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SIMULATION VON LUFTUNGSSYSTEMEN UND ENTWURF VERSCHIEDENER
REGLER FUR OPTIMIERTE LUFTQUALITAT UND ENERGIEEFFIZIENZ

D. Aimer!, M. Wirnsberger' und H. Krause'
'TH Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

KURZFASSUNG

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Regler fiir
Wohnraumliiftungsanlagen untersucht. Als
Bewertungsgrofien wurden die
Liftungswarmeverluste  und  die  kumulierte
Grenzwertiiberschreitung  fiir CO2 und relative
Luftfeuchte = verwendet.  Dafir  wurde in
Matlab/Simulink ein Multizonen-Simulationsmodell
erstellt. Untersucht wurde ein zentrales, ein
dezentrales alternierendes (Pendelliiftung) sowie ein
nichtalternierendes (Einzelraumliiftung)
Liiftungssystem. Jedes der Liiftungssysteme wurde
mit konstantem Volumenstrom, einem PI- und einem
Fuzzy-Regler (Ausnahme: Pendelliiftung) simuliert.
Gegeniiber einem Liiftungssystem mit konstantem
Volumenstrom, kann durch Regelung bei mindestens
gleicher Luftqualitdt der Liiftungswérmeverlust um
mindestens ein Drittel reduziert werden.

EINLEITUNG

Heutzutage verbringen Menschen bis zu 90 % ihrer
Zeit in Gebduden (Klepeis, 2001). Luftqualitit
gewinnt daher immer mehr an Bedeutung.
Gleichzeitig werden Gebdude immer luftdichter
gebaut, um Wiérmeverluste durch unkontrollierte
Infiltration zu reduzieren. Im konstanten Betrieb
versorgt eine Liiftungsanlage die Wohneinheit stetig
mit  Frischluft, wodurch ein ausreichender
Luftwechsel sichergestellt wird. Jedoch wird auch
dann geliiftet, wenn sich keine Personen im Raum
befinden. Durch eine Anpassung des Luftaustauschs
an den tatsdchlichen Bedarf, konnen bei gleicher
Luftqualitdt die Liftungswirmeverluste reduziert
werden (Rotger-Griful, 2016). In den Iletzten
Jahrzehnten gab es viele Untersuchungen zu den
Auswirkungen unterschiedlicher Regelungen von
Wohnraumliiftungsanlagen auf den Energieverbrauch
und die Luftqualitidt. Beispielhaft sind Ein-/Aus
Regler (Kesselring, 1993), PI-Regler (Lachhab, 2015)
und Fuzzy-Regler zu nennen.

Liftungskonzepte werden durch die (DIN 1946-6,
2019) in Systeme mit freier und mit
ventilatorgestiitzter Liiftung unterteilt. In dieser Arbeit
wurde ein  zentrales  Liiftungssystem, ein
alternierendes dezentrales Liiftungssystem
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(Pendelliifter) und ein dezentrales, nichtalternierendes
Liiftungssystem  (Einzelraumliiftungsgerite)  be-
trachtet.

Da die Liiftungswarmeverluste maflgeblich von den
AuBentemperaturen abhéngen, ist es notwendig fiir die
Ermittlung der Einsparpotentiale den
Temperaturverlauf eines ganzen Jahres zu betrachten
(Guyot, 2019). Das Ziel der Arbeit war es auch,
komplexere Regler, wie z.B. Fuzzy-Regler, zu
untersuchen. Deshalb wurde nicht auf vorhandene
Multizonen-Simulationsprogramme wie CONTAM
(Dols, 2000) zuriickgegriffen, sondern die bendtigten
Gleichungen und Algorithmen in einer eigenen
Simulink-Bibliothek implementiert.

MODELLIERUNG UND ENTWICKLUNG

Betrachteter Wohnungsgrundriss

Als Vorlage fiir das Simulationsmodell wurde die
Forschungswohnung an der TH Rosenheim verwendet
(Wirnsberger, 2019). Der vorhandene Grundriss
wurde fiir die Untersuchung um ein Biiro und ein
Kinderzimmer erweitert, um auch raumiibergreifende
Liiftungskonzepte untersuchen zu konnen (siche
Abschnitt Regelgruppen bei der
Pendelliifterregelung). In Abbildung 1 ist der
verwendete Grundriss abgebildet.
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Abbildung 1: Verwendeter Wohnungsgrundriss, mit
Fldchen der Rdume, Raumhohe ist 2,8 m
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Liiftungssysteme

Die Volumenstrome der zentralen Liiftung und
nichtalternierenden dezentralen Liiftung wurden nach
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(DIN 1946-6,2019) ausgelegt. Diese bewegen sich bei
geregelter  Liiftung zwischen  Liftung zum
Feuchteschutz (Minimum) wund Intensivliiftung
(Maximum). Bei ungeregelter Liiftung wird jeder
Raum  kontinuierlich mit dem  ermittelten
Nennluftvolumenstrom beliiftet.

