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Anlagenauslegung

Auswirkung von Leckagen in RLT-
Anlagen auf deren Energiebedarf

Normative Grundlagen zu Leckagen in Raumlufttechnischen Anlagen

Christoph Kaup, Briicken

Technische Anlagen wie RLT-An-
lagen konnen nicht vollstandig
dicht ausgefiihrt werden. So
mussen Leckagen in RLT-Anla-
gen im technisch zulassigen Rah-
men grundsatzlich toleriert wer-
den. Diese Leckagen haben im
Hinblick auf die Energieeffizienz
und Hygiene Auswirkungen auf
die gesamte RLT-Anlage. Daher
mussen Leckagen in der Aus-
legung der RLT-Anlagen entspre-
chend bertcksichtigt werden. Sie
konnen aber auch mittels ent-
sprechender MalRnahmen mini-
miert werden.

an unterscheidet drei Lecka-
M gearten: Leckagen der Warme-
ruckgewinnung, insbesondere
zwischen den beiden Luftstromen; Le-
ckagen der Geh&duse von RLT-Geraten;

Leckagen des Kanalsystems (Luftvertei-
lung).

Dr.-Ing. Christoph Kaup, Lehrbeauftrag-
ter fuir Energieeffizienz und Warmerick-
gewinnung am Umwelt-Campus Birken-
feld, Hochschule Trier. Geschaftsflihren-
der Gesellschafter von HOWATHERM Kli-
matechnik GmbH. Mitglied in verschiede-
nen Normungsgremien wie zum Beispiel
EN 13779, EN 13053 und EN 1886 sowie
in verschiedenen Richtlinienausschiissen
wie VDI 6022 und VDI 3803.

Leckagen der Warmeriick-
gewinnung (WRG)

Die Leckagen einer Warmertckgewin-
nungseinrichtung entstehen systembe-
dingt bei der Zusammenfihrung der
beiden Luftstrome. In Abhangigkeit von
der Anordnung der Ventilatoren und des
gewdhlten Warmerlickgewinnungssys-
tems resultieren hieraus Differenzen
zum Nennvolumenstrom. Diese Abwei-
chungen haben Auswirkungen auf:

o die Leistung der Warmertckge-
winnung

o die Leistungsaufnahme der jeweiligen
Ventilatoren und

o die Luftqualitat.

Lediglich bei der Verwendung eines
Kreislaufverbundsystems koénnen sys-
tembedingt keine Leckagen — verursacht
durch die WRG - entstehen.

Die genannten Auswirkungen miissen
bei der Planung von RLI-Anlagen be-
rucksichtigt werden. Hierzu bietet erst-
mals die VDI-Richtlinie VDI 3803 Blatt 5
[1] eine entsprechende technische Regel.

Die Leckagezahlen (L) beschreiben die
durch Leckagen verursachten Massen-
stroménderungen im Vergleich zum le-
ckagefreien System:

Ly=myy /(mn ‘m1—2) =1y /1y
Ly =my, /(m21 - m2—1) =1y, /Ty

Dabei ist:

L Leckagezahl Fortluftstrom (1)

L,  Leckagezahl Audenluftstrom (2)

My leckagefreier Fortluftstrom in kg/s

M, leckagefreier AuRenluftstrom

_ in kg/s

M2 Umluft-Leckage vom Fortluft-
strom (1) zum Aufdenluftstrom

_ (2) in kg/s

My_1 Kurzschlussluft-Leckage vom Au-
RBenluftstrom (2) zum Fortluft-
strom (1) in kg/s

Unabhédngig vom Entstehungsort ist

ein Leckagestrom die Summe aller Teil-

leckagen, die mit gleicher Richtung von

dem einen in den anderen Luftstrom

Ubertreten. Die entgegengesetzten Le-

ckagestrome 1y, und m,_; treten
gleichzeitig auf und mindern sich nicht
wechselseitig.

Die Umluftzahl U beschreibt den Um-
luftanteil des Luftstroms auf der Aus-
trittsseite der Aufsenluft.

U= m1-2 /(fn21 - r'n2_1) = m1—2 / mz

Die Leckagen sind bedingt durch die
Anordnung der Ventilatoren und damit
von den Differenzdriicken zwischen den
beiden Luftstromen abhédngig. Die Mit-
rotation bei Rotoren und das Umschalt-
volumen bei Umschaltspeichern sind
unabhéngig vom Differenzdruck.

Die sich tatsdchlich einstellenden
Luftstrome ergeben sich erst durch Kor-
rektur der leckagefreien Luftstrome.

Dabei sind die leckagefreien Luftstro-
me (my,1,), Planungsdaten und die Le-
ckagen (rmy_p,my_4) sind Angaben des
WRG-Herstellers, die auf Messungen be-
ruhen sollten.

Zur Sicherstellung der erforderlichen
Leistungen sind die Auswirkungen der
Leckage bei der Auslegung der Warme-
ruckgewinnung zu kompensieren:
obei der verwendeten Warmertickge-
winnung, indem die zugrunde liegenden
leckagefreien Luftstrome m; und m,
um die durch die Leckage verursachten
Unterschiede angepasst werden.
obei den eingesetzten Ventilatoren
durch Berucksichtigung der korrigierten
Druckverluste und Leistungsaufnahmen
bei den tatsdchlichen Volumenstrémen.

