Ingenieurbiro
fr MSR-Technologie mbH

Dokumentation

Stadt Frankfurt Foérderprogramm Energie
Energieeinsparung durch Volumenstromregelung

Stadtische Buhnen, Frankfurt

Durchfuihrung Mai - August 2000

= Studie

TECTROL

Ingenieurbiro fir MSR-Technologie mbH

Krutzpoort 16
47804 Krefeld

@ 02151/728070
Fax 02151/72 8099

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 1



Ingenieurbiro
fr MSR-Technologie mbH

Studie

Stadt Frankfurt Foérderprogramm Energie
Energieeinsparung durch Volumenstromregelung

Stadtische Buhnen, Frankfurt
Durchfuihrung Mai - August 2000

Stadtische Biihnen, Frankfurt Seite 2



TEC RCL

Ingenieurbiro
fur MSR-Technologie mbH

Inhalt 1

Stadt Frankfurt Foérderprogramm Energie
Energieeinsparung durch Volumenstromregelung

Seite
=1 Aufgabenstellung
6
= Auswahl der Anlagen 7
— Technische Daten 8+9
=1 Durchftihrung 10
=1 Zusammenfassung 11
- Gegenuberstellung der Optimierungsmafinahmen 12
=] Beschreibung der Anlagen 13
=] Zentrale Liftungsanlage 20 und 21
— Beschreibung Zentrale 14
— Ubersichtsplan Zentrale 15
=" LOftungsanlage 20schauspiel Zuschauer + Biihne
— Durchfiihrung der Messungen Zuluft 16
— Anordnung der Messpunkte Zuluft 17
— Mengenberechnung Zuluft 18
— Reslimee Zuluft 19
— Durchfiihrung der Messungen Abluft 20
— Fotografische Darstellung Abluft 21
— Anordnung der Messpunkte Abluft 22
— Mengengerechnung Abluft 23

— Mengenverteilung Ist- und Sollwerte /Abluft nur Zuschauerraum 24 + 25
— Mengenverteilung Ist- und Sollwerte /Abluft Zuschauerraum + Bithne 26 + 27

—Resumee Abluft 28
— Empfehlungen Zuluft und Abluft 29
— Empfehlung Abluft 30
— Amortisationsbetrachtung Zuluft und Abluft 31

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 3



TEC RCL

Ingenieurbiro
fur MSR-Technologie mbH

Inhalt 2

Stadt Frankfurt Foérderprogramm Energie
Energieeinsparung durch Volumenstromregelung

Seite

= Luftu ngsanlage 2 1wandelgang , Raucherfoyer, Opernfoyer, Chagallsaal

— Durchfiihrung der Messungen Zentrale 32
— Anordnung der Messpunkte Zentrale 33
—Mengenberechnung Zentrale 34
— Mengenverteilung Zentrale 35
— Durchfiihrung der Messungen 36
— Ubersichtsplan Auslassgitter Foyer Oper 37
— Fotografische Darstellung der Auslassgitter Foyer @er 38
— Anordnung der Messpunkte Foyer Oper 39

— Mengenberechnung - Mengenverteilung bei 450 Pa Foy@per___ 40/41
— Mengenberechnung - Mengenverteilung bei 650 Pa Foy@per__ 42/43

—Vergleichsbetrachtung Auslassgitter Foyer Oper 44
—Resumee 45/46/47
— Amortisationsbetrachtung Zuluft und Abluft 48
="l Zentrale Luftungsanlage 43 oper zuschauerraum
—Beschreibung Zentrale Oper Zuschauerraum 49
— Fotografische Darstellung Zentrale Oper Zuschauerram 50
— Durchfiihrung der Messung Zentrale Oper Zuschauerraum 51
— Anordnung der Messpunkte Zentrale Oper Zuschauerram 52
—Mengenberechnung Zentrale Oper Zuschauerraum 53
— Reslimee Oper Zuschauerraum 54
— Amortisationsbetrachtung Zuluft und Abluft 55

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 4



TEC RCL

Ingenieurbiro
fr MSR-Technologie mbH

Inhalt 3

Stadt Frankfurt Foérderprogramm Energie
Energieeinsparung durch Volumenstromregelung

= Zentrale Luftungsanlagen 44 / 51 / 55 Seite
Bihne Oper incl. Orchestergraben / Probebiihnedm#r V. OG / Orchesterproberaum VII. OG
—Beschreibung Zentrale 56

— Anordnung der Messpunkte Zentrale 57

— Durchfiihrung der Messung Zentrale 58

— Mengenberechnung Zentrale 59

— Resumee / Empfehlungen 60

— Amortisationsbetrachtung Zuluft und Abluft 61
=1 Anlagen

— Auszug aus den technischen Daten der Fa. Gebharde¥wtilatoren

— Aufstellung der Luftungsanlagen gemal Tabelle HBA-Bergiemanagement.
— Funktionsschemata

— Luftmengenmessungen - Messprotokolle

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 5



TE(C /RCL

Ingenieurbiro
fur MSR-Technologie mbH

Aufgabenstellung

Stadt Frankfurt Foérderprogramm Energie
Energieeinsparung durch Volumenstromregelung

Stadtische Buhnen, Frankfurt
Durchfiihrung Mai - August 2000

m Fehlerhafte Auslegung von Umwalzpumpen fihren ofProblemen im Betrieb von

Heiz- und Kiihlanlagen sowie zu deutlich tiberhohteerieverbrauchen. Ahnliche
Mangel sind oft auch in RLT-Anlagen zu finden. Rigr Inbetriebnahme wird ein

Betriebspunkt eingestellt, der dem Anlagenbauer Alimahme gewahrleistet. Ein
hydraulischer Abgleich oder eine Optimierung derg&parameter wird nicht

durchgefihrt. Bei InstandhaltungsmalRnahmen werdaen dft geregelte Pumpen und
Geblase mit gleichen Leistungen eingesetzt. DidlEnoe werden dadurch meist nicht
gelost.

= Um die neusten Entwicklungen in der Mess- und Reghtiik optimal einsetzen zu
kénnen, ist jedoch die Kenntnis der jeweils vorterah hydraulischen bzw.
pneumatischen Verhéltnisse erforderlich. DieseisBkh auch die Kenntnisse tber das
Nutzerverhalten mit ein.

= Mit Hilfe von modernen Untersuchungsmethoden konmebestehenden Anlagen
die Auslegungs- und Betriebsbedingungen von auf3ere dhingriff in das System

ermittelt werden. Damit er6ffnen sich bei Instaritih@ysmalRnahmen oder bei der
Modernisierung vorhandener Antriebe an Pumpen uelldsen grol3e, wirtschaftlich
erschlieBbare Einsparpotentiale. Durch die lastafip@ Regelung der Antriebe kann
das Betriebsverhalten verbessert und der Verschhadlder Energieverbrauch deutlich
verringert werden.

= Am Beispiel ,Stadtische Buhnen, Frankfurt* wird pigbezogen demonstriert, wie
durch Volumenstrommessungen hydraulische und priggcha Schwachstellen
ermittelt werden konnen. Es werden konkrete Malma@hnempfohlen, die zu
Verbesserungen in der Hydraulik und/oder in derdRetg fuhren. Die MalRnahmen
sind so gewahlt, dass Energie eingespart werden. Kaie einzelnen Empfehlungen
werden Uber Amortisationsbetrachtungen verifiziert.

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 6
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Auswahl der Anlagen

m Fur die Untersuchung lag bereits eine detailliektgstellung der Liftungs- und
Klimaanlagen vor (siehe Anlage). Sie wurde vonAleteilung Energiemanagement des
Hochbauamt Frankfurt angefertigt und dem IngenigéwwbTECTROL zur Verfigung
gestellt. Die Aufstellung beinhaltet fur jede Andag.a. die geforderten Luftleistungen,
die Antriebsleistungen der Motoren sowie den Strarbrauch in MWh/a. Ergéanzt
wurde diese Aufstellung durch Tabellen und Diagrandie die Stromkosten fir das
Gebaude aufzeigen.

Unter Bericksichtigung dieser Informationen wurdmee Besichtigung vor Ort

durchgefuhrt mit dem Ziel, geeignete Anlagen flneeiAnalyse festzulegen. In
Gesprachen mit dem Dezernat Technik der StadtisBlienen wurde das Verhalten der
Nutzer und die Betriebsweisen der Anlagen erfragifgrund der GrolRe und der
komplexen Struktur des Gebaudes war es im Rahmebmersuchung nicht moglich,

alle Anlagenbereiche durchzumessen. Somit wurdelagkn ausgewahlt, die hohe
Motorleistungen und/oder hohe Betriebsstundenzatlgweisen. Im einzelnen handelt
es sich um:

m LUftungsanlagen 20/21/43 /44 + 51 + 55:;

Mit einem summierten Stromverbrauch von 1.210 MWigadtigen diese Anlagen ca.
60% des jahrlichen Strombedarfs. Die groReren Asrlagverden bereits mit
Frequenzumformern Uber den Differenzdruck gere@eitBeginn der Untersuchungen
waren die Betriebspunkte der Anlagen und die Lufigemverteilungen nicht bekannt.
In Teilbereichen kam es zu erhdhten Gerauscheniwvigken in der Abluft (Anlage 20).
Seitens des Betreibers wurde auf eine zu geringelditung fur das Foyer sowie auf
eine Unterversorgung bei der Bellftung der Opegdiviesen (Anlagen 21 und 43). Fur
die Anlage 43 ,Oper” sollte zusatzlich geklart wemng ob eine Nachrustung der Anlage
mit Frequenzumformern wirtschatftlich sinnvoll ist.

Auf intensive Untersuchungen in den Bereichen Hegzund Kalteerzeugung wurde
verzichtet, um im Rahmen der angebotenen Leisturggelt auf die vorstehend
beschriebenen Problemstellungen vor Ort eingehddanen.

Beide Bereiche wurden jedoch begutachtet. Hydrehis oder anlagentechnische
Méangel waren ,auf den ersten Blick® nicht zu erkenn Die Verbrauchsdaten der
eingesetzten Pumpen sind im Vergleich zu den \@otén gering. Die gezielten
Untersuchungen an den Klimaanlagen fuhren dam#izem gréf3eren Nutzen fur den
Betreiber (Problemlésung) und bieten gré3ere Piatierfiir Energieeinsparungen.

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 7
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Auswahl der Anlagen

Nachfolgend sind die technischen Daten der ausgewihiftungsanlagen aufgelistet.

= Anlage 20:

Motoren 2x30kW uber dP geregelt (Zuluft)
Motoren 2x18,5kW Uber dP geregelt (Abluft)
°V soll Zuluft = 70.000 r#h

°V soll Abluft = 70.000 réh

Angaben gemé&R Typenschild

Typ RZ 21/38

Luftleistung 35.000 rdth (pro Ventilator)
Gesamtdruck 1438Pa / Ex-Druck 700Pa
Motordrehzahl 147¢ ..

= Anlage 21:
Motoren 2x30kW Uber dP geregelt (Zuluft)
Motoren 2x22kW uber dP geregelt (Abluft)
°V soll Zuluft = 75.000 réh

°V soll Abluft = 75.000 n¥h

Angaben gemalR Typenschild

Typ RZ 21/38

Luftleistung 37.500 ith (pro Ventilator)
Gesamtdruck 1475Pa / Ex-Druck 700Pa
Motordrehzahl 143

min

= Anlage 43:

Motoren 2x18,5kW Uber dP geregelt (Zuluft)
Motoren 2x11kW uber dP geregelt (Abluft)
°V soll Zuluft = 50.000 r&h

°V soll Abluft = 50.000 r¥h
Angaben gemal Typenschild
Typ RZ 21/38

Luftleistung 25.000 rfth (pro Ventilator)
Gesamtdruck 1475Pa / Ex-Druck 700Pa
Motordrehzahl 143& ..

