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Abklirzungen

WRG  Warmerlickgewinnung

KPT Kreuzstromplattentauscher

KVS Kreislaufverbundsystem

HKVS  Hochleistungs-Kreislaufverbundsystem
RWZ Ruckwarmzahl

RFZ Rickfeuchtezahl



WARMERUCKGEWINNUNGSSYSTEME

Der Vorgang der Warmelbertragung umfasst grundsétzlich den Energietransport in Form von Warmeenergie von einem Warme-
tragermedium an ein zweites. Die Warmelbertragung ist also die Weitergabe von Warmeenergie von einem wdrmeren
Fluidstrom an einen Kalteren.

Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es unterschiedliche Losungen. Die dazu erforderlichen Apparate sind Warmebertrager. In der
Praxis wird oft von ,Wirmetauschern“ gesprochen, wobei aber der Vorgang des Ubertragens (eindeutige Transportrichtung)
nichts mit Tauschen (beide Partner steuern etwas zum Vorgang bei) zu tun hat.

Im Sommerfall wird durch diesen thermodynamischen Prozess aber auch Kalte zurlickgewonnen. Betrachtet Uber das ganze Jahr
ermoglichen die Systeme Warme- und Kalterlickgewinnung. Man musste hier klarerweise von Energierlickgewinnung sprechen,
aber umgangssprachlich hat sich das Wort Warmerickgewinnung gefestigt. Daher wird im folgenden Ablauf von
Waéarmerilckgewinnung gesprochen, aber dieser inkludiert natirlich auch den Kalteriickgewinn im Sommer.

Die Warmerilickgewinnung wird abgekirzt mit WRG.

Kreuzstromplattentauscher

Damit es nicht zur Vermischung der beiden Fluidstrome kommt, haben die Kreuzstromplattentauscher eine Trennwand zwischen
den beiden Fluidstromen. Der Warmestrom flieRt durch diese Trennwand vom warmeren Fluidstrom an den kalteren. Die
Kreuzstromplattentauscher sind die dominierende Variante der Warmeubertrager bei kleineren Luftvolumenstrémen auf Grund
des Platzbedarfes.

Rotoren

Im Rotor wird eine feste Speichermasse abwechselnd von den beiden Fluidstromen durchstromt. Dabei heizt der warmere
Fluidstrom die Speichermasse auf und der kéltere kiihlt sie wieder ab und ibernimmt damit die vom warmeren Fluidstrom
abgegebene Wirmeenergie. Wenn die Ubertragungsfliche des Rotors entsprechend behandelt wird, kann ein Rotor nicht nur
sensible, sondern auch latente Warme Ubertragen. Sogenannte Kondensationsrotoren Ubertragen Feuchte nur bei Taupunkt-
Unterschreitung.

Kreislaufverbundsystem

In der Luftungstechnik sind die rdumlichen Verhaltnisse oft so, dass der warmere Abluftstrom nicht direkt an den kalteren
Zuluftstrom vorbeigefihrt werden kann. Dann kommt die mittelbare/indirekte Warmeubertragung zur Anwendung, indem die
Warmeenergie zeitweise an ein Warmetransportmedium libergeben wird.

Es besteht im Wesentlichen aus Vor- und Ricklauf mit dem Warmetragermedium (meist Wasser/Glykolgemisch) und zwei
Waéarmelbertragern. Der eine sitzt im warmeren Abluftstrom, der andere im kalteren Zuluftstrom. Eine Pumpe fordert das
Wasser/Glykolgemisch im Kreis. Es nimmt Gber den Warmeubertrager Energie aus der Abluft auf und gibt sie Gber den anderen
Wiarmedlbertrager an die kaltere Zuluft wieder ab. Im Sommer besteht ein umgekehrtes Verhalten.

Hier wird ebenfalls marktgelaufig stark unterschieden zwischen einfachen KV-Systemen und HKVS. HKVS bedeutet Hochleistungs-
Kreislaufverbund-System. Das Wort ,Hochleistung” wird hinzugefligt, sobald die trockene Rickwdrmzahl (Temperatur-
Anderungsgrad) bei Nennbedingungen mindestens 70% betréagt.



Visualisierungen der drei Varianten, die in der Liiftungstechnik eingesetzt werden:

Kreuzstromplattentauscher

Rotor

Kreislaufverbundsysteme




RICHTGROSSE FUR WRG-SYSTEME - RUCKWARMZAHL
(TEMPERATUR-ANDERUNGSGRAD)

Der Temperatur-Anderungsgrad gibt das Verhéltnis der Temperaturverdnderung der AuBenluft einer Warmeriickgewinnung zur
maximal modglichen Temperaturanderung, der Differenz zwischen AuBenluft -und Abluft-Temperatur an. Der Temperatur-
Anderungsgrad ist unter trockenen Bedingungen, das heift ohne Kondensation definiert. Riickwdrmzahl ist das andere und
geldufigere Wort fiir den Temperatur-Anderungsgrad. Die Riickwdrmzahl |4sst sich auf die Warm- und auch auf die Kaltseite
beziehen. Bei gleichem Warmekapazitdtenstrom sind im sensiblen Fall die Werte beider Riickwdarmzahlen gleich.

Die Riickwarmzahl wird entweder in Prozenten oder in absoluten Werten angegeben.
Eine Riickwdrmzahl von 0.75 = 75%.

Formel fiir die Berechnung der Riickwdarmzahl:

_ (tZUL - tAUL)
~ (tABL - tAUL)

tzuL = Zuluft-Temperatur

tAUL = Au Renluft-Temperatur

tABL = Abluft-Temperatur
Beispielberechnung:
(20°C - 5°C)  (15°C)

_ - = 0.75 = 75¢
(25°C- 5°C)  (20°C) o

$2

Gemdll Warmerickgewinnungsnorm, VDI Norm 3803 Blatt 5, wird die Riickwdarmzahl bei gleichem

Luftvolumenstromverhiltnis, sowie AuBenluftemperatur (£ZUL) von 5°C und Ablufttemperatur (YtABL) von 25°C ausgelegt.

Warum ist das so? — Damit die verschiedenen Systeme verglichen und die vorgegebenen Werte auch nachgemessen werden
kénnen. Auslegungen bei Minus-Temperaturen fiihren zur Feuchteausscheidung in der Fortluft. Dies ldsst sich zwar auf dem
Papier berechnen, aber in der Praxis nicht umsetzen.

(siehe folgender Punkt: Keine Taupunktunterschreitung auf der Fortluftseite).



Auslegungsbedingungen fiir ein WRG-System:

5.1.7 Referenzbetriebszustand
Zum Vergleich von Systemen untereinander und
hinsichtlich der Forderungen der EN 13053 sind
die in dieser Richtlinie definierten Leistungskenn-
zahlen fiir folgende Referenzbedingungen, in An-
lehnung an EN 308, anzugeben:
e Massenstromverhaltnis it /ri, =1

(bei p = 1,2 kg/m?)
e Auflenlufttemperatur =3 °C
¢ Fortlufttempesatur = 25 °C

¢ keine Taupunktunterschreitung auf der Fortluft-
seite und somit keine Kondensatbildung (sen-
sible Wiirmeiibertragung)

¢ ohne Wiirmeein- oder Auskopplung
¢ ohne Umluftanteil

Die Leistungskennzahlen gelten nur fiir diesen
Referenzbetriebszustand und diirfen nicht fiir ande-
re Betriebszustiinde iibernommen werden. Sie

Speziell zu beachten:

e Keine Taupunktunterschreitungen auf der Fortluftseite

Kondensation auf dem Warmelbertrager kann nicht gemessen werden und weist eine erhéhte Warmelbertragung auf.

Eine WRG wird normalerweise durch eine trockene Riickwarmzahl definiert, d.h. ohne Unterschreitung des Taupunktes in der
Fortluft. Durch die Feuchteabgabe durch Personen wird der Taupunkt bei tiefen AuRentemperaturen jedoch meistens
unterschritten. Dadurch wird die Riickwdarmzahl erhoht.

Eine WRG darf jedoch nie bei der tiesten Aussentemperatur dimensioniert werden, da die Frostschutz-Regulierung ein Einfrieren
des ausgeschiedenen Kondensats verhindert und die WRG-Leistung somit reduziert.

Um ein Einfrieren des aus der FOL ausgeschiedenen Kondensats bei tiefen Aussentemperaturen zu vermeiden, werden meistens
folgende Massnehmen ergriffen :

Plattentauscher : Offnen der Bypassklappe. Wegen der dadurch reduzierten WRG-Leistung muss der Warmwasser-Nachwarmer
auf die volle Leistung bei der tiefsten Aussentemperatur dimensioniert werden.

Rotor : Veranderung der Rotordrehzahl. Bei tiefen Aussentemperaturen wird der Rotor zeitweise fiir eine Abtauphase abgestellt.
Daher muss der Warmwasser-Nachwarmer auf die volle Leistung bei der tiefsten AuBentemperatur dimensioniert werden.

KVS: Beimischung von warmem Wasser/Glykol-Gemisch, sodass die Eintrittstemperatur des Wasser/Glykol-Gemisches bei Eintritt
in das WRG-Fortluft-Register eine minimale Temperatur von -1°C bis -2°C nicht unterschreitet. Der Warmwasser-Nachwarmer
muss nicht auf die volle Leistung bei der tiefsten Aussentemperatur dimensioniert werden, da die WRG-Leistung ab der
Einfriergrenze konstant bleibt.

Eine Auslegung unter feuchten Bedingungen fiihrt dazu, dass eine vermeintlich hohe Leistung (hohe Riickwarmzahl) mit weniger
Materialeinsatz erzielt wird. Bei genauerer Nachrechnung mit Normtemperaturen (wie oben erwahnt), ergibt sich allerdings eine
geringere Leistung des Systems und damit auch eine stark verringerte Riickwdarmzahl. Im Betrieb merkt man dies kaum, da der
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fehlende Warmeriickgewinn liber vermehrtes Nachheizen abgedeckt wird. Folge sind héhere Energiekosten fiir den Betreiber, da
die Leistung der WRG zu gering ist.

