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WISSENSCHAFT

Mehrdimensionale

und relationale Optimierung

der Warmeriickgewinnung

(Teil 2)

Im ersten Teil der Veréffentlichung, der in der GI 2/2019 erschienen :
ist, wurden die Grundlagen der mehrdimensionalen und relatio-
nalen Optimierung der Wéarmertickgewinnung (WRG) darge-
stellt, die sowohl unter monetéren als auch unter 6kologischen
Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden kann. Aufgrund der :
verschiedenen Rahmenbedingungen ist es so méglich, fir den
Einzelfall ein jeweiliges Optimum der WRG zu finden. Dabei kann
sowohl ein 6konomisches wie auch ein ékologisches Optimum :
oder Maximum erreicht werden. Beide sind aber meist nicht iden- :
tisch, sodass entschieden werden muss, ob der 6konomischen
oder 6kologischen Optimierung gefolgt werden soll. In jedem
Fall kann die Festlegung einer optimalen WRG verhindern, dass :
mit einer zu kleinen oder einer zu groBen WRG ein 6konomi- :
sches oder 6kologisches Potenzial verschenkt wird. Dies ist sowohl
unter betriebswirtschaftlichen als auch unter volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkten sinnvoll, da die Summe der betriebswirtschaft-
lichen Optima zu einem volkswirtschaftlichen Optimum fiihren :
muss. Im zweiten Teil dieser Veréffentlichung wird der Einfluss der
Optimierung auf Europa untersucht. Dabei werden fiir 46 Stand- :
orte vom Norden bis zum Stiden Europas die meteorologischen :
Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung von
verschiedenen Einflussfaktoren wie Laufzeit, Energiepreise etc. auf
Basis eines mittleren Anwendungsfalls untersucht. Anhand einer :
Korrelation der Ergebnisse zur jeweiligen AuBenlufttemperatur :
kénnen Zusammenhédnge zu den korrespondierenden Optima

gefunden werden.
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A Multi-Dimensional and Relational Optimization Method
of Heat Recovery Systems (Part 2)

In the first part of the publication published in GI 2/2019, the method of multidimensional and
relational optimization of heat recovery was presented, which can be carried out under both mone-
tary and environmental conditions. Thus, due to the different framework conditions a respective
optimum of the heat recovery can be found in individual cases. In this case, an economic as well as
an ecological optimum or maximum can be achieved. However, both are usually not identical, so
it has to be decided whether the economic or ecological optimization should be followed. In any
case, the determination of an optimal heat recovery is able to prevent an economic or ecological
potential being omitted through a too small or a too big heat recovery. This makes sense from a
micro- as well as a macro-economic point of view since the sum of the business optimizations must
lead to a macro-economic optimization. The second part of this publication examines the impact
of optimization at an average example of a unit for Europe under different framework conditions.
For 46 locations from the north to the south of Europe, an meteorological influences on economic
efficiency are examined, taking into account various influencing factors such as operating time,
energy prices, etc. On the basis of a correlation of the results to the respective outside air tempera-
ture, correlations to the corresponding optima can be found.

1. Eine Betrachtung fiir Europa
Eine Optimierung von WRG-Systemen kann nur
durch Variation aller drei geometrischer Dimensio-
nen grundlegend und tatsachlich erfolgen. Eine
Methodik zur Optimierung wurde in Teil 1 dieser
Veroffentlichung aufgezeigt [1]. Dazu ist auch
der geografische Standort von Bedeutung, wie
im Folgenden aufgezeigt wird [2]. Sowohl der
Querschnitt (Hohe und Breite des WRG-Systems)
als auch in einer zweiten Berechnungsschleife
die Bautiefe muss in eine mehrdimensionale und
relationale Optimierung einflieBen. Beide dienen
daher als Variablen zur Berechnung des maxima-
len Ertrags [3]. Hieraus ergibt sich eine Vielzahl
von Optima, die den jeweiligen Flachen und den
daraus resultierenden Luftgeschwindigkeiten
bzw. Anstromflachen zugeordnet sind. Aus
dieser Vielzahl kann durch eine Maximalwert-
betrachtung das gréBte Optimum (Maximum der
Einsparung oder maximaler Ertrag) bestimmt
werden. Dass es auch aus 6konomischer und 6ko-
logischer 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 aus den bisherigen Beispielen
des ersten Teils der Veroffentlichung ersichtlich.
Im Folgenden soll nun die Auswirkung der
mehrdimensionalen Optimierung an einem
Beispiel betrachtet werden, das eine durchschnitt-
liche Wéarmerutckgewinnung bei verschiedenen
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Laufzeiten und in verschiedenen Orten in Europa