Stadtische Bihnen, Frankfurt
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Auswahl der Anlagen

Technische Daten

Nachfolgend sind die technischen Daten der ausdewméhiiftungsanlagen aufgelistet.

m Anlage 44 /51 /55

Motoren 1x30kW uber dP geregelt (Zuluft)
Motoren 1x22kW uber dP geregelt (Abluft)
°V soll Zuluft = 42.000 réh

°V soll Abluft = 42.000 réh

Motoren 1x15kW Uber dP geregelt (Zuluft)
Motoren 1x11kW lber dP geregelt (Abluft)
°V soll Zuluft = 18.800 r#’h
°V soll Abluft = 18.800 ri¥h

Motoren 1x15kW uber dP geregelt (Zuluft)
Motoren 1x11kW uber dP geregelt (Abluft)
°V soll Zuluft = 16.000 réh
°V soll Abluft = 16.000 réh

Stadtische Buhnen, Frankfurt Seite 9
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Durchflihrung

Folgende Arbeiten wurden durchgefihrt:

m Messen der Gesamtvolumenstrome.
m Soll — Istwertvergleiche.

m Zusatzliche Messungen in den Versorgungskanalen Emmittlung der
Luftverteilungen.

m Soll — Istwertvergleiche.

m Darstellung des Forder- und Regelungsverhalten ddagén in unterschiedlichen
Betriebszustanden.

m Gezielte Untersuchungen von bekannten Problematikere z.B. die
Unterversorgung im Foyer Oper (Anlage 21).

m Gesonderte Betrachtung der Anlage 43 — Oper Zusctzaue — bezlglich eines
mdglichen Einbau von Frequenzumformern.

m Darstellung und Dokumentation durch Skizzen, Fotas Grafiken.

m Ausarbeitung von Vorschlagen fur die Beseitigungh voydraulischen Mangeln
und/oder fir eine energieeinsparende Regelung.

m Verifikation der Vorschlage uber Amortisationsbetraungen.
m Gegenuberstellung der Optimierungsmal3nahmen.

In der nachfolgenden Zusammenfassung werden digbBigse der Untersuchungen in
einer Kurzform wiedergegeben und durch eine Gegensigdlung der Optimierungs-
maf3nahmen erganzt.

Die ausfuhrlichen Beschreibungen zu den einzelndagen schlieen sich an.

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 10



TE(C /RCL

Ingenieurbiro
fur MSR-Technologie mbH

Zusammenfassung  stndzs.10.2001

m Auf Seite 12 werden die einzelne Optimierungsmafmah zusammengefasst. Auf
den Seiten 12/A und 12/B werden die BerechnungerEdeparpotentiale dargestellt.
Dabei werden die Ergebnisse der NachmessungenraKloeaanlagen 20; 21; und 44

berticksichtigt. Die Nachmessungen wurden im Au@@§il durchgefiihrt und waren
erforderlich, weil sich Unklarheiten Gber die akiee Luftwechselzahlen und

Leistungsaufnahmen der Motoren ergeben hatten.eFenird dargestellt, welche

Kosten durch die Reduzierung der Druckwertvorgalee der Anlage 21 bereits

eingespart wurden. Diese MalRhahme wurde bereieshaib des Projektes durchgefiihrt
und in der Praxis erprobt. Es wurden keine Mangal den Komfortbedingungen

bekannt.

m Im Rahmen der Messungen wurde deutlich, dass abiersuchten Anlagen zu grof3
ausgelegt sind. Die Anlagen 20, 21 und 43 sind mwei parallel betriebenen
Ventilatoren ausgertstet. Theoretisch reicht eimtNegor fir die Foérderung der
projektierten Luftmengen aus. Da die Querschnitte Kimaanlagen sehr grof3 sind,
herrschen nur geringe Druckverluste in den Geratérilweise fordern die
Abluftventilatoren in die Saugseiten der Zuluftuitoren. Es reduziert sich der
Druckverlust auf der Saugseite der Zuluftventilator Bei einer konstanten
Druckwertvorgabe erhoht sich dadurch automatisch/dkimenstrom.

m Einsparpotentiale sind bei den Anlagen 21 und 4famden. Teilweise kbnnen diese
mit den vorhandenen Mitteln aktiviert werden. Dantiau von Frequenzumformern fir
die Anlage 43 ist aufgrund der kurzen Betriebseeigais wirtschaftlicher Sicht nicht zu
empfehlen. Eine Reduzierung der Luftmengen istan Anlage 20 nicht mdglich, da
hier die Sollluftmengen unterschritten werden (si&lachmessungen). Da es bei diesen
Anlagen zu keinen Beschwerden kommt empfehlendigése nicht zu erh6hen und das
Lhiedrigere” Niveau beizubehalten.

m Mangel bestehen bei der Dichtigkeit der Kanale. rlben Kanal ,Foyer Oper* der
Anlage 21 werden erhebliche Mengen aufbereitetdr verschwendet. Diese Verluste
erzeugen Kosten sowohl bei der Luftférderung alshabei der Luftaufbereitung
(heizen, kihlen, befeuchten). Ahnliche Mangel tieaeich bei der Anlage 43 auf. Es
besteht eine Unterversorgung bei der BellftungAleschauerraums Oper und bei der
Beheizung des Foyer Oper. Zur Behebung dieser Méaisgeeine Sanierung der
Kanalsysteme erforderlich. Hierzu haben erste Ges$yer stattgefunden.

Durch interne Berechnungen der Fa. TECTROL wurdeitezlt, dass die Kosten pro
100 n¥/h aufbereiteter Luft zwischen 120,- und 500,- DM Jahr betragen. Bei einem
Verlust von 50.000 Ath bedeuten dies Kosten zwischen 60.000,- und 263.0M im
Jahr. Diese Kosten wurden bei den Amortisationalbbtungen nicht berticksichtigt, da
bereits Uber die Einsparungen bei der elektrisckeergie (siehe vorgeschlagene
Maflinahmen) sehr kurze Amortisationszeiten erreidrden. Verbrauchseinsparungen
bei den Heiz- und Kihlsystemen verkiirzen die Amatitsiszeiten deutlich.

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 11
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Zusammenfassung

Gegenuberstellung der Optimierungsmaf3nahmen Stand 29.08.2001
Anlagennummer 20.1/2 21 43 44/ 51/ 55
Anlagenbezeichnung Schauspiel Wandelgang, Foyer Oper Buhne Oper /

Zuschauerraum Opernfoyer, Zuschauerraum Probebuhne /

Buhne Chagallsaal Orchesterproberaum

Gesamtluftmengen
Zuluft in m3/h 70.000 75.000 50.000 42.000 / 18.800 / 16.000
Abluft in m3/h 70.000 75.000 50.000 42.000 / 18.800 / 16.000

Antriebsleistungen

Abluft in Anzahl x kw 2 x 30 2 x 30 2x 18,5 1x30/1x15/1x 15
Zuluft in Anzahl x kW 2x 18,5 2x 22 2x11 1x22/1x11/1x 11
Gesamt in kw 97 104 59 104
Stromverbrauch
in MWh/a (Hochbauamt) 199 532 132 347
Jahreskosten
mit 160 DM/MWh 31.840 85.120 21.120 55.520
MaRnahmen siehe: Seiten 28-30* Seiten 45-47* Seiten 53-54* Seiten 58-60*
Betriebsoptimiert Keine zusatzlichen Kann mit den bestehenden Kann mit den bestehenden
MafRnahmen Komponenten optimiert Komponenten optimiert
Aufgrund der Unterschrei- |w erden. w erden.
Regelungsoptimiert tungen der Luftmengen, Anderung der Fahrw eise Optimierung der
sind w eitere Ansenkungen |der Anlage. dp-Regelung
Erlauterung zu: des Druckes und damit SchlieRen der Klappe Foyer Uberpriifung
Optimierung der dp- |w eitere Energieeinspar- (auRRer Heizbetrieb Winter) der Luftmengen
Regelung ungen nicht moglich. Optimierung der dp-Rege- Variable Druckw ertsoll-
Senkung der Drucksoll- lung, Senkung des Druck- vorgabe fur den Teillast-
wertvorgabe so dass, sollw ertes fur den Betriebs- betrieb
wenn alle Zuluftklappen zustand Ubergangszeit & |Aufgrund der geringen
auf sind, 100% der er- Sommer auf 450 Pa. Betriebszeiten, ist eine
forderlichen Luftmenge Anderung der Ventilatorre- |Optimierung mittels
gefordert wird (prufen, gelung auf Einzelbetrieb, Frequenzumformer nicht
dass keine Unterver-- w enn beim SchlieBen der w irtschaftlich.
sorgung eintritt, Luft- Klappe Foyer das Ansteuer-|
mengenmessungen) ungssignal von 35% unter-
schritten wird.
Sanierungsmaf3nahmen Am Promatkanal
erforderlich!

Geschatzte Kosten in DM Seite 31* Seite 48* Seite 55* Seite 61*
Betriebsoptimiert 5.000

Regelungsoptimiert 3.000 42.000 2.000
SanierungsmaRnahmen nicht erfal3t keine
Gesamtkosten 3.000 47.000 2.000
Geschatzte

Einsparungen 11000* 1.000* 2000*

im Jahr in DM

Amortisationszeit kleiner 1 Jahr langer als 10 Jahre ca. 1 Jahr
Es sind keine w eiteren MaRnahme w urde MaRnahme w urde
MafRnahmen moglich. bereits durchgefuhrt bereits durchgefuhrt

* Die vorgeschlagenen MaRnahmen bezuglich der Optimierung der dp-Regelungen w urden bereits umgesetzt. Die sich neu einstellenden
Betriebspunkte w urden durch Nachmessungen tberprift und in eine neue Bew ertung der Umbaumafnahmen und Einsparpotentiale
einbezogen (siehe Seite 12/A; 12/B).

Stadtische Biuihnen, Frankfurt Seite 12
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t Beschreibung der Anlagen

Laftungsanlagen 20 /21 /43 /44 + 51 + 55
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LUftungsanlagen

Zentrale Luftungsanlage 20 und 21 - Beschreibung Zérale -

m Die Luftungszentrale der Anlage 20 und 21 befindaeth im 3.0G des
Gebaudes.

m Tritt man in den Raum hinein, befindet sich rediits Liftungsanlage 21. Zur
Linken wurden die Schaltschranke der Liftungsamag@ und 21 aufgestellt.
Die Liftungsanlage 20 befindet sich im linken, Isgien Teil der
Laftungszentrale.

m Die Anlagen 20 und 21 sind mit Rotationswarmeausstaern ausgeristet.
Dadurch ist eine Konditionierung der AuRenluft méigl Uber Jalousieklappen
kann zusatzlich Abluft beigemischt werden (Umluf)ie Energie optimierte
Regelung der Rotationswarmeaustauscher in Abhaeigigkn einer moglichen
Beimischung der Abluft, erfolgt nach einem Regekprggramm der Fa. Kieback
und Peter. Die Zu- und Abluftventilatoren werdengtiat betrieben. Im Druck-

bzw. Ansaugbereich der Ventilatoren sind keine A&bdgappen angeordnet.
Dadurch ist zur Zeit kein Einzelbetrieb moglich. ié$rde zu ,Kurzschlissen® bei
der Forderung kommen. Das heil3t, ohne Absperrklapp&de im Einzelbetrieb
ein Druckausgleich Uber die Offnung des inaktiverenMators in der

Ventilatorkammer stattfinden (Luft- Kurzschluss).

m Die nachfolgende Skizze stellt die Liftungszentrder Anlage 20 und 21
schematisch dar.

