/. Fans

Maschinelle Abluftanlagen zur
Entliftung und Entrauchung von Grof3garagen

TROZ®TECHNIK @

The art of handling air XFans







Technische Publikationen
Maschinelle Abluftanlagen

Dieser Fachartikel beschdftigt sich mit den wichtigsten Komponenten
von maschinellen Abluftanlagen

Prof. Dr.-lng. JUrgen Ape|f (Jahrgang 1941)

studierte Verfahrenstechnik an der TU Berlin.

Nach 15jahriger Industriezeit vor und nach der Promotion auf den Gebieten Projektierung, Ver-
trieb und Inbetriebnahme im verfahrenstechnischen Anlagenbau und siebenjahriger Leitung
eines AlF-Forschungsinstituts (Angewandte Forschung) ist er seit 1992 als Professor an der FH
Trier mit verfahrenstechnischen Schwerpunkten tétig.

Gleichzeitig steht er im Rahmen industrieller Projekte beratend und gutachterlich zur Verfligung.

Dipl.-Ing. (FH) Herbert Eidam anrgang 1941)
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studierte Versorgungstechnik am Oskar-von-Miller Polytechnikum in Mlnchen.

Sein Berufsweg flihrte ihn Uber Konstruktion, Versuch und Projektierung von Ventilatoren bzw.
lufttechnischen Komponenten und Anlagen, z. B. Reinraumtechnik. Herbert Eidam war bis zum
Jahr 1999 im Bereich , Technik” der TLT Serienventilatoren in Bad Hersfeld beschéftigt.

Heute ist er ehrenamtlich im Arbeitskreis Firmengeschichte Benno Schilde / Babcock BSH /
TROX TLT tatig.
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In der Verdffentlichung ,Liiftung
und Entrauchung von GroBgara-
gen. Beriicksichtigung bundeswei-
ter Vorschriften.“ [1] sind die auf
Lénderebene in Deutschland be-
stehenden Vorschriften fiir Gara-
gen detailliert abgehandelt. Da-
nach miissen geschlossene Mittel-
und GroBgaragen maschinelle Ab-
luftanlagen haben. Die Garagen-
verordnungen der jeweiligen Lén-
der beschreiben hierzu definitiv
die technische Bedingungen.

Forderungen der Garagen-
verordnung

Von Bundesland zu Bundesland sind
die Garagenverordnungen — zumin-
dest in Nuancen — unterschiedlich.
Nachstehend die Auflistung der wich-
tigsten Forderungen, die in nahezu
jedem Bundesland die Verordnungen
erfullen:

m Luftleistung der maschinellen Ab-
luftanlagen

min Garagen mit geringem Zu- und
Abgangsverkehr mindestens 6 ms/h
Abluft pro m2 Garagennutzflache

min anderen Garagen mindestens
12 ms3/h Abluft pro m2 Garagennutz-
flache. (Ausnahme Hessen: 8 ms/h
und 16 m3/h Abluft pro m2 Garagen-
nutzflache)

m 10-facher Luftwechsel in der Stun-
de bei hochster Stufe im Brandfall.

m Selbsttatiges Einschalten der Ab-
luftanlage in hochster Stufe bei
Rauchentwicklung.

mMax. Beanspruchungstemperatur
von 300°C fur die Dauer von 60 Mi-
nuten. [2] (F300)

W Jede Abluftanlage muss mit zwei
Ventilatoren ausgerutstet werden,
die bei Ausfall eines Ventilators ei-
nen Notbetrieb von mindestens
50% aufrechterhalten. (Aktualisiert
Nov. 08)

W Jeder Ventilator muss an einem ge-
trennten elektrischen Netz betrie-
ben werden.

W Elektrische  Anschlussleitungen
muissen bei &uBerer Brandeinwir-
kung mind. 1 1/, Stunden funk-
tionsféhig bleiben.

m In GroBgaragen ist der CO-Gehalt
zu Uberwachen.

m CO-Uberwachungsanlagen fir ei-
nen max. CO-Gehalt von 250 ppm.
Dieser Wert liegt in Hamburg bei
100 ppm und in Hessen bei 85

ppm.

m CO-Warnanlagen missen an eine
Ersatzstromquelle angeschlossen
werden, Versorgungsdauer eine
Stunde.
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Komponenten der
Abluftanlagen

Die wichtigsten Komponenten sind

— Ventilatoren,

— elektrische Anschluss- und Schalt-
anlagen,

— CO-Warn- und Steueranlagen.

