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Warmerluckgewinnungssysteme

Warmerluckgewinnung

Warmeruckgewinnung (WRG) ist ein Sammelbegriff fir Verfahren
zur Wiedernutzbarmachung von thermischer Energie in einem
Prozess mit mindestens zwei Massenstromen die unterschied-
liche Temperaturniveaus besitzen.

Ziel der Warmertckgewinnung ist die Minimierung des Primar-
energiebedarfs.

WRG ist die Warmelubertragung von Fort- und Aul3enluft-
stromen in liftungstechnischen Prozessen.

Dabei wird die zuriick gewonnene Warme entweder dem Ur-
sprungsprozess oder einem anderen Prozess zugefuhrt.

Warme kann dabei in den WRG Prozess ein- oder ausgekoppelt
werden.
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Mehrfachfunktionale Systeme

Mehrfachfunktionale Warmeriuckgewinnung
auf Basis von Kreislaufverbundsysteme (KVS)

Einfache Kreislaufverbundsysteme (KV-Systeme) werden
tblicherweise als Warmertckgewinnungs-Systeme (WRG) mit
niedrigen Ruckwarmzahlen bis ca. 50 % eingesetzt. Jedoch bei
der Beachtung der konstruktiven Kriterien, wie der Geometrie, der
Stromungsfihrung und des Warmestromkapazitatenverhaltnisses
konnen KV-Systeme mit hdheren Rickwarmzahlen (z. B. 80%)
als mehrfachfunktionale Systeme eingesetzt werden. Neben der
primaren Funktion der WRG lassen sich dann auch zusatzliche
thermodynamische Funktionen, wie beispielsweise Nach-
erwarmung und Kuhlung innerhalb des WRG-Systems,
realisieren.
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Kreislaufverbundsysteme

E—
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Kreislaufverbundsysteme
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Berippte Warmeubertrager
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Berippte Warmeubertrager
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Entwicklung Warmeubertrager
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Entwicklung Warmeulbertrager
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Entwicklung Warmeulbertrager

Hexaedergitters der strukturierter Lamelle
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Entwicklung Warmeulbertrager
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Entwicklung Warmeulbertrager
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Entwicklungsergebnisse Messung

Messung HTL Luzern 1998

konv. Lamelle*

LA 2,5 mm
W o
m/s
1,5 0,77
2,5 0,72
3,5 0,70

AP
Pa

166
364
619

NTU

konv.”

3,348
2,571
2,333

Messung TUV Siid 2012

strukturierte Lamelle*

LA 2,7 mm
o AP
Pa
0,79 124
0,76 277
0,73 480

NTU NTU Faktor AP

Struktur* Faktor

3,673 1,10 0,75
3,167 1,23 0,76
2,759 1,18 0,77

* Systeme geometrisch baugleich (Rohrreihen, Rohrabstande, Lamellendicke, etc. identisch) Messungen nach EN 308
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Entwicklungsergebnisse Messung

Messung HTL Luzern 1998

konv. Lamelle*

LA 2,5 mm
W o
m/s
1,5 0,77
2,5 0,72
3,5 0,70

AP
Pa

166
364
619

NTU

konv.”

3,348
2,571
2,333

Messung TUV Siid 2012

strukturierte Lamelle*
umgerechnet auf LA 2,5 mm

® AP
Pa
0,80 140
0,77 313
0,75 543

NTU NTU Faktor AP

Struktur* Faktor

3,967 1,18 0,84
3,420 1,33 0,86
2,980 1,28 0,88

* Systeme geometrisch baugleich (Rohrreihen, Rohrabstande, Lamellendicke, etc. identisch) Messungen nach EN 308
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Ovalrohrtechnologie

Identische Warmeleistung
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Ovalrohrtechnologie

- 40 % Druckabfall

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup



Ovalrohrtechnologie

Verbesserte Stromung
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Ovalrohrtechnologie
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Ovalrohrtechnologie

Druckverlustreduktion
Ovalrohr gegentber
Rundrohr ~ 40 %
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Ovalrohrtechnologie
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Ovalrohrtechnologie
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Ovalrohrtechnologie
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Ovalrohrtechnologie
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Ovalrohrtechnologie
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Leistungsmessung

(Messung)

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

(Theorie VDI WA) 76,5 75,3 75,7 )
Messung TUV Sud an Baumustern

Industrie Service
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Leistungsmessung

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

Messung TUV Sud an Baumustern

Industrie Service
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Leistungsmessung

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

0,67 m/s 0,73 m/s 0,61 m/s )
Messung TUV Sud an Baumustern

Industrie Service
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Leistungsmessung

