Sonderdruck aus Heft 10 (2017)

Die mehrdimensionale Optimierung von
Warmeruckgewinnungssystemen

Eine Betrachtung fiir Europa

Eine Optimierung von Warme-
rickgewinnungssystemen
(WRGQG) kann nur durch Variation
aller drei Dimensionen grundle-
gend und tatsachlich erfolgen.
Dazu ist der geografische Stand-
ort von Bedeutung, wie im fol-
genden Beispiel aufgezeigt wird.

owohl der Querschnitt (Hohe und

Breite des WRG-Systems) als auch in
einer zweiten Berechnungschleife die
Bautiefe muss in eine mehrdimensiona-
le und relationale Optimierung einflie-
fen und dienen daher als Variablen zur
Berechnung des maximalen Ertrags.

Hieraus ergab sich eine Vielzahl von
Optima, die den jeweiligen Flichen
und den daraus resultierenden Luftge-
schwindigkeiten bzw. Anstromfldchen
zugeordnet sind. Aus dieser Vielzahl
konnte durch eine Maximalwertbe-
trachtung das grofte Optimum (Maxi-
mum der Einsparung oder maximaler
Ertrag) bestimmt werden.

Dass es auch aus 6konomischer Sicht
sinnvoll ist, die WRG mit niedrigen
Luftgeschwindigkeiten zu betreiben, da
damit einerseits der Ubertragungsgrad
steigt und andererseits der elektrische
Aufwand bedeutend sinkt, wurde schon

Autor

a

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup, Honorarprofessor
am Umwelt-Campus Birkenfeld, Hochschule Trier,
fiir Energieeffizienz und Warmeriickgewinnung.
Geschaftsfiihrender Gesellschafter von HOWA-
THERM Klimatechnik GmbH. Vorsitzender des Vor-
stands 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 Richtlinienaus-
schiissen wie VDI 6022 und VDI 3803. Vorsitzen-
der im VDI Richtlinienausschuss der VDI 3803.

an den bisherigen Beispielen des Fach-
berichts in Heft 7-8 und 9V ersichtlich.

Im Folgenden soll nun die Auswir-
kung der mehrdimensionalen Optimie-
rung an einem Beispiel betrachtet wer-
den, das eine durchschnittliche War-
meriickgewinnung bei verschiedenen
Laufzeiten und in verschiedenen Orten
in Europa aufzeigt.

Damit soll der Einfluss des Standorts
europaweit dargestellt werden, um die
gesetzlichen Anforderungen an die
Wirmeriickgewinnung  gemifs EU
1253/2014%, zu bewerten. Am 07. Juli
2014 verabschiedete die Europédische
Kommission die Verordnung, die die
Durchfithrung der Okodesign-Richtli-
nie 2009/125/EG?® regelt. Diese Richtli-
nie bestimmt die Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung von Liif-
tungsgerdten.

Die spezifischen Anforderungen an
Nichtwohnungsliftungsgerdte betref-
fen im Wesentlichen die europaweite
Festlegung der minimalen thermischen
Ubertragungsgrade der Wirmeriickge-
winnungssysteme, aber auch die maxi-
male elektrische Leistungsaufnahme
der verwendeten Ventilatoren.

Es stellt sich immer haufiger die Frage,
ob die pauschalen und starren Mindest-
anforderungen nach EU 1253/2014 in
allen Einzelfdllen sinnvoll sind und zu
positiven Ergebnissen fithren. Die
Grundidee der Verordnung beruht auf
dem grundsitzlichen politischen Wil-
len, Energie und CO,-Emissionen ein-
zusparen. Doch darf sie nicht dazu fith-
ren, dass es zur Verschwendung von
Energie und Ressourcen kommt.

Es wurden folgende Rahmenbedin-
gungen angenomment:

o0 Ein Volumenstrom, der einem mittle-
ren Zu- und Abluftvolumenstrom von
14 400 m3/h entspricht,

o ein WRG-System als Doppelplatten-
warmetibertrager mit einer Riickwarm-
zahl von 73,1 %,

o die Druckverluste der WRG mit
232 Pa auf der Zuluftseite und 240 Pa
auf der Abluftseite,

o als Ventilatorsysteme freilaufende
Ventilatoren mit einem Systemwir-
kungsgrad von 60 % (Antriebe IE3),

o die Effizienzklasse der Antriebe mit
der Klasse P1 (nach EN 13053),

o der SFP,,, mit 1019 Ws/m® - damit
wird die ErP-Verordnung EU 1253/2014
fur die Stufe 2016 erfuillt, die Stufe 2018
wird jedoch verfehlt, da der interne
Druckabfall mit dP, , = 609 Pa zu hoch
ist,

O eine Luftgeschwindigkeit im lichten
Querschnitt des RLT-Gerdtes mit
1,9m/s, die der Klasse V3 nach EN
13053 entspricht.

