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Lufttechnik Warmeriickgewinnung

Die mehrdimensionale Optimierung von
Warmeruckgewinnungssystemen

Im Kontext 6konomischer und dkologischer Zielsetzungen - Teil 1

Waérmeriickgewinnung ist eine wichtige EffizienzmaBnahme in der Gebaudetechnik. Es ist grundsatzlich
positiv zu bewerten, dass die Okodesignverordnung einen Rahmen fiir die verpflichtende Nutzung dieser
Technologie geschaffen hat. Das belegen auch die begleitenden Studien, welche die WRG grundsatzlich
als eine sehr wirtschaftliche MaBnahme im volkswirtschaftlichen Kontext bestatigt haben. Auch unter
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die WRG sehr positiv zu bewerten. Im Einzelfall kdnnen
sich aber auch negative Ergebnisse zeigen, auch wenn statistisch gesehen die Summe der Einzelfalle
volkswirtschaftlich immer noch zu einem positiven Ergebnis flihrt.

Die Glite eines Warmeriickgewin-
nungssystems (WRS) wird mafgeb-
lich durch den Temperaturdnderungs-
grad, auch Riickwidrmzahl (®) genannt,
bestimmt. Der Temperaturiibertra-
gungsgrad gibt das Verhaltnis der mog-
lichen Temperaturdnderung einer
WRG-Einrichtung zur maximal mogli-
chen Temperaturdanderung, also dem
Temperaturpotenzial zwischen Auflen-
und Fortluft, an. Er stellt somit einen
thermischen , Ubertragungsgrad“ dar.

Effizienz der Warmeriick-

gewinnung (WRG)

Die maximal mogliche Leistung wird
durch das Temperaturpotenzial als die
Temperaturdifferenz zwischen Abluft
(v,) und Auflenluft (¢,) gebildet.

Damit ergibt sich ohne Anderung der
Feuchte (trockener Betrieb) und der Zu-

Autor

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup, Honorarprofes-
sor am Umwelt-Campus Birkenfeld, Hochschule
Trier, fiir Energieeffizienz und Warmeriickgewin-
nung. Geschaftsfiihrender Gesellschafter von
HOWATHERM Klimatechnik GmbH. Vorsitzender
des Vorstands Fachverband Gebaude Klima
(FGK e. V). Mitglied in verschiedenen Nor-
mungsgremien wie zum Beispiel EN 16798, EN
308, EN 13053 und EN 1886 sowie in verschie-
denen Richtlinienausschiissen wie VDI 6022
und VDI 3803. Vorsitzender im VDI Richtlinien-
ausschuss der VDI 3803.

lufttemperatur (¢,“) der Temperaturdn-
derungsgrad mit:

¢t — (19211 _ 1921) / (1911 _ 1921)

Neben dem Temperaturdnderungs-
grad wird die Effizienz der WRG auch
durch die Druckverluste auf den Me-
dienseiten bestimmt. Deshalb spielen
die medienseitigen Widerstinde der
WRG eine grofie Rolle.

Bewertung der elektrischen

Hilfsenergien

Die Druckverluste der WRG bestim-
men die Hilfsenergien, die zum Betrieb
einer WRG zwingend notwendig sind.
Diese Hilfsenergien werden im Wesent-
lichen durch die elektrischen Antriebe
(wie Ventilatoren und weitere Verbrau-
cher, z. B. Pumpen) bestimmt. Die erfor-
derlichen elektrischen Leistungen er-
rechnen sich dabei aus:

Py = V'ApWRG'l/n"'Paux.

mit:

P, elektrische Leistung zum Betrieb
der WRG [kW]

\% Volumenstrom bei Normdichte
[m?/s]

Apyre Differenzdruck der WRG [Pa]

n Gesamtwirkungsgrad des An-
triebs (z. B. Ventilatoren) [./.]

P,  weitere bendtigte elektrische
Hilfsleistung [kKW]

Hierauf greift die aktuelle Fassung der
DIN EN 13053V zuriick.

In der Verordnung EU 1253/2014?
flief3t dagegen der elektrische Aufwand
zur Bewertung der WRG in den SFP,
Wert (specific fan power der Liftungs-
komponenten) ein.

Dieser Wert berechnet sich aus:
SFPint :Pel /V= Ap; /’7

mit:
P

el

elektrische Leistung fiir die Liif-
tungskomponenten [KW]

Ap,.. Differenzdruck der Liftungskom-
ponenten (WRG, Filter,

Gehause) [Pa]

Gesetzliche Anforderungen an die

Warmeriickgewinnung geman

EU 1253/2014

Am 07. Juli 2014 verabschiedete die Eu-
ropdische Kommission die Verordnung
EU Nr. 1253/2014, die die Durchfiih-
rung der Okodesign-Richtlinie 2009/
125/EG® regelt. Diese Richtlinie be-
stimmt die Anforderungen an die um-
weltgerechte Gestaltung von Liiftungs-
gerdten. Nach dieser miissen seit dem
01. Januar 2016 die spezifischen Okode-
sign-Anforderungen der Verordnung in
Anhang III Nummer 1 und ab dem 01.
Januar 2018 die in Anhang III Num-
mer 2 erfiillt werden.

Als wichtigster Umweltparameter wur-
de der Energieverbrauch wéhrend der

" DIN EN 13053: Liiftung von Gebduden — Zentra-
le raumlufttechnische Gerdte — Leistungskenndaten
fiir Gerdte, Komponenten und Baueinheiten,; Deut-
sche Fassung EN 13053:2012-02.

2 Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 der Kommission
vom 7. Juli 2014 zur Durchfiihrung der Richtlinie
2009/125/EG des Europdischen Parlaments und
des Rates hinsichtlich der Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung von Liiftungsanlagen.
Verdffentlicht am 25.11.2014.

%) Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen Parla-
ments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur
Schaffung eines Rahments fiir die Festlegung von
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte. Veroffent-
licht am 31.70.2009.
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Nutzungsphase der Gerite festgestellt.
Bereits im Juli 2012 hat die Europédische
Kommission die Ergebnisse ihrer vorbe-
reitenden Studie zur Abschdtzung des
Energiebedarfs und des Energieeinspar-
potenzials von raumlufttechnischen
Geridten (RLT-Gerite) veroffentlicht?.

Spezifische Anforderungen an
RLT-Geréte fiir Nichtwohnraum-
liftungsgerate

Die spezifischen Anforderungen an
Nichtwohnraumliiftungsgerdte betref-
fen im Wesentlichen die Festlegung der
minimalen thermischen Ubertragungs-
grade der Wiarmeriickgewinnungssyste-
me, aber auch die maximale elektrische
Leistungsaufnahme der verwendeten
Ventilatoren.

Ab dem 01. Januar 2016 gelten gemafd
Artikel 3 Absatz 2 und 4 zusammenfas-
send und sinngemafy die Anforderun-
gen aus Anhang III:

o Alle bidirektionalen Liiftungsgerate
(kombinierte Gerdte mit Zu- und Fort-
luft) miissen iiber ein WRS und einen
thermischen Bypass verfiigen.
o Der Mindestiibertragungsgrad n, aller
WRS (aufler Kreislaufverbundsystemen)
muss 67 % und der Effizienzbonus E =
(n, - 0,67)-3000 betragen, wenn der
Ubertragungsgrad 1, mehr als 67 % be-
tragt.
o Der Mindestiibertragungsgrad n, von
Kreislaufverbundsystemen (KVS) muss
63% und der Effizienzbonus E =
(n, - 0,63)-3000 betragen, wenn der
Ubertragungsgrad 1, mehr als 67 % be-
tragt.
o Die maximale interne spezifische
Ventilatorleistung von Liftungsgeridten
(SFP,.) in W/(m?/s) betrégt:
- fiir ein bidirektionales Liiftungsge-
rat mit WRS (auf’er KVS)
0 1200+E-300-q,,./2-F
wenn g, <2 m?*/sund
0 900 +E-F wenngq,, . =2m?/s
- fiir ein bidirektionales Liiftungsge-
rat mit KVS
o 1700+E-300-q,,./2-F
wennq, . <2m?/sund
o0 1400+E-Fwenngq,  =2m?/s

Ab dem O01. Januar 2018 gilt dann zu-

sammenfassend und sinngemdfl {iber
die Anforderungen des Jahres 2016 hi-
naus:
o Der Mindestiibertragungsgrad n, aller
WRS (aufler KVS) muss 73 % und der Ef-
tizienzbonus E = (1, - 0,73)-3000 betra-
gen, wenn der Ubertragungsgrad n,
mehr als 73 % betragt.
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o Der Mindestiibertragungsgrad n, von
KVS muss 68 % und der Effizienzbonus
E = (n, - 0,68) - 3000 betragen, wenn
der Ubertragungsgrad 7, mehr als 68 %
betragt.
o Die maximale interne spezifische
Ventilatorleistung von Liftungsgerdten
(SFP,,) in W/(m?/s) betrégt:
- fiir ein bidirektionales Liftungsge-
rat mit WRS (aufler KVS)
0 1100+E-300 -q,,./2-F
wenn ¢, < 2m>*/sund
0 800+E-Fwenngq,  =2m?3/s
- fiir ein bidirektionales Liftungsge-
rat mit KVS
o0 1600+E-300-q,,./2-F
wenn ¢, <2 m?*/sund
o 1300+E-F
wenn g, =2 m3/s

Anforderungen ab 2020 an RLT-
Gerate fiir Nichtwohnraumliif-
tungsgerate

Ab Januar 2020 werden die Referenz-
werte aus EU1253/2014 fiir Spannung
sorgen. Denn dann wird laut Artikel 8
die Kommission die Verordnung tiber-
prifen und sie kann und wird fiir Nicht-
wohnraumliiftungsgerdte scharfere An-
forderungen festlegen, die eventuell mit
niedrigeren Messtoleranzen verbunden
sein werden. Diese schirferen Anforde-
rungen sollen sich an den Referenzwer-
ten der heutigen Verordnung orientie-
ren. Somit wiirde der SFP,,, 150 W/m?/s
unter dem Grenzwert des Jahres 2018
bei einem Volumenstrom unter 2 m?/s
liegen und sogar 250 W/m?/s unter dem
Grenzwert fiir Gerdte mit einem Luftvo-
lumenstrom iiber 2 m?/s.

