
.. Lüftun~ I.• technik

RlT-Anlagen

Vergleich von Hochleistungswärmerück-
gewinnungssystemen auf Basis des KV-Systems

IChristoph Kaup, Brücken Bei Hochleistungswärmerückgewinnungssystemen bietet sich
mit Kreislaufverbundsystemen grundsätzlich die Möglichkeit auf
den Zwischenkreis des Trägermediums Einfluss zu nehmen. Wer-
den dabei die konstruktiven Kriterien berücksichtigt, dient dies
der Wirtschaftlichkeit während des Betriebs.
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tungskühlung auf Basis eines adiabati-
schen Luftbefeuchters auf der Abluftsei-
te im Verbund mit einer Wärrnerück-
gewinnung etabliert. Diese Empfehlung
zur Minimierung der mechanischen Käl-
teerzeugung findet sich nun auch in der
VDI Richtlinie 3803 (Raumlufttechnische
Anlagen - Bauliche und technische An-
forderungen) wieder.

Im Folgenden werden beide Systeme
miteinander verglichen.
1. Ein konventionelles Hochleistungs-
wärmerückgewinnungssystem auf Basis
eines K\!-Systems mit zusätzlichen Wär-

Aus dem im Vorspann genannten
Grund beschreibt die VDI 2071
"Wärmerückgewinnung in raum-

lufttechnischenAnlagen" (Tab. 3 Pkt. 2.1)
aus 12/1997 die Möglichkeit der multi-
funktionalen Nutzung eines Kreislauf-
verbundsystems (KV-System) ab einer
Rückwärmzahl von 0,70.

Andererseits kann auch auf konven-
tionellem Weg die erforderliche Nacher-
wärmer- und Nachkühlungsleistung in
den Luftstrom eingebracht werden.

Weiterhin hat sich in der Vergangen-
heit der Einsatz der indirekten Verduns-

'r.-Ing. Christoph Kaup, Jahr-
~ang 1963, studierte Verfahrens~
technik und Wirtschaftsinge-
lieurwesen, Promotion 1992.

1993 Ceschäft>führer eines
~mensfilrln,
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-" L...III--Hybridbefeuchter integriert im 26.0'C 22,O'C 23,7°C . 27,2°C
Wärmeaustauscher 20,2°C 20,3'C 21,4°C

11,8 g/kg 14,1 g/kg 14,8 g/kg 15,8 g/kg

meaustauschem im Luftstrom zum
Nacherwärmen und Kühlen (Bild 1) und
einem indirekten, separaten Verduns-
tungskühIer (adiabatischer Befeuchter
auf der Abluftseite) [1],
2. Ein Hochleistungswärmerückgewin-
nungssystem mit integrierter Nachwär-
me- und Nachkälteeinspeisung (Hybrid-
system) und integriertem Befeuchter
(System Hydroplus) auf der Abluftseite
(Bild 2) [2; 3; 41,

Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den beiden Systemen beruht auf
der Einspeisung von Wärme im Winter
und Kälte im Sommer über zusätzliche
Wasser/Luft-Wärmeaustauscher im
Luftstrorn bei dem konventionellen Sys-
tem gegenüber dem Hybridsystem mit
integrierter Nacherwärmung bzw. Nach-
kühlung

Mit dem veIVlendeten Wärmeaustau-
scher zur Wärmerückgewinnung erge-
ben sich somit deutlich mehr Rohrrei-
hen im Luftstrom (erhöhter Druckver-
lust), die in einem Hochleistungswärme-
rückgewinnungssystem mehrfach funk-
tional genutzt werden können.

Durch die Nutzung eines Hybridsys-
tems auf der Abluftseite kann der sepa-
rate Befeuchter entfallen, denn der Wär-
meaustauscher dient hier nicht nur zur
Wärmeübertragung, sondern auch als
integrierter Kontaktbefeuchtungskörper.
Dazu werden die Lamellen der Wärme-
austauscher speziell beschichtet, um ei-
ne hydrophile Oberfläche zu erhalten
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und um einen entsprechenden Korrosi-
onsschutz zu gewährleisten (Bild 3),

Mit dieser Bauart ist es möglich, ein
mehrstufiges indirektes adiabatisches
Verdunstungssystem aufzubauen, das
im Vergleich mit einem einstufigen Sys-
tem mit separatem Befeuchter ca. 20 %
mehr Kälteleistung erzeugt, (Bild 4 und
5), Zudem wird der luftseitige Wider~
stand des Befeuchters, der bei ca. 100 Pa
liegt, vollständig eliminiert [5],

Mit dem eingesparten Druckabfall des
Befeuchters kann damit ein deutlich
leistungsfähigerer Wärmeaustauscher
bei gleichem Widerstand des "konven-
tionellen" Systems auf der Abluftseite
installiert werden.