Ventilatoren

In Garagen sind in jedem Luftungssys-
tem zwei Ventilatoren zu betreiben,
die bei gleichzeitigem Betrieb zusam-
men den erforderlichen Gesamtvolu-
menstrom erbringen. Die Garagen-
verordnungen schreiben vor, daB bei
Ausfall des einen Ventilators sich der
zweite prinzipiell selbstandig ein-
schaltet, dieser also einen Notbetrieb
aufrecht erhalten kann.

In GroBgaragen sind im allgemeinen
groBe Volumenstréme gegen Drilicke
<2000 Pa zu férdern.

Welcher Ventilatorenbauart
ist der Vorzug zu geben:
Radial oder Axial?

@ Radialventilatoren
In Reihe oder parallel geschaltet?

Dabei sind folgende Eigenschaften
zu beachten:

mEin Radialventilator im Stillstand
durchstrémt, weist einen beachtli-
chen Druckverlust auf.

@ Radialventilatoren haben im Ver-
gleich zu Axialventilatoren ein ho-
hes Druckvermdégen. Radialventila-
toren bendtigen im Vergleich zu
Axialventilatoren einen weit gréBer-
en Platzbedarf und somit eine
gréBere Aufstellflache.

Die Parallelschaltung von zwei Radial-
ventilatoren fir je 50% des Volumen-
stromes und jeweils volle Totald-
ruckerhéhung gewabhrleistet einen si-
cheren Notbetrieb. (Bild 1)

Zu beachten ist, dass bei dieser An-
ordnung zusétzliche Kanalteile und
Absperrorgane mit elektrischer Steu-
eranlage notig sind.
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Zwei Axialventilatoren in Reihe

Zwei Radialventilatoren parallel

Druck-Volumen-
Kennlinienverlauf
heitsabstand beachten!

Steile Kennlinie. Achtung, AbriBpunkt nahe-
zu am Optimum! Bei der Auslegung Sicher-

Steile stabile Kennlinie iiber den gesamten
Bereich

Kraftbedarfskennlinie

Nicht tiberlastbar, ausgenommen im AbriBgebiet

Nicht Gberlastbar

umlenkungen und Absperrorgane

Max. Wirkungsgrad |75 % 80 %

Gesamtschallleistung

je im Optimum, BG710| 100 dB 97 dB

Raumbedarf 100 % ca. 190 %

Einbau Sehr einfache Installation, ohne Kanal- Aufwendige Kanalumlenkungen, Absperr-

organe und Stellmotore mit elektrischer
Steuerung sind zwingend notwendig.

Antrieb + Elektro +
Motor + Laufrad

Dauer von 60 min.

Laufrad auf Motorwelle. Laufrad mit im
Stillstand verstellbaren Schaufeln. Variation
der Schaufelanzahl méglich fir bestmég-
lichen Wirkungsgrad. Motor im Luftstrom

in Sonderausfihrung fir 300°C fur die

Wahlweise Laufrad auf Motorwelle oder
Keilriemenantrieb, Laufrader mit verschie-
denen Beschaufelungen Motor auBer-
halb des Luftstromes.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der wichtigsten Eigenschaften von Axialventilatoren in Reihe bzw.

— Radialventilatoren parallel geschaltet.

@ Axialventilatoren

Die Frage ob zwei Axialventilatoren in
Reihe oder parallel zu schalten sind,
ist zunachst zu entscheiden. Da der
Axialventilator im Stillstand durch-
strébmt, einen deutlich geringeren
Druckverlust als der Radialventilator
aufweist, bieten sich Axialventilatoren
in Reihenschaltung an. [3]

Vorteil: geringer Platzbedarf und wenig
zusétzliches Zubehor und Kanalteile.

Zu entscheiden ist weiterhin die Frage:

Axialventilatoren in Reihe als Gleich-
laufer oder Gegenlaufer? In Prif-
standsversuchen konnten aerodyna-
misch keine signifikanten Unterschie-
de gefunden werden. Anders verhalt
es sich jedoch akustisch. Im Auslege-
bereich ist der Gegenlaufer ca. 5 dB
lauter als der in Reihe geschaltete
Gleichlaufer. (Bild 2)
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BaugrofBe 800

Raumbedarf:
AxBxH=1,85x1,3x2,1=5,05m?

Aus akustischen Grinden sind in Rei-
he geschalteten Axialventilatoren als
Gleichlaufer unbedingt den Vorzug
zu geben. (Bild 3)

Wegen des wesentlich geringeren
Raumbedarfs, der einfachen Installa-
tion und der nicht notwendigen Ab-
sperrorgane mit Stellmotor und elek-
trischen Steuerungen sollten Axial-
ventilatoren, in Reihe geschaltet, be-
vorzugt eingesetzt werden.

