Wirmeriickgewinnung Lufttechnik

Die mehrdimensionale Optimierung von
Warmeruckgewinnungssystemen

Im Kontext 6konomischer und dkologischer Zielsetzungen - Teil 2

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.

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 schliefit unmittelbar daran an.

Anderung der Warmeiibertragung

bei Anpassung des Querschnitts

der WRG

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

Der Wirmedurchgangskoeffizient (k)
ist der reziproke Wert des Wiarmewider-
standes (R), der sich errechnet mit:
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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 Gebéude Klima (FGK e. V.). Mitglied in
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R=1/k=1/(1/o+d/ +1/ @)

wobei:

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

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

A Wirmeleitkoeffizient in W/m/K

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

Die Wirmeiibertragung durch eine er-
zwungene Strémung ergibt sich aus fol-
gender Beziehung:

a=q/ @y —y)=Nu-1/1

wobei:

q Widrmestrom in W/s

Nu dimensionsloser Warmeitibergangs-
koeffizient, Nusseltzahl mit:

Nu =f£ (Pr, Re)

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

I charakteristische Lange 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 Wirmeiibertra-
gers mit versetzter Rohranordnung ab
vier Rohrreihen auf der Luftseite!” aus:

Nu=0,38-Re06-(A/A,)015. Prii3

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

wobei:
Pr Prandtl-Zahl (stoffabhingige Grole
des Mediums, z. B. Luft)

Pr=p-9-c, /A

mit:

p Luftdichte in kg/m3

¢ kinematische Viskositit in m?/s

¢, spezifische Wirmekapazitit
in kJ/kg/K

A Widrmeleitfahigkeit in W/m/K

Re Reynold-Zahl (stromungsabhingige
Grofle) mit

Re=w-1/¥

mit:

w Stromungsgeschwindigkeit im engs-
ten Querschnitt in m/s

I charakteristische Lange der Lamelle
inm

A/A, Oberflachenverhiltnis duere
Fliche A zur Rohrfliche innen A,

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

wobei:
h charakteristische Lamellenhdhe

h=(4-5,-5,/(2-5:42-5,) - d)/2

mit:

s, Achsabstand der Rohre in Luftrich-
tunginm

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, 5. 22-26.

") yDI-Wéirmeatlas, Berechnungsblétter fiir den
Wdrmeiibergang, 7. Auflage, Mb 3.
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Warmeiibertragung innerhalb

des Rohres

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

Nitgypp = £ / 8- (Re—1000)-
pr/[1+127-\78) (Pr?3-1)]

{1 +(d /1 3}

fiir turbulente Stromung mit
2 300 < Re < 105und 0,6 < Pr < 2000

wobei:
¢ Widerstandsbeiwert des Rohres mit:

¢ =[1,82-log (Re) - 1,64 ]2
mit:
Re=w-d,/0

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

Aus der dimensionslosen Nusseltzahl
(Nu) ergibt sich der Warmeiibergangs-
koeffizient (&) mit:

oa=Nu-A/d

Aus den beiden Wirmeiibergangskoef-
fizienten und dem Kehrwert aus Materi-
alstirke (z. B. Rohrdicke) zum Wiarmeleit-
koeffizienten wird die k-Zahl bestimmt.

Naherungsgleichung zur Umrech-

nung des Warmedurchgangs-

koeffizienten

Das vorab beschriebene Verfahren ist
relativ komplex und aufwindig. 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 FEr-
fassung nicht beriicksichtigt.

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

Aus diesem Grund bietet sich ein rela-
tives Ndherungsverfahren an, mit dem
ein ausgelegter und validierter Wiarme-
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'®:

Kiore= Korg WL xore/ Wi org 04

Warkor/ Wat o™

mit:

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

kyg  urspriingliche k-Zahl gemessen
oder berechnet in W/m?/K

Wi o Luftgeschwindigkeit im um-
zurechnenden Betriebszustand
inm/s

Wyop urspringliche Luftgeschwin-

digkeit in m/s
Wyorr Mediengeschwindigkeit im um-
zurechnenden Betriebszustand
inm/s
urspriingliche Mediengeschwin-
digkeit im Rohr in m/s

Wy org

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

L6 < Wi yore/ Wi org < 0,4

und:

L4 < Wytyor/ Wagorg < 0,8

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

Die Abweichungen zur Berechnung
nach VDI-Wirmeatlas 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:

kiore = korg (W1 or/ W1 org )04

(wz knrr"{wz org )0}4

mit:

ki umzurechnende k-Zahl
in W/m?2/K

k., urspringliche k-Zahl, gemessen
oder berechnet in W/m?2/K

Wi oy LUftgeschwindigkeit des Abluft-
stromes im Betriebszustand
inm/s

urspriingliche, ausgelegte Luft-
geschwindigkeit der Abluft
inm/s

Wy, Luftgeschwindigkeit der Zuluft
im Betriebszustand in m/s
urspriingliche, ausgelegte Luft-
geschwindigkeit der Zuluft
inm/s

1""'.1 org

Wz org

Uberpriifung der Ndherungs-

gleichung im Versuch

Zur Priifung der beschrieben Nédhe-
rungsgleichung, insbesondere bei nied-
rigen Geschwindigkeiten, wurde eine
Messung im Labor (Bild 1) sowohl an
einem Doppelplattenwirmeiibertrager
im Kreuz-/Gegenstrom als auch bei be-
rippten Wiarmeiibertragern 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 Néhe-
rungsgleichung im Vergleich zur Mes-
sung lag bei unter 1 %.