Zur Berechnung der Aufwendungen
und der Ertrage wurden weiterhin fol-
gende Annahmen berticksichtigt:

o Die Kosten fiir Warme mit

0,10 €/kWh,

o die Kosten zur Kilteerzeugung mit
0,15 €/kWh,

o Elektroenergie mit 0,15 €/kWh,

O ein Zinssatz mit 5 % zur Abzinsung
der Zeitperioden,

O eine Preissteigerungsrate von 2 %,

O eine Lebensdauer mit 15 Jahren,

o die Ablufttemperatur mit 20 °C im
Winter und 26 °C im Sommer,

o die Zulufttemperatur ganzjahrig mit
20°C,

o CO,-Emissionen fiir die Warmeerzeu-
gung mit 340 g/kWh (Ol), 630 g/kWh
fir den Strommix und ,graue“ CO,-
Emission fiir die Investitionen und sons-
tige Betriebskosten mit 600 g/€,

o der Volumenstrom wdhrend des Tages
mit 100 % (Volllastbetrieb) und 50 %
wiahrend der Nacht (Teillastbetrieb),

o es wurden zwei Laufzeitmodelle ver-
wendet, die bei 2350 h/a und 8 760 h/a
liegen,

" Die mehrdimensionale Optimierung von Wédrme-
rtickgewinnungssystemen - Im Kontext ékonomi-
scher und 6kologischer Zielsetzungen. HLH Bd. 68
(2017) Nr. 7-8, S. 22-26 (Teil 1) und Nr. 9, S.
33-38 (Teil 2).

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.
Veréffentlicht am 25.11.2014.

%) Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen Parla-
ments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur
Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte. Veréffent-
licht am 31.10.20009.



Warmeriickgewinnung in kWh /a

Bild 1

Wérmerilickgewinnung mit @ 65 558 kWh/a
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Bild 2

Sensible Kélterlickgewinnung mit durchschnittlich 2 032 kWh/a
Kapitalwert der Ersparnisse in €
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Bild 3
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Kapitalwert der Ersparnisse durchschnittlich 49 282 €

O insgesamt 46 Orte in Europa vom Sii-
den (Paphos) bis zum dufiersten Norden
(Turku). Die meteorologischen Daten
wurden mit der Software Meteonorm
7.1 erzeugt.

Die Meteonorm-Software ist eine um-
fassende meteorologische Referenz, die
Zugang zu einem Katalog von meteoro-

logischen Daten fiir jeden Punkt der Er-
de gewdhrt. Sie basiert auf tiber 25 Jah-
ren Erfahrung in der Entwicklung me-
teorologischer Datenbanken fiir Ener-
gie-Applikationen.

Eine Vielzahl globaler und regionaler
Datenbanken wurde kombiniert und
validiert. In der aktuellen Version 7.1

und einer Spanne von F = 7,0 (Nord zu Siid)

stammen die meisten Daten aus dem
GEBA, aus den WMO/OMM Climatolo-
gical Normals 1961-1990 und aus der
Schweizer Datenbank von Meteo
Schweiz?.

Aus den Monatswerten (Stationsdaten
und interpolierte Daten) kalkuliert Me-
teonorm mit einem stochastischen Mo-
dell Stundendaten eines ,typischen
Jahres“. Zudem werden die folgenden
Feuchtigkeitsparameter (Taupunkt, re-
lative Luftfeuchtigkeit, Wassergehalt,
psychrometrische Temperatur, Auflen-
temperatur, Luftdruck) berechnet.

Nicht beriicksichtigt wurden in den
Berechnungen:

o Auflenluft- oder Raumluftfeuchten
und damit keine Be- oder Entfeuch-
tung,

o die mogliche Reduktion von Investi-
tionskosten, die sich durch eine kleine-
re Warme- oder Kélteerzeugung ergeben
hitte,

o zusdtzliche Funktionen der WRG wie
indirekte Verdunstungskiihlung, inte-
grierte Warme- oder Kilteeinspeisung,
integrierte Freie Kilte oder Brauchwas-
servorerwdrmung,

o keine zusitzlichen Ausgaben, die sich
durch die WRG ergeben kdnnen.

