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Parameter flr verschiedene WRG-Bauarten

Naherungsgleichungen zur
Vorhersage von Temperatur-
ubertragungsgraden an
Warmeubertragem —
iInsbesondere zur
Warmeruckgewinnung

Als wesentliche Leistungskenngrofe einer Warmeriickgewinnung (WRG) dient
der Temperaturinderungsgrad sowohl bei privatrechtlichen Vereinbarungen wie auch bei
gesetzlichen Anforderungen. Ublicherweise werden zur Festlegung ein
Wirmekapazititsstromverhiltnis von 1 und ein definierter Referenzmassenstrom
vorausgesetzt. In der Praxis miissen aber Leistungsnachweise oft bei abweichenden Betriebs-
zustinden durchgefithrt werden. Dabei besteht der Bedarf nach einfachen
Niherungsgleichungen zur Umrechnung auf die Referenzbedingungen. Zudem sind
fir die Beurteilung der Messunsicherheit bei Labor- und Feldmessungen Modelle gefragt,
die neben dem Einfluss der Temperaturen auch die Massenstrome berticksichtigen.

er vorliegende Beitrag

vergleicht drei Modelle

fiir Ndherungsgleichungen

von Temperaturinde-

rungsgraden und schligt

zudem Parameter fir ver-
schiedene WRG-Bauarten vor.

Thermische Giite der
Warmeruckgewinnung

Der Temperaturinderungsgrad (®) einer
WRG ist definiert mit:

O= 02 =65,
011 =0
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TEXT: Heinrich Huber und Christoph Kaup

wobei:

01 Ablufttemperatur in °C

05, Auflenlufttemperatur in °C
0,, Zulufttemperatur in °C

Fiir die Beurteilung eines Temperaturin-
derungsgrads ist es unabdingbar, dass der
dazugehorige Zuluft- und Abluftmassen-
strom deklariert wird. Die Verdnderung
von einem oder von beiden dieser Mas-
senstrome fithrt zwangsldufig zu einer
Verinderung des Temperaturanderungs-
grads.

Heutige Berechnungsprogramme von
Herstellern, insbesondere von zertifizier-

ten Produkten, erlauben eine genaue Be-
rechnung von Temperaturinderungsgra-
den. Diese Programme sind aber nicht
immer frei zuginglich und zur schnellen
Umrechnung von Leistungskennwerten
teilweise nicht einfach anwendbar. Zudem
sind die Berechnungsmodelle zu komplex,
um sie bei der Berechnung der Messunsi-
cherheit einzusetzen.

Bei verdnderten Bedingungen, also bei
veranderbaren Luft- oder Medienmengen,
miissen fiir simtliche Zustinde die Wir-
medurchgangskoeffizienten (k) berechnet
werden. Hiufig wird in der Praxis verein-
facht mit einer konstanten k-Zahl gerech-
net, was zu erheblichen Fehlern fiithrt. Aus
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diesem Grunde bieten sich Ndherungsver-
fahren an, mit denen der Wirmedurch-
gangskoeffizient leicht auf unterschiedli-
che Betriebsbedingungen umgerechnet
werden kann.

Abgrenzung und Verein-
fachungen

Die Untersuchung gilt fiir WRG-Kompo-
nenten, die fiir den Einsatz in einer neuen
RLT-Anlage bestimmt sind. Die Anstrom-
geschwindigkeit im Referenzfall liegt iibli-
cherweise bei etwa 1,5 bis 2,0 m/s. Be-
trachtet werden die folgenden Bauarten:

- Platten-Wirmeiibertrager (PWU)

- Rotations-Wirmetibertrager (RWU)

- Kreislaufverbund-System (KVS)

Die WRG verhilt sich in guter Ndherung
wie ein reiner Gegenstrom-Wirmeiiber-
trager (Gegenstrom-WU), deshalb wer-
den die Gegenstrombezichungen ange-
wendet. Kondensation und Eisbildung
werden nicht berticksichtigt. Beim KVS
wird von einem optimalen Wirmekapazi-
titsstrom im Flussigkeitskreislauf ausge-
gangen. Die temperaturbedingte Verdnde-
rung von Stoffwerten wird vernachlissigt.

