PENDELLUFTER: AKTUELLE FORSCHUNG ZU
LUFTAUSTAUSCH UND THERMISCHEM WIRKUNGSGRAD
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AGENDA

B Motivation

1) Zuluft,

2) Mehrfachnutzung
der Frischluft Gber
verbundene
Raume,

3) Zirkulation in
einem Raum,

4) Abluft

B Feldmesskampagnen

™ Theorie: Luftaustausch

-
L/

“ Ergebnisse

B Labormessungen
W Messprinzip: Energieeffizienz &
@ Teststand

g
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B Zusammenfassung

2 Quellen:

https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/wohnungslueftung/dezentrale-wohnungslueftung/vitovent-100-d.html (Zugriff am 29.10.2020).
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https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/wohnungslueftung/dezentrale-wohnungslueftung/vitovent-100-d.html

Motivation
Was ist wichtig flir energieeffiziente Gebaude und deren Liiftungssysteme?

_ Geringe
Frische Luft Gerauschkulisse

\\ Einfach verstandliche
Bedienung

Energieeffizienz

Ansprechendes
Design

Anforderungen an
Luftungssysteme

Filterkapazitaten i
Adressierung von

Gesundheitsrisiken
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Motivation
Anforderungen von Nutzern im Vergleich zum Gesetzgeber

Nutzer: Gesetzgeber:
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Motivation
Marktentwicklung von kontrollierten Wohnungsliftungsgeraten (KWL)

B Dezentrale Liftungssysteme sind in 250
den frihen 2000er Jahren 2 200
o
aufgekommen. £ 150
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https://www.mdpi.com/1996-1073/13/21/5817

Untersuchtes Luftungssystem
Pendelltfter

Charakteristische 1) X]Sggr;lfiende

Eigenschaften: Innenluft AuBenluft 2 Filter '

B dezentral 1,@% \ DX 3) axial Ventilator,

B fassaden-integriert 4) regenerativer

B regenerativer s . Warmetauscher
Warmeaustausch \

M alternierender Betrieb 2,/¥E :X- = DX

® T-Verhaltnis: ~85 %v.AT

B Max. V-Strom: ~46 m3-h™

6 aerwall . ot al, MDP Energles 2020, 13, 5817, dol10.2250/en1 215817 —
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https://www.mdpi.com/1996-1073/13/21/5817

Untersuchtes Luftungssystem
Pendellufter

Charakteristische 1) Innen- &

. Innenluft AuBenluft AuBeanende,
Eigenschaften: 2) Filter,
¥ dezentral Insbesondere fir den Einsatz bei 3) axial Ventilator,
B fassaden-integriert Sanierungen pradestiniert 4) regenerativer

. Warmetauscher
® regenerativer 3 4
Warmeaustausch ,/EE £l \@JDX

B alternierender Betrieb ) =
B T-Verhaltnis: ~85 %V.AT
B Max. V-Strom: ~46 m3-h™
7 gﬂsrlslfvgm S. et. al., MDPI Energies 2020, 13, 5817, doi: 7
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https://www.mdpi.com/1996-1073/13/21/5817

Untersuchtes Luftungssystem

Pendelltfter
Phase 1
Innenluft Wand AuBenluft
8 g:::sl\?v::ld, S. et. al., MDPI Energies 2020, 13, 5817, doi:10.3390/en13215817. y
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Untersuchtes Luftungssystem

Pendelliifter
Phase 2
Innenluft Wand AuBenluft
-2[37;'@13 -
9 23:::\?vg:ld, S. et. al., MDPI Energies 2020, 13, 5817, doi:10.3390/en13215817. y
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FELDMESSUNGEN
Liftungswirksamkeit M

Oberflachen-
temperatursensor

Teleskop-
rohr

Auswerte-
einheit

|
. meter
Luftfeuchtig-
keitssensor CO,-
Sensor

Globe-
Thermo
meter

COZ'
Sensor
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Theorie: Luftungswirksamkeit
Luftaustauschwirkungsgrad auf Basis der Luftalterbestimmung |—J

B Lokales Luftalter T

Die Zeit, die im Mittel vergeht bis ein gedachtes, im Vergleich zur Gebaudezone, sehr kleines
Luftvolumen*, von der ZuluftdUse an einen relevanten Ort in der Gebaudezone gewandert ist.