Liegen zum Zeitpunkt der Auslegung
noch keine projektspezifischen Angaben
uber die Leckage vor, ist zur Beriicksich-
tigung der Auswirkungen bei Rotations-
warmeubertragern und Umschaltspei-
chern, gemafs VDI3803Blatt5, zu-
néchst von einer Leckage von 10 % aus-
zugehen. Hierbei sind bei der Auslegung
der Warmertckgewinnung und der Ven-
tilatoren der Anlage jeweils mindestens
10 % Volumenstromerhdhung auf bei-
den Luftseiten (Auflenluft und Fortluft)
zu berticksichtigen.

Die tatsdchlichen Leckageraten der
WRG konnen in Abhéangigkeit des Diffe-
renzdruckes zwischen den beiden Luft-
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Dichtheitsklasse max. Leckluftrate (f, ) Filterklasse

des Gehauses 1/s/m?
L1 0,15
L2 0,44
L3 1,32

Dichtheitsklasse

G772 des Gehauses
besser als F9 L1

F8 bis F9 L2

G1 bis F7 L3

Die in der Tabelle genannten Leckluftraten entsprechen den Dichtheits-

klassen von Kanélen in DIN EN 1507 und DIN EN 12237, (z. B. L2 =B),

wobei die Prufdriicke voneinander abweichen.

Rubrik

max. Leckluftrate (f, )
1/s/m?

0,22
0,63
1,90

Klasse L1 fur Geréate fur spezielle Anwendungen, z. B. Reinrdume

Dichtheitsklasse des Gehauses von RLT-Geraten
bei einem Prifunterdruck von 400 Pa

stromen darunter, aber auch deutlich da-
ruber liegen.

Leckagen an Gehéausen
von RLT-Geriten

Anforderungen und Klassifikation der
Leckage eines Gehduses von RLI-
Geraten mussen entsprechend der
DINEN 1886 [2] nach Unterdruck und
Uberdruck getrennt berticksichtigt werden.

Anforderungen im Unterdruckbereich

Die Leckluftrate des RLT-Gerdtes wird
ublicherweise bei einem Unterdruck von
400 Pa ermittelt und angegeben. Die in
Tabelle 1 genannten zuldssigen Werte
dienen zur Einteilung der Leckageklas-
sen.

Klasse L1 gilt fir Gerate fir spezielle
Anwendungen, z. B. Reinrdume.

Im Fall, dass RLT-Geréte mit einem von
400 Pa abweichenden Druck betrieben
werden, sind die Leckluftraten mit der
folgenden Gleichung in die Werte fiir den
tatsdchlichen Druck umzurechnen:

tats. Druck ]0’65

fm =f400( 200

dabei ist:

fm die bei dem tatséchlichen Uber-
druck geltende Leckluftrate

fao die flr den Unterdruck von 400 Pa
angegebene Leckluftrate
(s. Tabelle 1)

Wenn nichts anderes festgelegt ist,
wird der zuldssige Wert der Gehé&use-
leckage in Abhingigkeit von der Filter-
klasse des RLT-Gerdts definiert. Soweit ei-
ne mehrstufige Filterung verwendet wird,
wird die Filterklasse des hochwertigsten
Filters zugrunde gelegt.

Fur spezielle Anwendungen kann die
Leckluftrate auch unabhéngig von der
Filterklasse gewdhlt werden. Selbst RLT-
Gerdte ohne Filter sollten mindestens die
Klasse L3 einhalten.
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Anforderungen im Uberdruckbereich

Bei RLT-Geriten, die unter Uberdruck
betrieben werden, mussen diese Gehau-
seanteile getrennt vom Rest des Gerdtes
definiert werden, wenn der Betriebs-
druck unmittelbar nach dem Ventilator
+250 Pa Ubersteigt. Ansonsten kann die
beschriebene Anforderung fur den Un-
terdruck fir das gesamte RLI-Gerédte-
gehduse als ausreichend angesehen
werden. Der Uberdruck, dem die Uber-
druckanteile des Gehduses tatsdchlich
ausgesetzt sind, ist bestimmend, er
muss mindestens jedoch 700 Pa betra-
gen.

Es ist ebenfalls zuldssig, das gesamte
Gerat unter Uber- und Unterdruck zu
prifen.

Die Leckluftrate des Gehauses, das ei-
nem Uberdruck ausgesetzt wird, muss
der Tabelle 2 entsprechen.

Werden Gerédte mit einem von 700 Pa
abweichenden Druck betrieben, kann
die Leckluftrate mit der nachfolgenden
Gleichung in einen Wert fiir den tat-
sachlichen Druck umgerechnet werden:

tats. Druck joﬁs

fm:fm[ 700

Dabei ist:

fm die bei dem tatséchlichen Uber-
druck geltende Leckluftrate

fr00 die fur den Uberdruck von 700 Pa
angegebene Leckluftrate (siehe Ta-
belle 2)

Leckagen an Luftleitungen

Die Klassifizierung und die Prifung
der Dichtheit von runden Luftleitungen
ist in der DIN EN 12237 [3], die von
rechteckigen Luftleitungen in der DIN
EN 1507 [4] definiert. Diese Klassifizie-
rung gilt auch fiir andere Bauteile sowie
fiir die gesamte RLT-Anlage.