Konsequenz bei Dimensionierung der Heizung:
GréfSerer Spitzenbedarf Nachwédrmung-> Heizleistung (Maximum) um vielfaches grésser

Zahlenbeispiel ,,simpel”:

Spitzenleistung Heizung: 800kW

RWZ 75% (nach Norm ausgelegt — VDI 3803 Blatt 5) = 200 kW Spitzenleistung

Auslegung mit Taupunktunterschreitung: Ausfallsicherheit Faktor 4 = 800 kW Spitzenleistung

e Ohne Umluftanteil

Umluftanteile weisen eine hohe Temperatur aus und verzerren die Berechnung der Riickwarmzahl.

Rotoren haben konstruktionsbedingt immer eine gewisse Leckage.

Je nach Anordnung der beiden Ventilatoren entstehen beim Rotor grosse Druckdifferenzen zwischen den beiden Luftstrémen. Je
hoher die Druckdifferenzen, desto hoher die Leckluftraten. Entweder wird die AUL im Rotor erwarmt und gleich wieder
ausgeblasen (= Energieverlust) oder Abluft gelangt als Umluft in die Zuluft.

Gemdss den in EUROVENT Certification veroffentlichen Messresultaten kdnnen Leckluftmengen in der Gréssenordnung von 30-
40% resultieren (selbst bei neuen luftseitigen Abdichtungen).

Diese Leckluftmengen missen bei der Dimensionierung von Ventilatoren und Luftkanélen sowie bei der Bestimmung der
Ventilatorenergie beriicksichtigt werden.

Kreuzstromplattentauscher kdnnen relativ dicht gebaut werden (falls gewtinscht). Leckagen erfolgen jedoch durch Undichtheiten
beim Einbau in die Liftungsgerate.

KVS: Da die Luftstréme vollstédndig getrennt sind, konnen keine Leckluftstrome auftreten. Bei aggressiver oder kontaminierter
Abluft kdnnen daher nur KV -Systeme gewahlt werden.

Hier ist daher Sorge zu tragen, dass es keine Umluftanteile ins System einwirken, oder dass diese zumindest in Abzug gebracht
werden. Vor allem beim Rotor ist dies sehr wichtig. Diese Umluftanteile sind abzuziehen bei der Berechnung der Riickwarmzahl.
Hier sollte jeweils immer die Leckagenbereinigte Rickwarmzahl angefordert werden.

Kreislaufverbundene WRG Luftverbundene WRG

Rotationswarmedbertrager

B

Luftverbundene WRG
Plattenwarmedbertrager

=3
-

Leckagefrei Leckage: Leckage:
Umluftanteil: 0% Umluftanteil: 5% Umluftanteil: I E %
Kurzschlussanteil: 0% Kurzschlussanteil: 12% Kurzschlussanteil: I 3%

Temperaturanderungsgrad

Leckagebereinigter
Temperaturanderungsgrad

Leckagebereinigter
Temperaturanderungsgrad

bezogen auf: bezogen auf: bezogen auf:

AUL: 75.0%  aul- 712% | AUL 72.8%
FOL: 75.0%  FoL: 86.0% | FOL: 72.8%
Mittelwert: 75.0% Mittelwert: 68.6% Mittehwvert: 72.8%

(Beispiel: Rickwarmzahl 75% abziiglich Umluftanteile- Leckagenbereinigt)
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Riickwarmzahlen nach Systemvarianten

N . . Riickwarmzah Riick- i
WRG - System mit Warmelibertrager Leckagen / Umluftanteile
| feuchtzahl
Kreuzstromplattentauscher 0,4-0,8 0,0 Ja, gering
Kreuzstromplatten-
tauscher Kreuzstromplattentauscher i
L X 0,4-0,8 0-0,8 Ja, gering
(feuchtedurchlassige Folien)
Warmetauscher
(Lamellentauscher mit 0,3-0,5 0,0 Nein
KV-Systeme Rohrbogenende)
Hochleistungs-Wirmetauscher |[0/7-0,8 0,0 Nein
0,7-0,8 (inkl.
Rotor mit Sorption Umluftanteile 0,6-0,7 Ja, groBR
)
Rotoren
0,7-0,8 (inkl.
Rotor ohne Sorption Umluftanteile 0,1-0,2 Ja, GroR
)

Vorsicht beim Wort ,,Riickwdarmzahl“

Die Rickwarmzahl bezieht sich nur auf die Warmedibertrager-Masse. Sie definiert die GroRe des Warmelbertragers und seine
theoretische LeistungsgroRRe bei den fiir die Berechnung ausgelegten Bedingungen (Luftmenge, Temperatur, Feuchte, etc.). Dies
bedeutet, dass die Riickwdrmezahl eine rein statische GroRe des Ubertragungsmateriales und der Bauart ist und nicht
gleichzusetzen ist mit dem gesamten Energieriickgewinn. Daher ist eine einfache Energieberechnung, welche den Wert der
Rickwdrmzahl in Prozent vom Gesamtenergiebedarf abzieht falsch.

Eine Rickwarmzahl von 80% deckt nicht pauschal den Energierlickgewinn mit 80%. Hier muss bei der Planung mit Vorsicht
gerechnet werden. WRG-Hersteller kdnnen mit einer energetischen Berechnung das System so auslegen, dass der
Energierlickgewinn ebenfalls maximale Werte erreicht unter Beachtung der gesetzlichen Mindestanforderungen und der
Betriebsbedingungen. Die Rickwarmzahl ist somit nur die statische LeistungsgroRe der Warmerilickgewinnung, ahnlich dem
Motor bei Autos.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Rotationsw%C3%A4rme%C3%BCbertrager

WIRKUNGSGRAD WRG

Der Wirkungsgrad ist eine weitere MessgréRe fiir die WRG-Systeme, wobei dieser eher weniger Beachtung findet. Es muss
beachtet werden, dass umgangssprachlich auch sehr oft falschlicherweise der Wirkungsgrad mit der Rickwarmzahl gleich gestellt
wird, bzw. dass man vom Wirkungsgrad spricht, aber eigentlich die Riickwdarmzahl meint.

Der Wirkungsgrad der WRG ergibt sich aus der Rickwédrmezahl abziiglich zusatzlich bendtigter elektrischer Leistung. Das
bedeutet, dass jede elektrische Leistung, welche zusatzlich bendtigt wird fur die Erreichung der Warmeriickgewinnung, von der
Rickwdrmezahl abgezogen wird. Beim Ventilator, sowie auch fiir die Pumpe beim KV-System.

Ziel ist es hier, energetisch die Berechnung der Rickwarmezahl zu bereinigen. Die zusatzliche Ventilatorenleistung und die
Pumpenleistung schmélern die Leistung der Warmeriickgewinnung.

RICHTGROSSE FUR WRG-SYSTEME - RUCKFEUCHTEZAHL
(FEUCHTE-ANDERUNGSGRAD)

Analog zur Rickwarmzahl lasst sich die Rickfeuchtezahl (Rickgewinnung von Luftfeuchtigkeit) berechnen. Die Rickfeuchtezahl
wird in ) angegeben, die absolute Feuchtigkeit in g/kg in X.

Berechnung Riickfeuchtezahl:

_ (XZUL - XAUL)
~ (XABL - XAUL)

Beispielberechnung:

_(10-2)  (8)
C(12-2)  (10)

= 0.8 = 80%

ENERGIEKENNZAHLEN

Erginzend zu den zuvor aufgefiihrten Berechnungskennzahlen, konnen die Energiekennzahlen zu Aussagen Uber die
Wirtschaftlichkeit und den tatsédchlichen Nutzen einer WRG herangezogen werden. Dazu miissen Energiestrome lber ein Jahr
bilanziert werden. Die Energiekennzahlen werden aus den kumulierten Energien ermittelt und sind somit reprasentative
Beurteilungskriterien fur die WRG.

JAHRESNUTZUNGSGRAD

Der Jahresnutzungsgrad beschreibt den Anteil der WRG am Gesamtwarmebedarf der RLT-Anlage. Der Jahresnutzungsgrad ist der
reale Energierlickgewinn Uber das ganze Jahr, da er den Warmebedarf mit dem Warmerilickgewinn ins Verhaltnis setzt. Hier spielt
der tatsachliche Betrieb eine entscheidende Rolle.

Grundlegend kann gesagt werden:

e Nicht nur die Glite der WRG entscheidet liber einen hohen Jahresnutzungsgrad, sondern auch die Soll-Werte, welche im

Betrieb gesetzt werden.
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e Der Jahresnutzungsgrad besitzt immer eine gewisse Ungenauigkeit, da der Betrieb jederzeit variieren kann. Jedoch
werden Gebdude, je nach Bedarf und Nutzen, dhnlich oder gleich betrieben.

e Krankenhduser weisen einen hohen Anteil an internen Lasten auf, so dass sich dies positiv auf die Warmeriickgewinnung
auswirken kann (dafiir negativ auf den Kalterlickgewinn). Dies fiihrt zu héheren Jahresnutzungsgraden.

e Eine effiziente WRG sollte (msste) einen hohen Jahresnutzungsgrad aufweisen, der Uber der ausgelegten
Rickwarmzahl liegt.

e Ein WRG System muss fiur den effektiven Anwendungsfall optimiert und angepasst werden, um den Jahresnutzungsgrad
zu steigern und damit den Energiertickgewinn zu erhéhen. Der Unterschied zwischen den geplanten Luftmengen und
den tatsachlichen betriebenen Luftmengen ist oft sehr groR. Dies wirkt sich, unabhéngig der Bauweise, auf den
Energierlickgewinn aus. Kreuzplattentauscher und Rotoren sind kaum optimierbar, da sie fir den Planungsfall ausgelegt
sind. Daraus resultieren tiefere Jahresnutzungsgrad und somit weniger Energierlickgewinn.

e  Einzig KV-Systeme kdnnen auf Grund der Systemkonstellation nachjustiert und angepasst werden, so dass der ideale
Energiertickgewinn, trotz Unterschiede von Planung und Betrieb, resultieren kann.

Jahresnutzungsgrade sollten daher nur mit Anlagen dhnlicher Nutzung verglichen werden. Ziel der WRG muss es sein, diese
Punkte bestmdglich zu erfillen und damit den Betreiber im Betriebsunterhalt zu unterstiitzen. Anzustrebender
Jahresnutzungsgrad in Krankenhdusern: 80-95%.