Stadtische Bihnen, Frankfurt
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LUftungsanlagen

Luftungsanlage 20 und 21 - Ubersichtsplan Zentrale -
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LUftungsanlagen

Liaftungsanlage 20 - Durchfiihrung der Messungen Zuluf-

m Die Gesamtluftmenge wird am  Messpunkt 20.1 gemessebie
Anstromgeschwindigkeit auf die Filterwand wird aWttelwert erfaldt und mit dem
freien Querschnitt des Luftungsgerat multiplizidgts wird ein Korrekturfaktor von 0,8
angesetzt. Er berticksichtigt Querstromungen im iGendie die Reduzierung des freien
Querschnitts infolge der Rahmenkonstruktion furTaschenfilter.

mIn den Messpunkten 20.2 und 20.3 werden die Zuleffigen fur die Strange
»Zuschauerraum® und ,Bihne* gemessen. In den Seéargind je vier Absperrklappen
mit den Abmessungen 950 x 950 mm bzw. 950 x 800 weingebaut. Die
Stromungsgeschwindigkeiten wurden in den freienr€itten gemessen. Uber die je
vier Teilflachen wurde ein Mittelwert gebildet. Fidie Bertcksichtigung von
Turbulenzen und der Verringerung der freien Flaaof@ge der Rahmenkonstruktionen
und der Lamellenstarke, wurde ein Korrekturfakton ¥,85 eingesetzt.

mIn der nachfolgenden Skizze sind die vorstehendgedithrten Messpunkte
eingetragen.

m Die ermittelten und berechneten Werte sind in deh sinschlieRenden Tabelle
aufgefuhrt und in einem Balkendiagramm dargestellt.
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Liaftungsanlage 20 - Anordnung der Messpunkte Zuluft

Erhitzerkamme
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Liaftungsanlage 20 - Mengenberechnung Zuluft -

MP 20.

Gesamt
Zuschaue

MP 20.20 MP 20.B

Zusch. Buhne

&
Buhne

V soll m>/h

Kanalquerschnitt O950x950x4950x800>
BxH x859%0 4%x85%0
Flache A eff. (m°) 3,1 2,6

Stromungs-
geschwindigkeit v (nVs) 7 6
Volumenstrom m-/h 78.120 56.160
134.280
m3/h Zuluft Zentrale
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Liftungsanlage 20 - Resimee / Zuluft-

m Der Vergleich des Gesamtvolumenstroms am MP 20.1 der Summe der
Volumenstréme der Messpunkte MP 20.2 und MP 2€&x§ibt eine Differenz von ca.
15%. Aufgrund der hohen Turbulenzen in den Zultdtsgen und Querstromungen in
der Filterkammer ist eine hohere Genauigkeit bailessungen nicht moglich. Fur die
Festlegung des Betriebspunkt wird eine Gesamtlufggevon ca. 130.000 ¥h
angenommen. Der Sollwert liegt bei 70.008m(Stufe: Zuschauerraum mit Biihne). Er
wird um ca. 85% uberschritten.

= Die Uberpriifung der Auslegung ergibt, dass beimi@esamtdruckverlust von 1.440
Pa und einem Volumenstrom von 35.009mpro Ventilator, eine Antriebsleistung an
der Ventilatorwelle Pw von ca. 17 kW erforderlichh {siehe Ventilatordiagramm Fa.
Gebhardt). Die Fa. Gebhardt Ventilatoren empfieb#éi Pw > 11 kW einen

Korrekturfaktor von 1,1 als Sicherheitszuschlag f&iementriebsverluste und
Drehzahlabweichungen. Damit ergibt sich eine M®ennleistung von ca. 19 kW. Die
Zuluftventilatoren sind mit 30 kW Motoren ausgeriisiZe Anlage 20 wird zur Zeit auf

einen Drucksollwert von 400 Pa geregelt. Als Drugrkyst im Gerat wird ein Wert von

200 Pa angenommen. Der Unterdruck vor dem Filted wiit 200 Pa bertcksichtigt. Es
ergibt sich somit fur den praktischen Betrieb eias@ntdruck von ca. 800 Pa. Mit
diesem Gesamtdruck und einer Luftmenge von 35.08@ pro Ventilator wei3t das

Ventilatordiagramm eine Leistung an der Welle vom 2 10 kW aus. Fir diesen
Leistungsbereich ist ein Korrekturfaktor von 1.Ifzasetzen. Eine Motorleistung von
15 kW je Ventilator ist ausreichend.

m In der Praxis wird haufig der Betriebszustgndr Zuschauerraurh gefahren. Es ist
dann eine Luftmenge von 40.00G/merforderlich. Diese Luftmenge kann von einem
Ventilator erbracht werden. Die Druckverluste inmd&limagerét verringern sich, da
die gesamte Durchstromflache (Filterwand, Voredgraicht verkleinert wird. Unter
der Annahme, dass ein Gesamtdruckverlust von 60@uB@ichend ist, ergibt sich eine
Leistung an der Welle von Pw = 10 kW.

m Bei der Anlage 20 wurden zusatzlich Untersuchunigeinder Abluft durchgefihrt.

Wird die gesamte Luftmenge abgesaugt, kommt es etAuSchbelastigungen im
Buhnenbereich. Die Messungen im Abluftkanal solléwfschlisse uber die
Gesamtabluftluftmengen und die Verteilung innerhalks Kanalsystems, bei den
Betriebszustanderzuschauerraumund Zuschauerraum und Buhnedarstellen. Im

Anschluf3 an dieses Kapitel werden gemeinsame Enypigén fur die Bereiche Zuluft
und Abluft gegeben. Das Kapitel schliel3t mit Amgationsbetrachtungen ab.
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Liaftungsanlage 20 - Durchfiihrung der Messungen / Ahlft -

m Die Abluftkanéle befinden sich im Nebenraum dertutifszentralen der Anlagen 20
und 21. Die Absaugung erfolgt Gber insgesamt 1§ @sahutzklappen. Diese sind Uber
die Flache verteilt angeordnet und Uber Stichkandteeinem Hauptkanal verbunden.
Die Brandschutzklappe BSK 7 ist mit einem separdtanal direkt mit der zentralen
Abluftansaugung verbunden. Im Hauptkanal und im&aer Brandschutzklappe BSK
7 sind Jalousieklappen eingebaut. Die Messungen AIPbis MP A6 wurden im
Hauptansaugkanal durchgefiihrt. Die Messung MP Aiblgte im Kanal der
Brandschutzklappe BSK 7. Durch die Anordnung desdpenkte ist eine Bilanzierung
der Luftmengen mdglich.

m Auf der Seite 21 befinden sich zwei Fotos die dieimlichen Gegebenheiten
darstellen.

m Die Skizze auf der Seite 22 beinhaltet die Anordnder Messpunkte und stellt die
Abluftfihrung schematisch dar.

m Auf der Seite 23 werden die Messergebnisse furBB&iebszustandébluft nur
Zuschauerraurmund Abluft Zuschauerraum und Buhme Tabellenform und grafisch
dargestellt.

m Auf den Seiten 24 bis 27 ist ein Vergleich der geseaen Luftmengen mit den
theoretisch zu erwartenden Luftmengen dargesBsdlbei wurde angenommen, dass pro
Brandschutzklappe die gleiche Luftmenge angesaugt Wiese Annahme ist zuldssig,
da alle Brandschutzklappen gleich grof3 sind und glaichmaRige Absaugung bezogen
auf die Gesamtflache zu erwarten ist. Im BetriebEmdAbluft nur Zuschauerraunst
die Jalousieklappe im Kanal der Brandschutzklapp8KB7 geschlossen. Die
Jalousieklappe im Hauptkanal befindet sich in elRegelstellung. Im Betriebszustand
Abluft Zuschauerraum und Buhnast die Jalousieklappe im Kanal der
Brandschutzklappe BSK 7 gedéffnet. Die Jalousiektajym Hauptkanal wird weiter
geoffnet.
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Laftungsanlage 20 - Fotografische Darstellung / Ablfi

= Stichkanal
Abluft

klappe
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Laftungsanlage 20 - Anordnung der Messpunkte Abluft

MP Al

MP A2

MP A3

MP A4

MP A5

MP A6

| - Jalousieklappe ———— V£Z/-
MP A7

Zentrale

Abluftansaugung
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Liftungsanlage 20 - Mengenberechnungen Abluft -

MP Al1|MP A2|MP AB[MP A4 [MP A5 |[MP A6 [MP A7
Gesamt
V soll m3/h
Kanalquerschnitt L
B x H m 1,5x0,5| 1,5x0,%5 1,5x0|5 1,7xQ,7 1,9 x/0,8 xM8| 1,6 xO,
Flache Aeff. )] 0.75 0,75 0,75 1,19 1,52 1,52 0,8}
Stromungs- nur
geschwindigkeit v (m/s) 1.6 1.5 2,7 3.6 5.0 7.5 Zuschaue
Volumenstrom m3/h 4.320 raum
V soll m3/h
Stromungs-
geschwindigkeit v (m/s)
Volumenstrom m/h

Kanalquerschnitt B x H = Kanalquerschnitt im Hauptkanal.

md3/h
Abluft nur Zuschauerraum
2 45000
41.040 41.040
40.000 —
40.000 -+ | I
35.000 -
30.000 -
27.360
25.000 -+ —
20.000 -+ —
15.442
15.000 +
10.000 -
7.290
5.000 - 4320 - —
| B )
Soll MP Al MP A2 MP A3 MP A4 MP AS Gesamt MP A7 Summe
Anlage 20 MP A6 MP A6 & A7
md3/h -
Abluft Zuschauerraum mit Biihne
101.000
Q7 636
91.000 |
81.000 1
71.000 70.000 71130 I—
61.000 -
54.728
51.000 -
41.000 -
31.000 -
26.500
21.420
21.000 -+ —
11.000 4 I
1.000 -
Soll MP A1l MP A2 MP A3 MP A4 MP AS Gesamt MP A7 Summe
Anlage 20 MP A6 MP A6 & A7
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Liaftungsanlage 20 - Mengenverteilung Ist- und Sollwee / Abluft -

Abluft nur Zuschauerraum

Istwert / Sollwert

MP Al 4.320 n¥/h  3.640 n¥/h

4.050 n¥/h  7.276 ni/h
MP A2
|
MP A3 7.290 n¥/h  18.184 ni/h
MP A4 15.442 ni/h 25.456 ni/h

MP A5 | 27.360n¥h  36.364 nvh

1
MP AG 41.040 mi¥h  40.000 ni/h
|| R Jalousieklappe ——— > V#A/F A (Klappe Regelzustand)
MP A7 /
(Klappe zu)

Zentrale

Abluftansaugung
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Luftungsanlage 20 - Mengenverteilung Ist- und Sollwde / Abluft -

Abluft nur Zuschauerraum

m3/h
45,000
3
40,000
40.000 41,040
36.364

35,000

Ist-Wert \
30,000

25,456 7 360 \
25.000
18.184 \
20.000 \
15.000 15.442 \
10.000 777
290
3.640
5,000

4.320

MP Al MP A2 MP A3 MP A4 MP A5 MP A6 MP A7
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Liaftungsanlage 20 - Mengenverteilung Ist- und Sollwee / Abluft -

Abluft Zuschauerraum und Buhne

Istwert / Sollwert

MP A1 1.320 n¥/h  5.833 n¥/h

2430 n%h  11.666 ni/h
MP A2
|
MP A3 10.260 ni/h  29.165 ni/h
MP A4 21.420 ni/h 40.831 ni/h

Mp A5 | 54728 nh  58.333 nvh

MP A6 71.136 mi/h  64.167 ni/h

I Kl —_—
26.500 M ﬁousn-:‘ appe £/ A (Klappe Regelzustand)

MP A7
% 5.833 n¥/h

(Klappe auf)

Zentrale

Abluftansaugung
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Luftungsanlage 20 - Mengenverteilung Ist- und Sollwde / Abluft -

