Lufttechnik Warmeriickgewinnung

Die mehrdimensionale Optimierung von
Warmeruckgewinnungssystemen

Im Kontext 6konomischer und dkologischer Zielsetzungen - Teil 1

Warmerilickgewinnung ist eine wichtige EffizienzmaBnahme in der Gebaudetechnik. Es ist grundséatzlich
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 kbnnen
sich aber auch negative Ergebnisse zeigen, auch wenn statistisch gesehen die Summe der Einzelfalle
volkswirtschaftlich immer noch zu einem positiven Ergebnis flihrt.

Die Giite eines Warmeriickgewin-
nungssystems (WRS) wird mafigeb-
lich durch den Temperaturdnderungs-
grad, auch Riickwdrmzahl (®) genannt,
bestimmt. Der Temperaturiibertra-
gungsgrad gibt das Verhiltnis der mog-
lichen Temperaturdinderung einer
WRG-Einrichtung zur maximal mégli-
chen Temperaturinderung, 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
(¢, und Auflenluft (9,°) gebildet.

Damit ergibt sich ohne Anderung der
Feuchte (trockener Betrieb) und der Zu-
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lufttemperatur (4,“) der Temperaturdn-
derungsgrad mit:

(pt = (ﬁza - l’z‘) / (ﬁ1‘ - l’z‘)

Neben dem Temperaturinderungs-
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:

Fa= V'APWRG'l/’?"'Paux_

mit:

P, elektrische Leistung zum Betrieb
der WRG [kW]

v Volumenstrom bei Normdichte
[m®/s]

Apyrc Differenzdruck der WRG [Pa]

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

P, . weitere benétigte elektrische
Hilfsleistung [kW]

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

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

Dieser Wert berechnet sich aus:
SFBp: =Py /V=Apint /’?

mit:

P, elektrische Leistung fiir die Liif-
tungskomponenten [kW]

Ap,,, Differenzdruck der Liiftungskom-
ponenten (WRG, Filter,
Gehiuse) [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 wihrend der

" DIN EN 13053: Liiftung von Gebéuden — 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 Durchfithrung 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 Rahmens fiir die Festlegung von
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte. Verdffent-
licht am 31.10.2009.
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Nutzungsphase der Gerite festgestellt.
Bereits im Juli 2012 hat die Europdische
Kommission die Ergebnisse ihrer vorbe-
reitenden Studie zur Abschitzung des
Energiebedarfs und des Energieeinspar-
potenzials von raumlufttechnischen
Geriten (RLT-Gerite) veroffentlicht?.

Spezifische Anforderungen an
RLT-Gerate fiir Nichtwohnraum-
liiftungsgerite

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

Ab dem O1. Januar 2016 gelten gemifd
Artikel 3 Absatz 2 und 4 zusammenfas-
send und sinngemdf die Anforderun-
gen aus Anhang III:

o Alle bidirektionalen Liiftungsgerite
(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.
0 Der Mindestiibertragungsgrad 7, 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 Liiftungsgerdten
(SFP,,) in W/(m?/s) betragt:
- fiir ein bidirektionales Liiftungsge-
rat mit WRS (aufler KVS)
0 1200+E-300-q,,/2-F
wenn q,,,,, < 2m?*/sund
0 900+E-Fwenngq, =2m’/s
- fiir ein bidirektionales Liiftungsge-
rat mit KVS
0 1700+E-300-q,,./2-F
wenn g, < 2m?*/sund
0 1400+E-Fwenng,,  =2m?’/s

Ab dem O01. Januar 2018 gilt dann zu-

sammenfassend und sinngemafl iiber
die Anforderungen des Jahres 2016 hi-
naus:
o Der Mindestiibertragungsgrad n, aller
WRS (aufier KVS) muss 73 % und der Ef-
fizienzbonus E = (n, - 0,73)-3000 betra-
gen, wenn der Ubertragungsgrad n,
mehr als 73 % betrégt.

