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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.

Warmerickgewinnung ist damit die Nutzung der ENTHALPIE
eines Fortluft- oder AuRenluftstromes (Warme oder Kalte) in
Verbindung mit einem WRG-System.

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

Dabei wird die zurtick gewonnene Warme entweder dem Ur-
sprungsprozess oder einem anderen Prozess zugeflhrt.
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Warmerluckgewinnungssysteme

Warmerluckgewinnung

Mit heute verfiigbaren Technologien konnen 50 - 85 % des gegen-
wartigen Energiebedarfs im Gebaudebereich kostenginstig ein-
gespart werden.

Das entspricht einem Energiebedarf von bis zu 840 TWh
(840 « 1012 Wh)

Der verbleibende Energiebedarf lasst sich mit erneuerbaren
Energien decken.

In Kombination von Energieeffizienztechniken und solaren
Energien konnen Niedrig-Energie-Gebaude entstehen, die im

Jahr mehr Energie erzeugen als sie verbrauchen.
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Warmerluckgewinnungssysteme

Einteilung der Systeme nach EN 308

Ohne aullere Energiezufuhr

Kategorie |

Kategorie Il

Kategorie Il

Rekuperatoren

Warmedubertrager mit zwischengeschaltetem
Warmedubertragermittel

Kat. lla ohne Phasenanderung

Kat. llIb mit Phasenanderung
Warmedubertrager mit warmespeichernder Masse
Kat. llla nicht hygroskopisch

Kat. IllIb hygroskopisch

Mit &ul3ere Energiezufuhr
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Plattenwarmeubertrager
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Plattenwarmedtbertrager

Quelle Hoval

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup



Plattenwarmeubertrager

Planungs- und Betriebshinweise
Ein Stoffaustausch zwischen den Luftstromen findet nicht statt.

Eine Leckage zwischen den beiden Luftstromen ist moglich
und kann durch besondere AbdichtungsmalRinahmen deutlich
reduziert werden. Gasdichte Sonderausfihrungen sind
ebenfalls mdéglich.

Eine Zusammenflihrung der Luftstréme der Anlage ist not-
wendig.

Die Materialwahl erfolgt entsprechend der Anforderungen in
Bezug auf Statik, Warmeaustausch, Korrosion und Ver-
schmutzung.
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Plattenwarmeubertrager

Leckage

Komponenten der Liftungstechnik sind nie 100%-ig luftdicht. Das
Ist von der Funktion her meist nicht nétig und wéare auch sehr auf-
wandig. Fur den praktischen Betrieb muss die Leckage aber in
technisch vertretbaren Grenzen bleiben.

Zwei Arten von Undichtigkeiten sind zu unterscheiden:

Leckage aul3en (extern)
Leckage zwischen Zu- und Abluft (intern)

S 10
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Plattenwarmeubertrager

Leckage

Die Abdichtung aufl3en ist vor allem eine Frage der Montage-
gualitat.

Die interne Leckage hangt in erster Linie vom System und der
Konstruktion ab.

Messwerte von Leckagen, bezogen auf den Nennvolumenstrom
(bei einem Druckverlust von 200 Pa):

externe Leckage : 0.0014 % (bei 400 Pa Differenzdruck)
iInterne Leckage : 0.0158 % (bei 250 Pa Differenzdruck)
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Plattenwarmeubertrager

Feuchteubertragung

Beim Plattenwarmedtbertragern sind die beiden Luftstrome von-
einander getrennt; die Ubertragung von Feuchte ist deshalb
nicht moglich.

Das ist vor allen Dingen dann vorteilhaft, wenn mit der warmen
Abluft Feuchte abtransportiert werden soll, wie z. B. in Schwimm-
badern, Trocknungsanlagen usw.
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Plattenwarmeubertrager

Kondensation

Plattenwarmeubertrager Ubertragen keine Feuchte, kdnnen aber
dennoch einen Teil der latenten Warme feuchter Abluft nutzen.

Bei tiefen AulRentemperaturen, also dann, wenn hoher Warme-
bedarf besteht, wird die Abluft so weit abgeklhlt, dass Kondensat
ausfallt. Dabeil wird die Verdampfungswarme frei. Diese reduziert
das weitere Abkluhlen der Abluft, d. h., die Temperaturdifferenz
zwischen den Luftstromen im WarmeuUbertrager ist grof3er als ohne
Kondensation.

Auch der Warmeubergang ist besser; die Ruckwarmzahl wird ins
gesamt stark erhohnt.

Der kalte Luftstrom wird starker erwarmt als der warme abkuhlt. Die
Enthalpiedifferenz — gleiches Warmekapazitatenstromverhaltnis
vorausgesetzt — ist dabei gleich grol3.
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Plattenwarmeulbertrager
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Plattenwarmeubertrager

Kondensation

Mit der Kondensation in der Abluft ist aber gleichzeitig eine
Verengung des freien Stromungsquerschnittes und damit
eine Erhohung des Druckverlustes verbunden. Es ist deshalb
wichtig, dass das Kondensat problemlos ablaufen kann. Das
hangt vor allem von der Einbaulage des Warmeubertragers und
von der Form der Platten ab.