Bild 4

Schema einer mehrstufigen indi-
rekten Verdunstungskühlung

Bild 5

Modul einer mehrstufigen indirek-
ten Verdunstungskühlung System
Hydroplus
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Al Rl <TA WRG Zl dT QWRG o ZU$. Status Al Q WRG Stunden Stunden Wärme Kälte Wärme Kälte Wasser
'C 'C % 'C 'C 'C kW 'W T.g Nacht Ge<amt Gesamt WRG WRG

-12,0 20,0 59,4 7,0 20,0 32,0 65,5 44.8 NE VS 'C 'W h/oC hJ'C 'Wh 'Wh 'Wh 'Wh m'Jh
-11,0 20,0 61,3 8,0 20,0 31,0 65,5 41,3 NE VS < -11,0 65,5 2 5 551 328
-10,0 20,0 63,3 9,0 20,0 30,0 65,5 37,9 NE VS -11,0 65,5 4 6 812 498

-9,0 20,0 65,5 10,0 20,0 29.0 65,5 34.5 NE VS -10,0 65,S 6 10 1.241 786
-8,0 20,0 67,9 11,0 20,0 28,0 65,5 31,0 NE VS -9,0 65,5 8 11 1.459 956
-7,0 20,0 70,4 12,0 20,0 27,0 65,5 27,6 NE VS ·8,0 65,S tO 14 1.776 1.205
·6,0 20,0 73,1 13,0 20,0 26,0 65,5 24,1 NE VS ·7,0 65.5 13 18 2.213 1.559
·5,0 20,0 76,0 14,0 20,0 25,0 65,5 20,7 NE VS -6,0 65.5 t9 21 2.831 2.070
-4,0 20,0 76,1 14,3 20,0 24,0 62,9 19,8 NE -5,0 65.5 24 27 3.461 2.633
-3,0 20,0 76,1 14,5 20,0 23,0 60,3 19,0 NE -4.0 62,9 32 38 4.532 3.447
-2,0 20,0 76,1 14,7 20.0 22,0 57,7 18,1 NE -3,0 60,3 4t 53 5.766 4.390
-1,0 20.0 76,1 15,0 20,0 21,0 55,0 17,3 NE -2.0 57,7 57 73 7.641 5.816
0.0 20.0 76,1 15,2 20,0 20,0 52,4 16,5 NE -1,0 55,0 72 95 9.340 7.095
1.0 20.0 76,1 15,5 20,0 19,0 49,8 15,7 NE 0.0 52,4 20ll 268 25,410 19.325
2.0 20,0 76,1 15,7 20,0 18,0 47,2 14,8 NE 1.0 49,8 152 180 17.030 12.948
3.0 20,0 76,1 15,9 20,0 17,0 44,6 14,0 NE 2.0 47,2 157 199 17.137 13,046
4,0 20,0 76,1 16,2 20,0 16,0 41,9 13,2 NE 3.0 44,6 164 189 16.256 12.372
5.0 20,0 76,1 16,4 20,0 15,0 39,3 12,4 NE 4.0 41,9 165 196 15.571 11.841
6,0 20,0 76.1 16,7 20,0 14,0 36,7 11,5 NE 5.0 39,3 168 197 14.797 11.248
7.0 20,0 76.1 16.9 20,0 13,0 34,1 10,7 NE 6.0 36.7 166 194 13.612 10.364
8.0 20,0 76,1 17.1 20,0 12,0 31,5 9.9 NE 7,0 34,1 165 203 12.849 9.780
9.0 20,0 76,1 17,4 20,0 11,0 28,8 9.1 NE 8,0 31,S 170 205 12.101 9.230