HLH Bd. 68 (2017) Nr. 7/8

0 Der Mindestiibertragungsgrad 7, von
KVS muss 68 % und der Effizienzbonus
E = (n, - 0,68) - 3000 betragen, wenn
der Ubertragungsgrad n, mehr als 68 %
betrégt.
o Die maximale interne spezifische
Ventilatorleistung von Liiftungsgerdten
(SFP,,,) in W/(m3/s) betrigt:
- fiir ein bidirektionales Liiftungsge-
rat mit WRS (auBer KVS)
o 1100+E-300-q, . /2-F
wenng, . <2m?/sund
o 800+E-Fwenngq, A >2m?s
- fiir ein bidirektionales Liiftungsge-
rit mit KVS
o0 1600+E-300-q,, /2-F
wenng, . <2m?/sund
o 1300+E-F
wenng, . =2m?s

Anforderungen ab 2020 an RLT-
Gerate fur Nichtwohnraumliif-
tungsgerite

Ab Januar 2020 werden die Referenz-
werte aus EU1253/2014 fiir Spannung
sorgen. Denn dann wird laut Artikel 8
die Kommission die Verordnung iber-
priifen und sie kann und wird fiir Nicht-
wohnraumliiftungsgerite schirfere 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
oOkonomisches Problem darstellen, das
im Vorfeld wissenschaftlich untersucht
werden soll.

Beurteilung der Entwicklung der

WRG unter 6konomischen Ge-

sichtspunkten

Die WRG hat sich in Deutschland si-
cherlich sehr positiv entwickelt. Ihr
Finsatz zihlt 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 erhilt in jedem Mitgliedsstaat
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der europdischen Gemeinschaft Rechts-
kraft und bedarf zu ihrer Umsetzung
keines weiteren nationalen Rechtsak-
tes. Grundsitzlich ist die Einfithrung
der Verordnung zu begriifien. 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 Giltigkeit 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 héufiger
die Frage, ob die generellen Mindestan-
forderungen auch in allen Einzelfdllen
sinnvoll sind und zu positiven Ergeb-
nissen fiihren. Die Grundidee der Ver-
ordnung basiert auf dem grundsitzli-
chen politischen Willen, Energie und
CO,-Emissionen einzusparen. Jeden-
falls darf sie nicht dazu fithren, dass es
in den jeweiligen Einzelfillen 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 Erwidgungen eine optimale
Wirtschaftlichkeit in jedem Einzelfall
gewihrleisten. Denn ein statistisch gu-
tes Ergebnis fithrt nicht zwangsldufig in
jedem Einzelfall zu einem betriebswirt-
schaftlichen Optimum. Jedoch ergibt
die Summe der betriebswirtschaftlichen
Optima in jedem Einzelfall zwingend
ein volkswirtschaftliches Optimum.

Das dkonomische Optimum der

WRG auf Basis der Jahresener-

giebetrachtung

Um WRG-Systeme im Einzelfall wirt-
schaftlich bewerten zu konnen, miissen
die Ertrdge, 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 Verhiltnis zum

4 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 fiir 24
Stunden dargestellt. Diese Tabellen lie-
fern auch die Daten fiir den Tagesbe-
trieb (6:00 bis 18:00 Uhr).

In Abhingigkeit von der Aufentempe-
ratur in °C kénnen die Hiufigkeitswerte
des Auftretens der Luftzustinde 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 Kkonstantem Quer-
schnitt kann die folgende Optimie-
rungsrechnung mit konstanten Rey-
noldzahlen und somit mit konstan-
tem Widrmedurchgangskoeffizienten (k-
Zahl) erfolgen.