Bei Kondensation ist die interne und externe Leckage des
Warmedulbertragers von besonderer Bedeutung. Selbst wenn
die Leckage nur bei max. 0.1 % der Nennluftleistung liegt, kann
das bedeuten, dass pro Stunde bis 3 | Kondensat durchsickern
konnen, in extremen Fallen sogar mehr (abh. vom Differenz-
druck).

Dies gilt auch fur hybride Befeuchtung des Warmeubertragers.
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Plattenwarmeubertrager

Anordnung Plattenwarmeubertrager

Kreuzstrom Diagonalstrom
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Plattenwarmeulbertrager

Kreuzstrom

Quelle Hoval
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Plattenwarmeubertrager

warm

Vereisung \ kalte Ecke
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Plattenwarmeubertrager

Einfriergrenze

Wird der warme Luftstrom sehr stark abgekunhlt, so ist es nicht
nur moglich, dass Kondensat ausfallt, sondern gefriert. Die
Kaltlufttemperatur, bei der dies gerade beginnt, wird als 'Ein-
friergrenze’ bezeichnet.

In der Praxis kommt dies selten vor:

— sehr tiefe Temperatur des Kaltluftstromes

— Die Kaltluftmenge ist gro3er als die Warmluftmenge.

— hohe Effizienz des Ubertragers, d. h. hohe Riickwarmzahl
— relativ kleine Kondensatmenge (geringe Luftfeuchtigkeit)
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Plattenwarmeubertrager

Einfriergrenze

Treffen mehrere dieser Umstande zusammen, so kann der
Warmedulbertrager, beginnend an der kalten Ecke, vereisen.

Der Plattenwarmedtbertrager wird dadurch nicht beschadigt,
jedoch steigt der Druckverlust entsprechend an oder die
Luftmenge nimmt ab.

Die Einfriergrenze muss daher projektbezogen mit berechnet
werden und entsprechende MalRhahmen (Leistungsregelung)
sind vorzusehen (Abtauschaltungen, Bypassregelung).

Fur diese Betriebsfalle muss die Nacherhitzerleistung auf die
begrenzte Warmerickgewinnungsleistung ausgelegt werden.

Sofern zuluftseitig wasserfuhrende Komponenten vorhanden
sind, ist zu dessen Schutz auch ein luftseitiger Frostschutz
vorzusehen.

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup S 20



Plattenwarmeubertrager

Differenzdricke
Man unterscheidet zwischen:

— dem externen Differenzdruck (zwischen dem Ubertrager und
der Umgebung)

— dem internen Differenzdruck (zwischen Auf3enluft und Fortluft)

Externer Differenzdruck

Dieser Differenzdruck ist ausschlaggebend fur die externe
Leckage des Plattenwarmeutbertragers. Bei richtiger und sorg-
faltiger Installation eines Plattenwarmedtbertragers in einem
Kanalsystem ist die Auswirkung aber zu vernachlassigen.

Wichtiger ist die Auswirkung jedoch auf die mechanische Festig-
keit. Insbesondere die Seitenwande werden bei hohen Druck-
unterschieden stark belastet. Bei grof3en Plattenwarmedtbertragern
mussen deshalb die Seitenwande verstarkt werden.
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Plattenwarmeubertrager

Interner Differenzdruck

Auch die interne Leckage zwischen den beiden Luftstrémen
hangt stark von dem Differenzdruck ab. Zwar sind Plattenwarme-
Ubertrager sehr dicht, doch sollten bei der Planung folgende
Hinweise berucksichtigt werden:

— Der Differenzdruck beim Plattenwarmeubertrager sollte
moglichst gering sein.

— Das Druckgefalle und damit eine mdgliche Leckage sollte
von der Aul3enluft zur Fortluft gerichtet sein.

Wichtiger ist auch hier die Auswirkung jedoch auf die mecha-
nische Festigkeit. Insbesondere die Platten werden bei hohen
Druckunterschieden stark belastet. Diese miUssen dann verstarkt
werden.
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Plattenwarmeubertrager

Interner Differenzdruck

In Abhangigkeit des internen Differenzdruckes kann es aber
auch zu einer Verformung der Platten kommen. Der Platten-
abstand verringert und/oder vergrof3ert sich. Entsprechende
Veranderungen des Druckverlustes konnen die Folge sein.
Ausfuhrliche Messungen zeigen, dass der Einfluss der Ver-
formung von der Grof3e des Plattenabstandes abhangt.

Bei zu hohen Driicken kann es auch zu einer bleibenden
Verformung kommen.

Hinweis
Der Differenzdruck hangt von der Anordnung der Venti-

latoren ab. Uberdruck auf der einen Seite und Unterdruck auf
der anderen Seite addieren sich.

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup S 23



Plattenwarmedtbertrager
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Plattenwarmeubertrager

Leistungsregelung

Der Plattenwarmedubertrager arbeitet immer wie ein Temperatur-
gleichrichter zwischen den beiden Luftstromen.

