beeinflusst. Anzumerken ware an dieser Stelle,
dass die ermittelte Kihlleistung etwas geringer ist, als die eigentlich bereitgestellte, da der Mo-
tor inklusive Frequenzumrichter im Liftungsgerat Warme an die Zuluft abgeben. Diese Warme-
energie wird, wegen der fehlenden Messeinrichtungen, in der Simulation nicht berlcksichtigt
und ware auf die genutzte Kihlleistung aufzuaddieren, um die tatsachliche Leistung der AFLK
zu erhalten.

Leider sind zur Simulation der Energieverbrauche nur Messdaten der Auf3enlufttemperatur Gber

den Jahresverlauf verfiigbar und somit kann zur genauen Bestimmung keine Feuchtemessung

verwendet werden. Aus diesem Grund wird die Nutzung der graphisch ermittelten Kihlleis-
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tungsgeraden als ausreichend betrachtet, um in dieser Arbeit weitere Betrachtungen durchfiih-
ren zu kénnen. Demzufolge ergibt sich zu Kihlleistungsbestimmung folgender Zusammenhang:

kW
O = |~5296 = Bay + 1103 kW, Oy > Va5 + 1K U Bpy <35°C 1)
o , sonst
Qx Kuhlleistung AFLK berechnet [kW]

Mit Hilfe dieser Kihlleistung kann die Zulufttemperatur fir den Fall der AFLK je nach AuRenluft
bestimmt werden. Die unter Abschnitt 3.3.3 beschriebene Hysteresefunktion wurde in der Simu-
lation beachtet, wird aber in allen Formelausdriicken lediglich mit dem unterem Grenzwert, also

dem Ausschaltwert betrachtet. Die mit AFLK erreichbare Zulufttemperatur (9zywrg1) €rgibt sich

zu:
O +9 Oy > Opx + 1K
Vzuwrer = \Vzy * Pave CpL AU au FK (12)'
0, sonst.
970WRG1 erreichbare Zulufttemperatur AFLK [°C]
Ork Feuchtkugeltemperatur [°C]
PAUe ermittelte Dichte der Aul3enluft [kg/m3]

Die erforderlichen Feuchtkugeltemperatur (9ggx) lasst sich Uber die Temperatur (9,5,) und

Feuchte der Abluft (¢ 45,) N@herungsweise bestimmen:

9px = —5,809 + 0,058 - @45m + 0,697 - Iupq + 0,003 @upm * Oapa- (13)*
YuBa angenommene Ablufttemperatur [°C]
Oapm mittlere relative Abluftfeuchte [%0]

®apm =51%

'8 in Anlehnung an [1] Seite 56

%in Anlehnung an [5]
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Eine genaue Ablufttemperatur als Funktion der Au3entemperatur kann leider nicht ermittelt
werden. Somit wird diese mit Erfahrungswerten bestimmt. Die niedrigste Ablufttemperatur stellt
sich erfahrungsgeman ab 0 °C Aulenlufttemperatur auf 23 °C ein. Dieser hohe Wert ergibt sich
durch Heizkorper, Gerate und aufhaltende Personen in den entlifteten Bereichen, welche die
Raumtemperatur zusatzlich erwdrmen. Mit steigender Au3enlufttemperatur steigt auch die Ab-
lufttemperatur, sie wurde bei 30 °C warmer Auf3enluft mit durchschnittlich 26 °C gemessen.
Damit wird die Abhangigkeit der Ablufttemperatur (9,g,) von der Auf3entemperatur mit folgen-

der Néherungsformel angenommen:

0 {0,1 Oy +23°C,  9ay =0°C
4ABa = 23°C, O,y <0°C.

(14)
Die mittlere relative Abluftfeuchte stellt den Mittelwert der gemessenen Abluftfeuchtewerte dar,
welche innerhalb der am Anfang dieses Abschnittes erwdhnten Messreihe ermittelt wurden.
Dieser Wert wird genutzt, weil sich keine Aussage Uber die Feuchte im Bezug auf die anderen
gemessenen GroRen treffen lasst. Ahnlich ist es mit der angenommenen relativen Feuchte der
AuBenluft, welche als Mittelwert der vom geologischen Institut in unmittelbarer Nahe zum UKH

gemessenen Feuchtewerte der letzten 6 Monate gebildet wurde. Uber dieser Luftfeuchte (Pgeo)

lasst sich die ohnehin geringfligig von ihr abhéngige Dichte der AuBenluft (paye) ermitteln:

_ P~ Pgeo "Psyy, , Pgeo Psyy 20
Pave = Ry - Tpy " Rp Tyuy (19)

Pgeo mittlere relative AuRenluftfeuchte [%0]

Pgeo = 66,65 %

Der Kuhleffekt der Kalteriickgewinnung ohne Befeuchtung der Abluft wird im Modell nicht be-

trachtet, da er keinen wesentlichen Einfluss auf die Zulufttemperatur hat.

% in Anlehnung [16] Seite 54
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4.4.4 Heizleistung ZLA

Zur Heizleistungsermittlung der WRG miussten die Ruckwarmezahlen aus entsprechenden Da-
tenblattern verwendet werden. Diese Kennzahlen beziehen sich allerdings auf ein Volumen-
stromverhaltnis von 1 zwischen Zu- und Abluft. Da sich dieses innerhalb der Anlagenbetriebs-
zeit von Uber 10 Jahren geéandert hat, sind die Rickwarmezahlen mit folgender empirischen

Gleichung anzupassen:

0,4

m m
Dape = Py - (— AB) vV 067>—2<125U &, <08. (16)*
mzuy mzy
Dy Ruckwarmezahl bezogen auf die AuRenluft laut 1
Datenblatt
D4ut tatsachliche Rickwarmezahl bezogen auf die 1
AuRenluft
Myp Abluftmassenstrom [kg/h]

Die gesuchte Riuckwarmezahl (®,y:) ergibt sich durch Einsetzen der Massenstrome in Glei-

chung (26), welche sich wie folgt berechnen lassen:

Myy = VZU Py (17)
My = VAB Py (18)
P Dichte feuchter Luft bei 20 °C [kg/m?3]

pr=12 %22

In diesem Fall wird mit der Dichte feuchter Luft bei 20 °C (p;) gerechnet, da diese auch im Da-

tenblatt der RLT-Anlage so verwendet wurde.

L in Anlehnung [16] Seite 54
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Die resultierende Gleichung ergibt sich zu:
0,4

v,
Dyt = Py <—VAB> . (19)
ZU

Diese Beziehung stellt den Zusammenhang der Rickwarmezahl (®,4,:) in Abhangigkeit der
Volumenstrome dar. Mit Hilfe dieser Ruckwarmezahl I&sst sich nun die Gber die WRG erreich-
bare Zulufttemperatur (9zywrg2) berechnen. Hierbei ist darauf zu achten, dass entsprechende
Motorabwarme von 1 K* hinzugerechnet wird, welche sich bei sehr niedrigen AuRenlufttempe-

raturen positiv auf die Energiebilanz auswirkt.

0, Yzuwrez > Yzuw
Yzuwrez = Yzuw » Yzuw — 1K < 9zywrez < Izuw (20)
Yau+Payt " Fapa — Yav) + 1K, Yzuwrez < 9zuw — 1K
70w Sollwert der Zulufttemperatur [°C]
O2uwre2 Zulufttemperatur Gber WRG im Heizfall [°C]

Fur den Fall, dass keine AFLK oder Erwarmung Uber die WRG stattfindet, wird die AuR3enluft-
temperatur nur mit der Abwarme des Ventilators beaufschlagt.

_(Yav + 1K, 9Izywrez = Vzuwre1 =0
Ozua = { 0, sonst (21)
Ozui Zulufttemperatur ohne WRG und AFLK [°C]

4.4.5 Zusatzliche Heizleistung ZLA

Die WRG der ZLA verfugt Uber einen Plattenwarmetauscher zur Zufiihrung von zuséatzlicher
Warmeenergie in das KVS, falls die rickgewonnene Heizenergie nicht ausreicht. Flr diese
Energiezufihrungen muss die bendétigte Leistung ebenfalls bestimmt werden, sie stellt den ei-
gentlichen Leistungsbedarf der ZLA dar.

2 [1] Seite 56
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: VZU *Pav " CpL ADgyp, Yzuw > Ozuwre2
= 22
Qza { 0, sonst (22)

A9grp = 9zyw — Yzuwre2 (23)
Qz1a Heizleistung Zusatzerhitzer kW]
AIgyp, Temperaturerh6hung Zusatzerhitzer [°C]

Somit sind alle erforderlichen Parameter zur Simulation der von der ZLA bereitgestellten Zuluft-

temperatur bestimmt. Diese ergibt sich aus folgender Summe:

Yzus = Yzua + Ozuwrez + Vzuwre1 + A0grn- (24)

Izus simulierte Zulufttemperatur der ZLA [°C]
4.4.6 Bedarf nachgeschaltete RLT-Anlagen

Wie im Abschnitt 3.4 erlautert, besitzen die nachgeschalteten Liftungsgerate weitere Erhitzer
und Kihler, um die von der ZLA bereitgestellte Luft nachzubehandeln. An welcher Anlage ent-
sprechende Elemente installiert sind, kann der Tabelle im Anhang A2 entnommen werden. Um

die jeweils abgeforderte Heiz- und Kiihlleistung zu berechnen, werden nachstehende Formeln

verwendet:
Og; = {Vzui “Pzus " Cpr* Ozus — Vzuwi), Vzus < Vzuwi (25)
Et 0, sonst
Qg Heizleistung der entsprechenden Anlage [kW]
Ozuwi Sollzulufttemperatur der entsprechenden Anlage  [°C]
Vv Volumenstrom der entsprechenden Anlage [m3/h]
Dzus Dichte der Zuluft aus der ZLA [kg/m?3]

Seite | 41



QK' — {Vzui "Pzus " CpL” Izus — Izywi), Yzus > Izywi
l

26
0, sonst. (26)
Oxi Kuhlleistung der entsprechenden Anlage [kW]

Auf Grund der angenommenen Feuchtewerte kann leider keine Ermittlung der zusatzlichen
Energiemengen zur Entfeuchtung erfolgen. Zur Berechnung der aufzubringenden Warme- und
Kalteenergie sind genaue AufRenluftfeuchtewerte lber den gesamten Betrachtungszeitraum

erforderlich, welche eine stiindliche Erfassung voraussetzen.
4.4.7 Gesamtergebnis der Heiz - und Kuhlleistung

Dank der beschriebenen Berechnungsmethoden konnten innerhalb des Microsoft Excel Modells
die erforderlichen Leistungen bei unterschiedlichen AuBenlufttemperaturen ermittelt werden, wie
sie in Abbildung 8 dargestellt sind. Hierfiir wurden beispielhaft Werte vom FG 2 verwendet. Es
ist sehr deutlich zu erkennen, dass die WRG und die AFLK den groéRten Beitrag zur Warme-

und Kalteversorgung leisten.

FIWRG [ Zusatzerhitzer WRG [ nachgeschaltete Anlagen MEAFLK @ nachgeschaltete Anlagen

400,00

300,00

200,00 -

Leistung in kW

o /mbx
0'00 n T T T T T T T T T T T T T T T 1 T 1 T 1 1 1 T T T 1 T T T T 1 T T T 1 T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -5
-100,00

AuBentemperaturin °C

Abbildung 8 : Abgerufene Heiz - und Kihlleistung nach Auf3entemperatur im FG 2
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4.4.8 Energieverbrauchskennzahlen laut Modell

Die mit Hilfe des Modells ermittelbaren Daten spiegeln nicht den wirklichen Energieverbrauch
der RLT-Anlagen wieder, sondern sollen lediglich zur Veranschaulichung etwaiger Kennzahlen

dienen. Fir eine genaue Ermittlung sind Warmemengenzahler erforderlich.