Dabei wird die ausgelegte WRG mitih-
rer Riickwdarmzahl (®) in eine korres-
pondierende dimensionslose Wirme-
iibertragerkennzahl NTU (Number of
Transfer Units) umgewandelt. Diese
Kennzahl wird definiert als:

NTU=(k-A)/W

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

=W, /W,

wobei:
k Wirmedurchgangskoeffizient
(W/m*K]
A wirmeiibertragende Fliche [m?]
W Wiérmekapazitatstrom mit
W =m-Cy [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 Fl4-
che der WRG und reprisentiert somit
die Fldche, die sich bei konstanter Quer-
schnittsfliche linear zur Bautiefe des
Wirmeiibertragers verhilt. Sie errech-
net sich im Gegenstrom aus:

NTU = 1/(1 - p)-In (1 - p - ®)/(1 - @)
bzw. bei y =1 aus:
NTY = ®/(1 - ®)

Unter der Voraussetzung, dass sich
Aufwendungen und Ertrdge der WRG
entweder proportional zur Fliche (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(."—'l}NTUﬂ) /(1-u .e[hu—l}NTUs])
bzw. bei p =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 ®-abhidngigen Kosten
und Ertrdgen unterschieden werden:
o Direkt NTU-abhingig
- Kosten der WRG
o Kapitalkosten
o Wartungs- und Unterhaltungs-
kosten
o Druckabfall der Warmeriickge-
winnung
o Direkt ®-abhingig
- Wirmeertrag (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 Kilteerzeu-
gung und -verteilung
Jeder Riickwidrmzahl (®) wird eindeu-
tig sowohl der Aufwand als auch der
Nutzen zugeordnet. Der Ertrag fiir jede
Rickwirmzahl 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 héherer Riickwdrmzahl 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-
hingigkeit von der Aulenlufttempera-
tur dargestellt, die sich aus dem Tempe-
raturiibertragungsgrad und den Zustdn-
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
Verdunstungskiihlung 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 Wdrmertickgewinnungssystemen,
Springer-VDI Verlag, HLH 06/2012, §. 17-22.
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c *c % c
11,5 200 &35 85

ZL

°c
220

85 200 678 105 220 200

220
220
220
220

85 200 70,0 1n5 20,0 68,7
75 200 70,0 1ns 18,3 66,3
65 200 70,0 12,0 18,5 63,9
56 200 70,0 123 178 61,5

-45 200 70,0 12,6 220 172 59,1
356 200 70,0 130 220 16,6 56,7
25 200 70,0 13,2 220 157 54,3
45 200 70,0 136 22,0 15,1 519
70,0 13,9 220 14,4 49,4
05 200 700 42 220 137 470
70,0 14,5 220 13,0 44,6

25 200 700 148 220 123

35 200 70,0 15,1 220 1,5 39,8
45 200 70,0 154 220 10,9 a4
55 200 700 157 220 101 35,0
65 200 70,0 16,0 22,0 95 326
75 200 700 163 220 a8 301
85 200 70,0 16,5 220 80 277
95 200 700 169 220 74 253
105 200 70,0 17,2 220 66 229
16 200 70,0 176 220 59 20,5
125 200 70,0 17,8 220 53 18,1
135 200 70,0 181 220 46 157

145 200 70,0 18,4 220 39
155 200 70,0 18,7 220 31
165 200 70,0 18,0 220 24
175 200 70,0 19,3 220 18
185 200 70,0 1986 220 1,1
195 195 00 19,5 195 0.0
205 205 00 205 205 0,0
215 176 70,0 188 18,0 27
225 178 70,0 18,1 18,0 -34
235 176 70,0 184 18,0 -41
245 1786 700 197 18,0 -4.8
255 178 700 200 18,0 -5,5 -19,1
265 176 700 203 18,0 6,2
2715 176 70,0 20,6 18,0 £.9
285 176 700 209 18,0 7.6
285 178 70,0 21,2 18,0 -8,3
305 176 70,0 215 18,0 -9,0 =311
315 178 70,0 218 18,0 27
325 178 70,0 221 180  -104

V = Eisschutz / E = Nachheizen / K Nachkﬁhlen 15 =Stufe(n) / F = Freie Kélte / B = Brauchwasser
ft 1 RL = Raumlufttemperatur (nach Bef.) /
L= Zulufttemperawr / Simuation unter konstanten Bedingungen nur trocken!