Die Flussrichtung der Warme ist dabei ohne Bedeutung, d. h., je
nach dem Temperaturgefélle zwischen Abluft- und Au3enluft findet
entweder Warme- oder ,Kalte“riickgewinnung statt.

Eine Leistungsregelung des Plattenwarmedibertragers ist also
notwendig, wenn die Leistung des Warmetbertragers hoher ist,
als gefordert. Dies ist im Teillastbetrieb quasi immer der Fall.
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Plattenwarmeubertrager

Leistungsregelung

Beim Plattenwarmedtbertrager ist die Leistungsregelung durch
Veranderung des Massenstromverhaltnisses, d. h. mittels
Bypass, sehr einfach und wirtschaftlich moglich.

Alle Plattenwarmeubertrager werden deshalb mit integriertem
Bypass und zugehotrigen Regelklappen ausgestattet.

Ubertrager- und Bypassbreite sind dabei so auf einander abge-
stimmt, dass beim Durchstromen etwa der gleiche Druckverlust
entsteht.

Bei der Anordnung von weiteren Liftungskomponenten, z. B.
Lufterhitzer, Tropfenabscheider usw., nach dem Bypass ist zu
berlcksichtigen, dass die Beaufschlagung unregelmafig sein
kann.
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Plattenwarmeubertrager
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Plattenwarmeulbertrager
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Plattenwarmeubertrager

Bypass in der Aul3enluft:

Je nach Stellung der Klappen werden zwischen 0 % und 100 %
der AulRenluft Gber den Bypass gefiihrt. Die Abluft stromt
iImmer durch den Warmeubertrager und wird entsprechend
der AulRenluftmenge abgekuhlt. Mit dieser Anordnung des
Bypasses kann zugleich das zu starke Abkihlen der Abluft
und damit das Vereisen verhindert werden.

Bypass in der Abluft:

Zwischen 0 % und 100 % der Abluft werden Gber den Bypass
gefihrt. Die Au3enluft stromt immer durch den Plattenwarme-
Ubertrager. Diese Anordnung ist bei verschmutzter Abluft zu
empfehlen, da wahrend des Sommerbetriebes der Warmetiber-
trager von der Abluft nicht durchstromt wird.
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Plattenwarmeulbertrager
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Plattenwarmeulbertrager

Regelung durch Bypass

Quelle Hoval
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Plattenwarmeubertrager

Anordnung Plattenwarmeubertrager

Doppelplattenwarmeulbertrager (Gegenstromanordnung)
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Plattenwarmeulbertrager

Anordnung Plattenwarmeubertrager

Doppelplattenwarmeulbertrager (Gegenstromanordnung)
Diagonalanordnung Reihenanordnung

Fortluft t l Abluft
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AuBenluft ZUluft
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Quelle Klingenburg
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Plattenwarmeubertrager

Anordnung Plattenwarmeubertrager

Gegenstromplattenwarmeuibertrager
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Plattenwarmeulbertrager

Anordnung Plattenwarmeubertrager

Gegenstromplattenwarmedibertrager gekoppelt

Doppelter Gegenstromer GS und KS gekoppelt
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Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

37

Quelle Klingenburg



Rotierende Regeneratoren

Mit Rotationswarmedubertragern kann neben der Warme auch
Feuchte Ubertragen werden. Entscheidend dafir ist das Material
bzw. die Oberflache der Speichermasse.

Ublich sind 3 verschiedene Ausfiihrungen:

Kondensationsrotor

Die Speichermasse besteht aus glattem, unbehandeltem Metall
(meist Aluminium), das Feuchte nur dann ubertragt, wenn auf der
Warmluftseite Kondensat entsteht und dieses von der Kaltluft
(teilweise) wieder aufgenommen wird.

Mit der Kondensation ist eine Erh6hung des Druckverlustes
verbunden. Das Kondensat kann durch die durchstromende Luft
mitgerissen werden.

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup S 38



Rotierende Regeneratoren

Hygroskopischer Rotor (Enthalpierotor)

Die metallische Speichermasse hat durch chemische Behand-
lung (Beizen) eine kapillare Oberflachenstruktur erhalten.
Diese Ubertragt (in begrenztem Mal3e) Feuchtigkeit durch
Sorption, d. h. ohne Kondensation. Daneben kann sich zusatz-
lich, abhangig von den Luftkonditionen, Kondensation einstellen.

Sorptionsrotor

Hier hat die Speichermasse eine Oberflache, die Feuchte durch
reine Sorption, also ohne Kondensation, tbertragt. Meist sind
Sorptionsrotoren mit Silikagel oder ahnlichen Materialien be-
schichtet.
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Rotierende Regeneratoren

Rotortyp

Abhangig von der Anwendung ist zu entscheiden, welcher Rotor-
typ (Kondensationsrotor, Sorptionsrotor) eingesetzt wird.

Empfohlen wird:

Bei Luftungsanlagen ohne mechanische Kiihlung und ohne
Feuchtigkeitsregelung ist der Kondensationsrotor ausreichend.