SchlieBlich ist noch die kommerzielle
Seite zu beachten. In aller Regel liegt
hier immer der Axialventilator in Rei-
he geschaltet deutlich glnstiger als
zwei Radialventilatoren parallel ge-
schaltet. (Tabelle 1)

Elektrische Anschluss- und
Schaltanlagen

Die Garagenverordnungen schreiben
vor, dass die elektrischen Anschlus-
sleitungen bei &uBerer Brandeinwir-
kung mindestens 1 1/, Stunden funk-
tionsfahig bleiben. Der Entrau-
chungs-Ventilator muss deshalb
elektrisch so angeschlossen werden,
dass die Laufzeit durch die Wéarme-
abstrahlung bei der zu erwartenden
Temperaturhéhe im Brandfall nicht
beeintrachtigt wird.

01/2013 -d

2000 i Bild 3:
1800 1076 Axialventilator - in Reihe
1600 L | | Typ ZAXN 12/56/800/D
1400 067 n = 1465 min™"
1250 \ | [\ V = 36000 m¥h
N 1 pt=1010 Pa
1120
1010 \ J[
1000 FF=F==— ;‘ == —g/,‘ 60
900 \__‘/X i \
800 \ } \
| 0,50
: 710 /‘l/
630 ORVE i
‘© 560 ) T |
a, Notoetrieb |,* T/ i >
g_ 500 N ; ]
o> 450 ’|0°w
c N
2 400 g‘c '\ 30° Schaufelwinkel
Q355 &
3 10°0 | & \
g a5 3‘5@ |
2 280 IR 20°
< 250 \ T Is
(o] I [=}
=22 \ oV 18
o O ©O O O ©O O O é) o OI é) o o CI) o o
8 88888¢8388833888888 |vimnm
FTYICERAILELBELEBBBE888KR
SEggeddidesziaige [om
29 823523882858 |wpa
l [ | 11153
I ! I 10EQ
10° 20 30° 1095 5
N\ 108 £ 2@
107 322
106 G2 F
Hierzu sind folgende Punkte zu CO-Warn- und Steueranlagen

berticksichtigen:

m Sicherstellung der Energiezufuhr bis
zum Ventilator, d. h. die Kabel wér-
me geschltzt zu verlegen oder war-
mebestandige Kabel zu verwenden.

m Ventilatoren zur Entrauchung dur-
fen nicht mit Reparaturschaltern
ausgerustet werden, um ein verse-
hentliches Ausschalten zu verhin-
dern.

m Aufstellen der Schaltschranke fir
Entrauchungs-Ventilatoren auBer-
halb der temperaturgefahrdeten
Raume.

W Schaltschrédnke duarfen nicht an
Wande, die zum Brandabschnitt
gehdren, sowohl innen wie auBen,
angebracht werden.

m Elekirische Anschlusskasten an
Entrauchungs-Ventilatoren sind
selbstverstandlich temperaturbe-
sténdig gepruft einzusetzen.

Erst mit sorgféltiger Beachtung der
vorgenannten Gesichtspunkte ist die
Gewahr flur eine effektive Entrau-
chung gegeben.

~ Fans

In den Garagenverordnungen ist defi-
niert, dass in GroBgaragen der CO-
Gehalt zu Uberwachen ist. Wie in
[1] ausgefiihrt, sind die CO-Warnwer-
te von Bundesland zu Bundesland
unterschiedlich. Dies betrifft insbe-
sondere auch die messtechnische
Erfassung des CO-Gehalts und die
Mittelwert-Bildung. In jedem Falle ist
jedoch verlangt, die CO-Warnanla-
gen an eine Ersatz-Stromquelle mit
einer Versorgungsdauer von einer
Stunde anzuschlieBen. [4]

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb von
Entliftungsanlagen in GroBgaragen
bietet es sich an, abh&ngig vom an-
fallenden CO-Gehalt die Luftungsan-
lage in Stufen bedarfsgerecht zu be-
treiben, z. B. (siehe Bild 6)

0. Anlage aus

I. Anlage 50 %, durch polumschalt-
bare Motore nach Dahlander (Be-
triebspunkt B2)

Il. Anlage auf voller Leistung betrei-
ben (Betriebspunkt B1)

Die Schaltwerte in Abhangigkeit vom

CO-Gehalt sollten mit den zustandi-
gen Behdrden abgestimmt werden.
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Bild 4: CO-Kontrolleinheit mit max. 8 CO-Transmittern und Ventilatorensteuerung.

Beispiel:

Einschaltung der Stufe | bei einem
CO-Warnwert von 25 %.