Die Dichtheitsklasse sollte dabei so
gewahlt werden, dass weder die Infiltra-

Dichtheitsklasse des Gehauses von RLT-Geraten
bei einem Priifiberdruck von 700 Pa

tion in eine bei Unterdruck betriebene
Luftleitung noch die Exfiltration aus ei-
ner bei Uberdruck betriebenen Installa-
tion einen festgelegten Anteil des Luft-
volumenstromes fur die gesamte Anlage
unter Betriebsbedingungen {ibersteigt.
Um Ubermaéflige Energieverluste zu ver-
meiden und die vorgesehene Luftvertei-
lung zu gewdhrleisten, sollte dieser An-
teil Ublicherweise maximal 2 % der Ge-
samtluftmenge betragen. Dies ent-
spricht im Allgemeinen der Klasse B
nach DIN EN 12237 und der DIN EN
1507.

Die vereinbarten Luftvolumenstrome,
im Wesentlichen der Aufsenluftvolu-
menstrom je Person, miissen im Aufent-
haltsbereich eingehalten werden. Hierzu
ist der durch den Ventilator geférderte
Luftstrom um den Anteil der Leckage zu
erhohen.

Wahl der Leckageklasse

Die Mindestdichtigkeitsklasse wird
ublicherweise nach den folgenden
Grundsatzen gewdhlt: Eine héhere Klas-
se ist notwendig, wenn die Gesamtflache
der Umhillung, bezogen auf den Ge-
samtvolumenstrom, aufergewchnlich
grofd ist, die Druckdifferenz auflerge-
wohnlich hoch ist oder wenn aufserge-
wohnliche Probleme aufgrund von Le-
ckagen entstehen kénnen und sich diese
Probleme aus der geforderten Luftquali-
tdt, einer moglichen Kondensations-
gefahr oder aus anderen Griinden erge-
ben kénnen [5].

Die Leckage von RLT-Geréten sowie von
Gerdterdumen und Kammern fir Venti-
latoren und andere Einrichtungen sollte
die Anforderung nach Klasse A erfiillen.
Dies entspricht der Klasse L3 fiir Geh&use
von RLT-Gerdten nach DIN EN 1886.

Klasse B ist die allgemeine Mindestan-
forderung an Luftleitungen, aber auch
an Fortluftleitungen, die im Gebdude ei-
nem Uberdruck ausgesetzt sind.

Klasse C ist in vielen Fallen die emp-
fohlene Mindestklasse, wenn eine hohe
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Leckage (l/s/m?)

Dichtheitsklassen (Prufdriicke

siehe EN 1507 und EN 12237)

100
Klasse A
10
/ Klasse B
] / Klasse C
. // / /
X ///
0,01 —
/
0,001

10 100

Druckdifferenz vorhanden ist oder wenn
Leckagen =zu einer Gefdhrdung der
Raumluftqualitdat, der Regelung der
Druckbedingungen oder der Funktions-
fahigkeit der Anlage fiihren konnen.
Dies konnen beispielsweise Kondensati-
onprobleme, bedingt durch Leckagen,
sein.

Klasse D wird in besonderen Anwen-
dungsfillen verwendet, vor allem bei
Installationen mit sehr hohen Anforde-
rungen in Bezug auf die Hygiene oder
die Energieeffizienz (Bild 1).

In Ubereinstimmung mit EN 12237 ist
die maximale Leckage f unter Versuchs-
bedingungen (maximaler Prifdruck,
ublicherweise 2 000 Pa) gegeben durch:
Klasse A: f=0,027 - p0®>
Klasse B: f=0,009 - p%&>
Klasse C: f=0,003 - p°®>
Klasse D: f=0,001 - p©6>
wobel:
f=Leckage in 1/s/m?

p = statischer Druck in Pa.

Auswirkungen der Leckage
im Beispiel

An einem konkreten Beispiel soll die
Auswirkung der Leckage verdeutlicht
werden.

Hierzu wird ein RLT-Gerdt mit einem
Nennvolumenstrom von jeweils 10 000
m3/h fur Zu- und Abluft betrachtet.
Das RLT-Gerdt wird dabei mit einem
Rotationswérmetibertrager mit 70 %
Nenntemperaturiibertragungsgrad bei
200 Pa Differenzdruck je Luftseite zur
Warmeriickgewinnung  ausgestattet.
Gemafs VDI 3803 Blatt 5 wird fur die
WRG von einer Leckage von 10 % des
Nennvolumenstroms ausgegangen.

Durch die Wahl eines Kreislaufver-
bundsystems zur WRG kann diese Le-
ckage vollstdndig ausgeschlossen wer-
den.

1.000 10.000

Prufdruck in Pa

Leckage am RLT-Gerdt

Die Oberflache des Gerédtes betréagt ca.
40 m? je Luftseite (25 m? im Unterdruck
und 15 m2 im Uberdruck).