ZUSAMMENFASSUNG: LEISTUNGSKENNZAHLEN DER WRG

5.1 Leistungskennzahlen

Die Giite eines Wirmeriickgewinnungssystems
wird unter trockenen Bedingungen durch den
Temperaturdnderungsgrad @, (Riickwiirmzahl)
bezogen auf die AuBenluft bestimmt.

Bei Feuchteiibertragang wird die Wirmeriickge-
winoung (WRG) zusatzlich durch den Feuchteiin-
derungsgrad ¥ (Riickfeuchtzahl) beschrieben. Aus
der Kombination djeser Kennzahlen ergibt sich der
Enthalpiefinderungsgrad @,

Die Anderungsgrade werden gemiB EN 308 nur
auf der AuBenluftseite definiert, um Verwechslun-
gen zu vermeiden. Physikalisch ist aber auch die
Definition der Anderungsgrade, bezogen auf die
Fortluft, méglich.

(Ausschnitt aus der VDI-Norm 3803 Blatt 5 — Leistungskennzahlen)
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ENERGETISCHE BERECHNUNGEN

WRG-Lieferanten bringen bereits in der Planungsphase die Kennzahlen und Berechnungsmethoden zur Bewertung von WRG-
Systemen ein. Die hohe Computerisierung in der Planung ermdoglicht jedem Lieferanten Berechnungen und Kennzahlen in der
Planungsphase zu erarbeiten, welche mit bereits realisierten Projekten verglichen werden koénnen. Dafiir sind
Berechnungsverfahren auf Basis von Summenhaufigkeiten und gegebenenfalls zur umfassenderen Betrachtung dynamische oder
quasidynamische Berechnungsverfahren notwendig Grafische Verfahren und statische Rechenverfahren zur Ermittlung der
Energiekennzahlen auf Basis von mittleren Monatstemperaturen sind nicht zuldssig. Es miissen folgende Parameter zugrunde
gelegt und dokumentiert werden:

e Wetterdatensatz entsprechend der Klimazone und den Betriebszeiten
o Betriebszeiten der Anlage
e Luftzustdnde (Temperatur, Feuchte, Position des Ventilators und Luftmassenstrome)

e Sollwerte entsprechend der Bilanzgrenze (Temperatur, Feuchte, Position des Ventilators und Luftmassenstrome) entsprechend
den Nutzervorgaben

e Erfassung aller durch das WRG-System, innerhalb der festgelegten Bilanzgrenzen, direkt und indirekt verursachten zuséatzlichen
elektrischen und thermischen Zusatzenergien (im Vergleich zu einer Anlage ohne WRG-System)

Grundsatzlich lasst sich klar sagen, dass jeder WRG-Hersteller, energetische Berechnungen von Anfang an mitliefern kann. Dies
ermdglicht wiederum fiir alle Projektpartner einen einfachen energetischen Uberblick und somit auch eine einheitliche
Entscheidungsgrundlage zur weiteren Projektfindung (wirtschaftlich und energetisch).

Leistungswerte von WRG-Systemen ohne genaue Angaben und ohne energetische Berechnungen sind schwer zu beurteilen und
schwer zu bewerten (Vergleiche zu Alternativen). Einfache Angaben von Rickwdrmzahlen ohne die dazugehorenden
energetischen Berechnungen kdnnen tauschen.

Wenn mehrere WRG-Anbieter eine energetische Berechnung zu den gewdhlten Systemen anbieten, sollte sich der berechnete
Gesamtbedarf der Anlagen decken. Dies erhoht die Planungssicherheit, weil alle die gleichen Grunddaten ermittelt haben.
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ERP-RICHTLINIE 1253/2014/EG (OKO-DESIGN-RICHTLINIE)

ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN PUNKTE

- Einteilung der Luftungsgerdte in Wohnraumliftung und Nichtwohnraumliftung
- Einteilung der Luftungsanlagen in Ein-Richtung-Liftungsanlagen (ELA) und Zwei-Richtung-Liftungsanlagen
- Verpflichtung zur mehrstufigen (>2 Stufen) oder stufenlosen Regelung von Ventilatoren
- Vorgaben zur Ventilatoren-Effizienz
- Verpflichtung zur Warmerickgewinnung
- Vorgabe zu Mindestriickwarmzahlen
- Warmeriickgewinnung missen regelbar (mindestens eine Bypass-Klappe) und mit einer thermischen Umgehung
ausgestattet sein
- Max. Stromaufnahme / Wirkungsgrad des gesamten Liftungsgerates
- Warmeriickgewinnung Kreuzstromplattentauscher und Rotoren:
o Ab01.01.2016: >67% Rickwarmzahl
o Ab01.01.2018: >73% Rickwarmzahl
- Warmeriickgewinnung KV-Systeme:
o Ab01.01.2016: > 63% Rlickwarmzahl
o Ab01.01.2018: > 68% Riickwarmzahl

Es ist zu beachten, dass héhere Riickwarmezahlen der WRG-Systeme (hohere Rickwarmezahl als Mindestforderung) dem SFP-
Wert der Ventilatoren gut-gerechnet werden kénnen. Somit kdnnen schlechtere SFP-Werte mit einer besseren Riickwarmezahl
kompensiert werden.

Anbei die Tabelle fir die Auslegungswerte und Leistungsvorgaben (mindestens eine Filterstufe beim Zuluft- und eine beim
Fortluftgerat):

WRG mit Regelungseinrichtung gefordert gefordert
Trockene Rickwarmzahl  Kreislaufverbundsystem 63 68
(EN 308)
n, [%] Andere WRG-Systeme 67 73
Interner SFP-Wert Kreislauf- q<2m®/s 1.700+E-300xq/2-F 1.600+E-300xq/2-F
gReferenzkonﬂguration) verbund-
FPint max [W/(m*/s)] e an q22mY/s 1.400 + E-F 1.300 + E-F
g;‘;’";',;:’”‘c* q<2m’/s 1.200+E-300xq/2-F 1.100+E-300xq/2-F
q22m’/s 900 +E-F 800 +E-F
Effizienzbonus E Kreislaufverbundsystem (ng 63) x 30 (ne-68) x 30
Warmerlickgewinnung
W/(m3/s)} Andere WRG-Systeme (n; 67) x 30 (n; 73) x 30
Filterkorrekturwert F Referenzkonfiguration 0 0
[W/(m?*/s)]
Filter M5 fehit 160 150
Filter F7 fehit 200 190
Filter M5 + F7 fehlen 360 340
Ventilator-Drehzahliregelung gefordert gefordert
Filter-Differenzdruckiberwachung - gefordert
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Vergleicht man nun die Mindestanforderungen der WRG-Systeme an sich, ist ersichtlich, dass das KV-System einen Sonderstatus
erhalten hat. Es weist tiefere Anforderungen bei der Riickwarmzahl und eine héheren SFP-Wert. Ebenfalls haben die Filter einen
starken Einfluss auf das Gesamtsystem.

Land Niederdsterreich — Energieeffizienzpflichtenheft

Im Vergleich zum Energieeffizienz-Pflichtenheft des Landes Niederdsterreich ist die ERP-Richtlinie, wenn es um die Warmertck-
gewinnung geht, diesem mehrere Schritte hinterher. Das Energieeffizienz-Pflichtenheft fordert eine Mindestriickwarmzahl von
75%, mit einem Wirkungsgrad von 71% (abztiglich zusatzlicher elektrischer Leistung).

Damit weisen Bauten des Landes NO einen héheren Effizienzgrad bei der Warmeriickgewinnung auf und haben strengere
Leistungsvorgaben. Damit leistet das Land Niederdsterreich eine Vorreiterrolle bei der Energieeffizienz und ist heute schon beim
Stand von Morgen.

Tabelle 9.11 a: Anforderungen RLT-Anlage - Gehduse

Nr. | Bezeichnung Vorgabe/Kategorie Hinweis
1 2 3
SFP, fiir Kombinierte
Zu- und Abl rate 2 o
g [ MR SFP3+erweiterte Py, GemaR ONORM
SFP (Specvﬁc Fan POWEI') EN 13779:2008
Spezifische Ventilatorleistung Tab. 9 (SFP-Ka'tegorien)
d Tab. 10
" . 0,6-SFP3 + o :
2  SFP, fiir reine Zuluftgerate ¥ Y (erweiterte Py fiir
» erweiterte Py, 2usitzliche Bauteile ),
sowie Anhang D
E— & 0,4-SFP3 +
1) 0
3 SFP, fiir reine Abluftgerate iterte Py
Druckverluste von Bauteilen in GemaR ONORM EN
4 | Luftbehandlungseinheiten etc, | NiedrigerDruckabfall ,,;;,.5005 Tah. A8
5  Effizienz der Warmeriickgewinnung mind. 71 %
Sk N GemaR EN 13053/A1
drmeza Entwurf 12/2010
6 (thermischer Wirkungsgrad) mind. 75 % ( / )
7 Luftgeschwindigkeitsklasse Klasse V2 GemaR ONORM EN
im RLT-Gerdte-Gehduse (max. 2,0 m/s) 13053:2007, Tab. 4
Mechanische Festigkeit GemaR ONORM EN
8 von RLT-Geraten Klasse D1 1886:2009, Tab. 2
g  Dichtheitsklasse des Klasse L2 GemaR ONORM EN

RLT-Gerdtegehduse 1886:2009, Tab. 4

1) Der SFP-Wert ist beim maximalen Nennluftvolumenstrom zu bestimmen.

2) Zur Bestimmung des SFP,-Wertes ist die groBere der beiden Luftvolumenstrome
(Zu- oder Abluft) heranzuziehen,

3) Kiihler sind als Hochleistungskiihler zu bewerten, wenn bei Norm-AuBenluftbedin-
gungen (32°C, 40%rF) und Auslegungsbedingungen die Luftaustrittstemperatur
max. 2 K (iber der Kiihlwasser-Austrittstemperatur liegt (2.B. Eintritt 32°C und
40%rF, Austritt 15°C / Kiihlwasser Eintritt 7°C, Austritt 13°C)

4) Als Luftleitungssystem Zuluft ist das gesamte System von der AuRenluftansaugung
bis zum Zuluftdurchlass im Raum zu sehen, Als Luftleitungssystem Fortluft ist das
gesamte System von der Abluftdurchlass im Raum bis zur Fortluftausblasung (im
Freien) zu sehen,

5) Inder VDI 3803 Blatt 5: 2013 werden die Begriffe Riickwarmzahl (anstelle Tempera-
turdnderungsgrad) und Wirkungsgrad der WRG (anstelle Effizienz der WRG) verwendet,

(Ausschnitt aus dem Energieeffizienzpflichtenheft des Landes NO, Version 2014, Seite 73)
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KREUZSTROMPLATTENTAUSCHER

(Kreuzstromplattentauscher inkl. Bypass-Klappen)

ALLGEMEIN

Der Kreuzstromplattentauscher gehort zu den rekuperativen Warmeriickgewinnungssystemen. Zuluft und Abluft sind per Platten
voneinander getrennt und lber die Platten wird die Warme der Abluft an die Zuluft Gber die Platten Gbertragen.

