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Was bedeutet , Balanceabgleich”

»

»

»

»

Die Massenbilanz der Liftung eines Gebaudes ist immer
ausgeglichen (Ausgleich tber In- bzw. Exfiltration durch
Restleckagen der Gebadudehiille)

Die Massenstrome (naherungsweise Volumenstrome)
der AuBen-/Fortluft (bei Innenaufstellung der
Liiftungsanlage) sollten moglichst auf gleichen Wert
gebracht werden (Balanceabgleich)

Dies kann entweder manuell (bei der Einregulierung)
oder automatisch (Volumenstromregelung) erfolgen.

Ein moglichst vollautomatischer Balanceabgleich ist
anzustreben (Wartungskosten, Effizienz, Bauschaden)

W universitat
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Balanceabgleich — wozu?

»

»

»

Vermeidung von Bauschaden (Feuchteschaden durch
Kondensation in Leckagen)

Steigerung der Energieeffizienz (Hohere
Warmerilickgewinnung)

Behaglichkeit (Vermeidung von Zugluft)
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Was passiert bei Fortluftiiberschuss?

Infiltration
durch Leckagen

Fortluft

AuRenluft

B universitat
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Was passiert bei Fortluftiiberschuss?

» Leckagen werden von auRen
nach innen durchstromt
(kein Kondensationsproblem)
» Behaglichkeitsproblem (Zugluft)
» Geringere Effizienz der Warmeriickgewinnung
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Was passiert bei Auenluftiiberschuss

Exfiltration
durch Leckagen Fortluft
AuRenluft
B universitat
S innsbruck Innsbruck I Rainer Pfluger 1 16.04.2020 Seite 7

Was passiert bei AuRenluftiiberschuss

» Bauschaden durch Kondensat
(Kondensat durch ausstromende
feuchte Raumluft)

» Geringere Effizienz der Warmeriickgewinnung
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Ab wann wird Disbalance energetisch relevant?

Liftungswéarmeverluste als Funktion der Disbalance
von Zu-und Abluftmassenstromen
Nso=0,5 1/h, LWR=0,5 1/h OFreie Infiltration
16 CDErzwungene Infiltration -
ZWT mit WRG 80%

14 +—

Laftungswéarmeverluste [kWh/m2a]

65 70 75 80 85 90 95
balancierter Anteil der Massenstrome [%]
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Wie genau sollte die Balance eingehalten werden?

» +/- 10% Disbalance sind energetisch gesehen tolerabel

» Natdlrliche In- bzw. Exfiltration wird durch erzwungene
Konvektion durch die Disbalance ersetzt

» Dennoch sollte auf Nulldruck abgezielt werden, damit
diese Grenzen durch Toleranzen und Drift etc. nicht
Uberschritten werden!

» Bezliglich Bauschaden: eher Unterdruck

» Bezuglich CO — Ruckstrémung bei Verbrennungsluft:
eher Uberdruck
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Quelle: Filip Andic: Vergleich unterschiedlicher Liiftungssysteme fiir Ein- und Mehrfamilienhduser mit technischer und wirtschaftlicher Betrachtung (2016). 11
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Aktive / Passive Systeme

Sollwert

() Wirkdruck-Transmitter (2@ Volumenstromregler (@) Stellantrieb MR Modulo 125 Quelle: IKZ Haustechnik

Quelle: Trox GmbH
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Passiver Volumenstromregler

Schiiessmoment  Regeldappe Ealg

Absiitzblech Blattfeder

Volumensiram
Eistellung Kurvenscheibe
MR Modulo 125 Quelle: IKZ Haustechnik
W universitat
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Messung Balanceabgleich am Zentralgerat

Ergebnis: Von 25 Zentralgeraten lagen alle Disbalancen <10% mit nur zwei Ausreil3ern
die bei 15% bzw. 18% lagen
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Stichproben-Messung Balance in der Wohneinheit bei einer
Anlage mit passiven Volumenstromreglern ohne Einregulierung
gemessene Luftmengen gemessene Luftmengen
[mh] [m%h]
Ab Summe Summe Dis-
Nr. Zuluft AbWC AbBad Kiiche ZU AB balance
1 52 24 18 24 52 66 -27%
9 36 21 21 29 36 4l -97%
18 34 21 17 20 34 58 -71%
26 41 12 12 1 Y| 35 15%
42 40 10 10 5 40 25 38%
58 51 21 24 22 51 67 -31%
59 37 12 12 12 37 36 3%
15

Am Rehgrund 17, Graz
Riesenflowfinder

Gesamt Gebdude

Disbalance
23%

D2ulft[mh]  @AbIR [m2/h]  ODifferenz [m*/h]