Fiir WRG-Systeme wird dann ein Uber-
tragungsgrad von mindestens 85 % mit
Ausnahme des KVS gefordert, das min-
destens 80 % einhalten muss. Diese Re-
ferenzwerte konnen fiir alle Systeme
und ihre Hersteller ein technisches und
okonomisches Problem darstellen, das
im Vorfeld wissenschaftlich untersucht
werden soll.

Beurteilung der Entwicklung der

WRG unter dkonomischen Ge-

sichtspunkten

Die WRG hat sich in Deutschland si-
cherlich sehr positiv entwickelt. Ihr
Einsatz zahlt zu den wirtschaftlichsten
Mafinahmen von Energieeffizienzsyste-
men. Daher erschien es in der Tat gebo-
ten, die WRG verpflichtend festzu-
schreiben. Diese Festlegung ist nun mit
der EU-Verordnung EU 1253/2014 er-
folgt. Sie erhélt in jedem Mitgliedsstaat

Wirmeriickgewinnung Lufttechnik

der europdischen Gemeinschaft Rechts-
kraft und bedarf zu ihrer Umsetzung
keines weiteren nationalen Rechtsak-
tes. Grundsaitzlich ist die Einfithrung
der Verordnung zu begriiien. Dies zeigt
auch die Entwicklung der Effizienzkri-
terien, die sich aus den begleitenden
Studien ergeben hat. Wobei auch fest-
gestellt werden muss, dass die Verord-
nung erst mit Gultigkeit der zweiten
Stufe ab 2018 volkswirtschaftlich und
statistisch gesehen eine signifikante
Verbesserung (min. 73 %) erwirken
wird, da bereits seit 2011 in Deutsch-
land ein mittlerer Temperaturiibertra-
gungsgrad von 68 % und damit dem Ni-
veau der ersten Stufe entsprechend sta-
tistisch erreicht wurde®.

Trotzdem stellt sich immer haufiger
die Frage, ob die generellen Mindestan-
forderungen auch in allen Einzelfdllen
sinnvoll sind und zu positiven Ergeb-
nissen fithren. Die Grundidee der Ver-
ordnung basiert auf dem grundsatzli-
chen politischen Willen, Energie und
CO,-Emissionen einzusparen. Jeden-
falls darf sie nicht dazu fiihren, dass es
in den jeweiligen Einzelfdllen zur Ver-
schwendung von Energie und Ressour-
cen kommen kann. Aus diesem Grund
soll eine Verordnung nicht nur aus
volkswirtschaftlicher und statistischer
Sicht, sondern auch aus betriebswirt-
schaftlichen Erwédgungen eine optimale
Wirtschaftlichkeit in jedem Einzelfall
gewdhrleisten. Denn ein statistisch gu-
tes Ergebnis fithrt nicht zwangslaufig in
jedem Einzelfall zu einem betriebswirt-
schaftlichen Optimum. Jedoch ergibt
die Summe der betriebswirtschaftlichen
Optima in jedem Einzelfall zwingend
ein volkswirtschaftliches Optimum.

Das 6konomische Optimum der

WRG auf Basis der Jahresener-

giebetrachtung

Um WRG-Systeme im Einzelfall wirt-
schaftlich bewerten zu konnen, miissen
die Ertrage, welche durch die WRG er-
zielt werden, den Aufwendungen ge-
geniibergestellt werden. Dazu werden
insbesondere die Hilfsenergien in Form
von elektrischer Energie und weitere
Kosten (auch Kapitalkosten) fiir den
Betrieb der Systeme im Verhdltnis zum

) Sustainable Industrial Policy — Building on the
Ecodesign Directive — Energy-Using Product Group
Analysis/2 — Lot 6: Air-conditioning and ventilation
systems ENTR / 2009/ 035/ LOT6 — executive sum-
mary 14.06.2012.

. Kaup, C., Studie zur Entwicklung des Energiebe-
darfs in RLT-Anlagen, UCB 2015.
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erhaltenen Nutzen in Form von thermi-
schen Energien bewertet.

Dabei kann neben den gesetzlichen
Forderungen auch mit Hilfe einer Jah-
ressimulation die Effizienz der WRG im
individuellen Projekt aussagekriftig be-
triebswirtschaftlich dargestellt und op-
timiert werden.

Letztlich muss eine Wirtschaftlich-
keitsberechnung auf Jahrestemperatur-
verlaufswerten die entscheidenden
Kennwerte liefern, die zur Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit der WRG in je-
dem Einzelfall herangezogen werden
miissen.

Hier bietet es sich an, z. B. auf Basis der
in DIN 47109 oder VDI 47107 vorliegen-
den meteorologischen Temperaturver-
teilung fiir den betreffenden Aufstel-
lungsort der WRG die Jahresenergiebe-
rechnungen durchzufiihren. In der DIN
4710 sind z. B. die Stundenverteilungen
fiir mehrere deutsche Stidte fiur 24
Stunden dargestellt. Diese Tabellen lie-
fern auch die Daten fiir den Tagesbe-
trieb (6:00 bis 18:00 Uhr).

In Abhiéngigkeit von der Aufientempe-
ratur in °C konnen die Haufigkeitswerte
des Auftretens der Luftzustdnde je Stun-
de entnommen werden. Dann miissen
in einem Jahresgang-Berechnungsver-
fahren fiir jeden Auflenluftzustand die
Zustande der WRG und der Sollwerte
berechnet werden.

Nach der Auslegung einer beliebigen
WRG kann unter den gegebenen pro-
jektspezifischen Rahmenbedingungen
relational ein diskretes betriebswirt-
schaftliches Optimum fiir die Effizienz
gefunden werden.

Diese Berechnung basiert auf einer
eindimensionalen Optimierung, bei
welcher der Querschnitt der WRG als
konstant angenommen wird und die
Bautiefe der WRG als einzige Variable
(Freiheitsgrad) zur Optimierung ge-
nutzt wird. Mit konstantem Quer-
schnitt kann die folgende Optimie-
rungsrechnung mit konstanten Rey-
noldzahlen und somit mit konstan-
tem Warmedurchgangskoeffizienten (k-
Zahl) erfolgen.

Dabei wird die ausgelegte WRG mit ih-
rer Riickwarmzahl (®) in eine Kkorres-
pondierende dimensionslose Warme-
ubertragerkennzahl NTU (Number of
Transfer Units) umgewandelt. Diese
Kennzahl wird definiert als:

NTU =(k-A)/ W

Ebenfalls muss das Warmestromkapa-
zitdtenverhaltnis (¢) aus Zu- und Abluft
bestimmt werden:

p=Wy /W,

wobei:
k Wiédrmedurchgangskoeffizient
[W/m?K]
A wirmetibertragende Fliche [m?]
W Warmekapazitatstrom mit
W =m-Cp [W/K]
m Luftmassenstrom [kg / s]

Die Kennzahl NTU ist somit bei kon-
stanter k-Zahl und konstantem Massen-
strom der Luft (W) proportional zur Fla-
che der WRG und reprdsentiert somit
die Flache, die sich bei konstanter Quer-
schnittsflache linear zur Bautiefe des
Wiarmetibertragers verhdlt. Sie errech-
net sich im Gegenstrom aus:

NTU=1/1-p)-In (1 -p -®)/(1 - D))
bzw. beiy =1 aus:
NTY =®/(1 - D)

Unter der Voraussetzung, dass sich
Aufwendungen und Ertrige der WRG
entweder proportional zur Flache (da-
mit zum NTU) oder zur Riickwdrmzahl
(®) verhalten, kann durch diskrete Be-
rechnung das Optimum der WRG ge-
funden werden.