Alle Energieverbrauche wurden Uber die AulRenlufttemperatur berechnet. Daflir verwendete
Messwerte stammen aus einer Datenbank des Prozess Daten Managers (PDM), ein Programm
zur Auswertung von Messdaten, welches Uber die Bearbeitungsplattform Advanced Data Pro-
cessing (ADP) zur Implementierung der Daten in Microsoft Excel verfiigt. Die aufgenommenen
Temperaturen wurden in einem stundlichen Intervall hinterlegt und auch in dieser Auflésung
verwendet. Somit konnte fiir jede Stunde vom 1.7.2015 bis 30.6.2016 die Warmeleistung diskret
berechnet werden, was die Energieverbrauchsermittlung durch einfaches Aufsummieren der
einzelnen Leistungen ermdglicht. Abbildung 9 zeigt den Verlauf des Warmeenergieverbrauchs
Uber den ausgewerteten Zeitraum. Zu erkennen ist, dass auch im Sommer noch Heizenergie
bendtigt wird und der Kélteenergieverbrauch im Gegensatz zur Heizenergie sehr gering ist.

Jahresverteilung des Warmeenergieverbauchs

H Kihlenergie M Heizenergie
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Monat von 07/2015 bis 06/2016

Warmeenergie in MWh

Abbildung 9: Jahresverteilung des Warmeenergieverbr auchs FG 2
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Der gesamte Warmeenergieverbrauch der RLT-Anlagen in den Dachzentralen der 4 Gebaude
verteilt sich wie er in Tabelle 4 aufgelistet wird. Diese Energieverbrauche wurden mit Hilfe des
beschriebenen Modells ermittelt. Im FG 3 wird keine Kalteenergie verbraucht, da dort keine

RLT-Anlage lber einen Kélteanschluss verflgt.

Tabelle 4: Warme- und Kalteenergieverbrauch

. Warmeenergieverbrauch Kalteenergieverbrauch
Gebaude . .
in MWh in MWh
FG 1 127,797 110,039
FG 2 227,971 2,935
FG 3 238,241 0,000
FG 4 179,642 9,886

4.4.9 Wasserverbrauch

Das aufbereitete Wasser fir die Spriihbefeuchtung der AFLK wird aus einem Gemisch aus
Permeat und normalen Trinkwasser mit einem Mischungsverhaltnis von 5:4 bereitgestellt. Da-
durch ergibt sich eine Gesamtharte von 1,5 °dH, was sehr weichem Wasser entspricht und ein
frihzeitiges Verkalken der Warmetauscherlamellen in den Anlagen vermeidet.

Die Abluftbefeuchter in den 4 FG bendétigen unterschiedliche Wassermengen. Sie verfligen je-
weils Uber 3 Befeuchtungsstufen, welche sich je nach Anforderung zuschalten. Da beim Ein-
schalten der AFLK meistens innerhalb kurzer Zeit alle 3 Stufen in Betrieb gehen, wird zur Er-
mittlung der Wasserverbrauchswerte die Annahme getroffen, dass die Befeuchter gleichzeitig
zu- und abschalten. Die sich so ergebenden Wassermengen weichen nur in einem geringen
MaR ab und konnten mit Hilfe der Simulation flr den betrachteten Zeitraum bestimmt werden.
Diese sind in Tabelle 5 aufgelistet. Ebenfalls wurden Wassermengen angegeben, welche sich

bei eingeschalteter Kiihlung stiindlich ergeben.

Tabelle 5: Berechnete Wasserverbrauche der AFLK

Wasserverbrauch in m3/a Wasserverbrauch
Gebaude VE-Wasser Brauchwasser gesamt | im Betrieb in I/h
FG1 150,52 120,41 270,93 293,54
FG 2 141,44 113,15 254,59 204,00
FG 3 112,73 90,19 202,92 172,70
FG 4 155,24 124,20 279,44 227,05
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4.4.10 Validierung des Modells

Beim Vergleich der erreichten realen Zulufttemperatur mit den tber die Simulation berechneten
Temperaturen fallt auf, dass die gemessenen Werte nicht zu 100 % mit denen des Modells
Ubereinstimmen. Innerhalb eines betrachteten Zeitraumes von 10 Tagen, wie in Abbildung 10
dargestellt, ergibt sich Gberwiegend eine Abweichung von ca. 0,5 K, welche wahrend Ein- und
Ausschaltvorgangen der AFLK teilweise etwas starker abweicht.

reale Zulufttemperatur ermittelte Zulufttemperatur  cccee¢ AuBenlufttemperatur
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Abbildung 10: Validierung der Simulationstemperatur
Beim Zu- bzw. Abschalten der Kiihlung wird die innerhalb des Wasser-Glykol-Gemisches der

jeweiligen Warmetauscher gespeicherte Warmeenergie simulationsmatig nicht betrachtet, wo-
durch sich die entsprechenden Abweichungen ergeben.
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AuBerdem ist die Kihlleistung von der Abluftfeuchte abhangig. Um so trockener die Abluft ist,
desto niedriger ist die erreichbare Feuchtkugeltemperatur. Somit steigt auch das Kihlvermdgen
der Gesamtanlage. Fir diese Abluftfeuchte und auch einige andere Grézen kénnen im Modell
ohne genauere Bestimmung keine Werte berechnet werden, deshalb wurden, wie bereits be-
schrieben, fiir jedes Gebaude Mittel- und Annahmewerte Uber die untersuchten Zeitrdume ge-

bildet und zur Modellbildung verwendet.

In Abbildung 7 ist eine relativ breite Streuung der Messwerte zur Kihlleistungsbestimmung der

AFLK zu erkennen. Demzufolge liegt auf der Hand, dass sich gewisse Abweichung ergeben.

Im Heizfall, also wenn die WRG und der zusatzliche Erhitzer in Betrieb sind, konnten leider kei-
ne Temperaturvergleiche getatigt werden. Fir diese Untersuchung waren die Aul3entemperatu-
ren wahrend der gesamten Untersuchungsphase zu hoch. Demzufolge kann hier nur eine sehr
vage Vergleichsmethode herangezogen werden.

Im FG 2 wurde von Anfang Juli 2015 bis Ende Juni 2016 Uber einen Warmemengenzahler der
Warmeenergieverbrauch mit Hilfe des ADP aufgezeichnet. Dieser Zahler ist das einzige Mess-
gerat, welches den Warmeenergieverbrauch der RLT-Anlagen in den Gebduden FG 1 - 4 und
dem in dieser Arbeit nicht betrachteten OP-LUftungsbereich erfasst. Dieser Energiezéhler zeigt
einen Gesamtverbrauch von 1872 MWh an. Laut dem erstelltem Modell verbrauchten die LUuf-
tungsanlagen in den Dachzentralen in dieser Zeitspanne insgesamt 773,65 MWh. Die Differenz
von 1098,35 MWh miusste also von den nicht untersuchten RLT-Geraten verbraucht wurden
sein. In Tabelle 6 werden nun vergleichsweise die Verbrauchswerte mit der Luftmengen der

Luftungsgeréate ins Verhéltnis gesetzt.

Tabelle 6: Validierung Warmemengen

Liftungsgerate Warmeenergie in MWh Luftmengen in m3/h | Verhéltnis in kWh/(m3/h)
Dachzentralen FG 1 - 4 773,65 126.500,00 6,12
nicht betrachtete Anlagen 1.098,35 160.000,00 6,86

Es ergibt sich ein etwas hoherer Verhaltniswert fir die nicht betrachteten Anlagen. Diese Anla-
gen werden von einer ZLA versorgt, welche nur 2 zuluftseitige Register zur WRG nutzt. Das
dritte Register wird im Winter zur Erzeugung von freier Kélte verwendet, demzufolge ist die
Ruckwarmezahl hier etwas kleiner und es wird mehr Heizenergie verbraucht.

Seite | 46



Das Ergebnis dieser vagen Vergleichsweise ist zufriedenstellend, da sich der Mehrverbrauch
objektiv begriinden lasst. Fur eine genauere Einschatzung des Modells ist eine Einzelver-

brauchsermittlung der Dachzentralen erforderlich.

Eine Validierung des Kalteverbrauchs ist an dieser Stelle nicht méglich, weil keine Messgerate

zur separaten Erfassung vorhanden sind.

Das Gesamtmodell bietet eine Mdglichkeit quantitative Aussagen hinsichtlich der Energiever-
brauche zu tatigen. Da leider keine genauen Zahleinrichtungen vorhanden sind, wird das Mo-
dell fir weitere Betrachtungen als ausreichend eingeschéatzt. Alle Angaben zu tendenziell ermit-

telten Verbrauchswerten sind also mit der Pramisse beschriebener Abweichungen anzusehen.
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5 Optimierungspotenzial

5.1 Allgemeine Hinweise

In den zu untersuchenden 4 Gebauden sind erhebliche Einsparpotenziale vorhanden. Diese
wurden mit Hilfe des im letzten Kapitel erlauterten Modells ermittelt und sollten deshalb eben-
falls als modellhafte Annahmekennzahlen dienen. Fir eine genauere Erfassung der Ver-
brauchsreduzierung sind geeichte Zahleinrichtungen an den Versorgungsanlagen erforderlich.
Im Folgenden werden die Uber das Modell erkannten Optimierungspotenziale beschrieben.

Dabei ist darauf zu achten, dass sich je nach Umsetzungsreihenfolge unterschiedliche Werte
ergeben. Beispielsweise ergibt sich durch Luftmengenabsenkung ohne vorherige Anpassung
der ZLA-Solltemperatur ein héheres Einsparpotenzial fir die Absenkung, als wenn bereits zuvor
die ZLA-Solltemperatur angepasst wurde. Somit richten sich die angegebenen Werte nach der
hier verwendeten Reihenfolge. Bei der Verbrauchsreduzierung des Verschnittwassers gilt eben-
falls die Aussage zur Beachtung der Reihenfolge der Optimierungen. Zur besseren Vergleich-
barkeit der Ergebnisse, wurden die tbrigen Verbesserungsvorschlage jeweils einzeln, also ohne
weitere MalBnhahmen erprobt. Das gesamte Einsparpotenzial wirde demzufolge, je nach Kom-

bination der Unterpunkte, etwas abweichend von den aufgefiihrten Resultaten ausfallen.

5.2 Temperaturanpassung ZLA

In Abhéngigkeit der Uber die ZLA bereitgestellten Zulufttemperatur missen die nachgeschalte-
ten Anlagen diese je nach entsprechend eingestellte Solltemperaturen angleichen. Die Vorga-
bewerte der Nachbehandlungsanlagen differenzieren, deshalb muss fir jedes Gebaude separat
eine optimale Lufttemperatur bestimmt werden, die tber die ZLA an die Ubrigen Luftungsgerate
weitergeleitet wird. Bei zu niedriger ZLA-Sollwerteinstellung missen die Nachbehandlungsein-
heiten nachheizen. Da sie nicht tber eine WRG verfligen, muss dafir Heizenergie aufgebracht
werden. Falls die bereitgestellte Temperatur zu hoch ist, wird eine nachtragliche Kuhlung erfor-
derlich. Leider verfigen nur sehr wenige Anlagen zur Nachbehandlung Uber entsprechende
Kihlelemente. Somit ist die Zulufttemperatur der ZLA auf den niedrigsten Sollwert der nachge-

schalteten Anlagen ohne Kiihlung einzustellen, um die Solltemperaturen einhalten zu kénnen.
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In Abbildung 11 ist der Warme- und Kalteenergieverbrauch fir die RLT-Gerate im FG 2 darge-
stellt. Die momentane Solltemperatur der ZLA betragt 18 °C, es ist deutlich zu erkennen, dass
bei einer Erhéhung auf 20 °C Warmeenergie eingespart werden kann. Diese Einsparung ergibt
sich durch eine besser Ausnutzung der WRG. Fir einen héheren Temperaturvorgabewert wére
wieder ein Anstieg der verbrauchten Warmeenergie zu erwarten, weil dann der zusétzliche Plat-
tenwarmetauscher im KVS nachheizen musste.
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Abbildung 11: Wéarme und Kalteenergieverbrauch als F  unktion der Solltemperatur der ZLA

Diese einfache Temperaturanpassung kann gebaudeweise durchgefiihrt werden, wobei sich je
nach Luftungsanlagensystem andere Optimaltemperaturen ergeben. Auf Grund der unter-
schiedlichen Solltemperaturen und Luftmengen der Nachbehandlungsgeréte ergeben sich ent-
sprechende Verbrauchsunterschiede, wie sie in Tabelle 7 aufgefiihrt sind. Aufgelistet ist auch
der reduzierte Wasserverbrauch, welcher durch die erst bei hdheren Temperaturen einschal-
tende AFLK entsteht und die optimale Zuluftsolltemperatur der jeweiligen ZLA.