H‘M_\__\_ -
— I
|
| | |
Tsu P =0 Ti Tex
1 1 Quelle:

sandberg, M. Building and Environment 1981, 16, 123-135, doi:10.1016/0360-1323(81)90028-7. 7
sandberg, M.; Sjdberg, M. Building and Environment 1983, 18, 181-197, doi:10.1016/0360-1323(83)90026 4. % Fra un hOfer
Anmerkungen:

ISE

* mit noch immer unendlich vielen Gas-Molekiilen


https://doi.org/10.1016/0360-1323(81)90028-7
https://doi.org/10.1016/0360-1323(83)90026-4

Theorie: Liiftungswirksamkeit

Luftaustauschwirkungsgrad auf Basis der Luftalterbestimmung |—J
B Mittleres Luftalter des Raumes <fj> B Nominales Luftalter thom
- Kehrwert der rdumlich gemittelten, = Kehrwert der nominalen Luftwechselrate
bereitgestellten Luftwechselrate (EN 16798-1) (DIN 1946-6)

L LIV

1 V1

- _ N = . -1_ 1 T = — =
<tJ>_ZJ-=1 T N~ '= P nom = y; Nnom

1 2 Quellen:

Sandberg, M., doi:10.1016/0360-1323(81)90028-7. /
DIN EN 16798-1:2021-04, doi:10.31030/2588215. / F h f
Sandberg, M., doi:10.1016/0360-1323(84)90003-9. A ra u n 0 e r

DIN 1946-6:2019-12, doi:10.31030/3113944. ISE
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https://doi.org/10.1016/0360-1323(81)90028-7
https://dx.doi.org/10.31030/2588215
https://doi.org/10.1016/0360-1323(84)90003-9
https://dx.doi.org/10.31030/3113944

Theorie: Liiftungswirksamkeit

Luftungseffizienz ist ein Baustein fur die Energieeffizienz! |—J

® Luftaustauschwirkungsgrad: e? = 5=——=
‘NMnom

Prof. E. Skaret (1986):

~Regel Nr. 1 bei der Konfiguration eines

effektiven Luftungssystems ist daher
eine Auslegung auf einen Luftaus-
tauschwirkungsgrad uber 50%."

a)

gd =1
Block-

/Kolbenstromung*

e =0,5
Mischliftung

- Kurzschluss

Zielbereich IEqQUEnOns:
Zzone
05<e? <1 H e9<0,5
13 Seude;rlfpri'e:zl, C.C. Indoor Air 1999, 9, 47-56, doi:10.1111/1.1600-0668.1999.t01-3-00008 x. 7

Skaret, E. Environment International 1986, 12, 419-427, doi:10.1016/0160-4120(86)90057-7.
Mundt, E., et. al. Rehva: Bruselas, 2004, ISBN 2-9600468-0-3.
* Blockstromung ohne Diffusion nach Federspiel und Sandberg
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https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.1999.t01-3-00008.x
https://doi.org/10.1016/0160-4120(86)90057-7
https://www.rehva.eu/eshop/detail/no02-ventilation-effectiveness

Methodik: Liftungswirksamkeit
Untersuchte Parametervariationen

3 Standorte

Sommer vs.
Winter

3 Grundrisse

~

Parameter-
variationen

3 verschiedene
Luftungsgeratepaare

Z Mind. 2

Luftungsstufen

Kombination mit
reinen Abluftgeraten
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Methodik: Liftungswirksamkeit

Grundrisse & Sensorpositionen |—J
Voruntersuchungen 1. Feldmesskampagne 2. Feldmesskampagne 3. Feldmesskampagne 4. Feldmesskampagne
im Labor 2019 Sommer 2019 Winter 2020 Winter 2020 Sommer 2020
Grundriss 1, Gerdtepaar 1 Grundriss 2, Geratepaar 2 | Grundriss 2, Geratepaar 2 Grundriss 3, Geratepaar 3 Grundriss 3, Geratepaar 3
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https://www.mdpi.com/1996-1073/13/21/5817