Bei der zentralen Liiftung sind Schlaf-, Wohn-,
Kinderzimmer und Biiro Zuluftraume sowie Bad und
Kiiche Abluftraume nach (DIN 1946-6, 2019). Die
einfachste Regelung bei zentralen Anlagen, ist die
Abluftregelung. Hierbei wird als Regelgrofe die CO»-
Konzentration in der Abluftsammelleitung verwendet.
Die Aufteilung der Volumenstrome auf die einzelnen
Réume ist hier konstant.

Ein komplexeres System stellt die zentrale
Liiftungsanlage mit Einzelraumregelung dar. Hierbei
wird in jedem Raum ein CO,-Sensor und eine
Stelleinrichtung zur Regelung des Volumenstroms
benoétigt. Dieses System erlaubt eine Regelung der
einzelnen Rdume sowie die dynamische Aufteilung
der Volumenstrome je nach Bedarf.

Bei den dezentralen Liiftungssystemen befindet sich
in jedem Raum mindestens ein Liiftungsgerit.
Unterschieden wird dabei zwischen alternierenden
und nichtalternierenden  Liiftungsgerdten. Bei
nichtalternierenden Liiftungsgerdten befinden sich
Zu- und Abluftventilator in einem Gerét. Die Zu- und
Abluftvolumenstrome sind so fiir jeden Raum immer
ausbalanciert. Dadurch findet kein Luftaustausch iiber
den Flur statt. Die Warmeriickgewinnung erfolgt tiber
einen rekuperativen Wiarmetauscher.

Alternierende Liiftungsgerdte (auch Pendelliifter
gennant) sind Liiftungsgerdte mit einem Liifter und
regenerativem Warmetauscher. Bei der Pendelliiftung
findet ein periodischer Wechsel zwischen Zu- und
Abluftbetrieb statt, um eine Warmeriickgewinnung zu
ermdglichen. Als Grundlage fiir die Simulation wurde
der Pendelliifter PP60 der Fa. Maico verwendet
(Maico, 2019). Dieser wechselt alle 70 s die
Luftrichtung. Fiir die Anderung der Luftrichtung
benétigt der Liifter 11 s, in denen der mittlere
Volumenstrom ndherungsweise 0 m*h Dbetrigt
(Wirnsberger, 2019). Der Pendelliifter hat einen
maximalen Fordervolumenstrom von 45 m’/h. Um
einen mit den anderen  Liiftungssystemen
vergleichbaren Luftaustausch zu erreichen, wird jeder
Raum mit zwei Liiftern ausgestattet, sodass der
mittlere zugefiihrte Volumenstrom anndhernd 45 m3/h
ist. Die Pendelliifter in den Abluftriumen sind
gegengleich getaktet, sodass ein Abluftraum ein in
sich geschlossenes System darstellt. Die zwei
Pendelliifter eines Zuluftraumes sind jeweils gleich
getaktet. So erfahren Zu- und Abluftraume die gleiche
mittlere Frischluftzufuhr. Jedoch findet zwischen den
Zuluftriumen zusitzlich ein Luftaustausch {iber den
Flur statt. Uber die gegengleiche Taktung von jeweils
zwel gemeinsam geregelten Zuluftraumen
(Regelgruppen, siehe Abschnitt Regelgruppen bei der
Pendelliifterregelung) wird eine ausgeglichene
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Volumenstrombilanz sichergestellt. Die dynamische
Einteilung der Zuluftrdume in Regelgruppen bietet
Spielraum fiir Optimierungen.

Bei allen Regelkonzepten, aufler der Abluftregelung
bei der zentralen Liiftungsanlage, kann der Zu- bzw.
Abluftvolumenstrom raumweise eingestellt sowie die
CO,-Konzentration raumweise geregelt werden.

Der Luftaustausch zwischen den Rdumen findet stets
iiber den Flur statt. Die Wohnung wird als luftdicht
angenommen.

Ziel ist es, den Einfluss der Regler in Kombination mit
unterschiedlichen Liiftungskonzepten zu untersuchen.
Aus diesem Grund wurde fiir alle Liiftungssysteme
eine Riickwarmezahl von 0,8 angenommen.

Belegung der Wohnung

Die fiir die Simulation verwendete, tégliche
Raumbelegung wurde fiir eine vierkdpfige Familie
angenommen und ist in Abbildung 2 aufgefiihrt. Es
wird angenommen, dass es sich um 2 berufstitige
Erwachsene sowie zwei schulpflichtige Kinder
handelt. Die CO,-Emission ist dabei pro Person 20 1/h
im Wachzustand und 10 I/h beim Schlafen (Seifert,

2019).
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Abbildung 2: Tagesverlauf der Raumbelegung

Die Werte flir die raumweise Feuchteabgabe sind in
Anlehnung an (DIN 4108, 2010) gewdhlt und in
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Tagesverlauf, Feuchteemission

Personen geben demnach 50 g/h im Ruhzustand ab. Es
wird angenommen, dass sich 10 Pflanzen in der
Wohnung befinden, die jeweils 2 g/h Wasser abgeben.
Weiter wird tdglich ein Kochvorgang inkl. 20 Minuten
Geschirrspiilen, einmal Duschen pro Person sowie
einmal Wéschetrocknung im Bad angenommen.
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Wetterdaten

Die Liiftungswirmeverluste héngen, neben dem
Luftwechsel und dem Wéirmeriickgewinnungsgrad,
von der Auflentemperatur ab und wurden deshalb fiir
alle Heiztage eines Jahres ermittelt (Aimer, 2019).
Verwendet wurde ein TRY-Datensatz des Standorts
Miihldorf am Inn (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2010).