Dabei wird aus den einzelnen NTU,
des zu untersuchenden Bereichs der
korrespondierende Temperaturiibertra-
gungsgrad (F,) bestimmt:

@, = (1— el INTUDy /(1 . gll=INTUD)
bzw. beip=1 aus:
@ =NTU/(NTU + 1)

Zu den einzelnen Werten werden dann
sowohl der jeweilige Aufwand als auch
der Nutzen bestimmt. Dabei muss zwi-
schen NTU- und ®-abhdngigen Kosten
und Ertrdgen unterschieden werden:
o Direkt NTU-abhingig
- Kosten der WRG
o Kapitalkosten
o Wartungs- und Unterhaltungs-
kosten
o Druckabfall der Warmertickge-
winnung
o Direkt ®-abhédngig
- Wéarmeertrag (Nutzen)
o Wirme
o Kilte

o Mehrfachfunktionale Nutzung
der WRG (z. B. Freie Kilte)
- Minderinvestition der WRG
o Verringerung der Warmeerzeu-
gung und -verteilung
o Verringerung der Kélteerzeu-
gung und -verteilung
Jeder Riickwarmzahl (®) wird eindeu-
tig sowohl der Aufwand als auch der
Nutzen zugeordnet. Der Ertrag fiir jede
Riickwdarmzahl ergibt sich nun aus der
Differenz zwischen dem Nutzen und
dem entsprechenden Aufwand. Der
hochste Ertrag bestimmt dann das ein-
dimensionale Optimum der WRG. Da-
mit liegt fest, welcher Temperaturiiber-
tragungsgrad der optimale unter den
gegebenen Bedingungen ist. Unter den
gegebenen Rahmenbedingungen wiir-
de somit eine WRG mit geringerer, aber
auch mit hoherer Riickwidrmzahl einen
geringeren Ertrag erwirtschaften®.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

am Beispiel

Im Folgenden werden beispielhafte
Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach
den beschriebenen Verfahren darge-
stellt. Anhand weniger charakteristi-
scher Daten kann die Berechnung im
Einzelfall erfolgen.

Neben den WRG-Funktionen, den
Sollwerten im Heiz- und Kihlbetrieb,
den spezifischen Energiekosten etc.
miissen das Lastprofil der WRG und ihr
Standort definiert werden. Diese Fakto-
ren bilden den Rahmen zur jeweiligen
Optimierung im Einzelfall. Aus diesem
Lastprofil (Nutzung) errechnen sich die
Laufzeiten der WRG.

Auf der ersten Ergebnisseite (Tabelle
1) wird die Funktion der WRG in Ab-
hédngigkeit von der Auflenlufttempera-
tur dargestellt, die sich aus dem Tempe-
raturiibertragungsgrad und den Zustan-
den der WRG (z. B. Vereisungsschutz
oder mehrstufige Verdunstungskiih-
lung) ergibt.

In Tabelle 2 werden die einzelnen
thermischen Arbeiten dargestellt, die
sich aus der Multiplikation der Leistun-
gen mit ihrer Haufigkeit ergeben. Auch
der Wasserverbrauch einer indirekten
Verdunstungskiithlung wird aufgezeigt.

) DIN 4710: Statistiken meteorologischer Daten
zur Berechnung des Energiebedarfs von heiz- und
raumlufttechnischen Anlagen in Deutschland:
2003-01.

VDI 4710 Blatt 1: Meteorologische Grundlagen
fiir die Technische Gebdudeausriistung, 2013-03.
® Kaup, C., Wirtschaftliche Bewertung und Opti-
mierung von Wérmertickgewinnungssystemen,
Springer-VDI Verlag, HLH 06/2012, S. 17-22.
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AL RL ETA WRG ZL dT QWRG Qzus. Qext. Status Tag
°C °C % °C °C °C kW kW KW °C KW  h/°C
41,5 200 635 85 220 200 689 465 00 v <105 689 4
105 200 656 95 220 200 689 431 00 v 105 689 3
95 200 678 105 220 200 689 396 00 % 95 689 4
85 200 700 11,5 220 200 687 363 00 85 687 5
75 200 700 118 220 193 663 353 00 75 663 6
65 200 700 120 220 185 639 343 00 65 639 8
55 200 700 123 220 178 615 332 00 el o5 B
45 200 700 126 220 172 591 322 00 45 591 17
35 200 700 130 220 165 567 312 00 2 J
25 200 700 132 220 157 543 301 00 85 567 25
45 200 700 136 220 151 51,9 291 00 25 543 35
05 200 700 139 220 144 494 281 00 A5 519 47
05 200 700 142 220 137 470 270 00 05 494 53
15 200 700 145 220 130 446 260 00 05 470 75
25 200 70,0 14,8 22,0 12,3 42,2 25,0 0,0 1,5 44,6 81
35 200 700 151 220 11,5 398 239 00 25 422 86
45 200 700 154 220 109 374 229 00 35 398 93
55 200 700 157 220 101 350 21,9 00 45 374 96
65 200 700 160 220 95 326 208 00 55 350 106
75 200 700 163 220 88 301 198 00 65 326 109
85 200 700 165 220 8,0 277 188 00 75 30,1 115
95 200 700 169 220 74 253 177 00 85 277 113
105 200 700 172 220 66 229 167 00 95 253 114
15 200 700 175 220 59 205 157 00 105 229 11
125 200 700 178 220 53 18,1 146 00 15 205 113
135 200 700 181 220 46 157 136 00 125 181 112
145 200 700 184 220 39 133 126 00 185 157 110
155 200 700 187 220 31 109 1,5 00 vz ERY T
165 200 700 190 220 24 84 105 00 s EY e
175 200 700 193 220 1,8 6,0 95 00 : g
185 200 700 196 220 1.1 36 84 00 16,5 84 101
195 195 00 195 195 00 00 00 00 AUS 17,5 6,0 94
205 205 00 205 205 0,0 0,0 00 00 AUS 18,5 3,6 87
215 176 700 188 18,0 27 94 27 00 S2 19,5 0,0 78
225 176 700 191 18,0 34 -8 37 00 S2 20,5 0,0 68
235 176 70,0 19,4 18,0 -4, 14,2 47 00 S2 215 -94 59
245 176 70,0 19,7 18,0 48  -166 58 00 S2 225 118 48
255 176 700 200 180 55  -191 68 00 S2 235 -142 42
265 176 700 203 180 -62 215 78 00 S2 245 16,6 36
275 176 700 206 180 69 239 -89 00 S2 255  -191 30
285 176 700 209 180 76 263 99 00 S2 265 215 24
295 176 700 212 180 -83 287 -109 00 S2 275 239 21
35 176 700 21,5 180 90 311 120 00 S2 285 263 18
315 176 700 21,8 180 -97 -335 130 00 S2 295 287 13
325 176 700 221 180 104 -359 140 00 S2 305 -311 1
! ) ) o 315 -335 6
V = Eisschutz / E = Nachheizen / K = Nachkiihlen / S = Stufe(n) / F = Freie Kéalte / B = Brauchwasser 315 359 10

L= Leistungsanpassung / AL = AuBenlufttemperatur / RL = Raumlufttemperatur (nach Bef.) /
ZL = Zulufttemperatur /Simuation unter konstanten Bedingungen nur trocken!

Tabelle 1
Funktion der WRG (Fall 1)

Man erkennt auch, dass die WRG
im Beispiel in 3862 h (82,2% der Ge-
samtnutzungszeit) zur Deckung des War-
mebedarfs und zu 572h (12,2%
der Gesamtnutzungszeit im Beispiel
4 697 h/a) zur Kiihlung genutzt wird.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsberechnung uber-
sichtlich zusammengefasst. Neben den
Rahmenbedingungen wie Laufzeiten,
Energiepreise, Zinssatze etc. wird der Ka-
pitalwert der Ersparnisse, in diesem Fall
nach 15 Jahren Nutzungsdauer, kalku-
liert und die Amortisation als Schnitt-
punkt der beiden Linien (abgezinste Ein-
nahmen und Ausgaben) dargestellt.

Die Amortisation liegt in diesem Fall bei
3,2 Jahren. Der Kapitalwert der Ersparnis-
se liegt bei etwa 68 750 Euro. Ebenfalls
sind die Kennzahlen auf Basis des Jahres-
energievergleiches (z. B. Jahresarbeitszahl
der WRG mit 11,9) aufgefiihrt.

Heute wird jedoch immer hiufiger die
Frage gestellt, mit welchem ,optima-
len“ Ubertragungsgrad der hochste Er-
trag erzielt werden kann. Diese Frage be-
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gesamt VDI 4710 2.610
Jahr 12-Mannheim

Tabelle 2
Energien der WRG

antwortet die Optimierung der WRG,
die im Beispiel eindimensional durch
die Variierung der Bautiefe und damit
bei konstantem Stromungsquerschnitt
der Flaiche oder NTU der WRG darge-
stellt ist.

Tabelle 4 zeigt die Ermittlung des
eindimensionalen, relationalen Opti-
mums der WRG bei Veranderung der
Bautiefe der WRG. Jedem Temperatur-
ubertragungsgrad zwischen 30 % und
85 % wird der erforderliche Aufwand
und der mogliche Nutzen der WRG ge-
geniibergestellt. Der Differenzbetrag
stellt den Ertrag pro Jahr dar. Der hochs-
te Ertrag mit 4 932 Euro/a wird im Bei-
spiel mit einem Temperaturiibertra-
gungsgrad von 63 % erreicht.

Da die Ertragskurve im Bereich des
Optimums relativ flach verlauft, kann
bei Akzeptanz eines Toleranzbereichs
von + 1 % der Kosten ein optimaler Be-
reich des Temperaturiibertragungsgra-
des in diesem Fall von 60 bis 66 % be-
stimmt werden.
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Nacht gesamt gesamt WRG WRG Kélte Wasser
h/°C kw/h kwW/h kW/h kw/h kW/h  kW/h m?