aufzeigt. Damit soll der Einfluss des Standorts euro-

paweit dargestellt werden, um die gesetzlichen

Anforderungen an die Warmerutckgewinnung

gemafl EU 1253/2014 bewerten zu kénnen. Die

spezifischen Anforderungen an Nichtwohnungs-
lGftungsgerate betreffen im Wesentlichen die
europaweite Festlegung der minimalen thermi-
schen Ubertragungsgrade der Warmeriickgewin-
nungssysteme, aber auch die maximale elektrische

Leistungsaufnahme der verwendeten Ventilatoren.

Es stellt sich immer haufiger die Frage, ob die
pauschalen und starren Mindestanforderungen
nach EU 1253/2014 in allen Einzelféllen sinnvoll
sind und zu positiven Ergebnissen fihren. Die
Grundidee der Verordnung beruht auf dem
politischen Willen, Energie und CO,-Emissionen
einzusparen. Doch darf sie nicht dazu fuhren,
dass es zur Verschwendung von Energie und Res-
sourcen kommt.

Zur Simulation des Betriebs wurde ein mittleres
RLT-Gerat mit WRG und folgenden Rahmen-
bedingungen angenommen, welche sich aus dem
Mittelwert der Analyse von rund 3.300 realer und
marktbezogener Auslegungen aus den Jahren
2015-2018 [4] ergaben:

1. Ein Volumenstrom, der einem mittleren Zu- und
Abluftvolumenstrom von V= 14.000 m¥h
entspricht.

2. Ein WRG-System als Kreislaufverbundsystem
mit einer Ruckwarmzahl von @, =73 %.
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W HP-Simulation Fernsteuerung

Einspeisung Nachwiérme im System (1/0)
Einspeisung Nachktihlung im System (1/0)

Zusatzkosten pro Jahr
Differenzinvestition fiir die WRGin €

Berechnungsgrundlage(Meteonorm = 0, VDI = 1)

Startwert
Umschaltpunkt Zulufttemp.im Heizfall [20,5

Umschaltpunkt Zulufttemp.im Kdhifall |- -
Ablufttemperatur in der Heizperiode |20
Ablufttemperatur in der Kiihiperiode |og

Energiekosten Warme in € /kWh (0,043
Energiekosten Kélte in €/kWh [0,041
Energiekosten Elektro in €/kWh |0,001
Wasserkosten(inkl, Abwasser) in€/m3 |[g

Kalkulationszinsfuf in % (2,4
Preissteigerungsrate in %o /a 1,7
Nutzungsdauer der Anlageina (15
Betriebstage pro Woche ind/w |6
Betriebsstunden am Tagin h/d (12
Betriebsstunden in der Nachtinh/d 4
Volumenstrom in %o der Nennleistung Tag 100
Volumenstrom in % der Nennleistung Nacht (50
Differenzdruck WRS (Zu- und Abluft) [100
€02 Heizung (0,27
€o2 strom (0,46
Co2 Invest |05
N 0= =R (o022
PEF Wérme [1,1
PEF Strom [1,8
COPKM [3,5

ausgewdhlter Ort [Helsini | [ :ter-cor:;ngen

LOX
Log-Datei speichern unter:

[er\HOWAEXPORT\Helsinki_5000_19.0g

Protokolldatei [3schen
Trennzeichen: o

Eckwerte Durchlauf

von: 0,22 von:
bis:

Start Beenden ‘

Offset Heiz- <-> Kdhlfall

.

Projektnummernbereich

Pfad: [G;\HOWADAT2018\, 3|
von: [50000
bis: [60000

I alle Positionen OHNE Varianten
[~ NUR varianten

@ Fiir Berechnung nur mit Startwerten
" Fr Berechnung nur mit Dateiwerten

Dateiliste erstellen

Endwert Schrittweite

Bild 1: Softwarebot zur Simulation mit verschiedenen Rahmenparametern, nach [15].
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Die Druckverluste der WRG mit Ap = 176 Pa
auf der Zuluftseite und Ap = 176 Pa auf der
Abluftseite.