Modellierung des Multizonenmodells

Die Stoffmengenkonzentration wird fiir jeden Raum
nach Gleichung (1) bestimmt (die Berechnung erfolgt
analog fiir die spezifische Luftfeuchte) (Aimer, 2019).

0= Ogys — fQCOZ,Raum + o-emQLﬁftu"g h
1
0Q i fung At 7—— + Tinit )

VRaum
i.d.R. gilt Ojnit = Ogqugen

Die volumenspezifische CO,-Konzentration o ergibt
sich durch umstellen der Volumenstrombilanz.
Berechnet wird die Konzentration aus der Summe der
Startkonzentration o;,; und dem Verhiltnis des CO»-
Volumens im Raum zum Raumvolumen Vgg,m. Das
CO; im Raum setzt sich zusammen aus dem Integral
des Volumenstroms des im Raum emittierten CO;
Ocozraum sowie des CO; der Zuluft- GeinQrifiung und
Abluftvolumenstrome oQpifiunge des Raums.

Zusitzlich wurde die Adsorption von Wasserdampf in
den Innenflichen der Forschungswohnung iiber das
PT|-Glied in Formel (2) modelliert. Der
Verstdrkungsfaktor und die Zeitkonstante wurden
dafir aus einer Messreihe zum zeitlichen
Adsorptionsverhalten von Sperrholz aus (Klinge,
2016) ermittelt.

G ( ) _ Arnw,w(s) _ KadA
wis) = Ax,(s)  Tggs+1
_5,8345 kg/m?A

~ Shs+1

@

Fir mehr Informationen zur Modellierung, siche
(Aimer 2019).

Bewertungsgrofien

Die Liiftungswiarmeverluste wurden iiber die zum
Autfheizen der AuBlenluft auf Raumtemperatur sowie
der zur Verdunstung bei Feuchtequellen innerhalb der
Wohnung benétigten Enthalpie, wie in Formel (3)
gendhert.

HV = HW + (ﬁi - ﬁa)(cp,l(l - xa) + Cp,wxa) '
“QrgPrii (3)
Hy,. = 02H, = 0,2 [ H,dt

Mit dH,/dt als Verdunstungsenthalpiestrom, & als
Innen- und 4, als AuBlentemperatur, c,; als spezifi-
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sche Warmekapazitit von trockener Luft und c,,w von
Wasserdampf, x, als spezifische Luftfeuchte der
AuBenluft, Qr, Gesamtfortluftvolumenstrom sowie
pni als Dichte feuchter Luft im Innenraum. H, be-
zeichnet die Liiftungsenergieverluste ohne Wérme-
rickgewinnung und H,, . die Liiftungsenergieverluste
mit einem fiir alle Liiftungssysteme angesetzten
Waiirmertickgewinnungsgrad von 80 %.

Bei der Wohnraumliiftung existieren in Deutschland
keine Grenzwerte fiir die CO;-Konzentration. Jedoch
hat sich der Pettenkofer-Grenzwert, nach dem Luft mit
einer CO»-Konzentration grofer als 1000 ppm als
schlecht zu bezeichnen ist, als Grenzwert etabliert
(Guyot, 2019). Da die CO,-Konzentration als
Differenz zur Umgebungskonzentration geregelt
werden soll, wird deshalb ein Sollwert von 600 ppm
(bei einer angenommenen mittleren Umgebungs-
konzentration von 400 ppm) veranschlagt.

Die kumulierte Grenzwertiiberschreitung der CO»-
Konzentration, die CO,-Uberstunden tex werden nach
Formel (4) berechnet und haben die Einheit ppm-h.
Diese Bewertungsgrofle ist interessant, da nicht nur
die Grenzwertiiberschreitung allgemein, sondern auch
deren Hohe und Dauer mit einflieft.

Tex = fO' - Gsolldtlcr>crsou (4)

Berechnet werden die CO,-Uberstunden raumweise,
fir alle Heiztage eines Jahres, da in Deutschland
Liiftungsanlagen tiblicherweise, auller zu
Wartungszwecken, immer laufen (DIN1946-6, 2019).

Analog dazu werden Feuchteiiberstunden nach Formel
(5) berechnet. Die relative Feuchte in Innenrdumen
sollte @rermax= 75 % nicht liberschreiten, um Schimmel
zu vermeiden.

Tex,p = f(p - (pref,maxdt|<p><pref_max (5)

Ausschlaggebend fiir die Bewertung ist der Raum mit
den meisten CO,-Uberstunden bzw.
Feuchteiiberstunden iiber das Jahr. Dieser Wert geht
dann in die Bewertung des Systems ein.

