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WRG Zustände
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Energien thermisch
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Ökonomische Betrachtung
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NTU + 400 %

 +   67 %

Wärmeübertragung
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NTU (Aufwand)

Gegenstrom

μ = 0

μ = 0,25

μ = 0,50

μ = 0,75

μ = 1,0

abnehmender Grenznutzen
NTU = (k • A) / (m • cp)

.

+ 100 %

+ 33,3 %

+ 50 %

+ 12,4 %

+ 33,3 %

+   6,7 %

+   4,2 %

+ 25 %

Übertragungsgrad im Gegenstrom

Φ = (1 – e [ (μ – 1) • NTU ] ) / ( 1 – μ • e [ (μ – 1) • NTU ] ) bei μ <> 1

Φ = NTU / (NTU + 1)      bei μ = 1
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1D Optimierung

.

.

.

Änderungen einer Dimension (Bautiefe in Luftrichtung)

• k-Zahl ist konstant
– Anströmfläche konstant

– Luftgeschwindigkeit konstant

Startbedingung

NTUs =  / (1 -  ) mit: µ = 1 und: NTUs = k • As / W

NTU proportional zur Tiefe [ NTUi = f(l) ] mit: NTU = k • A / (m • cp)

i = NTUi / (NTUi + 1) mit: µ = 1 und: NTUi = k • Ai / W

Nutzen: CN = f(i )

Aufwand: CA = f( NTUi ) 
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1D Optimum

Ökonomische 1D Optimierung

Kapitalwert  Auslegung: 58.673 €

1D Kapitalwert:              60.654 €
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Änderungen mehrdimensional (Anströmfläche)

• k-Zahl ist nicht konstant

– Luftgeschwindigkeit ist nicht konstant

Startbedingung

NTUs =  / (1 -  ) mit: µ = 1

NTU ändert sich linear mit der Anströmfläche und mit der k-Zahl [ NTUi = f(A, k) ]

i = NTUi / (NTUi + 1) mit: µ = 1

Änderung k-Zahl (Näherungsgleichung relativ zu Re) 

kkorr = ks • ( w1korr / w1s)
0,4 • ( w2korr / w2s)

0,4

Nutzen:    CN = f( i) Aufwand:   CA = f( NTUi ) 

Mehrdimensionale Optimierung
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Mehrdimensionale Optimierung

Änderungen mehrdimensional (Anströmgeschwindigkeit)

• P Änderung in Abhängigkeit der Luftgeschwindigkeit

– Luftgeschwindigkeit ist nicht konstant

Startbedingung

PS und PelS aus der Auslegung des WÜ

P Änderung mit Exponent 1,6 (empirische Gleichung)

Pi = PS / Arel(ETAi)
1.6 = PS • ( wkorr / ws)

1,6

Pel Änderung damit mit Exponent 2,6

Peli = PelS / Arel(ETAi)
2.6 = PS • ( wkorr / ws)

2,6
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2D Optimum

Ökonomische 2D Optimierung
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3D Optimierung
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Auslegungspunkt                  1D Optimum 
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3D Optimierung

Auslegungspunkt                  3D Optimum 
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3D Optimum

Ökonomische 3D Optimierung

Kapitalwert  Auslegung: 58.673 €

1D Kapitalwert:              60.654 €

3D Kapitalwert:              66.847 €
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1D Optimum

Ökologische 1D Optimierung
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3D Optimum

Ökologische 3D Optimierung
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Vergleich der Optima

Monetäre 
Betrachtung 

Ökologische
Betrachtung

 bei: 1,16 m/s 0,643 0,783

Nutzen €/a 5.471 kgCO2/a 41.677

Aufwand €/a 1.936 kgCO2/a 8.964

Ertrag €/a 3.535 kgCO2/a 32.713

NTU 1,801 3,608

NTU2 3,608 1,801

2 0,78 0,64

Nutzen2 €/a 6.662 kgCO2/a 34.225

Aufwand2 €/a 3.879 kgCO2/a 4.474

Ertrag2 €/a 2.784 kgCO2/a 29.751

% -21,3% % -9,1%

Berücksichtigung der CO2-Emissionenminderung mit 25 €/t. entspricht 74 €
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Vergleich der Optima
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Simulationsgrundlagen