Diese Platten sind aneinander fixiert und/oder gepresst, was eine direkte Leckage verhindert, da beide Luftstréme voneinander
getrennt sind. Der Einbau ins Liftungsgerat und die Abdichtung des Kreuzplattentauschers im Ganzen sind hier elementar um
eine Leckage zu verhindern. Da dies kaum ein Hersteller garantieren kann, wird das System auch nicht als vollstiandig dicht
betrachtet im Normalfall, da stets geringe Mengen an Umluft vorhanden sind.

Aufgrund seiner einfachen und kompakten Bauweise, ist der Kreuzstromplattentauscher auch die einfachste herzustellende
Warmerilickgewinnung. Die Bauweise erfordert zwingend eine Luftkanalrlickfihrung zum Kreuzwarmetauscher. Bedeutet, dass
die Zuluft und Abluft zwingend aneinander gefiihrt werden mussen.

Moderne Kreuzstromplattentauscher weisen heutzutage hohe Riickwarmezahlen aus und sind gleichwertig mit KV-Systemen und
Rotoren. Der grofite Unterschied, bzw. groRte Nachteil des Kreuzstromplattentauscher ist sein hoher luftseitiger Widerstand und
der erhohte Platzbedarf bei mittleren und grofReren Luftmengen. Der hohe luftseitige Widerstand wirkt sich negativ auf den
Leistungsbedarfs des Ventilators und damit auf den konstanten ganzjahrigen Energieverbrauch aus.

Ein Feuchterlickgewinn ist bei konventionellen Kreuzstromplattentauscher nicht méglich. Jedoch gibt es eine spezielle Bauweise
mit Kunststoffplatten, anstatt Metallplatten, welche eine Feuchtelibertragung von der Abluft auf die Zuluft erméglichen.

Wie im obigen Kapitel bei der Berechnung der Riickwarmezahl schon erwahnt, fihrt eine kalte AuRenluftansaugung, bei der
Abluft zur Taupunktunterschreitung (Wasser wird aus der Luft ausgestoRen). Damit schwitzt die Luft das in Ihr enthaltene Wasser
aus. Durch die kalte AuRenluft wiirde dieses auslaufende Wasser zufrieren. Damit dies nicht geschieht, enthalten
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Kreuzstromplattentauscher eine Bypass-Klappe, damit der Warmedlbertrager nicht zufriert. Dies wird als Einfriergrenze
bezeichnet. Unterhalb der Einfriergrenze 6ffnet die Bypassklappe und verhindert ein Zufrieren des Plattentauschers.

Die Einfriergrenze liegt bei Kreuzstrom-Plattentauschern bei ca. -5°C, d.h. bei tieferen Aussentemperaturen werden die WRG-
Leistungen durch das Offnen der Bypass-Klappen reduziert. Der Warmwasser-Lufterhitzer muss auf die volle Leistung bei der
tiefsten AuBentemperatur dimensioniert werden. Eine Reduktion der Warmeerzeugung ist daher nicht moglich.

EIGENSCHAFTEN / EINSATZBEREICH
Luftmenge: 500 — 10.000 m3/h

Dichtheit: Gilt grundsatzlich als dicht, wird aber auf Grund des Einbaus oder auch mit der Zeit im Betrieb undicht
Kanalfiihrung: Zuluft und Abluft muss zwingend aneinander gefihrt werden

Einfrierschutz: Bypass-Klappe — Kreuzstromplattentauscher wird umgangen

Luftkonditionierung: Nicht moglich. Kann nur einfache Warmertickgewinnung erbringen

Luftseitige Widerstdnde: Sehr hoch

ONORM H 6020: Uber Platten-Warmetauscher (Kreuzstromplattentauscher und Diagonalstromwarmetauscher) darf keine Abluft
gefuihrt werden, die radioaktive Stoffe enthalt oder aus Infektionsabteilungen, Prosekturen bzw. tierexperimentellen Abteilungen
stammt. Die abluft-/fortluftseitige Kondensatwanne des Warmetauschers ist mit einem Kondensatablauf zu versehen.

Filtervorwarmung: Nicht integrierbar. Fir die Filtervorwdarmung muss separat ein zusatzlicher Warmeibertrager eingebaut
werden, welcher liber das Heiz-Wassernetz gespeist wird. Diese Zusatzkosten fiir die Filtervorwdrmung (Register, Pumpe,
Verrohrung, etc.) miissen dem Kreuzstromplattentauscher aufgerechnet werden, da die Filtervorwarmung sich direkt auf die
Warmerilickgewinnung auswirkt.

VORTEILE

Der Kreuzstromplattentauscher besitzt eine einfache Bauweise und ist dadurch einfach und giinstig herzustellen. Damit ist der
Kreuzstromplattentauscher das glinstigste WRG-System an sich.

Da der Kreuzstromplattentauscher nicht speziell geregelt werden muss, arbeitet er einfach und simpel. Der Warmeubertrager tut
was er kann. Damit ist der Betriebsunterhalt eines Kreuzstromplattentauscher sehr gering fiir das Betriebspersonal.

Bei Luftmengen unter 10000 m3/h ist es eine sehr einfache und effiziente Art und Weise die Warmerickgewinnung
sicherzustellen. Hat die Liiftung keine spezielle Anforderung, wie z.B. Entfeuchtung, Vollklimatisierung, etc., und handelt sich es
sich nur um ein einzelnes Gerat, ist der Kreuzstromplattentauscher energetisch und wirtschaftlich eine gute und
empfehlenswerte Lésung. Bei mehreren Liiftungsgerdten muss ein groRerer Uberblick gewahrt werden (siehe Kapitel
Kosten/Nutzen Vergleichsrechnung)

NACHTEILE

Die Bauweisen der Kreuzstromplattentauscher weisen hohe luftseitige Widerstinde auf. Vergleicht man die drei
Warmerilckgewinnungssysteme miteinander (bei gleicher Leistung und Anforderung) weist der Kreuzstromplattentauscher stets
hohere Luftwiderstande auf und damit einen hoheren Leistungsbedarf beim Ventilator, bzw. héhere Energiekosten fiir den
Ventilator.

Die Luftkandle Zuluft und Abluft missen zwingend aneinander gefiihrt werden. Der Aufbau des Liftungsgerdtes mit
Kreuzstromplattentauscher ist unflexibel. Das Zuluftgerdt und das Abluftgerat miissen aufeinander liegen, damit ergibt sich auch
die Problematik der gréReren Raumhdhen.
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Sobald die Luftmenge eine GroRe ab ca. 15.000 m3/h erreicht (hdngt von der Riickwdrmzahl, Anstromgeschwindigkeit und vom
SFP-Wert ab), benétigt der Kreuzstromplattentauscher mehr Raumhohe, bzw. stets héhere Raume in der Technikzentrale.

Eine Luftkonditionierung ist nicht machbar. Bedeutet, dass ein Kreuzstromplattentauscher immer noch zusatzliche Lufterhitzer
und/oder Luftkihler benétigt. Im Normalfall einen luftseitigen Vorwdrmer, Luftkihler, Nachwarmer. Damit einhergehen
zusatzliche luftseitige Widerstdnde, welche einen zusédtzlichen Leistungsbedarf beim Ventilator generieren, als auch das
Luftungsgeréat verlangern (im Durschnitt pro Register inklusive Leerteil: 1 - 1.5 Meter).

Eine Kombination von mehreren getrennten Liftungszonen ist nicht mdéglich. Pro Luftungszone bendtigt es immer einen
Kreuzstromplattentauscher.

Ein Monitoring ist nicht gegeben. Der reale Energieriickgewinn muss Gber den Betrieb separat gemessen und errechnet werden.
Damit ist es auch schwer zu sagen, wie effizient ein Kreuzstromplattentauscher ist, egal welche Riickwdarmezahl er besitzt. Der
Jahresnutzungsgrad muss Uber die Gebdudeautomation separat gemessen und ausgewertet werden. Dies fiihrt zu hoheren
Kosten bei der GLT.

Die Reinigung des Kreuzstromplattentauscher ist schwierig und mithsam.

~ 18 ~



ROTOR

Rotor mit Spuhlkammer und Antriebsmotor

ALLGEMEIN

Der Rotor besteht aus zahlreichen zur Achse parallelen Kandlen, deren Warmespeichervermogen ausgenutzt wird. Durch eine
Halfte des Rotors wird die warme Abluft geblasen, die Wande werden dadurch aufgewarmt. Dreht sich der Rotor weiter,
erreichen die aufgewdarmten Kandle den Bereich, wo sie kalte AuRenluft durchstromt; diese wird an den warmen Wanden der
Kanédle erwarmt, die Wande werden abgekiihlt. Wenn die beiden Luftstréme in Gegenrichtung angeordnet sind, hat der Rotor
eine kalte und eine warme Seite und entspricht einem Gegenstrom-Warmelibertrager.

Bei der einfachsten Anordnung, wie im Bild dargestellt, sind die Kandle noch mit warmer Abluft gefillt, wenn sich der Rotor
weiterdreht und den Bereich der entgegengesetzten Luftstromung erreicht. Die Mitrotation erzeugt unabhangig vom
Druckgefalle immer einen unerwiinschten Umluftanteil. Zudem ergeben sich aufgrund des Druckgefalles zwischen den
Luftstromen Leckagen. Wegen dieser unerwiinschten Luftstrome missen die Ventilatoren fiir Zu- und Abluft héhere Leistungen
erbringen, als fir den eigentlichen Luftwechsel benétigt wird. Die Frischluftmenge muss um den Umluftanteil erhoht werden,
damit der reale Frischluftanteil gleich bleibt.