Bei Luftungsanlagen mit mechanischer Kuhlung ist der
Enthalpierotor zur Trocknung der feuchten Auf3enluft im Kihl-
betrieb empfehlenswert.

Dies gilt in der Regel auch (abhangig von inneren Feuchtequellen)
bei Liftungsanlagen mit Feuchteregelung.

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup S 40



Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren

Leistungsregelung

Im Teillastfall wird eine Leistungsregelung (Drehzahlregelung)
vorgesehen.

Bypass

Bei unterschiedlichen Volumenstrémen bei Umluft und Misch-
luftbetrieb kann die Verwendung eines Bypasses parallel zum
Rotor sinnvoll sein. Die Dimensionierung sollte dabei so erfolgen,
dass der Druckverlust durch den Bypass gleich hoch ist, wie durch
den Rotor.
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Rotierende Regeneratoren
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Rotierende Regeneratoren

Einfriergrenze

Besteht die Gefahr, dass der Rotor bei Kondensation einfriert, so
sind entsprechende MalRnahmen (Leistungsregelung, Bypass,
usw.) vorzusehen. Einfriergefahr besteht, wenn:

9, =(94+9,)/2 <5°C

Berlicksichtigt muss auch werden, dass Luftkanale bei niedrigen
Zulufttemperaturen aul3en kondensieren oder sogar vereisen
konnen (Notwendigkeit der Isolation).

Fur diese Betriebsfalle muss die Nacherhitzerleistung auf die
begrenzte Warmerickgewinnungsleistung ausgelegt werden.

Sofern zuluftseitig wasserfiuhrende Komponenten vorhanden
sind, ist zu dessen Schutz auch ein luftseitiger Frostschutz vor-
zusehen.
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Rotierende Regeneratoren

Interne Leckage

Die interne Leckage von der Aul3enluft auf die Fortluftseite hangt
von der entsprechenden Druckdifferenz ab:

Ap =py — Py

Sie setzt sich aus der Dichtungsleckage und der Spulluftleistung
zusammen und kann naherungsweise mit 5 bis zu 15 % angege-
ben werden.

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup S 50



Rotierende Regeneratoren

Kontamination

Grundsatzlich muss man bei Rotoren mit der gegenseitigen
Kontamination der Luftstrome rechnen. Ohne besondere Vor-
kehrungen ist deshalb VDI 6022 einzuhalten:

'Regeneratoren mit Rotor sind nur dann einzusetzen, wenn
aus hygienischer Sicht auch die Verwendung von Umluft
maoglich ware.'

Ursachen fir die Kontamination sind:

Mitrotation

Eine bestimmte Luftmenge (abhangig von Drehzahl, Luftge-
schwindigkeit und Rotorgeometrie) wird von einem Luftstrom
In den anderen 'mitgedreht’.
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Rotierende Regeneratoren

Leckage

Durch die Radial und Querdichtungen entsteht entsprechend
dem Druckgefalle und der Dichtungsqualitat eine Leckage.

Stofflubertragung

Da sich die Speichermasse abwechselnd in den beiden Luft-
stromen befindet, beeinflussen sich diese gegenseitig.

Beispielsweise kdnnen so mit kleinsten Partikeln Gertiche (z. B.
Zigarettenrauch) tibertragen werden.

Rotoren Ubertragen auch gasformige Stoffe.
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Rotierende Regeneratoren

Radiale Schleifringdichtung Axiale Querdichtung

Quelle Hoval
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Rotierende Regeneratoren
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AuRenluft

=C>»X

Fortluft

T

Spulzone bei Uberdruck auf der AuBenluftseite

Quelle Lautner
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Rotierende Regeneratoren

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Rotierende Regeneratoren

T CcCc>rx

= T = XA

Doppelspulzone bei Uberdruck auf der Fortluftseite

Quelle Lautner
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Rotierende Regeneratoren

Aulenluft Zuluft
Fortluft Abluft
AuRenluft Zuluft
Fortluft Abluft

Anordnung der Ventilatoren

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

Beide Ventilatoren
saugseitig
Fur die Funktion der Spulzone ist ein

Druckgefalle von der Aul3enluft auf die
Fortluft von mindestens 200 Pa ndtig.

Fortluft saugseitig,
Aul3enluft druckseitig

Ein zu grof3es Druckgefalle (> 600 Pa)
ISt zu vermeiden, um die Luftleistung
durch die Spulkammer gering zu
halten. Gegebenenfalls ist eine kleine
Spulkammer (2 x 3°) einzusetzen.

Quelle Hoval
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Rotierende Regeneratoren

AuRenluft

Fortluft

AufRenluft

Fortluft

Anordnung der Ventilatoren

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

Beide Ventilatoren
druckseitig

Fur die Funktion der Spulzone ist ein
Druckgefalle von der Aul3enluft auf die
Fortluft von mindestens 200 Pa ndtig.