Es war hierbei allerdings zu beobach-
ten, dass der Wirmeiibergang bei Luftge-
schwindigkeiten von < 0,25 m/s kaum
noch stabil im Beharrungszustand ge-
halten werden konnte. Auch die Wir-
mebilanz beider Massenstrome lag 9 %
auseinander und damit iiber der maxi-
mal zuldssigen Abweichung von 5 % der
EN 308.

Anderung des Druckabfalls der

Warmeriickgewinnung

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

AP= (Yo 9-w?

12 vpI-Wérmeatlas, Berechnungsblétter fiir den
Wdrmeiibergang, 7. Auflage, Gb 7.

'3 Kaup, C., Berippte Wérmeiibertrager, Néihe-
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 ausgefiihrten 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 Warmeriickgewinnung

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

Auf Basis der zweidimensionalen Opti-
mierung verschiebt sich das monetire
Optimum im Beispiel auf 72%. 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.
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Zu erkennen ist, dass bei einer Opti-
mierung unter Verdnderung der Quer-
schnittsinderung das Optimum deut-
lich schirfer 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-
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Bild 1

Messung des Temperaturiibertra-
gungsgrades eines Doppelplatten-
warmellbertragers im Niedrigge-
schwindighkeitsbereich

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

Sowohl der Querschnitt (Hohe und
Breite der WRG) als auch die Bautiefe
miissen in die Optimierung einflieRen
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 mfs Nutzen
WRG  bez. auf2mss €/a
59,9% 75,2% 2,66 mfs 7153,0€
63,3% 870% 2,30m/s 7.564,2€
66,7 % 100,8% 1,98 m/s 7.966,3€
70,0% 117,6% 1,70m/s B.364,6€
72,0% 129,7% 1,54 m/s 8.604,3€
734% 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 9.6094€

Aufwand Ertrag
€/a €/a
5.141,8€ 2.011,2€
4179,7€  3.3845€
3.7074€ 4.2500€
3.648,0€ 4716,6€
3.810,5€ 4.793,8€
4011,2€ 47541€
4.9245€ 4,251,6€
6.7745€  2.834,9€

Geometrie in % der Ursprungsfliche 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 Riickwéarmzahl der WRG 72,0 % (70,7 - 73,4 %)
Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen

(Toleranzband + 1% der Kosten)
€URO
10,000 \
|t
\ Nutzen //
8000
)(/ Aufwand//
6000 =
L] N /
LT
m \h.. - N
2000 Er'trag_
Tabelle 6

0
40 44 49 53 56 60 63 67 70 73 77 80 84 89
Temperaturiibertragungsgrad in %

Das zweidimensionale
Optimum der WRG
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Optimierung WRG-Systeme (6konomisch / mehrdimensional)
Nutzen Aufwand

Effizienz Q.-Flaiche winm/s Bautiefe

Optimierung WRG-Systeme (6kologisch / mehrdimensional)

WRG  bez.auf2m/s zur Auslegung €/a
231% 650% 308m/s 233% 27576€
375% 75,2% 266mis 402% 4.4B11€
50,0% 870% 230m/s 58,0% 5.9747€
56,5% 100,8% 198m/s 650% 6.7541€
615% 117.6% 1,70mfs 68,6% 7.3535€
64,3% 1388% 144m/ls 654% 7.681,8€
655% 1668% 1,20mfs 574% 7.829,0€
66,7% 2070% 097m/s 487% 7.966,3€
67,7% 273,2% 0,73m/s 38,8% 8.094,8€
677% 4196% 048m/s 252% 8.0948€

Ertrag Effizienz Q.-Flache winmé Bautiefe  Nutzen Aufwand  Reduktion

€/a €/a WRG  bez aufzmis zurAuslegung kgCO,/a  kgCO/fa  kg(CO/fa
17526€ 1.0049€ 9,1% 650% 3,08m/s 7.8% 4,246 3.898 348
2.2986€ 21825€ 28,6% 752%  2,66mfs 26,8% 13.345 8.967 4.378
2.6242€ 3.3506€ 47.4% 870% 230m/s 522% 22.124 11.573 10.551
2.436,3€ 4.3178€ 600% 1008% 1,98m/s 750%  28.024 11,078 16.946
2321.7€ 5.031,8€ 69,7 % 176% 1,70m/s  986% 32.553 9.814 22.739
2.160,8€ 5.521,0€ 76,7% 1387% 144mis 1199%  35.845 8,288 27.557
1993,5€ 5.8355€ 81,5% 1666% 1,20m/s 1329%  38.057 6.824 31.233
1.0352€ 6.0312€ 846% 2059% 097m/s 1334%  39.521 5.795 33.726
1.941,7€ 6,1531€ 86,3% 2676% 0,75m/s 114,6% 40,308 5,164 35.144
1.8523€ 6.2426€ 870% 3837% 052m/is 751% 40641 4.874 35766