Der Umluftanteil kann vermindert werden, indem in einem kleinen Bereich (Sektor) die Zuluft von aufen nicht ins
Gebaudeinnere weitergeleitet wird, sondern in einer sogenannten Spilkammer umgelenkt wird und in Gegenrichtung durch den
Rotor in den Fortluftkanal geblasen wird. Dabei ist zusatzlich zwingend ein Druckgefdlle zwischen AufRen- und Fortluft zu
gewahrleisten. Diese Vorrichtung fuhrt zu einer weiteren Erhéhung der Ventilatorenleistung. Beide MaRnahmen verringern die
Effizienz, weshalb die Ventilatoren nun mindestens 5-10% mehr Leistung erbringen, als auch eine héhere Luftmenge fordern
missen, damit der Frischluftanteil gleich bleibt.

Der Rotor ist an sich das einzige WRG-System, welches einen einfachen Feuchteriickgewinn ermoglicht. Dies aber nur, wenn es
sich um einen Sorptionsrotor handelt, bei welchem die Speichermasse mit einem aufgerautem Aluminium versehen ist, welche
eine Sorption zuldsst.

Normale Kondensationsrotoren, welche den groten Teil der verbauten Rotoren ausmachen, weisen nur bei Taupunkt-
Unterschreitung eine Feuchtelibetragung.
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EIGENSCHAFTEN / EINSATZBEREICH

Luftmenge: 5000 — 50°000 m3/h (Aufbau- und Lageabhangig. Kann daher theoretisch auch grésser sein, aber bei Standard-
Einsatzbereich auf Grund der GroRRenverhéltnisse gedeckelt.)

Dichtheit: Undicht Alle Rotoren weisen kleinere oder grossere Leckagen auf, abhangig von der Druckdifferenz tiber dem Rotor.
Die GroRe der Leckluftraten kann den neutralen Unterlagen von EUROVENT Certification entnommen werden (OACF- und EATR-
Werte).

Kanalfiihrung: Zuluft und Abluft muss zwingend aneinander gefiihrt werden.

Einfrierschutz: Weist eine tiefere Einfriergrenze aus, als die anderen WRG-Systeme, da Feuchte auf die Zuluft Gbertragen wird
und damit weniger Feuchte in der Abluft ansteht. Allerdings werden die Rotoren bei tiefen Aussentemperaturen fir eine
Enteisung zeitweise abgestellt. Wahrend dieset Zeit muss die AuRenluft durch einen vor dem Kaltwasser-Luftkihler
vorgeschalteten Warmwasser-Lufterhitzer erwdarmt werden (Verhinderung von Frostschaden).

Luftkonditionierung: Nicht moéglich. Kann nur einfache Warmerickgewinnung erbringen.

Luftseitige Widerstidnde: Normale, bis gering. Da jedoch zusatzlich immer Lufterhitzer und Luftkiihler bendtigt werden, wirkt sich
dies auf den Ventilatoren-Energie-Verbrauch und Leistung schlussendlich negativ aus.

ONORM H 6020: Bei diesen Systemen gelten die gleichen Einschrankungen wie bei Platten-Warmetauschern. Zusatzlich muss
die hygienische Eignung des Gerétes flr den speziellen Einsatzzweck durch ein Gutachten nachgewiesen werden.

Spulzonen im regenerativen Warmetauscher sind nicht erforderlich.

Beim Rotor darf keine Abluft geflihrt werden, die radioaktive Stoffe enthalt oder aus Infektionsabteilungen, Prosekturen bzw.
tierexperimentellen Abteilungen stammt. Die abluft-/fortluftseitige Kondensatwanne des Warmetauschers ist mit einem
Kondensatablauf zu versehen.

In Deutschland und in der Schweiz ist man mit dem Rotor im medizinischen Sektor weitaus restriktiver. Der Rotor darf bei
Anlagen, die hygienisch erhohte und hohe Anforderungen aufweisen, nicht eingesetzt werden.

Es ist allgemein nicht zu empfehlen Rotoren in Krankenhduser und in medizinischen Liftungsbereichen einzusetzen auf Grund
der Leckagen.

Filtervorwarmung: Nicht integrierbar. Fir die Filtervorwdarmung muss separat ein zusatzlicher Warmeibertrager eingebaut
werden, welcher iber das Heiz-Wassernetz gespeist wird. Die Zusatzkosten fiir die Filtervorwarmung (Register, Pumpe,
Verrohrung, etc.) missen dem Rotor aufgerechnet werden, da die Filtervorwarmung sich direkt auf die Warmeriickgewinnung
auswirkt.

VORTEILE

Der Rotor besitzt eine einfache Bauweise und ist dadurch einfach und giinstig herzustellen. Jedoch teurer als der
Kreuzstromplattentauscher.

Der Rotor muss leicht geregelt werden, in Form der Umdrehungen pro Minute um die kalte AuRenluft etc. abzufangen. Trotzdem
ist der Rotor auch sehr starr in seiner Anwendung und kann mittlere Anpassungen von Luftmenge und Anforderungen nicht mehr
abfangen. Damit ist der Betriebsunterhalt eines Rotors gering héher als beim Kreuzplattentauscher.

Wenn Feuchteriickgewinn moglich und gesucht ist, ist der Rotor die einzige effiziente Losung. Der Feuchterlickgewinn vermindert
den energetischen Bedarf fiir die Befeuchtung und deren Leistungsanforderungen.

NACHTEILE

Vergleicht man die drei Warmeriickgewinnungssysteme miteinander, bei gleicher Leistung und Anforderung, weisen Rotoren
kleinere Luftwiderstande auf und damit einen normalen Ventilator-Energie-Verbrauch. Jedoch ist zwingend ein Vorwdrmregister,
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Luftkihlregister und Nachwdrmregister einzubauen womit sich die Leistungsanforderungen an den Ventilator ganzjahrig
vergrofRern und dadurch hohere Energiekosten entstehen.

Die Luftkandle Zuluft und Abluft missen zwingend aneinander gefiihrt werden und das Zu- und Abluftgerdt muss aufeinander
liegen. Der Aufbau des Liftungsgerdtes mit Rotoren ist unflexibel.

Damit einher geht das Problem mit der Raumhohe. Sobald die Luftmenge eine GroRe von ca. 15.000 m3/h (héngt von der
Rickwarmzahl und vom SFP-Wert-Vorgabe ab) erreicht, bendtigt der Rotor mehr Raumhdohe, bzw. stets hohere Raume.

Eine Luftkonditionierung ist nicht machbar. Bedeutet, dass ein Rotor immer noch zusétzliche Lufterhitzer und/oder Luftkihler
bendotigt.

Eine Kombination von mehreren getrennten Liftungszonen ist nicht moglich. Pro Liftungszone bendtigt es immer einen Rotor.

Ein Monitoring ist nicht gegeben. Der reale Energieriickgewinn muss Gber den Betrieb separat gemessen und errechnet werden.
Damit ist es auch schwer zu sagen, wie effizient ein Rotor wirklich ist, egal welche Riickwdarmezahl er besitzt. GroRe Umluftanteile
erschweren diesen Messprozess zusatzlich.

Die luftseitigen Abdichtungen missen regelmassig nachgestellt und die Leckagen kontrolliert werden. Diese Wartung ist
kostenintensiv

Je nach Produkt und Qualitdt des Rotors ist die Reinigung einfach oder schwer. Hier muss auf die Qualitat der Verarbeitung und
des Produktes groRen Wert gelegt werden.
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KREISLAUFVERBUNDSYSTEM

Kreislaufverbundsystem mit Warmeeinspeisung (zur Luftkonditionierung)

ALLGEMEIN

Kreislaufverbundsystem (KVS) ist das WRG-System der Wahl, sobald hundertprozentig getrennte Luftstrome gefordert werden.
Dabei wird die in einem Luftstrom enthaltene sensible und latente Warme indirekt tber ein flissiges Medium auf den anderen
Luftstrom Ubertragen. In der Regel ist dies ein Wasser-Glykolgemisch im Pumpenkreislauf. Zu- und Abluft-Warmeubertrager
kdnnen rdumlich vollstandig voneinander getrennt positioniert werden. Sie sind lediglich hydraulisch miteinander verbunden.

Durch die absolute Trennung des Zu- und Abluftstroms wird eine Stofflibertragung, z.B. von Keimen, Schadstoffen, Feuchtigkeit
oder Gerlchen, sicher vermieden. Dies pradestiniert das KVS insbesondere fiir Anwendungen mit hohen Anforderungen an die
Hygiene, wie z.B. in medizinischen Bereichen.

Grundaufbau des KV-Systems: Je ein Warmedbertrager im Zuluftgerdt und einer im Abluftgerdt, hydraulische Baugruppe mit
Pumpe und einer Regelung fiir die Pumpe oder fiir die komplette Anlage.

Das Kreislaufverbundsystem ist sehr flexibel und kann auch modular aufgebaut werden. Dies bedeutet, dass ein
Kreislaufverbundsystem von einer einfachen Warmerickgewinnung von Zuluft und Abluft in einem Gerdte (wie
Kreuzplattentauscher und Rotoren) erweitert werden kann. Man kann mehrere Zuluft- und Abluftzonen auf eine hydraulische
Baugruppe verbinden (z.B. 4 Zuluftzonen und 20 Abluftzonen). Ebenfalls kann man auch Warme und Kélte ins Glykolmedium
einspeisen und damit eine Luftkonditionierung bewerkstelligen, ohne luftseitig noch zusatzliche Register (Vorwdrmer, Luftkiihler,
Nachwdrmer) zu bendtigen. Das KV-System kann erweitert werden mit einer adiabaten Abluftkiihlung und damit den
Kaltertiickgewinn stark erweitern und damit auch die mechanische Kiihlung massiv verringern, was bei der Kilte starke
Einsparungen in der Gesamtinvestition verursacht. Diese Funktionserweiterung wird als Mehrfachfunktionalitdt bezeichnet.

Dies fiihrt dazu, dass KV-Systeme einen Sonderstatus in der Warmerickgewinnung innehaben. Sobald das KV-System mehr
Funktionen abdecken muss, als eine einfache Warmerickgewinnung (wie Kreuzstromplattentauscher und Rotoren), ist es ein
energetisches Gesamtsystem, da es in viele Gewerke aktiv eingreift, wie z.B. die Heizung, Kalte, Liiftungsgerat, etc.