Als Ventilatorsysteme freilaufende Rader mit
einem Systemwirkungsgrad von n = 60 %.
Die Effizienzklasse der Antriebe mit der
Klasse P1 (hach EN 13053).

Der SFP,,, = 736 W s/m3. Damit wird die ErP-
Verordnung EU 1253/2014 fur die Stufe 2018
erfullt.

Die Luftgeschwindigkeit im lichten Quer-
schnitt des RLT-Gerates mit w = 1,5 m/s, welche
der Klasse V1 nach EN 13053 entspricht.

Zur Berechnung der Aufwendungen und der
Ertrage wurden weiterhin folgende Annahmen
bertcksichtigt:

1.

218

Die Kosten fur Warme mit kw = 0,043 €/kWh
(EU 28 Durchschnitt 2008-2017 [5], [6]).
Die Kosten zur Kalteerzeugung mit
kk = 0,041 €/kWh (siehe 3. mit COP = 3 und
35 % Verteilverlusten berechnet).
Elektroenergie mit ke = 0,091 €kWh (EU 28
Durchschnitt 2008-2017 [7]).

Ein Zinssatz mit z = 2,4 % zur Abzinsung der
Zeitperioden [8].

Eine Preissteigerungsrate von p = 1,7 % [9].
Eine Lebensdauer mit n = 15 a.

Die Ablufttemperatur mit 8, = 20 °C im
Winter und 9,” = 26 °C im Sommer.

Die Zulufttemperatur ganzjdhrig mit
9,7 =20"°C.

9. CO,-Emissionen fir die Warmeerzeugung
mit CO,e.,, = 270 g/kWh (Gas) (inkl. 35 %
Erzeugungs- und Verteilverluste) [10],
CO,eq,om = 460 g/kWh fur den Strommix
[11] und ,graue” CO,-Emission fur die
Investitionen CO,e., = 500 g/€ und
Betriebskosten mit CO,e.,, = 220 g/€
[12], [13].

10. Der Volumenstrom wéahrend des Tages mit
100 % (Volllast) und 50 % wéahrend der
Nacht (Teillastbetrieb).

11. Es wurden drei Laufzeitmodelle verwendet,
die bei L = 2.350 h/a, L = 5.000 h/a und
L =8.760 h/a liegen.

12. Insgesamt 46 Orte in Europa vom Slden
(Paphos) bis zum auBersten Norden (Turku).
Die meteorologischen Daten wurden durch
die Software Meteonorm 7.1 erzeugt.

Die Energiepreise liegen auf europaischer Ebene

(EU 28) deutlich niedriger als in Deutschland. Es wur-

den fur die Simulationen die Mittelwerte der Preise

der letzten zehn Jahre (2008-2017) verwendet.

Zur Bestimmung der Klimadaten wurde die
Meteonorm-Software verwendet. Sie ist eine
umfassende meteorologische Referenz, die
Zugang zu einem Katalog von meteorologischen
Daten fur jeden Punkt der Erde gewahrt. Eine
Vielzahl globaler und regionaler Datenbanken
wurde kombiniert und validiert. In der ver-
wendeten Version 7.1 stammen die meisten
Daten aus dem WMO Climatological Normals
1961-1990 und aus der Schweizer Datenbank
von Meteo Schweiz [14].

Aus den Monatswerten (Stationsdaten und
interpolierte Daten) kalkuliert Meteonorm mit
einem stochastischen Modell Stundendaten eines
Jtypischen Jahres”.

Nicht berlcksichtigt wurden
Berechnungen:

1. AuBenluft- oder Raumluftfeuchten und
damit keine Be- oder Entfeuchtung.

2. Im ersten Schritt die mogliche Reduktion von
Investitionskosten, die sich durch eine kleinere
Warme- oder Kélteerzeugung ergeben hatte.

3. Zusatzliche Funktionen der WRG wie
indirekte Verdunstungskthlung, integrierte
Warme- oder Kalteeinspeisung, integrierte
Freie Kalte oder Brauchwasservorerwarmung.

4. Zusatzliche Ausgaben, die sich durch die
WRG ergeben kénnen.

Mit einem Bot (Batchgenerator siehe Bild 1) wur-

den die Simulationen automatisiert durchgefuhrt.

in den
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Bild 2: WRG mit @ W = 63.653 kWhl/a bei 2.350 h/a und einer Spanne von F = 7,0 (Nord zu Std).
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Bild 3: Sensible Kéltertickgewinnung mit @ W = 1.976 kWhla bei 2.350 hl/a.