10,0 20,0 76,1 17,6 20,0 10,0 26,2 8,2 NE 9.0 28,8 157 196 10.407 7.908
11,0 20,0 76,1 17,8 20,0 9,0 23,6 7,4 NE 10,0 26,2 151 212 9.598 7.289
12,0 20,0 76,1 18,1 20,0 8,0 21,0 6,6 NE 11,0 23,6 153 213 8.705 6.627
13,0 20,0 76,1 18.3 20,0 7,0 18,3 5,8 NE 12,0 21,0 156 223 7.998 6.086
14,0 20,0 76,1 18,6 20,0 6,0 15,7 4,9 NE 13,0 18,3 167 223 7.249 5.505
15,0 20,0 76,1 18,8 20,0 5,0 13,1 4,t NE 14,0 15.7 173 224 6.363 4.826
16,0 20,0 76,1 19.0 20,0 4.0 10,5 3.3 NE 15,0 13,1 187 t94 5.218 3.975
17,0 17,0 0.0 17.0 17,0 0.0 0.0 0,0 AUS 16,0 10,5 179 179 3.952 3.007
18,0 18,0 0,0 18,0 18,0 0.0 0.0 0,0 AUS 17,0 0,0 176 142
19,0 19,0 0,0 19,0 19,0 0,0 0,0 0,0 AUS 18,0 0,0 173 116
20,0 19,2 26,3 19,8 16,0 -4,0 -0,7 ·13.1 NKBef.53 19,0 0.0 t54 78
21,0 19,2 52,4 20,1 16,0 -5.0 ·3,2 ·14.0 NKBef.53 20,0 -0,7 t38 54 2.352 119 26
22.0 19,2 60.8 20,3 16,0 -6,0 -5,9 -14,8 NKBef.53 21,0 -3,2 t22 37 2.480 461 22
23,0 19,2 64,8 20,5 16,0 -7,0 -8,5 -15,6 NKBefS3 22,0 -5,9 t06 27 2.530 721 18
24,0 19,2 67,2 20,8 16,0 -8,0 -11,1 -16,5 NKBef.S3 23,0 -8,5 89 20 2.434 859 15
25.0 19,2 68.7 21,0 16,0 -9,0 -13,7 -17.3 NKBef.S3 24.0 ·11,1 75 12 2.269 912 12
26,0 19,2 69,8 21,3 16,0 -10,0 -16,4 -18,1 NKBefS3 25.0 -13,7 6t 9 2.058 910 10
27,0 19,2 70,6 21,S 16,0 -11,0 ·19,0 -18,9 NKBef.53 26,0 -16,4 46 6 1.711 813 7
28,0 19,2 71,2 21,7 16,0 -12,0 -21,6 -19,7 NKBef.53 27,0 ·19,0 36 4 1.455 730 6
29,0 19,2 71,7 22,0 16,0 -13,0 -24,2 -20,6 NK Bef.5 3 28,0 -21,6 25 2 1.082 566 4
30,0 19,2 72.1 22,2 16,0 -14,0 -26,8 -21,4 NKBef.53 29,0 -24,2 20 2 950 m 3
31,0 19.2 72.5 22,4 16,0 -15,0 -29,5 -22,2 NK Bef. 5 3 30,0 -26,8 15 t 752 4t8 2
32,0 19,2 72.7 22,7 16,0 -16,0 ·32,.1 -23,0 NK Bef.S 3 31,0 -29,5 9 465 266 t

> 31,0 -32,.1 5 276 16t t
VS::: VereisungsschutzI NE= NachheizenI NK = Nachkühlen I Bef. ::: Befeuchter
5 = Stufe(n) I LA:::leistungsanpassung I Al = Aussenlufttemp. I RL= Raumlufttemp. Gesamt JiItw DlN 4110 4.381 4.385 246.860 21.253 186.721 7.705 129
(nach Bef.)I Zl = Zulufttemp. Simulation unter konstanten Bedingungen nur trocken!