Auf Basis der Berechnungen und Si-
mulationen ergaben sich folgende Er-
gebnisse:

Laufzeit 2 350 h/a mit 9 h Lauf-

zeit pro Tag und 1 h pro Nacht

Die Ergebnisse zum Warmeertrag der
WRG innerhalb Europas ergeben sich
aus (Bild 1).

Der Anteil der , Kaltertickgewinnung*
im Sommer ergibt sich aus (Bild 2).

Man erkennt, dass der Anteil der sensi-
blen Kailtertickgewinnung im Durch-
schnitt nur einen Bruchteil (3 %) der
Wirmearbeiten ausmacht, welche die
WRG liefert. Auffallig ist ebenfalls, dass
das Potenzial der Warmertickgewinung
innerhalb Europas um den Faktor 7 von
Siid nach Nord zunimmt. Wihrend in
Paphos, Lissabon oder Palermo nur
rund 20000 kWh/a zuriickgewonnen
werden konnen, liegt der Anteil in Hel-
sinki oder Turku bei iber 100000
KWh/a. Daraus ergeben sich folgende
wirtschaftliche Kennwerte (Bild 3).

In Bild 3 wird deutlich, dass die Kapi-
talwerte der Ersparnisse ein und dersel-

) Meteonorm 7.1 Produkt-Broschiire (en) 2014.



Amortisationszeit in Jahren

Bild 4
Amortisationszeit durch-

schnittlich 3,27 Jahre
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Eindimensionale Optimierung der monetaren Einsparung bei Auslegungsbedingungen (1,9 m/s),

durchschnittlich 4 180 € pro Jahr (F = 11,17)

Einsparung in €/a
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Mehrdimensionale Optimierung der monetéren
Einsparung (3D-Optimierung) durchschnittlich
5297 € pro Jahr (+26,7 %)

ben WRG innerhalb Europas je nach
Standort deutlich variieren. Wiahrend
in Paphos oder Lissabon eine WRG
kaum einen Kapitalwert erwirtschaften
kann oder sogar negativ und damit un-
wirtschaftlich ist, liegt der Ertrag der

identischen WRG in Helsinki oder Tur-
ku bei tiber 90 000 €.

Man sieht auch an der Entwicklung
der Amortisationszeiten (Bild 4), dass
im Stiden die Amortisationszeiten deut-
lich ldnger sind als im Norden, wenn ei-
ne Amortisation der WRG im Siiden
uberhaupt gegeben ist.

Optimiert man bei einem festen Quer-
schnitt das WRG-System eindimensio-

nal durch Variation der Bautiefe, so er-
hélt man folgende mogliche Einsparun-
gen (siehe Bild 5).

Es wird deutlich, dass durch das Nord-
Stid-Gefalle auch die méglichen Einspa-
rungen pro Jahr um den Faktor 11,2 dif-
ferieren.

Mit der beschriebenen mehrdimen-
sionalen Optimierung konnte jedoch
die potenzielle Einsparung der WRG im
Durchschnitt um 27 % von durch-
schnittlich 4 180 €/a auf 5297 €/a ge-
steigert werden (siehe Bild 6).

Hierzu sind jedoch wesentlich gerin-
gere Luftgeschwindigkeiten im Quer-
schnitt erforderlich, die an jedem
Standort in Europa bei knapp unter
1 m/s liegen (siehe Bild 7).

Bei diesen Luftgeschwindigkeiten er-
geben sich dann optimale Ubertra-
gungsgrade, die aus Bild 8 zu entneh-
men sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass Mindest-
ubertragungsgrade nicht pauschal fest-
gelegt werden konnen. Wahrend im Sii-
den unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen Ubertragungsgrade von rd.
60 % ausreichen, sind im Norden Uber-
tragungsgrade von fast 80% notwendig,
um das volle Potenzial der WRG aus-
schopfen zu kénnen. Mit der individu-
ellen Festlegung einer optimalen WRG
kann in jedem Fall verhindert werden,
dass weder mit einer zu kleinen noch
mit einer zu groflen WRG 6konomi-
sches Potenzial verschenkt wird.

Man sieht auch aus Bild 9, dass die op-
timal berechnete und notwendige Bau-
tiefe des WRG-Systems bezogen auf die
Bautiefe der Referenzauslegung zwi-
schen rund 30 % im Sitiden bis 80 % im
Norden liegen muss.