Abluft druckseitig,
Zuluft saugseitig

Diese Anordnung ist nicht empfehlens-
wert. Abluft kann der Zuluft beigemischt
wer den. Der Einsatz der Spulkammer
Ist nicht moglich (Ausnahme doppelte
Spulzone)

Quelle Hoval
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Rotierende Regeneratoren

Spulzone

Die Grdl3e der Sptulzone richtet sich nach der Druckdifferenz
zwischen Aul3enluft und Fortluft.

bis 200 Pa
200 — 600 Pa
600 — 900 Pa
tber 900 Pa

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

Spilzone nicht wirkungsvoll
Standardspulzone (2 x 5°) empfohlen
kleine Spulzone (2 x 3°) empfohlen
Verwendung der Spulzone nicht sinnvoll
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Rotierende Regeneratoren

Verschmutzungsgefahr

In 'normalen’ Luftungsanlagen werden die Luftstrome meist mit
Staubfiltern gereinigt. Damit besteht fiir den Rotationswarme-
Ubertrager keine Verschmutzungsgefahr.

Der Warmedubertrager muss so installiert sein, dass er im einge-
bauten Zustand gereinigt werden kann, oder Inspektions6ffnungen
vor und nach dem Rotationswarmetbertrager vorsehen werden.
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Rotierende Regeneratoren

Kondensation im warmen Luftstrom

Wenn aus der Warmluft mehr Wasser auskondensiert, als die
(aufgewarmte) Kaltluft aufnehmen kann, entsteht Kondensat.

Da dies durch die thermodynamische Funktion hauptsachlich im
ersten Drittel der warmen Rotorseite anfallt, wird es zum Teil vom
Warmluftstrom mitgerissen. Dies ist flr die nachgeschaltete
Komponente zu bericksichtigen.

Generell sollen aber auf Warm- und Kaltluftseite Kondensat-
wannen installiert werden.
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Umschaltregenerator

Quelle Polybloc
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Umschaltregenerator

Das Gerat enthalt zwei Warmespeicherpakete aus beschich-
teten oder unbeschichteten Leichtmetallplatten durch welche die
Aul3en- und Fortluft wechselweise gefordert wird.

Zur Umschaltung der Luftwege ist ein Klappensystem vorge-
sehen. Die Klappen werden in kurzen Intervallen durch Elektro-
motoren betrieben.

Einsatz in Anlagen mit geringen raumlufttechnischen Anforderun-
gen. Luftvermischung, Geruchs- und Stofflubertragung.

Wahrend des Umschaltvorganges Druckausgleich und erhdhte
Luftiibertragung. Regelung der Warmertickgewinnungsleistung
durch Veranderung der Intervalle.

Die physikalischen Zusammenhange der rotierenden Rege-
neratoren gelten sinngemalf auch fir Umschaltregeneratoren.
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Umschaltregenerator
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Umschaltregenerator

FOL

ABL
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Umschaltregenerator

AUL

ZUL
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Umschaltregenerator

Intermittierender Umschaltregenerator

= Deutliche Verringerung der Bauteile

= Deutliche Vereinfachung der Gerate

= Standardisierte Gerate (Zuluft = Abluft)

=  Konzeptbedingt keine Leckage zwischen Zu- und Abluft
= Hochleistungs-WRG

= Teilweise gemeinsames Kanalnetz

=  Mdglichkeit der dezentralen Feuchtetbertragung (Kondensations-
oder Enthalpielibertragung)

= Konzeptionelle Trennung zwischen WRG und Primarenergie
(statische Heizflachen)
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Wwarmerohr

warmerohre

Gravitations-Warmerohr
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Kapillarkraft-Warmerohr

Fomumt (aboekihity Auieniuft
A
IR IERY \ |l | | |
AMAAAMAAMMAMAMAMAMMAMMAAL
= e TR ]
[ —— . |
T_ - - _.' u:,,,.,#ﬂ _,,4
| NN ‘ ”f I l NNny “ “ \[ L“
.||il‘ll(‘i|tlfi‘lli|l Illlllllli ll%l lll‘
‘1 Dampt Flossagkedt
g
Fortiuft AuBaniufl (vorgewdnmt)

Quelle Hoval
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Wwarmerohr

Quelle Wikipedia
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Wwarmerohr

warmerohre

Warmerohre als Register verbundene Warmrohre
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Wwarmerohr

Konstruktion und Wirkungsweise

Die Warmeubertragung erfolgt beim Warmerohr rekuperativ tber
Trennflachen oder regenerativ mit Hilfe eines Warmetragers im
Warmerohr.

Der Warmerluckgewinner besteht aus mehreren verbundenen
Warmerohren (Schlangen oder kommunizierende Rohren) oder
er bestenht aus einer Vielzahl einzelner Warmerohre, die mit
einem flr die jeweiligen Einsatzbereiche ausgewahlten Warme-
trager gefillt sind.