Auf Basis der Berechnungen und Simulationen
ergaben sich die in den folgenden Unterkapiteln
dargestellten Ergebnisse.

2. Meteorologische (Standort) und
laufzeitabhingige Einfliisse

Der Warmeertrag der WRG im Winter inner-

halb Europas bei einer Laufzeit von 9 h/d

(L = 2.350 h/a) sowie 16 h/d am Tag und 4 h/d

in der Nacht (L = 5.000 h/a) als auch bei 24 h/d

(L = 8.760 h/a) ergibt sich aus Bild 2. Der Anteil

Gl

der ,Kalterickgewinnung” im Sommer zeigt sich
in Bild 3. Es wird ersichtlich, dass der Anteil der
Kalterickgewinnung im Sommer im Durchschnitt
nur einen Bruchteil (3 %) der Warmearbeiten im
Winter ausmacht, welche die WRG liefert.
Auffallig ist ebenfalls, dass das Potenzial der
Warmerlckgewinnung innerhalb Europas etwa
um den Faktor F =7 von Std nach Nord zunimmt.
Wahrend in Paphos, Rom oder Madrid bei
L =2.350 h/a nur rund W = 10.000 kWh/a zurtck-
gewonnen werden kénnen, liegt der Anteil in
Helsinki oder Turku bei tber W = 100.000 KWh/a.
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Bild 4: Kapitalwert der Ersparnisse @ KW = 2.720 € bei 2.350 h/a.
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Bild 5: Amortisationszeit.

Wird die Laufzeit der WRG-Systeme auf das
Maximum (L = 8760 h/a) erh6éht, andern sich die
Ergebnisse zwar absolut, aber relativ gesehen
kaum. Es wird im Durchschnitt ein Warmeertrag
von W =219.571 kWh/a statt W = 63.653 kWh/a
(bei L = 2.350 h/a) zurtickgewonnen. Der Ertrag
an sensibler Kélte betréagt nun W = 4.256 kWh/a
statt W = 1.976 kWh/a bei L = 2.350 h/a.

Der Kapitalwert der Ersparnisse steigt dann im
Durchschnitt von KW = 2.720 € bei L = 2.350 h/a
auf KW = 87.665 € bei L = 8.760 h/a.

Die wirtschaftlichen Kennwerte bei einer Lauf-
zeit von L = 2.350 h/a sind Bild 4 zu entnehmen.
Die Grafik macht deutlich, dass die Kapitalwerte

der Ersparnisse ein und derselben WRG inner-
halb Europas je nach Standort deutlich variieren.
Waéhrend im Stden eine WRG bei L = 2.350 h/a
einen deutlichen Verlust (negativen Kapitalwert)
bis zu KW = 25.000 € erwirtschaftet und damit
unwirtschaftlich ist, liegt der Ertrag der iden-
tischen WRG in Helsinki oder Turku bei gleicher
Laufzeit bei rund 27.000 €.

An der Entwicklung der Amortisationszeiten
(siehe Bild 5) wird offensichtlich, dass im Stden
die Zeiten deutlich langer sind als im Norden,
wenn eine Amortisation der WRG im Suden
Uberhaupt gegeben ist. Aber selbst bei einer
Laufzeit von L = 8.760 h/a erreicht die WRG

Gll
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Bild 6: Jahrliche Differenzkosten bei Auslegungsbedingungen (ca. 1,5 m/s).
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Bild 7: Mehrdimensionale Optimierung der monetéren Einsparung (3D-Optimierung).

unter den gegebenen Rahmenbedingungen in
Lissabon ,,nur” eine Amortisationsdauer von
a =10 Jahren.

Der Kapitalwert der Ersparnisse ergibt sich
aus den jahrlichen Differenzkosten (Annuitaten)
(siehe Bild 6). Im Suden Europas sind diese bei
den geforderten Ubertragungsgraden bei
geringen Laufzeiten negativ. Erst bei hdheren
Laufzeiten werden diese positiv.

Gl

Mit der beschriebenen mehrdimensionalen
Optimierung (siehe Bild 7) kénnte jedoch die
potenzielle Einsparung der WRG im Durchschnitt,
insbesondere im Stden Europas, deutlich gestei-
gert werden (vergleiche Bild 6 mit Bild 7). Im
Stden kann damit ein Verlust ganzlich ausge-
schlossen werden.