Es wird also deutlich, dass die Festle-
gung der Ubertragungsgrade auf den
Aufstellungsort entsprechend flexibel
beriicksichtigt werden muss.

Bei der 6kologischen Optimierung auf
Basis einer maximalen CO,-Einsparung
zeigt sich ein dhnliches Bild, wobei die
sich ergebenden Luftgeschwindigkei-
ten bei einer mehrdimensionalen Opti-
mierung an allen Standorten in Europa
unter 0,7 m/s liegen. Mit dieser gerin-
gen Geschwindigkeit konnte die mogli-
che CO,-Reduktion um 40 bis 50 % ge-
steigert werden.

Kritisch kann jedoch bewertet wer-
den, dass es bei solch niedrigen Luftge-



Luftgeschwindigkeit in m/s
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Bild 7

Luftgeschwindigkeiten (monetére 3D-Optimierung)
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Optimale Ubertragungsgrade (monetére 3D-Optimierung)
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Optimale relative Bautiefe des WRG-Systems (monetére 3D-Optimierung)

schwindigkeiten zu Problemen im Teil-
lastbereich kommen kann. Wie bereits
beschrieben, konnen WRG-Systeme bis
zu einer Geschwindigkeit von etwa 0,4
bis 0,5 m/s noch sicher betrieben wer-
den. Somit wire der Teillastbetrieb
mit einer Auslegungsgeschwindigkeit
von 0,7 m/sec deutlich limitiert.

Ergebnisse bei einer maximalen

Laufzeit von 8 760 h/a mit

12 Stunden Laufzeit pro Tag

und 12 Stunden pro Nacht

Wird die Laufzeit der WRG-Systeme
auf das Maximum (8760 h/a) erhoht,
dndern sich die Ergebnisse zwar abso-
lut, aber relativ gesehen kaum. Es wird

durchschnittlich 0,97 m/s

im Durchschnitt ein Warmeertrag von
@ 226 144 kWh/a statt @ 65 558 kWh/a
(bei 2350 h/a) zuriickgewonnen. Die
Spanne vom Norden zum Stiden betrigt
nun F = 5,47 statt F = 7,0 (bei 2 350 h/a).
Der Ertrag an sensibler Kilte betrdgt
nun 4 376 kWh/a statt @ 2032 kWh/a
bei 2 350 h/a.

Der Kapitalwert der Ersparnisse steigt
dann von @ 49 282 € auf & 226 090 €
(mit F = 7,33). Die durchschnittliche
Amortisationsdauer sinkt deutlich.
Selbst im Stiden ergibt sich beispielswei-
se in Lissabon eine Amortisationszeit
von knapp zwei Jahren.

Erstaunlicherweise liegen die optima-
len Luftgeschwindigkeiten auch bei
maximaler Laufzeit von 8 760 h/a unter
monetdren Gesichtspunkten ebenfalls
auf einem Niveau von knapp 1 m/s. Ein
Betrieb rund um die Uhr fiithrt jedoch
zu hoheren, optimalen Ubertragungs-
graden von 78 % (im Suden) bis 88 %
(im Norden). Auch die optimale Ge-
schwindigkeit zur Reduzierung der
CO,-Emissionen liegt ebenfalls bei ca.
0,7 m/s.

Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen wird deutlich,
dass auf Basis von individuellen Rah-
menbedingungen ein betriebswirt-
schaftliches Optimum oder Maximum
in jedem Einzelfall gefordert werden
kann und muss, anstatt pauschalen
Festlegungen den Vorzug zu geben, da
sich aufgrund der unterschiedlichen
Rahmenbedingungen die lokalen Opti-
ma auch in Europa deutlich verschie-
ben.

Weiter wird ersichtlich, dass zur Errei-
chung des maximalen Ertrags der WRG
die Auslegungsluftgeschwindigkeit sig-
nifikant sinken muss und zwar auf
<1m/s, um einen maximalen Ertrag er-
reichen zu kénnen.

Es ist aber auch offensichtlich, dass
pauschale Referenzwerte der Okode-
signverordnung ab 2020 unsinnig sind,
da die optimalen Ubertragungsgrade je
nach Lokalitdt oder Laufzeit zwischen
rund 60 % und 88 % variieren kbnnen.

Selbst die heutige pauschale Festle-
gung von Mindestiibertragungsgraden
gemifl Okodesign macht keinen Sinn.
Denn sowohl eine ,zu kleine“, als auch
eine ,zu grofie“ WRG mindert den Er-
trag und reduziert mogliche CO,-Min-
derungen deutlich.
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