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

Messung TUV Sud an Baumustern

Industrie Service
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Apparat 1
NTU,, = (ks A), / W,
Wy =W, W,

Oy =0 -9")/(9-91)
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Apparat 2
NTU,, = (k * A), / W,
Moo = W, /W,

Dy, = (B, -9,) (T -3y)
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Fur das Gesamtsystem gilt:
CI)2ges = ('82”' '82) / ('81" 192,)

Udes = WZ/W1 =1 /Ulges
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Dimensionslose Temperaturanderung des
Gesamtsystems

1 /q)des =1 /CDZZ +1 /q)ll * M2ges = H22

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup M 33



Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Optimaler umlaufender Warmekapazitatsstrom

LIW. = (KeA), [[(KeA), + (Ko A), ]/ W, +

sopt —

(ke A), /[ (keA), + (keA),]/W,
Moo = W, I W,
U11:W1/Wu
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Warmekapazitatenstrome

"0 05 1.0 15 20
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Warmekapazitatenstrome
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Warmekapazitatenstrome

Temperaturdiagramm beil ETA = 0.8

20,0
% 15,0 /
C )
D '
© P /
g 5,0 /
% 0,0 d
= _ ///
5,0
/e
-10,0
— Zuluft -10,0 15,0
— W1/ w2=1.0 -7,5 17,5
— Abluft -5,0 20,0
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Warmekapazitatenstrome

Temperaturdiagramm beil ETA = 0.8

20,0

& 15.0 /

C ]

= 10,0 //

IS /
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= /

= 0.0
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-10.0

— Zuluft -10,0 15.0
—W1/W2=15 3,3 133
— Abluft 5,0 20,0
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Warmekapazitatenstrome

Temperaturdiagramm bei ETA = 0.6

20,0
% 15.0 /
C ]
= 10,0 // —
g ., e -
S | - /
- 0,0 = -
et /
-5,0 /
-10,0
— Zuluft -10,0 8,0
—W1/W2=15 1,0 11.0
— Abluft 2,0 20,0
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Wenn optimaler Umlaufstrom erfullt:
1/ (keA)y=1/(keA)+1/(k*A),
Bel gleichen Luftmengen qilt:

“des = W1/W2 =1
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager
damit:
Hig = My =1
Gesamtubertragungsgrad

1/¢2988=1/¢22+1/¢11_1
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Entliaftungen

0 =0 =0 p—0 p=0 p—0 p—0 p—0 p—0 p—O
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Schaltungen im Warmeubertrager
Austritt == X

Entleerungen
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Mehrfachfunktionalitaten

< WRG-E
Zuluft < 7\
=/
zum Beispiel
indirekte Nachwarme éE%
oder Nachkiihlung <] |§ é l:l
zum Beispiel
freie Kalte
direkte Nachkihlung
[ If‘::‘# —
Abluft =
WRG-K ——>
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Winterbetrieb

2OEIA 0° Fortluft

15° Zuluft -5° AuReniuft
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Ubergangsbetrieb

20° Abluft 18° Fortluft

17° Zuluft 15° AulRenluft
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Vereisungsschutz

20° Abluft 0° Fortluft

Vereisungsschutz

5° Zuluft -15° Aul3enluft
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Nacherwarmung

20° Abluft 0° Fortluft

Nachwéarme
Indirekte
Einspeisung

*

20° Zuluft -5° Aul3enluft
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NE & Vereisungsschutz

20° Abluft 0° Fortluft

I Vereisungsschutz

20° Zuluft -15° Aul3enluft
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Hybride Befeuchtung

20° Abluft

Nachwéarme
Indirekte
Einspeisung

> 4

Nachwarme
= Indirekte
I_‘ Einspeisung

20° Zuluft

0° Fortluft

-5° AuBenluft
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Freie Kalte

20° Abluft 9° Fortluft
12° € I
60

16° Zuluft 3° Aul3enluft
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Brauchwasservorerwarmung

30° Abluft 0° Fortluft
50
2 < I
<o
15°
25° Zuluft 0° Aul3enluft
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Ubergangsbetrieb

22° Abluft 22° Fortluft

X

19° Zuluft 19° AulRenluft
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Sommerbetrieb

o 1 31° Fortluft

27° Zuluft 32° Awifemiumit
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Indirekte hybride Befeuchtung

26° Abluft 30° Fortluft

23° Zuluft 32° AulR3enluft
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Mehrstufige Befeuchtung

26° Abluft 26° Fortluft

21° Zuluft 32° AulR3enluft
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Mehrstufige Befeuchtung

26° Abluft 25° Fortluft

20° Zuluft 32° AulR3enluft
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Kaltemaschinenbetrieb