Tabelle 1 Tabelle 2

Simulation des hybriden KV- hybride indirekte hybride Jahresenergiebedarfssimulation
Systems in Abhängigkeit adiabatische Befeuchtung Kondensatorrückkühlu ng des hybriden KV-Systems
der Außentemperatur Kältemaschine Abwärme

Abluft 11'- 11'- 11'- t ~ Fortluft

Umschaltventil
Kältemaschine

Leistungsanpassung- Bild 6

Erweitertes Funktions-
schema im Sommer-
betrieb [6]
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Nachkälte

indirekte Einspeisung1__...Außenluft

Nacherwärmung Entfeuchtung
Entfeuc htungskälterückgewi on



Energiekosten Wärme
Energiekosten Kälte
Energiekosten Elektro
Wasserkosten (inkl. Abwsser)

Kalkulationszinsfuß
Preissteigerungsrate
Klimazone
Nutzungsdauer der Anlage
Betriebstage pro Woche
Betriebstunden pro Tag
Betriebsstunden pro Nacht
Volumenstrom am Tag
Volumenstrom in der Nacht

Investitionskosten der WRG
Mehr·/Minderinvestition für die WRG
Minderinvestition für Wärmeerzeugung
Minderin\lestition für Kälteerzeugung
Zusatzkosten je Jahr
Rückgewinn der WRG Warme
Rückgewinn der WRG Kälte
Elektroenergiekosten für die WRG
Wasserkosten
Kapitalkosten für die WRG
Wartungs- und Unterhaltungskosten

Jährliche Differenzkosten
Kapitalwert der Ersparnisse
Amortisation

Jahresnutzungsgrad brutto (Energien)
Jahresnutzungsgrad netto (monetär)

O,OHI kWh
0,10 € I kWh
0,10 € I kWh
4,00€/ml

4,00%
2,00 %
FrankfurVMain (Stadt)
15 a
7 d/w
12 h I d
12 h/d
100 % IV max
60%/Vmax

33.934 €
OE
·5.437 E I (83 E lkW)
-5.309 E I (15HlkW)
OE
9.336€/a
771 € / a
1.300€/a
515 € / a
2.086€/a
464E/a

5.741 €/a
77.678 €

3.1 a

72,5 %
57,3 %

wärm zahl die einzuspeisenden Leistun-
gen deutlich, da die \Värmerückgewin-
nungsleistung steigt. Je geringer die
Menge der Zusatzenergien ist, die in das
System eingespeist werden muss, umso
kleiner ist die Beeinflussung des gesam-
ten Systems.

Der zusätzliche Widerstand der Plat-
tenwärrneübertrager im Zwischenkreis
ist zwar physikalisch vorhanden, ist aber
wirtschaftlich unbedeutend, da auf der
Soleseite die Verwendung eines Bypas-
ses zum Stand der Technik gehört, wenn
eine Nacherwärmung oder eine Kühlung
nicht erforderlich sind und die Solemen-
ge und damit die Pumpenleistung beim
physikalisch notwendigen Wärme-
stromkapazitätsverhältnis von 1 sehr
gering sein muss! Des Weiteren sind
auch im konventionellen System hohe
Wasserwiderstände des Nacherwärrners
und des Nachkühlers bei deutlich höhe-
ren Wassermengen zu berucksichtigen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
der Systeme ergibt nun folgende Ergeb-
nisse:

Konventionelles Hybridsystem
System

Rückwärmzahl 0.70 0.79
Rohrreihenanzahl '6 24 (26 Abluft)
Erhitzer 2 integriert
Kühler 4 integriert
Befeuchter separat integriert
Zuluftseite
Wärmerückgewinnung lS9 227 Pa
Erhitzer 35 ./. Pa
Kühler 67 ./. Pa
Abluftseite
Wärmerückgewinnung '59 258 Pa
Befeuchter '02 ./. Pa
Gesamt S22 48S Pa
Investitionskosten '00 124 %
Bezogen auf eine RlT-Anlage
mit lOOOOmJ/h

Amortisation 3,8 3.1 a
Kapitalwert der Ersparnisse 67 S'4 77678 €
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Tabelle 3

Wirtsch aftl ich ke its be rech nu ng
des hybriden Systems

Man erhält somit ein Hochleistungs-
wärmerückgewinnungssystem mit einer
trockenen Rückwärmzahl von 0,79 bei
gleichen luftseitigen Widerständen ge-
genüber den üblichen 0,70 eines kon-
ventionellen Systems, womit sich ein
Temperaturübertragungsgrad von rund
0,90 pro luftseite ergibt. Dies bedeutet,
dass 90 % der eingespeisten Wärme
auch tatsächlich an die Luft abgegeben
werden.