Theorie: Liiftungswirksamkeit
Luftaustauschwirkungsgrad auf Basis der Luftalterbestimmung |—J

1. Anreichern 2. Abklingkurve messen 3. Luftalter berechnen
| | |

10k
—> Nutzbare Daten ® Definition: Lokales Luftalter T;
c —o- Ausschussdaten
S 1k
o _ 1 t AC(t
= @ ~37% max(AC Y= acr) Jtg AC dt+ (-e)
£ t, @ ~37% max(AC) (tg) o tail
<
c 100
0
o+
© ®m AC=Cacc — Chat
o+
§ 10 _ Cacc --- Angereichert
c
N Chat --- naturliche _
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1
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Zeittin min
16 milclji:s. et. al. Rehva: Bruselas, 2004, ISBN . 7
T # Fraunhofer

DIN ISO 16000-8:2008-12, Berlin, 2008, doi:10.31030/1384166. ISE
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https://www.rehva.eu/eshop/detail/no02-ventilation-effectiveness
https://www.aivc.org/resource/tn-34-air-flow-patterns-within-buildings-measurement-techniques
https://www.beuth.de/de/norm/din-iso-16000-8/102342071

Methodik: Liftungswirksamkeit
Grundrisse & Sensorpositionen

Abb. 10. Kollage von Eindriicken aus den
Feldmessungen
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Ergebnisse — Aller Messkampagnen
Globaler Luftaustauschwirkungsgrad |—J

100% Blockstromung

— Verdrangungsstromung
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0% _ _ m Standort 1*
Winter Winter Sommer Sommer = Standort 2
intensiv Feuchte- intensiv Feuchte-

schutz schutz m Standort 3
1 8 Quellen:
Auerswald, S. et. al., MDPI Energies 2020, 13, 5817, doi:10.3390/en13215817. /—
© Fraunhofer ISE 2:\;Ln:rr:L:.gMaster Thesis; Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021. % F ra u n hOfe r
FHG-SK: ISE-PUBLIC * Die Detailti.efe der Unsicherheitsrechnung fur Standort 1 ist nicht vergleichbar mit der, der beiden anderen, daher wird ISE

diese hier mit dem Maximum der anderen beiden angegeben.


https://www.mdpi.com/1996-1073/13/21/5817

LABORMESSUNGEN

008

Energieeffizienz
Herausforderungen: Losung:
®m DIBt Spulluftverfahren
B Ansatze:
B Kleine Gerate Verlagerung und VergroBBerung des

Platzierung von Sensoren? Bilanzraumes

B Zeitliche Trennung von Zu- & Abluft GIeluchzel_tlge Vermessung von min. 2
Geraten in entgegengesetztem Betrieb
Kontinuierliche Energiebilanz?

_ _ 2 Gerate ergeben ausgeglichene
® Alternierender Betrieb Massenstrome die den neuen

Einstellung stabiler Messbedingungen? Bilanzraum ,storen”.

Quellen:

1 9 Ozbiyik, T., Fraunhofer IRB Verlag: Stuttgart, 2017, ISBN 978-3-8167-9887-3. /
Klein, B. et. al.. HLH 2018, 69, 33-36. / F h f
Mathis, P. et. al. Ew\Walt; TGA Report, 2019. A ra u n 0 er
DIN EN 13141-8 Entwurf:2021-02, doi:10.31030/3198406. ISE

\



https://www.baufachinformation.de/ringversuch-zum-vergleich-des-pruefverfahrens-fuer-dezentrale-lueftungsgeraete-mit-alternierender-ventilatordrehrichtung-zwischen-drei-pruefstellen-zur-energetischen-bewertung/fb/247354
https://downloads.fgk.de/335_TGA-Report_06_EwWalt.pdf
https://doi.org/10.31030/3198406

Messprinzip: Energieeffizienz Pendelltfter

Spulluftverfahren nach DIBt & DIN EN 13141-8

Zu bestimmender stationarer Bezugszustand

Innenklima

Messobjekte

AulRenklima

i
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Messprinzip: Energieeffizienz Pendelltfter