Modell der Naherungsgleichung A:
Gegenstrom-WU, mit Korrektur des
Warmedurchgangskoeffizienten

Das Modell baut auf den Gleichungen fiir
Gegenstrom-Wirmeiibertrager des VDI-
Wirmeatlas [1] auf. Im ersten Schritt
wird die dimensionslose Kennzahl NTU
(Number of Transfer Units) im gemesse-
nen beziehungsweise bekannten Zustand
berechnet:

1- -
NTU;, = 1 qp——_HaTe Pre
1-®r,

1- Mo Te

fiir py e #1

und

o
NTUr, =7 (;e fiir gy e =1

T ¥ Te
wobei:

(O3 Temperaturdnderungsgrad  im
gemessenen oder bekannten
Zustand

o1, Wirmekapazititsstromverhéltnis
von Zuluft zu Abluft im gemes-

senen oder bekannten Zustand
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Das Wirmekapazititsstromverhiltnis er-
rechnet sich mit

tare = Wa/W,

mit

vvi = mi : Cp

mit:

m; Massenstrom des Luftstroms i
(1 fiir Abluft, 2 fiir Zuluft) in
kg/s

¢ spezifische Wirmekapazitit der

Luft, in J/kg/K

Im zweiten Schritt wird die dimensionslo-
se Kennzahl NTU mit einem empirischen
Ansatz fir die Verdnderung des Wirme-
durchgangskoeffizienten auf den korri-
gierten Zustand umgerechnet. Geméss der
Naherungsgleichung nach Kaup [2] ver-
andert sich der Wirmedurchgangskoeffi-
zient exponentiell mit der Stromungsge-
schwindigkeit:

n n
% %
_ 1,korr 2 korr
kkorr = kTe ! '
Wl,Tc W2,Te

mit:

Rporr umzurechnender Wirmedurch-
gangskoeffizient in W/m2/K

kr, Wirmedurchgangskoeffizient im
gemessenen oder bekannten

Zustand in W/m2/K
Geschwindigkeit auf der Medien-
seite 1  im

W1 korr
umzurechnenden
Betriebszustand in m/s
Wi T, Geschwindigkeit auf der Medien-
im gemessenen oder

bekannten Zustand in m/s
Geschwindigkeit auf der Medien-
seite 2 im
Betriebszustand in m/s

Wa T, Geschwindigkeit auf der Medien-
oder

seite 1

wZ,korv‘
umzurechnenden

seite 2 im gemessenen
bekannten Zustand in m/s

n stromungs- und bauartabhin-
giger Exponent zur Charakteri-
sierung der Anderung des Wir-
medurchgangskoeffizienten

(n = 0,1 bis 0,5)

Dieses Modell wird nun auf verschiedene
WRG-Komponenten
gleichbleibender Geometrie und Vernach-

iibertragen.  Bei

lassigung der Dichtednderung verhalt sich
die Geschwindigkeit proportional zum

Massenstrom. Damit ergibt sich die Néhe-
rungsgleichung fiir die Berechnung der
dimensionslosen Kennzahl NTU im kor-
rigierten Zustand:

. . n
m m
NTUkorr — NTUTc = 2, Te . .l,korr .
mQ,korr ml,Te
. n
i m?,korr
”"Q,Te

wobei:

Abluftmassenstrom im gemesse-

nen oder bekannten Zustand in

kg/s

M ko Abluftmassenstrom im korrigier-

ten Zustand in kg/s

Zuluftmassenstrom im gemesse-

nen oder bekannten Zustand in

kg/s

M e Zuluftmassenstrom im korrigier-
ten Zustand in kg/s

n stromungs- und bauartabhingi-

my,r.

m;,re

ger Exponent fiir die Charakteri-
sierung der Anderung des Wiir-
medurchgangskoeffizienten

Im dritten Schritt wird der korrigierte
Temperaturdnderungsgrad berechnet:

e(/“lTe_l) ‘NTU korr

1-
(Dknrr =
—-1)-NTU
1— Mo e e(ﬂZ,Te ) korr
far HaTe # 1

— N TUkorr
ko T Y NTU

fir iy~ 1

Kaup schldgt fiir Plattenwirmeiibertrager
und Kreislaufverbundsysteme einen Expo-
nenten von n = 0,4 vor. Der Giiltigkeits-
bereich wird mit 0,4 <p< 1,6 (Luftsei-
ten) angegeben.