Abluft Zuschauerraum und Buhne

m3/h

80.000

71.136
70.000
64.167
58.334
60.000
54.728 \
50.000

\
r0538 Ist-Wert \ \
40.000
29.169 \
30.000

\ZB.SOX
\

21.420
20.000
10.000 +
5.837
0 T T T T T
MP Al MP A2 MP A3 MP A4 MP A5 MP A6 MP A7
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Liftungsanlage 20 - Resimee / Abluft -

m FUr den Betriebszustandbluft nur Zuschauerraum wird deutlich, dass die
erforderliche Gesamtluftmenge von 40.00G/merreicht wird. Es ist jedoch zu
erkennen, dass die Verteilungen der Luftmengent gtichmafig sind. So wird die
erforderliche Luftmenge erst nach dem Messpunkt ABPerreicht, d.h. erst dadurch,
dass durch die Brandschutzklappe BSK 8 ein Volutmems von ca. 13.000 #h
gesaugt wird. Diese Luftmenge ist ca. 3,5 mal sthheie die theoretische Luftmenge.
Im hinteren Bereich des Kanalsystems wird zu wéwij abgesaugt. Die Luftmenge im
Messpunkt MP A3 entspricht nur 40% der Soll-Luftgenim Diagramm auf der Seite
22 wird dies dadurch deutlich, dass die IST-Wertug€ustets unterhalb der Soll-Wert-
Kurve liegt und diese erst im letzten Messpunknsadtet.

m Im Betriebszustand\bluft Zuschauerraum mit Buhneerhoht sich die Abluftmenge
auf Uber 97.000 #h. Auffallig ist, dass durch die Brandschutzkla@#K 7 ca. 26.500
m*h Luft angesaugt wird. Die Messungen bestatigem whrstehend aufgefiihrten
Beobachtungen, dass die Verteilungen der Luftmemggtt gleichmalig sind und dass
im hinteren Bereich des Kanalsystems zu wenig adbffesaugt wird. Dieser Effekt wird
in diesem Betriebszustand noch erhéht, da am Md@pia A3 nur noch 35% der Soll-
Luftmenge gefordert wird. Der Vergleich der Kurvanf der Seite 24 verdeutlichen
diese Situation. Ab dem Messpunkt MP A4 steigtKlieve steil an. Im Messpunkt MP
A5 wird der Sollwert (fast) erreicht .

m Wahrend der Untersuchung wurde nicht ermittelt, wiée Regelung der
Brandschutzklappe BSK 7 mit der allgemeinen Regglingestimmt wurde. Es ist zu
prufen, wieviel Luft Gber diese Brandschutzklapgsapgt werden soll und wie diese
Luftmenge bei der Betrachtung der Gesamtluftmerggédisichtigt werden muss. Fur
die Untersuchung wurde angenommen,

- dass die Gesamtluftmenge 70.008mbetragen soll,

- dass alle Brandschutzklappen gleichmaRig mit ¢83% n¥/h beaufschlagt werden
sollen.

Unter der Bericksichtigung dieser Annahmen wird dBesamtluftmenge im

BetriebszustandAbluft Zuschauerraum mit Buhneum ca. 35% uberschritten. Die
Brandschutzklappen BSK 7 und BSK 8 werden deutticthoch beaufschlagt. Dadurch
entstehen Gerdusche bei der Absaugung.

In beiden Betriebszustanden besteht eine ,Unteovgusg” im hinteren Kanalsystem.
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Liftungsanlage 20 - Empfehlungen Zuluft und Abluft -

Fur dieZuluft empfehlen wir:
m Die Druckseite der Zuluftventilatoren mit Jalouségdpen auszuristen.

m Die Ansteuerung und Regelung der Ventilatoren sé@rmern, dass ein Einzelbetrieb
moglich ist.

m Den Betriebszustandhur Zuschauerraum mit einem Ventilator zu fahren. Der
Betriebspunkt, mit einem Drucksollwert von zur Z4@0 Pa, ist durch Luftmengen-
messungen zu Uberprifen und ggf. anzupassen.

m FOr den BetriebszustandZuschauerraum mit Bidhne empfehlen wir, den
Drucksollwert auf ca. 300 Pa zu senken. Der neudridbspunkt ist durch
Luftmengenmessungen zu uUberprifen. Sollte eineediesting der Frequenzumformer
unterhalb von 35% erfolgen, sollte versucht werdeaoch den Betriebszustand
Zuschauerraum mit Buhnenur mit einem Ventilator zu fahren.

Fur dieAbluft empfehlen wir:

m Das Kanalsystem gemal der Skizze auf Seite 27drri@nDer hintere Bereich (BSK
12-18) des Hauptkanals ist vom vorderen BereictK(BS.1) zu trennen. Durch eine
zusatzliche Kanalfiihrung ist der hintere Bereiakktian die zentrale Abluftansaugung
anzuschlie3en. Es ist eine zusatzliche Jalousip&lapr Regelung einzubauen. Die
Kanalfiihrung der Brandschutzklappe BSK 7 solltgséndert werden, dass eine
Absaugung mit dem vorderen Bereich erfolgt.

Die Vergrol3erung der Stichleitungen an den Branazé&happen oder eine Erweiterung
im hinteren Kanalbereich halten wir flr nicht gewtg um dass Kanalsystem
abzugleichen. Durch den hohen Unterdruck an deraen Abluftansaugung bleibt die
extreme Beaufschlagung der ersten Brandschutzktalppstehen. Diese missten durch
Lochbleche eingedrosselt werden. Dadurch entst€leeausche. Energie kann nicht
eingespart werden.

m Der Betriebszustanour Zuschauerraumist nach dem Umbau durch
Luftmengenmessungen zu Uberprifen.

m FUr den Betriebszustarlischauerraum mit Buhnast der Drucksollwert fur die
Abluft um ca. 20% zu senken. Der neue Betriebspistkturch Luftmengenmessungen
zu Uberprifen.

m FUr beide Betriebszustande sind die AnsteuerungeB3 dalousieklappen durch
Luftmengenmessungen zu Uberprifen und ggf. newstieten.
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Laftungsanlage 20 - Empfehlung / Abluft -

Abluft Zuschauerraum und Buhne

e

I I
MP Al
m—

MP A2

MP A3

MP A5
MP A7 \
\\ MP A6

Jalousieklappe ———

<+— Jalousieklappe neu

Zentrale

Abluftansaugung
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Amortisationsbetrachtung

Liaftungsanlage 20 — Zuluft und Abluft

m Die Amortisationsbetrachtung basiert auf den Einan Jalousieklappen in
den Druckseiten der Zuluftventilatoren, den Eingélieb der Zuluftanlagen, den
Umbau des Kanalsystems Abluft, Koppelung der Abkiitilatoren an das
Ansteuerungssignal der Zuluftventilatoren und d@ptimierung der

Druckregelung.

mInvestitionen:
2 Jalousieklappen mit Stellmotor (Zuluftventilatoye

B x H=1000 x1000 mm 3 TDM

2 Ubergangsstiicke mit Montage 2 TDM

Verkabelung 3 TDM

Optimierung der Regelung 6 TDM

Messungen / Optimierung

fur Zu- und Abluft 6 TDM

Luftungskanal liefern und montieren 12 TDM

Jalousieklappe mit Motor (Kanalsystem Abluft)

liefern und montieren 2 TDM
Gesamt 34 TDM

= Einsparungen:
Stromkosten 0,16 DM/kWh 12 TDM

bei der Annahme, dass bei 2.500 Betriebsstunden
Std. ca. 30 kW bei der Zuluft und der Abluft
eingespart werden kbénnen.

Die Amortisationszeit betragt:
34 TDM : 12 TDM = 2,8 Jahre

Die Optimierung ist durchzufihren!
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LUftungsanlagen

Laftungsanlage 21 - Durchfihrung der Messungen -

m Die Gesamtluftmenge wird am  Messpunkt 21.1 gemessebie
Anstromgeschwindigkeit auf die Filterwand wird alkttelwert erfasst und mit dem
freien Querschnitt der Filterelemente (18 Stlck) Itipliziert. Es wird ein
Korrekturfaktor von 0,8 angesetzt. Er berlcksiagh@uerstromungen im Gerat sowie
die Reduzierung des freien Querschnitts infolge Bahmenkonstruktionen fur die
Taschenfilter.

In den Messpunkten 21.2; 21.3; 21.4 und 21.5 wedie@uluftmengen fir die Strange
»Cafe/Foyer/Schauspiel, Wandelgantj ,, Chagall-Sad!l und ,Foyer Opef gemessen.
In den Strangen sind teilweise Leitbleche bzw. Adtdeche eingebaut. Die freien
Querschnitte mussten somit korrigiert und teilweibgeschatzt werden.

Durch die Messungen sollen die Luftmengen in deme&strangen ermittelt werden.
Uber die Bilanzierung der Volumenstrome werdenMassungen auf Plausibilitat hin
Uberpruft. Die Messungen sollen einen Aufschlussr iden Betriebspunkt der Anlage
geben. Abweichungen von bis zu 15% sind zul&ssig.NDessungen wurden bei einer
Druckwertvorgabe von 650 Pa und von 450 Pa durcingef

= In der nachfolgenden Skizze sind die festgelegtesddunkte eingetragen.

m Die ermittelten und berechneten Werte sind in desieh anschlieRenden Tabellen
aufgefuhrt und in Balkendiagrammen dargestellt.
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Liftungsanlage 21 - Anordnung der Messpunkte Zentrad -

Chagall-Saal : Eingang :
(raany i Liftungs+
1
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| [ _._.-.h-' T P -;;.- - B ooty E e 1
! Wandelgang e 213 § :. , Lowpaia o N
CTTTTTT T T : : : :Cafe-
Foyer Oper ; : L 4 Foyer- 0
“ I W ) Schauspiel S
I
JLON M ) s
R I S Y S @
e -
N 2
[ [ £
2
l m

Schalldampfer

~ S~o IErhi
TR I____:\_JErhltzerkammer
| |
| |
| |
| ___ I |
A r T | [
|
|
|
|
|
|
|
: Ventilatorkammer
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Liftungsanlage 21 - Mengenberechnung Zentrale -

MP 21.1 MP 21.2 MP 21.3 MP 21.4] MP 21p Amperle
Cafe / Foyer /| Fu
Wi | h - F
Gesamt Schauspiel andelgang| Chagall-Saal Foyer Opdr %
V soll me/h 75.000 15.000 12.500 12.500 35.00p
Kanalquerschnitt 0,55x0,55d 053x08 1,6 x0,5x
B xH m 80% L. 'tblx h 0,96 x0,63 80% 2,0x0,9
korrigiert Filterelemente eltblec Leitblech
Kanalquerschnitt >
B xH A eff. (m°) 5,45 0,42 0,6 0,64 1,8
1. Messung
Standart 450 pa, ¥V (™'S) 9.5 19 11 11 10 130 A
Volumenstrom m/h 186.000 28.700 23.800 25.300 64.80D0 64%
Summe 142.600
2. Messung
max 650 Pa v (m/s) 12,17 27 15 15 14 140 A
Volumenstrom me/h 238.775 40.824 32.400 34.560 90.72D 98%
Summe 198.504
m3/h
300.000
b
250.000 4 238,775

198.504

200.000 -

150.000 -

100.000

Gesamt Cafe / Foyer / Wandelgang Chagall-Saal Foyer Oper Summe
MP 21.1 Schauspiel MP 21.3 MP 21.4 MP 21.5 MP 21.2 -21.5
MP 21.2
Soll-Mengen

Ist-Mengen bei 450 Pa ( Delta-P Regelung, Druck Swokrt)
Ist-Mengen bei 650 Pa ( Delta-P Regelung, Druck Swokrt)
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m3/h