L= Lei g/AL=

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 Wir-
mebedarfs und zu 572h (12,2%
der Gesamtnutzungszeit im Beispiel
4697 h/a) zur Kithlung genutzt wird.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsberechnung  iber-
sichtlich zusammengefasst. Neben den
Rahmenbedingungen wie Laufzeiten,
Energiepreise, Zinssitze 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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Qext. Status Tag

KW °c kW  he

465 00 v 105 68,9 4
ﬁ; 3;3 x -105 689 3
%3 00 95 o7 s
ﬁg &g 75 663 6
65 639 8

‘;g‘g g:g 55 615 12
32 00 45 591 17
01 00 85 567 25
291 0,0 =25 54,3 35
281 00 15 519 a7
270 00 05 494 53
260 00 05 470 75
250 00 15 446 81
239 00 25 422 86
229 00 35 398 93
219 0,0 45 374 96
208 00 55 350 106
198 00 65 326 109
188 00 75 301 115
11;; g:g 85 277 13
95 253 114

167 00 105 229 11
:;,ﬁ g’g 15 205 13
! 125 18,1 112

‘1’1"2 g’g 135 157 110
e BEx 145 133 107
95 00 155 109 106

84 00 s 6o o

0 0o Aus i =

27 00 §2 185 00 78
87 00 S2 205 00 68
47 00 S2 215 94 59
58 00 S2 225 18 48
-6,8 0,0 52 235 -14,2 42
78 00 S§2 245 <166 36

89 00 S2 255  -191 30
99 00 S§2 265 215 24
108 00 S2 275 239 21
120 00 S2 285 -263 18
130 00 S§2 295 287 13
<140 00 S2 305 31,1 1
315 -335 6

-31,5 359 10

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 Strémungsquerschnitt
der Fliche oder NTU der WRG darge-
stellt ist.

Tabelle 4 zeigt die Ermittlung des
eindimensionalen, relationalen Opti-
mums der WRG bei Verinderung der
Bautiefe der WRG. Jedem Temperatur-
iibertragungsgrad 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 héchs-
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 verlduft, 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.

Warmeriickgewinnung Lufttechnik

Nacht gesamt gesamt WRG  WRG Kilte Wasser
h*C kW/h kWh kwh 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 1578 1123

13 2123 1.505

20 ana 2199

28 4.169 2.937

38 5333 3.742

42 5735 4.004

60 7™ 531

65 8.041 5,563

69 8.126 5,589

75 8323 5.696

77 8.094 5.489

85 8405 5,672

87 8.157 5454

92 8.033 5.297

20 7.330 4782

1] 6.878 4422

a8 6131 3.883

20 5720 3.547

20 513 3.1

88 4492 2,636

86  3.863 2181

85 3328 1.774

81 2,670 1.300

75 2.040 865

70 1477 481

62

54

47 994 846 ]
a9 1.051 877 5
34 1110 913 4
29 1142 927 4
24 1.077 873 3

19 9289 795 2

17 884 787 2

14 890 708 2

10 728 578 1

8 636 502 1

5 408 320 1

8 679 533 1
2,087 140,254 10,678 91,580 8.652 32

3.862h  572h

Mit diesem Optimum wire die erste
Stufe der Okodesignverordnung (min.
63 % fiir Kreislaufverbundsysteme) er-
fiillt. Die zweite Stufe mit (min. 68 %)
wiirde betriebswirtschaftlich zu einer
WRG fiithren, die pro Jahr einen etwa
200 Euro geringeren Ertrag erwirtschat-
tet, als dies im ©6konomischen Opti-
mum bei konstanter Anstromflache der
Fall wiire.