Regler

Eine Liiftungsregelung kann gegeniiber der
konstanten Liiftung einige Vorteile mit sich bringen.
Priméres Ziel der geregelten Liiftung ist es, die
Liiftungswiarmeverluste zu  reduzieren  und
gleichzeitig mindestens die gleiche Luftqualitit wie
bei konstantem Betrieb zu erreichen. Fiir die
Umsetzung der Regelung wurde ein PI-Regler und ein
Fuzzy-Regler implementiert. Dabei wurde bei beiden
Reglern auf die maximale CO»-Sollkonzentration
geregelt. Bei der Fuzzy-Regelung wurde zudem die
relative Luftfeuchte in einem Bereich zwischen 30 und
75 % in allen Rdumen geregelt. Bei der PI-Regelung
fand hier optional eine Regelung auf 50 % relative
Luftfeuchte, anstatt auf die CO;-Sollkonzentration,
beispielsweise im Bad bei der Einzelraumliiftung,
statt.
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Die PI-Regelung wurde in der Simulation fiir alle
Liiftungssysteme verwendet. Sie besteht je nach
Einsatz aus der zentralen Einheit (siche Formel (6))
sowie aus unterschiedlichen vor- und
nachgeschalteten Gliedern, die beispielsweise fiir die
Begrenzung der Volumenstrome oder fiir eine
optimale Aufteilung der Luft auf die Raume sorgen.
Siehe fiir weitere Details (Aimer, 2019).

Wegen der beschrankten StellgroBen (nach oben und
unten begrenzte Volumenstrome) wurde der PI-Regler
mit einem Anti-Windup-Filter mit Back Calculation
nach (Visioli, 2006) erweitert, um eventuellen
Verzogerungen bei der Reaktion des Reglers bei
lingerem Uber- oder Unterschreiten des erlaubten
Bereiches vorzubeugen. Der PI-Regler wurde damit
nach Formel (6) umgesetzt.

Qsg—0Qsg,
Qsgo =€P + [Ie + gT—thdt (6)

Mit e als Abweichung vom Sollwert, P als
proportionale ~ Verstdrkung, [ als integrative
Verstiarkung, T7,=P/ I als Zeitkonstante des Anti-
Windup-Filters, Oy, 0als Reglerausgangsgrofie vor der
Steuergrofenbeschrankung und Qs als beschrinkte
Steuergrofle.

Geeignete Werte fiir P und / wurden fiir jeden Regler
nach dem Verfahren von Ziegler und Nichols
(Unbehauen, 2007) ermittelt.

Die Fuzzy-Regelung wurde fiir die nichtalternierende
Einzelraumliiftung sowie fiir die zentrale Liiftung
verwendet. Sie erlaubt, es auf Basis von verschiedenen
Eingangsgroflen (hier AuBentemperatur, relative
Luftfeuchte und CO,-Konzentration der Riume)
sowie zuvor festgelegten, verbalen
Entscheidungsregeln (Inferenzregeln), automatisch
Entscheidungen zur Steuerung zu treffen. Ein Beispiel
hierfir wire in etwa: ,Viel Liiften, wenn
COs-Konzentration hoch und relative Luftfeuchte
hoch ist*.

Neben den Inferenzregeln sind die Fuzzy-Mengen
(engl.: fuzzy sets) ein wichtiges Konzept dieser
Regelung. Die Fuzzy-Mengen erlauben partielle
Zugehorigkeiten von Eingangsgrofien, wie CO»-
olcoz-Regelabweichung, Fuzzy-Mengen, Vorliiftfaktor 0.1
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Abbildung 4: Fuzzy-Mengen fiir e=c-osoll, L:c-0s0ll,
L: niedrige, M: mittlere, H: hohe CO2-
Konzentration, aus (Aimer, 2019)
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Konzentration, relative Luftfeuchte oder
AuBlentemperatur zu bestimmten Kategorien, wie
z.B.: hoch, mittel, niedrig.

Dazu wurden beispielsweise fiir die CO»-
Konzentration (hier handelt es sich um die
Regelabweichung der Differenz zur AuBenluft)
Zugehorigkeitsfunktionen wie in Abbildung 4
angewendet. Auf Basis der bei der Fuzzifizierung
ermittelten Zugehorigkeitsgrade aller Eingangsgrofen
zu den jeweiligen Fingangs-Fuzzy-Mengen (L:
niedrig, M: mittel, H: hoch) werden so mithilfe der
Inferenzregeln und anschlieBend mithilfe der Regeln
zur  Verknlipfung von  Fuzzy-Mengen  die
Zugehorigkeitsgrade zu den  Ausgangs-Fuzzy-
Mengen berechnet. Aus diesen Zugehdorigkeitsgraden
wird bei der Defuzzifizierung der bendtigte
Volumenstrom als Ausgangsgrofle berechnet.

Fir mehr Informationen zur entworfenen Fuzzy-
Regelung, siche (Aimer, 2019).