Bei den Regeneratoren mit Kapillarkraft- und / oder Schwer-
kraft-Umlauf entsprechen die Temperaturverlaufe der beiden
Luftstrome langs des Stromungsweges denen des Rekuperators.
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Wwarmerohr

Konstruktion und Wirkungsweise

Innerhalb eines Warmerohrs wird der die Warme nach dem Ver-
dampfungs- und Kondensationsprinzip von der warmen zur
kalten Luftseite transportiert. Es stellt sich je Rohr ein Phasen-
gleichgewicht ein (Isothermie).

Durch das Verdampfen des Warmetragers wird die Warme Uber
die anteilige Warmeaustauschflache dem Warmluftstrom ent-
zogen und durch Kondensation in der restlichen Austauschflache
dem Kaltluftstrom zugefhrt.

Der kondensierte Warmetrager stromt in demselben Rohr ohne
zusatzliche aulRere Antriebskrafte zur erneuten Verdampfung
zum Ausgangspunkt zurlick. Es wird keine zusatzliche Energie flr
den Warmetransport bendtigt.

Fur die Wirksamkeit des Prozesses ist eine Temperaturdifferenz
zwischen beiden Luftstromen erforderlich.
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Wwarmerohr

Konstruktion und Wirkungsweise

Man unterscheidet die Ausfuhrung in Gravitationswarmerohre
und Kapillarkraftwarmerohre.

Ein Graviationswarmerohr besteht aus Glattrohr ohne Kapillar-
einbauten. Der Rickfluss des Warmetragers erfolgt ausschliel3-
lich aufgrund der Schwerkraft.

Das Ein- oder Ausschalten ist durch eine Kippregelung maoglich.

Kapillarkraftwarmerohre weisen zuséatzlich Kapillareinbauten
auf, die aus Dochten, Gazegeweben, Profilen oder porosen
Strukturen bestehen konnen. Sie bewirken eine bessere Ober-
flachenbenetzung und erhéhen das Reaktionsverhalten.

Durch die Kapillarkraft wird der Warmetrager von der Konden-
sationszone zur Verdampfungszone transportiert. Mit einer
Kippregelung ist bei Kapillarkraftwarmerohren eine stufenlose
Leistungsanpassung madglich.
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Wwarmerohr

Planungs- und Betriebshinweise

Bei Taupunktunterschreitung des feuchten Luftstromes erfolgt
eine Kondensatausscheidung. Ein Stoffaustausch zwischen
den Luftstromen findet nicht statt. Eine Vereisungsgefahr durch
Kondensation auf der Warmluftseite ist bei tiefen Aul3en-
temperaturen maoglich.

Der Einsatz ist sowohl im Gleich- oder Gegenstrom maoglich.

Eine Leckage zwischen den beiden Luftstromen ist moglich und
kann durch besondere Abdichtungsmalnahmen deutlich re-
duziert werden. Gasdichte Sonderausfihrungen sind eben-
falls moglich.

Eine Zusammenfuhrung der Luftstréme der Anlage ist not-
wendig. Die Materialwahl erfolgt entsprechend der Anforde-
rungen in Bezug auf Statik, Warmeaustausch, Korrosion und
Verschmutzung.
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Wwarmerohr

Planungs- und Betriebshinweise

Bei stehenden Warmerohren muss der warme Luftstrom

unten und der kalte Luftstrom oben angeordnet werden. In
diesem Fall ist eine Umkehr des Warmestromes (Kaltertck-

gewinn) nicht moglich.

Leistungsanpassung

In der Ubergangszeit kann bedingt durch den hohen Wirkungs-
grad der WRG mehr Warme bzw. Kélte Ubertagen werden als
erforderlich ist. In diesem Fall muss die Leistung der WRG stetig
reduziert werden. Diese Aufgabe kann durch einen luftseitigen
Bypass (stehendes Warmerohr) oder durch eine Kippregelung
erfolgen.
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Wwarmerohr

Vereisungsschutz

Um bei sehr niedrigen Aul3enlufttemperaturen (unterhalb ca.

— 7°C) und bei entsprechenden Feuchtelasten eine Vereisung
des Kondensats auf den Lamellen des Abluftwarmedibertragers
zu vermeiden, ist es notwendig die Ubertragungsleistung der
WRG zu begrenzen.

Fur diese Betriebsfalle muss die Nacherhitzerleistung auf die
begrenzte Warmerickgewinnungsleistung ausgelegt werden.

Sofern zuluftseitig wasserfihrende Komponenten vorhanden
sind, ist zu dessen Schutz auch ein luftseitiger Frostschutz
vorzusehen.
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Kreislaufverbundsystem

Kreislaufverbundsystem

Kreuz-Gegenstrom Mehrstufig
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Kreislaufverbundsystem

Kreislaufverbundsystem

Kreuz-Gegenstrom Mehrstufig
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Kreislaufverbundsystem

Kreislaufverbundsystem

Mehrstufig Mehrstufig
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Kreislaufverbundsystem

Kreislaufverbundsystem

Mehrstufig Hybridsystem
Befeuchtung
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Kreislaufverbundsystem

Konstruktion und Wirkungsweise

Bei Kreislaufverbundsystemen ist zur Warmertckgewinnung im
warmen, als auch im kalten Luftvolumenstrom jeweils ein Warme-
Ubertrager integriert. Die einzelnen Warmeubertrager werden mit
Warmetrager geflllten Rohrleitungen verbunden. Damit handelt
es sich um gekoppelte Warmeubertrager. Fir jeden Luftstrom
wird die Warme rekuperativ tbertragen.