Modell der Naherungsgleichung B:
Umrechnung nach DIN EN 13053:2020

Die DIN EN 13053:2020 [3] schliagt in
Ziffer 6.5.2 die folgende Gleichung vor,
um einen Temperaturinderungsgrad mit
einem Massenstromverhiltnis
gleich 1 auf ein Massenstromverhéltnis
von 1 umzurechnen:

von un-

(1 +y 1o/ ml,Te) >

Dy =P )
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wobei:

D, Temperaturianderungsgrad im
gemessenen  oder  bekannten
Zustand

m,r, Abluftmassenstrom im gemesse-
nen oder bekannten Zustand
in kg/s

m,r,  Zuluftmassenstrom im gemesse-
nen oder bekannten Zustand
in kg/s

In DIN EN 13053 wird kein Giiltigkeits-
bereich fiir die Nutzung der Umrechnung
angegeben, somit konnen bei extremen
Luftmengenunterschieden unsinnige Wer-
te entstehen. Daher muss die Gleichung
mit Vorsicht verwendet werden.

Modell der Naherungsgleichung C:
Modell fiir die Messunsicherheit aus
der FprEN 308:2021

Im Entwurf der Priifnorm fiir Luft-Luft-
Wirmeriickgewinner FprEN 308:2021 [4]
findet sich im Anhang C folgende Formel
als Basis zur Berechnung der Messunsi-
cherheit. Dabei wird vorausgesetzt, dass
der Temperaturinderungsgrad bei einem
Massenstromverhiltnis im Bereich von 1
gemessen wird. Im Sinne der Bestimmung
der Messunsicherheit wird ein korrigier-
ter Temperaturinderungsgrad bei verin-
derten Massenstromen berechnet:

! fy1-0.5- @y
ml,korr

cI)korr:cplzl,Te'[ . '
m

1,Te

. fiy2-(0.5-@p,-1)
. m?,korr
th,Tc
wobei:
®,.,7, Temperaturinderungsgrad im

gemessenen oder bekann-

ten Zustand bei einem Massen-

Bereich von @, Bereich von

M korr
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Bild 1: Temperaturédnderungsgrade von unter-
schiedlichen WRG-Bauarten in Abhangigkeit
vom relativen Massenstrom (Massenstrom-
verhéltnis 1, Temperaturanderungsgrad im
Referenzpunkt 0,75). Grafik: IGE-HSLU.CH

stromverhiltnis von 1
nahe 1)

Abluftmassenstrom im gemesse-
nen oder bekannten Zustand

(oder
ml,Te

(bei einem Massenstromverhilt-
nis im Bereich von 1) in kg/s

Zuluftmassenstrom im gemesse-
nen oder bekannten Zustand

mZ,Te

(bei einem Massenstromverhalt-
nis im Bereich von 1) in kg/s
Abluftmassenstrom im korrigier-
ten Zustand in kg/s

My Zuluftmassenstrom im korrigier-

m 1,korr

ten Zustand in kg/s

fui Faktor fiir die Charakterisierung
der Anderung des Wirmedurch-
gangskoeffizienten —auf der
Abluftseite

fu Faktor fiir die Charakterisierung
der Anderung des Wirmedurch-
gangskoeffizienten  auf  der
Zuluftseite

Tabelle 1 zeigt den Giiltigkeitsbereich
dieser Gleichung, bei dem der nach
FprEN 308:2021 korrigierte Temperatur-
anderungsgrad um maximal 0,01 von ei-
ner Umrechnung nach dem Modell A ab-
weicht. Die Grundform der Gleichung der

. M) korr
Bereich von ——

my.1 Te

my.1 Te

<0,70 0,80...1,25 0,80...1,25
0,71...0,80 0,85...1,20 0,90...1,25
0,81...0,90 0,90...1,10 0,90...1,10

Tabelle 1: Giiltigkeitsbereich Modell C, bei dem der korrigierte Temperaturanderungsgrad um

maximal 0,01 von Modell A abweicht.
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FprEN 308:2021 (ohne die Faktoren fiir
fur und fy,) entspricht der Grenzwert-
funktion, wenn in der Gleichung fiir Ge-
genstrom-Wiarmeiibertrager (fiir g1 # 1)
das Wirmestromkapazititsverhiltnis ge-
gen 1 konvergiert.

