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Simulation Wirtschaftlichkeit
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Simulation Wirtschaftlichkeit
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Batch Simulation (Meta Tool)
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Rahmenbedingungen
• Luftmenge 14.400 m³/h (Zu- und Abluft)
• Plattenwärmeübertrager (Twinplate) mit 73,1 % Übertragungsgrad
• Druckabfall 232 Pa (Zuluft) and 240 Pa (Abluft)
• Freilaufende Räder mit 60 % Systemwirkungsgrad (Motor IE3)
• Effizienzklasse P1 (EN 13053)
• SFPint. 1.019 W s/m³ (ErP 2016 ready)
• dPint. 609 Pa
• WRG Effizienz nach EN 13053 69,8 %
• Wärmebereitstellungsgrad 77,8 %
• Luftgeschwindigkeit 1,9 m/s (V3 nach EN 13053)
• SFP 1.128 W s/m³

Grundlager der Simulation
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Rahmenbedingungen
Nicht berücksichtigt
• Reduktion der Investitionskosten für Wärme- und Kälteerzeugung
• Zusätzliche Funktionen

• Indirekte Verdunstungskühlung
• Integrierte Nacherwärmung
• Integrierte Nachkühlung
• Integrierte Freie Kälteerzeugung
• Integrierte Brauchwasservorerwärmung

• Keine extra Ausgaben pro Jahr
• Keine extra Investitionen für die WRG

Grundlager der Simulation
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Simulation Rahmenbedingungen

Änderung der Rahmenbedingungen (8 bis 24 h/d)

• Mittlerer Standort in Europa (Mannheim)

• Änderung des Wärmepreises (0,02 bis 0,2 €/KWh)

• Änderung der Preises für Elektroenergie (0,04 bis 0,4 €/KWh)

• Änderung der Laufzeit (1 bis 7 d/w)

• Änderung der Lebensdauer (2 bis 30 Jahre)

• Änderung der Druckverluste (60 bis 340 Pa pro Luftseite)

• Änderung der Sollwerte (Heizen und Kühlen) (16 bis 24 °C)

• Änderung der Ablufttemperatur (Winter) (17 bis 24 °C)

• Änderung der Ablufttemperatur (Sommer) (16 bis 26 °C)
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Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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Amortisation (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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Änderung der Wärmekosten

Amortisation (Standort Mannheim 8 h/d)
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1D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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1D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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3D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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opt. Luftgeschwindigkeit (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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opt. Luftgeschwindigkeit (Standort Mannheim 8 h/d)

Änderung der Wärmekosten
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Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Elektrokosten
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1D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Elektrokosten

Elektrokosten in €/kWh
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1D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Änderung der Elektrokosten

Elektrokosten in €/kWh

O
pt

im
al

e 
R

W
Z 

in
 %



27© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup

3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Elektrokosten

Elektrokosten in €/kWh
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3D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Änderung der Elektrokosten

Elektrokosten in €/kWh
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3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Elektrokosten

Elektrokosten in €/kWh
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Änderung der Elektrokosten

3D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Elektrokosten in €/kWh
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Änderung der Elektrokosten

Elektrokosten in €/kWh
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3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)
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3D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Änderung der Elektrokosten

Elektrokosten in €/kWh
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Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Laufzeit
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Amortisation (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Laufzeit

Laufzeit in Tagen pro Woche
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1D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Laufzeit

Laufzeit in Tagen pro Woche
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3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Laufzeit

Laufzeit in Tagen pro Woche
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3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Laufzeit

Laufzeit in Tagen pro Woche
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Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Lebensdauer

Lebensdauer in Jahren
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1D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Lebensdauer

Lebensdauer in Jahren
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3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Lebensdauer

Lebensdauer in Jahren
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Änderung der Druckverluste

Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 24 h/d)
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1D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Druckverluste

Auslegungsdruckverlust pro Luftseite in Pa
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Änderung der Druckverluste

1D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Auslegungsdruckverlust pro Luftseite in Pa
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3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Änderung der Druckverluste

Auslegungsdruckverlust pro Luftseite in Pa
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3D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Änderung der Druckverluste

Auslegungsdruckverlust pro Luftseite in Pa
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Änderung der Sollwerte

Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 8 h/d)
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Umschalttemperatur Sollwert (Heizen / Kühlen) in C
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Änderung der Sollwerte

Amortisation (Standort Mannheim 8 h/d)

Umschalttemperatur Sollwert (Heizen / Kühlen) in C
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Änderung der Sollwerte