Jedoch bewirkt der umlaufende Warmetrager insgesamt ein
regeneratives Verhalten. Die warme Luft Gbertragt die Warme
an das Tragermedium (z. B. Wasser-Glykolgemisch), wobei eine
Pumpe dieses zum zweiten Warmedtbertrager férdert und die
Warmeenergie an die kalte Luft abgibt.
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Kreislaufverbundsystem

Konstruktion und Wirkungsweise

Die Ubertragungsleistung des Warmertickgewinners ist von der
Bauart der einzelnen Warmedubertrager sowie von der Art des
umlaufenden Warmetragers abhangig und kann von 0 ... 100%
tUber den Massenstrom des Kreislaufs geregelt werden.

Die Zustandsanderung des Luftstroms bei Durchgang durch den
warmerlckgewinner ist gekennzeichnet durch eine Temperatur-
erh6hung des kalteren Luftstromes bei konstantem Feuchte-
gehalt. Es wird keine Feuchte Ubertragen.

Der warme Luftstrom wird abgekthlt und bei Unterschreiten der
Taupunkttemperatur an der Warmeubertragerflache auch ent-
feuchtet. Dabei wird latente Warme (Kondensation) Ubertragen.
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Kreislaufverbundsystem

Planungs- und Betriebshinweise

Ein Vorteil dieses Systems besteht darin, dass beide Luftstrome
ortlich voneinander entfernt liegen konnen, da die Verbindung
mit einem Rohrleitungssystem hergestellt wird. Der erforderliche
Aufwand fur die Installation und Betrieb des Rohrleitungssystems
Ist deutlich geringer als bei einer Zusammenfihrung der Luft-
strome an einem Punkt im Geb&ude. Durch absolute Trennung
der Luftstrome erfolgt selbst keine Stoff oder Brandtbertragung.
Damit eignet sich das Kreislaufverbundsystem zum praventiven
Rauch- und Brandschutz und zum Einsatz in Anlagen bei denen
keine Keime, Gerliche, Feuchte, Schadstoffe oder sonstige
Kontaminationen tUbertragen werden durfen.
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Kreislaufverbundsystem

Planungs- und Betriebshinweise

Im Winter kann eine Vereisung bei Taupunktunterschreitung des
Fortluftwarmeubertragers durch Beeinflussung des Kreislaufs
vermieden werden. Eine luftseitige Bypass-klappenschaltung ist
nicht erforderlich.

Kreislaufverbundsysteme sind besonders flir einen nach-
traglichen Einbau geeignet, da diese den gegebenen Ort-
lichkeiten einfach angepasst werden kdnnen.

Die Wirtschatftlichkeit von Kreislaufverbundsysteme kann bei
hoheren Temperaturtbertragungsgraden (tUber 70%) durch
Einsatz von Mehrfachfunktionen weiter gesteigert werden.
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Kreislaufverbundsystem

Leistungsanpassung

In der Ubergangszeit kann bedingt durch den hohen Wirkungs-
grad der WRG mehr Warme bzw. Kélte Ubertragen werden als
erforderlich ist. In diesem Fall muss die Leistung der WRG stetig
reduziert werden. Diese Aufgabe soll vorzugsweise durch die
drehzahlgeregelte Pumpe und bei Bedarf ergdnzend durch ein
Regelventil erfolgen.

Vereisungsschutz

Um bei sehr niedrigen Aul3enlufttemperaturen (unterhalb ca.

— 7°C) und bei entsprechenden Feuchtelasten eine Vereisung
des Kondensats auf den Lamellen des Abluftwarmeutbertragers
zu vermeiden, ist es notwendig die Ubertragungsleistung einer
WRG zu begrenzen. Fur diese Betriebsfalle muss die Nach-
erhitzerleistung auf die begrenzte Warmeruickgewinnungsleistung
ausgelegt werden.
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Kreislaufverbundsystem

Frostschutz

Die Warmetragerflissigkeit im Kreislaufverbund besteht vorzugs-
weise aus einem Wasser/Frostschutzgemisch. Da mit zu-
nehmendem Frostschutzgehalt die Ubertragungsleistung sinkt
und die Pumpenarbeit zunimmt, ist der Frostschutzgehalt
sinnvoll zu begrenzen.

Sofern zuluftseitig wasserfihrende Komponenten vorhanden
sind, ist zu dessen Schutz auch ein luftseitiger Frostschutz
vorzusehen.
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Kreislaufverbundsystem

Mehrfachfunktionale Warmerickgewinnung

Mehrfachfunktionale Warmeriuckgewinnungen sind Systeme,
die neben der priméaren Funktion der WRG noch zusétzliche
thermodynamische Funktionen tibernehmen.