3 659 429

2 411 277

3 531 369

4 663 474

5 864 617

7 1121 799

10 1.578 1123

13 2123 1.505

20 3.113 2199

28 4169 2.937

38  5.333 3.742

42 5.735 4.004

60 7731 5.371

65 8.041 5.563

69 8.126 5.589

75 8.323 5.696

77  8.094 5.489

85 8.405 5.672

87 8.157 5.454

92  8.033 5.297

90 7.330 4782

91 6.878 4.422

88 6.131 3.883

90 5720 3.547

90 5131 311

88 4.492 2.636

86 3.863 2181

85  3.328 1.774

81 2.670 1.300

75 2.040 865

70 1.477 481

62

54

47 994 846 6
39 1.051 877 5
34 1110 913 4
29 1.142 927 4
24 1.077 873 3

19 989 795 2

17 984 787 2

14 890 708 2

10 728 578 1

8 636 502 1

5 406 320 1

8 679 533 1
2.087 140.254 10.678 91.580  8.652 32

3.862h 572h

Mit diesem Optimum wdre die erste
Stufe der Okodesignverordnung (min.
63 % fiir Kreislaufverbundsysteme) er-
fullt. Die zweite Stufe mit (min. 68 %)
wiirde betriebswirtschaftlich zu einer
WRG fiihren, die pro Jahr einen etwa
200 Euro geringeren Ertrag erwirtschat-
tet, als dies im ©konomischen Opti-
mum bei konstanter Anstromfldache der
Fall ware.

Diese Optimierung gilt selbstver-
standlich nur fiir die festgelegten Rah-
menbedingungen und den gewihlten
Querschnitt, der im Beispiel zu einer
Luftgeschwindigkeit von 1,7 m/s fiihrt.
Demzufolge lige im Beispiel die opti-
male Bautiefe bei 73 % der urspriingli-
chen Auslegung mit einem Ubertra-
gungsgrad von 70 %.

Andern sich z. B. die Laufzeit der WRG
oder die Energiekosten, verschiebt sich
auch das Optimum der WRG deutlich.

Neben der Optimierung auf moneta-
rer Basis besteht selbstverstindlich
auch die Moglichkeit, eine Optimie-
rung auf der Basis von CO,-Emissionen
durchzufiihren.
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X . . Optimierung WRG (ok isch / Anstromflache k ) Tabelle 4
Wirtschaftlichkeitsberechnung Effizienz Bautiefe Nutzen Aufwand Ertrag Optimum der Warme-
WRG  zur Auslegung €/a €/a €/a rl'.]ckgewinnung
Energiekosten Warme 0,080 €/ kWh o o
kate DE0E/h S0 o 402006 sws o6 tunesfokus einer WRG
. - T s 40,0% 28,6% 4779.80€ 1.015,20€ 3764,60€ g
P o0 45,0% 351% 5.377,30€ 1.225,60€ 4151,60€ auf der moglichen
Preisseigerungsrate %201“’/' L. el o B ane B CO,-Einsparung,  wire
H 60,0% 64,3% 7169,70€ 2.268,00€ 4.901,70€ .
g‘:t‘rli:t’)‘sgtsa‘;ae“:: :\7\; :c'r‘]'eage 12: » 63,0% 730%  7.52820€  2.596,50€ 4.931,70€ unter diesen Vorausset-
! 65,0% 79,6% 7.767,20€ 2.850,40€ 4.916,80€ . s
g:g::‘;:::ﬁ:g:: g:gl;gcht 13:5 g 700%  1000%  836460€  3.648,00€ 4716,60€ zungen eine WRG mit ei-
Volumenstrom am Tag 100%/V Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr. Auslegung mit einer nem deutlich hoheren
Volumenstrom in der Nacht 50%/V .. Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluft-Geratequerschnitt 1,70 m/s - 70 % Temperaturflbertragungs-
Investitionskosten der WRG 30.576 €
Mehr-/ Minderinvestition far die WRG 0e Optimale Riickwéirmzahl der WRG 63 % (60 - 66 %) grad (0,75) sinnvoll, wah-
Minderinvestition fir Warmeerzeugung 0€/(0€/kw) Berechnung auf Basis der Wirtschaftlic hnung und deren Rat bedingungen . ..
Minderinvestition fur Kalteerzeugung -10.626 €/ (296 € / kW) (Toleranzband + 1 % der Kosten)
rend aus rein monetarer
Zusatzkosten pro Jahr 0€ €URO . . . «
Ruckgewinn aus der WRG-Wérme 7326€/a 9.000 SICht cine "klelnere
Ruckgewinn aus der WRG-Kalte 1.038€/a 8000 Nutzen '/ WRG mit niedrigerem
Elektroenergiekosten firr die WRG 1.260€/a / .
Wasserkosten (indirekte Verdunstungskiihlung) 318 €/a 7.000 /l Ubertragungsgrad (0,63)
Kapitalkosten fur die WRG 1.671€/a . .
Wartungs- und Unterhaltungskosten 399€/a 6000 - Ertrag Optlmal ware.
jahrliche Differenzkosten 4717€/a 5000 — u isDi i
Kapitalwert der Ersparnisse 68.751 € . //, // Wurde belsplelswelse
KalkulationszinsfuB 34,2 % anay— 4000 ==~ /,4 die WRG nach dem mo-
Amortisation 32 a WRG energ'f 3000 =] Aufwand " ti Opti
Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien) 66,4 % o 336% 2000 4 netaren p mum ausge_
Jahresarbeitszahl nach EN 13053 1,9 66,4 % —T wahlt, wadre zwar der 6ko-
Leistungszahl nach EN 13053 16,4 1000 —1 . .
effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053 65,7 % 0 nomische hochste Ertrag
€120000 0 3% 4 45 50 5 60 6570 erreicht, aber es wiirden
Temperaturlbertragungsgrad in % .
/ unter diesen Rahmenbe-
100,000
Einnary dingungen ,nur“ rund
8000 Optimierung WRG-Systeme (kologisch / Anstrmfliche | ) 25t CO,-Emissionen pro
/ Effizienz Bautiefe Nutzen Aufwand Ertrag .
60000 WRG  zurAuslegung kg €O /a kg CO,/a kg CO/a Jahr vermieden werden,
000 / Ausgoben ] 30,0% 18,4% 14012 1025 12987 statt des optimalen Werts
: 35,0% 231% 16347 1309 15039
% 40,0% 28,6% 18683 1646 17037 von rund 26,8 t/a. Umge-
20000 45,0% 351% 21018 2051 18967 kehrt wiirde bei der Wahl
/ 50,0% 42,9% 23353 2545 20809 . : .
; S00%  oadw  oops a0 % desOkologisch optimalen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 hhe 65:0°/: 79:6°/: o5 4938 o457 Systems mit 75% zwar
70,0% 100,0% 32695 6294 26401 .
Tabelle 3 75.0% 128,6% 35030 8206 26823 26,8 t CO,/a vermieden
80,0% 171,4% 37365 11095 26271 S 156
Zusammenfassung der Wirt- 85,0% 242,9% 39701 15933 23767 werden, aber rnpnetar la
schafﬂichkeitsberechnung Tabelle 5 ACOZ-Emissiunen (Einsparung, Aufwand und Nettoertrag der WRG) ge der Ertrag bei nur noch
. C0,e-Aquivalente pro Jahr berechnet mit 340 g/kWh Warme, 630 g/kWh Strom
Optlm':lm : sowie 600 g/€ WRG-Invest und sonstige Betriebskosten 600 g/€ Iund 4 500 EuIO/a gegen_
Dabei werden sowohl der Aufwand als ~ der ‘_,Nf(r‘ AT il e e e Gl o o A iiber dem monetdren Op-
meruckge- geratequerschnitt 1,70 m/s - 70 % .
auch der Nutzen der WRG analog zur winnung Auslegung mit einer CO,-Einsparung von 26,4 t/a timum von rund 4900
beschriebenen monetiren Berechnung  auf Basis o €/a. Die eindimensionale
. o . Optimale Riickwérmzahl der WRG 75 % (72 - 78 %) ..
in CO,-Aquivalenten bewertet. ‘é‘g‘ Aqui, | erengaufsassder Wit R ingngen - Optimierung  (sowohl
. . . . - - I band + 1 % der CO,-Emissi . ..
Tabelle 5 zeigt die Ermittlung des ein- 27 (fleranzband 1% der COEmisioner monetér als auch 6kolo-
. . . Emission kgCO,e/a . .
dimensionalen und ebenfalls relational 40000 | L~ gisch) setzt allerdings vo-
berechneten Optimums der WRG auf 36000 Nmzen/'/ raus, dass der AnstrOom-
. " . . ! . .
der Basis von CO,-Aquivalenten. Dabei 200 = = querschnitt, also Hohe
. 28000 .
wird dem Nutzen der WRG der Auf- o P N~ und Breite der WRG, kon-
wand in CO,-Aquivalenten gegeniiber- o0 ,/ﬁ/ stant grof} ist. Wird nicht
estellt. 16000 die Bautiefe der WRG,
= 4
Im Beispiel wurde fiir die Warmeerzeu- 12000 sondern ihre Anstromfla-
. o . Aufwand . . .
gung ein CO,-Aquivalent von 340g 8000 P che in der Optimierungs-
eCO,/kWh (Ol) und fur den elektri- 400 — rechnung variiert, wird
. 0 . . .
schen Aufwand (Strommix) von 630 g 30 35 4 45 50 55 60 65 70 75 8 8 die Optimierung der

eCO,/kWh ausgewihlt. Des Weiteren
miissen aber auch die zusitzlichen Auf-
wédnde zur Herstellung der WRG, zur
Wartung etc. in CO,-Aquivalenten be-
rucksichtigt werden. Hierzu wird als
»sekunddrer CO,-Fuflabdruck® sowohl
tir die Herstellung der WRG als auch fiir
die sonstigen Betriebskosten ein Mittel-
wert von 600g eCO, /€ gewahlt)10).