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 Riickwérmzahl der WRG 67,7 %
Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen

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 Riickwirmzahl der WRG 86,3 %
Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen

(Toleranzband ca. 2 % der max. Ertrage) (Toleranzband ca. 2 % der max. CO,- Reduktion)
Emission kg €O, efa
€URD 44000 | |
! T
9000 - 40000 T e
8,000 — 36000
| Ertrag |
7,000 L= 32000 /r
6000 e 2000 7
24000 rd - g
5000 v y. /1
ao00—A = 1600 / d
3000 / ) oA 1L
T Aufwand 7 — Aufw
2000 = CLoeCll 8000 /4 ufwand
4000
1
o 0
0 91 286 474 600 697 767 815 846 83 80

231 375 500 565 615 643 655 667 677 67,7

Temperaturiibertragungsgrad in %

Tabelle 7

Das mehrdimensionale monetdre Maximum der WRG

Bautiefe der WRG durch Iteration nach
den beschriebenen 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 wihlen-
den Endwert EW1 in einer Schrittweite
SWE1 geidndert. Fiir 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
EW?2 in einer Schrittweite SWE2 gein-
dert.

Die relationale k-Zahl aus der Iterati-
onsschleife 1 bleibt in der zweiten Ite-
rationsschleife konstant.

10

Tabelle 8

Temperaturilbertragungsgrad in %

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 Flache 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. Anstromtlichen
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 méglichen
rdumlichen (geometrischen) Beschrdn-
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 iiber
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 vernachlidssigt werden kon-
nen. Diese Annahme ist begriindbar,
da die Fehler zur Berechnung der gedn-
derten k-Zahl schon in einem dhnlich
groflen Bereich (3 %) liegen. Denn ge-
rade bei geringen Geschwindigkeiten
ist die Vorhersage der tatsdchlichen
Wirmeiibertragungsvorgidnge 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-
iiber der urspriinglichen Auslegung
mit 4 932 Euro/a (+25 %) steigen.

Selbst wenn die Luftgeschwindigkeit
deutlich unter 1 m/s in der Auslegung
nicht gewollt wiére, wiirde der Ertrag
immer noch bei rund 6 030 Euro/a lie-
gen, wihrend 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 fiihrt im
Beispiel zu einem um 25 % grofleren
Ertrag (Kapitalwert der Ersparnisse)
trotz groflem Querschnitt und den da-
mit verbundenen hdéheren 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 kénnte 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
groferen Bautiefe, als dies unter mone-
tdren Gesichtspunkten sinnvoll wire.
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
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Bild 2
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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
Ertrdge im Verhiltnis 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
uber 1,5 m/s sinken diese deutlich von
14 774 Euro/a (bei 1,5m/s) auf 8991
Euro/a (bei einer heute iiblichen 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 Warmebedarfs und in
1 068 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 ékonomische
Optimum steigt von 63 % auf 69 %. In
diesem Fall wire die zweite Stufe der
Okodesign-Verordnung auch betriebs-
wirtschaftlich sinnvoll erreichbar’s).

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 erhéht 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 okologische Maximum ver-
schiebt sich von 86,3 % auf 89,5 %.
Absolut werden statt 35 144 kg/a nun
68 072kg/a CO,-Emissionen einge-
spart. In diesem Fall ldge die sinnvolle
Luftgeschwindigkeit unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten bei rund
0,75 m/s.

) Optimierung von Warmertickgewinnungssyste-
men im Kontext volks- und betriebswirtschaftlicher
Rahmenbedingungen (Teil T und 2), Huss Medien,
Moderne Gebdudetechnik, 11 und 12/2016.
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Fazit

Wirmeriickgewinnung ist eine wichti-
ge Effizienzmafinahme in der Gebdude-
technik. Es ist grundsitzlich 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 Maflinahme im volkswirtschaftli-
chen Kontext bestitigt haben.

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

Da im Einzelfall aufgrund der verschie-
denen Rahmenbedingungen die Ergeb-
nisse sehr stark variieren und auch zu
negativen Ergebnissen fithren kénnen,
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 Liiftungsgerite
als auch zur Erreichung des maximalen
Ertrags der WRG die Auslegungsluftge-
schwindigkeiten signifikant sinken
miissen (auf rund 1m/s), um sowohl
den thermischen Ubertragungsgrad als
auch den SFP-Wert einhalten und den
maximalen Ertrag erreichen zu kénnen.
So kénnen auch die Referenzwerte der
Okodesignverordnung ab 2020 wirt-
schaftlich sinnvoll erreicht werden.

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

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

Es wird ersichtlich, dass dabei ein 0ko-
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 dkonomi-
schen oder 6kologischen Optimierung
oder Maximierung gefolgt werden soll.

Dabei spielt es eine grole 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 dkonomisches 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 fiithren muss.

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