Einschaltung der vollen Anlagenlei-
stung bei einem CO-Warnwert von
50 %

(CO-Warnwert der jeweils zutreffen-
den gultigen Garagenverordnung).

Die Industrie liefert im wesentlichen
zwei Varianten von Schalt- und Steuer-
automatik-Systemen fiir Garagen-Ab-
luft-Ventilatoren [5] (in Reihe geschal-
tete Axialventilatoren)

— Schalt- und Steuerautomatik mit
CO-Schalttransmitter zur konti-
nuierlichen Uberwachung der CO-
Konzentration und bedarfsabhangi-
gen Schaltung der Ventilatoren.

— Vollelektronisches, modular aufge-
bautes CO-Mess-Steuer- und
Warnsystem in DDC-Technik fir
kontinuierliche Uberwachung der
CO-Konzentration und zur bedarfs-
abhéngigen Schaltung der Ventila-
toren.

In Bild 4 ist das Funktionsschema ei-
ner Garagenanlage mit CO-Kon-
trolleinheit wiedergegeben.
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Hintereinanderschaltung
von zwei Axialventilatoren in
der Praxis

In Garagen sind in jedem Luftungssy-
stem zwei Ventilatoren zu betreiben,
die bei gleichzeitigem Betrieb zusam-
men den erforderlichen Gesamtvolu-
menstrom erbringen.

Wie im Abschnitt ,Ventilatoren“
herausgearbeitet und wie auch die
Praxis zeigte, hat sich der Einsatz
zweier hintereinandergeschalteter
Axialventilatoren aus liftungs-
technischen, raumlichen und wirt-
schaftlichen Griinden besonders
positiv erwiesen.

Die in Reihe geschalteten Axialventi-
latoren fordern bei BaugréBen zwi-
schen 315 und 1600 mm & Volumen-
stréme von ca. 2000 bis ca. 250 000
ma/h.

Die maximale Totaldruckerhéhung
betragt hierbei ca. 4500 Pa.

Die Garagenverordnungen schreiben
weiterhin vor, dass bei Ausfall des ei-
nen Ventilators sich der zweite auto-
matisch einschaltet, dieser also einen
Notbetrieb aufrecht erhalten kann.
Der ausgefallene Ventilator lauft
dann leer in der Anlage mit und stellt
fur den noch in Betrieb befindlichen
Ventilator einen Strémungswider-
stand dar. Die Kennlinie ist unter die-
sen Umstanden unglnstiger als die
Einzelkennlinie des Ventilators (Bild 5).

Bei Ausfall eines Ventilators ver-
schiebt sich der gewdahlte Betriebs-
punkt auf die untere (Notbetriebs-)
Kennlinie. Kurzzeitig kann der Venti-
lator auch dann betrieben werden,
wenn der Betriebspunkt auf dem in-
stabilen Bereich der Kennlinien liegt.

Ventilator 2

i I

Ventilator 1

S

e

-

i
e

— =

W 1

A = Anlagenkennlinie
V = Ventilatorkennlinie (p-V-Kennlinie)

B, = Betriebspunkt, wenn ein Ventilator ausfallt

B1 = Betriebspunkt, wenn beide Ventilatoren laufen

Kennlinienfeld

A
\ p-v
100%]
o]
30°
30 _ 250
Ca. | Notbetrieb 7~ 2
40% 7,25
20°, 20°
15°
L | 10 15
o
<
10°
ca.60% 100% [n3/n
]

= instabiler Bereich

Bild 5: Hintereinandergeschaltete Axialventilatoren im Normalbetrieb und im Notbetrieb
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(Die Leistungsminderung bei Ausfall
von Ventilator 1 oder 2 ist nicht
gleich. In Bild 5 wird in den Kennlini-
en der ungunstigere Fall dargestellt,
und zwar der Ausfall von Ventilator 1)
In den Garagenverordnungen wird
gleichzeitig der Fall bedacht, geméaB
dem z. B. in Zeiten geringeren Be-
triebs bewusst nur ein Ventilator be-
trieben wird. Bei Ausfall desselben
mussen die Ventilatoren so geschal-
tet sein, dass sich der andere selbst-
tatig einschaltet. In diesem Fall, der
keinen kurzen Notbetrieb darstellt,
ist ausdrucklich zu beachten, dass
der Betriebspunkt des einzelnen Axi-
alventilators im stabilen Bereich der
Kennlinie liegt.