Aus dieser Optimierung ist zu erken-
nen, dass sich unter diesen Bedingun-
gen das Optimum sehr deutlich von

Temperaturtibertragungsgrad in %

63 % (monetdre Bewertung) auf 75 %
verschiebt.

Im Beispiel wird also bei einer Riick-
warmzahl von 75 % das grofite Poten-
zial an CO, (hier 26 823 kg/a) zuriickge-
wonnen.

Auch macht dieses Beispiel deutlich,
dass die Basis einer Optimierungsrech-
nung einen wesentlichen Einfluss auf
das Ergebnis hat. Liegt der Betrach-

WRG deutlich komple-

xer, da sich auch die War-

meiibertragung und die spezifischen

Druckverluste der WRG mit der gedn-

derten Geschwindigkeit signifikant dn-
dern.

(Wird fortgesetzt in HLH 9/2017)

2 Interseroh-Gruppe und Fraunhofer UMSICHT,
2008.

10 http://calculator.carbonfootprint.com/
calculator.aspx?lang=de&tab=7
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Die mehrdimensionale Optimierung von
Warmeruckgewinnungssystemen

Im Kontext 6konomischer und 6kologischer Zielsetzungen - Teil 2

Waérmeriickgewinnung ist eine wichtige EffizienzmaBnahme in der Gebaudetechnik. Es ist grundsatzlich
positiv zu bewerten, dass die Okodesignverordnung einen Rahmen fiir die verpflichtende Nutzung dieser
Technologie geschaffen hat. Das belegen auch die begleitenden Studien, welche die WRG grundsatzlich
als eine sehr wirtschaftliche MaBnahme im volkswirtschaftlichen Kontext bestatigt haben. Auch unter
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die WRG sehr positiv zu bewerten. Im Einzelfall kdnnen
sich aber auch negative Ergebnisse zeigen, auch wenn statistisch gesehen die Summe der Einzelfalle
volkswirtschaftlich immer noch zu einem positiven Ergebnis flihrt.

m ersten Teil dieses Beitrages® wur-

den neben den gesetzlichen Anforde-
rungen an die Wirmeriickgewinnung
und den spezifischen Anforderungen
an RLT-Gerdten auch 6konomische Ge-
sichtspunkte betrachtet. Beispielhafte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen run-
deten den ersten Teil ab. Der folgende
Teil 2 schlief3t unmittelbar daran an.

Anderung der Warmeiibertragung

bei Anpassung des Querschnitts

der WRG

Mit der Anderung des Anstrémquer-
schnitts kann die k-Zahl (Warmedurch-
gangskoeffizient) der WRG nicht mehr
als konstant angenommen werden. Sie
dndert sich mit der Anderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit deutlich.

Der Wirmedurchgangskoeffizient (k)
ist der reziproke Wert des Wiarmewider-
standes (R), der sich errechnet mit:

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup, Honorarprofessor
am Umwelt-Campus Birkenfeld, Hochschule Trier,
fiir Energieeffizienz und Warmeriickgewinnung. Ge-
schaftsfiihrender Gesellschafter von HOWATHERM
Klimatechnik GmbH. Vorsitzender des Vorstands
Fachverband Gebaude Klima (FGK e. V). Mitglied in
verschiedenen Normungsgremien wie zum Beispiel
EN 16798, EN 308, EN 13053 und EN 1886 sowie
in verschiedenen Richtlinienausschiissen wie VDI
6022 und VDI 3803. Vorsitzender im VDI Richtlini-
enausschuss der VDI 3803.
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R=1/k=1/(1/o+d/A+1/ )

wobei:

o; Warmeiibergangskoeffizient innen
(z. B. Wasser) in W/m?/K

d Dicke des warmeleitenden Materials
(z. B. des Rohres) in m

A Wiarmeleitkoeffizient in W/m/K

o, Wiarmeiibergangskoeffizient aufien
(z. B. Luft) in W/m?/K

Die Warmeiibertragung durch eine er-
zwungene Stromung ergibt sich aus fol-
gender Beziehung:

a=q/(@y~y)=Nu-1/1

wobei:

q Warmestrom in W/s

Nu dimensionsloser Warmetibergangs-
koeffizient, Nusseltzahl mit:

Nu =f (Pr, Re)

A Warmeleitkoeffizient des stromen-
den Mediums in W/m/K

I charakteristische Linge der Lamelle
inm

¢ Temperatur des Mediums (M) ab-
ziiglich der Wand-Temperatur (W)
(z. B. Lamelle)

Warmeiibertragung

auf der Luftseite

Die dimensionslose Nusseltzahl (Nu)
errechnet sich an der berippten Ober-
fliche (Lamelle) eines Warmeiibertra-
gers mit versetzter Rohranordnung ab
vier Rohrreihen auf der Luftseite'V aus:

Nu=0,38-Re06- (A/A,) 015 Prif3

fiir turbulente Stromung mit
103 <Re < 105und 5 < A/A, < 30

wobei:
Pr Prandtl-Zahl (stoffabhdngige Grofie
des Mediumes, z. B. Luft)

Pr=p-9-c, /A

mit:

p Luftdichte in kg/m?

¥ kinematische Viskositit in m?/s

¢, spezifische Warmekapazitdt
in kJ/kg/K

A Wiadrmeleitfiahigkeit in W/m/K

Re Reynold-Zahl (stromungsabhédngige
Grofde) mit

Re=w-1/¥

mit:

w Stromungsgeschwindigkeit im engs-
ten Querschnitt in m/s

I charakteristische Linge der Lamelle
inm

A/A, Oberflichenverhiltnis dufiere
Fliche A zur Rohrfliche innen A

AlAy=1+2-h-(h+d+s)/t/d

wobei:
h charakteristische Lamellenhohe

h=(4-5,-5,/(2-5,+25,) - d)/2

mit:

s, Achsabstand der Rohre in Luftrich-
tung in m

s, Achsabstand der Rohre quer zur Luft-
richtung in m

d Rohrdurchmesser in m

s Materialdicke der Lamelle in m

t, Lamellenteilung in m

? Teil 1 dieses Beitrages ist erschienen in HLH Bd.
68 (2017) Nr. 7-8, S. 22-26.
"VDI-Wirmeatlas, Berechnungsbltter fiir den
Wdrmelibergang, 7. Auflage, Mb 3.
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Warmeiibertragung innerhalb

des Rohres

Die dimensionslose Nusseltzahl (Nu)
errechnet sich hier innerhalb der Roh-
rel? (Medienseite) aus:

Ny, =& /8-(Re=1000)-
pr/[1+12.7-[€78) (pr?* -1)]

{1+(di /1)2/3}

fir turbulente Stromung mit
2300 < Re < 10° und 0,6 < Pr < 2000

wobei:
¢ Widerstandsbeiwert des Rohres mit:

¢ =[1,82-log (Re) - 1,64 ]2
mit:
Re=w-d,/®

mit:
d; Innendurchmesser des Rohres in m
I Rohrldnge in m

Aus der dimensionslosen Nusseltzahl
(Nu) ergibt sich der Warmetibergangs-
koeffizient (o) mit:

a=Nu-A/d

Aus den beiden Wérmetibergangskoef-
fizienten und dem Kehrwert aus Materi-
alstarke (z. B. Rohrdicke) zum Warmeleit-
koeffizienten wird die k-Zahl bestimmt.

Naherungsgleichung zur Umrech-

nung des Warmedurchgangs-

koeffizienten

Das vorab beschriebene Verfahren ist
relativ komplex und aufwéndig. Zur Be-
rechnung einer Vielzahl von Optimie-
rungsrechnungen auf Basis von Einzel-
auslegungen erscheint das oben be-
schriebene klassische Verfahren daher
zu kompliziert. Auflerdem basiert es auf
einer rein theoretischen Bestimmung
der k-Zahl, die eine messtechnische Er-
fassung nicht berticksichtigt.

Insbesondere bei verdnderten Bedin-
gungen, also bei verdnderlichen Luft-
oder Medienmengen, miissen fiir simt-
liche Zustinde die Wiarmedurchgangs-
koeffizienten explizit berechnet wer-
den. Héufig wird in der Praxis verein-
facht mit einer konstanten k-Zahl ge-
rechnet, was dann zu erheblichen Feh-
lern fihrt und daher fiir eine Optimie-
rungsrechnung ganzlich ungeeignet ist.

Aus diesem Grund bietet sich ein rela-
tives Naherungsverfahren an, mit dem
ein ausgelegter und validierter Warme-
durchgangskoeffizient (k) leicht auf un-
terschiedliche  Betriebsbedingungen
umgerechnet werden kann.