Bestimmung und
Bewertung der Parameter

Bei den Modellen A und C sind fiir die
verschiedenen WRG-Bauarten die Expo-
nenten oder Faktoren zu bestimmen. Da-
zu wurden Daten von fiinf Platten-Wir-
meiibertragern (PWU), sieben Rotations-
(RWU) und vier
Kreislaufverbundsystemen ~ (KVS)  ver-
wendet. Bei acht Produkten haben Her-
steller Messdaten zur Verfiigung gestellt.
Bei weiteren acht Produkten wurden von

Wirmeiibertragern

den Herstellern die Daten von Eurovent-
zertifizierten Produkten berechnet. Da die
Programme mit
sind, gelten diese Daten als ebenso ver-

Messwerten validiert

trauenswiirdig wie die Messwerte. Die
Auslegung entspricht der heutigen Praxis,
aufler dass bei einigen Berechnungen be-
wusst Temperaturanderungsgrade gewahlt
wurden, die nicht der EU-Verordnung
EU 1253/2014 entsprechen.

Bild 1 zeigt beispielhaft den Tempera-
turdnderungsgrad der drei WRG-Bauarten
in Abhingigkeit vom Massenstrom. Dabei
bleibt das Massenstromverhaltnis kon-
stant bei 1. Gemifl den analysierten Da-
ten hingt die Steigung und Kriimmung
der Kurven von der WRG-Bauart ab.
RWU weisen die ausgeprigteste Steigung
und Kriimmung auf, wihrend der Tempe-
raturinderungsgrad bei den KVS prak-
tisch konstant bleibt. PWU liegen dazwi-
schen. Als Vergleich ist die Funktion der
Gleichung fiir einen idealen Gegenstrom-
Warmetibertrager eingetragen (ohne Be-
riicksichtigung der Anderung des Wirme-
durchgangskoeffizienten).

Die Exponenten und Faktoren fiir die
verschiedenen WRG-Bauarten wurden in
Anlehnung an die Methode des besten
Grades der Anpassung bestimmt. Dabei ist
die Summe der Fehlerquadrate der Diffe-
renz der Temperaturinderungsgrade zwi-
schen einer Modellfunktion und den ver-
trauenswiirdigen Werten minimal. Die
dazu verwendeten Gleichungen sind:

wobei:
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Temperaturanderungsgrad Temperaturanderungsgrad Temperaturanderungsgrad

Variation: Lot
0,97 Abluft-Massenstrom 2

Variation: Variation:
Zuluft-Massenstrom ~ | 09 Massenstrom bei einem
Massenstrom-Verhaltnis von 1

0,6

0,5 g 0,5 S Y |05
06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 o6 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5
relativer Massenstrom Abluft m, /m, relativer Massenstrom Zuluft m,/m, relativer Massenstromm_./m

Bild 2: Vergleich der vertrauenswiirdigen Datenpunkte (Rauten) von fiinf Platten-WU mit Modell A (gepunktete Linie), Modell B (gestrichelte Linie) und
Modell C (durchgezogene Linie). Grafik: IGE-HSLU.CH

rungsgleichung fir die WRG-
Bauart b WRG-Bauart Exponent n Grad der Anpassung
Spi Grad der Anpassung des Wirme-
{ibertragers Nr.i der WRG- Platten-W0 0,35 0,006
Bauart b )
m, Anzahl Wirmeiibertrager der Rotations-WU 0,18 b
WRG-Bauart b
KVS 0,48 0,005
mit
2
\ ;
WRG-Bauart Grad der Anpassung
wobei:
Platten-WU 0,010
n; Anzahl vertrauenswiirdige Daten- )
Rotations-WU 0,029