Passivhausobjekt — Graz, Am Rehgrund 17 o

+ Eckdaten: 17 Wohneinheiten in Miete, Ubergabe 10/2014, 970 m2
Wohnnutzflache gesamt

+ klimaaktiv ,silber” zertifiziert

* Zentrale Heizungsanlage mit Gas-Brennwertkessel, Pufferspeicher,
thermische Solaranlage 20 m2

*  WW-Bereitung Gber Fernwarmespeicher in den Wohnungen

* Zentrales Wohnraumluftungsgerat (Innenaufstellung im EG) mit einer
Nennluftmenge von 1.650 m3/h

*  PV-Anlage mit 3,0 kWp, auch fur die Versorgung des Liftungsgeréates

AEE - INSTITUT FUR NACHHALTIGE TECHNOLOGIEN E.Vent | 20.09.2019
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Albert-Schweitzer-Gasse 14, Graz

AEE INTEC

Gesamt Gebzude Disbalance 10%

1230
1122

Qzulft[m2/h] EAbIUft [w*/h] O Differenz [m2fh

Passivhausobjekt — Graz, Albert-Schweitzer-Gasse 14
+ Eckdaten: 16 Wohneinheiten in Miete, Ubergabe 10/2016, 1070 m2

Bruttogrundflache

klimaaktiv ,,gold“ zertifiziert

Zentrale Heizungsanlage mit Fernwarmeanschluss, Pufferspeicher,
thermische Solaranlage 34 m2

WW-Bereitung Uber dezentrale Speicher in den Wohnungen
Zentrales Wohnraumluftungsgerat (Dachaufstellung) mit einer
Nennluftmenge von 1.490 m3/h

AEE - INSTITUT FUR NACHHALTIGE TECHNOLOGIEN E.Vent | 20.09.2019

Wie kann die Balance eingestellt werden?

» Manuell bei der Inbetriebnahme

» Nachjustierung im Rahmen der Wartungsarbeiten

» Besser: Automatischer Balanceabgleich!

W universitat
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Moglichkeiten des automatischen
Balanceabgleichs (Stand der Technik)

» Volumenstromgeregelte Ventilatoren (Master/Slave)
Passive Volumenstromregler

Volumenstromregler mit Staukreuz/Messblende
Messung Druckdifferenz zwischen Raum- u. AufSenluft

Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 34

Masterarbeit 2020

Markus Innerhofer
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Fakultat for Technische
Wissenschaften

Volumenstromregler fiir Balanceausgleich von
Wohnungsliiftungsanlagen auf Basis einer
Differenzdruckmessung

Markus Innerhofer, BSc
Innsbruck, 26. Februar 2020
Masterarbeit

verfasst im Rahmen eines gemeinsamen Masterstudienprogramms von LFUL
und UMIT — Joint Degree Programme

eingereicht an der Leopold-Franzens-Universitit Innshruck, Fakultit fiir
Technische Wissenschaften zur Erlangung des akademischen Grades

Diplomingenieur

Beurteiler:

Assoz. Prof. Dr.-Ing. Rainer Pfluger

Institut fiir Konstruktion und Materialwissenschaften
Arbeitsbereich Energiceffizientes Bauen
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Aktiver Volumenstromregler (Quelle: Fa. Pichler)
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Passiver Volumenstromregler (ohne Fremdenergie)
(Besser: Volumenstrombegrenzer),

Quelle: Fa. Wildeboer

Einstrémoffnung
Regelbalg

_ Regelbalg

Regelklappe Einstell-

skala

W universitat
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Messergebnisse bei unterschiedlichen Vordriicken
mit Sollwert 50 m¥h (Quelle: M. Innerhofer, 2020)

Volumenstrom bei unterschiedlichen Vordriicken

(Sollwert 48 m¥h bzw. 50 m¥h und Stufe 7)
58

56
54
52
50
48
48
44
42
40

ET] / —e—passiver Regler TROX (Sollwert 48 m¥h)
36

34
32

—=—aktiver Regler Pichler (Sollwert 50 m¥h)

Volumenstrom am Volumenstromregler [m¥h]

~e—passiver Regler Wildeboer (Sollwert 50 mi/h)

o 20 40 60 80 100 120 140 160
Druck [Pa]

B universitat
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Messergebnisse bei unterschiedlichen Vordriicken
: 3
mit Sollwert 100 m3/h  (Quelle: M. Innerhofer, 2020)
Volumenstrom bei unterschiedlichen Vordriicken
i6i (Sollwert 105 m¥h bzw. 100 m¥h und Stufe 8)
= 106
E 104
% 102
£ 100
o
= a3
=4
g %6
-
g 94
E 92
E 90
g / —w— passiver Regler TROX (Sollwert 105 m¥h)
% g f
E - .'I —e—aktiver Regler Pichler (Sollwert 100 m¥/h)
§ 84 _-"I —s— passiver Regler Wildeboer (Sollwert 100 m¥/h)
82 .
1] 20 40 60 20 100 120 140 160
Druck [Pa]
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Energieeffizientes Bauen
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Fazit zu Genauigkeit und Vordriicken

» Geringe Genauigkeit bei geringen Volumenstrémen

» Passive Volumenstromregler: Volumenstromkonstanz
erst ab etwa 90 Pa !