Bei einer normativ als Mindestklasse
geforderten Leckageklasse L3 (bis F7) er-
gibt dies bei 400 Pa eine Leckage auf der
Saugseite von:
Los=1,321/s/m? - 25 m2=33,01/s

Bei einem Nennvolumenstrom von
10 000 m?/h sind dies:

Les, = 33,0 1/ /1000 1/m? -
- 3600 s/h/ 10 000 m%h
Log, =12 %

und auf der Druckseite ergeben sich fol-
gende Werte:

Lop=1,901/s/m? - 15 m? = 28,51/s
Lopr = 28,51/s/10001/m3 -

- 3600 s/h /10 000 m3/h
Lope = 1,0 %

Durch die Wahl der hoéheren, heute
ublichen Leckageklasse L2 ergdbe sich
auf der Saugseite eine Leckage von:

Los = 0,44 1/s/m? - 25m2=11,01/s

Bei einem Nennvolumenstrom von
10 000 m3/h sind dies:

LGSI’ = 0,4 %

Und auf der Druckseite ergeben sich
dann folgende Werte:

Lep=0,631/s/m? - 15m2=9,51/s

Lo =03 %

Man erkennt, dass die Leckage am Ge-

hduse des RLT-Gerdts von insgesamt
2,2 % um den Faktor 3 auf etwa 0,7 % re-
duziert werden kann.

Leckage am Kanal

Gemafs den einschlagigen Normen (EN
1507 und EN 12237) soll mindestens die
Klasse B fir Luftleitungen gewdhlt wer-

den. Damit errechnet sich die Leckage
aus:

f=0,009 - p®% in 1/s/m?

Es ergébe sich fir ein 50 m langes Zu-
luftkanalsystem und fiir ein Abluftkanal-
system (Druckseite) von gleicher Lange,
mit einer Oberflache von jeweils 200 m?

und einem mittleren Druck von 200 Pa,
eine Leckage von:

£=0,009 - 200065
f=0,2821/s/m?

und damit:

Ly = 0,282 1/s/m2 - 200 m?
Lyp = 56,4 1/s = 203 m3/h

oder eine relative Leckage von:
Lypr = 2,0 %

Auf der Aufienluft- und Fortluftseite
(Saugseite) betrédgt die Leckage bei jeweils
20 m Kanallange (mit jeweils 80 m?) und

einem mittleren Druck von 50 Pa dann:

£=0,009 - 50065
f=0,1141/s/m?

und damit:

Lgs = 0,114 1/s/m? - 80 m?2
Lgs=9,11/s =33 m3h

oder:
Lys, = 0,3 %

Durch die Wahl der néchst héheren
Klasse C ergdbe sich eine Leckage von:

f=0,003 - p0&

Bezogen auf das Zu- und Abluftkanal-
netz errechnet sich damit eine Leckage
von:

Lyp = 18,8 /s = 68 m%h

oder:
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| Rubrik

WRG, 2,3 % Leckage am Kanalsystem

z o) z und 2,2 % Leckage am Gehduse des RLT-
Geriats betrachtet. Die Ventilatoren sind
s S By
n R E ) gemaf? Bild 2 angeordnet.
AUL | q >ZUL Die Leckage an der WRG wird dabei
o N aus hygienischen Grinden von der Au-
a N Bsenluft hin zur Fortluft Gbertragen.
[) Das Ergebnis der Berechnung flr die
1 F Zuluftseite zeigt folgende Tabelle 3, auf
& <« & der Abluftseite Tabelle 4.
S S Man erkennt aus Tabelle 3, dass auf-
<FOL & g <ABL grund der Leckagen, insbesondere der
S R F WRG, dem Raum nur 8 844 m3/h Zuluft-
@ & volumenstrom zugefiihrt werden und
S S

Berechnung der Leckagen
auf der Zuluftseite

Anordnung der Bauteile im Berech-
nungsbeispiel (hygienisch optimal)

Einfluss der Leckage bei RLT-Anlagen Berechnung Zuluft

Zuluft-Volumenstrom , .. 10.000 m*¥h t, ... 0,0°C Anordnung des Ventilators (Zuluft)
. nach der WRG
Nennwirkungsgrad WRG 70,0 % Nenn dP WRG,,, . 200 Pa Ventilatorwarme 1.5 K
— 0, ’
Lypr =0,7 % APy 1.095 Pa tyneo = 17.5°C
PM ,eaun 5093W  (ETA, . 0,60) dP,
Und bezogen auf das Aufen- und husteauna o o tem .
Fortluftkanalnetz von: Leckage Kanal . .o -0,3 % (t,= 10,0°C) 50Pa V, =10.030 m’h =» t ., = 0,0°C
Leckage Gehé&use sougseitio -1,2 % (t,= 17,0°C) 250Pa V,=10.150 m*/h =» t, = 0,2°C
Lgs=3,01/s =11 m3%h Ventilatorwarme vor der WRG 1,5K t, = 17°C
Leckage vor der WRG 3,0 % (t,= 7,5°C) V;= 9.846 mh = t .= 1,7°C
oder: . .
Wirkungsgrad WRG ...« 70,4 % 195 Pa tyre = 18.1°C
Ly =0,1% Leckage nach der WRG 70% (4=  24°C) V= 9.157 m¥h =» dt,, = 18,1°C
hd hl der héh h Ventilatorwéarme nach der WRG 0,0 K t, =181°C
Durch die Wa er hoheren Dicht-
. . . . Leckage Gehéuse ., .iq 1,0 % 400Pa V= 9.065 m*h = dt;, =18,1°C
heitsklasse konnen somit die Kanal-

. . 0, = 3 ] = o,
1eckagen pro Luftseite von insgesamt Leckage Kanal ;.1 2,0 % 200Pa V= 8.884 m*h = dt, =18,1°C
2,3 % auf 0,8 % und damit ebenfalls um Volumenstrom Raum 8.884 m*h Vien=10.150 m*/h
den Faktor 3 reduziert werden. AuBenluftvolumenstrom  (Raum) 8.752 m¥h