Die restlichen 10 % der eingespeisten

Energie (V-'änne oder Kälte) verbleiben
im Solestrorn und veningern die Effi-
zienz des \Värmeruckgewinnungspro-
zesses von 0,79 auf 0,76. Die erreichbare
Rückwärrnzahl liegt aber damit immer
noch eindeutig über den 0,70 des kon-
ventionellen Systems!

Je höher die Rückwärmzahl der Wär-
merückgewinnung ist, desto geringer ist
die negative Beeinflussung durch die
Einspeisung von Zusatzenergien. Außer-
dem reduzieren sich bei höherer Rück-

Diese Ergebnisse basieren auf der Ap-
parateauslegung und der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung, die in den Tabel-
len 1 bis 3 für das Hybridsystem und
den Tabellen 4 bis 6 für das konventio-
nelle System dargestellt sind.

Aus der Tabelle 1 wird ersichtlich. dass
der Übertragungsgrad der WRG beim
Einspeisen der Wärme (NE)von 79 % auf
76,1 % reduziert wird. Im Kühlfall (NK)
reduziert sich der Übertragungsgrad im
Auslegungspunkt von 79 auf 72,7 %.
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AL RL ETA WRG ZL dT QWRG Q zus. Status AL Q WRG Stunden Stunden Wärme Kälte Wärme Kälte Wasser
·C ·C % ·C ·C ·C kW kW T'9 Nacht Gesamt Gesamt WRG WRG

-12,0 20,0 59,4 7,0 7,0 19,0 65,5 0,0 VS ·C kW h/oC h/oC kWh kWh kWh kWh m1fh

-1',0 20,0 61,3 8,0 8,0 19,0 65,5 0,0 VS < -11,0 65,5 2 S S51 328

-'0,0 20,0 63,3 9,0 ',0 19,0 65,5 0,0 VS -11,0 65,5 4 6 812 498
-9,0 20,0 65,5 10,0 10,0 19,0 65,S 0,0 VS ·10,0 65,5 6 10 1.241 786

-S,O 20,0 67,9 11,0 1',0 19,0 65,5 0.0 VS -9,0 65,5 8 11 1.459 956
-7,0 20,0 70,0 11,9 1',9 18.9 65,1 0.0 -8,0 65,5 10 14 1.776 1.205
-6,0 20,0 70,0 12,2 12,2 18,2 62,7 0,0 -7,0 65,1 13 18 2.213 1.549
-5,0 20,0 70,0 12,5 12,5 17,5 60,3 0,0 -6,0 62,7 19 21 2.831 1.981

".0 20,0 70,0 12,8 12,8 16,8 57,9 0.0 -5,0 60.3 24 27 3.461 2.424
-3,0 20,0 70,0 13,1 13,1 16,1 55,5 0,0 ",0 57,9 32 38 4.532 3.173
-2,0 20,0 70,0 13,4 13,4 15,4 53,1 0,0 -3,0 55,5 41 53 5.766 4.040

-1.0 20,0 70,0 13,7 13,7 14,7 50,6 0,0 ·2,0 53,1 57 73 7.641 5.352
0,0 20,0 70,0 14,0 14,0 14,0 48,2 0,0 -1,0 50,6 72 95 9.340 6.527
1,0 20,0 70,0 14,3 14,3 13,3 45,8 0,0 0,0 48,2 208 268 25.410 17.776
2,0 20,0 70,0 14,6 14,6 12,6 43,4 0,0 1,0 45,8 152 180 17.030 11.908
3,0 20,0 70,0 14,9 14,9 11,9 41,0 0,0 2,0 43,4 157 199 17.137 11.996
4,0 20,0 70,0 15,2 15,2 11,2 38,6 0.0 3,0 41,0 164 18' 16.256 11.373
5.0 20,0 70,0 15,5 15,5 10,5 36,2 0,0 4,0 38,6 165 196 15.571 10.908
6,0 20,0 70,0 15,8 15,8 ',8 33,8 0,0 5,0 36,2 168 197 14.797 10.360
7.0 20,0 70,0 16,1 16,1 ',1 31,4 0,0 6,0 33,8 166 194 13.612 9.545
8.0 20,0 70,0 16,4 16,4 8,4 28,9 0,0 7,0 31,4 165 203 12.849 9.006
9,0 20,0 70,0 16,7 16,7 7,7 26,5 0,0 8,0 28,9 170 205 12.101 8.468