Rahmenbedingungen

• ca. 3.300 Geräte wurden analysiert

• Reale Geräte (LV basiert) von 2015 bis 2018

• Berechnung mit Projektauslegungswerten

• Simulationen erfolgte mit folgenden Mittelwerten:
– Wärmeenergie 0,043 €/kWh (Mittelwert EU 28 von 2008 bis 2017 ohne Steuern)

– Elektroenergie 0,091 €/kWh (Mittelwert EU 28 von 2008 bis 2017 ohne Steuern)

– Kälteenergie 0,041 €/kWh (Mittelwert EU 28 von 2008 bis 2017 ohne Steuern)

– CO2-Emissionen mit 270 g/kWh (Gas), 460 g/kWh (Strom) 500 g/€ (Invest) und 
220 g/€ (Dienstleistung)

– Zins 2,4 % und Preissteigerungsrate 1,7 % (Mittelwert von 2008 bis 2017)

– Lebensdauer der Geräte mit 15 a

– Ablufttemperatur 20°C (Winter) und 26°C (Sommer), Zulufttemperatur 20°C

– Last am Tag 100 % und 50 % während der Nacht - Teillastbetrieb (70 % / 40 %)

– Laufzeitmodelle 2.350, 5.000 und 8.760 h/a

– 3 Orte in Europa mit Meteonorm 7.1 (Lissabon, Helsinki und Mannheim)
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Wärmerückgewinnung (Winter) in Abhängigkeit des 
Standortes und der Laufzeit

EU WRG Studie 2019



20© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

EU WRG Studie 2019

Wärmerückgewinnung (Sommer) in Abhängigkeit 
des Standortes und der Laufzeit
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Annuität (Differenzkosten) bei Auslegungsbedingungen

EU WRG Studie 2019
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Annuität (Differenzkosten) nach 1D Optimierung

EU WRG Studie 2019
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EU WRG Studie 2019

Annuität (Differenzkosten) nach 3D Optimierung
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Temperaturübertragungsgrad nach 1D Optimierung

ErP
2018 WRG
KVS

EU WRG Studie 2019
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EU WRG Studie 2019

Temperaturübertragungsgrad nach 3D Optimierung

ErP
2018 WRG
KVS
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Benchmarks 2020 nach EU 1253/2014:

 Temperaturübertragungsgrade:

 80 % KV-System     (NTU = 4,00)

aktuell 68 %                    (NTU = 2,13 with F = 1,88)

 85 % andere Systeme (NTU = 5,67)

aktuell 73 %                    (NTU = 2,70 with F = 2,10)

EU WRG Studie 2019
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Ergebnisse für Helsinki

EU WRG Studie 2019
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Ergebnisse für Lissabon

EU WRG Studie 2019
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Ergebnisse für Mannheim

EU HR Study 2019
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3D-
Optimum Annuität ΔP w

2.350 h/a % €/a Pa m/s

Norden Helsinki 61 2.251 58 1,22

Mitte Mannheim 53 1.204 42 1,22

Süden Lissabon 31 172 15 1,18

5.000 h/a

Norden Helsinki 71 6.155 72 1,09

Mitte Mannheim 66 3.741 56 1,09

Süden Lissabon 47 742 25 1,08

8.760 h/a

Norden Helsinki 77 11.882 87 1,03

Mitte Mannheim 73 7.641 70 1,03

Süden Lissabon 58 1.920 35 1,02

Optima basierend auf den Studienergebnissen

Ergebnisse monetär

EU WRG Studie 2019
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Ökonomische 3D Optimierung EU

Meteorologischer Einfluss

Temperaturübertragungsgrad (3D optimiert)
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Ökonomische 3D Optimierung EU