punkte des Warmetibertragers Nr. i
®Dpoqp Temperaturdnderungsgrad — be-

rechnet mit der Niaherungs- KvVS e

gleichung, mit den Massenstro-

men des Datenpunktes p

®pyy, Temperaturinderungsgrad — des Modell C: FprEN 308: 2021
vertrauenswiirdigen Daten-
Fakt: Fakt:
punktes p WRG-Bauart ator ator Grad der Anpassung
Ju Ju2
Der Grad der Anpassung kann vereinfacht 00
als Standardabweichung der Modellglei- Platten-WU 1.20 085 015
chung gegeniiber den vertrauenswiirdigen
Daten verstanden werden. Rotations-WU 1,05 0,88 0,023
Def.lmtlonen fiir die Berechnm'lgen: A 1,20 0,80 0,021
« die Datenanalyse behandelt drei
WU-Arten: Rotoren-WU, Platten-WU Tabelle 2: Grad der Anpassung der drei Modelle sowie dazugehdrige Exponenten und Faktoren fiir
. ’

und KVS > drei WRG-Bauarten.

-—
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relativer Massenstrom Zuluft m,/m,

!
T
T
Eamsmaas i
f f f
06 07 08 09 10 1,1 12 13 14 15
relativer Massenstrom Abluft m, /i, |
Bild 3: Bereich, in dem Modell A maximal 0,01

vom tatsachlichen Temperaturanderungsgrad
abweicht. Grafik: IGE-HSLU.CH

relativer Massenstrom Zuluft m,/m,
oF jEmE=eEeatamEmemmmmamE

!
T
]
f
09 10 11 12 13 14 15
relativer Massenstrom Abluft m,/m,

Bild 4: Bereich, in dem Modell B maximal 0,01
vom tatsachlichen Temperaturdnderungsgrad
abweicht. Grafik: IGE-HSLU.CH

relativer Massenstrom Zuluft m,/m,
15

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
relativer Massenstrom Abluft m /m,
Bild 5: Bereich, in dem Modell C maximal 0,01

vom tatsachlichen Temperaturanderungsgrad
abweicht. Grafik: IGE-HSLU.CH

« ein WU ist ein bestimmtes Produkt,
zum Beispiel: KVS1, KVS2, KVS3 oder
Rotorl, Rotor2, Rotor3 et cetera

+ der Referenzpunkt (definiert durch
einen Temperaturdnderungsgrad und
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C.NVRNRVE NN RANGN Titelthema

MessgroRBe oder GroRRe mit

Unsicherheit

Temperatur Zuluft, bei der (278
Messebene

Wert Erweiterte
Messun-

Anteil am
Gesamt-

sicherheit budget

Temperatur AuRenluft, bei der O
Messebene

Temperaturverlust abluftseitig A0y
zwischen Messebene und WRG

Luftvolumenstrom Zuluft, bei der dw
Messebene

Leckage zuluftseitig zwischen Qv
Austritt WRG und Messebene

Exponent Anderung Warme- n
durchgangskoeffizient

= 0,35 0,05 0,1%

Relative Feuchte Abluft

- <0,1%

Druckdifferenz zwischen Umge- Apn
bung und Ablufteintritt WRG

<0,1%

Temperaturanderungsgrad

- 0,7 0,022 100 %

Tabelle 3: Messunsicherheitsbudget des Temperaturanderungsgrades eines Platten-Warmetber-
tragers bei einem Wintermesspunkt, Prézisionsklasse P1 gemaR FprEN 308:2021.

die Massenstrome) ist der Ausgangs-
punkt fiir die Umrechnung.

Zu jedem WU gehort eine Messreihe mit
n Datenpunkten (auch wvertrauenswiirdi-
ge Daten” genannt, weil sie teilweise mit
zertifizierter Software berechnet wur-
den). Bei der Messreihe eines WU liegen
(mit einer Ausnahme) Daten mit folgen-
den Variationen vor:

+ Abluftmassenstrom wird variiert —
Zuluftmassenstrom bleibt konstant

o Zuluftmassenstrom wird variiert —
Abluftmassenstrom bleibt konstant

+ beide Massenstrome werden parallel
variiert — das Massenstromverhiltnis
bleibt konstant.