Tabelle 7: vorher/nachher Vergleich Temperaturanpas  sung ZLA

Warmeenergie Wasserverbrauch Zuluftt emperatur
Gebaude | in MWh in m3/a der ZLA in °C

vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher
FG 1 127,797 | 127,797 270,93 270,93 18 18
FG 2 227,971 | 153,768 254,59 236,64 18 20
FG 3 238,241 | 168,470 202,92 172,01 18 21
FG 4 179,642 | 122,750 279,44 261,50 18 20
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5.3 Absenkbetrieb

Die nachgeschalteten RLT-Anlagen versorgen unterschiedliche Bereiche von denen manche
standig besetzt sind und somit einen 24 stiindigen Normalbetrieb erfordern, andere haben wie-
derum Offnungszeiten, auRerhalb von denen eine Absenkung der Luftmengen ratsam ware.
Eine Reduzierung der Solltemperaturen wird fir den Absenkbetrieb nicht vorgesehen, da auch
auRerhalb der Offnungszeiten fiir Notfalluntersuchungen die Temperaturen konstant gehalten

werden sollen.

Bei den genannten Bereichen mit Offnungszeiten handelt es sich gréRtenteils um Ambulanzen,
diese sind als Untersuchungs- und Behandlungsbereiche einzustufen. Somit ergibt sich in den
meisten Fallen eine Zuluftrate, welche zu 100 % aus aufbereiteter Aul3enluft besteht, von
40 m3/h je Person in dem entsprechenden Bereich. Fir Behandlungsraume mit Narkosegasan-

wendung sollte eine Frischluftrate von 150 m3/h je Patient gegeben sein.**

Diese Luftmengen werden wahrend der Betriebszeiten eingehalten, konnen aber auRerhalb der
Offnungszeiten reduziert werden, da sich dann weniger bis keine Personen in den Bereichen
aufhalten. Leider ist nicht vorhersehbar, zu welchem Zeitpunkt in den Ambulanzen Notfallunter-
suchungen stattfinden. Somit miissen die minimalen Frischluftraten auch wéahrend des reduzier-
ten Betriebs eingehalten werden. Ob dies bei einer 50 %igen Luftmengenreduzierung uberall
mdglich ist, sollte mit einem Volumenstrommessgerét, wie beispielsweise einer Volumenstrom-

messhaube, fir einzelne Raume direkt am Luftauslass geprift werden.

Die Luftungsanlage fur die Cafeteria im FG 1 kann, innerhalb der Zeiten in denen diese ge-

schlossen ist, sogar ganz abgeschaltet werden.

In Tabelle 8 sind alle ermittelten Offnungszeiten aufgelistet, an welche die Luftmengen entspre-

chend angepasst werden kdnnten.

! in Anlehnung an [8] Seite 14
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Tabelle 8: Offnungszeiten der absenkbaren Bereiche

(]
E g
T = 59
o] Q - O
) o ‘© c
> IS L | ,209
5| -l 2l8|2| .| 2| 2|2E.
€| o . < 0 g Q 15 0 2 |25
c | ® Bereich c c 2 c = I c D ¢ O
S| € o Q = o o © o O o N
oLl < b a S a o %) n EI R
. von| 7.00| 7.00| 7.00| 7.00| 7.00 - -
19 | EO4 Urologie - 6587 h
(‘5‘ bis |16.00|16.00 | 16.00 | 16.00 | 13.30 - -
8.00| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00{10.00]|10.00
" | 23 | E01 Cafeteria von 4614 h
bis |20.00|20.00 |20.00|20.00|20.00|20.00|20.00
25 | E04 Transfusionsmedizin von, 7.00,10.00 -110.00110.00} 9.00 — 7254 h
bis |{11.00|19.00 -119.00|15.00|12.00 -
N von| 9.00| 9.00|14.00| 9.00| 9.00 - -
28 | EO2 Kinderchi i 7761 h
2 Inderchirurgie bis |13.00 | 13.00 | 17.30 | 13.00 | 13.00 - -
29 | EO1 Neurochirurgie von| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00 - - 2458 h
g bis | 14.00 | 14.00 | 18.00 | 14.00 | 14.00 - -
8.00| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00 - -
33 | EO2 Kinderkardiologie me 6940 h
™ bis |16.00|16.00|16.00|16.00|12.00 - -
8 . von| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00 - -
34 | EO1 Augenheilkunde - 6787 h
bis |16.30|16.30|16.30(16.30 | 15.00 - -
< von| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00| 8.00 - -
38 | EO1 HNO 6744 h
8 bis |16.00|16.00|16.00|16.00|16.00 - -

Der Absenkbetrieb sorgt fur einen weiteren Rickgang der aufgewendeten Energie fur die LUf-

tungsgerate. Es ergeben sich deutliche Einsparungen an Warme- und Elektroenergie, da durch

die geringeren Luftmengen die Leistung der Lifterantriebe absinkt und auch weniger Warme-

energie bendtigt wird.

Die Absenkzeiten beziehen sich hauptsachlich auf die Nachtstunden und das Wochenende,

aber auch die Feiertage in Sachsen-Anhalt wurden berlcksichtigt. Dank der nur zu 50 % redu-

zierten Luftmenge findet trotz alle dem eine gewisse Sommernachtkihlung Anwendung und vor

allem wird im Winterbetrieb sehr viel Heizenergie eingespart, da vor allem nachts bei niedrigen

AulRRentemperaturen weniger Heizleistung abgerufen werden muss.
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Eine Verteilung des tageszeitabhangigen Jahresverbrauchs der Heizenergie ist in Abbildung 12
zum Vergleich mit der optimierten Variante beispielhaft fir das FG 2 dargestellt. In diese Dar-
stellung wurde auch die Temperaturanpassung der ZLA einbezogen.

M Heizenergie vorher Heizenergie nachher
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Abbildung 12: vorher/nachher Vergleich der Warmeene  rgieverteilung auf die Tageszeiten

Dank der Absenkungen kann auch ein enormer Riickgang des Elektroenergieverbrauchs er-
reicht werden. Dieser wird vor allem durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Volu-

menstrom und dem dynamischen Druck deutlich, welcher sich durch folgenden Ausdruck ergibt:

i 2

vo |2Pa, (27)*
Pr

\Y Volumenstrom [m3/h]

P4 dynamischer Druck Luftungskanal [Pa]

A Querschnittsflache Liftungskanal [mZ2]

Umso niedriger der Zu- und Abluftsolldruck eingestellt wird, desto weniger Leistung muss der

jeweilige Ventilatorantrieb aufnehmen, um den Sollwert zu erreichen.

%% in Anlehnung an [1] Seite 165
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Uber die Berechnungsgleichung des Volumenstroms lasst sich das Diagramm mit prozentualen
Werten und fiktiv angenommenem Kanalquerschnitt in Abbildung 13 erstellen. Es ist zu erken-
nen, dass der Solldruck um ca. 75 % zu reduzieren ist, um den Volumenstrom zu halbieren.
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Abbildung 13: Volumenstrom als Funktion des dynamis chen Drucks

Leider kann diese Theorie nicht direkt angewendet werden, da bei einer zu hohen Druckredu-
zierung Uberwachungseinrichtungen, wie z.B. Laufiiberwachungen und Strémungswachter aus-
I6sen. Aus diesem Grund wurde bei einzelnen Anlagen, welche fur den Reduzierbetrieb in Fra-
ge kommen, die Solldriicke durch empirisches Herantasten reduziert, bis sich der Volumen-
strom auf ein Minimum eingestellt hat. Wie zu erwarten, ist es nicht méglich den Luftstrom bei
allen Luftungsgeraten auf 50 % herabzusetzen. Zum einen durch die bereits erwahnten Uber-
wachungseinrichtungen und zum anderen durch den Druck, welcher an der Eingangsseite der
nachgeschalteten RLT-Gerate von der Luftaufbereitung bereitgestellt wird. Dieser dynamische
Druck erzeugt auch den Volumenstrom durch die reduziert betriebenen Anlagen. Ein willkom-
mener Nebeneffekt ist, dass durch die nun geringeren Luftmengen auch die Ventilatoren der

Luftaufbereitungsanlagen weniger Leistung aufnehmen.

Die empirisch ermittelten Solldriicke fiir Zu- und Abluftanlagen, welche reduziert betrieben wer-
den konnten sind in Tabelle 9 aufgelistet. AuRerdem werden die Leistungsreduzierungen der
Lifter und Volumenstromriickgdnge mit aufgefiihrt, welche sich aus der Differenz zwischen der

Leistungsaufnahme im Normal- und Absenkbetrieb ergeben.
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Tabelle 9: Ubersicht der Absenkwerte

Zuluftreduzierung Abluftreduzierung
£
:C:g S —_
5 2 g -
> g = [ g = 3]
@ © |z 2y |2 |2 |2«
Sl o o - |2 % S o - |2 % S
213 Bereich ET|c2|2EF|IET S22
| g SEISZ|E3c|5E|lgx|EBe
o | < £ =l =] ¢ E o wn .S
o 19 | EO4 Urologie 2.900 1,4 120(1.700 0,9 110
o 23 | EO1 Cafeteria 3.600 0,9 90|2.000 0,7 90
24 | ZLA 6.500 2,2 3.700 2,0
25 | E04 Transfusionsmedizin| 950 0,8 90| 800 0,8 90
o | 28 | EO2 Kinderchirurgie 1.800 0,6 90| 2.050 0,4 85
© [ 29| E01 Neurochirurgie 950| 0,9 90[1.000] 0,8 90
30| ZLA 3.700 2,2 3.850 1,6
o 33 | E02 Kinderkardiologie 1.800 11 85| 800 0,7 95
8 34 | EO1 Augenheilkunde 3.100 1,3 100 | 2.300 0,6 80
35| ZLA 4.900 1,8 3.100 1,0
< | 38 | EO1 HNO 1.400 0,8 115(2.500 1,0 130
Q [41]zLA 1.400| 1,2 2.500| 0,4

Insgesamt konnte bei keiner Anlage die Luftmenge um die Halfte herabgesenkt werden, ohne

dass entsprechende Uberwachungseinrichtungen auslésen. Diese miissten fir die Dauer der

Absenkzeiten aul3er Betrieb genommen oder zumindest nicht ausgewertet werden, was flr eine

sichere Anlagenfunktion nicht akzeptabel ist.

Tabelle 10 zeigt, wie sich die Energieverbrauche durch das Absenken der Luftmengen im Ab-

senkbetrieb entwickeln wiirden. An dieser Stelle besteht ein erhebliches Einsparpotenzial, durch

einfache MalRhahmen. Auch Kaltenergie wird eingespart, obwohl keine RLT-Anlage mit Kuhl-

funktion abgesenkt werden kann. Das lasst sich damit begrtinden, dass sich durch den verrin-

gerten Gesamtzuluftstrom durch die jeweilige ZLA eine etwas niedriger Zulufttemperatur ein-

stellt.
Tabelle 10: vorher/nachher Vergleich Absenkbetrieb
. Warmeenergie in MWh Kalteenergie in Elektroenergie in MWh
Gebaude

vorher nachher vorher nachher vorher nachher

FG 1 127,797 92,944 110,039 | 108,762 433,051 394,901

FG 2 153,768 142,307 2,935 2,260 235,411 173,192

FG 3 168,470 141,436 0,000 0,000 224,870 201,288

FG 4 122,750 128,242 9,886 9,015 249,465 234,628
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5.4 Filterwechsel in RLT-Anlagen

Moglichkeiten zur Kostenreduzierung durch temporare Veranderung im Turnus des Lulftfilter-
wechsels kdnnen auch ein gewisses Potenzial bieten. Die festgestellten Ergebnisse inklusive

der Herangehensweise sollen in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Alle Untersuchungen wurden ohne Beriicksichtigung der Luftmengenreduzierung im méglichen
Absenkbetrieb vorgenommen, da nur Messergebnisse aus einer Filterwechselperiode verwen-

det werden konnten, in der keine Absenkungen stattgefunden haben.