Regelgruppen bei der Pendelliifterregelung

Die PI-Regelung bei der Pendelliiftung unterliegt bei
raumweiser Ansteuerung wegen des
raumiibergreifenden Charakters und der periodischen
Richtungswechsel der Volumenstrome besonderen
Anforderungen: Zum einen soll grundsétzlich die
Volumenstrombilanz  im  Flur  durch  die
Liifteransteuerung fiir einen Druckausgleich immer
gleich 0 sein, zum anderen soll jeder Raum moglichst
nach den jeweiligen Anforderungen beliiftet werden.
Fir die dafir notige Koordination zwischen den
Rdumen wird im Folgenden der Losungsansatz der
Bildung von Regelgruppen (Benutzung eines Reglers
fir zwei Réume mit &hnlichem Liiftungsbedarf)
vorgestellt.

Die Idee der Regelgruppen ist es, dass jeweils zwei der
vier Zuluftraume einer Gruppe zugeteilt werden, fiir
die dann ein gemeinsamer Regler eine gemeinsame
Steuergrofe berechnet. Die Zuordnung kann fest sein
oder dynamisch, je nach Liiftungsbedarf erfolgen. Bei
der dynamischen Zuordnung werden die Réume
standardmifig der Regelgrofe nach geordnet und die
ersten zwei sowie die letzten zwei jeweils in eine
Gruppe eingeteilt. Fiir jede dieser Gruppen wird dann
die hohere Regelgrofle der beiden Raume verwendet,
sodass einem Uberschreiten des Sollwertes
entgegengewirkt wird. Dies kann dazu fithren, dass ein
Raum in einer Gruppe mehr beliiftet wird als notig.

Die dynamische Einteilung in Regelgruppen, die sich
eigentlich positiv auf die Liiftungseffektivitit und
mindernd auf die Liiftungswarmeverluste auswirken
sollte, zeigte in der Simulation unerwiinschte Effekte
wie hdufige StellgroBenspriinge oder Phasenumkehr
des periodischen Wechsels aus Zu- und Abluftbetrieb
(Weiterliiften eines Liifters in die gleiche Richtung
nach einer halben Periode aufgrund eines Wechsels
der Regelgruppe), die sich sehr ungiinstig auf die
Wirmertickgewinnung auswirken konnen. Deshalb
wurden verschiedene Modifikationen der
dynamischen Regelgruppeneinteilung durch Setzen
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von Randbedingungen (wie: Verhindern der
Phasenumkehr der Pendelliifter eines Raumes, zwei
Rdume mit der geringsten Differenz der CO»-
Konzentrationen bilden die erste Gruppe oder
Vorfiltern der RegelgroBen am Reglereingang iiber
ein PT,-Glied) entwickelt. Es stellte sich heraus, dass
diese zusdtzliche Dynamik durch Vorfiltern der
RegelgroBen mit dem PT,-Glied relativ gut
unterbunden werden kann. Eine weitere, einfachere
Moglichkeit stellt die feste Zuweisung von Raumen
mit tendenziell gleichzeitiger Raumbelegung, wie
z.B.: Schlaf- und Kinderzimmer (beide in der Nacht
durch jeweils zwei Personen belegt) in gemeinsame
Regelgruppen dar.

Fiir mehr Informationen, siche (Aimer, 2019).

SIMULIERTE KONFIGURATIONEN,
VERGLEICH DER KONFIGURATIONEN
UND VARIATIONEN

Um eine Bewertung und einen Vergleich der
Konfigurationen aus Liiftungssystemen und Reglern
vornehmen zu konnen und mdglichst ein jeweiliges
Optimum zu ermitteln, wurden jeweils entsprechende
Parameter der Regelung oder der Ansteuerung der
Liiftungssysteme, variiert von denen angenommen
wurde, dass sich diese auf die Energieverluste und die
Luftqualitit auswirken kdnnen. Die wichtigsten dieser
vorgenommenen Variationen sind im Folgenden
geschildert.

Als Giitekriterium fiir die simulierten Variationen soll
gelten, dass die Energieeinsparung moglichst hoch
und die CO,-Uberstunden tex nicht hoher, als bei der
zentralen Liiftung im konstanten Betrieb sein sollen.
Die zentrale Liiftung wurde hier als Referenz gewihlt,
da sie in der Simulation die besten Werte unter den
konstanten Liiftungen erzielt.