Volumenstrom Raum . AUL__ 10.150 m*%h
Auswwkungen' der LeCkage Volumenstrom Raum,, FOL,, 10.150 m¥h => Waérmebereitstellungsgrad 725 %
auf den Energiebedarf
© Dr.-Ing. Christoph Kaup, Umwelt-Campus Birkenfeld, 2014 ( Exponent zur dP-Berechnung 1,6 )
Beispiel mit Rotationswdrmedibertrager Einfluss der Leckage bei RLT-Anlagen ST AR
Abluft-Volumenstrom . 10.000 m*%h t, o 25,0 °C Anordnung des Ventilators (Abluft)
.. .. . nach der WRG
Die im Beispiel ermittelten Leckagen Nennwirkungsgrad WRG 700%  NenndPWRG,,, 200 Pa Ventilatorwérme 1.0 K
werden nun in einer Berechnung um o, T fo0= 75°C
den Anteil der auftretenden Leckagen 5 saaw Y
korrigiert, um den geforderten Aufden- ™ austeguns | (ETAgen 0,60) WP
luftvolumenstrom zu gew3ahrleisten. Da- Leckage Kanal ;. 20% (1= 17,0°C) 200Pa ta = 282°C
zu mussen die Leckagevolumenstrome Leckage Gehause . .. 2% (t,= 17,0°C) 200Pa V,=10.200 m¥h =» t, = 24,1°C
auf der Zuluftseite zusitzlich zum Ventilatorwarme vor der WRG 0,0 % V,=10322 m¥h =» t, = 24,1°C
’ 2 . v 4
Nennv?luénenstroré} durcﬁ dgn Ventila- Leckage vor der WRG 0% (t,=  181°C) tyne = 24,0 °C
tor gefordert werden. Allerdings setzt
. g . g Wirkungsgrad WRG . .. 68,6 % 217Pa  V,;=10.535 m*h =» t .= 7,5°C
dies auch auf der Abluftseite eine Kor- dPWRG ... o
gektir. voraus, ia ans}(lmster} Zm Uber- Leckage nach der WRG 30% (= 17°C) V, = 10455 m/h = dt,, = 7.5°C
ruck im Raum herrschen wurde.
. . . . . . Ventilatorwérme nach der WRG ~ 1,0K t, = 85°C
Hierzu wird zunéchst die ungiinstige o % B = 10350 mYh = d 8o
. . 3 o a =10. m - dt_ = ,5 °
Ausfiihrung mit 10 % Leckage an der Leckage Gehause g qaiy ° g @
Leckage Kanal ;.. 03 % 50Pa V,=10.319 m*h = dt, = 85°C
Volumenstrom FOL 10.319 m*h V. =10.455 m¥/h
Volumenstrom Raum 10.150 m*/h

Berechnung der Leckagen
auf der Abluftseite

HLH Bd. 65 (2014) Nr. 2 - Februar

notw.

© Dr.-Ing. Christoph Kaup, Umwelt-Campus Birkenfeld, 2014

( Exponent zur dP-Berechnung 1,6)



Rubrik

Korrigierte Sollwerte Volumenstom

AuBenluft 11.426 m’h
Vyent. korr. = 11.598 mé/h
Pm _, 6.28TW dP e
Kanal savgseite 11.460 m*/h
Gehause Saugseite 11.598 m*/h
vor der WRG 11.250 m’h
WRG,,, 66,8%

NTU,, 2,01

nach der WRG 10.462 m’/h
Gehause ;e 10.358 m¥h
Kanal e 10.150 m*h
Volumenstrom Raum 10.150 m*/h
AuBenluft-

volumenstrom . Raum 10.000 m*/h

© Dr-Ing. Christoph Kaup, Umwelt-Campus Birkenfeld, 2014

Korrigierte Sollwerte Volumenstom

Fortluft 10.150 m*h
vV, = 10.612 m¥h
Pm 3.949 W dPgeﬁm(
Kanal ¢, e 10.353 m¥h
Gehause o .. 10.478 m*h
vor der WRG 10.693 m*/h
WRG,,, 68.1 %
NTU,, 2,14
nach der WRG 10.612 m*h
Gehéuse | . .. 10.506 m*h
Kanal ,, eite 10.474 m¥h
Volumenstrom

10.474 m3/h

Fortluft

tats

© Dr.-Ing. Christoph Kaup, Umwelt-Campus Birkenfeld, 2014

Korrektur aufgrund der
Leckagen auf der Abluftseite

1.249 Pa
62 Pa
317 Pa

241 Pa

423 Pa
205 Pa

812 Pa
211 Pa
216 Pa

223 Pa

108 Pa
54 Pa

Berechnung der Leckagen
auf der Zuluftseite

Einfluss der Leckage bei RLT-Anlagen

Zuluft-Volumenstrom , .. ..