10,0 20,0 70,0 17,0 17,0 7,0 24,1 0,0 ',0 26,5 157 196 10.407 7.277
11.0 20,0 70,0 17,3 17,3 6,3 21,7 0,0 10,0 24,1 151 212 9.598 6.705
12,0 20,0 70,0 17,6 17,6 5,6 19,3 0,0 11,0 21,7 153 213 8.705 6.093
13,0 20,0 70,0 17,9 17,9 4,' 16,9 0,0 12,0 19,3 156 223 7.998 5.593
14,0 20,0 70,0 18,2 18,2 4,2 14,5 0.0 13,0 16,9 167 223 7.249 5.084
15,0 20,0 70,0 18,5 18,5 3,5 12,1 0,0 14,0 14,5 173 224 6.363 4.457
16,0 20,0 70,0 18,8 18,8 2.8 9,6 0,0 15,0 12,1 187 194 5.218 3.671
17,0 17,0 0.0 17,0 17,0 0.0 0,0 0,0 AUS 16,0 ',6 179 179 3.952 2.749
18,0 18,0 0.0 18,0 18,0 0,0 0,0 0,0 AUS 17,0 0,0 176 142
19,0 19,0 0.0 19,0 19,0 0,0 0,0 0,0 AUS 18,0 0,0 173 116
20,0 19,9 70,0 19,9 19,9 -0,1 -0,2 0.0 Bet. 5 1 19,0 0,0 154 78
21,0 19,9 70,0 20,2 20,2 -0.8 -2,7 0.0 Bet. 5 1 20,0 -0,2 138 54 2.352 34 10
22,0 19,9 70,0 20,S 20,5 -1,5 -5,1 0.0 Bet. 5 1 21,0 ·2,7 122 37 2.480 389 ,
23,0 19,9 70,0 20,8 20,8 -2,2 -7,5 0.0 Bet.51 22,0 -5,1 106 27 2.530 623 7
24,0 19,9 70,0 21,1 21,1 -2,9 -9,9 0.0 Bet. 5 1 23,0 -7,5 8' 20 2.434 758 6
25,0 19,9 70,0 21,4 21,4 -3,6 -12,3 0.0 Bet. 5 1 24,0 -,., 75 12 2.269 814 5
26,0 19,9 70,0 21,7 21,7 ".3 -14,7 0,0 Bel.Sl 25,0 -12,3 6'

, 2.058 817 4
27,0 19,9 70,0 22,0 22,0 -5,0 -17,1 0,0 Bel. 51 26,0 -14,7 46 6 1.711 729 3
28,0 19,9 70,0 22,3 22,3 -5,7 -19,5 0,0 Bel. 5 1 27,0 -17,1 36 4 1.455 657 2
29,0 19,9 70,0 22,6 22,6 -6,4 -21,9 0,0 Bel. 51 28,0 -19,5 25 2 1.082 511 2
30,0 19,9 70,0 22,9 22,9 -7,1 ·24,4 0,0 8el. 5 1 29,0 -21,9 20 2 9S0 464 1
31,0 19,9 70,0 23,2 23,2 "7,8 -26,8 0.0 Bel. 51 30,0 -24,4 15 1 752 381 1
32,0 19,9 70,0 23,S 23,5 ·8,5 -29,2 0.0 Bel.51 31,0 ·26,8 , 465 241 1

;> 31,0 -29,2 5 276 146
VS = Vereisungsschutz I NE = Nachheizen I NK = Nachkühlen , Bef. = Befeuchter
S = Stufe(n)' LA = leistungsanpassung I Al = Aussenlufttemp. I Rl = Raumlufttemp. GeamUih ~47tO 4.3B7 4.385 246.860 21.253 172.355 6.798 52
(nach Bef.) I Zl = Zulufttemp. Simulation unter konstanten Bedingungen nur trockenl

Tabelle 4 Tabelle 5

Simulation des konventionellen KV~Systems in Ab- Jahresenergiebedarfssimulation des kon-
hängigkeit der Außentemperatur ventionellen KV-Systems

Aus den )ahresnutzungsstunden in
Tabelle 2 (Beispiel Frankfurt) ergeben
sich die Gesamtenergien für den Winter~
und Sommerfall. Im Sommerbetrieb
wird dazu der Wasserverbrauch berück-
sichtigt.