Die Messreihen der verschiedenen WU
enthalten unterschiedlich viele Daten-
punkte (n = 4 bis n = 12). Der Referenz-
punkt ist dabei nicht enthalten und wird
beim Grad der Anpassung nicht beriick-
sichtigt. Tabelle 2 fasst die Ergebnisse
zusammen, die mit dem Datenstamm der

HLH BD.72(2021) NR.06



16 WRG-Komponenten ermittelt wurden.
Dass die KVS im Vergleich zu den Rotati-
ons-WU einen besseren Grad der Anpas-
sung erreichen, lasst sich dadurch erkli-
ren, die  vertrauenswiirdigen
Datenpunkte der KVS enger beieinander
liegen als diejenigen der Rotations-WU.
Beim Modell B ist zu beachten, dass di-
verse verwendete ,vertrauenswiirdige Da-
tenpunkte“ auflerhalb des Giiltigkeitsbe-
reichs liegen, der in Tabelle 1 aufgezeigt
ist. Bild 2 illustriert die Auswertung am
Beispiel der Platten-WU. Ausgehend von
einem Referenzmassenstrom (Wert 1 auf
der Abszisse) wurden
1. der Abluftmassenstrom variiert und der
Zuluftmassenstrom konstant gehalten
(Figur links),
2. der Zuluftmassenstrom variiert und der

dass

Abluftmassenstrom konstant gehalten
(Figur mitte) und
3. der Zuluft- und Abluftmassenstrom in
gleichem Mass variiert, so dass das
Massenstromverhiltnis konstant bei 1
bleibt (Figur rechts).
Bemerkung: Die Funktion der Modellglei-
chung B ist in der Figur rechts schwer er-
kennbar, da die Kurve horizontal verlduft
(konstanter Wert).

Alternativ zum Grad der Anpassung kann
beurteilt werden, in welchem Bereich ein
Modell eine hohe Genauigkeit erreicht.
Die Bilder 3 und 4 zeigen die Bereiche,
in denen davon ausgegangen werden
kann, dass die Abweichung zwischen der
Modellgleichung A oder B und dem effek-
tiven Temperaturinderungsgrad maximal
0,01 betragt. Der entsprechende Bereich
fiir Modell C findet sich in Tabelle 1 und
Bild 5.

Messunsicherheit des Tem-
peraturanderungsgrads

Niherungsgleichungen lassen sich als
Grundlage fiir die Berechnung der Mess-
unsicherheit verwenden, wenn ihre Werte
und Gradienten den physikalischen Zu-
sammenhang in guter Niherung abbilden.
Modell A ist in einem weiten Bereich sehr
gut geeignet. Modell C eignet sich unter
der Einschrinkung, dass der Messwert bei
einem  Massenstromverhiltnis  von 1
(oder nahe von 1) ermittelt wird, eben-
falls gut. Modell B scheidet aus, da es fiir
den hiufigen Fall einer Korrelation von
Zuluft- und Abluftmassenstrom (zum
Beispiel Kalibrierung mit dem gleichen

Normal) die Unsicherheit der Massen-
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Ablufttemperatur 6,

Abluftmassenstrom m,

AuBenlufttemperatur 6,

Waérmeeintrag A6,,

Messstelle

Temperatur 8, ¢
Feuchte g,

Umgebungsdruckp,,
Leckage q,,
Warmeeintrag 46,
Messstelle
Temperatur 6, . Messstelle
Feuchte @, Volumenstromgq, .,

|

|

>

Temperatur 6,, . Volumenstrom q

Zulufttemperatur 6,,
Zuluftmassenstrom m, |

Leckage g

y, Te2
Feuchte g,
Warmeeintrag 46,

v, 12

Bild 6: Einflussgrof3en fiir die Messunsicherheit des Temperaturanderungsgrads. Grafik: IGE-HSLU.CH

kumulierter Anteil am Messunsicherheitsbudget

1,0

09

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0 0,1

0,2 0,3

0,4

tibrige < 0,05

Volumenstrom-
messung
0,44...0,40

Temperatur-
— messung
0,56 ... 0,60

0,5 0,6

Exponent n (Warmedurchgangskoeffizient)

Bild 7: Aufteilung des Messunsicherheitsbudgets einer WRG mit einem Temperaturdanderungsgrad
von 0,750 + 0,023 in Abhangigkeit des Exponenten n (Wintermesspunkt, Prazisionsklasse P1 geméaR

FprEN 308:2021). Grafik: IGE-HSLU.CH

strommessung  nicht  berticksichtigt.
Bild 6 zeigt die Einflussgroflen, die bei
der messtechnischen Priifung einer WRG-
Komponente zu beriicksichtigen sind.