Zentral Liiftung, Abluftregelung: Sollwertab-
senkung

Die CO,-Uberstunden sind bei der Abluftregelung
mehr als doppelt so hoch, wie bei der ungeregelten
Liiftung (siche Abbildung 5). Dies liegt zum einen an
einer Verzogerung der Erfassung der CO»-
Konzentrationen in den Zuluftriumen und zum
anderen daran, dass die CO;-Konzentration in der
Abluft lediglich die Mischkonzentration der
Abluftraume darstellt. Die CO,-Konzentration in
einzelnen Rdumen kann aber weit iiber dem Sollwert
liegen. Deshalb soll hier eine Verringerung von tex
erreicht werden, indem der Sollwert fiir die Regelung
der Abluftkonzentration jeweils um 25, 50 und 75 %
abgesenkt wird (Der Sollwert zur Berechnung von 7.,
bleibt hierbei unverdndert bei 600 ppm gegeniiber
Auflenkonzentration). Die Idee dabei ist, dass durch
den geringeren Sollwert bereits frither geliiftet wird,
was die Verzogerung bei der Messung der teils sehr
hohen Konzentrationen in den Zuluftriumen
ausgleichen konnte.
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Zentrale Liiftung, Fuzzy-Regelung: Variation
Vorliiftfaktor

Der Vorliftfaktor &, beschreibt, um welchen Anteil
der Regler bei relativ hohen AuBentemperaturen
(Stunde des jeweiligen Tages mit der hdchsten
Temperatur) unter die SollgroBe (CO»-Konzentration)
Regeln darf. Die Idee der Vorliiftung ist, den
Luftaustausch zeitlich zu verschieben und dadurch
Energieeinsparungen im Winter zu bewirken. ky;
beeinflusst dabei die Regelung als Parameter der
Zugehorigkeitsfunktionen zu den Fuzzy-Mengen L
und M der CO»-Konzentration (siche Abbildung 4).

Bei dieser Variation soll die in (Aimer, 2019) genauer
beschriebene Idee mittels Variation von k, bei der
Kombination aus zentraler Liiftung und Fuzzy-
Regelung auf Sinnhaftigkeit iberpriift sowie
gegebenenfalls ein optimaler Parameter k., ermittelt
werden. Dazu wurden zunichst Simulationen mit den
Werten 0,1, 0,2 und 0,3 als Vorliftfaktor
durchgefiihrt, um die Auswirkung auf die
Gesamtenergiebilanz durch das Vorliiften anhand der
Jahreswerte zu tberpriiffen. Zudem wurde eine
Simulation ohne Vorliiften durchgefiihrt.

Pendelliifter — PI-Regler: Modifikationen der
Gruppeneinteilung, feste Gruppen

Im Abschnitt Regelgruppen bei der
Pendelliifterregelung wurden verschiedene Modifika-
tionen der dynamischen Regelgruppencinteilung
erwahnt. Hier wurden diese zusammen mit den drei
Maoglichkeiten, die vier Réume in fixe Zweiergruppen
einzuteilen miteinander verglichen.

Variationen des konstanten Betriebs bei allen
Liiftungssystemen um Faktor C

Zur Untersuchung der Moglichkeiten einer konstanten
Liiftung wird, in Anlehnung an die Liiftungsstufen
nach  (DIN1946-6, 2019) (Liftung  zum
Feuchteschutz: Qrr=0,2Qnt, Nennliiftung: Qxo und
Intensivliiftung Q.=1,3Qxnw), eine Simulation fiir jede
Variation der konstanten Volumenstrome um einen
Faktor C durchgefiihrt. Dabei soll keine optimale
Einstellung, sondern die Auswirkung einer erhdhten,
oder verringerten Liiftung (von einer angesetzten
Ausgangslage aus) auf die Liiftungsenergieverluste
sowie auf die CO»-Uberstunden untersucht werden.

Fir mehr Informationen zu den simulierten

Variationen, siche (Aimer, 2019).

AUSWERTUNG UND DISKUSSION

Ergebnisse aus dem Vergleich der Variationen

Abbildung 5 zeigt alle simulierten Konfigurationen
aus Liiftungssystemen und Reglern mit den zuvor
beschriebenen Variationen im Vergleich beziiglich
Liiftungswiarmeverlusten H,,. und Luftqualitit bzw.
CO,-Uberstunden z.,. Die Eintriige der Legende listen
jeweils das Liiftungssystem, die verwendete Regelung
und ggf. zusidtzliche Parameter auf, die den zuvor
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genannten Variationen entsprechen und beschreiben
so die Simulierten Fille.

Als beste Einstellung der Abluftregelung mit
Sollwertabsenkung resultiert eine Absenkung von
50 %. Diese hat allerdings fast den gleichen
Jahresenergieverlust wie die konstante Liiftung.

Bei der Vorliiftung wahrend erhohten
Auflentemperaturen bei der fuzy-geregelten zentralen
Liftung stellte sich bei erhohtem 4, keine
Verbesserung  beziiglich  Energieverlusten  ein.
Stattdessen fiihrte die Deaktivierung der Vorliiftung
zu den niedrigsten Energieverlusten. Diese Idee des
Vorliiftens stellt somit keine Moglichkeit der
Energieeinsparung dar. Dies ist vor allem darauf
zurlickzufiihren, dass wegen der Durchmischung der
Raumluft bei geringerer CO-Konzentration bei
gleichbleibendem Zuluftvolumenstrom weniger CO,
aus dem Raum abgefiihrt wird, als bei hoher CO»-
Konzentration. Das simulierte Vorliiften findet also
mit analog zur CO,-Konzentration abnehmender
Effektivitét statt.