Die Grundlagen der Wirtschaftlich-
keitsberechnung ergeben sich aus den in
Tabelle 3 genannten Basisdaten. Der
energetische )ahresnutzungsgrad von
72,5 % ergibt sich aus der Bilanz der

Rückwärmeleistung abzüglich der Elek-
troenergie für die Ventilatoren und die
der Förderpumpe. Der monetäre Nut-
zungsgrad bewertet die Energiebilanz
mit den spezifischen Energiepreisen.

Beim konventionellen System (Tabelle
4) bleibt der Übertragungsgrad konstant
bei 70 %. Allerdings müssen bei beiden
Systemen und tiefen Temperaturen die
Übertragungsleistung und damit der
Übertragungsgrad reduziert werden, da

ansonsten mit einer Vereisung (VS) des
Fortluftwärmeaustauschers zu rechnen
ist.

Als Mehrinvestition für die WRG muss
in diesem Fall der Abluftbefeuchter be-
rücksichtigt werden (Tabelle 6), da er
nur für die Verdunstungskühlung im
Sommer benötigt wird.

Aus der resultierenden erhöhten
Rückwärmzahl bei der Einspeisung von
Energien und bei gleichem Druckabfall
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Energiekosten Wärme
Energiekosten Kälte
Energiekosten Elektro
Wasserkosten (inld. Abwsser)
Kalkulationszinsfuß
Preissteigerungsrate
Klimazone
Nutzungsdauer der Anlage
Betriebstage pro Woche
Betriebstunden pro Tag
Betriebsstunden pro Nacht
Volumenstrom am Tag
Volumenstrom in der Nacht
Investitionskosten der WRG
Mehr-/Minderinvestition für die WRG
Minderinvestition für Wärmeerzeugung
Minderinyestition für Kälteerzeugung
Zusatzkosten je Jahr
Rückgewinn der WRG Wärme
Rückgewinn der WRG Kälte
Elektroenergiekosten für die WRG
Wasserkosten
Kapitalkosten für die WRG
Wartungs- und Unterhaltungskosten

Jährliche Differenzkosten
Kapitalwert der Ersparnisse
Amortisation

Jahresnutzungsgradbrutto (Energien)
Jahresnutzungsgrad netto (monetär)

O,05€1 kWh
O,10€lkWh
0.10 € I kWh
4,00 EI mJ

4,00 %
2,00 %
FrankfurtlMain (Stadt)
15.
7 d/w
12 h Id
12 h 1 d
100 % 1V max
60 %IVmax

27.320 €
9.40H
-5.437 € 1(83 € lkW)
-4.835 € I (153 €J kW)
O€

8.618Ela
680Ela

1.271Ela
206€la
2.379 EI a
529Ela

4.912€la
67.514 E

3.8a

66.8 %
54.1 %

6 7 B 9 10 11 12 13 14 15
Jahr

um
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Bild 7

Hochleistungswär-
meaustauscher in
der Bautiefe ge-
teilt ausgeführt

wird dann eine höhere Wirtschaftlich-
keit gegenüber einem konventionellen
System erreicht, die durch die Ergän-
zung einer Entfeuchtungsschaltung, der
Abwärmenutzung (Kältemaschinenbe-
trieb), der Brauchwasservorerwärmung,
etc. noch weiter deutlich erhöht werden
kann (Bild 6).

Ein konventionelles System mit sepa-
ratem Erwärmer und Kühler kann nicht
pauschal wirtschaftlicher sein, da die
Übertragungsflächen des Erwärmers
nur in etwa 4800 Stunden, die des Küh-
lers in etwa 1100 Stunden eines Jahres
genutzt werden können, wo hingegen in
einem mehrfach funktionalen System
diese Flächen auch während des gesam-
ten Jahres (8760 Stunden) zur Wärme-
rückgewinnung herangezogen werden.