Meteorologischer Einfluss

Außenlufttemperaturen (Nord-Süd-Gefälle)
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Ökonomische 3D Optimierung EU

Meteorologischer Einfluss

Temperaturübertragungsgrad (3D optimiert) zur 
Außenlufttemperatur (Winter)
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Φ Parameter Δp Parameter SFP Parameter

AUL1 -1,023019239 AUL1 -3,85574 AUL1 -15,42298

AUL2 -0,058134369 AUL2 -0,22693 AUL2 -0,90772

AUL3 -0,001337963 AUL3 -0,00807 AUL3 -0,03227

ABL1 3,936274173 ABL1 -0,81031 ABL1 -3,24124

ABL2 -0,07118307 ABL2 0,11246 ABL2 0,44985

LZ1 0,004494335 LZ1 0,00812 LZ1 0,03247

LZ2 -2,34533E-07 LZ2 -2,37392E-07 LZ2 -9,496E-07

Multiple nicht lineare Regressionen (Wertepaare opt und SFPmax)

EU 1253/2014 Vorschlag  

(Preparatory Review Study Phase 1.1 and 1.2 Final Report TASK 6. Options)

opt = AUL1 · AUL + AUL2 · AUL² + AUL3 · AUL³ +  

ABL1 · ABL + ABL2 · ABL² + LZ1 · LZ + LZ2 · LZ²

Multiple Regression Volllast mit erweiterter Bilanzgrenze und monetärer Bewertung der CO2-Emissionen (25 €/to.)

Übertragungsgrad aR² = 0,935 / P und SFP aR² = 0,879

Multiple Regressionen
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3D Optimum

Multiple Einflussfaktoren

Multiple Regressionen

Temperaturübertragungsgrad (ABL 18 C)

L
a
u
fz

e
it 

in
 h

/a

Außenluftttemperatur in C

Ü
b

e
rt

ra
g
u
n
g

sg
ra

d
 in

 %



36© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren

Temperaturübertragungsgrad (ABL 20 C)

Außenluftttemperatur in C
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Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren

Temperaturübertragungsgrad (ABL 24 C)
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Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren

SFPINT (ABL 18 C)
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Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren

SFPINT (ABL 20 C)
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Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren

SFPINT (ABL 24 C)
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efficiency 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (Bilanzgrenze nur WRG)

Temperaturübertragungsgrad (ABL 20 C)

Außenluftttemperatur in C
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efficiency 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (mit erweiterter Bilanzgrenze)

Temperaturübertragungsgrad (ABL 20 C)

Außenluftttemperatur in C
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efficiency 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (Volllastbetrieb)

Temperaturübertragungsgrad (ABL 20 C)
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efficiency 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (Teillastbetrieb)

Temperaturübertragungsgrad (ABL 20 C)
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SFPHR 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (Volllastbetrieb)

SFPINT (ABL 20 C)
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SFPHR 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (Teillastbetrieb)

SFPINT (ABL 20 C)
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efficiency 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (ohne CO2 Emissionen)

Temperaturübertragungsgrad (ABL 20 C)
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efficiency 3D optimized

Multiple Regressionen

Multiple Einflussfaktoren (mit CO2 Emissionen - 25 €/t.)

Temperaturübertragungsgrad (ABL 20 C)
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Optima beschrieben durch multiple Regressionen 
(Wertepaare) 

Temperaturübertragungsgrad Φt = f(AUL,ABL,t)

Spezifische Ventilatorleistung SFPWRG (p) = f(Φt) 

Physikalische Einflussfaktoren zur Optimierung

• Außenlufttemperatur (AUL)

• Ablufttemperatur (ABL) (auch Zulufttemperatur (ZUL)) 

• Laufzeit (t)

Ökonomische oder ökologische Einflussfaktoren

• Investment und Energien (Wärme, Strom, CO2) (€) 

Zusammenfassung
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