Dazu wird die urspriingliche k-Zahl,
die sich aus der Auslegung oder der
Messung ergibt, aufgrund der sich dn-
dernden Luft- und Mediengeschwin-
digkeiten mit folgender Gleichung
nach Kaup korrigiert'?:

— 0,4,
kkorr = korg : (WL korr/WL org)

(WM korr/WM org)oy4

mit:

ki, umzurechnende k-Zahlin
W/m?/K

k urspriingliche k-Zahl gemessen

org

oder berechnet in W/m?/K

Wi o Luftgeschwindigkeit im um-
zurechnenden Betriebszustand
inm/s

Wi o Urspriingliche Luftgeschwin-
digkeit in m/s

Wyikorr Mediengeschwindigkeit im um-
zurechnenden Betriebszustand
inm/s

Wytorg Urspriingliche Mediengeschwin-
digkeit im Rohr in m/s

Aufgrund umfangreicher Vergleichs-
berechnungen kann die Gleichung im
Bereich von:

1,6 < W on/ W1, org < 0,4
und:
1'4 < Wy korr/WM org < 078

verwendet weren. Sie leitet sich von der
Niherungsgleichung nach Kaup zur
Umrechnung von Temperaturdnde-
rungsgraden von Wairmeriickgewin-
nungssystemen ab.

Die Abweichungen zur Berechnung
nach VDI-Wdrmeatlas im reinen Ge-
genstrom liegen innerhalb der o. g. Giil-
tigkeitsgrenzen im Bereich von etwa
+3 % und damit auf einem niedrigen
Niveau.

Bei Luft-/Luftwidrmeiibertragern kann
analog folgende Gleichung verwendet
werden:

— 0,4,
kkorr = korg : (Wl korr/wl org )

(WZ korr/WZ org )0,4

mit
ki, umzurechnende k-Zahl
in W/m?/K
k urspriingliche k-Zahl, gemessen

oder berechnet in W/m?/K
Wi korr Luftgeschwindigkeit des Abluft-
stromes im Betriebszustand
inm/s
urspriingliche, ausgelegte Luft-
geschwindigkeit der Abluft
inm/s
Wyore LUftgeschwindigkeit der Zuluft
im Betriebszustand in m/s
urspriingliche, ausgelegte Luft-
geschwindigkeit der Zuluft
inm/s

Wl org

W, org

Uberpriifung der Naherungs-

gleichung im Versuch

Zur Prifung der beschrieben Nidhe-
rungsgleichung, insbesondere bei nied-
rigen Geschwindigkeiten, wurde eine
Messung im Labor (Bild 1) sowohl an
einem Doppelplattenwiarmeiibertrager
im Kreuz-/Gegenstrom als auch bei be-
rippten Wirmetibertragern im Gegen-
strom durchgefiihrt.

Durch die Messung wird deutlich,
dass die Ndherungsgleichung bis zu ei-
ner Luftgeschwindigkeit von 0,6 m/s
sehr gute Ergebnisse im Vergleich zur
Messung liefert. Der Fehler der Ndhe-
rungsgleichung im Vergleich zur Mes-
sung lag bei unter 1 %.

Es war hierbei allerdings zu beobach-
ten, dass der Warmeiibergang bei Luftge-
schwindigkeiten von < 0,25 m/s kaum
noch stabil im Beharrungszustand ge-
halten werden konnte. Auch die War-
mebilanz beider Massenstrome lag 9 %
auseinander und damit tiber der maxi-
mal zuldssigen Abweichung von S % der
EN 308.

Anderung des Druckabfalls der

Warmeriickgewinnung

Parallel zur Anderung der Wirmeiiber-
tragung muss der sich ergebende
Druckabfall bei gednderter Flache be-
stimmt werden. Theoretisch dndert
sich der Druckabfall AP eines Korpers
nach der Beziehung:

AP={ Yo 9-W2

12 yDI-Wermeatlas, Berechnungsblditter fiir den
Wdrmelibergang, 7. Auflage, Gb 7.

3 Kaup, C., Berippte Wérmetibertrager, Néhe-
rungsgleichung zur k-Zahl-Berechnung, Gentner-
Verlag, TGA-Fachplaner 03/20135.

') Recknagel-Sprenger, Taschenbuch fiir Heizung +
Klimatechnik, 77. Ausgabe 2015/16, Kapitel
-3.3.2-5.5.3, Seite 1525.
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mit:

¢ Widerstandsbeiwert eines Korpers
(hier WU)

¥ Dichte des Mediums (hier Luft mit
1,2 kg/m?)

w Stromungsgeschwindigkeit des
Mediums

Aufgrund von zahlreichen Messungen
an ausgefithrten WRG-Einrichtungen
hat sich jedoch gezeigt, dass sich der
Druckverlust nicht quadratisch dndert,
sondern mit einem Exponenten in ei-
nem Bereich von 1,5 bis 1,7.

Das zweidimensionale Optimum

der Wéarmeriickgewinnung

Wird beispielsweise die Bautiefe der
WRG konstant belassen und als Frei-
heitsgrad der Berechnung der Quer-
schnitt der WRG verdndert, ergibt sich
ein vollig anderes, zweidimensionales
Optimum als das im 1. Teil aufgezeigte
eindimensionale Optimum, da bei sehr
niedrigen Querschnitten und den da-
mit verbundenen sehr hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten die Druckver-
luste und somit der elektrische Auf-
wand der WRG mit dem Exponent von
etwa 2,6 bezogen auf die Luftgeschwin-
digkeit steigen.

Bei sehr grofien Querschnitten sinkt
der Druckabfall, aber die Kosten der
WRG steigen exponentiell zum Quer-
schnitt.

Auf Basis der zweidimensionalen Opti-
mierung verschiebt sich das monetére
Optimum im Beispiel auf 729%. Der
hochste Ertrag mit 4 794 Euro wird bei
einem Querschnitt von rund 130 % (bez.
auf 2 m/s), also bei 1,54 m/s erreicht.

HLH Bd. 68 (2017) Nr. 9

Zu erkennen ist, dass bei einer Opti-
mierung unter Verdnderung der Quer-
schnittsinderung das Optimum deut-
lich schérfer zum Tragen kommt.

Allerdings liegt in diesem Beispiel (Ta-
belle 6) der maximale Ertrag mit rund
4 790 Euro/a um rund 200 Euro niedri-
ger als der Ertrag, der durch die eindi-
mensionale Optimierung erreicht wur-

Wirmeriickgewinnung Lufttechnik

Bild 1

Messung des Temperaturiibertra-
gungsgrades eines Doppelplatten-
warmelibertragers im Niedrigge-
schwindigkeitsbereich

de. Dies muss aber nicht immer so sein,
da sowohl das eindimensionale als auch
das zweidimensionale Optimum sich
vollig unabhdngig voneinander erge-
ben und von der urspriinglichen Ausle-
gungsgeschwindigkeit abhdngig sind.

Das mehrdimensionale Optimum

der Warmeriickgewinnung

Aus den vorangegangenen Betrach-
tungen wird leicht ersichtlich, dass eine
tatsdchliche und grundlegende Opti-
mierung der WRG nur erfolgen kann,
wenn samtliche Geometrien, also alle
drei Dimensionen gedndert werden
konnen.

Sowohl der Querschnitt (Hohe und
Breite der WRG) als auch die Bautiefe
miissen in die Optimierung einflieflen
und dienen daher als Variablen zur Be-
rechnung des maximalen Ertrags.

In einem Algorithmus werden daher
sowohl der Querschnitt als auch in ei-
ner zweiten Berechnungsschleife die

Optimierung WRG-Systeme (6konomisch / WRG-Bautiefe konstant)

Effizienz  Q.-Flache w in m/s Nutzen
bez. auf 2 m/s €/a

59,9% 75,2% 2,66 m/s 7153,0€
63,3% 87,0% 2,30 m/s 7.564,2€
66,7 % 100,8% 1,98 m/s 7.966,3€
70,0% 117,6 % 1,70 m/s 8.364,6€
72,0% 129,7% 1,54 m/s 8.604,3€
73,4% 138,8% 1,44 m/s 8.765,2€
76,8% 166,8% 1,20 m/s 9.176,1€
80,4% 207,0% 0,97 m/s 9.609,4€

Aufwand Ertrag
€/a €/a
5141,8€ 2.011,2€
4179,7€  3.384,5€
3.7074€ 4.259,0€
3.648,0€ 4.716,6€
3.810,5€  4.793,8€
4.011,2€ 47541€
4.9245€ 4.251,6€
6.7745€ 2.8349€

Geometrie in % der Ursprungsflache der Auslegung. Kosten (Nutzen,
Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr. Exponent zur Anderung des dP 1,6

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit
im Zu- und Abluft-Geratequerschnitt 1,70 m/s - 70 %

Optimale Riickwarmzahl der WRG 72,0 % (70,7 - 73,4 %)
Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen

(Toleranzband + 1% der Kosten)

2000 €URO
10.000 \
\ Nutzen // /7
8000 ]
)(/ Aufwand /
NP v /
4000 > \
Ertrag
2.000
0

Tabelle 6

40 44 49 53 56 60 63 67 70 73

Temperaturlbertragungsgrad in %

Das zweidimensionale
Optimum der WRG

77 8 84 89
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Optimierung WRG-Systeme (6konomisch / mehrdimensional)