Es ist deshalb empfehlenswerter,
auch im Teillastbereich Uber polum-
schaltbare Motoren beide Ventilato-
ren mit niedriger Drehzahl laufen zu
lassen. Diese Technik gewahrleistet
den energiesparenden, sicheren Be-
trieb auBerhalb des Abrissgebietes
und vermeidet die Gefahr von Dau-
erschwingungsschaden [6]. (Bild 6)
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Schlussfolgerungen fur den
Anlagenbauer

Hintereinander angeordnete Axial-
ventilatoren haben zwischenzeitlich
einen festen Platz in Abluftanlagen
zur Entliftung und Entrauchung von
GroBgaragen. Ausgerustet mit einem
speziell isolierten Elektromotor, tem-
peraturbesténdig bis 300°C flr die
Dauer von 120 Min., (F300) erfullt
dieser Ventilator praktisch alle Anfor-
derungen der derzeit geltenden Deut-
schen Garagenverordnungen.

Nachstehend nochmals zusammen-
gestellt die wichtigsten Punkte des
zweistufigen Axialventilators:

m Die Hintereinanderschaltung zweier
Axialventilatoren sind in der Praxis
Stand der Technik (Bild 7).

@ Der Platz- und Raumbedarf ist im
Vergleich zur Verwendung von Sy-
stemen mit Radialventilatoren we-
sentlich geringer.

W Es werden weder Kanalumlenkun-
gen noch Absperrorgane und Stell-
motore mit elekirischer Steuerung
benétigt. (Bild 7)

m Notbetrieb: Bei Ausfall eines Venti-
lators verschiebt sich der Betriebs-

~ Fans

punkt auf eine Notbetriebs-Kenn-
linie — siehe Bild 5. Der betriebsbe-
reite Ventilator kann Kkurzzeitig
auch dann betrieben werden, wenn
der Betriebspunkt im instabilen Be-
reich der Kennlinie liegt.

W Axialventilatoren verfigen Uber ei-
ne steile Kennlinie mit ausgeprag-
tem Abrissgebiet. Fir einen siche-
ren Betriebspunkt ist es unbedingt
notwendig, dass dieser mit genu-
gend Abstand (ca. 20% von der To-
taldruckerhéhung) zum Abris-
spunkt hin ausgelegt wird.

W Teillastbetrieb (Garagen mit zeitab-
héngig geringerer Verkehrsdichte)
wird von einem Betreiber festge-
legt, die Luftungsanlage in den Stu-
fen Anlage aus — ein Ventilator in
Betrieb — beide Ventilatoren in Be-
trieb zu betreiben, so ist der Be-
triebspunkt so zu wéahlen, dass er
im stabilen Bereich der Kennlinie
liegt. Eine empfehlenswerte Alter-
native stellt hier der stets gemein-
same Betrieb beider Ventilatoren
dar, die mit polumschaltbaren Mo-
toren auf niedrigem Drehzahlni-
veau gefahren werden kénnen, an-
stelle nur eines Ventilators in Be-
trieb (siehe Bild 6).

m Die Entrauchungs-Ventilatoren  sind
nach DIN EN 12101 gepr(ft einzuset-
zen und mussen den Anforderungen
des Gerétesicherheitsgesetzes (GS-
Zeichen) genugen.

Zusammenfassung

Die Industrie verfligt Uber ein breites
Erfahrungsspektrum zum Einsatz von
jeweils zwei Ventilatoren je System
zur Luftung von geschlossenen
GroBgaragen.

Besonders geeignet sind Ventilator-
systeme, die aus zwei hintereinan-
dergeschalteten Axialventilatoren be-
stehen.

Die Gegenlberstellung zu Systemen
mit Radialventilatoren ergibt, dass
Axialventilatoren einen gravierend
geringeren Platz- und Raumbedarf
haben und im Kostenvergleich gln-
stiger abschneiden.
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Bild 7: Maschinenraum einer verordnungsgerechten Tiefgarage.

Entrauchungs-Ventilatoren fir den
vorbeugenden Brandschutz unterlie-
gen grundsétzlich einer Prifung.

Axialventilatoren mit speziell isolier-
tem Elektromotor werden zur Zeit bis
zu Beanspruchungstemperaturen
von 300°C, bei einer Standzeit von
120 Min. geprift, am Markt angebo-
ten. (F300)

Axialventilatoren besitzen sehr steile
Kennlinien. Sie laufen sehr sicher,
wenn sie mit gentigend Abstand zum
Abrisspunkt ausgelegt werden.

Die Industrie verfligt heute Uber ge-
eignete, langlebige Messsensoren
sowie Bausteine der elektronischen
Datenverarbeitung, die in Verbindung
mit der CO-Grenzwerterfassung in
Garagen eine reibungslose Steue-
rung der Ventilatoren erlauben.
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