Nennwirkungsgrad WRG 70,0 %
LU 5324 W
Leckage Kanal ,, ... 0,1%
Leckage Gehause ... 0,4 %
Ventilatorwarme vor der WRG 15K
Leckage vor der WRG 0,0 %
Wirkungsgrad WRG ... 69,9 %
Leckage nach der WRG 0,0 %
Ventilatorwarme nach der WRG 0,0K
Leckage Gehause P 0,3%
Leckage Kanal ;.. 07 %
Volumenstrom Reum 9.950 m¥h

AuBenluftvolumenstrom .., (Raum) 9.900 m¥h
Volumenstrom Raum _ AUL,_. 10.050 m¥h
Volumenstrom Raum _ FOL, 10.050 m¥h
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10,000 Mt

Korrigierte Sollwerte WRG Berechnung Zuluftseite

AuBenluft 11.426 m*/h

Pm . 6.483 W dP.. 1.287Pa
Kanal ¢, o e 11.460 m*h 62 Pa
Gehéause Saugseite 11.598 m¥h 317 Pa
vor der WRG 11.250 m¥h

WRG,,, 70,0 % 280 Pa
NTU, .. 2,33

nach der WRG 10.462 m*h

Gehéuse | . ... 10.358 m¥h 423 Pa
Kanal ; geeite 10.150 m*¥h 205 Pa
Volumenstrom Raum 10.150 m¥h
AuBenluft-

volumenstrom . Raum 10.000 m*/h

( Exponent zur dP-Berechnung 1,6 )

Korrigierte Sollwerte WRG Berechnung Abluftseite

Fortluft 10.150 m¥h
Pm 4.126 W dPgesam( 847 Pa
Kanal o 10.353 m¥h 211 Pa
Gehause ;.. 10.478 m*h 216 Pa
vor der WRG 10.693 m¥h
WRG,_,, 713 % 258 Pa
NTU, 2,48
nach der WRG 10.612 m*h
Gehause | e 10.506 m*h 108 Pa
Kanal | e 10.474 m*h 54 Pa
Volumenstrom

10.474 m*h

Fortluft
( Exponent zur dP-Berechnung 1,6 )

dass daher der Auflenluftanteil nur
noch 8 752 m%h betragt.

Aufgrund der Leckagen und des Ein-
flusses der Ventilatorwdrme erhéht sich
die Zulufttemperatur, so dass ein War-
mebereitstellungsgrad von 72,5% er-
reicht wird. Da dem Raum eine zu gerin-
ge Auflenluftmenge =zugefihrt wird,
muss der Volumenstrom der Anlage

Berechnung Zuluft
0,0°C Anordnung des Ventilators (Zuluft)
N dP WRG 250 P; nach der WRG
enn 2t N Ventilatorwarme 1,5 K
P, 1.152Pa tyno = 12,5°C
€A, 0.60)  dP,
(t,= 100°C) 50Pa t, = 00°%
(t,= 17,0°C) 250Pa Vv, =10.010 m¥h =»t, = 0,1°C
V,=10.050 m¥h =»t, = 1,6°C
(t,=  74°C) by = 1,6°C
252Pa V,=10.050 m¥h =bt, . =17,9°C
= 247°C) V, = 10,050 m¥/h = dt,, = 17,9°C

t, =1797%
V,=10.020 m¥h => dt, = 17,9°C
V= 9.950 m¥h —»dt, = 17,9°C
V,,,=10.050 m¥/h

400 Pa
200 Pa

=+ Warmebereitstellungsgrad 71.8%

{ Exponent zur dP-Berechnung 1,6)

Korrektur aufgrund der
Leckagen auf der Zuluftseite

zum Raum hin von 8 844 m3/h auf min-
destens 10 150 m%h angehoben werden.
Damit kein Unterdruck im Raum ent-
steht, muss auch auf der Abluftseite der
raumbezogene  Volumenstrom  von
10 000 m3/h auf 10 150 m3/h erhoht wer-
den. Die Auswirkungen dieser Korrektu-
ren zeigen Tabelle 5 (Zuluftseite) und
Tabelle 6 (Abluftseite).

Aus Tabelle 5 ist zu ersehen, dass auf-
grund der héheren Volumenstrome die
Driicke der Komponenten steigen, aber
der Nenntemperaturiibertragungsgrad
der WRG sinkt. Dies fihrt letztendlich
dazu, dass die aufgenommene elektri-
sche Ventilatorleistung in der Zuluft von
509 KW (Zuluft) auf 6,28 KW steigen
muss, um den geforderten Aufdenluft-
volumenstrom von 10000 m3/h zu ge-
wahrleisten.

Soll nun im zweiten Schritt der gefor-
derte Temperaturibertragungsgrad
auch bei den erhohten Luftmengen si-
chergestellt werden, muss die WRG in
ihrer Flache vergrofiert werden. Dies
fihrt zu einem hoheren Druckabfall
und somit zu einer aufgenommenen
Leistung von 6,48 KW.

Auf der Abluftseite ergibt sich ein
dhnliches Bild. Die Leistung steigt von
nominal 3,47 kW (Tabelle 4) auf 4,13 kW
(Tabelle 6).

Beispiel mit Kreislaufverbundsystem

Betrachtet man nun die zweite Aus-
fihrung mit einem Kreislaufverbund-
system zur WRG — mit einem systembe-
dingt hoheren Druckabfall von 250 Pa je
Luftseite — und die niedrigeren Gehduse-
und Kanalleckagen, ergibt sich unter
sonst gleichen Voraussetzungen folgen-
des Bild (siehe Tabelle 7 und 8):

Aufgrund der nicht vorhandenen Le-
ckage an der WRG und der geringen Le-
ckagen am Gehduse des RLT-Gerdtes
und der Luftleitungen, wird dem Raum
bei gleichen Bedingungen ein Volumen-
strom von 9 950 m%h zugefiihrt. Der Au-
Benluftanteil betrdgt darin 9 900 m3/h.
Die Korrektur des Volumenstroms fallt
damit deutlich geringer aus und liegt
letztlich bei +100 m3/h. Der Volumen-
strom zum Raum betrdgt somit 10 050
m3/h (Tabelle 7).