» Aktive Volumenstromregler: Relativ lange Ansprechzeit
(Sprungantwort) von etwa 2 min.

B universitat
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Ventilatorkennlinie und Betriebspunkte

Luf‘rerkemlsll nie

! Gerateken:nlm:e A

iéer'&tekenhlume B

| equipmenticharacteristics 8

...........................................................

Druckerhéhung/ pressure

Volumenstrom/ volume flow

B universitat
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Druckdifferenzmessung an Einlaufdiise des
Ventilators

L Tt
1 Druckentnahme Diise Ap
2 Ringleitung -
3 Druckentnahme Saugleitung
| -4
! 3
f—
—a_
o fl?

£

||

W universitat
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Volumenstrommessung liber Druckabfall am
Warmeilibertrager
E_s?ll I_uluh_.
Zuluft-Steuerung
AP Ab - Fo AP Au-2Zu
B universitat
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Balanceabgleich mit Differenzdruckmessung

-
7 O
- ~
-~ So
: Gleitende Mittelwerte ',’ ""'..,q‘

AP Soll Au-In | der Druckdifferenz r """'
|

| AP Ist Au - In fe———— AP Au-In | :
L Y

‘ﬁ_)‘ Fortluft (Slave) :

Balancesteuerung ! ]

1

r--

AuBenluft (Master)

_______________.}..

AuRenluft-

Steuerung

| v soll AuBenluft |

W universitat
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cich

eich for
Energieeffizientes Bauen

Uber- und Unterdriicke am Gebiude

wind
# wind '

Plan
Elevation
Cp PV 2
e P ViVind
[l wind pushes in  [l] suction out APWind = €p- Pdwn = P ) ined
B universitat
M innshriick Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 49
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CFD-Simulation zum AuBendruck am Container

Container

— -9.20+00

Abbildung 4.12: Druckverlauf als Schnittdarstellung parallel zur Windrichtung

W universitat
k Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 50

Testgebaude am Campus der UIBK

AuBenqut—* =
einlass =

W universitat
B innsbruck Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 51
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Problem: Turbulenzen und Starkwindereignisse

Maximaler bzw. minimaler Differenzdruck der |etzten 10s
(Windbée 15 km/h in 5 m und Windrichtung der Bge 277°)

SP000 0010 00:20 <
=y

Arbeitsbereich for
Energieeffizientes Bauen

8
7
6 -
—o—Westseite
= s —=—Dstseite
&
Ly
5
83
=
£2
=
= 1
Ry

. 000 00:50 01,0010 01:20

Differenzdruckverlauf bei mittlerer Windgeschwindighkeit
von 4,8 km/h und Béengeschwindigkeit von 15,2 km/h

2 \\‘-~-~ e 7
3 &
Zeit [min:s] %
?? 4
Abbildung 4. 10 Maximaler bew. minimaler Ditferenzdruck an der Westseite und an der E 3
Ostseite bei einer Boe mit 154 g2
83
o

1N):D(} 00:20 00:40 01:00 01:20 01:40 02

Zeit [min:s]
W universitat
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Aufbau der Testmessung im Testgebaude der UIBK

i PP

Fortluft
( <€ Goeomh
——

Fortluftventilator
ist Stellgrofe

Container ist die Regelstrecke

AuBenumgebung
Container Differenz-
ESP32 druck-
Regler sensor
) Zuluftventilator I Differenz-
ca. 80 m‘f_ > Zuluft druck Ap
. ca. 80 m¥h ist der
- Istwert
ca. B0 m¥h

Anmerkung: Der Sollwert betragt 0 Pa, also kein Druckunterschied zwischen innen und aullen

‘Legende:

} e Diaten- bzw. Steuverleitung

ESP3Z> Leitung zu ESP32-Modul === Luftrohri

W universitat
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Messung des statischen Drucks (Luftdruck AuRen)

R.M. Young Vaisala Paroscientific DWD
Model 61002 SPH-20 DigiPort pressure port

B universitat
L k Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 55

Drucksensor mit Windschutz

B universitat
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.
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Versuchsaubau im Testgebaude der UIBK