Optimierung WRG-Systeme (6kologisch / mehrdimensional)

Effizienz Q.-Flaiche winm/s Bautiefe Nutzen Aufwand Ertrag Effizienz Q.-Flache winm/s Bautiefe  Nutzen  Aufwand  Reduktion
WRG  bez.auf2m/s zur Auslegung €/a €/a €/a WRG  bez.auf2m/s zurAuslegung kg CO/a kg CO,/a kg CO,/a
231% 65,0% 3,08m/s 23,3% 27576€ 17526€ 1.004,9€ 9.1% 65,0% 3,08 m/s 7,8% 4.246 3.898 348
37,5% 75,2% 2,66m/s 40,2% 4.4811€ 2.298,6€ 2182,5€ 28,6% 75,2% 266m/s  26,8% 13.345 8.967 4.378
50,0% 87,0% 2,30m/s 58,0% 5974,7€ 2624,2€ 3.350,6€ 47,4 % 87,0% 230m/s  52,2% 22124 11.573 10.551
56,5% 100,8 % 1,98m/s 650% 6.754,1€ 2.436,3€ 4.317,8€ 60,0% 100,8% 1,98 m/s 75,0% 28.024 11.078 16.946
61,5% 117,6% 1,70m/s 68,6% 7.353,5€ 2.321.7€ 5.031,8€ 69,7% 117,6% 1,70m/s  98,6% 32.553 9.814 22.739
64,3% 138,8% 144m/s 654% 7681,8€ 2160,8€ 5.521,0€ 76,7%  138,7% 1,44m/s  119,9% 35.845 8.288 27.557
65,5%  166,8% 1,20m/s  574% 7.829,0€ 1.9935€ 5.8355€ 81,5% 166,6% 1,20m/s  132,9% 38.057 6.824 31.233
66,7%  207,0% 097m/s 487% 7966,3€ 1.9352€ 6.031,2€ 84,6% 2059%  097m/s 133,4% 39.521 5.795 33.726
67,7% 273,2% 0,73m/s 38,8% 8.094,8€ 1.941,7€ 6.1531€ 86,3% 267,6% 0,75m/s 114,6%  40.308 5.164 35.144
677% 4196% 048m/s 252% 8.094.8€ 1.8523€ 6.2426€ 870% 3837% 052mfs  751% 4064 4.874 35.766

Geometrie in % der Ursprungsflache der Auslegung. Kosten (Nutzen,

Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr. Exponent zur Anderung des dP 1,6

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit
im Zu- und Abluft-Geratequerschnitt 1,70 m/s - 70 %

Maximal sinnvolle Riickwarmzahl der WRG 67,7 %

Geometrie in % der Ursprungsflache der Auslegung. CO,e (Nutzen,

Aufwand und Reduktion der WRG) pro Jahr. Exponent zur Anderung des dP 1,6

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluft-Gerate-

querschnitt 1,70 m/s - 70 %. Auslegung mit einer CO,-Einsparung von 26,4 t/a

Maximal sinnvolle Riickwéarmzahl der WRG 86,3 %

Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen
(Toleranzband ca. 2 % der max. Ertrage)

€URO

Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen
(Toleranzband ca. 2 % der max. CO,- Reduktion)

Emission kg CO,e/a

44000 ‘ ‘
9.000 ! T
Nutzen 40.000 Nutzen Ertr:;g
8000 | —— 36.000 - /’—
700 L~  |Errag 2000 T
6,000 28.000 /'
T 24,000 4 7
5000 74 / /
/ P 20.000 / /
4,000 / / 16,000 / /
3.000 ¢ / 12.000 / /
T —— Aufwand 8000 /I// Aufwand
2000 : / —~——
1.000 o
0 91 286 474 600 697 767 815 846 863 870
23,1 375 500 565 615 643 655 667 677 67,7 Temperaturibertragungsgrad in %
TemperaturUbertragungsgrad in %
Tabelle 7 Tabelle 8

Das mehrdimensionale monetare Maximum der WRG

Bautiefe der WRG durch Iteration nach
den Dbeschriebenen Verfahren be-
stimmt.

Hierzu wird in einer ersten Berech-
nungsschleife die Fliche des WU der
WRG von einem minimalen Startwert
SW1 bis zu einem maximal zu wahlen-
den Endwert EW1 in einer Schrittweite
SWE1 geédndert. Fir jeden Einzelwert
werden auf Basis der urspriinglichen
k-Zahl der Auslegung die sich nun erge-
benden relationalen k-Zahlen und spe-
zifischen Druckverluste fiir die jeweili-
gen Flichen bestimmt.

Mit diesen sich ergebenden k-Zahlen
werden nun in einer zweiten Schleife
die Bautiefe des WU der WRG von ei-
nem zweiten Startwert SW2 bis zu ei-
nem maximal zu wihlenden Endwert
EW2 in einer Schrittweite SWE2 gedn-
dert.

Die relationale k-Zahl aus der Iterati-
onsschleife 1 bleibt in der zweiten Ite-
rationsschleife konstant.
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Das mehrdimensionale 6kologische Maximum der Warmerlickgewinnung

In dieser zweiten Schleife wird auf Ba-
sis der bereits beschriebenen eindimen-
sionalen Optimierung der jeweilige ma-
ximale Ertrag aus der Differenz zwi-
schen Nutzen und Aufwand bestimmt.

So ergibt sich fiir jede Fliche im Be-
reich des Startwerts SW2 bis zum maxi-
malen Endwert EW2 das jeweilige Opti-
mum, das sich durch den maximalen
Ertrag fiir jede zu berechnende Fliche
auszeichnet.

Hieraus ergibt sich eine Vielzahl von
Optima, die den jeweiligen Flichen
und den daraus resultierenden Luftge-
schwindigkeiten bzw. Anstromflichen
zugeordnet sind. Aus dieser Vielzahl
von Optima kann durch eine Maximal-
wertbetrachtung das grofite Optimum
(Maximum der Einsparung oder maxi-
maler Ertrag) bestimmt werden.

Alternativ kann bei einer moglichen
rdumlichen (geometrischen) Beschran-
kung das maximal realisierbare Opti-
mum bestimmt werden.

Tabelle 7 stellt das Ergebnis der rela-
tionalen mehrdimensionalen Opti-
mierungsrechnung dar. Tatsdchlich er-
gibt sich aus der Berechnung kein Op-
timum im klassischen Sinne, sondern
eine Maximalwertberechnung. Aus
den Ergebnissen wird deutlich, dass es
nicht als sinnvoll erscheint, den Uber-
tragungsgrad der WRG deutlich {iber
67,7% zu steigern, da der Ertrag
asymptotisch auf ein Maximum zu-
lauft.

Im Beispiel wiirde dieser maximal
sinnvolle Ubertragungsgrad bei 67,7 %
liegen, wenn unterstellt wird, dass 2 %
des theoretisch maximal moglichen
Ertrages vernachldssigt werden Kkon-
nen. Diese Annahme ist begriindbar,
da die Fehler zur Berechnung der gedn-
derten k-Zahl schon in einem dhnlich
grofien Bereich (3 %) liegen. Denn ge-
rade bei geringen Geschwindigkeiten
ist die Vorhersage der tatsdchlichen
Wadrmetiibertragungsvorgange beson-
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ders schwierig. Es wird auch ersicht-
lich, dass mit noch kleineren Luftge-
schwindigkeiten unter 0,73 m/s der
sinnvolle Ubertragungsgrad nicht wei-
ter steigt und im Beispiel bei max.
67,7 % verharrt.

Im vorliegenden Beispiel wiirde der
sinnvolle Ubertragungsgrad mit einem
Querschnitt von 273 %, also mit
0,73 m/s bei einer Bautiefe von 38 %
zur urspriinglichen Auslegung erreicht
werden (Die Werte sieht man auch aus
Tabelle 7). Der Ertrag dieser mehrdi-
mensionalen Optimierungsrechnung
wiirde dann auf 6 153 Euro/a gegen-
uber der urspriinglichen Auslegung
mit 4 932 Euro/a (+25 %) steigen.

Selbst wenn die Luftgeschwindigkeit
deutlich unter 1 m/s in der Auslegung
nicht gewollt wére, wiirde der Ertrag
immer noch bei rund 6 030 Euro/a lie-
gen, wdhrend der Wirmeiibertrager
noch rund 50 % seiner urspriinglichen
Bautiefe aufweisen wiirde.

Es wird an diesem Beispiel ersicht-
lich, dass es auch aus 6konomischer
Sicht sinnvoll ist, die WRG mit niedri-
gen Luftgeschwindigkeiten zu betrei-
ben, da damit einerseits der Ubertra-
gungsgrad steigt und andererseits der
elektrische Aufwand bedeutend sinkt.
Diese Auslegungsalternative fithrt im
Beispiel zu einem um 25 % grofleren
Ertrag (Kapitalwert der Ersparnisse)
trotz groflem Querschnitt und den da-
mit verbundenen hoheren Investiti-
onskosten.

Selbstverstdndlich ldsst sich auch die
mehrdimensionale relationale Opti-
mierungsrechnung nicht nur monetir,
sondern auch auf Basis von CO,-Aqui-
valenten durchfiihren (Tabelle 8).