Hierzu sind jedoch wesentlich geringere Luft-
geschwindigkeiten im Querschnitt erforderlich,
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Bild 8: Optimale Ubertragungsgrade (monetére 3D-Optimierung).
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Bild 9: Optimaler Differenzdruck des WRG-Systems (monetére 3D-Optimierung).

2.350 h/a Ubertra-

gungsgrade von rund @, = 10-15 % ausreichen,

Waéhrend im Stden bei L

die an jedem Standort in Europa bei knapp

w = 1,2 m/s liegen mussen. Bei diesen Luft-
geschwindigkeiten ergeben sich dann optimale

sind im Norden Ubertragungsgrade von bis zu

Ubertragungsgrade, die aus Bild 8 zu entnehmen

sind.

60 % notwendig, um das volle Potenzial der
WRG ausschépfen zu kdnnen. Es zeigt sich, dass

O, =

die Laufzeit ebenfalls einen groBen Einfluss auf

Die Ergebnisse zeigen, dass Mindesttbertra-
gungsgrade nicht pauschal festgelegt werden
koénnen. Es wird auch deutlich, dass der heute
geforderte Temperaturtibertragungsgrad nach

den optimalen Ubertragungsgrad hat. Bei einer

Laufzeit von L

8.760 h/a liegen die optimalen

Ubertragungsgrade bei rund @, = 50 % im Stiden
und bei etwa @, = 78 % im Norden.

EU 1253/2014 von 73 % (68 % bei KVS) bei den

Die notwendige Bautiefe des WRG-Systems
bezogen auf die Bautiefe der Referenzauslegung

gegebenen Rahmenbedingungen nur im duBersten

Norden und bei L

8.760 h/a sinnvoll ist.

|
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Bild 10: CO,-Einsparung des WRG-Systems im 3D-Optimum.
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Bild 11: Zusammenhang zwischen Aufstellungsort und AuBenlufttemperatur.

muss unter optimalen Bedingungen variabel
gewahlt werden. Es wird auch deutlich, dass der
geforderte Ubertragungsgrad von @, = 68 % bei
KVS bei einer Laufzeit von L = 2.350 h/a deutlich
zu hoch liegt. Selbst bei einem 16-Stundenbetrieb
mit L = 5.000 h/a werden Ubertragungsgrade von
@, > 0,68 erst im auBersten Norden sinnvoll.
Aus Bild 9 wird ersichtlich, dass die Differenz-
drlcke bei optimaler Luftgeschwindigkeit sehr
gering sind und selbst bei L = 8.760 h/a meist
deutlich unter Ap = 100 Pa liegen. Es zeigt sich auch,
dass bei der Festlegung der Ubertragungsgrade der

Gl

Aufstellungsort der WRG flexibel bertcksichtigt
werden muss.

Bei der 6kologischen Optimierung auf Basis
einer maximalen CO,-Einsparung wird ein ahn-
liches Bild sichtbar, wobei die sich ergebenden
Luftgeschwindigkeiten bei einer mehrdimensio-
nalen Optimierung an allen Standorten in Europa
unter w = 0,6 m/s liegen. Mit dieser geringen
Geschwindigkeit kann die mégliche CO,-Reduktion
ebenfalls gesteigert werden (siehe Bild 10).

Kritisch muss jedoch bewertet werden, dass
es bei solch niedrigen Luftgeschwindigkeiten
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Bild 13: Mégliche Einsparungen der Wéarme- und Kélteerzeugung durch WRG [16].
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Bild 14: Optimale RWZ mit Berticksichtigung der Investitionseinsparungen.

y =-0,002x3 - 0,0101x2 + 0,0098x + 76,452
@ R?=0,9124

25,0

Gl




zu Problemen im Teillastbereich kommen
kann. WRG-Systeme kdénnen nur bis zu einer
Geschwindigkeit von etwa w = 0,4 m/s bis
w = 0,5 m/s noch sicher betrieben werden.
Somit ware der Teillastbetrieb mit w = 0,6 m/s
Auslegungsgeschwindigkeit fast vollstandig
ausgeschlossen.

Die sich dann ergebenden Ubertragungsgrade
sind deutlich héher als die Ubertragungsgrade,
die sich bei einer monetaren Optimierung erge-
ben. Dieser Umstand zeigte sich bereits im ersten
Teil dieser Veroffentlichung.