Beispiel fiir die Messun-

sicherheit des Temperatur-
anderungsgrads

Tabelle 3 zeigt beispielhaft das Messunsi-

cherheitsbudget eines Platten-Wirme-
iibertragers mit einem Temperaturinde-
rungsgrad von 0,75. Dabei gelten

folgende Annahmen:

Winter-Messpunkt, ohne Kondensation
Messunsicherheiten der Einzelgroflen
sowie Toleranzen nach

FprEN 308:2021, Prizisionsklasse P1
Standardabweichung der Temperatur-
schwankungen 0,05 K, weitere
Schwankungen von Messgrofien
werden vernachlissigt

Leckagen und Temperaturverluste
werden als Unsicherheiten mit Recht-
eckverteilung angenommen

keine Korrelationen, aufler bei der
Massenstrommessung (Korrelations—
faktor 0,3) >
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« Berechnung mit Modell A, Exponent
n=0,35+005 (Rechteckverteilung)
Die Berechnung wurde mit der Software

GUM Workbench 2.4 [5] durchgefiihrt.

Im Beispiel betragen die Messunsicherhei-
ten der Temperaturen und der Tempera-
insgesamt 59 Prozent des
Messunsicherheitsbudgets.
mierten Messunsicherheiten der Massen-
oder Volumenstrome und der Leckagen
liegen bei 41 Prozent. Der Einfluss der
Messunsicherheiten von Druck und
Feuchte ist bei Einhaltung der Anforde-
rungen der FprEN 308:2021 vernachlis-
sigbar klein.

Bild 7 zeigt, wie sich die Anteile der
einzelnen Beitrage des Messunsicherheits-
budgets in Abhingigkeit vom Exponen-
ten n verandern. Der Betrag der Messun-

turverluste
Die aufsum-

sicherheit des Temperaturinderungsgrads
bleibt dabei praktisch konstant in einem
Bereich von 0,022 bis 0,023. Wenn die
Anderung des Wirmedurchgangskoeffi-
zienten nicht beriicksichtigt wird (n = O),
wird der Beitrag der Messunsicherheit des
Zuluftvolumenstroms  iiberschitzt und
derjenige des Abluftvolumenstroms unter-
schitzt. Bei realen WRG-Komponenten
(n=02...0,5) liegen beide Beitrige in
einem dhnlichen Bereich. Es ist daher an-
gemessen, dass die Priifnormen fiir beide
Volumenstrome die gleiche Messunsicher-
heit fordern. Eine weitere Aussage dieser
Analyse ist, dass die Anforderungen der
FprEN 308:2021 bei allen WRG-Bauar-
ten bei gleichen Priifbedingungen zur
gleichen Messunsicherheit des Tempera-
turanderungsgrads fiihren.

Diskussion

Die drei analysierten Modelle zur Ab-
schitzung des Temperaturinderungsgrads
haben alle ihre Berechtigung.

Modell A ist in einem weiten Bereich
sowohl fiir die Umrechnung von Tempe-
raturdnderungsgraden wie auch zur Be-
rechnung der Messunsicherheit geeignet.
Der Nachteil des Modells liegt in seiner
Komplexitat. Fiir eine Umrechnung von
Temperaturinderungsgraden ist ein Ta-
bellenkalkulationsprogramm nétig.  Die
partiellen Ableitungen sind so komplex,
dass fir die Messunsicherheit ein ein-
schldgiges Berechnungstool
Monte-Carlo-Simulation erforderlich ist.

Modell B besticht durch seine Ein-
fachheit, die sich sogar fiir Kopfrechnun-
gen eignet. Zudem ist eine Umrechnung

oder eine
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des Temperaturdnderungsgrads recht zu-
verldssig, sofern gegeniiber der Messung
entweder nur der Zuluft- oder nur der
Abluftmassenstrom gedandert wird. Ausge-
nommen sind KVS, da sich bei dieser
WRG-Bauart die Verdnderung des Mas-
senstroms und die Verinderung des Wir-
medurchgangskoeffizienten
kompensieren. Modell B ist fiir die Be-
rechnung der Messunsicherheit ungeeig-
net.