Diese Optimierung gilt selbstver-
stindlich 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 det WRG
oder die Energiekosten, verschiebt sich
auch das Optimum der WRG deutlich.

Neben der Optimierung auf moneti-
rer Basis besteht selbstverstindlich
auch die Moglichkeit, eine Optimie-
rung auf der Basis von CO,-Emissionen
durchzufiihren.
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e o WRG-Sy (Skonomisch 7 Anstrbmfiliche k Tabelle 4
Wirtschatdichkeltsberechnung Effizienz  Bautiefe Nutzen Aufwand Ertrag Optimum der Warme-
WRG  zur Auslegung €/a €/a €/a rﬁckgewinnung
Energiekosten Wrme el 300%  184%  3.58480€ T™HI0€ 2873106
35,0% 23.1% 4182,30€ 846,90€ 3.33540€ 7 p
Sy bl wo%  286% 4rase  1omze  amaee | tungsfokus einer WRG
— S oo % somwe umes  gaee | auf  der  moglichen
z-mgt?nﬂm Zw*m‘ 550% 524%  657220€  1.829,20€ 474300€ CO,-Einsparung, widre
ImuzonsdStandart P LT 60,0% 643%  716970€  2.268,00€ 4.901,70€ .
:’“:‘:;F;‘::'m""m"ﬂ' B 630%  730%  752820¢  25950¢  4ssyoe | unter diesen Vorausset-
Bevtusnrdenpiofig, 1oh/d T0%  1000% a6  semove  4riesee | zungen eine WRG mit ei-
Volumerstrom am Tag 100%/V,, Kocen itz Aduand und g der WG o st Adegungmicres | 1€TT) deutlich hoéheren
Volumenstrom in der Nacht 50%/V . g C - i _
! e s0576e Temperatun%ber‘rragun“gs
Metv-/Minderinwestidon i de WRG g:msu\m _ Optimale Rickwarmzahl der WRG 63 % (50-66 %) grad (0,75) sinnvoll, wih-
far Kal gung  -10.626 €/(296 €/kW) B (Toleranzband = 1 % der Kosten) N rend aus rein monetirer
Zusatzkosten pro Jahr o€ SURD N N . W
Rackgewinn aus der WRG-Warme 7326 €/a a0m vma] Sicht  eine ,kleinere
(Ockgewinn aus der WRG-Kilte 1.038€/a i i i
a0y
R = WRG mit niedrigerem
P e r— e P Ubertragungsgrad (0,63)
(i Verdll a) 318€/a 7000 —
Kapitalkosten fir die WRG 1671 €/a imal wi ’
Wartungs-und Unterhaltungskosten 399€/a 6000 — -~ optimal ware.
Jahrliche Differenzkosten ANT€/a 5000 —_— i isni i
hriche Diffrenzhosten LB P — — _Wurde beispielsweise
Kallulationszinsful 3,2% = o] die WRG nach dem mo-
ortisation — i~ M
e = — 5:;,: e netaren Optimum ausge-
= —— Iy Py s
Jahresarbeitszahl nach EN 13053 19 200 — wihlt, wire zwar der 6ko-
Leistungszahl nach EN 13053 16,4 1000 i . .
effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053 65.7 % . nomische hochste Ertrag
€00 ER Ssad @ & 70 erreicht, aber es wiirden
Temperaturiibertr: radin % .
o e - e unter diesen Rahmenbe-
W dingungen ,nur“ rund
wm / D e/ Ansraiiichs 25t CO,-Emissionen pro
Effizie Bautiefe Aufwand Ertr .
aom WRG  awAskgmg  kiOj kO ke | Jahr vermieden werden,
oom / Ausgaben ] 30,0% 184% 14012 1025 12087 statt des optimalen Werts
35,0% 231% 16347 1309 15039
400% 286% 18683 1646 17087 von rund 26,8 t/a. Umge-
20m 45,0% 351% 21018 2051 16067 kehrt wiirde bei der Wahl
/ 50,0% 42,9% 23353 2545 20809 " N N