Bei maximaler Laufzeit von L = 8.760 h/a liegen
die optimalen Luftgeschwindigkeiten auch unter
monetaren Gesichtspunkten ebenfalls auf einem
Niveau von knapp w = 1 m/s und die optimale
Geschwindigkeit zur Reduzierung der CO,-Emis-
sionen liegt bei ca. w = 0,5 m/s.

3. Definition des Einflusses des

Standorts
Wie konnte der Einfluss des Aufstellungsorts in
eine mogliche Regulierung einflieBen? Ware die
Definition von Klimazonen sinnvoll? Um diese Fra-
gen zu beantworten, kénnte sinnvollerweise ein
Zusammenhang zwischen der mittleren AuBenluft-
temperatur und des Aufstellungsorts hergestellt
werden. Bild 11 zeigt diesen Zusammenhang. Die
Temperaturen schwanken zwischen § = =17 °C
(Winter im Norden) bis +4 °C (Winter im Stiden)
(blaue Balken), wahrend im Sommer die maximalen
Temperaturen zwischen § = 25 °C und 38 °C
moderater differieren (griine Balken). Die roten
Balken stellen die mittlere AuBenlufttemperatur
(Mittelwert aus der maximalen Sommer- und der
tiefsten Wintertemperatur) dar.

Auf Basis der AuBenlufttemperaturen (vgl.
Bild 11) kann ein Zusammenhang mit der optimalen
Ruckwéarmzahl (RWZ) (vgl. Bild 8) hergestellt
werden. Das Ergebnis aus dieser Kombination
zeigt Bild 12. Es wird ersichtlich, dass somit jeder
AuBenlufttemperatur je nach Laufzeit eine
optimale RWZ zugeordnet werden kann. Das
BestimmtheitsmaB liegt bei héheren Laufzeiten
bei R? = 0,91 und zeigt eine geringe Streuung
(Anpassungsgtte) des Regressionsmodells.

Wie bereits im ersten Teil dieser Veroffent-
lichung gezeigt, kann die Wirtschaftlichkeit der
WRG erheblich gesteigert werden, wenn durch
die WRG die Investition der Wéarmeerzeugung
und/oder der Kalteerzeugung verringert wird und
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Kapitalwert der Ersparnisse in €

Bild 15: Einfluss des Wéarmepreises und der Laufzeit der WRG auf den Kapitalwert

Amortisation in a
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Bild 16: Einfluss des Wéarmepreises und der Laufzeit der WRG auf die Amortisation.

optimal RWZ (3D)in %

Bild 17: Einfluss des Warmepreises und der Laufzeit der WRG auf die optimale
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RWZ.

diese Investition bei der Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit der WRG bericksichtigt werden
kann. Bild 13 zeigt die moglichen Einsparungen
(Wéarme- und Kélteerzeugung) in Europa auf. Die
mittlere Gesamteinsparung bei V= 14.400 m¥h
liegt bei rund Al = 20-25 T€ im Stden und bei
rund Al = 11 T€ im Norden Europas.

Unter Berlcksichtigung dieser Einsparung

erhoht sich die Wirtschaftlichkeit deutlich, da

225



1,6
1.4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

optimal w (3D) in m/s

Bild 20:

226

WISSENSCHAFT

optimale RWZ (1D) in %

¥0'0

900
80'0
oL'o

zL'o
¥1'0
9L'0
8L'0
0z'0
[4A4l]
¥2'0
9Z'0
82'0
0€'0
ze'0
€0
9€'0
8¢'0
ov'o

Elektrokosten in €/kWh

——2350h/a =—®=5.000h/a =—®—8.760h/a
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Bild 19: Einfluss des Elektroenergiepreises und der Laufzeit der WRG
auf die mehrdimensional optimale RWZ.
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der Kapitalaufwand sinkt. Bild 14 zeigt die
optimale RWZ unter dieser Voraussetzung in
Abhéngigkeit der Laufzeit und der mittleren
AuBenlufttemperatur.
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4. Weitere Einflussparameter

Neben dem Ort der Aufstellung flieBen insbeson-
dere die Laufzeit sowie die spezifischen Preise in
die Wirtschaftlichkeit der WRG ein. Bild 15 zeigt
den Einfluss der Laufzeit (2.350 h/a — 8.760 h/a)
und des spezifischen Warmepreises im Bereich
von kw = 2-20 Cent/kWh. Der Einfluss des
spezifischen Warmepreises geht linear in den
Kapitalwert der Ersparnisse ein. Die Laufzeit
nahezu ebenfalls.