1D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Umschalttemperatur Sollwert (Heizen / Kühlen) in C
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Änderung der Sollwerte

3D Optimierung (Standort Mannheim 8 h/d)

Umschalttemperatur Sollwert (Heizen / Kühlen) in C
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Änderung der Ablufttemperatur

Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 24 h/d)
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Änderung der Ablufttemperatur

1D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Ablufttemperatur Heizperiode in C
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Änderung der Ablufttemperatur

3D Optimierung (Standort Mannheim 24 h/d)

Ablufttemperatur Heizperiode in C
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Änderung der Ablufttemperatur

Kapitalwert der Ersparnisse (Standort Mannheim 24 h/d)

Ablufttemperatur Kühlperiode in C
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Rahmenbedingungen
• Kosten für Wärme 0,10 €/kWh
• Kosten für Kälte 0,15 €/kWh
• Elektroenergiekosten 0,15 €/kWh
• Zinssatz 5 %
• Preissteigerungsrate 2 %
• Lebensdauer 15 a
• Ablufttemperatur 20°C (Winter) und 26 °C (Sommer)
• Zulufttemperatur 20°C
• Auslastung am Tag 100 % und 50 % in der Nacht
• Betriebsstunden zwischen 2.350 h/a und 8.760 h/a
• 46 Orte in Europe nach Meteonorm 7.1

Änderung des Aufstellungsortes
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Rahmenbedingungen

Erste Betrachtung

Betrieb 2.350 h/a

mit:

5 d/w

9 h/Tag (100 %) und 1 h/Nacht (50 %)

Änderung des Aufstellungsortes



56© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup

Wärmerückgewinnung Ø 65.558 kWh/a (F = 7,0)

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb
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Rückgewinnung sensibler Kälte Ø 2.032 kWh/a

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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Kapitalwert der Ersparnisse Ø 49.282 € (F = 47,5)

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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Amortisation Ø 3.27a  
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Monetäre Einsparung bei Auslegung (1,9 m/s) Ø 4.180 € (F = 11,17)

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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Monetäre Einsparung (3D Optimierung) Ø 5.297 €/a (+26,7 %)  

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb
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Luftgeschwindigkeit (3D Optimierung bezogen auf €) Ø 0,97 m/s

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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relative WRG Bautiefe (3D Optimierung basierend auf €) 

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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WRG Übertragungsgrade (3D Optimierung) Ø 74,2 % (F = 1,33)

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb

Aufstellungsort

3D
 o

pt
im

ie
rte

 R
W

Z 
in

 %



65© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup

optimierte WRG Druckverluste (3D Optimierung)

Ergebnisse 2.350 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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Rahmenbedingungen

Erste Betrachtung

Betrieb 8.760 h/a

mit:

7 d/w

12 h/Tag (100 %) und 12 h/Nacht (50 %)

Änderung des Aufstellungsortes
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Kapitalwert der Ersparnisse Ø 226.090 € (F =  7,33)

Ergebnisse 8.760 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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Amortisation  Ø 1,68 a
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Luftgeschwindigkeiten (3D Optimierung bezogen auf €) Ø 0.95 m/s 

Ergebnisse 8.760 h/a Betrieb

Aufstellungsort
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Ergebnisse 8.760 h/a Betrieb

optimierte WRG Druckverluste (3D Optimierung)

Aufstellungsort
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Ergebnisse für Europa

• Rückgewinn an sensibler Kühlung (~3 %) vernachlässigbar
• monetärer Benefit variiert um den Faktor 7 bis 15
• Optimale Luftgeschwindigkeit etwa 1 m/s (monetäre Aspekte)
• Probleme im Teillastbereich können entstehen!
• Monetärer Ertrag kann optimiert um ~25 % gesteigert werden
• Optimiale Übertragungsgrade (monetär betrachtet) 

62,5 bis 80,0 % bei 2.350 h/a
78,0 bis 88,5 % bei 8.760 h/a
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Ausblick ErP EU 1253/2014

Benchmarks ab 2020:
WRG Temperaturübertragungsgrade:

80 % bei KV-Systemen
85 % bei anderen Systemen

Reduktion der SFPint Werte um:
-150 W/m³/s für Geräte ≥ 2 m³/s
-250 W/m³/s für Geräte < 2 m³/s
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for your
Attention

Thank you

Die mehrdimensionale und relationale  
Optimum der Wärmerückgewinnung
Wie kann die WRG wirklich optimal genutzt werden?

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup
kaup@howatherm.de