. 550% 524% 25689 3157 22532 des 6kologisch optimalen
60,0% 643% 28024 3932 24092 %
12 3 4 5 6 7 8 3 W N W B W N e 65.0% 79.6% 30359 4938 25421 Systems mit 75% zwar
70,0% 100,0% 32695 6294 26401 .
Tabelle 3 75,0% 128,6% 35030 8206 26823 26’8 t COZI‘a vermieden
80,0% 1714% 37365 11095 26271 werden, aber monetar la-
Zusammenfassung der Wirt- 85,0% 242.9% 39701 15933 23767 e der E’r‘rra bei nur noch
schaftlichkeitsberechnung Tabelle 5 €O, -Emissionen (Ei g, Aufwand und Nettoertrag der WRG) g g u
OptimUm | e et e e s 10 rund 4 500 Euro/a gegen-
Dabei werden sowohl der Aufwand als ~ der War- Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeltim 2u-und Abluft- {iber dem monetiren Op-
auch der Nutzen der WRG analog zur mmﬁ:ﬁe' M s (0. Eorp von 264t timum von rund 4900
beschriebenen monetéiren Berechnun i €/a. Die eindimensionale
_ ben 8  auf Basis Optimale Ridwsrmzahl der WRG 75 % (72 - 78 %) /a. Di
in CO,-Aquivalenten bewertet. Efgl Aqui T e S Y e e e Optimierung  (sowohl
" " % 3 ~Agqul- - (Tol d - missi = s i
Tabelle 5 zeigt die Ermittlung des ein- valéntgn % derco; monetdr als auch 6kolo-
. . . Emission kgC0,e/a . .
dimensionalen und ebenfalls relational w00 | gisch) setzt allerdings vo-
berechneten Optimums der WRG auf 36000 Nmyf’ raus, dass der Anstrém-
der Basis von CO,-Aquivalenten. Dabei =200 = e querschnitt, also Hoéhe
wird dem Nutzen der WRG der Auf- - _ ~ und Breite der WRG, kon-
wand in CO,-Aquivalenten gegenitiber- P stant grof ist. Wird nicht
2 20000 - —
gestellt. o ?,-/ — die Bautiefe der WRG,
Im Beispiel wurde fiir die Wiarmeerzeu- 1200 sondern ihre Anstromfla-
. w o, Autwand ¥ £ s
gung ein CO,-Aquivalent von 340g 2o -__a/ che in der Optimierungs-
eCO,/kWh (Ol) und fiir den elektri- 400 ] rechnung variiert, wird
schen Aufwand (Strommix) von 630 g % 3 4 s % s 0 & 0 B @6 die Optimierung der

eCO,/kWh ausgewihlt. Des Weiteren
miissen aber auch die zusitzlichen Auf-
winde zur Herstellung der WRG, zur
Wartung etc. in CO,-Aquivalenten be-
riicksichtigt werden. Hierzu wird als
»sekundirer CO,-Fuflabdruck” sowohl
fiir die Herstellung der WRG als auch fiir
die sonstigen Betriebskosten ein Mittel-
wert von 600g eCO, /€ gewdhlt?10),

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

Temperaturiibertragungsgrad in %

63 % (monetire Bewertung) auf 75 %
verschiebt,

Im Beispiel wird also bei einer Riick-
widrmzahl 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 Wir-

meiibertragung und die spezifischen

Druckverluste der WRG mit der gedn-

derten Geschwindigkeit signifikant dn-
dern.

(Wird fortgesetzt in HLH 9/2017)

?) Interseroh-Gruppe und Fraunhofer UMSICHT,

2008.
19 http://calculator.carbonfootprint.com/
calculator.aspx?lang=de&tab=7
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