In diesem Fall konnte ebenfalls bei ei-
ner Luftgeschwindigkeit von rund
0,75m/s eine CO,-Reduktion von
35 144 kg/a erreicht werden. Hier aller-
dings mit einer Bautiefe der WRG von
ca. 115 % zur urspriinglichen Ausle-
gung und damit mit einer fast dreimal
grofieren Bautiefe, als dies unter mone-
taren Gesichtspunkten sinnvoll wére.
Damit kénnte die CO,-Einsparung von
urspriinglich 26 823 kg/a deutlich er-
hoht werden (+31 %).

Auch beim Einsatz der mehrdimen-
sionalen Optimierung wird die
Schwierigkeit ersichtlich, dass letztlich
die Entscheidung fiir eine der beiden
Ausgangsbasen zu treffen ist, da das
monetdre Optimum nicht mit dem
okologischen Optimum gleichzuset-
zen ist.
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Ertrag pro Jahr — eindimensionales Optimum

Kapitalwert der Ersparnisse in €/a
17.000
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Bild 2

Kapitalwert der Erspar-
nisse bei verschiede-
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Validierung in einer konkreten

Auslegung

Zur Validierung der Berechnung wur-
de in einem konkreten Fall ein Kreis-
laufverbundsystem mit verschiedenen
Luftgeschwindigkeiten und Bautiefen
mit einer leistungszertifizierten Soft-
ware ausgelegt. Die sich ergebenden,
eindimensional ermittelten, optimalen
Ertrage im Verhdltnis zu den Luftge-
schwindigkeiten im Gerdtequerschnitt
zeigt Bild 2.

Im Bereich von 0,9 bis 1,3 m/s liegen
die Ertrdge bei 15571 Euro/a (bei
1,3m/s) und 15843 Euro/a (bei
0,9m/s). Erst bei Geschwindigkeiten
iber 1,5 m/s sinken diese deutlich von
14 774 Euro/a (bei 1,5m/s) auf 8991
Euro/a (bei einer heute tiblichen Ausle-
gungsgeschwindigkeit von 1,9 m/s). Die
optimalen Ubertragungsgrade liegen in
diesem Beispiel bei max. 72% (bei
0,9m/s) und sinken auf 64 % bei
1,9 m/s.

Auch an diesem Beispiel wird deut-
lich, dass es einen maximalen Ertrag
gibt, den eine WRG erwirtschaften
kann. Je niedriger die Auslegungsge-
schwindigkeit ist, desto mehr ndhert
sich der Ertrag diesem Grenzwert
asymptotisch an. In diesem Beispiel
sollte daher die optimale Luftgeschwin-
digkeit in einem Bereich von 1,0 bis ma-
ximal 1,3 /s liegen.

Anderung der Rahmen-

bedingungen

Wie bereits beschrieben, gilt die rela-
tionale Optimierung der WRG nur fiir
klar definierte Rahmenbedingungen.
Andern sich diese, verschieben sich die
Optima deutlich.

Bei dem o. g. Berechnungsbeispiel mit
einer Laufzeit der Anlage von 4 697 h/a
auf 8760h/a (7 Tage pro Woche mit
24 h/Tag, nachts abgesenkter Betrieb
mit 50 % der Nennluftmenge) ergeben
sich folgende Werte:

Die WRG wird in 7 209 h/a zur De-
ckung des Wirmebedarfs und in
1068 h/a zur Kithlung herangezogen.
Die Amortisationsdauer verkiirzt sich
von 3,2 Jahren auf 1,7 Jahre. Der Kapi-
talwert der Ersparnisse verdoppelt
sich etwa von 68 750 Euro auf 145 260
Euro.

Das eindimensionale 6konomische
Optimum steigt von 63 % auf 69 %. In
diesem Fall wire die zweite Stufe der
Okodesign-Verordnung auch betriebs-
wirtschaftlich sinnvoll erreichbar!.

Das mehrdimensionale monetire
Maximum wiirde sich von 67,7 % auf
75 % verschieben. Mit diesem mehrdi-
mensionalen Maximum wiirde in die-
sem Beispiel der Ertrag von 10232
Euro/a auf 12 373 Euro/a erhoht wer-
den. Im ersten Beispiel mit geringerer
Laufzeit lagen die Ertrdge bei 4 932
Euro/a (eindimensional) und
6 153 Euro/a (mehrdimensional). Die
sinnvolle Luftgeschwindigkeit wiirde
bei rund 1,1 m/s liegen.

Das 6kologische Optimum basierend
auf CO,-Aquivalenten wiirde sich von
75 % auf 77 % verschieben. Dies er-
scheint auf den ersten Blick als gerin-
ge relative Verdnderung, aber absolut
gesehen verdoppelt sich bedingt
durch die ldngere Laufzeit die
CO,-Einsparung nahezu von 26 823
kg/a auf 50 937 kg/a. Das mehrdimen-
sionale o©kologische Maximum ver-
schiebt sich von 86,3 % auf 89,5 %.
Absolut werden statt 35 144 kg/a nun
68 072 kg/a CO,-Emissionen einge-
spart. In diesem Fall ldage die sinnvolle
Luftgeschwindigkeit unter ©6kologi-
schen Gesichtspunkten bei rund
0,75 m/s.

%) Optimierung von Wdrmeriickgewinnungssyste-
men im Kontext volks- und betriebswirtschaftlicher
Rahmenbedingungen (Teil 1 und 2), Huss Medlien,
Moderne Gebdudetechnik, 11 und 12/2016.
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Fazit

Wirmeriickgewinnung ist eine wichti-
ge Effizienzmafinahme in der Gebdude-
technik. Es ist grundsatzlich positiv zu
bewerten, dass die Okodesignverord-
nung einen Rahmen fiir die verpflich-
tende Nutzung dieser Technologie ge-
schaffen hat. Das belegen auch die be-
gleitenden Studien, welche die WRG
grundsitzlich als eine sehr wirtschaftli-
che Mafinahme im volkswirtschaftli-
chen Kontext bestétigt haben.

Auch unter betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten ist die WRG sehr posi-
tiv zu bewerten. Im Einzelfall kdnnen
sich aber negative Ergebnisse zeigen,
auch wenn statistisch gesehen die Sum-
me der Einzelfille volkswirtschaftlich
immer noch zu einem positiven Ergeb-
nis fihrt.

Da im Einzelfall aufgrund der verschie-
denen Rahmenbedingungen die Ergeb-
nisse sehr stark variieren und auch zu
negativen Ergebnissen fithren konnen,
stellt sich zwingend die Frage, ob es
nicht sinnvoller wire, auf Basis von in-
dividuellen Rahmenbedingungen ein
betriebswirtschaftliches Optimum oder
Maximum in jedem Einzelfall zu for-
dern, anstatt pauschalen Festlegungen
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den Vorzug zu geben, da sich aufgrund
der unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen die Optima deutlich verschie-
ben.

Weiter wird deutlich, dass sowohl zur
Erreichung der Referenzwerte der Oko-
designverordnung fiir Liftungsgerdte
als auch zur Erreichung des maximalen
Ertrags der WRG die Auslegungsluftge-
schwindigkeiten signifikant sinken
missen (auf rund 1m/s), um sowohl
den thermischen Ubertragungsgrad als
auch den SFP-Wert einhalten und den
maximalen Ertrag erreichen zu kénnen.
So koénnen auch die Referenzwerte der
Okodesignverordnung ab 2020 wirt-
schaftlich sinnvoll erreicht werden.

Denn schliefdlich soll eine gesetzliche
Mafinahme die Amortisation und den
Kapitalwert der Ersparnisse, also letzt-
endlich den maximalen Ertrag im Ein-
zelfall ermdglichen.

Die mehrdimensionale Optimierung
auf Basis einer relationalen Berech-
nungsmethodik kann hier leicht aufzei-
gen, welche sinnvollen Moglichkeiten
sich ergeben konnen.

Es wird ersichtlich, dass dabei ein 6ko-
nomisches wie auch ein 6kologisches
Optimum oder Maximum erreichbar

sind. Beide sind aber wie zu erwarten
meist nicht identisch, so dass entschie-
den werden muss, ob der 6konomi-
schen oder 6kologischen Optimierung
oder Maximierung gefolgt werden soll.

Dabei spielt es eine grofie Rolle, ob die
Bewertung letztendlich monetér in Euro
und Cent oder ob die Berechnung auf
Basis einer CO,-Einsparung in kg/a er-
folgt.

Es ergibt sich in beiden Fillen unter
projektspezifischen Rahmenbedingun-
gen ein jeweils eindeutiges Optimum
oder Maximum beim Einsatz von WRG-
Systemen.

Somit kann die Festlegung einer opti-
malen WRG in jedem Fall verhindern,
dass mit einer zu kleinen oder einer zu
groflen WRG ein 6konomisches oder
okologisches Potenzial verschenkt wird.
Dies ist sowohl unter betriebswirtschaft-
lichen als auch unter volkswirtschaftli-
chen Gesichtspunkten sinnvoll, da die
Summe der betriebswirtschaftlichen
Optima zu einem volkswirtschaftlichen
Optimum fithren muss.

Allerdings ruht der Fokus der Betrach-
tungen immer hdufiger auf dem Ziel ei-
ner CO,-Einsparung - und dies tut unse-
rer Umwelt gut.
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