Momentan werden samtliche Luftfilter in den RLT-Anlagen einmal jahrlich im Rahmen der War-
tung ausgetauscht. Bei endstéandigen Luftfilter wird ein Filterwechsel nur bedarfsweise, also
wenn der entsprechende Maximaldifferenzdruck erreicht ist oder die Luftmenge zu gering ist,
durchgefiihrt. Im Zuge der vorgeschriebenen Inspektionen erfolgt eine Kontrolle, ob diese Fein-
staubfilter kleinste Schwebstoffe aus der Zuluft filtern, ehe diese in die Reinraumbereiche gelei-
tet wird. Die erforderliche Prifung wird mit einem Partikelmonitor umgesetzt.

Jede Filterstufe in den Liftungsgeraten verfligt Gber eine Filterliberwachung, diese gibt bei zu
hohem Verschmutzungsgrad und dem damit einhergehenden Differenzdruckanstieg eine Mel-
dung fiir den anstehenden Wechsel ab. Diese Uberwachungseinrichtungen messen kontinuier-
lich den Differenzdruck Uber die entsprechenden Luftfilter. An genau diesen Messanschliissen
wurden mit Hilfe eines Differenzdruckmessgerates der Fa. Testo alle Druckdifferenzen vor und
nach der Wartung dokumentiert und die zu diesen Zeitpunkten aufgenommene Motorleistung

ebenfalls erfasst.

Eine Veranderung der aufgenommenen Motorleistung wird durch die druckgeregelten Fre-
guenzumrichter innerhalb der Luftungsgerate erreicht. Ein sauberer Luftfilter erfordert eine ge-
ringere Drehzahl der Ventilatoren, um den Solldruck zu erreichen, als ein verschmutzter Luftfil-
ter.
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In Tabelle 11 sind die gemessenen Differenzdruckwerte aufgefiihrt, auRerdem sind die entspre-

chenden Filterklassen mit aufgelistet. Auf die Auffihrung von Schwebstofffiltern wurde verzich-

tet.
Tabelle 11: Differenzdriicke Zu- und Abluftfilter
Zuluftfilter Abluftfilter
Differenzdruck Differenzdruck
in Pa in Pa

g 5 ] @ o @ Q
= 2 |2 |3 2 |2 |3
'@ - [S] £ g’ e O £ o
Q ) 5 T 5 o 3} T c
S o | © s Exlo|Q s 2
2 212 i 2 S| 2|2 3 Q c
S @ (4} = D o o I} = D o
ie) (O] = | = [ cC 0= | = iT c 0
=} [o)) f X | = S5 X | X | = S5 X
|8 Bereich 5| Lo |lsw|E£0 |5 |Le|lcsw gD
S| < £|ls55|eo|S2|£|58|go |82
IL | < T | SR|lecdl=2=ald|S&|lex|=2D

19 | EO4 Urologie F9|164,0 | 119,0| 45,0 |F5| 57,0 | 49,0 | 8,0

20 | E02/E03 ITS/Urologie F9|163,0 | 120,0 | 43,0 | F5| 48,0 | 38,0 | 10,0
— | 21 | EO02/EO3 ITS/Urologie NR F9 | 137,0 | 100,0 | 37,0 | F5 | 65,0 | 51,0 | 14,0
8 22 | EO1 Notaufnahme F9 | 147,0|105,0| 42,0 |F5| 49,0 | 47,0 | 2,0

23 | EO1 Cafeteria F9| 950 | 59,0 | 36,0 | F5 | 50,0 | 36,0 | 14,0

24 | ZLA F7| 74,0 | 350 | 39,0 keine Filterung

25 | EO4 Transfusionsmedizin F9 | 143,0|110,0| 33,0 |F5| 59,0 | 55,0 | 4,0

26 | EO3 ITS-Nebenraume F9|128,0| 86,0 | 42,0 | F5| 55,0 | 45,0 | 10,0
o~ | 27 | EO3 ITS-Bettzimmer F9 | 140,0 | 111,0| 29,0 |F5| 46,0 | 37,0 | 9,0
8 28 | EO2 Kinderchirurgie F9|139,0| 94,0 | 450 |F5| 47,0 | 37,0 | 10,0

29 | EO1 Neurochirurgie F9 | 150,0 | 110,0 | 40,0 | F5 | 58,0 | 52,0 | 6,0

30| ZLA F71124,0| 69,0 | 55,0 keine Filterung

31 | EO4 Transfusionsmedizin F9 | 120,0 F5| 39,0 Wartung
| 32| EO3 Kinderkardiologie Fo|122,0| Wartung 577460 | findet erst
> | 33 [E02 Kinderkardiologie F9 [123,0 izq”%‘ftggsgr F5 | 38,0 | im Oktober
L

[ 2016 statt

34 | EO1 Augenheilkunde F9 | 117,0 2016 statt F5 35.,0 .

35| ZLA F7 | 98,0 keine Filterung

36 | E03 Kinderhdamatologie F9 | 156,0 | 110,0 | 46,0 | F5 | 60,0 | 52,0 | 8,0

37 | E02 Kinderheilkunde F9 | 153,0 | 115,0 | 38,0 | F5| 71,0 | 60,0 | 11,0
< | 38| EO1 HNO F9|169,0|125,0| 44,0 |F5| 62,0 | 56,0 | 6,0
8 39| UO01 ITS Anéasthesie F9 | 147,0|109,0 | 38,0 | F5| 44,0 | 38,0 | 6,0

40 | UO1 ITS Anasthesie NR F9|151,0|110,0| 41,0 |F5| 54,0 | 49,0 | 5,0

41 | ZLA F71122,0| 71,0 | 51,0 keine Filterung

Erwartungsgemalfd sinkt die Leistungsaufnahme durch den

reduzierten Luftwiderstand nach

dem Filterwechsel. Diese reduzierte Leistungsaufnahme soll zur Bestimmung einer optimalen

Haufigkeit zur Erneuerung der Luftfilter herangezogen werden. Laut DIN 1946 Teil 4 sollte ein
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jahrlicher FW fiir die erste Luftfilterstufe in RLT-Anlagen durchgefiihrt werden, fir die zweite
Stufe reicht ein 2 jahriger Turnus aus.?® Die Methodik zur Priifung, ob ein halbjahriger Filter-
wechsel Betriebskosten senken kénnte, soll im Folgenden beispielhaft mit Werten der ZLA 30

vorgestellt werden.

AP71a30 Leistungsreduzierung durch FW ZLA 30 [kW]
Apzrazo = 2,7 kW

Apz1.A30 Differenzdrucksenkung tber Filter ZLA 30 [Pa]
Apzrazo = 55 Pa

Die Differenzdruckentwicklung wird dabei als linear und die reduzierte Leistungsaufnahme als
konstant angenommen. In Abbildung 14 wird deutlich, dass bei einem FW nach nur 6 monatiger
Filterstandzeit die Druckdifferenz tber die nachsten 6 Monate um 27,5 Pa herabgesetzt werden
kann, das entspricht der halben Differenzdrucksenkung eines jahrlichen FW. Somit muss zur
Berechnung auch die Leistungsreduzierung verkleinert werden und wird, da es sich nur um eine

geringe GrolRenanderung handelt, ohne genauere Betrachtungen halbiert.

jahrlicher FW halbjahrlicher FW

140

120 /
(L]
a 100 /
.E - ~1
S b I
S 8 -
-E -
§ 60
% 40
a

20

0

0 3 6 9 12
Monate

Abbildung 14: Differenzdruckentwicklung ZLA 30 bei halbjahrlichen FW

%% in Anlehnung an [9] Seite 26
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Demzufolge ergibt sich die tatsachliche Energieeinsparung des Liftermotors durch den halb-

jahrlichen FW zu:

AP. Atyan AP *Atjan

AWy 7430 = ZZLA30_ ]2a r_ ZLA304 Ja r (28)
2,7 kW -8760 h

AWpwzra30 = 4

AWFWZLA30 = 5913 kWh

AWew 71430 Elektroenergieeinsparung durch FW ZLA 30 [kwh]

Diese elektrische Energie muss zur Kostenbestimmung noch mit dem entsprechenden Energie-
preis multipliziert werden und zur Rentabilitdtseinschatzung mit den Einkaufspreisen fir Luftfilter
verglichen werden, unbertcksichtigt bleibt bei dieser Betrachtung jedoch die Vergltung des

Wartungspersonals.

Durch die so haufiger anstehende Entsorgung der Alfilter ist zur Einschatzung des Ersparnis-
ses auch die Beriicksichtigung der Entsorgungsgebihr von ca. 120 € notwendig. Diese Kosten
fur den Abtransport verschmutzter Luftfilter fallen an, sobald der Entsorgungscontainer geftillt
ist. Das ist bisher nach jeder Wartung der Fall. Somit wurden die Ausgaben fir die Altfilterent-

sorgung jeweils gebaudeweise vom Ersparnis abgezogen.

Tabelle 12 zeigt, wie sich ein verkirzter Intervall des zuluftseitigen FW finanziell auswirken wiir-

de, wenn die beschriebenen Faktoren berlicksichtigt werden.
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Tabelle 12: Rentabilitat halbjahrlicher FW in der Z  uluft
= [ () (@]
c ’ c
(o) o E % % g’ S o
2| |85 |3 5 8 < S5
‘@ = @ T o R 2
2 S5 a oD 2 o ac
2 55 | 32<| &% £ £ 25
Slo| s = = © c N © s 3 = = =
£19|252| 202 S £ S= g S
S|c|85%| 28%| B2 TE @ 2 Q
Ll <«|lasc|lw?2e o W =3 L W —
halbjahrlicher FW
19 0,2 -438 79,72 € -80,91 € -1,19 €
20 0,3 -657 119,57 €| -208,80 € -89,23 €
— |21 0,5 -1.095 199,29 €| -208,80 € -9,51 €
O 413,35 €
| 22 0,4 -876 159,43 €| -123,54 € 35,89 €
23 0,2 -438 79,72 € -61,77 € 17,95 €
24 2,6 -5.694| 1.036,31€| -556,80€| 479,51¢€
25 0,2 -438 79,72 € -61,77 € 17,95 €
26 0,4 -876 159,43 €| -107,88 € 51,55 €
N |27 1 -2.190 398,58€| -161,24€| 237,34€
0] 1.229,58 €
L | 28 1,1 -2.409 438,44 € -80,91 €| 357,53€
29 0,2 -438 79,72 € -61,77 € 17,95 €
30 2,7 -5.913| 1.076,17 €| -408,90 € 667,27 €
36 0,5 -1.095 199,29 € -61,77 € 137,52 €
37 0,2 -438 79,72 € -61,77 € 17,95 €
< | 38 0,4 -876 159,43 € -80,91 € 78,52 €
0] 800,04 €
L | 39 0,7 -1.533 279,01 €| -192,20 € 86,81 €
40 0,6 -1.314 239,15 €| -107,88 € 131,27 €
41 2,2 -4.818 876,88 €| -408,90€| 467,98¢€

Es ist festzustellen, dass es sich lohnt, in allen Anlagen die Luftfilter zweimal im Jahr zu er-
neuern. Diese Tatsache wird mit den erhéhten Entsorgungskosten der Altfilter in H6he von ca.
120 € pro FG kaum beeinflusst. Die Anlagen 19, 20 und 21 wurden in der Spalte 8 nicht einbe-
zogen, da sich hier ein halbjahriger FW nicht rentieren wiirde. Die gréten Potenziale ergeben

sich bei den ZLAen. Ein seltenerer FW in der Zuluft wirde keine kostenreduzierenden Auswir-

kungen haben, aus diesem Grund wird auf Ausfiihrungen hierzu verzichtet.