Um ein ausgeglichenes Luftmengen-
verhaltnis zu erreichen, muss der Volu-
menstrom auf der Abluftseite von 10 010
m3/h auf 10 060 m3/h erhoht werden (Ta-
belle 8).

Die Korrekturberechnung ergibt sich
aus den Tabellen 9 und 10.
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Berechnung der Lecka-
gen auf der Abluftseite

Es wird ersichtlich, dass die Korrektur
der aufgenommenen elektrischen Leis-
tung in der Zuluft von 5,32 KW (Tabelle 7)
auf 5,52 KW (Tabelle 9) deutlich modera-
ter ausfallt. Auf der Abluftseite erhoht
sich die Leistungsaufnahme von 3,7 KW
(Tabelle 8) auf 3,84 KW (Tabelle 10).

Wird nun die aus thermischen Grin-
den sinnvolle Anordnung der Ventilato-
ren (Bild 3) verwendet, ergibt sich fol-
gendes Szenario:

Die Leckage an der WRG wird nun
energetisch glinstig von der Abluft zur
Zuluft {bertragen. Diese Anordnung
kann jedoch nur dann erfolgen, wenn
aus hygienischen Grinden Umluft Giber-
haupt zuléssig ist.

Aufgrund der Leckagen wird nun dem
Raum ein Zuluftvolumenstrom von
10853 m%¥h =zugefuhrt. Bedingt durch
die Leckagen betragt der AufSenluft-
anteil 9 702 m3/h.

Durch die Ventilatorwdrme und die
der Leckagen, insbesondere des Umluft-
anteils an der WRG, erhoht sich die Zu-
lufttemperatur deutlich, so dass trotz ei-
ner Reduzierung des Temperaturiiber-
tragungsgrades von 70 % auf 68,8 % ein
Warmebereitstellungsgrad von 81,9 %
erreicht wird.

Da dem Raum eine zu geringe Aufsen-
luftmenge zugefihrt wird, muss der Vo-
lumenstrom der Anlage von 10 853 m%/h
auf 11187 m3%h korrigiert werden.
Gleichzeitig muss diese Erhéhung aber
auch auf der Abluftseite erfolgen, da es
ansonsten zu einem Uberdruck im
Raum kommen wiirde.

Wegen der hoheren Volumenstréme
steigen ebenfalls die Driicke der Kompo-
nenten, aber der Nenntemperaturiiber-
tragungsgrad der WRG sinkt. Dies fithrt
letztendlich dazu, dass die aufgenom-
mene elektrische Ventilatorleistung von
5,09 kW (Zuluft) auf 6,53kW steigen
muss, um den geforderten Aufsenluft-
volumenstrom von 10 000 m%*h zu ga-
rantieren.

Soll nun im zweiten Schritt der gefor-
derte Temperaturibertragungsgrad bei
den hdoheren Luftmengen sichergestellt
werden, muss die WRG in ihrer Flache
vergrofiert werden. Dies fihrt zu einem
hoheren Druckabfall und dann zu einer
aufgenommenen Leistung von 6,64 kW.

Auf der Abluftseite ergibt sich ein dhn-
liches Bild. Die Leistung steigt von nomi-
nal 3,47 kW auf 4,79 kW.

Korrektur aufgrund der
Leckagen auf der Abluftseite
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Einfluss der Leckage bei RLT-Anlagen

| Rubrik

Berechnung Abluft

Abluft-Volumenstrom 10.000 m*h t,. o 25,0 °C Anordnung des Ventilators (Abluft)
h der WRG
Nennwirkungsgrad WRG 700%  NenndPWRG,,, 250Pa oo C¢ _
Ventilatorwarme 1,0 K

APyt 802 Pa tyreo= 7.5 °C
Pm Auslegung 3.704 W ( ETASys(em 0,60 ) dPNenn
Leckage Kanal .. -0,7 % (t,= 17,0°C) 200Pa V, =10.070 m¥h =»t, = 24,7°C
Leckage Gehause ..o -0,4 % (t,= 17,0°C) 200Pa V,=10.110 m¥h =» t, = 24,7°C
Ventilatorwarme vor der WRG 0,0 K t, = 24,7 °C
Leckage vor der WRG 0,0 % (t,= 17,9°C) V;=10.050 m¥h =» t ... = 24,7 °C
Wirkungsgrad WRG | ... 69,9 % 252 Pa twre = 74°C
dPWRG .