Soll-Mengen

A 300.000
250.000
200.000
150.000 1
100.000
75.000 75.000
50.000
35.000
15.000 12.500 12.500
o
Gesamt Ccafe / Foyer / Wandelgang Chagall-Saal Foyer Oper Summe
MP 21.1 Schauspiel MP 21.3 MP 21.4 MP 21.5 MP 21.2 - 21.5
MP 21.2
A H
Ist-Mengen bei 450 Pa
200.000
186.000
180.000 +
160.000
142.600
140.000 -
120.000 +
100.000
80.000 -
64.800
60.000
40.000 -
28700 23.800 25.300
o
Gesamt Cafe / Foyer / Wandelgang Chagall-Saal Foyer Oper Summe
MP 21.1 Schauspiel MP 21.3 MP 21.4 MP 21.5 MP 21.2 - 21.5
MP 21.2
4 Ist-Mengen bei 650 Pa
300.000
250.000 38775
198.504
200.000
150.000 -
100.000 7
50.000 5
kil 32.400 34.560
o - -
Gesamt Ccafe / Foyer / Wandelgang Chagall-Saal Foyer Oper Summe
MP 21.1 Schauspiel MP 21.3 MP 21.4 MP 21.5 MP 21.2 - 21.5
MP 21.2
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Luftungsanlage 21 - Durchfihrung der Messungen

m Der Vergleich des Gesamtvolumenstroms am MP 21.1 aer Summe der
Volumenstréme der Messpunkte MP 21.2 bis MP 2&rfibt eine Differenz von ca.
10% bei der Druckwertvorgabe von 650 Pa. Aufgrued lidbhen Turbulenzen in den
Zuluftstrangen und Querstrémungen in der Filterkamnse eine hohere Genauigkeit
bei den Messungen nicht erforderlich. Fur die legsthg der Betriebspunkte wird eine
Gesamtluftmenge von ca. 140.000%m bei 450 Pa und 180.000 bei 650 Pa
angenommen. Beide gemessenen Luftmengen liegeficdeuber der erforderlichen
Luftmenge von 75.000 #h.

m Aus den Gesprachen mit dem Dezernat Technik dedtiSthen Bihnen wurde

deutlich, dass Probleme bei der Beheizung des BE@dtreten. Die Versorgung erfolgt
Uber den Kanal ,Foyer Oper”. Im Messpunkt MP 21ikdwdie Luftmenge gemessen,

die in das Kanalsystem eingebracht wird. Im Beraleh Luftungszentrale erfolgt die

Luftfihrung in Blechkanélen. Die Verbindungskanéigischen Liftungszentrale und

Foyer bestehen aus genagelten Promatplatten. Eshbed¢r Verdacht, dass diese
Kanale nicht dicht sind. Im Messpunkt MP 21.6 wdid Luftmenge gemessen, die nach
der Kanalfuihrung fir die Beheizung des Foyers zerfliung steht. Diese Luftmenge
wird Uber sternformig angeordnete Kanale zu denbkasgittern / Ful3bodengittern

gefuhrt. Auch bei diesen Kanélen besteht der Vénaass diese undicht sind.

Durch die Messungen soll festgestellt werden, weleviuft an den einzelnen
Messstellen zur Verfigung steht. Es soll die Ablgket zwischen den
unterschiedlichen Druckvorgaben am Klimagerat ued dur Verfligung stehenden
Luftmengen dargestellt werden. Dazu wurden an d@rF@3bodengittern im Foyer
Messungen durchgefiihrt. Die hohe Anzahl der Meddpuermoglicht eine relativ
genaue Darstellung der der Luftmengenverteilung dba Ful3bodengittern.

m Auf der Seite 37 befindet sich ein Ubersichtsplait mer Anordnung der
FuRbodengitter und der Lage von Mel3punkt MP 21.6.

m Auf der Seite 38 befinden sich drei Fotos die déimlichen Gegebenheiten
darstellen.

m Seite 39 stellt die Vorgehensweise bei den Luftre@engessungen an den
FuRbodengittern dar.

m Die Grafik auf der Seite 44 zeigt die gemesseneitmiangen an den Messpunkten
MP 21.5; MP 21.6 und als Summe uber die FuBbodengjemessen.
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Fensterfront: Untermainanlage
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Laftungsanlage 21 - Fotografische Darstellung der Asiassgitter Foyer Oper -

Untermainanlags

Verteilung der Luftmengen zu den Auslassgittern
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Laftungsanlage 21 - Anordnung der Messpunkte (Gittesegmente) Foyer Oper -

GroRRes Gittersegm |
FuRbodengitter

Kleines Gittersegmeil

FulRbodengitter

Revisionsklapp$

Beispiel effektive Gitterbreite:

.. (0,085m -0,02m) x 80% = 0,052m

L o 7‘-“‘\ R e R

Bemerkung:

Aus den beiden oberen Bildern wird sichtbar, dase #&ufRRbodengitter
unterschiedlich grol3 sind. In den nachfolgendergimmen wurde die effektive
GittergroRe ( Gittermald abziglich Langs- und Qugesteind Lamellen) als
Grundlage zur Berechnung der Luftmengen festgeRei.jedem Gitter wurden
drei Messungen (A/B/C) bezogen auf die Gitterladgechgefiihrt. Der Mittelwert
der Luftgeschwindigkeiten ist die Grundlage zurd$mung der Luftmengen.
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450 Pa

BezeichnundGe schwindigkeil " "¢"e " 2us :a;;g,zursen- eff. Breite eff. Flache] Menge
m/s m/s m m m? m>/h
A B C
1.1 45| 3,01 8,0 52 1,27 0,052 0,07 1.228
1.2 50| 3,0 28 3,6 1,27 0,052 0,07 856
1.3 25| 22 14 2,0 1,61 0,052 0,08 613
1.4 2,0] 09| 0,8 1,2 1,61 0,052 0,08 372
1.5 0,8 0,1] 0,3 0,4 1,61 0,052 0,08 121
1.6 40| 0,6] 1,1 1,9 1,68 0,052 0,09 598
1.7 3, 7] 21 29 29 1,35 0,052 0,07 733
1.8 15[ 52 5,2 4,0 1,35 0,052 0,07 1.002
1.9 05 03] 34 1,4 1,68 0,052 0,09 440
1.10 06| 04| 0,2 0,4 1,68 0,052 0,09 126
1.11 14| 12| 2,0 15 1,68 0,052 0,09 482
1.12 05| 09| 19 1,1 1,68 0,052 0,09 346
Summe 6.916
BezeichnundGeschwindigkeil V"5 "/ " 24 f;;giugen' eff. Breite | eff. Flache] Menge
Gitter N m/s m/s m m m? m°h
B C
02 21 0,8 1,44 0,052 0,07 225
. 25| 2,7 1,8 1,16 0,052 0,06 384
2.3 38| 22| 45 35 1,44 0,052 0,07 943
2.4 05| 55| 05 2,2 1,78 0,052 0,09 722
2.5 0,2| 35| 23 2,0 1,78 0,052 0,09 666
2.6 14 24 0,5 1.4 1,78 0,052 0,09 478
2.7 0,8 45| 0,9 2,1 1,78 0,052 0,09 689
2.8 40( 0,8 0,5 1,8 1,45 0,052 0,08 480
2.9 0,2 0,2] 0,3 0,2 1,68 0,052 0,09 73
2.10 38| 37/ 05 2,7 2,05 0,052 0,11 1.023
2.11 31| 08| 30 2,3 2,05 0,052 0,11 883
2.12 04| 0,71 30 14 2,00 0,052 0,10 512
2.13 05| 14| 50 2,3 2,05 0,052 0,11 883
2.14 1,0( 0,7 0,9 0,8 1,70 0,052 0,09 244
2.15 03| 1,3 0,3 0,6 1,70 0,052 0,09 202
2.16 16| 04| 0,1 0,7 2,05 0,052 0,11 269
2.17 0,6/ 0,3 0,3 0,4 2,05 0,052 0,11 154
2.18 12| 18] 14 15 2,05 0,052 0,11 563
2.19 04| 09 15 0,9 2,05 0,052 0,11 358
2.20 0,3] 0,2 0,2 0,2 1,70 0,052 0,09 74
2.21 0,31 06 | 0,4 0,4 1,70 0,052 0,09 138
2.22 0,1103]| 0,2 0,2 2,05 0,052 0,11 77
2.23 03| 11| 0,2 0,5 2,05 0,052 0,11 205
2.24 020711 07 2,00 0,052 0,10 250
2.25 020207 04 2,00 0,052 0,10 137
2.26 03[ 1211 0,9 1,70 0,052 0,09 276
Summe 10.905
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Luftungsanlage 21 - Mengenverteilung Auslassgitter &yer Oper -

Auslassgitter Untermainanlage bei 450 Pa
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Liftungsanlage 21 - Mengenberechnung Auslassgitterdyer Oper -

650 Pa

BezeichnundGe schwindigkeil " "¢"e " 2us :a;;g,zursen- eff. Breite eff. Flache] Menge
m/s m/s m m m?2 m°/h
A B C
1.1 11,5 8,5/ 8,0 9,3 1,27 0,052 0,07 2.219
1.2 80| 45| 3,0 5,2 1,27 0,052 0,07 1.228
1.3 30| 2,2 1,7 2,3 1,61 0,052 0,08 693
1.4 18| 2,7 1,2 1,9 1,61 0,052 0,08 573
1.5 0,7] 0,2 0,3 0,4 1,61 0,052 0,08 121
1.6 45 0,71 1,5 2,2 1,68 0,052 0,09 702
1.7 46| 24| 5,3 4,1 1,35 0,052 0,07 1.036
1.8 19| 6,5 6,2 49 1,35 0,052 0,07 1.230
1.9 03| 0,3 4,0 15 1,68 0,052 0,09 482
1.10 0,7] 0,6/ 0,4 0,5 1,68 0,052 0,09 157
1.11 1,8 1.4 2.4 19 1,68 0,052 0,09 587
1.12 05| 1,71 25 1,6 1,68 0,052 0,09 493
Summe 9.521
Be zeichnundGeschwindigkei M'ttil}"'sr,tgus f;;giugen' eff. Breite eff. Flache] Menge
Gitter N m/s m/s m m m? m*/h
B C
0,3| 2,5 1,1 1,44 0,052 0,07 288
. 24| 4.8 2,6 1,16 0,052 0,06 565
2.3 43 48] 6,0 5,0 1,44 0,052 0,07 1.357
2.4 0,6| 54| 0,6 2,2 1,78 0,052 0,09 733
2.5 0,3| 43| 3,0 2,5 1,78 0,052 0,09 844
2.6 1,31 3,5/ 0,5 1,8 1,78 0,052 0,09 589
2.7 0,7| 5,01 0,8 2,2 1,78 0,052 0,09 722
2.8 54| 0,71 0,7 2,3 1,45 0,052 0,08 615
2.9 0,3|] 0,6 0,3 0,4 1,68 0,052 0,09 126
2.10 46| 4,0 05 3,0 2,05 0,052 0,11 1.164
2.11 35| 0,6] 3,7 2,6 2,05 0,052 0,11 998
2.12 04| 0,6] 4,2 1,7 2,00 0,052 0,10 649
2.13 0,3 0,8] 5,3 2,1 2,05 0,052 0,11 819
2.14 1,0] 0,7] 0O 0,7 1,70 0,052 0,09 233
2.15 0,11 0,1 0,5 0,2 1,70 0,052 0,09 74
2.16 1,8 04| 0,2 0,8 2,05 0,052 0,11 307
2.17 0,7] 04 04 0,5 2,05 0,052 0,11 192
2.18 20| 2,6 1,5 2,0 2,05 0,052 0,11 780
2.19 0,5 1,2 1,7 1,1 2,05 0,052 0,11 435
2.20 0,3 1,7 0,2 0,7 1,70 0,052 0,09 233
2.21 0,3 0,5 0,1 0,3 1,70 0,052 0,09 95
2.22 0,2 0,4 0,1 0,2 2,05 0,052 0,11 90
2.23 10 | 1202 0,8 2,05 0,052 0,11 307
2.24 02|15 13 1,0 2,00 0,052 0,10 374
2.25 0,4 0,5 0,6 0,5 2,00 0,052 0,10 187
2.26 03| 1210 08 1,70 0,052 0,09 265
Summe 13.041
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Luftungsanlage 21 - Mengenverteilung Auslassgitter &yer Oper -

Auslassgitter Untermainanlage bei 650 Pa
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Laftungsanlage 21 - Vergleichsbetrachtung Auslassdér Foyer Oper -

100.000

90.000

Mengenverteilung bei 650 Pa

80.000 1 }

Stromaufnahme : 140 A

70.000 1 }

Mengenverteilung bei 450 Pa
Stromaufnahme : 130 A

60.000 -

=
- \/ \
40.000
\ \ 35.000 = Sollwert
30.000 33.600
A 22.500
$15.600 .
20.000 - v i |4.700
18.000 17.800
10.000
0 ‘
MP 21.5 MP 21.6 MP Gittersegmente gesamt
Bemerkung:

Durch die Druckabsenkung von 650 Pa (IST-Wert) 4b® Pa verringert sich der
Volumenstrom am MeRBpunkt MP 21.5 von 90.700hnauf 64.800 fih. Im MeRpunkt
MP 6 werden 33.600 #h bzw. 18.000 #th gemessen. Dies entspricht einem Verlust
von 63% bzw. 73%. Fur beide Druckwertvorgaben weridleer die Fu3bodengitter ca.
25% der vom Klimagerat geforderten Luft ausgeblaséin 22.500 ni/h bzw. 17.800
m3/h liegen diese Mengen deutlich unter der Soll-tngfihge von 35.000 .
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m Betriebspunkt der Anlage:

Die gemessene Volumenstrome sind doppelt bis diesa grol3, wie die erforderlichen
Soll-Luftmengen. Diese Verhéltnisse spiegeln siagbhabei der Luftmengenverteilung
innerhalb der einzelnen Kanalstrange wieder. Durdle Reduzierung der
Druckwertvorgabe von 650 Pa auf 450 Pa. reduzient der Gesamtvolumenstrom von
180.000 r¥h auf ca. 140.000 #h. Die erforderliche Gesamtluftmenge betragt 78.00
m3h.