Aus dem Vergleich der Einteilung der Regelgruppen
bei der Pendelliifterregelung geht hervor, dass eine
feste Einteilung von Schlaf- und Kinderzimmer
aufgrund der gleichzeitigen Belegung dieser Rdume in
der Nacht zur effizientesten Liiftung unter den festen
Gruppeneinteilungen fiihrt. Eine zusétzliche, leichte
Verbesserung ist bei dynamischer
Regelgruppeneinteilung bei allen Modifikationen
sichtbar, wobei hier nur die Modifikation mit

vorgefilterten Reglereingangsgroflen haufige
StellgroBenspriinge und Phasenumkehrungen
verhindert. Diese sollte deshalb als einzige
Modifikation unter den dynamischen
Gruppeneinteilungsverfahren aufgrund der genannten
Einschriankungen bei der tatsdchlichen

Wirmeriickgewinnung gewéhlt werden sollte.

Aus der Variation der konstanten Liiftungssysteme um
bestimmte Faktoren geht hervor, dass ohne Regelung
stets ein Kompromiss zwischen gesteigerter
Luftqualitdt und Energieverlusten (bei erhohtem
Volumenstrom) und verringerter Luftqualitdt und
Energieverlusten (bei verringertem Volumenstrom)
geschlossen werden muss. Das inverse Verhéltnis
zwischen 7. und H,, . bei den ungeregelten Systemen
sollen die in Abbildung 5 eingezeichneten Kurven fiir
alle drei Liiftungssysteme verdeutlichen.

Vergleich geregelte und ungeregelte Liiftung

Aus Abbildung 5 ist weiter ersichtlich, dass die
geregelten Liiftungssysteme links der Kurven liegen,
die den inversen Zusammenhang zwischen z.. und
H,,. beschreiben, und die meisten davon zudem
sowohl bessere Luftqualitit als auch niedrigere
Energieverluste aufweisen, als die zentrale Liiftung im
konstanten Betrieb. Dies ist auf die gezieltere Liiftung
der Rédume zuriickzufiihren, die durch die Erfassung
der CO:-Konzentrationen und die raumweise
Bestimmung des Volumenstroms bewirkt wird.
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Ist die Erfassung der CO,-Konzentration und die
Steuerbarkeit der Volumenstrome reduziert, wie bei
der zentralen Liiftung mit Abluftregelung, so stellt
sich keine oder nur eine kleine Verbesserung ein (in
diesem Beispiel nur durch Sollgréenabsenkung).

Die Fuzzy-Regelung bewirkt im Vergleich zur PI-
Regelung niedrigere Energieverluste. Dies liegt zum
einen daran, dass bei der Fuzzy-Regelung als
Mehrgrofenregelung die Luftfeuchte in jedem Raum
geregelt wird und die Mindestliftung zum
Feuchteschutz nach (DIN1946-6, 2019) entfallen
kann. Zum anderen findet eine Regelung im Bereich
von 30 bis 75 % statt (im Gegensatz zur Sollgrof3e
beim PI-Regler von 50 %), wobei ein Uberschreiten
dieses Bereiches aufgrund der héheren spezifischen
Luftfeuchte mit weniger Liiftungsaufwand verhindert
wird.

Das relativ gute Abschneiden der Pendelliiftung bei
den Energieverlusten in dieser Simulation ist,
abgesehen von einem konstant fiir alle Systeme
angenommenen Wiérmertickgewinnungsgrad,
folgendermaflen zu erkldren: Bei der hier vorgestellten
Konfiguration ist eine gezieltere Beliiftung der
Zuluftraume moglich. Bei der zentralen Liiftung kann
der Fall auftreten, dass eigentlich nur Zu- oder nur
Abluftrdume beliiftet werden miissten. Dabei muss
aber der Luftvolumenstrom fiir alle zu beliiftenden
Réume als AuBenluft in die Wohnung zugefiihrt
werden. Fiir diesen Fall entfillt der mogliche Vorteil
der Kaskadenliiftung, einer mehrfachen Beladung der
Luft mit Schadstoffen. Bei der Pendelliiftung
hingegen sind die Zuluftriume in dynamischen
Regelgruppen verschalten, sodass immer moglichst
die Zuluftriume mit dem hochsten Liiftungsbedarf
auch den hochsten Luftwechsel erfahren und so eine
maximale Beladung der Luft mit Kontaminanten
ermdglichen und gleichzeitig die Menge der von
auflen zuzufiithrenden Luft minimieren.