27 [14]




Da bei den Abluftfiltern wesentlich geringer Differenzdruck&nderung nach einem FW festzustel-
len waren, soll bei diesen Luftfiltern ein seltenerer Austausch untersucht werden. Dafur wird
direkt der maximal mdégliche 2 jahrige Wechselzyklus herangezogen und beispielhaft fir Anlage

26 vorgestellt.

APrw26AB Leistungsreduzierung durch FW RLT 26 Abluft [kW]
APFWZGAB = 0,05 kw

ApPrw26AB Differenzdrucksenkung Uber Filter RLT 26 Abluft  [Pa]
Aprw2eaB = 10 Pa

Es gelten wieder die gleichen Annahmen fir die Differenzdruckentwicklung und reduzierte Leis-
tungsaufnahme wie bei den vorrangegangenen Ausfihrungen zu ZLA 30. In Abbildung 15 wird
nun ersichtlich, dass bei doppelter Abluftfilterstandzeit die Druckdifferenz tber die nachsten 12
Monate um 10 Pa hoher ist, als im vorhergehenden Jahresverlauf. Der gesteigerte Luftwider-
stand Uber den Abluftfilter erzeugt einen energetischen Mehraufwand. Somit muss zur Berech-
nung der Leistungsaufnahme im zweiten Jahr die ausbleibende Leistungssenkung durch den

nicht ausgefiihrten FW aufaddiert werden.

e jGhrlicher FW 2 jahriger FW

70

60

50

40

30

20

Differenzdruck in Pa

10

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Monate

Abbildung 15: Differenzdruckentwicklung RLT 26 Ablu ft bei 2 jahrigen FW
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Der Energiemehraufwand durch den verdoppelten Intervall des FW ergibt sich wie folgt:

AWgwa6as = APrir2648B * Atjanr-

AWFWZGAB = 0,05 kW " 8760 h

AWFWZGAB =219 kWh

AVVFWZGAE‘

Tabelle 13 zeigt, wie sich ein 2 jahriger

Elektroenergiesteigerung durch FW RLT 26 Abluft [kWh]

(29)

Intervall des abluftseitigen FW finanziell auswirken

wirde. Nicht aufgefihrt sind die zentralen Abluftanlagen, da diese Uber keine Luftfilter verfligen.

Tabelle 13: Rentabilitat 2 jahriger FW in der Abluf

o ' = =y o

() E E 2 % 5 [ %
ko) ) o ] = O
B NS = - S 3 5
3 EN g c 2 £ Z 2
) o L o T D o c £
z 5 E = 22 g 8 o 2 !
Slo| 2% 2338| 3¢ 2 g =
g2lo| 2= o= g = 8 = @ g o

< h O k=) 2 == o Q
S|c| g5% |[2g=x T o 55 o o Q
L | < 4 5 £ w wn £ o u < 3 LL w A

2 jahriger Wechsel

19 0,1 876| -159,43 € 42,63 € -116,80 €
o 20 0,05 438 -79,72 € 106,14 € 26,42 €
o | 21 0,1 876| -159,43 € 106,14 €| -53,29€ -80,15€
“ 22 0,05 438 -79,72 € 66,12 € -13,60 €

23 0,05 438 -79,72 € 36,83 € -42,89 €

25 0,02 175 -31,89 € 33,06 € 1,17 €

26 0,05 438 -79,72 € 54,52 € -25,20 €
N
o | 27 0,05 438 -79,72 € 70,76 €  -8,96 € -76,44 €
“ [ 28 0,05 438 -79,72 € 42,63 € -37,09 €

29 0,1 876 -159,43 € 33,06 €] -126,37 €

36 0,05 438 -79,72 € 33,06 € -46,66 €

37 0,1 876| -159,43 € 33,06 €| -126,37 €
<
o | 38 0,05 438 79,72 € 42,63 € -37,09€ -203,98 €
- 39 0,1 876 -159,43 € 70,76 €| -88,67 €

40 0,05 438 -79,72 € 54,52 € -25,20 €

28 [14]
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Es wird ersichtlich, dass sich im Gegensatz zu einem haufigeren Zuluftfilteraustausch der gro-
Bere zeitliche Abstand der Abluftfiltererneuerung nicht kostenreduzierend bemerkbar macht.
Wenn an dieser Stelle auch noch die Einsparungen firr die ausbleibende Entsorgung in Hohe
von 120 € fir jedes FG hinzugerechnet wird, ergibt sich trotzdem kein Einsparpotenzial, solange

keine Lohnkosten Berticksichtigung finden.

Diese Betrachtung wurde ebenfalls bei einem haufigeren FW fiir die Abluft durchgefihrt, jedoch
wilrde auch dann keine Einsparung eintreten, somit wird auf die genauere Beschreibung und

tabellarische Auflistung zu einem halbjahrlichen Abluftfilterwechsel verzichtet.

5.5 Demontage eines Warmetauschers

In der Abluftaufbereitungsanlage im FG 2 befindet sich ein ungenutztes Register. Dieser Wér-
metauscher wurde als Rickkuhler fur die ebenfalls in der Dachzentrale befindlichen Kleinkalte-
anlage genutzt. Hinsichtlich des standig notwendigen Betriebs der angeschlossenen Kihlzellen,
ist eine von RLT-Anlagen unabhangige Riickkihlung erforderlich. Es wurden auf der Dachfla-
che des Gebaudes separate Rickkiihlwerke aufgestellt und die Kalteanlage von dem beschrie-

benen abluftseitigem Register getrennt.

Somit ist der Warmetauscher nicht weiter erforderlich und erzeugt einen zusatzlichen Luftwider-
stand in der Abluftanlage, wodurch wiederum die Leistungsaufnahme der Liftermotoren erhéht
ist. Der Uberflissige Differenzdruckabfall Giber das Register wurde mit 37 Pa gemessen. Dieses
Problem kann durch einfache Demontage des nicht verwendeten Bauteils gel6st werden und es

wird wesentlich weniger Energie von den entsprechenden Ventilatorantrieben verbraucht.

Der Rickkuhler wurde am 23.08.2016 aus der zentralen Abluftanlage entfernt, wodurch die
Leistungsaufnahme der beiden Liftermotoren um jeweils 0,15 kW reduziert werden konnte. Das
Uber ein Jahr aufsummierte Einsparpotenzial an Elektroenergie betragt 2635,2 kWh, welches
sich durch die Multiplikation der Leistungsreduzierung mit den Jahresbetriebsstunden von
8784 h ergibt.
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Der demontierte Warmetauscher ist in Abbildung 16 direkt neben der zentralen Abluftanlage im
FG 2 dargestellt.

Abbildung 16: Demontierter Warmetauscher

5.6 Aktivkohlefilter

In jeder ZLA der bisher betrachteten Gebaude ist eine Aktivkohlefilterstufe mit mehreren Patro-
nen installiert. Diese speziellen Luftfilter wurden bereits in Abschnitt 2.2.6 einleitend beschrie-
ben. Sie dienen an ihren Einsatzorten der Adsorption von unangenehmen und sogar bedingt
gesundheitsschadlichen gasférmigen Verunreinigungen. Urséachlich fur die Luftverschmutzung
waren als unangenehme Gerliche wahrnehmbare Einfliisse eines Fettabscheiders einer Kanti-
ne und Abgase aus Verbrennungsmotoren von Hubschraubern, welche auf dem Landeplatz auf
dem Dach des FG 1 landen und vermutlich auch von Kraftfahrzeugen, die den Parkplatz des
UKH befahren.

Seit geraumer Zeit ist es den Piloten von Rettungshubschraubern untersagt, die Anflugrute zum
Hubschrauberlandeplatz direkt Uber das Krankenhaus zu nutzen. Sie wurden aufgefordert, die-
sen aus westlicher Richtung anzufliegen, um die LArm- und Abgasebelastigung zu verringern.
Der erwéhnte Fettabscheider wurde aul3er Betrieb genommen, da er nicht mehr genutzt wird.

Die Aktivkohlepatronen in FG 2, 3 und 4 wurden seit der Inbetriebnahme der Liftungsgerate im
Jahr 2002 nicht erneuert. Im FG 1 hat im Jahr 2014 ein erstmaliger FW stattgefunden. Leider
erfolgte bei keinem Filter der 4 Geb&aude eine vorherige Gewichtsbestimmung, um nun durch
erneutes Abwiegen feststellen zu kénnen, ob diese jetzt bereits gesattigt sind. Die in der Litera-
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tur beschriebene Filterstandzeit von einem Jahr ist nun in 3 der 4 Gebaude um fast 15 Jahre
Uberschritten, somit kann davon ausgegangen werden, dass diese keine gasférmigen Verunrei-
nigungen mehr adsorpieren. Da in der DIN 1946 Teil 4 keinerlei Hinweise auf eine verpflichten-
de Verwendung dieser Filterart erwahnt werden, urséchliche Faktoren verringert wurden und
auch bisher keine Geruchsbelastigung in FG 2, 3 oder 4 festzustellen war, wird empfohlen diese
Filterstufe in den drei Gebauden ganz zu entfernen.

Damit ergibt sich wieder Einsparpotenzial im Elektroenergieverbrauch der Liftermotoren, weil
durch den geringeren Luftwiderstand weniger Druck von den entsprechenden Ventilatoren auf-
gebaut werden muss.

Im FG 2 befinden sich an der ZLA Messanschliisse, um den Differenzdruck Giber die Aktivkoh-
lepatronen zu messen. In den anderen 3 Dachzentralen ist auf Grund fehlender Messanschlis-
se leider keine Messung mdglich. Im FG 4 fand am 23.08.2016 eine Demontage der Aktivkohle-
filter statt und es konnte direkt eine Leistungsreduzierung zur Auswertung dokumentiert werden.
Da bisher keine langeren Tests ohne diese Filter stattgefunden haben, sollen die gebrauchten
Filterpatronen vorlaufig zur Reserve aufbewahrt werden, um bei eventuellen Geruchsbelasti-
gungen eine schnellstmdgliche Installation zu gewahrleisten. Falls, wie zu erwarten ist, keine
Beeintrachtigungen festzustellen sind, sollen auch im FG 2 und 3 samtliche Aktivkohlefilter de-
montiert werden. Zur Veranschaulichung sind die entnommenen Aktivkohlefilter in Abbildung 17
dargestellt, rechts im Bild ist die Filterkammer mit dem entsprechenden Aufnahmerahmen fir
die Filter zu erkennen.

Abbildung 17: Demontierte Aktivkohlefilter
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In Tabelle 14 sind alle ermittelbaren Druckdifferenzwerte und Leistungsaufnahmeriickgange
durch Filterdemontage aufgelistet. Die reduzierten Leistungswerte fir FG 2 und 3 sind ange-
nommene Werte, welche zu erwarten waren, wenn sich ebenfalls wie im FG 4 eine Reduzie-
rung von rund 14 % ergeben sollte. Im FG 1 wird wegen der Nahe zum Parkplatz und des Hub-

schrauberlandeplatzes auf dem Dach von einer Demontage abgesehen.

Tabelle 14: Potenziale ohne Aktivkohlepatronen

. Auslegungsdruck laut gemessener Differen z- Leistungsreduzierung
Gebaude o . . )
Typenschild in Pa druck in Pa Liftermotoren in kKW
FG 1 141 - -
FG 2 124 70 1,06
FG 3 118 - 1,01
FG 4 137 - 1,40

So ergeben sich Elektroenergieeinsparmdglichkeiten fiir die einzelnen Gebaude wie in Tabelle
15 aufgefiihrt. Zu berilicksichtigen wére, dass es sich bei den Angaben im FG 2 und 3 nur um zu

erwartende Ruckgange handelt.