Tabelle 6

Wirtschaftlichkeitsberechnung des
konventionellen KV-Systems
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Druckverlustkurven von Wärmeübertragern
Messung RWrÜV

1,6 1,8 2,0 22 2,4 2.6 29 3,0 3,2 3,4 3,6
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Weitere konstruktive Kriterien Bilc 8

Neben der Wirtschaftlichkeit spielen
weitere konstruktive Kriterien eine er-
hebliche Rolle. Die VDI Richtlinie VDI
6022 schreibt "eine Reinigung bis in den
Kern der Wärmeaustauscher vor. Gege-
benenfalls ist der Wärmeaustauscher in
der Sautiefe geteilt auszuführen", Die
VDI Richtlinie 3803 präzisiert hier die
Anforderung und limitiert "die Bautiefe
der Wärmeaustauscher auf 300 mrn bei
versetzter Rohranordnung, bzw. 450 mrn
bei fluchtender Anordnung".

Demzufolge sind die Wärmeaustau-
scher beider Hochleistungs-KV-Systeme
in der Bautiefe geteilt auszuführen, da
die Bautiefe bei 600 bis 1200 mm liegt
(Bild 7).

Wegen der Aufteilung des Wärmeaus-
tauschers in einzelne Register sind keine
energetischen Nachteile zu erwarten, da
die Strömungsgeschwindigkeiten sich
bei 1,5 bis 2,5 m/s bewegen.

Erst ab einer Strömungsgeschwindig-
keit über 3 mJs treten erhöhte Druckver-
luste bedingt durch Ein- und Austritts-
stoßverluste in Erscheinung (Bild 8).

Zwischen den einzelnen Wärmeaus-
tauscherstufen sollen Leerräume zur
Reinigung angeordnet werden, da nach
vor 3803 speziell Luftkühler von beiden
Seiten einsehbar zu gestalten sind.
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Zusammenfassung

Energetisch ist die Venvendung eines
Hochleistungssystems mit integrierter
Einspeisung von Zusatzwärme und/oder
Zusatzkälte sinnvoll, wenn die kon-
struktiven Kriterien beachtet werden.
Die zu sä tzlich benötigten \Värmeüber-
tragungsflächen des konventionellen
Systems werden beim Hybridsystem
mehrfach funktional während der ge-
samten ]ahresnutzungszeit wirtschaft-
lich genutzt. Die Verschlechterung des
Übertragungsgrades durch die Einspei-
sung wird durch diese Nutzung mehr als
ausgeglichen.

Insbesondere der Einsatz eines im
Wärmeaustauscher integrierten Be-
feuchters auf der Abluftseite ermöglicht
den Aufbau eines mehrstufigen Be-
feuchtungssystems, dass in seiner vVir-
kung einer übersättigten Befeuchtung
mit einem Befeuchtungsgrad von mehr
als 120 % gleichzusetzen ist.

Insgesamt kann mit diesen Maßnah-
men die Wirtschaftlichkeit (Amortisati-
on, Kapitalrückfluss) des Systems bei
gleichen Rahmenbedingungen um 20 %
gesteigert werden.

Neben den energetischen Gesichts-
punkten sind die weiteren Aufwendun-
gen im Hinblick auf die Hygiene und
MSRgleichzusetzen, denn:
o Bei beiden Systemen sind die Anforde-
rungen nach VOI 6022 und nach VDl
3803 einzuhalten. Beide Systeme müs-
sen demnach in Luftrichtung geteilte
Wärmeaustauscher verwenden.
D Bei beiden Systemen bleibt der Auf-
wand der Regelung gleich, da es rege-
lungstechnisch unbedeutend ist, ob ein
Ventil eines Wasser/Luft oder eines Was-
ser/Sole Wärmeaustauschers angesteu-
ert wird.
D Seide Systeme benötigen eine Umlauf-
optimierung, die das Wärmestromkapa-
zitätsverhältnis auf 1 regelt, da sonst die
angestrebten Übertragungsgrade nicht
erreicht werden können.
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