Modell C kann als Zwischenstufe zwi-
schen den Modellen A und B betrachtet
werden. Die Umrechnung des Tempera-
turinderungsgrads ldsst sich mit einem
Taschenrechner bewiltigen. Zudem sind

weitgehend

die partiellen Ableitungen noch soweit
handhabbar,
mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
berechnet werden kann. Der Nachteil ist

dass die Messunsicherheit

die Dbeschrinkte Giiltigkeit bei einem
Massenstromverhaltnis im Bereich von 1.
Zudem muss fiir eine Umrechnung von
ungleichen Massenstromen auf ein Mas-
senstromverhiltnis von 1 iterativ vorge-
gangen werden (zum Beispiel mit Solver-
Funktion bei einem Tabellenkalkulations-
programm).

Ein mogliches Anwendungsfeld der
Modelle A und C sind Berechnungstools
fir den Jahresenergiebedarf von RLT-An-
lagen. Temperaturinderungsgrade bei
Teillast lassen sich damit mit ausreichen-
der Genauigkeit abbilden. Die Berechnung
der Messunsicherheit zeigt, dass die Mess-
unsicherheiten der Massenstrome rele-
vante Beitrige zur Messunsicherheit des

Temperaturinderungsgrads liefern. Bei

messtechnischen Leistungsnachweisen
muss dies unbedingt beriicksichtigt wer-
den.

Ausblick

Zur energetischen Beurteilung einer WRG
gehort neben dem Temperaturanderungs-
grad auch der luftseitige Druckverlust so-
wie die Hilfsenergie (spezifische Pumpen-
leistung). Die DIN EN 13053 beriick-
sichtigt dies mit der Kennzahl der Ener-
gieeffizienz einer WRG. Diese wird in
VDI 3803 Blatt 5 [6] als Wirkungsgrad
der WRG bezeichnet. In einem weiteren
Fachartikel sollen Niherungsgleichungen
fir die Abschitzung der luftseitigen
Druckverluste vorgestellt werden.

Bei der Revision der Ecodesign-Ver-
ordnung fiir RLT-Gerite ist ein Bonus fiir
eine Feuchteriickgewinnung vorgesehen.
Analog zum Temperaturinderungsgrad

besteht daher ein Interesse an Naherungs-
gleichungen zur Bestimmung des Feuchte-
anderungsgrads sowie an Modellen zur
Berechnung der Messunsicherheit des
Feuchtednderungsgrads. In einer laufen-
den Bachelorthesis werden erste Modelle

erstellt und erprobt. |

LITERATUR

[1] VDI-Gesellschaft: VDI-Warmeatlas,

C1 Berechnung von Warmelibertragern.
Wiesbaden, Springer Berlin Heidelberg,
2019.

[2] Kaup, C.: Berippte Warmelbertrager,
Naherungsgleichung zur k-Zahl-Berech-
nung. Gentner-Verlag, TGA-Fachplaner,
03/2015.

[3] DIN EN 13053:2020 Liftung von Geb&duden
— Zentrale raumlufttechnische Gerédte —
Leistungskenndaten fiir Geréte,
Komponenten und Baueinheiten.

[4] FprEN 308:2021 Warmetauscher —
Prifverfahren zur Bestimmung der Leis-
tungskriterien von Luft-Luft-Warmertick-
gewinnungskomponenten.

[5]1 GUM Workbench Professional Version (2.4).
DanishTechnological Institute, Metrodata
GmbH, 2010, http://www.metrodata.de/
ver24.html

[6] VDI 3803 Blatt 5:2013 Raumlufttechnik,
Gerateanforderungen - Warmerickge-
winnungssysteme (VDI-Llftungsregeln).

Prof.
Huber

Heinrich

ist Leiter des Labor Gebé&u-
detechnik der Hochschule
Luzern am Institut flr
Gebéaudetechnik und
Energie IGE.

Bild: HSLU-IGE

Prof. Dr.-Ing.
Christoph Kaup

ist Honorarprofessor am
Umwelt-Campus Birken-
feld und Geschaftsfiihren-
der Gesellschafter der
Howatherm Klimatechnik
GmbH, Briicken.

Bild: Nikola Krieger

HLH BD.72 (2021) NR. 06