Bei der Beachtung der konstruktiven Kriterien, wie der Geo-

metrie, der Stromungsfihrung und des Warmestromkapazitaten-
verhaltnisses konnen KV-Systeme mit hdheren Ruckwéarmzahlen
(z. B. 80%) als mehrfachfunktionale Systeme eingesetzt werden.

Neben der priméaren Funktion der WRG kdnnen dann auch
zusatzliche Energiestrome ein- und ausgekoppelt werden.
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Kreislaufverbundsystem

< 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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Indirekte Verdunstungskihlung

Indirekte Verdunstungskuihlung

Falls Kalteleistung durch das System bendtigt wird und die
Kaltertickgewinnungsleistung nicht ausreicht, kann eine
iIndirekte adiabate Verdunstungskuhlung auf der Abluftseite
erfolgen. Dabei wird die Feuchte getrennt mit der Fortluft
abgefuhrt und nur die Kalte fur die Zuluftkihlung genutzt. Eine
Auffeuchtung der Raumluft findet nicht statt.

Zu beachten ist zusatzlich, dass die Verdunstungskihlung ver-
riegelt werden muss, wenn bei spielsweise der Temperaturver-
gleich eine energetisch sinnvolle Betriebsweise nicht zulasst.
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Indirekte Verdunstungskihlung

Indirekte Verdunstungskuihlung

Voraussetzungen flr den Einsatz der indirekten
Verdunstungskthlung sind.

= Befeuchtungsgrad der Abluftbefeuchtung liegt
mindestens bei 85 %

=  Ruckwarmzahl der WRG betragt mindestens 65 %

= Die Abluftfeuchte soll unter 65 % liegen
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Indirekte Verdunstungskihlung

Indirekte Verdunstungskuhlung

Mehrstufig Hybridsystem
Befeuchtung
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Systemkriterien

_|
3= 385 2= s
=8 223 5 E 3
23 222 23 2
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® o ® 3 S o 3
o) @ D 9
3 3 (9]
e e
PWU warmerohr | KV-System | Regenerator WP
Verfahren ohne auf3ere Energiezufuhr Mit Zufuhr
AUL und FOL zusammen Ja Ja Nein Ja Nein
Bewegliche Teile Nein Nein Ja Ja Ja
Hilfsenergie Nein Nein Ja Ja Ja
Interne Leckage Gering Gering Nein Deutlich Nein
Externe Leckage Mittel Gering Nein Gering Nein
Kontamination moglich Nein Nein Nein Ja Nein
Le_pkgge bei Defekt Ja Ja Nein Ja Nein
moglich
Feuchteub_ertragung d. Nein Nein Nein Ja Nein
Kondensation
Feuchteubertragung d. Nein Nein Nein Ja Nein
Sorption
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Systemkriterien
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PWU Warmerohr | KV-System | Regenerator WP
Verfahren ohne aul3ere Energiezufuhr Mit Zufuhr
Kalterickgewinnung Ja Nein Ja Ja Ja
Indirekte , : .
. Ja Bedingt Ja Nein Nein
Verdunstungskuhlung J
Warmeelr.]kopplung (2. B. Nein Nein Ja Nein Ja
Nacherwarmung)
Wwarmeauskopplung (z. B.
Brauchwasser- Nein Nein Ja Nein Ja
vorerwarmung
Integrierte
Entfeuchtungsschaltung , . : .
e Nein Nein Ja Nein Nein
(Entfeuchtungskaltertick-
gewinnung)
Auskopplung Freie Kalte Nein Nein Ja Nein Ja
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Systemkriterien

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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PWU warmerohr | KV-System | Regenerator WP
Verfahren ohne auf3ere Energiezufuhr Mit Zufuhr
Bypass Drehzahl Meo-llgn-
Regelung Bypass Kiboreaelun System Umschalt- seitig
Ppreg g zeiten (Menge)
" Drehzahl S. 0.
Einfrierschutz Luftseitig _Luftsemg Medienseitig Umschalt- Abtau-
Kippregelung :
zeiten schaltung
Verschleiss/Alterung Nein Nein Ja Ja Ja
Wartungsaufwand Gering Gering Mittel Mittel Hoch
_ Teilweise :
Reinigungsaufwand Gering Mittel Mittel selbst- Mittel
reinigend
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Systemkriterien
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PWU Wwarmerohr | KV-System | Regenerator WP
Verfahren ohne aul3ere Energiezufuhr Mit Zufuhr
Ruckwarmezahl (typisch) 0,4-0,8 0,4-0,5 0,4-0,8 0,6 -0,75 0,4-0,65
Riuckfeuchtezahl (typisch) 0 0 0 0,1-0,7" 0
E’%‘;Cher Druckabfall 100-350 | 100-250 | 100-300 | 100-200 | 150- 250
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Systemkriterien
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PWU Wwarmerohr | KV-System | Regenerator WP
Verfahren ohne aul3ere Energiezufuhr Mit Zufuhr
Geriiche o o+ + - +
Keime 5 o/ + + - +
Staub @ + + + +
Ole und Fett o ol + + _ +
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