Fur diese Anlage wurde der Ventilatortyp nicht expliberpriuft. Die Grél3e und die
Fordermengen der Anlage 21 entsprechen denen ddéagén20. Auch die
Motorleistungen der Zuluftventilatoren sind gleiato@. Im Wesentlichen kénnen somit
die Empfehlungen fir die Anlage 20 Ubernommen werdgusatzlich ist das
Zusammenspiel zwischen der Regelung der Zu- undfidelotilatoren und die Verluste
im Kanalstrang ,,Foyer Oper" zu berilicksichtigen.

= Regelung der Zu- und Abluftventilatoren

Die Regelung der Zu- und Abluftventilatoren erfolgeach dem Druck. Fur beide
Systeme gibt es eine Druckwertvorgabe. Die Kamnfi@rmlie Zu- und die Abluft sind
durch eine Umluftklappe getrennt. Diese schlie3hnidicht. Druckunterschiede im
Klimagerat machen sich bemerkbar. Wahrend der Watdiung wurde deutlich, dass
bei einer Absenkung der Druckwertvorgabe auf 450 W& der Zuluft, die
Abluftventilatoren nachregelten. Die Leistungen ddaluftventilatoren erhéhten sich.
Aufgrund, der in den Anlagen gemachten Erfahrungeh,anzunehmen, dass die
Abluftmenge bereits deutlich zu grof3 ist. Eine Hwnig der Antriebsleistungen ist
daher nicht erforderlich.Durch eine Koppelung des Stellsignals fur die
Abluftventilatoren an das Ausgangssignal der Zuluftentilatoren z.B.
Ausgangssignal x 0,9, kann das Heraufregeln der Altitventilatoren vermieden
werden. Messungen in der Abluft wurden fur diese Anlagehhidurchgefiihrt. Im
Rahmen der Optimierungsarbeiten sollten diese redaigwerden.

m Foyer Oper:

Um eine Unterversorgung im Bereich Foyer Oper agiszchen wurde die Anlage mit
einen Druck-Sollwert von 650 Pa betrieben. Die geseitite Wirkung, dass der
Foyerbereich ausreichend versorgt wird, wird dadumccht erreicht. Es werden ca.
25.000 n¥h Luft mehr von der Anlage in den Kanal Foyer Opigebracht, jedoch
erreichen die Ful3Bbodengitter nur noch 20% diesérMistung. Die Verlustleistung ist
ungleich hoher, als dass sich eine Verbesserungieeem Bereich einstellt. Die
eingebrachte Mehrleistung fuhrt nur zu einer gdiigmen Erh6hung der Luftleistung
im Foyer. Im Winter missen zuséatzliche Radiatoreigeanietet werden, um bei
Theatervorstellungen das Foyer ausreichend zurheize

Die Diagramme ,Mengenverteilung Auslassgitter Foy®per® zeigen bei den
Druckwertvorgaben 650 und 450 Pa identische Kurgdaufe. Lediglich die Hohen der
Volumenstrome sind unterschiedlich.
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Es sind deutlich die Bereiche zu erkennen, in deder Volumenstrom deutlich
absinkt. Dies weil3t auf Mangel in der Verteilungllei der Dichtigkeit der Kanéle hin.
Im Bereich der Gitter 2.20 bis 2.26 besteht dieaBeginer Unterversorgung.

Um die Heizproblem fur das Foyer zu l6sen, ist Aladichten der Kanéle erforderlich.
Vorrang haben hier die Kanale von der Klimazentralen Foyer (Nach MP 21.5 zu MP
21.6), da auf dieser Strecke die grofiten Verluststehen. Diese Verluste verursachen
erhebliche Kosten, da die Zuluft aufbereitet istbEn der elektrischen Energie fur die
Antriebe gehen auch Kosten fur die Erwarmung odéhléng der Luft oder bei der
Verschmutzung der Filter mit ein. Da die Abluftragegy mit der Zuluftregelung
gekoppelt ist, bedeutet dies auch eine Kostenergturch die Abluft.

Eine Kostenschatzung tber eine komplette Sanieden¢lanéle Ubersteigt den Rahmen
der Untersuchung. Nachfolgend wird eine Abschatzutgy Einsparpotentiale
aufgefuhrt. Vorab folgen noch einige Empfehlungén Yerbesserungen, die mit den
vorhandenen Mdglichkeiten durchgefiihrt werden lkeimn

= Einbau von Absperrklappen auf den Druckseiten d#ui#ventilatoren
= Einbau von Absperrklappen auf den Druckseiten déuf&entilatoren

= Trennen der Ansteuerung fur die Zuluft- und Ablufttilatoren so, dass ein Einzel-
betrieb moglich ist.

= Kopplung Abluftventilator an Zuluftsignal

= Anderung der Fahrweise der Anlage. Die Anlage, wiitleinem Ventilator und mit
einer zeitlichen Vorgabe z.B. 10.00 bis 16.00 Udatrieben. Der Kanal ,Foyer Oper*
wird durch die vorhandene Klappe geschlossen. @ihdes Sommerbetriebs ist eine
Bellftung nur bedingt erforderlich. Die Gesamtluftmge ist auf ca. 40.0003h zu
reduzieren. In der Ubergangszeit wird die Klappeyg Oper* geoffnet. Der Ventilator
erhoht Uber die Regelung den Volumenstrom. EineehDhuckwertvorgabe ist zu
vermeiden. Wir empfehlen die Einstellung von 300 B#e Luftmengen sind zu
Uberprufen. Bei extremen Temperaturen z.B. -5°Cnkdar Energieverlust in Kauf
genommen werden um das Foyer zu temperieren. DiagAnwird dann mit zwei
Ventilatoren betrieben. Die Druckwertvorgabe vor® #a halten wir flr ausreichend.
Generell gilt: Mdglichst eine Versorgung des Foyergu vermeiden.

m Die vorstehend aufgefiihrten Optimierungen konnen nu als Ubergangslosung
betrachtet werden. Weitergehende Prifungen und Optinierungen insbesondere im
Bereich der Abluft sind erst nach der Sanierung derKanale und der Anderungen
bei den Ansteuerungen fur die Ventilatoren sinnvoll

m Nach der Durchfuhrung der Mal3hahmen muss die Regetier Abluftventilatoren
Uberprift werden. Die Abluftmengen sind zu mess@nGeb&aude sollte im Prinzip ein
geringer Uberdruck gefahren werden, damit keingekaluft hineingezogen wird.
Insbesondere bei der Betriebsweise mit zwei Zuduftvatoren muss der Betriebspunkt
fur die Abluft ermittelt werden.
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Amortisationsbetrachtung

Luftungsanlage 21 — Zuluft und Abluft

m Die Amortisationsbetrachtung basiert auf den Einlan Jalousieklappen in
den Druckseiten der Zuluft- und Abluftventilatorerginen moglichen
Einzelbetrieb aller Ventilatoren im Sommer- und Waergsbetrieb sowie der
Optimierung der Druckregelung.

Eine Sanierung des Kanalsystems wurde nicht beididigt, da dies die
Aufgabenstellung der Studie tGberschreitet.

m Investitionen:
4 Jalousieklappen mit Stellmotor

B x H=1000 x1000 mm 6 TDM

4 Ubergangsstiicke mit Montage 5 TDM

Verkabelung 3 TDM

Optimierung der Regelung 6 TDM

Messungen / Optimierung

fur Zu- und Abluft 8 TDM
Gesamt 28 TDM

m Einsparungen:
Stromkosten 0,16 DM/kWh 22 TDM
bei der Annahme, dass bei 1.800 Betriebsstunden
ca. 40 kW bei der Zuluft und 20 kW bei der Abluft
und bei 1000 Betriebsstunden.
ca. 20 kW bei der Zuluft und 10 kW bei der Abluft
eingespart werden kénnen.

Die Amortisationszeit betragt:
28 TDM : 22 TDM = 1,3 Jahre

Die Optimierung ist durchzufihren!

Stadtische Biihnen, Frankfurt
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LUftungsanlagen

Liftungsanlage 43 - Beschreibung Zentrale Oper Zus&uerraum -

m Die Liuftungszentrale der Anlage 43 befindet sichU@ des Gebaudes. Man folgt
den Hinweisen zur Technikzentrale.

m Tritt man in den Raum hinein, befinden sich reclis Schaltschranke der
Luftungsanlage 43. Vom Eingangsbereich aus gehtdirakt auf die Anlage 43 zu.

In der rechten Halfte des Raumes befinden siciidiagen 47 / 48 und 49.

= Die nachfolgende Seite zeigt Fotos vom Eingangstiertend der Liftungsanlage 43.
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LUftungsanlagen

Laftungsanlage 43 - Fotografische Darstellung Zentrie Oper Zuschauerraum -

Eingangsbereich zur
Anlage 43
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LUftungsanlagen

Luftungsanlage 43 - Durchfuhrung der Messung /
Oper Zuschauerraum -

m Ziel der Messungen ist es, eine Aussage Uber ddrieBgpunkt und Uber die
Luftmengenverteilungen in die einzelnen Bereicheretfen. Die Erkenntnisse aus den
bereits durchgefiihrten Untersuchungen flie3en dabaie Beurteilung mit ein. Mittels
einer Amortisationsbetrachtung wird Uberprift, @v &insatz von Frequenzumformern
zur Regelung der Anlage wirtschatftlich sinnvoll ist

m Die Gesamtleistung wurde im Ansaugbereich am Meddput3.1 vor der
Filterkammer gemessen. Weiterhin wurden als Vectgenessungen zum Messpunkt
43.1 Messungen an den Messpunkten 43.2 - 43.5 saugbereich durchgefuhrt.

= Im Zuluftbereich wurde die Gesamtleistung aus den®e der Messpunkte 43.10 +
43.11 ermittelt. Vergleichsmessungen wurden zusétzior den Kanalabgangen Rang
rechts, Rang links und Parkett an den Messpuni3eh-43.9 durchgefihrt.

= Die nachfolgenden Skizze zeigt den schematischebatuder Luftungsanlage mit
den entsprechenden Messpunkten sowie die rAumkamigindung der Anlage in die
Liftungszentrale.

m Auf der Seite 53 sind die Messergebnisse tabetlansd grafisch dargestellt.
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LUftungsanlagen

Liftungsanlage 43 -Anordnung der Messpunkte Zentrale Oper Zuschauerram -
Anlage 49

Klimaanlage Rechn.- und Verstarkerraum
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LUftungsanlagen

Liftungsanlage 43 - Mengenberechnung Zentrale Oper dschauerraum -

Ansaugbereich Ansaugbereict Zuluft Zuluft
MP 43.1 MP 43.2] MP43.d MP 434 MP43F MP43J6 MP43|7 MR3.8| MP 43.9 MP 43.1p MP 43.41
Ges. AuRenl] Umluft| Umluft [AuBenl.] Pakett| Pakett|Rang r| Rang IJv Rang r[v Rang!