Weil das KV-System sehr oft viele Zusatzfunktionen erfiillen muss, wirkt es gewerkiibergreifend. Dies fiihrt dazu, dass der Preis
flir ein KV-System oft viel hoher liegt als bei den anderen WRG-Systemen. Erfiillt aber in Vergleich zu den anderen Systemen die
komplette Luftkonditionierung. Daher ist ein direkter einfacher Vergleich immer falsch, sofern das KV-System mehr Aufgaben
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erflllt als nur die einfache Warmeruickgewinnung von einer Liftungszone. Es kommt hier zu einer Kostenverschiebung von z.B.
Luftungsgerat, Heizung oder Kélte auf das KV-System. Hier muss ein Vergleich gewerkibergreifend gemacht werden.

KV-Systeme werden in zwei Gruppen unterteilt: Das KV-System und das Hochleistungs-KVS. Also kurz KVS und HKVS.

Ab einer Rickwdrmezahl von iber 70% spricht man bei einem KV-System von einem Hochleistungs-Kreislaufverbund-System. KV-
Systeme ab dieser Rickwarmezahl missen auf Grund der komplexen thermodynamischen Verhiltnisse eine aktive spezielle
Regelung integrieren, um die hohe Leistung zu gewéhrleisten. Ebenfalls ist die Bauart der Warmetauscher entscheiden, damit
hohe Gegenstromanteile erreicht werden kdnnen. Falls dies nicht der Fall ist (Gerdteherstellervarianten) muss mit mehreren
Waéarmetauschern luftseitig in Serie gearbeitet werden (da die Norm eine maximale Bauweise vorschreibt, da diese ansonsten
nicht gereinigt werden kdnnen). Studien und Messungen aus der Schweiz und Deutschland haben nachgewiesen, dass bei den
Warmetauschern mit Rohrbogen, mindestens 3 Warmetauscher in Serie zu schalten sind um die Riickwdarmzahl von 70%
erreichen zu konnen. Diese Rohrbogen-Warmetauscher werden Uberwiegend von Gerateherstellern verwendet. Fir die
Beurteilung der Energieeffizienz ist die Bauart der WRG-Austauscher entscheidend.

Es ist die komplexeste Art der Warmeriickgewinnung, aber auch die Flexibelste.

EIGENSCHAFTEN / EINSATZBEREICH

Luftmenge: 5°000 m3/h — nach oben unbegrenzt
Dichtheit: Keine Leckagen moglich, da die Zuluft und Abluft komplett getrennt sind.

Kanalfiihrung: Zuluft und Abluft muss nicht aneinander gefiihrt werden. Die Gerate konnen liberall verteilt werden im Gebaude.
Damit ist das KV-System die flexibelste Variante aller WRG-Systeme mit dem geringsten Platzbedarf.

Einfrierschutz: Die Regelung kann den Einfrierschutz gewahrleisten. Die Einfriergrenze liegt tiefer als beim
Kreuzstromplattentauscher, jedoch hoher als bei Rotoren.

Luftkonditionierung: Moglich durch Mehrfachfunktionalitat. Heizen, Kithlen und Entfeuchten kénnen beim KV-System integriert

werden.

Luftseitige Widerstiande: Warmetauscher weisen Luftwiderstande zwischen Kreuzplattentauscher und Rotoren aus. Jedoch kann
auf Grund der Mehrfachfunktionalitat (Warme- und Kalteeinspeisung, etc.) an luftseitigen Register eingespart werden.
Lufterhitzer und Luftkihler konnen komplett entfallen und dies wirkt sich auf den Ventilator-Energie-Verbrauch sehr positiv aus.
HKVS-Anlagen mit Mehrfachfunktionalitdt haben die klirzesten Liftungsgerate, als auch die geringsten Luftwiderstande zu
verzeichnen.

ONORM H 6020: Fiir den Einsatz solcher Systeme bestehen keine Beschridnkungen. Der abluft-/fortluftseitige Warmetauscher
des Systems ist mit Kondensatsammelwanne und Kondensatablauf auszustatten.

Filtervorwarmung: Integrierbar. Das AuRenluftregister muss aufgeilt werden. Das Filtervorwarmregister ist in Serie mit dem
Hauptwarmetauscher. Es benotigt keine zusatzliche Anbindung ans Heizungsnetz.

VORTEILE

Ein KV-System kann modular erweitert werden und auch Mehrfachfunktional genutzt werden. Damit lassen sich Einsparungen
bei anderen Gewerken erreichen und energetisch kann eine hohere Effizienz erreicht werden.

Ein KV-System und vor allem ein Hochleistungs-KV-System haben einen WRG-Controller integriert. Diese misst und wertet die
Leistung und Rickgewinn aus. Damit hat man mit der Anlage schon eine funktionierende Messung der Energiedaten zur
Verfligung. Die Kosten bei der Gebdudeautomation werden dadurch verringert.

Das KV-System kann eine Konditionierung der Luft erreichen, ohne zusatzliche Register. Dies verkirzt die Liftungsgerate massiv.
Man kann dadurch viel mehr Platz in der Technikzentrale anderweitig nutzen, bzw. diesen Platz umwandeln.
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Man kann mehrere Anlagen als Verbund-KVS zusammenschliessen und damit einen Mehrgewinn erzielen, da nun verschiedene
Zonen mit unterschiedlichen internen Lasten zusammen geschlossen werden (z.B. warme Kiichenabluft kann fir die Zuluft in
einer anderen Zonen genutzt werden, da sie in der Kiichenzuluft nicht genutzt werden kann). Energetisch Iasst sich damit ein
effizientes und ausgekliigeltes System erarbeiten und damit kann man auch den Energierlickgewinn zusatzlich noch weiter
erhdhen. Bedingung ist aber ein WRG-Controller, welcher ein solches System nach energetischen Werten regelt.

Man kann das System mit einer adiabaten Fortluftbefeuchtung erweitern. Damit kiihlt man die Abluft, welche anschlieRend kalt
in den Warmetauscher eintrifft. Dies ist ein erweiterter Kalterlickgewinn. Zusammen mit dem Kaltertickgewinn des KV-Systems
und der adiabatischen Fortluftbefeuchtung kann eine Kaltebedarfsreduzierung erzielt werden von tber 40%.

NACHTEILE

Das KV-System benétigt die meisten Einzel-Komponenten und muss daher in ein Zusammenspiel gebracht werden. Stimmen
diese Komponenten nicht liberein, reduzieren sich die Rlickwdarmzahl und der Energierlickgewinn sehr deutlich.
Das KV-System bendtigt zusatzliche Pumpenenergie. Jedoch ist der Mehrbedarf an Pumpenenergie wesentlich kleiner als

derjenige fir die Ventilatoren, sodass zusatzliche Luftwiderstande einen groRBeren energetischen Einfluss austben. Im Verhaltnis
zur Rickwarmzahl liegt der zuséatzliche Bedarf fur die Pumpe je nach Hersteller und Aufbau zwischen 2-5%.

Ohne eigene Regelung ist das KV-System nicht effizient.

Reinigbarkeit der Warmetauscher ist meistens nicht einfach, da die meisten Hersteller sehr diinne Lamellen verwenden. Damit
verbiegen sich diese schnell und machen den Unterhalt schwierig und umstandlich.

Warmetausche mit dickeren Lamellen von mindestens 0.4mm (Standard-Dicke der Lamellen der meisten Hersteller 0.1-0.2mm)
weisen einen besseren Unterhalt und eine einfachere Reinigung der Warmetauscher aus, da diese mit einem Hochdruckreiniger
gereinigt werden kdnnen. Hier ist es zum Empfehlen auf die angebotene Lamellendicke zu achten.

Das KV-System ist sehr komplex. Eine Beurteilung der Anlagen kann fast nur Gber Experten gemacht werden. Hier gibt es einige
Punkte, die vor allem zu beachten sind: z.B. Gewicht der Warmetauscher, Regelung (Regelbeschrieb), etc.

Ebenfalls sind verscharfte Formulierungen zur Erreichung der Rlickwarmzahl im LV vorzugeben (Ponale) als auch einen
integrierten Nachweis, bzw. Messung im Nutzungszustand. Damit soll gewahrleistet werden, dass die geforderten Mindest-
Leistungen auch im Betrieb eingehalten werden.

Zusammen mit den vielen abzugleichenden Komponenten macht es das KV-System zum teuersten Warmeriickgewinnungssystem
an sich. Erst eine gewisse Luftmenge (grosser 15000 m3/h) oder eine Mehrfachfunktionalitdt macht das KV-System wieder gleich
teuer oder giinstiger als die anderen WRG-Systeme.
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KOSTEN-NUTZEN-VERGLEICHSRECHNUNGEN

VERGLEICHSRECHNUNG

Ein direkter Vergleich zwischen den einzelnen Systemen ist als solches immer schwierig. Vor allem der Vergleich von
Kreuzstromplattentauscher/Rotor zu KV-Systemen. Wie in der Erkldrung zum KV-System aufgezeigt, ist ein einfacher
Preisvergleich bei gleicher Leistung hinkend und nicht aussagekraftig. Daher werden im folgenden Kapitel kurz die Vergleiche
gezogen bei unterschiedlichen Luftmengen, so dass man die energetischen als auch die finanziellen Unterschiede sieht. Im
Anschluss werden immer ein HKVS und ein Kreuzplattentauscher verglichen, da diese Systeme die derzeit haufigsten
Anwendungsfille in NO Landesgebiuden darstellen.

Folgend werden drei AnlagengroRen gegeniber gestellt und ein Kosten-Nutzen-Vergleich (Investition und Energiekosten) getatigt:

- Variante 1: 16.000 m3/h
- Variante 2: 30.000 m3/h
- Variante 3: 53.000 m3/h

Die im Vergleich angesetzten Komponenten und Preise sind aus in NO Landesgebduden realisierten Projekten.

VARIANTE 1: VERGLEICH 16.000 M3/H

Verglichen werden ein Kreuzplattentauscher mit Rlickwarmzahl von 68% und ein HKVS mit Warmeeinspeisung zur
Luftkonditionierung und mit adiabatischer Fortluftbefeuchtung mit einer Riickwarmzahl von 78%. Zusatzlich besteht bei den
gewahlten Anlagen die Notwendigkeit der Raumkuhlung.