Tabelle 15: Elektroenergieverbrauchsriickgang ohne A ktivkohlefilter

Gebaude EIektroengrgievgrbrauchs -
reduzierung in kwWh
FG1 0
FG 2 9.311
FG 3 8.872
FG 4 12.298

5.7 Regenwassernutzung

Die AFLK innerhalb der Luftaufbereitungsanlagen benétigen sehr groRe Wassermengen zur
Befeuchtung, woraus jahrlich hohe Kosten fir Wasser und Abwasser resultieren. Die hierfir
anfallenden Ausgaben sind vor allem wegen der VE-Wasserbeimischung zu normalem Kalt-
wasser enorm. Angaben zum Wasserverbrauch wurden bereits in Tabelle 5 aufgelistet.

Das UKH verfiigt Uber grol3e Dachflachen, von welchen das anfallende Regenwasser Uber se-
parate Regenwasserleitungen abgeleitet wird. Somit besteht eine generelle Trennung zwischen
Regenwasser und Grauwasser bzw. anderere Abwasser, was flr eine Regenwassernutzung

spricht.
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Die Ableitung des Regenwassers wird Uber Sammelleitungen umgesetzt. Diese Leitungen leiten
das Dachflachenwasser der Dachzentralen in entsprechende Schéchte, innerhalb welcher die
Regenwassersammeleitungen bis ins Kellergeschoss verlaufen. Auf dem Weg dorthin wird auch
Regenwasser, welches auf Dachflachen unterhalb der Dachzentralen, wie dem Magistralenbe-
reichen und der vergroRerten Dachflache der unteren Geschosse anféllt, in diese Leitungen
eingeleitet. Im Kellergeschoss wird das Regenwasser letztendlich in einen externen Regenwas-
serkanal abgeleitet und flie3t Giber diesen in die Wilde Saale, welche ein Seitenarm der Saale

ist.

Um dieses Regenwasser zur Befeuchtung nutzen zu kénnen, ist eine bestimmte Wasserqualitat
notwendig. Die Beschaffenheit des Befeuchter-Betriebswassers nach VDI 3803, wie sie vom
Hersteller laut Wartungsanleitung empfohlen wird, sollte deshalb darin angegebene Grenzwerte
nicht Giberschreiten.?® Damit sichergestellt werden kann, dass die Regenwasserqualitat fir die
AFLK ausreichend ist, sollte eine Wasseranalyse durchgefiihrt werden. Solche Untersuchungen
werden online mehrfach angeboten und kosten pro Probe fir die erforderlichen Prufwerte unter
100 €. Empfehlenswert ware hierfiir beispielsweise das Priflabor der Firma INLABO, welche

sogar Hygienetests anbietet.

Zur Beurteilung der Regenwasserqualitat, wurde an einer Sammelleitung im FG 1 eine Probe
entnommen. Diese Probe wurde, unter Verwendung einer Wasserprifeinrichtung der Firma
Grlinbeck, einem Schnelltest zur Gesamthartebestimmung unterzogen. Auf diese Art und Weise
kann zumindest als erster Parameter die Gesamtharte von 1,75 °dH flr das Regenwasser be-
stimmt werden. Sie entspricht in etwa der Gesamtharte des momentan genutzten Mischwassers
von 1,5 °dH und unterschreitet auch die Herstellervorgabe von maximal 6 °dH. Da kein weiteres
Messequipment zu verfligen steht, kann der Umweg Uber ein externes Analyselabor jedoch

nicht umgangen werden.

Fachgesprache mit Spezialisten fir Wasseraufbereitungsanlagen haben ergeben, dass die be-
schriebenen Grenzwerte mit hoher Wahrscheinlichkeit eingehalten werden kénnten.*® Proble-
matisch ist jedoch die Speicherung des Regenwassers und die damit einhergehende hygieni-
sche Verunreinigung durch mikrobielles Wachstum, wodurch die geforderten maximalen Keim-

% in Anlehnung an [9] Seite 30
30 [18]
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zahlen Uberschritten werden wirden. Somit ware auch fir das Regenwasser eine gewisse Auf-
bereitung unvermeidbar. Eine solche Wasserbehandlung kénnte mit Hilfe einer Ozonanlage,

UV-Desinfektion inklusive Filterung oder Biozidbeimischung erfolgen.

Zur Umsetzung der Regenwassernutzung kommen zwei Varianten in Frage. Zum einen kdénnten
Regenwasserspeicher mit separaten Aufbereitungsanlagen innerhalb der Dachzentralen auf-
gestellt werden. Die zweite Mdglichkeit ware ein zentraler Speichertank fir alle 4 Dachzentralen

im Kellergeschoss.

Bei Auswahl der Variante 1 waren relativ kleine Speichertanks ausreichend, jedoch ist so ohne
zusatzliche Wasserhebeanlagen lediglich das Regenwasser der Dachflachen tber den Lifter-
zentralen nutzbar. Die Einleitung in entsprechende Tanks kdénnte unter Ausnutzung des naturli-
chen Gefélles stattfinden und fir die Entkeimung sollte die preisglnstigere UV-Desinfektion
inklusive Filterung favorisiert werden. Fur die Versorgung der Befeuchtungsdiisen ist auch eine
Druckerh6hungsanlage erforderlich, um einen Wasservordruck von geforderten 2,5 bar an den
Sprihbefeuchtern bereitzustellen. Falls die Regenwassertanks wegen ausbleibenden Nieder-
schlagen zeitweilig leer stehen sollten, ist eine automatische Umschaltung auf die bisherige

Einspeisung mit Mischwasser notwendig.

Falls eher eine zentrale Regenwasserspeicherung genutzt werden sollte, ware Variante 2 eine
Option. Hier ware ein wesentlich groRerer Speichertank erforderlich, um alle 4 Dachzentralen
versorgen zu koénnen. Insgesamt besteht an dieser Stelle auch die Mdglichkeit das Regenwas-
ser der gesamten Dachflachen zu nutzen, leider missten zur Speicherung zusatzlich Sammel-
leitungen verlegt werden, da das Regenwasser aller Gebaude separat in den d&uf3eren Sammel-
kanal einleiten wird. Zur Wasseraufbereitung ist bei dieser Variante eine Ozonanlage zu emp-
fehlen, da hier grol3ere Wassermengen keimfrei gehalten werden miissten. Die Versorgung der
Dachzentralen kénnte beim Aufstellen des Tanks im Untergeschoss 2 des FG 3 oder 2 direkt
Uiber eine Umschalteinrichtung, mit Hilfe der vorhanden Druckerh6hungsanlage des bisher ver-
wendeten Mischwassers, Anwendung finden. So ware auch, falls Niederschlage ausbleiben die

Versorgung mittels der bisherigen Einspeisung maoglich.
Recherchen haben ergeben, dass die Regenwassersammelleitung im Untergeschoss 2 des FG

2 auch Regenwasser von Dachflachen, welche das FG 2 umgeben, ableitet. Somit wurden die-

se Dachflachen aufsummiert und ergeben insgesamt ca. 2025 m2. Im Gegensatz zur Gesamt-
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dachflache der Dachzentralen von 2373 m? ist das zwar etwas weniger, aber es bestiinde die
Mdglichkeit des zusatzlichen Verlegens von Sammelleitungen aus dem FG 1 oder FG 3 zu die-
sem Zentralen Regenwasserspeicherort. Da die gesamte Umsetzung der Regenwassernutzung
Uber Variante 2 am sinnvollsten erscheint, soll diese Version weiter untersucht werden.

In Abbildung 18 wird der Gesamtverbrauch an Mischwasser fur die AFLK der 4 Gebaude dar-
gestellt. Zum Vergleich ist die anfallende Regenwassermenge der Sammelleitungen im FG 2
und 3 mit aufgefuhrt. Zur Bestimmung des anfallenden Regenwassers wurden Niederschlags-
daten der Jahre 2015 und 2016 genutzt, welche online vom Institut fiir Geowissenschaften
und Geographie der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU) veroffentlich sind.

Regenwassermenge FG2 B Regenwassermenge FG2 + FG3 B Wasserverbrauch

500
450
400
350
300
250
200
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100

50

Wassermenge in m3

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

Monat von 7/2015 bis 6/2016

Abbildung 18: Jahresverteilung des Wasserverbrauchs der AFLK

Es ist festzustellen, dass die gesamte Regenwassermenge der beiden Geb&dude nahezu aus-
reichen kdnnte, um den Wasserbedarf zu decken. Das Problem dabei stellt die Speicherung der

enormen Wassermengen dar. Deshalb wurde, mit Hilfe von Niederschlagsdaten des Monats

Y
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Juni 2016 aus dem Geologischen Garten der MLU weitere Auswertungen vorgenommen.® Da-
bei sollen lediglich die speicherbaren Regenwassermengen aus dem FG 2 betrachtet werden,
um zu prifen, ob die zuséatzliche Leitungsverlegung Uberhaupt erforderlich wére.

Ausgangssituation sollen hierfiir 3 Tanks von je 9 m3 Fassungsvermdégen sein, die in unmittel-
barer Nahe der Regenwassersammelleitung aufgestellt werden. Das Speichervolumen der
Tanks reicht bei starken Regengiissen nicht aus, deshalb ist Uberflissiges Regenwasser wie ur-
springlich abzuleiten. Wie sich der Behélterfullstand zwischen den einzelnen Regenphasen
entwickeln wirde, ist in Abbildung 19 dargestellt, auch die notwendige Mischwassereinspei-
sung bei geleerten Tanks ist mit aufgefiihrt. Sie wird zur besseren Ubersichtlichkeit mit Negativ-
balken angezeigt. Es wurde angenommen, dass die Regenwasserbehalter zu Beginn des Be-

trachtungszeitraumes gefiillt sind.

Regenwassermenge U02 in m® M Tankinhalt in m® m Gesamtbedarfin m® m Zusatzversorgung in m3

50
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1 - n

-10

Wassermenge in m?

-20

Tage im Juni 2016 ind

Abbildung 19: Detailansicht Regenwasser Monat Juni 2016
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Es ist ersichtlich, dass trotz der groRen Speicherbehélter das gespeicherte Wasser schnell auf-
gebraucht wird und zusatzliche Mischwassernutzung unverzichtbar ware. Jedoch werden enor-

me Wasserengen eingespatrt.

Insgesamt ware also eine Nutzung von 130,68 m3 Regenwasser flir 212,83 m3 Sprilhwasser im
Juni 2016 mdglich gewesen. Das entspricht einem Mischwasserriickgang von 61,4 %. Leider
fehlen zur Untersuchung weiterer Monate Niederschlagsdaten, demzufolge wird davon ausge-
gangen, dass die Einsparungen fir die restliche Betriebszeit der AFLK mit gleichwertigen Er-

gebnissen zu prognostizieren ist.

Die Kosten fiir die Umsetzung der Regenwassernutzung kénnen ohne konkrete Angebote von
externen Auftragnehmern nur geschatzt werden und sollen deshalb unberiicksichtigt bleiben. Es
ware erforderlich im entsprechenden Aufstellbereich eine quadratische Revisionséffnung mittels
Kran zu 6ffnen, um die Tanks zu positionieren. Desweiteren miissen Sammelleitungen mit den
Tanks verbunden und eine Versorgungsleitung zur bisherigen Druckerh6hungsanlage installiert
werden. Die Strecken fir die Leitungen kénnen je nach Aufstellungsort stark variieren. Um-
schalt- und Uberwachungseinrichtungen waren auch erforderlich, sowie eine Aufbereitungsan-

lage, wie beispielweise die genannte Ozonanlage.

Insgesamt wirde sich eine Reduzierung der Verschnittwassermenge ergeben, wie sie in Tabel-
le 16, im Vergleich zur vorherigen Wassermenge, dargestellt ist. Das eingesparte Verschnitt-
wasser wirde durch Regenwasser ersetzt werden. Berlcksichtigt wurde dabei die vorherige
Temperaturanpassung der ZLA, dank welcher die Sprihwassermenge bereits leicht reduziert

werden konnte.