0,8x1,1]0,95x1,1

1,3x0,6] 1,35x0,| 0,95x

m 1,9x2,7x80% 5 5 0.03%5 1,35x0,4 Lochb. | Lochb. | 1x0,85( 1x0,8§ 0,7x0,5 0,7x0J5
UoX 65%irei | 65%frei

A eff. (mz) 41 0,845| 0,81 0,06 0,81] 0,84 1,0% 0,8p 0,945 0,35 05
v(m/s) 10 21 5 34 5,0 14 12 9,5 9,5 40 40
m’h 63.800 14.60p 7.30p 41.5p0 38.000 45.p00 29{0000029.50.400 50.404

147.600 127.20( 141.00( 100.80(

m3/h
160.000
1 147.600
141.000
140.000 —
127.200
120.000
100.80C
100.000 hiegy
80.000 -
63.800
60.000 1
50.000 50400 50.400
45.000 ] ]
41.500 N
40.000 1 — 38.000
29.000  29.000
20.000 1 14.600
7.300
N N
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LUftungsanlagen

Luftungsanlage 43 - Resiimee Oper Zuschauerraum -

m Betriebspunkt der Anlage:

Der Vergleich der Summen der Volumenstrome zeigiéibhungen bis zu 40%. In den
Messpunkten Zuluft MP 43.10 und 43.11 wurden didtgaschwindigkeiten in den
Ausblaséffnungen der Zuluftventilatoren ermittéiei Luftgeschwindigkeiten um die
40 m/s ist der Messfehler sehr grofl3. Die Messungl wiei der Beurteilung als
~Sicherheit” betrachtet um die Aussage zu bekréftigdass der Gesamtvolumenstrom
groRer als 100.000 #m ist. Die ermittelten Volumenstréme an den vedsad
Messbereichen ergaben in den Summen Werte zwisth@600 niYh und 127.200
m3h. Als realistischer Wert wird fir die Beurteilurgine Gesamtfordermenge von
130.000 i¥h angenommen.

Damit ergibt sich gegeniiber dem Auslegungspunkts@A00 ni’h, eine Erhéhung der
Luftmenge mit dem Faktor 2,6.

Fur diese Anlage wurde der Ventilatortyp nicht epliberpriuft. Die Grol3e und die
Fordermengen der Anlage 43 entsprechen denen d&geém 20 und 21. Die
Motorleistungen der Zuluftventilatoren sind mit 1&® geringer. Ausgehend von dem
Ventilatordiagramm ,Gebhardtrotavent RZR .. - 071@fu6s Uberpruft werden) liegt
der Auslegungspunkt am Rand der zuldssigen Vemtilahnlinie. Es ist damit zu
rechnen, dass die Zuluftventilatoren mit der vollestung fahren.

In den Gesprachen mit dem Dezernat Technik wurddlidle, dass die Beluftung des
Zuschauerraums nur mangelhaft erfolgt. Berickgithtman die extrem hohe
Fordermenge, ist die Unterversorgung nicht aufKliemaanlage zurickzufiihren. Die
Méngel bestehen im Kanalsystem (Undichtigkeiterit&feing). Durch Leckagen wird
nicht genug Luft in den Zuschauerraum gefordert.dbeh entsteht eine
Unterversorgung durch Luftmangel. Die negativen wdsungen kdnnen nicht durch
z.B die Erh6hung der Zulufttemperatur ausgeglicherden.

Empfehlungen fir die Regelung der Ventilatoren sitather nur bedingt
sinnvoll, da die Sanierung des Kanalsystems umnigéein VVorrang erhalten
muss.
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Amortisationsbetrachtung

Liaftungsanlage 43 — Zuluft und Abluft

m Die Amortisationsbetrachtung basiert auf den Einlan Jalousieklappen in
den Druckseiten der Zuluftventilatoren, einen mdyhn Einzelbetrieb aller
Ventilatoren Gber Frequenzumformer und einer ogiten Druckregelung.

Eine Sanierung des Kanalsystems wurde nicht beididigt, da dies die
Aufgabenstellung der Studie Gberschreitet.

= Investitionen:
2 Jalousieklappen mit Stellmotor

B x H=1000 x1000 mm 3 TDM

2 Ubergangsstiicke mit Montage 2 TDM

Frequenzumformer fir 2 x Zuluft

18,5 kW und 2 x Abluft 11 kW 30 TDM

Verkabelung 4 TDM

Regelung und Einbindung in GLT 4 TDM

Messungen / Optimierung

fur Zu- und Abluft 4 TDM
Gesamt 47 TDM

m Einsparungen:
Stromkosten 0,16 DM/kWh 10 TDM

bei der Annahme, dass bei 2.500* Betriebsstunden
ca. 15 kW bei der Zuluft und 10 kW bei der Abluft
eingespart werden koénnen.

Die Amortisationszeit betragt:
47 TDM : 10 TDM = 4,7 Jahre

Die Anzahl der Betriebsstunden ist mit dem Dezefrahnik abzusprechen.

Die Optimierung sollte nach der Sanierung des Kaysaéms
durchgefuhrt werden.

Stadtische Biihnen, Frankfurt
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LUftungsanlagen

Liaftungsanlagen 44 / 51 / 55 - Beschreibung Zentrale

m Die Luftungszentrale der Anlagen 44 / 51 und 55ngein sich im Dachbereich
der Stadtischen Buhnen.

Die Anlagen sind nebeneinander angeordnet und habea gemeinsame
Abluftansaugung. Uber die Eingangstir der erstedagen erreicht man die
Anlagen 51 und 55 uber Verbindungsturen.

m Die nachfolgende Skizze stellt die Liftungszentdde Anlagen 44 / 51 und 55
und die Anordnung der Messpunkte schematisch dar.
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Zentrale Luftungsanlagen 44 / 51 / 55 - Anordnung deMesspunkte Zentrale -
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Orchester- Probebiihne Bihne
proberaum 1+2
"\‘VerbindungstUr Verbindungstiir Eingangstiir
MP 55. 1 MP 51.1 MP 44.1
Kulissen-
schalldampfer
{ Vis kw (15w 30 kW
“. Verbindungstir “. Verbindungstiir “. Eingangstur
Anlage 55| Anlage 51 Anlage 44
Filterwand
MP 44/51/55.1
AuRRenluft / Umluft
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LUftungsanlagen

Luftungsanlage 44 / 51 / 55 - Durchfihrung der Messw Zentrale -

m Ziel der Messungen ist es, die Betriebspunkte daetagen zu bestimmen. Die
Erkenntnisse aus den bereits durchgefuhrten Urtdleosigen flieRen dabei in die
Beurteilung mit ein.

m Der Gesamtvolumenstrom wurde im gemeinsamen Ansaegih, am Messpunkt 44 /
51/55.1 gemessen.

m Im Zuluftbereich wurde in jeder Anlage einen Messway dem Austritt in den
entsprechenden Liftungskanal durchgefuhrt. Die dadthwindigkeit wurde in den
Spalten der Kulissenschalldampfer gemessen unceimgm Korrekturfaktor von 0,9
multipliziert. Die Gesamtmenge aus der Summe desddenkte 44.1 / 51.1 / 55.1
wurde in der Filterkammer ermittelt. Hier wurde ekorrekturfaktor von 0,8
bertcksichtigt.

m Auf der nachfolgenden Seite sind die Messergebntabellarisch und grafisch
aufgeflhrt.
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Liaftungsanlage 44 / 51 / 55 - Mengenberechnung Zerale -
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mp 44/5155 .1 fMP 44.22 MP 51.2 MP 55.%
.. Probe- Orchester-
Gesamt Bdhne bihne 1+2]| proberaum
Kanalquerschnitt 0,08x7x | ©:1%0:194 155 3xaf
BxH m 3 r@2x | 5 30,9 |0:910.08 0,9
80% ’ 7 | x2,3%0,9 '
Flache A eff. (m°) 6,5 1,16 0,76 0,83
Stromungs-
geschwindigkeit v (nvs) 5,5 40 11 10
Volumenstrom . m/h H 170.000| 30.000] 30.000
Summe 230.00¢(
m3/h
250.000
A 230.000
200.000 —
170.000
150.000 —
128.700
100.000 —
50.000 + 72.000 —
30.000 30.000
18.800 16.000
ol i i
Gesamt Buhne Probe- Orchester- Summe
MP 44/51/55 .1 MP 44.2 buhne 1+2 proberaum Summe MP 44/51/55 .2

MP 51.2 MP 55.2
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LUftungsanlagen

Liaftungsanlagen 44, 51, 55 - Restimee / Empfehlungen

m Betriebspunkte der Anlagen:

Die Ergebnisse bei der Bestimmung der Luftmengestétigen die Erfahrungen, die
bereits bei den vorstehend aufgefihrten Anlagenagbimwurden. Auch bei diesen
Anlagen sind die Forderleistungen deutlich zu hdghs Messergebnis von 170.000
m?h fur die Anlage 44 ist nicht realistisch. Aufgduder hohen Geschwindigkeiten von
Uber 40 m/s, ist mit einem grolleren Fehler zu rechrDie Messungen der
Luftgeschwindigkeiten erfolgte innerhalb der Gerédteder Anlage 44 war die erhohte
Luftgeschwindigkeit deutlich splrbar. Es herrscheahr grol3e Turbulenzen in der
Kammer. Es ist davon auszugehen, dass die maxiR@atgerleistung des Ventilators
erreicht wird. Bei einer Leistung von 18 kW undesim Gesamtdruck von 300 Pa waren
dies ca. 60.000 #h. Mit dieser Luftmenge und den gemessenen Teitkefigen der
Anlagen 51 und 55 ergibt sich eine Gesamtfordermemm ca. 120.000 . Dieser
Wert deckt sich mit der Messung an der Filterwand.

Die Uberpriifung der Messergebnisse zeigt, dassLdfemengen in allen Anlagen
gesenkt werden kann.  Der Schwerpunkt der Optimgsmalnahmen ist auf die
Anlage 44 Bihne zu richten, da hier die gréf3tensfanpotentiale zur Verfiigung
stehen.

Wir empfehlen:
m Die Motorleistung des Zuluftventilators der Anlage Zl4Uberprifen

m Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Motorscheibeél Mentilatorscheibe zu
Uberprufen

= Die Druckwertvorgaben um ca. 15% zu senken. FuAdiage 44 sollte zun&chst eine
Halbierung des Wertes vorgesehen werden.

m Die Luftmengen bei der Abluft zu Uberprifen und .ggébenfalls die
Druckwertvorgaben zu senken.
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Amortisationsbetrachtung

Liftungsanlagen — 44, 51&55 / Zuluft und Abluft

m Die Amortisationsbetrachtung basiert auf der Opimng der Druckregelung
bei der Zu- und Abluft.

Investitionen:

Optimierung der Regelung 2 TDM

Messungen / Optimierung

far Zu- und Abluft 6 TDM
Gesamt 8 TDM

m Einsparungen:
Stromkosten 0,16 DM/kWh 19 TDM

bei der Annahme, dass bei 2.500 Betriebsstunden
ca. 25 kW bei der Zuluft und 5 kW bei der Abluft
eingespart werden kénnen.