Bild 16 zeigt den Einfluss auf die Amortisations-
dauer. Insbesondere bei niedrigen Warmepreisen
wachst der Einfluss auf die Amortisationsdauer
exponentiell.

Bild 17 zeigt den Einfluss auf die mehrdimen-
sional optimale Ruckwarmzahl. Insbesondere
bei niedrigen Warmepreisen sinkt die optimale
RW?Z deutlich. Es wird auch ersichtlich, dass der
Einfluss sich verstarkt, je kUrzer die Laufzeit der
WRG ist. Polynome 4. Grades liefern die opti-
malen Ubertragungsgrade unter den gegebenen
Bedingungen.

Umgekehrt proportional verhalt sich der Ein-
fluss des spezifischen Elektropreises, der durch
den Druckabfall der WRG zum Tragen kommt.
Auch der spezifische Druckabfall der WRG (Ausle-
gung) hat prinzipiell den gleichen Einfluss auf die
optimale WRG, den auch der Elektroenergiepreis
hat (siehe Bild 18 und Bild 19).

Speziell die zulassigen Strémungsgeschwindig-
keiten und damit die Druckverluste im Optimum
werden maBgeblich durch den Elektroenergiepreis
und die Laufzeit bestimmt (siehe Bild 20). Aus
den Abbildungen wird nochmals deutlich, dass
im mehrdimensionalen Optimum die Stromungs-
geschwindigkeit niedrig sein muss, sodass zwar
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G

|



noch der WarmeUbergang sichergestellt ist, aber
andererseits die Druckverluste niedrig sind.

Die optimale RWZ wird durch den Elektro-
energiepreis kaum beeinflusst. Sie ist in Abhangig-
keit des Elektroenergiepreises nahezu konstant.
Im Beispiel liegt sie bei rund ®, = 42 % bei
einer Laufzeit von L = 2.350 h/a und etwa bei
®, = 54 % bei L = 5.000 h/a und bei ®, = 61 %
bei L = 8.760 h/a. Einen wesentlichen Einfluss hat
allerdings auch die Ablufttemperatur auf die
Wirtschaftlichkeit der WRG (siehe Bild 21). Diese
Abhangigkeit ist prinzipiell linear und verhalt sich
analog zum spezifischen Warmepreis (vgl. Bild 15).

Der Kapitalwert wird allerdings durch den
Sollwert der erforderlichen Zulufttemperatur
begrenzt. Daher flacht sich der Kapitalwert zu
sehr hohen Ablufttemperaturen hin ab.

Dagegen hat die Ablufttemperatur, dhnlich wie
der Warmepreis, keinen Einfluss auf die optimale
Stromungsgeschwindigkeit. Allerdings besteht ein
Einfluss auf den Druckabfall, da der apparative
Aufwand durch die héhere optimale RWZ gréBer
wird. Durch die hohere Bautiefe der WRG steigt
naturgeman der Druckabfall (siehe Bild 22).

Den Einfluss der durchschnittlichen Volumen-
strome (Last) zeigen Bild 23 und Bild 24. Die
mehrdimensional ermittelte RWZ wird kaum
beeinflusst, wahrend die Luftgeschwindigkeit und
die zulassigen Druckverluste bei einem hohen
Teillastbetrieb hoher ausfallen durfen.

5. Fazit

Die Ergebnisse machen deutlich, dass auf Basis
individueller Rahmenbedingungen ein betriebs-
wirtschaftliches Optimum oder Maximum in

1,30
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Bild 21: Einfluss der Ablufttemperatur und der Laufzeit der WRG auf den

Kapitalwert der Ersparnisse.

jedem Einzelfall gefordert werden kann und
muss, anstatt pauschalen Festlegungen den
Vorzug zu geben, da sich aufgrund der unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen die lokalen
Optima auch in Europa deutlich verschieben.

Weiter wird ersichtlich, dass zur Erreichung
des maximalen Ertrags der WRG die Auslegungs-
luftgeschwindigkeit signifikant sinken muss und
zwar auf etwa 1,2 m/s unter den gegebenen
Rahmenbedingungen, um einen maximalen
Ertrag erreichen zu kénnen.

Es ist aber auch offensichtlich, dass pauschale
Referenzwerte der Okodesignverordnung ab 2020
nicht sinnvoll sind, da die optimalen Ubertragungs-
grade je nach Lokalitat oder Laufzeit zwischen
rund @, = 20 % und @, = 78 % variieren kénnen.