Tabelle 16: Verschnittwasserreduzierung

Gesamtwasserverbrauch der AFLK
vorher nachher
in m3 in m3
941,08 360,43
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5.8 Wirkungsgrad der AFLK

Zur Beurteilung der Verdunstungskuhlung in den Luftaufbereitungsanlagen ist es notwendig
einen Wirkungsgrad zu definieren. So kann eine Ausgangssituation fir eventuelle Optimie-

rungspotenziale geschaffen werden.

Die niedrigste Temperatur, welche sich Gber den Verdunstungskuihleffekt einstellen kann, ist die
Klhlgrenztemperatur, sie wird als Feuchtkugeltemperatur gemessen. Um nun das Verhéltnis
zwischen genutzter Temperaturspreizung und moglicher Minimalzulufttemperatur zu berechnen

soll folgender Ausdruck verwendet werden:

19AU - ﬁZU
NarFLk = 9 — 0 100 %. (30)
AU FK
NAFLK Wirkungsgrad der AFLK [%0]
971 gemessene Zulufttemperatur [°C]

Worlber sich letztendlich der Wirkungsgrad ergibt und zur weiteren Betrachtung genutzt wer-
den soll. Untersuchungen der so bestimmbaren Wirkung der AFLK erlauben eine Vergleichbar-

keit aller 4 Gebaude. Insgesamt lasst sich dieser Vergleich wie in Abbildung 20 darstellen.

———FGl =———FG2 FG3 ———FG4
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Abbildung 20: Wirkungsgradvergleich der 4 AFLKen
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Ersichtlich wird, dass die Verdunstungskihlung im FG 3 am schlechtesten abschneidet. Die
Erklarung dafir stellt die noch ausstehende Wartung aller RLT-Anlagen in dieser Dachzentrale
dar. Es ware also empfehlenswert WartungsmafRnahmen, wenn auch nur die Kihlung betref-
fend, bereits vor der Sommerperiode durchzufiihren, um den maximal erreichbaren Wirkungs-
grad der Fortluftkihlung ausnutzen zu kénnen. Vom Hersteller werden sogar 3-monatige Inter-

valle fur die Wartung nahegelegt.®

Zur Steigerung des Wirkungsgrades musste die Wassermenge Uber eine langere Sprihtakt-
dauer der Disenstrange in der Abluftanlage erhéht werden. Eine solche Vorgehensweise er-
weist sich als sinnvoll, weil der laut Typenschild der Anlagen angeratene Fortluftbefeuchtungs-
grad von 93 % bei keiner Anlage erreicht wird. Aus diesem Grund wurde die Wassermenge im
FG 3 versuchsweise auf 125 % und im zweiten Versuch sogar auf 175 % erhdht. Die damit ein-
hergehende Wirkungsgradsteigerung ist Abbildung 21 zu entnehmen. Leider konnten zum Ver-
gleich nur innerhalb des Beobachtungszeitraumes erreichte AuB3enlufttemperturen und damit
einhergehende Ergebnisse dokumentiert werden. Aus diesem Grund ergeben sich unterschied-

lich lange Kennlinien in den nachfolgenden Abbildungen.
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Abbildung 21: Wirkungsgradsteigerung AFLK FG 3
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei einer Erh6hung von der Wassermenge der Wirkungsgrad
insgesamt verbessert, dennoch ist durch die Wartung eine wesentlich héhere Steigerung zu
erwarten. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wie sich die Wassermengensteigerung auf
den Wirkungsgrad auswirkt, wenn bereits eine Reinigung der Register vorgenommen wurde,
wird in Abbildung 22 der simultane Versuch im FG 2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass auch
hier eine Verbesserung maglich ist.

== 100% Wassermenge e 125% Wassermenge 175% Wassermenge
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Abbildung 22: Wirkungsgradsteigerung AFLK FG 2

Es wird deutlich, dass ab ca. 25 °C eine Steigerung moglich ist, jedoch ist die Anderung bei der
ersten Erhéhung der Sprihwassermenge nahezu gleichgrol3, wie bei der zweiten. Wenn bei
dieser Steigerung beachtet wird, dass im zweiten Versuch die Wassermenge wesentlich mehr
gesteigert werden musste, als beim ersten Test, ist festzustellen, dass der Wirkungsgradsteige-
rung Grenzen gesetzt sind. Wirde nun eine weitere Wirkungsgraderhéhung im selben Male
angestrebt werden, misste das zur Besprihung verwendete Wasservolumen um einen noch

groReren Prozentsatz der urspriinglichen Menge vergrof3ert werden.
Dank der Wirkungsgradsteigerung sinkt die erreichbare Zulufttemperatur der ZLA bei hohen

AuRentemperaturen beachtlich. Die Auswirkungen der Wassermengenerhéhung auf die Zuluft-

temperatur sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Mdgliche Zulufttemperatur im FG 2 bei héherer Wassermenge

Eine Wirkungsgradsteigerung der AFLK wirde insgesamt zu einem wesentlich erhohten Was-
serverbrauch fuihren, die aufzubringende Heizenergie der Nachbehandlungsanlagen steigern,
aber auch den Komfort einer niedrigeren Zulufttemperatur an sehr warmen Tagen herstellen.
Das Einsparpotenzial beschrankt sich an dieser Stelle lediglich auf die RLT-Gerate, welche zur
Nachbehandlung Uber einen Kihler verfigen. Hier kann somit etwas Kalteenergie eingespart
werden. Da im FG 3 keine Kalte genutzt wird und im FG 2 und 4 nur sehr wenig Kéalteenergie
verbraucht wird, besteht lediglich im FG 1 ein gewisses Potenzial die Kélteenergieverbrauchs-
werte zu reduzieren.

Untersuchungen mit Hilfe der Simulation ergeben unter Beriicksichtigung einer Wirkungsgrad-
steigerung im FG 1 und der damit einhergehenden Zulufttemperaturabsenkung mafige bis kei-
ne Einsparerfolge. Da mit dieser MalRnahme zwar der Komfort etwas gesteigert werden kdnnte,
dies aber nur mit einem relativ hohem Wasserverbrauchsanstieg erreichbar ware, ist die Wir-

kungsgradsteigerung letztendlich nicht empfehlenswert.
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5.9 Temperaturanpassung imFG 1

Bei den bisherigen Untersuchungen ist aufgefallen, dass die RLT 20, welche zur Klimatisierung
der Bettenzimmer innerhalb der Intensivstationen im FG 1 dient, die mit Abstand niedrigste Zu-
luftsolltemperatur vorgegeben hat. Im Vergleich dazu haben andere RLT-Gerate flr Bettenzim-

mer in anderen Gebauden eine um mindestens 2 K héhere Temperaturvorgabe.
Energetisch betrachtet wird, auf Grund dieser niedrigen Einstellung, ganzjahrig Kalteenergie
bendtigt, um die Sollwertvorgaben einzuhalten. Wie sich die erforderliche Heiz- und Kiihlleis-

tung in der Dachzentrale vom FG 1 bei unterschiedlichen Au3enluftemperaturen verhalt, ist Ab-

bildung 24 zu entnehmen.
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Abbildung 24: Heiz- und Kihlleistungsverteilung im FG 1

Es ist zu erkennen, dass bei jeder AulRentemperatur Kalteleistung abgerufen wird. Die Ursache
dafir ist die auf 18 °C vorkonditionierte Lufttemperatur der von der ZLA bereitgestellten Zuluft.
Eine Reduzierung dieser Temperaturvorgabe wiirde zwar den Kaltebedarf von RLT 20 senken,
jedoch wiirde sich der notwendige Heizenergieverbrauch der Uibrigen RLT-Gerate dadurch stei-

gern.

Eine Erh6hung der Zulufttemperatur fir RLT 20 von 16 °C auf beispielsweise 18 °C, konnte fiir

einen enormen Riickgang des Kalteenergieverbrauchs fiihren. Mit Hilfe der Simulation kann bei
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der vorgeschlagenen Temperaturdnderung ein jahrliches Einsparpotenzial von rund 83,7MWh
Kalteenergie festgestellt werden.

Tabelle 17 zeigt, wie sich der Kéltenergieverbrauch entwickeln kénnte, wenn lediglich der Vor-

gabewerte flir die Zulufttemperatur der RLT 20 angepasst werden wiirde.

Tabelle 17: Temperaturanpassung RLT 20

Gebaude Kélteenergie in MWh
vorher nachher
FG1 |108,762| 25410

Innerhalb der Uber diese Liftungsanlage versorgten Bettenzimmer konnten im Vergleich zu
anderen Stationen der Intensivpflege keine zusatzlichen Warmequellen festgestellt werden. Die
gemessene Ablufttemperatur ist um ca. 1,5 K niedriger, als die der Giber RLT 39 klimatisierten
Intensivstation. Demzufolge ware die Sollwertsteigerung der Zulufttemperatur eine Option zur
Reduzierung aufzubringender Kalteenergie.
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6 Zusammenfassung

6.1 Uberblick

Insgesamt konnte mit den bisherigen Ausfiihrungen gezeigt werden, dass erhebliche Potenziale
zur Energie- und Wassermengenreduktion zum Betreiben der RLT-Anlagen innerhalb der
Dachzentralen der FG 1 bis 4 vorhanden sind. Alle Ansétze zur Optimierung kénnen Anwen-
dung finden, ohne auf einen notwendigen Komfort zu verzichten, demzufolge wéaren keine Be-
haglichkeitseinbuR3en zu verzeichnen. Diese Zusammenfassung soll zur Ubersichtlichen Veran-
schaulichung der Gesamtergebnisse durchgefihrter Untersuchungen dienen. Der Betrach-
tungszeitraum bezieht sich dabei auf die Zeit zwischen 01.07.2015 bis 30.06.2016.

Innerhalb samtlicher Untersuchungen konnten Betrachtungen zur Warme-, Kalte- und Elektro-
energie Anwendung finden, auch der Wasserverbrauch wurde eingehend betrachtet. Entste-
hende Kosten fur Wartungsmafnahmen konnten nur bezugnehmend auf den Luftfilterwechsel

einbezogen werden.

6.2 Bisherige Verbrauchskennzahlen

Am Anfang dieser Arbeit stand die Problemstellung, dass kaum genaue Messgerate zur Ver-
brauchsermittlung vorhanden sind. Um trotz dieser Ausgangssituation verwendbare Kennzahlen
ermitteln zu kénnen, wurde das beschriebene Modell zur Berechnung dieser Kennzahlen entwi-

ckelt und die Herangehensweise hierzu ausfuhrlich erklart.

Somit konnten alle nicht direkt messbaren Gré3en zumindest naherungsweise bestimmt wer-
den. Die durchgefiihrte Validierung bestéatigt die hinreichende Genauigkeit der dartiber simulier-
baren Anlagenzustdnden und einhergehende Leistungskennzahlen zur Aufsummierung samtli-
cher Verbrauche.
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Letztendlich konnten Uber das Berechnungsmodell Verbrauchskennzahlen wie in Tabelle 18

aufgefihrt ermittelt werden.

Tabelle 18: Verbrauchskennzahlen 7/2015 bis 6/2016

FG 1 FG 2 FG 3 FG 4 gesamt
Fernwarmeverbrauch in MWh 127,797 227,971 238,241 179,643 773,651
Kélteenergieverbrauch in MWh 110,039 2,935 0,000 9,886 | 122,860
Elektroenergieverbrauch in MWh 270,937 254,592 202,922 279,440 | 1.007,880
Mischwasserverbrauch in m3 433,051 235,411 224,870 249,466 | 1.142,797

Zur Vergleichbarkeit der aufgefiihrten Werte ist es notwendig die einzelnen Kosten fiir den Be-
trachtungszeitraum auszuwerten. Da die Einkaufspreise flr die angegebenen Posten jahrlich
variieren, wurden Mittelwerte der Preise je Einheit gebildet, welche Tabelle 19 entnommen wer-

den koénnen.