Betrieb — Konstante Luftmenge mit leichter Luftmengen-Absenkung im Nachtbetrieb

Komponenten/MaBnahmen/Leistungen HKVS 78% Kreuzplattentauscher 68%
WRG — Warmeaustauscher / Plattentauscher 81.500 € 32.600 €

WRG Regelung 25000 € keine
Lufterhitzer/Luftkihler Inklusive 4000 €
Filtervorwarmregister inkl. Bauseitiger Leistungen Inklusive 4'800 €

Regelung der Komponenten (MSR Zusatzkosten) Inklusive 8100 €

Warmezahler / Ventile 11.400 € 4.000 €

Total WRG-Komponenten (Hardware) 117.900 € 56.100 €

Bauliche MaBnahmen

Hoherer Raumbedarf (pro m3 = 340 €) - 6.500 €
Platzersparnis beim Gerat (klrzeres Gerat) Gleich Gleich
Total Bauliche MaBnahmen 6.500 €

Energieberechnung Warme

Gesamtenergiebedarf Warme 366.530 kWh /a 366.530 kWh /a
Ruckgewinn dank WRG 289.530 kWh /a 238.198 kWh /a
Warmebedarf nach WRG pro Jahr 77.000 kWh 128.333 kWh
Warmekosten (0.07 Cent pro kWh) 5.390 € /a 8.983 €/a
Zusatzliche elektr. Bedarf (KVS Pumpe, zusatzliches 600 € /a 125€ /a

~ 25 ~



Energiekosten pro Jahr 5.990 € /a 9.108 €/a
Energiekosten in 25 Jahren (bei gleichbleibenden 149.750 € 227.700 €

Wartung Betriebsunterhalt

Anlagenunterhalt allgemein 4.000 € /a 1.500 €/a

Total Wartung Anlage in 25 Jahren 100.000 € 37.500 €

Kalte

Kaltemaschine inklusive elektrischer Anbindung etc. 21.140 € 123.950 €

Kosten Kilte pro Jahr 863 € /a 1376 € /a

Kosten Kalte 25 Jahre 21.565 € 34.402 €
Wartungskosten Kiltemaschine/Adiabate Befeuchter 84.898 € 101.234 €
Gesamtbetrachtung Kilte liber 25 Jahre 127.603 € 259.586 €
Gesamtbetrachtung Vergleich HKVS Kreuzplattentauscher
WRG Komponenten 117.900 € 56.100 €

Bauliche MalRnahmen 0€ 6.500 €
Energieberechnung Warme 149.750 € 227.700 €

Wartung 100.000 € 37.500€

Kalte (Energie und Investitionskosten) 127.603 € 259.586 €
Gesamtkosten bei geplanter Anlagenlebensdauer von 495.253 € 587.386 €

Direkte Amortisationsberechnung / Vergleiche HKVS Kreuzplattentauscher

Gesamtenergiebedarf Warme

366.530 kWh /a

366.530 kWh /a

Rickgewinn dank WRG

289.530 kWh /a

238.198 kWh /a

Zusatzliche bendtigte Warmebedarf

77.000 kWh /a

128.333 kWh /a

Einsparung pro Jahr durch WRG (0.07 Cent pro kWh) nur 20.267€/a 16.674 € /a
Kalteenergieeinsparung (Bedarf abziglich Rickgewinn) 513 €/a 0€/a
Einsparung pro Jahr durch WRG (0.07 Cent pro kWh) 20.780€/a 16.674 € /a
WRG Investitionen (ohne Energie und Unterhalt)

WRG Kosten inklusive aller Komponenten 117.600 € 56.100 €
Bauliche MalRnahmen 0€ 6500 €
Kélteinvestition / Kélteerzeugungskosten 21.140 € 123.950 €
Gesamtkosten WRG mit Kailte 138.740 € 186.550 €
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Amortisationsberechnung HKVS Kreuzplattentauscher
Amortisationsberechnung nur auf Basis Warme 5.8 Jahre 3.75 Jahre

(WRG Investition / Einsparung pro Jahr durch WRG)

Amortisationsberechnung Basis Warme und Kilte 6.6 Jahre 11.2 Jahre

(WRG Investition / Einsparung pro Jahr durch WRG)

Energieeinsparung nur Warme nach 5 Jahren 101.335 € 83.370 €
Energieeinsparung Warme und Kalte nach 5 Jahren 103.900€ 83.370 €

Mehreinsparung HKVS

Warme und Kilte

Mehreinsparung Energie nach 5 Jahren +20.530 €
Mehreinsparung Energie nach 10 Jahren +41.060 €
Mehreinsparung Energie nach 25 Jahren +102.650 €

Lebenszykluskosten 25 Jahre

Investition WRG M Bauliche Massnahmen

Amortisationszeit

HKVS

B Nur WRG Komponenten
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VARIANTE 2: VERGLEICH 30.000 M3/H

Verglichen werden ein Kreuzplattentauscher mit Riickwarmzahl von 68% und ein HKVS mit Warmeeinspeisung und

Kalteeinspeisung zur Luftkonditionierung und mit adiabatischer Fortluftbefeuchtung mit einer Riickwarmzahl von 75%.

Betrieb mit konstanter Luftmenge — starker Luftmengen-Absenkung im Nachtbetrieb inklusive Kiichenabluft.

Komponenten/MaBnahmen/Leistungen HKVS Kreuzplattentauscher
WRG — Warmeaustauscher / Plattentauscher 105.000 € 60.400 €
WRG Regelung 35.000 € keine
Lufterhitzer/Luftkihler Inklusive 7.800 €
Filtervorwarmregister inkl. Bauseitiger Leistungen Inklusive 5.600 €
Regelung der Komponenten (MSR Zusatzkosten) Inklusive 8.100 €
Wairmemengenzahler / Ventile 11.400 € 4.000 €
Total WRG-Komponenten (Hardware) 151.400 € 85.900 €
Bauliche MaBnahmen

Hoherer Raumbedarf (pro m3 = 340 €) - 13.000 €
Platzersparnis beim Gerat (klrzeres Gerat) Gleich Gleich
Total Bauliche MaBnahmen 13.000 €

Energieberechnung Warme

Gesamtenergiebedarf Warme

470.700 kWh /a

470.700 kWh /a

Rickgewinn dank WRG

423.630 kWh /a

320.076 kWh /a

Warmebedarf pro Jahr 47.070 kWh 150.624 kWh
Warmekosten (0.07 Cent pro kWh) 3.295€ /a 10.544 €/a
Zusatzliche elektr. Bedarf (KVS Pumpe, zuséatzliches 1.900 € /a 475 € /a
Heizregister etc.)

Energiekosten pro Jahr 5.195 € /a 11.019 €/a
Energiekosten in 25 Jahren (bei gleichbleibenden 129.875 € 275.475 €
Wartung Betriebsunterhalt

Anlagenunterhalt allgemein 4.000 € /a 1.500 €/a
Total Wartung Anlage in 25 Jahren 100.000 € 37.500 €
Kalte

Kaltemaschine inklusive elektrischer Anbindung etc. 167.142 € 216.912 €
Bei HKVS — adiabatischer FOL-Befeuchter inkl.

Komponenten und kleinere Kaltemaschine

Kosten Kilte pro Jahr 10.145 € /a 20.139€ /a
Kosten Kalte 25 Jahre 253.625 € 503.475 €
Wartungskosten Kiltemaschine/Adiabate Befeuchter 148.572 € 177.160 €
Gesamtbetrachtung Kalte liber 25 Jahre 569.339 € 897.547 €
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Gesamtbetrachtung Vergleich HKVS Kreuzplattentauscher
WRG Komponenten 151.400 € € 85.900 €

Bauliche MaBRnahmen 0€ 13.000€
Energieberechnung Warme 25 Jahre 129.875 € 275.475 €

Wartung 25 Jahre 100.000 € 37.500 €

Kalte (Energie und Investitionskosten) 25 Jahre 569.339 € 897.547 €
Gesamtkosten bei geplanter Anlagenlebensdauer von 942.814 € 1.309.422 €

25 Jahren

Direkte Amortisationsberechnung / Vergleiche HKVS Kreuzplattentauscher

Gesamtenergiebedarf Warme

470.700 kWh /a

470.700 kWh /a

Rickgewinn dank WRG

423.630 kWh /a

320.076 kWh /a

Zusatzliche benotigte Warmebedarf 47.070 kWh 150.624 kWh
Einsparung pro Jahr durch WRG (0.07 Cent pro kWh) nur 29.654€/a 22.405 € /a
Waéarmeenergie - (Rickgewinn * Energiekosten)
Kalteenergieeinsparung (Bedarf abziglich Rickgewinn) 9.994 € /a 0€/a
Einsparung pro Jahr durch WRG (0.07 Cent pro kWh) 39.648 € /a 22.405 € /a
WRG Investitionen (ohne Energie und Unterhalt)
WRG Kosten inklusive aller Komponenten 151.400 € 85.900 €
Bauliche MaRnahmen 0€ 13.000 €
Kalteinvestition / Kélteerzeugungskosten 167.142 € 216.912 €
Gesamtkosten WRG mit Kalte 318.542 € 315.812 €
HKVS Kreuzplattentauscher
Amortisationsberechnung nur auf Basis Warme 5.1 Jahre 4.4 Jahre
Amortisationsberechnung Basis Warme und Kalte 8.0 Jahre 14.1 Jahre
Energieeinsparung Warme und Kalte nach 5 Jahren 198.240€ 112.025 €

Mehreinsparung HKVS

Wairme und Kilte

Mehreinsparung Energie nach 5 Jahren +86.215 €
Mehreinsparung Energie nach 10 Jahren +172.430 €
Mehreinsparung Energie nach 10 Jahren +431.075 €
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Lebenszykluskosten 25 Jahre

€0 €500'000 €1'000'000 €1'500'000 €2'000'000 € 2'500'000 €3'000'000 €3'500'000

Investition WRG M Bauliche Massnahmen M Kdlteinvestition M Energiekosten

Amortisationszeit

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0

HKVS KPT

B Nur WRG Komponenten B WRG+Kalte
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VARIANTE 3: VERGLEICH 53.000 M3/H

Verglichen werden ein Kreuzplattentauscher mit Riickwarmzahl von 68% und ein HKVS mit Warmeeinspeisung und

Kalteeinspeisung zur Luftkonditionierung und mit adiabatischer Fortluftbefeuchtung mit einer Riickwarmzahl von 75%.