Spulluftverfahren nach DIBt & DIN EN 13141-8

Zu messender alternierender Betrieb — Phase 1
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Messprinzip: Energieeffizienz Pendelltfter
Spulluftverfahren nach DIBt & DIN EN 13141-8

Zu messender alternierender Betrieb — Phase 2

e

Innenklima Messobjekte AuRenklima
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Praxis: Energieeffizienz Luftungsgerate Yy
Spulluftverfahren nach DIN EN 13141-8 am Fraunhofer ISE C

=]
=
=
=
(>

A) Eine der beiden Innenluftboxen ausgestattet mit Spurengasmesstechnik
B) Eine der beiden AuBenluftmessboxen
C) MSR-System und Anschlussleitungen an das Luftkonditionierungssystem der

AuBenluftseite.

\

23 —-—
~ Fraunhofer

ISE



Praxis: Energieeffizienz Luftungsgerate
Kenndaten Spulkammerteststand Fraunhofer ISE

Eigenschaft Messbereich Unsicherheit (k=2)
El. Leistung [17,5; 66,5] W < 48 mW (< £0,11 %v.W.)
Temperatur [-15; 35] °C < +0,12 °C (< 0,24 %v.B.)
Luftfeuchte [0; 90] %Tr.F & <%1,1 %rF. &
[90; 100] %r.F. <+1,8 %r.F.
Absolutdruck [80; 120] kPa < +40 Pa (< 0,1 %v.B.)
Differenzdruck [-60; 60] Pa < #0,5 Pa (< £0,42 %v.B.)
Spulvolumenstrom [20; 75] m3-h™1 & <+1,1m3h1 (< 5,5 %v.W.) &
[75; 480] m3-h™! < +6,3 m3h™" (< %2,3 %v.W.)
Temperaturverhaltnis* [0; 80] %vV.AT (Spulfaktor 1,5) <=3 %
B Warmewiderstand nach DIN EN 13141-8 4

m Kammerleckage vernachlassigbar oder korrigierbar v
m Reproduktion von ErP-Produktdatenblatt-Werten innerhalb der Unsicherheit v
24 8;::2;:;141»8 Entwurf:2021-02, doi:10.31030/3198406. L

Anmerkungen:
* Auch die Bewertung des thermischen Wirkungsgrades inkl. Unsicherheitsbetrachtung ist méglich.
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https://doi.org/10.31030/3198406

Zusammenfassung

® Die Regulierung von WohnungsliUftungen konzentriert sich auf die Energieeffizienz.
m Dezentrale LUftungsgerate erreichen einen zunehmend groBBen Marktanteil.

® Durch ihren einfachen Aufbau sind PendellGfter gerade fur die Sanierung sehr flexibel
und kostengunstig einsetzbar. Herausforderungen in Bezug auf Druckunterschiede
J bleiben jedoch bestehen.

B Feldversuche zeigen, dass Pendelltftersysteme* nicht immer MischlUftungsverhaltnisse
einstellen, diese kdnnen auch zu Kurzschlussstromungen fuhren.

M Bei der Bewertung der Energieeffizienz von PendellUftern wird erst seit kurzem (DIN EN
13141-8 Entwurf:2021-02) auf deren Besonderheiten eingegangen. Das Fraunhofer ISE
kann Energieeffizienzmessungen nach DIBt-Vorgaben durchfihren.

0008

\
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Dr. Constanze Bongs
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Sven Auerswald
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Dr. Thibault Pflug
Arnulf Dinkel

Wohnungs- und BurolUiftung
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https://www.ise.fraunhofer.de/en/about-us/staff-profiles/auerswald-sven.html
http://www.ise.fraunhofer.de/
http://www.lowex-bestand.de/
https://www.lowex-bestand.de/index.php/heaven-viessmann/?lang=en
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/energieeffiziente-gebaeude/gebaeudesystemtechnik.html#1
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/energieeffiziente-gebaeude/lueftung-klima-kaelte/wohnungs-und-buerolueftung.html