Tabelle 19: Einkaufs- bzw. Erzeugungspreise

Kosten pro Einheit
Fernwarme: 0,0907 €/kWh
Elektroenergie: 0,1826 €/kWh
Kélteenergie: 0,0400 €/kWh
Verschnittwasser: 7,5040 €/m3

Fur selbst erzeugtes Verschnittwasser konnten etwaige Kostenermittlung Gber die zugénglichen
Kostenfaktoren erfolgen. Leider konnten mittels verfligbarer Messeinrichtungen keine preisli-
chen Angaben zur Kalteenergieerzeugung, welche Uber vorhandene Kompressionskaltema-
schinen umgesetzt wird, ermoglicht werden. Somit wurde zur Schétzung der Einheitspreise flr

Kalteenergie ein Wert nach VDI 2067-1 genutzt.
Die Gesamtverteilung, der Gber den Betrachtungszeitraum angefallenen Kosten fiir den Betrieb

der Luftungsgeréate, ergibt sich dank der durchgefihrten Untersuchungen, wie in Abbildung 25

dargestellt ist.
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Elektroenergie 79.075 € 42,986 € 41.061 € 45,552 €
H Kilteenergie 4,402 € 117 € 0€ 395 €
B Fernwdrme 11.591 € 20.677 € 21.608 € 16.294 €

Abbildung 25: Kostenverteilung ermittelter Verbrauc he

Es ist festzustellen, dass die hauptsachlichen Kosten durch den Verbrauch an Fernwarme- und
Elektroenergie entstehen. Im FG 1 ist der Kalteenergiebedarf wesentlich héher als in den ande-
ren Gebauden. Die Ausgaben fur Luftfilter und Mischwasser sind verhaltnismaRig gering.

6.3 Optimierte Verbrauchskennzahlen

Dank der mittels Modell ermittelbaren Auswirkungen von Optimierungsoptionen kénnen die urs-
priinglichen Verbrauche reduziert werden. Dabei wirken sich verschiedene Vorschlage zur Kos-

teneinsparung sehr unterschiedlich aus.
Die groR3ten Erfolge sind durch die Anpassung der Zulufttemperaturen der ZLAen und den Ab-
senkbetrieb erreichbar, obwohl es sich hierbei lediglich um Einstellmanahme Uber die GLT

handelt, welche sehr einfach umsetzbar sind.

Ein haufigerer Austausch von Zuluftfiltern kann ebenfalls Kosten reduzieren, da somit die Leis-

tungsaufnahme der Luftermotoren gesenkt werden kann und insgesamt der Elektroenergiever-
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brauch sinkt. Jedoch sind hierflr gewisse Mehrausgaben fur Luftfilter notwendig. Insgesamt
tragt dieser Vorschlag zum Gesamtverbrauchsriickgang nicht wesentlich bei, aber ist dennoch

zu empfehlen.

Ebenfalls ware die vorgeschlagene Regenwassernutzung eine gute Option um Betriebsausga-
ben zu reduzieren, an diese Malinahme sind allerdings Investitionen geknipft, die im Voraus

getatigt werden mussten.

Im FG 2 wurde ein nicht verwendeter Warmetauscher aus der Abluft entfernt. Durch diese De-
montage konnte eine dauerhafte Absenkung der Elektroenergieaufnahme der installierten Venti-

latorantriebe hergestellt werden.

Zur weiteren Minimierung des Luftwiderstands innerhalb der Luftungsgerate wurden Aktivkohle-
patronen versuchsweise im FG 4 demontiert, auch hiermit ist eine Rickgang des Elektroener-
gieverbrauchs feststellbar. Zur Demontage der Aktivkohlefilter in anderen Gebauden soll eine
Gewisse Zeit abgewartet werde, ob sich im FG 4 Beeintrachtigungen ergeben. Falls sich keine
Probleme feststellen lassen, soll auch im FG 2 und 3 eine Demontage stattfinden. Im FG 1 wird
davon abgesehen, weil sich direkt auf dem Dach der Hubschrauberlandeplatz befindet und Ab-
gase von Verbrennungsmotoren Uber die Liftung angesaugt werden konnten.

Im Falle einer Umsetzung der noch nicht getatigten, aber vorgeschlagenen Optimierungsmal3-
nahmen zur Betriebskostenreduzierung kénnten sich die Ausgabenverteilung so entwickeln, wie
sie in Abbildung 26 dargestellt ist. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass es sich bei den ver-
wendeten Werten um die Summe der einzelnen Malinahmen handelt. Bei der Kombination ein-
zelner Optimierungsschritte kénnen sich, vor allem bei den Ruckgangen der Elektroenergiever-
brauchskennzahlen, Abweichungen ergeben. Zur Ermittlung genauer Zahlen miissten samtliche

Einzelvorschlage umgesetzt werden und entsprechende Zahleinrichtungen vorhanden sein.
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1

20.000 €

100.000 €
80.000 €
60.000 € +——
40.000 € +—
20.000 €
FG1 FG2 FG3 FG4
Luftfilterwechsel 3.079 € 2.239€ 0€ 2.301 €
B Mischwasser 779 € 680 € 494 € 752 €
Elektroenergie 70.429 € 29.444 € 35.135 € 38.758 €
B Kilteenergie 1.002 € 90 € 0€ 361 €
B Fernwarme 8.430 € 12.907 € 12.828 € 11.632 €

Abbildung 26: Kostenverteilung optimiert

Im FG 2 sind die Einsparungen am gréf3ten, was mit der Anzahl an absenkbaren RLT-Anlagen

zu begriinden ist. Insgesamt konnten die Betriebskosten und Verbrauche wie in aufgelistet ge-

senkt werden.

Tabelle 20: Gesamtergebnis

vorher nachher
Verbrauch Ausgaben Verbrauch Ausgaben
Fernwéarme 773,652 MWh 70.170 € 504,929 MWh 45.797 €
Kélteenergie 122,860 MWh 4914 € 36,317 MWh 1.453 €
Elektroenergie 1142,798 MWh 208.675 € 951,621 MWh 173.766 €
Mischwasser 1007,891 m3 7.563 € 360,434 m3 2.705 €
Luftfilterwechsel 4.222 € 7.619 €
Gesamtausgaben 295.545 € 231.339 €

Letztendlich kénnten bei gleichen AuRenluftparametern, wie im Untersuchungszeitraum jahrlich

64.206 € fur Betriebskosten der RLT-Anlagen eingespart werden, wenn alle vorgeschlagenen

MafRnahmen Anwendung finden wirden.
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6.4 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungspotenziale wurden bewusst so gewahlt, dass
Investitionskosten zu Umsetzung gering gehalten werden kénnen. Weitere MalRnhahmen zur
Betriebskostenreduzierungen kénnten beispielsweise mit einem Blockheizkraftwerk oder Photo-
voltaikanlagen ermdglicht werden. Diese Anlagen kdnnten zur Eigenerzeugung von Warme-
und Elektroenergie beitragen, welche die hauptsachlichen Kosten fiir den Betrieb der Liftungs-
gerate verursachen. Solche Investitionen sind mit hohen Ausgaben verbunden, die sich aber

Uber wenige Jahre amortisieren wiirden.*

Im FG 5 und 6 sind die RLT-Anlagen ahnlich wie in den betrachteten Gebauden aufgebaut,
demzufolge wéare eine Anwendung der vorgeschlagenen Optimierungen dort ebenfalls ange-
bracht. Grol3e Einsparpotenziale sind sicherlich im Bereich der Luftungsgeréte fur die Klimati-
sierung des Operationsbereiches mdglich. Vorreiter fir ein derartiges Projekt zur Energiever-
brauchsreduzierung ist das Universitatsklinikum Dresden. Laut eines veréffentlichten Berichts
werden dort 40 Operationssale betrieben und deren Liftungsanlagen wéahrend der betriebsfrei-
en Zeit abgeschaltet. Somit kbnnen an diesem Standort jahrlich 180.000 € Betriebs- und Ener-

giekosten eingespart werden.®

Die Schlussfolgerung daraus ist, dass auch im UKH nach wie vor sehr grof3e Optimierungspo-
tenziale im Bezug auf die energetische Effizienz vorhanden sind und auch weitere Kosten fiir

das Betreiben der Anlagentechnik reduziert werden kénnen.

% in Anlehnung an [19]

% in Anlehnung an [11]
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A2 Ubersicht der RLT-Anlagendaten

Zuluft Abluft
Warme-
Luftmenge  [Motorleistung tauscher | Sollwerte Luftmenge Motorleistung Saollwert
o)) o)) T
o o |5 |2 |2 S5 |8 lx | |5 |2 |8 | «
Sy , 2|5 |2, |82 |82|82]E9|2 | g Sc |2 = S
5| Bereich CE| 3% | B2 |23 |3%|5%|25|39) D5 | UE 82| E2 | ¢
0| < S| 8c |l e |lelTe|lvcln2|lne| SE 8 s =c | & IR
19 | E04 Urologie 5.800| 6.400 3 21| 17,6 22| 470| 6.000| 5.200 3 1,3 450
20 [ EO2/EQ3 ITS Urologie 17.750 | 14.200 15 6,11659]|74,1| 16| 575| 15.450| 13.600 7,5 1,9 300
8 21 [E02/EO3 ITS Urologie NR [16.500 | 11.850 7,5 4,7] 50,9 18| 400| 19.500| 15.600 11 3,9 400
L [ 22 | EO1 Notaufnahme 8.700| 6.850 55 2,8] 26,4 20| 500| 8.700| 7.200 4 1,9 450
23 | EO1 Cafeteria 3.000| 2.800 2,2 09| 9,1 20| 400| 3.000| 2.000 15 0,7 600
24 [ ZLA 52.000 | 42.100 15| 2x6,4| 72,5 18| 100| 54.000| 43.600 15[ 2x5,1 100
25 [ E04 Transfusionsmedizin 4.300| 4.050 2,2 1,3[131 21| 400| 4.600| 3.300 2,2 1,1 400
26 [ EO3 ITS-Nebenrdume 7.500| 7.750 4 1,1{27,9 20| 250| 8.920| 5.250 4 0,8 220
8 27 | EO3 ITS-Bettzimmer 10.500 | 8.500 7,5 4,2]131,9|438| 22| 670 9.400| 9.200 4 2 400
L [ 28 | EO2 Kinderchirurgie 4.700| 4.500 2,2 0,8] 17,5 21| 250| 4.700| 4.650 2,2 0,5 220
29 | EO1 Neurochirurgie 4.350| 4.550 2,2 1,4] 13,2 21| 400| 4.550| 3.700 2,2 1 400
30 [ZLA 33.000 | 29.350 11| 2x3,8| 72,5 18| 100| 34.000| 25.600 75| 2x2,5 100
31 [ E04 Transfusionsmedizin | 13.000 | 11.800 55 4,1) 27,7 22,5| 550| 10.040| 10.500 4 2,3 410
o |32 | EO3 Kinderkardiologie 3.695| 2.800 2,2 0,7] 11,2 21| 200| 3.795| 3.000 2,2 0,7 400
8 33 [ E02 Kinderkardiologie 4.700| 4.500 2,2 1,3[ 143 21| 400| 4.850| 3.400 2,2 0,8 450
34 [ EO1 Augenheilkunde 7.330| 6.800 4 16| 223 20| 400| 7.430| 6.100 3 0,7 250
35 [ZLA 24.285 | 25.900 7,5| 2x3,6 | 72,5 18| 100| 24.115| 23.000 55 2x3,1 200
36 [ EO3 Kinderh@amatologie 4.200| 3.700 2,2 0,5] 12,8 21| 160| 4.600| 3.100 2,2 0,9 400
37 [ E02 Kinderheilkunde 4.500| 4.600 2,2 1,4 13,7 22| 450| 4.600| 4.200 2,2 1,7 450
~ 138 | EOL HNO 6.200| 5.200 4 1,1(18,8 20| 400| 6.300| 5.900 3 1,3 600
8 39 [UO01 ITS Anésthesie 10.700| 9.100 7,5 2,8[39,7|44,7| 20| 540| 9.300| 5.800 4 1,3 230
40 | UO01 ITS Anasthesie NR 8.300| 6.600 4 12| 251 19| 300| 8.800| 6.700 4 1,3 350
41 | ZLA 35.000 | 29.200 11| 2x4,9]| 72,5 18| 200| 35.000| 25.700 11 1,3 150
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