Betrieb mit konstanter Luftmenge — starker Luftmengen-Absenkung im Nachtbetrieb.

Bei dieser Luftmenge miissen beim Kreuzplattentauscher zwei Gerate neben einander gestellt werden.

Komponenten/MaBnahmen/Leistungen HKVS Kreuzplattentauscher
WRG — Wirmeaustauscher / Plattentauscher 183.570 € 105.000 €
WRG Regelung 35.000 € keine
Lufterhitzer/Luftkihler Inklusive 18.500 €
Filtervorwarmregister inkl. Bauseitiger Leistungen Inklusive 7.800 €
Regelung der Komponenten (MSR Zusatzkosten) Inklusive 8.100 €
Warmemengenzahler / Ventile 11.400 € 4.000 €
Total WRG-Komponenten (Hardware) 229.970 € 139.400 €
Bauliche MaRnahmen

Hoherer Raumbedarf (pro m3 = 340 €) - 35.700 €
Platzersparnis beim Gerat (klrzeres Gerat) Gleich Gleich
Total Bauliche MaBnahmen 35.700 €

Energieberechnung Warme

Gesamtenergiebedarf Warme

893.400 kWh /a

893.400 kWh /a

Rickgewinn dank WRG

795.126 kWh /a

625.380 kWh /a

Waéarmebedarf pro Jahr 98.274 kWh 268.020 kWh
Warmekosten (0.07 Cent pro kWh) 6.879 € /a 18.761 €/a
Zusatzliche elektr. Bedarf (KVS Pumpe, zusatzliches 4,948 € /a 1.237 € /a
Heizregister etc.)

Energiekosten Wirme pro Jahr 11.827 € /a 19.998 €/a
Energiekosten Wirme in 25 Jahren (bei gleichbleibenden | 295.675 € 499.950 €
Energiekosten)

Wartung Betriebsunterhalt

Anlagenunterhalt allgemein (2 Anlagen) 4.000 € /a 3.000 €/a
Total Wartung Anlage in 25 Jahren 100.000 € 75.000 €
Kalte

Kaltemaschine inklusive elektrischer Anbindung etc. 286.530 € 371.850 €
Bei HKVS — adiabatischer FOL-Befeuchter inkl.

Komponenten

Kosten Kilte pro Jahr 17.679 € /a 41.278 € /a
Kosten Kalte 25 Jahre 441975 € 1.031.950 €
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Wartungskosten Kiltemaschine/Adiabate Befeuchter 195.265 € 232.838 €
Gesamtbetrachtung Kalte liber 25 Jahre 923.770 € 1.636.638 €
Gesamtbetrachtung Vergleich 25 Jahre HKVS Kreuzplattentauscher
WRG Komponenten 229.970 € 139.400 €
Bauliche MalRnahmen 35.700 €
Energieberechnung Warme 295.675 € 499.950 €
Wartung 100.000 € 75.000 €
Kalte (Energie und Investitionskosten) 923.770 € 1.636.638 €
Gesamtkosten bei geplanter Anlagenlebensdauer von 1.549.415 € 2.386.688 €
25 Jahren
Direkte Amortisationsberechnung / Vergleiche HKVS Kreuzplattentauscher
Gesamtenergiebedarf Warme 893.400 kWh /a 893.400 kWh /a
Rickgewinn dank WRG 795.126 kWh /a 625.380 kWh /a
Zusatzliche benotigte Warmebedarf 98.274 kWh 268.020 kWh
Einsparung pro Jahr durch WRG (0.07 Cent pro kWh) nur 55.659€/a 43.776 € /a
Warmeenergie - (Rickgewinn * Energiekosten)
Kélteenergieeinsparung (Bedarf abziiglich Riickgewinn) 23.599 € /a 0€/a
Einsparung pro Jahr durch WRG (0.07 Cent pro kWh) 76.439€/a 43.776 € /a
WRG Investitionen (ohne Energie und Unterhalt)
WRG Kosten inklusive aller Komponenten 229.970 € 139.400 €
Bauliche MalRnahmen 35.700 €
Kélteinvestition / Kélteerzeugungskosten 286.530 € 371.850 €
Gesamtkosten WRG mit Kalte 516.500 € 546.950 €

HKVS Kreuzplattentauscher
Amortisationsberechnung nur Warmeenergie 4.1 Jahre 4.0 Jahre
Amortisationsberechnung Warme und Kalteenergie 6.8 Jahre 12.5 Jahre
Energieeinsparung Warme und Kalte nach 5 Jahren 382195 € 218880 €

Mehreinsparung HKVS

Warme und Kialte

Mehreinsparung Energie nach 5 Jahren +163.315 €
Mehreinsparung Energie nach 10 Jahren +326.630 €
Mehreinsparung Energie nach 25 Jahren +816.575 €
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VARIANTEN VERGLEICHE - EINSPARUNG ENERGIEKOSTEN
Variante 1 /16.000 m3/h

€600'000
€500'000
€400'000
€300'000
€200'000

€100'000

Einsparung Energiekosten

€0
123456 7 8 9510111213141516171819202122232425

Jahre

e KPT e HKVS

Investition KPT 186.550 €
Investition HKVS 138.740 €
Investitions-Einsparung 47.810 €

Mehreinsparung HKVS 102.650 €
Finanzieller Vorteil HKVS 150.460 €

Variante 2 / 30.000 m3/h

c €1'200'000
% €1'000'000
% £800'000
,_% € 600'000
[eTo]
§ £400'000
% €200'000
- €0
123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Jahre
e PT c—HKV/S
Investition KPT 315.812 €
Investition HKVS 318.542 €
Investitions-Einsparung -2.730 €
Mehreinsparung HKVS 431.075 €
Finanzieller Vorteil HKVS 428.345 €
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Variante 3 /53.000 m3/h

- € 2'500'000
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e PT  c— HKVS
Investition KPT 546.950 €
Investition HKVS 516.500 €
Investitions-Einsparung 30.450 €
Mehreinsparung HKVS 816.575 €
Finanzieller Vorteil HKVS 847.025 €
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FAZIT / ABSCHLUSS

Die Auswertung hat ergeben, dass eine reale Analyse des Lebenszyklus einer Anlage im Gesamten zu betrachten ist, bzw.
empfohlen wird. Hier ergibt sich schnell ein klares Bild, welches System wann, nicht nur energetisch sondern auch wirtschaftlich,
am interessantesten ist. Anlagen sollten und werden mit dem Ziel gebaut, dass diese die ndchsten 25-30 Jahre im Gebdude in
Betrieb sind. Die Energiekosten machen bei einer Lebenszyklus-Analyse zwischen 70-80% der Gesamtkosten aus.

Beachtet man die technischen Mdglichkeiten, erreicht man dadurch eine deutlich gréRere Energieeinsparung in der gesamten
Lebensdauer der Anlage.

Der direkte Vergleich von Kreuzstromplattentauscher und Hochleistungs-Kreislaufverbund-System zeigt auf, dass es zu einer
Kostenverschiebung kommt seitens Gewerk Warme und Kalte auf die Warmeriickgewinnung. Die Mehrinvestition fir das HKVS
fUhrt zu deutlichen Einsparungen bei den anderen Gewerken. In der Gesamtbetrachtung zeigt sich auf, dass der als subjektiv
hoch erachtete Preis flr ein HKVS sich schnell relativiert. Die HKVS-Losung ist glinstiger Gber die Gesamtinvestition betrachtet.

Es zeigt sich ebenfalls auf, je grosser die Luftmenge ist umso geringer sind die Kosten im Verhaltnis zur Luftmenge. Variante 3 zur
Variante 1 verglichen weist eine 3 Mal so hohe Luftmenge auf, kostet aber weniger als das Doppelte. Dies fuhrt auch dazu, dass
sowohl die energetische als auch finanzielle Attraktivitdat beim HKVS stark ansteigen je héher die Luftmenge ist.

Hier kommt noch hinzu, dass das HKVS jederzeit tber eine Verbundlésung mit mehreren Zonen gefiihrt werden kann. Somit
kénnen mehrere Liuftungsgerdte, mit kleineren Luftmengen, zusammengehdngt werden. Dies auch unabhangig von der
Platzierung der Liftungsanlagen. Die Technikzentralen konnen verteilt werden im Gebdude und die Systeme trotzdem Uber eine
HKVS zusammengeschlossen werden.

Schlussfolgernd kann hier klar ein Urteil gefillt werden auf Basis der Kosten/Nutzen-Vergleiche:

Ab einer Luftmenge von 15.000 m3/h stellt ein Mehrfachfunktionelles Hochleistungskreislaufverbundsystem mit integrierter
Warme- und Kalteeinspeisung, sowie adiabatischer FOL-Befeuchtung, sowohl energetisch als auch wirtschaftlich, stets die
attraktivste Investition dar.

Die Gesamtbetrachtung und damit die Gesamtkosten fiir die Gewerke Wairmeriickgewinnung, Warmeerzeugung und
Kalteerzeugung sind mit der HKVS-Variante geringer

Die Energiekosten Uber die Betriebsjahre hinweg sind ebenfalls geringer, auf Grund des geringeren zusatzlichen Warmebedarfs
des HKVS. (siehe Tabelle Seite 33+34)

Einzelne Anlagen mit einer Luftmenge unter 10.000 m3/h sollten aber jeweils mit einer Kreuzstromplattentauscher-L6sung
versehen werden, da diese mit Sicherheit in allen Fillen die wirtschaftlichste Variante darstellt.

Es darf noch gesagt werden, dass alle Berechnungen ohne Berlicksichtigung der zusétzlichen Wédrmeerzeugung (Raumheizung)
kalkuliert wurden. Mégliche Einsparungen auf Grund des verringerten Spitzenbedarfs einer HKVS bei der Heizung wurden nicht in
die wirtschaftliche Berechnung einbezogen. Potenzielles Einsparpotenzial bei der Wédrmeerzeugung miisste man folgernd auch auf
die einzelnen Wérmerlickgewinnungs-Systeme abwdlzen.

Wien, 07.06.2017, Amir Ibrahimagic
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