orrigiert

Leckage nach der WRG 0,0 % (tL4= 1,6 °C) V,=10.050 m3/h = dtwaef 7.4°C
Ventilatorwérme nach der WRG 1,0 K t, = 84°C
Leckage Gehause i 0,3 % 100 Pa  V,=10.020 m*%h =» dt, = 84°C
Leckage Kanal g 0,1 % 50Pa  V,=10.010 m¥h =» dt, = 84°C
Volumenstrom FOL, 10.010 m*h Viene = 10.050 m?/h
Volumenstrom Raum __ 10.050 m*h
© Dr.-Ing.Christoph Kaup, Umwelt-Campus Birkenfeld, 2014 ( Exponent zur dP-Berechnung 1,6 )
Korrigierte Sollwerte Volumenstom Korrigierte Sollwerte WRG Berechnung Zuluftseite
AuBenluft 10.101 m¥%h AuBenluft 10.101 m*%h
Vit o = 10.151 m*h
Pm . 5.494 W dP... 1172Pa| Pm . 5518 W  dp, .~ 1.178Pa
Kanal , o 10.111 m¥h 51Pa | Kanalg, .. 10.111 m*h 51Pa
Gehause ;.. 10.151 m¥h 256 Pa | Gehéuse, .. 10.151 m*%h 256 Pa
vor der WRG 10.151 m¥h vor der WRG 10.151 m*h
WRG . 69,6 % 256 Pa | WRG,, 70,0 % 261Pa
NTU 2,29 NTU . 2,33
nach der WRG 10.151 m%h nach der WRG 10.151 m*h
Gehause . . 10.121 m*¥h 408 Pa | Gehduse ;. ... 10.121 m*¥h  408Pa
Kanal | e 10.050 m*¥h 202 Pa | Kanal, . ... 10.050 m¥h 202 Pa
Volumenstrom Raum 10.050 m*h Volumenstrom Raum 10.050 m*h
AuBenluftvolumenstrom AuBenluftvolumenstrom
Raum at 10.000 m*h et 10.000 m*h

© Dr.-Ing. Christoph Kaup, Umwelt-Campus Birkenfeld, 2014

Raum

( Exponent zur dP-Berechnung 1,6 )

Korrektur aufgrund der Leckagen auf der Zuluftseite

Bei der Verwendung eines Kreislaufver-
bundsystems zur WRG wiirde sich bei
dieser Ventilatoranordnung dagegen nur
der Warmebereitstellungsgrad &andern,
der von 71,8 % auf 76 % steigen wurde.
Alle anderen Daten dnderten sich nicht.

Korrigierte Sollwerte Volumenstom

Fortluft 10.050 m*h
Vv, = 10.100 m*/h
Pm 3.815 W dPgesamt 815 Pa
Kanal g .. 10.120 m*h 204 Pa
Gehduse ¢, .. 10.161 m*h 205 Pa
vor der WRG 10.100 m*/h
WRG, 69,7 % 254 Pa
NTU,, 2,30
nach der WRG 10.100 m*/h
Gehause | . . 10.070 m*h 101 Pa
Kanal | e 10.060 m*h 50 Pa
Volumenstrom

10.060 m*/h

Fortluft,

© Dr.-Ing. Christoph Kaup, Umwelt-Campus Birkenfeld, 2014

Zusammenfassung

Leckagen beeinflussen die Hygiene
und die Energieeffizienz in Raumluft-
technischen Anlagen deutlich.

An den Beispielen kann anschaulich

Korrigierte Sollwerte WRG Berechnung Abluftseite

Fortluft 10.050 m*/h
Pm . 3839 W  dp .~ 820Pa
Kanal g oo 10.120 m*%h 204 Pa
Gehause saugseite 10.161 m*h 205Pa
vor der WRG 10.100 m/h
WRG,_,, 70,1 % 259Pa
NTU, . 2,35
nach der WRG 10.100 m/h
Geh3use | . . 10.070 m*/h 101Pa
Kanal | e 10.060 m*/h 50 Pa
Volumenstrom

10.060 m*/h

Fortluft,

( Exponent zur dP-Berechnung 1,6 )



Rubrik |

Anordnung der Bauteile im
Berechnungsbeispiel (ther-
misch optimal)
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Variante P_ Zuluft P_Abluft
und Anordnung (kw) (kW)
Rotor hygienisch optimal 6,48 4,13 Vergleich der
Rotor thermisch optimal 6,64 4,79 elektrischen Leis-
KV-System thermisch und tungen (kW)
hygienisch optimal 5,52 3,84

aufgezeigt werden, dass durch eine hohe
Leckage an der Warmerlickgewinnung,
die bei Rotationswarmetbertragern und
Umschaltspeichern systembedingt auf-
tritt, aber auch durch zu hohe Leckagen
an den Gehdusen der RLT-Gerdte sowie
an den Luftleitungen, die aufgenom-
menen elektrischen Leistungen sehr
deutlich steigen, wenn die Volumen-
stréme den geforderten Auflenluft-
raten angepasst werden. Selbst wenn
diese Erhéhung nicht erfolgt, wire der

Vergleich mit einem leckagearmen
System nur dann richtig, wenn das le-
ckagearme System mit geringerer Luft-
menge betrachtet wiirde, da dann der
Aufdenluftanteil wieder vergleichbar
ware.

Je nach Anordnung der Ventilatoren
konnen durch die Wahl von leckagefrei-
en WRG-Systemen wie dem Kreislauf-
verbundsystem sowie durch niedrige
Gehduse- und Luftleitungsleckagen
Elektroenergieeinspareffekte von etwa

15 bis 20 % erreicht werden (Tabelle 11).

Neben den energetischen Nachteilen
kann auch Kondensation bedingt durch
Leckagen zu erheblichen Problemen an
Anlagenteilen fihren.

Es ist deshalb nicht nur aus Griinden
der Funktionssicherheit und Energieeffi-
zienz sinnvoll und ratsam, moglichst le-
ckagearme Systeme einzusetzen, son-
dern auch aus hygienischen Grinden.
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