Die Amortisationszeit betragt:
8 TDM : 19 TDM = 0,4 Jahre

Die Optimierung ist durchzufuhren!
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Anlagen

®m Auszug aus den technischen Daten der Fa. Gebhardilatoren.

m Aufstellung der  Liftungsanlagen gemall  Tabelle HBA-
Energiemanagement.

m Funktionsschemata

m Luftmengenmessungen - Messprotokolle
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Anlagennummer
Anlagenbezeichnung

Gesamtluftmengen
Zuluft in m3/h
Abluft in m3/h

Antriebsleistungen
Abluft in Anzahl x kW
Zuluft in Anzahl x KW
Gesamt in KW

Stromverbrauch

in MWh/a (Hochbauamt)
Jahreskosten

mit 160 DM/MWh

MaRnahmen siehe:

Betriebsoptimiert

Regelungsoptimiert

Erlauterung zu:
Optimierung der dp-
Regelung

Senkung der Drucksoll-
wertvorgabe so dass,
wenn alle Zuluftklappen
auf sind, 100% der er-
forderlichen Luftmenge
gefoérdert wird (priifen,
dass keine Unterver--
sorgung eintritt, Luft-
mengenmessungen)

Sanierungsmafinahmen

Geschétzte Kosten in DM

Betriebsoptimiert
Regelungsoptimiert
Sanierungsmaflnahmen
Gesamtkosten

Geschatzte
Einsparungen

im Jahr in DM
(durch Sanierung)
Amortisationszeit

20.1/2
Schauspiel
Zuschauerraum

Buhne

70.000
70.000

2x 30
2x 18,5
97
199

31.840

Seiten 28-30

21
Wandelgang, Foyer
Opernfoyer,
Chagallsaal

75.000
75.000

2 x 30
2 X 22
104
532

85.120

Seiten 45-47

Zusammenfassung

TEC RCL

Ingenieurbiro
fur MSR-Technologie mbH

Unguiltig siehe Stand 29.08.2001

43

Oper Zuschauerraum

50.000
50.000

2 x 18,5
2x 11
59
132

21.120

Seiten 53-54

44/ 51/ 55
Buhne Oper /
Probebuhne /
Orchesterproberaum

42.000 / 18.800 / 16.000
42.000 / 18.800 / 16.000

1x30/1x15/1x 15
1x22/1x11/1x11
104
347

55.520

Seiten 58-60

2 x Jalousieklappen
fur Druckseite Zuluft

4 x Jalousieklappen
fur Zu- und Abluft

2 x Jalousieklappen

Ventilator Einzelbetrieb bei
"nur Zuschauerraum”

Anderung der Fahrw eise
der Anlage auf Einzelbetrieb
SchlieRen der Klappe Foyer
(auBer Heizbetrieb Winter)

4 x Frequenzumformer
far Zu- und Abluft

Kann mit den bestehenden
Komponenten optimiert

w erden.

Optimierung der dp-Regelung

Optimierung der dp-Regelung

Optimierung der dp-Regelung

Optimierung der dp-Regelung

Senkung des Drucksollw ertes
fur den Betriebszustand
Zuschauer mit Bihne

auf 300 Pa (2 Ventilatoren)

Senkung des Drucksollw ertes
fur den Betriebszustand
Ubergangszeit & Sommer

auf 300 Pa (1 Ventilator)

Einbau von Frequenzum-
formern

Anderung der Ventilatorrege-
lung auf Einzelbetrieb.

Anderung der Ventilatorrege-
lung auf Einzelbetrieb.

Uberprifung des dp-Drucksoll-
w erts 400 Pa bei Einzelbetrieb

Umbau Kanalsystem Abluft
siehe Seite 30

Koppelung der Abluftventila-
toren an das Ansteuerungs-
signal fur die Zuluftventila-
toren.

Koppelung der Abluftventila-
toren an das Ansteuerungs-
signal fur die Zuluftventila-
toren.

Umbau Kanalsystem Abluft

Seite 31
8.000
12.000
14.000
34.000

12.000

2,8

Am Promatkanal erforderlich!

Seite 48
14.000
14.000

nicht erfa3t
28.000

22.000

1,3

Vorrangig ist das Kanalsys-
tem zu sanieren bevor rege-
lungstechnische Optimier-
ungen vorgenommen w er-
den!

Seite 55
5.000
42.000
nicht erfa3t
47.000

10.000
(nicht erfal3t)
4,7

Uberprifung des Ubersetz-
ungsverhaltnisses zw ischen
Motor- und Ventilatorscheibe

Senkung der Druckw ertsoll-
vorgabe um 15% fir Zu-
und Abluft

Anlagen 51 & 55)

Senkung der Druckw ertsoll-
vorgabe um 50% fur Zu-
und Abluft (Anlage 44)

Seite 61
8.000

keine
8.000

19.000

0,4

Stadtische Bihnen, Frankfurt
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Zusammenfassung  seandos.11.2001

m Die nachtraglich durchgefuhrten Luftmengen und teigsmessungen fuhrten nicht
in allen Bereichen zu eindeutigen Ergebnisse. Dikage 21 wird in der Praxis bereits
mit einem neuen Vordruck von 450 Pa gefahren. Begihtigungen im Komfort haben
sich nicht ergeben. Die Ansteuerungssignale férAtilage 20 Schauspieintsprachen
nicht den Regelsignalen die wéhrend der urspriingficMessungen aufgezeichnet
wurden. Eine Uberprifung der Luftmengen hat jed@the Luftmengenfoérderung
unterhalb des Auslegungspunktes ergeben. Die Kiapsteuerungen in der Abluft
wurden geéndert. Mangel bei der Abluftfihrung wardechtraglich nicht bestatigt. Die
Optimierung der Abluftkanale wurde daher aus demeriechen Betrachtung
ausgeklammert. Die Luftmengenmessungen anAmdaige 44 Bluhne Opdrestatigten
die Forderung der Sollluftmenge. Einsparungen kardaher nur dann erreicht werden,
wenn diese variabel z.B. im Teillastbetrieb geregald.

m Die Berechnungen der Energieeinsparungspotentidie, sich aus den neuen
Betriebszustanden der Anlagen ergeben wurden Wwjevorgenommen:

Anlage 43 Oper Zuschauerraum

In Projektgesprachen wurde deutlich, dass die &sdmeiten stark verkirzt werden
mussen. In der Anlage ist eine gesamte Antrieldsigjsfir die Zu- und die Abluft von

59 kW installiert. Bei einer maximalen Luftfordequnwird der tatséchliche

Leistungsbedarf auf 75% geschatzt. Mit dem Einsatiz Frequenzumformern kann
durch die Optimierung des Betriebspunktes zusétaa. 15% an Leistung eingespart
werden. Eine weitere Ersparnis ist nicht zu erwartda die Anlage 43 nur dann
betrieben wird, wenn der Zuschauerraum besetztlnstdiesem Fall, ist auch die

maximale Luftleistung erforderlich. Vor- bzw. Nacufaeiten fur das ,Spulen“ des

Zuschauerraums werden in die Betriebsstunden esngeet. Als Betriebsstundenzahl
wurden maximal 1.000 Std. im Jahr angegeben. Mierai Strompreis von 0,16

DM/KWh ergibt sich eine Ersparnis von ca. 1.000,- Dl Jahr. Der Einbau von

Frequenzumformern ist aus wirtschaftlichen Grundecht zu empfehlen, da die

voraussichtlichen Investitionskosten ca. 42 TDM&gen werden.

Anlage 44 Buhne Oper

Die nachtraglich durchgefiihrten Luftmengenmessureggaben eine Zuluftmenge von
42.800 n¥h und eine Abluftmenge von 32.806¢/m Damit liegen die Luftmengen im
Auslegungspunkt. Die geringere Abluftmenge kannepkert werden, da es in der
Praxis zu keinen Beanstandungen kommt. Bei einergermmmenen
Gesamtdruckerhdhung far die Zuluft von 1000 Pa umdlfé Abluft von 700 Pa ergibt
sich rechnerisch eine Gesamtantriebsleistung von5 2BW. Die installierte
Gesamtleistung betragt 52 kW. Unter der Annahmes ddie Anlage vermehrt im
Teillastbetrieb gefahren wird, kénnen bei einercpészten Betriebsstundenzahl von
2.500 Stunden, fur diesen Zeitrahmen Einsparungam ca. 12.500 kWa erreicht
werden. Dies entspricht ca. 2.000,- DM / Jahr. UmiaRnahmen sind nicht
erforderlich.
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Anlage 20 Schauspiel Zuschauerraum / Buhne

Die installierten Antriebsleistungen betragen inr ddumme 97 kW. Fir den
BetriebszustandZuschauerraum & Buhneverden fur die Zuluft eine Gesamtdruck-
erhéhung von 800 Pa und fir die Abluft von 600 Pgeaommen. Die Luftmengen
betragen bei der Zuluft 56.0003%mn und bei der Abluft 39.000 i#h. Aus dem
Ventilatordiagramm ergibt sich eine Gesamtantribting an den Wellen von 27 kW
(Wirkungsgrad ca. 80%). Da die Anlagen deutlich edmalb den projektierten
Luftmengen arbeiten, ist ein weiteres Absenken [@derckvorgaben nicht moglich.
Zusatzliche Einsparungen sind nicht zu erreichemBetrieb sollte Uberprift werden,
ob der Betriebszustand ,Zuschauerraum“ mit einemtN&tor betrieben werden kann.
Wir empfehlen keine Erhéhungen bei den Druckvorgaberzunehmen, da es in der
Praxis zu keinen Beeintrachtigungen kommt.

Anlage 21 Wandelgang, Foyer, Opernfoyer, Chagallsaa

Die installierten Antriebsleistungen betragen in 8@mme 104 kW. Die Einstellung des
Vordruckes in der Anlage betrug urspriinglich 650 PFéar die Zuluft wird eine
ursprungliche Gesamtdruckerhéhung von 1200 Pa unddie Abluft von 1000 Pa
angenommen. Die korrigierten Gesamtluftmengen bmzoguf die TECTROL
Messungen werden bei der Zuluft mit 90.008hrund bei der Abluft mit 70.000
angesetzt. GemalRl dem Ventilatordiagramm ergibt sach den Wellen eine
Gesamtantriebsleistung von 66 kW mit Wirkungsgrae@m70 — 75 % .

Im Rahmen der TECTROL Studie wurde der Vordruckder Anlage auf 450 Pa
gesenkt. Die Nachmessungen der Luftmengen ergalvedief Zuluft 75.600 rfih und
fur die Abluft 61.800 rffh. Fir eine Uberschlagige Berechnung der bereitdgeen
Einsparungen wird die neue Gesamtdruckerhéhungli&iZuluft mit 900 Pa und die
Abluft mit 800 Pa angenommen. Aus dem Ventilataggchanm ergibt sich fur die Zuluft
eine Wellenantriebsleistung von ca. 2 x 14 kW uirddie Abluft vonca. 2 x 9 kW. In
der Summe bedeutet dies eine Leistungsreduzierworg 20 kW gegenuber der
ursprunglichen Sollwerteinstellung. Mit der Annahr@n 3.000 Betriebsstunden und
einem Strompreis von 0,16 DM/kKkWh ergibt sich einsparnis von ca. 9.500,- DM im
Jahr. Durch das SchlieBen der Zuluftklappe Foyemkdie Zuluftmenge auf 40.000
m3h gesenkt werden. Unter der Beriicksichtigung, diéssAbluftmenge ebenfalls auf
40.000 n¥h abgesenkt wird und mit einer geschatzten Gesagkdrhohung fir die
Zu- und die Abluft von je 800 Pa, besteht eine thgscthe Leistungsanforderung von
ca. 24 kW an den Wellen. Dies bedeutet eine weRe@uzierung der Antriebsleistung
von 46 kW auf 24 kW gleich 22 kW. Wenn dieser Bxiszustand uber 50% der
Laufzeit eingestellt wird, ergibt sich eine zusiétzé Kostenersparnis von ca. 4.100,-
DM. In der Summe sind dies jahrlich ca. 13.600,- DM:lUr die
Amortisationsbetrachtung wird eine jahrliche Einsg von 11.000,- DM angesetzt.
Im Betrieb sollte Uberprift werden, ob der Betrimisdand ,Klappe Foyer geschlossen®
mit einem Ventilator betrieben werden kann.
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