Bei der Annahme des Wiarmeriickgewinnungsgrades
von 0,8 lag der Fokus auf dem Vergleich der
Regelungskonzepte untereinander. In der Realitit
konnen jedoch Pendelliifter einen schlechteren
Wirmertickgewinnungsgrad aufweisen. Dem
negativen Effekt auf die Warmertickgewinnung durch
Dysbalancen der Zu- und Abluftvolumenstrome wird
jedoch dadurch entgegengewirkt, dass die entwickelte
Regelung fiir eine ausgeglichene Volumenstrombilanz

sorgt.
ZUSAMMENFASSUNG

Mit der entwickelten Simulationslosung konnen
verschiedene Liiftungssysteme in Kombination mit
unterschiedlichen Reglern simuliert werden. Die
Anzahl und Verschaltung der Réume ist frei
konfigurierbar. Die Zu- und Abluftvolumenstrome
konnen fiir jeden Raum festgelegt werden. Uber die
Volumenstrome konnen die daraus resultierenden
CO2 und Wasserdampf-Konzentrationen in jedem
Raum bestimmt werden.
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Die  entwickelten = Regelkonzepte  fiir die
unterschiedlichen Liiftungssysteme zeigen in der
Simulation die Moglichkeiten der Optimierung durch
eine geregelte Liiftung bezliglich Reduktion der
Liiftungsenergieverluste sowie  Steigerung der
Raumluftqualitdt. Fiir die Realisierung dieser
Konzepte werden, neben Messeinrichtungen fiir CO2-
Konzentration und relative Luftfeuchte in allen Zu-
bzw.  Abluftrdumen sowie einer  zentralen
Recheneinheit, bei der zentralen Kaskadenliiftung
zusdtzlich Stelleinrichtungen zur Aufteilung des Zu-
bzw. Abluftvolumenstroms auf die einzelnen Rédume
bendtigt.

Der PI- sowie der Fuzzy-Regler wurden zunichst
unabhingig von den jeweiligen Liiftungssystem
entworfen. Fine Anpassung erfolgt beim PI-Regler
tiber die Ermittlung der Parameter P, I und Tt und
beim Fuzzy-Regler iiber die Skalierung der Ausgangs-
Fuzzy-Mengen.

Zudem wurde fiir den Fuzzy-Regler ein Konzept
erarbeitet, um mit der Liiftung bereits vor Erreichen
des Sollwertes aufgrund von CO2- oder
Wasserdampfemissionen zu Beginnen. Dieses
Konzept erwies sich jedoch als unvorteilhaft aus
energetischer  Sicht sowie aus Sicht der
Raumluftqualitit, da die Effektivitdt der Liiftung
(CO2-Abnahme pro eingebrachter Frischluft) bei
abnehmender Konzentration ebenfalls abnimmt (vgl.
Ableitung Formel (1)).

Die in dieser Arbeit erarbeiteten Konzepte fiir Stellund
Regeleinrichtungen wurden durch Simulation mit
anderen, einfacheren Ldsungen wie der Regelung
nach Messungen in der Abluft und feste Aufteilung
der Volumenstrome bei der zentralen Liiftung oder
Liiftung mit konstantem Volumenstrom verglichen.
Dabei zeigte sich, dass die Energieverluste durch eine
Regelung und den entwickelten Konzepten fiir
Pendelliiftung und zentrale Liiftung um ein Drittel bis
die Hiélfte gegeniiber der zentralen Liiftung im
konstanten Betrieb verringert werden konnen.

Wenn die nach einer Wirmeriickgewinnung
verbleibenden Energieverluste nicht vernachléssigbar
sind und keine zu hohen Anschaffungskosten fiir die
zusétzliche Technik im Weg stehen, stellt die
geregelte  Liiftung  durch  die  raumweise
Bedarfserfassung und Einstellung des
Zuluftvolumenstroms fiir jeden Raum ein gutes Mittel
dar, um die Energieverluste wesentlich zu verringern
und dabei auch in der Gesamtbilanz kosten
einzusparen.

Dem Gewinn an Raumluftqualitit und der
Verringerung an Liftungswérmeverlusten stehen
hohere Anschaffungskosten wegen der zusitzliche
Mess- und Regelungstechnik entgegen. Es bleibt aber
abzuwarten, wie sich diese zusitzlichen Kosten in
Zukunft entwickeln werden. Zudem koénnte hier
gegebenenfalls der zusétzliche Aufwand reduziert
werden, indem mit durchdachteren Kombinationen
aus Liiftungs- und Regelkonzepten auf einen Teil der
Mess- und Stelleinrichtungen verzichtet werden kann.
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Abbildung 5: te-H,,,-Diagramm aller simulierten Konfigurationen (Eingezeichnete Kurve fiir jedes

Liiftungssystem fiir Variationen von C; Gruppierung nahe beieinander liegender Punkte mit den Symbolen:
r L 4.0 zur besseren Ortung tiber die Legende), Erkildrungen zur Legende: hochr.—Hochrechnung auf Basis

eines gemittelten Heiztages, Klassen— Klassenkonfiguration der Riume (Einteilung von jeweils zwei Rdaumen

mit gleich getakteten Liiftern), Gruppen— Regelgruppenkonfiguration der Riume (Einteilung von jeweils zwei

Réumen mit gegengleich getakteten Liiftern und mit gleichen Volumenstromen), s—Schlafzimmer,

w— Wohnzimmer, k—Kiiche, b—Bad, n—Kinderzimmer, r—Biiro, z. B.: sn—Klasse aus s und n,
PI—PIRegelung, Fuzzy— Fuzzy-Regelung, kvi— Vorliiftfaktor, C— Variationsfaktor fiir konstante Liiftung
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