<&
26° Abluft 31° Fortluft

Nachkalte

Indirekte

Einspeisung

“
<&
18° Zuluft 32° AulR3enluft

M 57



Warmepumpenbetrieb

Entzug Warme
Warmequelle

<
20° Abluft 0° Fortluft

Nachwéarme
Indirekte

Einspeisung

“
<&
20° Zuluft -5° AulRenluft
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Warmepumpenbetrieb

COP = f(Pel)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

COP

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Pel
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Kaltemaschinenbetrieb (hybrid)

26° Abluft

Nachkalte
Indirekte
Einspeisung

4}
- _

18° Zuluft

<&
31° Fortluft

32° AulR3enluft

60



Abluftauskopplung

26° Abluft

Nachkalte
Indirekte
Einspeisung

4}
- _

14° Zuluft

26° Fortluft

20° AulRenluft
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Kaltemaschinenbetrieb

<&
26° Abluft 31° Fortluft

18° Zuluft 32° AulR3enluft
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Entfeuchtungsschaltung

26° Abluft 31° Fortluft

17° Zuluft 14° 32° AulRenluft
109 10 g 12 g
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Entfeuchtungsschaltung

HP-WRG-System Zuluftseite
Kalteeinspeisung

Sole EIN Sole AUS
21.4°C 28.8 °C
(29.3)°C

4 Zuluft <« AuBenluft

57 o 69 P 57 oi 278 P 9 gk

. a . a .

9 17.0 kW 9K 88.2 kW o
Nacherwarmung Entfeuchtungskiihlung

« KUhlleistung indirekte Verdunstung 35.7 KW
» Kalteriickgewinnung Entfeuchtung 17.0 KW
» Resteinspeisung Kaltemaschine 35.5 kW

e VVolumenstrom 10.000 m3/h
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Entfeuchtungsschaltung

26° Abluft 27° Fortluft

17° Zuluft 16° 32° AulRenluft
11 g 11 g 12 g
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Alle Funktionen

26° Abluft 27° Fortluft

17° Zuluft 12° 32° AulRenluft
99 99 12 g
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Warmedulbertrager

Einfluss Vorlauf
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf
Temperaturanderung im Umlaufstrom:

A9y, =AY, [ D,

Ad,”” gewulnschte Lufterwarmung [K]
Ad," bendétigte Temp.anderung am Eintritt [K]
®,, luftseitiger Ubertragungsgrad App. 2 [./.]
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Warmedulbertrager

Einfluss Vorlauf
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf

Temperaturanderung des Umlaufstroms:
AS,,  =A9, (11D, -1)

Ad,”” Temperaturanderung am Austritt [K]
®,, medienseitiger Ubertragungsgrad App. 2 [./.]
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Warmedulbertrager

Einfluss Vorlauf
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf

Einfluss auf die Fortlufttemperatur mit:
AS," =AY, * Dy

Ad," Temperaturanderung der Fortluft [K]
®,, luftseitiger Ubertragungsgrad App. 1 [./]
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Warmedulbertrager

Einfluss Vorlauf
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf

Zusammengesetzte Anderungsgleichung

A‘Sl’ =A‘82” ¢ (1 /(D21 = 1) ° q)ll

Temperaturibertragungsgrades A®,
mit Beeinflussung

ACDdes = Acl)2993 0~ Acl)Korr
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf
ACI)Korr = A191 / (‘91" 192) / Udes

ACDdes = Acl)2993 0~ Aﬁl’ / (‘91" '82) / “des
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Warmedulbertrager
Anderung Vorlauf
Einfluss nach Juattemann
ABy, = A8y, (1-Dyp) [ By /(2 — Dyy)
gilt mit pygeq = \/'V1 / W2 =1 und

Hig = M = Tund @y, = Py = D,y
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Warmedulbertrager

Einfluss Rucklauf
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf

Temperaturanderung im Umlaufstrom:

A9, =A9, (1] D, - 1)

Ad," benostigte Temp.anderung am Eintritt [K]
®,, medienseitiger Ubertragungsgrad App. 1 [./.]
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf

Einfluss auf die Zulufttemperatur

A82” - A8U2’ ¢ ¢22

AS,”” Temperaturanderung der Zuluft [K]
®,, luftseitiger Ubertragungsgrad App. 2 [./]
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf
Zusammengesetzte Anderungsgleichung

A, =AY, (11D, -1) D,

Temperaturibertragungsgrades A®,
mit Beeinflussung

ACDdes = Acl)2995 0~ Acl)Korr
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf
ACI)Korr = A192 / (‘91" 192,)

ACDdes = Acl)2993 0~ A‘92’ / (‘91" '82,)
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