—-:—:"'“_':13 - -
: = =- S Tba2 Rechenmosul gm————

. - und sehaltung -

&l Klapp
Prsitionsvorzahe

Voo stromvorgabe

Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 57

Blockschaltbild des Aufbaus fiir den Balanceabgleich
mit Drosselklappen und Ventilatoren

aNPSISO

sqeiioasuoysoduadde)y

statischer Druckiopl

Legende:

} = Daten-
: baw. Sqeuer-:

[WLAN- Deteamadel m J : leitung
pouter [ _-__ f—sv
sprs10]  [sorsio] [soesig) i——33V :
Pe—12V

Pe—24y I

Sidseite

B universitat
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Hochgenauer kostengiinstiger Druckdifferenz-
Sensor von Sensirion (Gas-flow)

heater

et

temperature sensors

- 1 mm ’l

W universitat
L k Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020

silicon

Seite 59

Ergebnis: Balanceabgleich selbst bei hohen
Windgeschwindigkeiten hochgenau!

Zuluftmassenstrom und Fortluftmassenstrom auRen bei
P

unterschiedlichen Wind hwindigkeiten
= Zuluftmassenstrom m Fortluftmassenstrom |
== EBoengeschwindigheit mittlere Windgeschwindigkei
97 14
13
9% RE
— 11 g
£% 0=
z 9 g
=94 =
E 8§ =
93 7 B
2 6 2
%92 5 %
£ 4 &
=91 o
3 £
90 2=
1
89 0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Messungen
Abbildung 10.4: Zuluft- und Fortluftmassenstrom an der AuBenfassade bei unterschied-
lichen Windgeschwindigkeiten und einem verbundenen Druckkopt Vaisala SPHI0

s BAlANCeabweichung im Mittel 0,9 %
CIEL Maximale Abweichung 2,6 %

16.04.2020
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Alternatives Steuerkonzept mit
Absolutdruckmessung

» Absolutdruckmessung im Innenraum
» Regelmallige Abschaltung des Liftungsgerates

» In dieser Zeit: Innendruck = AulRendruck, Abspeichern
des Umgebungsluftdrucks, Abgleich der Druckdifferenz
auf 0 Pa

» Volumenstrom des Fortluftventilator so lange anpassen,
bis Innendruck wieder gleich AuRendruck

Dieser Vorgang muss innerhalb einer Minute erfolgen!!!

B universitat
innsbruck

Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 61
Arb

Absolutdruckmessung mit BME 680

Verlauf des mittleren Absolutdrucks der letzten 10 s bei
einer Turéffnung bei mittlerer Windgeschwindigkeit
2,5 km/h und Béengeschwindigkeit 4,9 km/h

M-
95170 L\v\\ —— Absolutdruck
b

Tiir aufgemacht

95150 ; \ Tiir zugemacht
F 95150 '\“u‘
% 95140 \' ‘
k- |
5 95130 I\I"“M"\\H)
2
o WF
< 95120 Tiir
of- Tir
95110 Tur U fen Tiir zu offen | Tir h“m
95100
0o 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit [min]
W universitat
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Absolutdruckmessung mit miniaturisiertem
Absolutdrucksensor (Fa. Bosch, BME 680)

= universitat

innsbruck Innsbruck | Rainer Pfluger | 16.04.2020 Seite 63
Arbeitsbereich for
Energiceffizientes Bauen

Innovativer Volumenstromregler — Entwicklung im
Rahmen der Prototypenforderung der UIBK

» Hohe Messgenauigkeit
» Als passiver Regler einsetzbar

~

» Geringe Herstellungskosten
» Wartungsarm

» -> Geheimhaltung aus patentrechlichen Griinden

W universitat
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Zusammenfassung
» Balanceabgleich wesentlich zur Vermeidung von
Bauschaden und fur die Warmeriickgewinnungs-Effizienz
» Verfligbare passive Volumenstromregler untauglich
» Klassische Volumenstromregler teuer und maRig genau

Neuentwicklungen:

» Differenzdruckmessung

» Absolutdruckmessung

» UIBK-Volumenstromregler-Entwicklung (Prototyp)

W universitat
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Arbeitsbereich fur
Energieeffizientes Bauen
— + " L]
= Bundesministeriem c’ Stadt der Zukunft
' \‘. I IEA Farschungskooperation
Ll 'r
I, 2 hase . -
O™ Online-Webinar
oy 1k
| e - m
3.'\;‘.~-1', Neues zum Thema Liiftung: Planung, Balance,
N -
Y./ Betrieb und Brandschutz
‘.:\'\\ '?:; p Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse aus den Projekten ,F.Vent™ und ,1EA FBC Annex 68

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

www.uibk.ac.at/bauphysik
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