Um den Einfluss des Aufstellungsortes
bertcksichtigen zu kénnen, kann die jewei-
lige AuBenlufttemperatur (z. B. der Mittel-
wert zwischen maximalen und minimalen
AuBenlufttemperaturen) als Indikator zur
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Bild 23: Einfluss der durchschnittlichen Volumenstréme und der Laufzeit
der WRG auf das mehrdimensionale Optimum.
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Bestimmung der Ubertragungsgrade (RWZ2)
verwendet werden.

Selbst die heutige pauschale Festlegung von
Mindestlbertragungsgraden gemaB Okodesign
macht keinen Sinn. Denn sowohl eine ,,zu kleine”
als auch eine ,,zu groBe” WRG mindert den Ertrag
und reduziert mogliche CO,-Minderungen deutlich.

Es wird auch offensichtlich, dass diese beiden
Einflussparameter — insbesondere der spezi-
fische Warmepreis und die Ablufttemperatur
- einen grofB3en Einfluss auf die optimale WRG
haben. Die spezifischen Elektroenergiepreise
sowie der spezifische Druckabfall der WRG
beeinflussen im Wesentlichen die optimale
Stromungsgeschwindigkeit. Auch zeigt sich, dass
der Teillastbetrieb bei geringerer Last keinen
groBen Einfluss auf die RWZ, aber auf die Stré-
mungsgeschwindigkeit hat.

Daher werden die Referenzwerte fur Nicht-
wohnraumlUftungsgerate ab Januar 2020 fur
Spannung sorgen. Denn dann wird laut Artikel 8
die Kommission die Verordnung Uberprifen
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und sie kann dabei scharfere Anforderungen
festlegen, die eventuell mit niedrigeren Mess-
toleranzen verbunden sein werden. Diese
scharferen Anforderungen sollen sich an den
Referenzwerten der Verordnung orientieren.
Somit wirde der SFP,,, = 150 W/m?3/s unter dem
Grenzwert des Jahres 2018 bei einem Volumenstrom
V < 2 m¥s liegen und sogar SFP,, = 250 W/m?¥s unter
dem Grenzwert fur Gerate mit einem Luftvolumen-
strom V=2 m3k.

Fr Warmerltckgewinnungssysteme wird dann
ein Ubertragungsgrad von mindestens @, = 85 %
mit Ausnahme des Kreislauf-Verbundsystems
gefordert, das mindestens ®, = 80 % einhalten
muss. Diese Referenzwerte werden fur alle
Systeme und Hersteller ein kaum zu I6sendes
technisches und wie nun dargelegt auch ein
wirtschaftliches Problem darstellen. Sie ergeben
6konomisch, aber auch 6kologisch keinen Sinn.
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F Faktor [/] HOWATHERM Klimatechnik GmbH
ke Spezifische Kosten fur 2009 - 2014  Lehrbeauftragter fur Energieeffizienz und Warmertckgewinnung,
EIektroenergie [QkWh] Umweltcampus Birkenfeld, Hochschule Trier
Kk Spezifische Kosten fur Seit 2014 Honorarprofessor. fur Energieeffizienz unfj Warmeruckgewinnung,
. Umweltcampus Birkenfeld, Hochschule Trier
Kalteenergie [€/kwWh] Seit 2017 Vorstandsvorsitzender, Fachverband Geb&aude-Klima e. V.
kw Spezifische Kosten fur Warme [€kWh] Mitglied in verschiedenen Normungsgremien wie zum Beispiel EN 16798, EN 308,
KVS Kreislaufverbundsystem EN 13053 und EN 1886 sowie in verschiedenen Richtlinienausschiissen wie VDI 6022
. . und VDI 3803. Vorsitzender der VDI Richtlinie VDI 3803 Blatt 1
KwW Kapitalwert der Ersparnisse [€]
L Laufzeit [h/al Kontakt Hochschule Trier
n Nutzungsdauer [a] Umwelt-Campus Birkenfeld
Preissteigerungsrate % Postfach 1380
P 9 3 9 [%] 55761 Birkenfeld
@ Temperaturtbertragungsgrad Tel.: +49 6782 99 99 0
oder Ruckwarmzahl (WA E-Mail: c kaup@umwelt-campus.de
R? BestimmtheitsmaB der Regression
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