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High efficiency heat exchangers for coil energy recov

Hocheffiziente Warmelibertrager fiir Kreislauf-Verbund
Warmeriickgewinnung
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COIL ENERGY RECOVERY LOOP SYSTEMS
KREISLAUF-VERBUND-SYSTEME

Coil energy recovery loop systems

Contrary to heat pipes, plate heat exchangers (recuperators) and rotary
heat exchangers (regenerators) no junction of the air flows is required at
the building energy recovery system for coil energy recovery loop systems.
Through the absolute separation of extract air flow and outdoor air flow the
coil energy recovery loop system is the first choice for buildings with high
hygienic demands. As the several heat exchangers are connected to each
other by a heat transfer fluid (brine), feed-in and feed-out of thermal energy
in the coil energy recovery loop system is possible. In table 1 different energy
recovery systems are compared.

Kreislauf-Verbund-Systeme

Im Gegensatz zu Warmerohren, Plattenwarmeiibertragern (Rekuperatoren)
und Rotationswarmeiibertragern (Regeneratoren) miissen die
Luftstrome des Gebdudes bei KV-Systemen nicht beim jeweiligen
Energierlickgewinnungssystem zusammengefiihrt werden. Durch die
absolute Trennung von Fortluftstrom und AuRenluftstrom ist das KV-
System bei Gebduden mit hohen Anforderungen an die Hygiene erste
Wahl. Da die Energieiibertragung zwischen den verschiedenen gekoppelten
Warmedlbertragern indirekt Giber ein Wérmetragermedium (Sole) erfolgt, kann
in diesen Umlaufstrom auch thermische Energie ein- oder ausgekoppelt werden.
Einen Vergleich der einzelnen Energieriickgewinnungssysteme zeigt Tabelle 1.

Coil energy
- Plate heat Rotary heat
System Heat pipe exchanger exchanger IoLepcg;:trgm
= Plattenwédrme- Rotationswarme- Kreislauf-
System Warmerohr iibertrager iibertrager Verbund-System
No junction of airflows required
Keine Luftzusammenfiihrung erforderlich X X X v
Space requirement
Platzbedarf 3 L
Easy protection against moisture penetration of filter
Einfacher Schutz vor Filterdurchfeuchtung X X X v
Danger of freezing
Einfriergefahr ¥ L)
Uniformity of temperature distribution of supply air 3 3
GleichmaRigkeit der Temperatur der Zuluft
Absolute separation of extract air and outdoor air % % %
Absolute Trennung von Fortluft und AuRenluft
Leakage 03 % 0-3% 320 % 0
Leckage
Prev. protection against fire or smoke transmission
Prév. Schutz vor Brand- und Rauchiibertragung X X X v
No auxiliary power required
Keine Hilfseenergie erforderlich v v X X
Moisture transfer possible
Feuchtelibertragung maglich X X v X
Indirect evaporative cooling possible
Indirekte Verdunstungskiihlung méglich X v X v
Cleanability
Reinigbarkeit L) ¥ L)
Temperatur? differential (typ|ca_lly) 04-05 04-08 06-0,8 04-08
Temperaturdnderungsgrad (typisch)
Air side pressure loss of total system 3
Luftseitiger Druckverlust Gesamtsystem
Multifunctual use possible
Mehrfachfunktionale Nutzung moglich X X X

Table 1: Comparison of different energy recovery systems (Source: H. C. Rauser, HCR CONSULTING, Speech on DKV Tagung 2009)
Tabelle 1: Vergleich verschiedener Energierlickgewinnungssysteme (Quelle: H. C. Rauser, HCR CONSULTING, Vortrag DKV Tagung 2009)

2



TEMPERATURE DIFFERENTIAL
TEMPERATURANDERUNGSGRAD

Temperature differential

The temperature differential indicates according to DIN EN 308:1997-06
the relationship between the temperature change of the outdoor air and
the maximum possible temperature change between the extract air and the
outdoor air:

'tm)/Tw'tz;}

Since the use of condensation on the extract air side is not possible most
of the time, the temperature differential is defined under dry conditions [1].
In chart 1 the sensible heat recovery is illustrated in the h-x-diagram for
winter operation. With condensation on the extract air side the temperature
differential increases. Chart 2 illustrates a simple coil energy recovery loop
system with 2 heat exchangers.
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Chart 2: Simple coil energy recovery loop system
Bild 2: Einfaches Kreislauf-Verbund-System

Reference operating condition

In order to compare different systems the temperature differential shall be
indicated at the following reference conditions [2]:

e extract air mass flow/outdoor air mass flow = 1 (at air density 1,2 kg/m?)

e outdoor air temperature =5 °C

e extract air temperature = 25 °C

® no condensation on the extract air side

¢ no feed-in and feed-out of thermal energy in the coil energy recovery loop
system

® no proportion of re-circulated air

Temperaturanderungsgrad

Der Temperaturdnderungsgrad gibt gem&R DIN EN 308:1997-06 das
Verhaltnis der Temperaturanderung der AuRenluft zur maximal mdglichen
Temperaturdifferenz zwischen der Abluft- und AuRenlufttemperatur an:

nf:(tzz' b )/1‘17' tm)

Dainderiiberwiegenden Zeit der Nutzung eine Kondensation auf der Abluftseite
ausgeschlossen werden kann, ist die Angabe des Temperaturanderungsgrades
unter trockenen Bedingungen definiert [1]. In Bild 1 ist die trockene
Warmeriickgewinnung im h-x-Diagramm fiir den Winterbetrieb dargestellt. Bei
Kondensation auf der Abluftseite steigt der Temperaturanderungsgrad. Bild 2
zeigt ein einfaches Kreislauf-Verbund-System mit 2 Warmeiibertragern.
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Chart 1: Sensible heat recovery
Bild 1: Trockene Warmertickgewinnung

Referenzhetriebszustand

Zum Vergleich von verschiedenen Systemen ist der Temperaturanderungsgrad
bei den folgenden Referenzbedingungen anzugeben [2]:

e Abluftmassenstrom/AuRenluftmassenstrom = 1 (bei Luftdichte 1,2 kg/m?)
e AufBenlufttemperatur =5 °C

e Ablufttemperatur =25 °C

¢ keine Kondensation auf der Abluftseite

e keine Ein- oder Auskopplung von thermischer Energie in den Umlaufstrom
¢ ohne Umluftanteil



TEMPERATURE DIFFERENTIAL
TEMPERATURANDERUNGSGRAD

At lower air velocities in the heat exchangers higher temperature differentials
are reached. In addition the overall efficiency of the coil energy recovery
loop systems increases due to the lower air side pressure losses. In chart 3
the temperature differential at reference operating condition is exemplarily
shown in relation to the number of tubes in air direction at different frontal air
velocities of a heat exchanger with the tube geometry F3833-12.

Bei kleineren Luftgeschwindigkeiten in den Wéarmeiibertragern werden
hohere Temperaturanderungsgrade erreicht. AuRerdem erhéht sich die
Effizienz des Kreislauf-Verbund-Systems durch die kleineren luftseitigen
Druckverluste. In Bild 3 ist beispielhaft der Temperaturdnderungsgrad
gemal Referenzbetriebszustand in Abhangigkeit von der Anzahl der
Rohrreihen in Luftrichtung bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten im freien
Anstromquerschnitt des Wérmetibertragers mit der Rohrgeometrie F3833-12
dargestellt.
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Chart 3: Temperature differential versus no. of tubes in air direction at different air velocities
Bild 3: Temperaturdnderungsgrad in Abhangigkeit von der Anzahl der Rohrreihen in Luftrichtung bei

verschiedenen Luftgeschwindigkeiten

Heat exchanger design

The heat exchangers are made of corrosion resistant material and are
cleanable. The special design with fins which are technically flat and produced
out of ane piece in air direction is complying with the requirements of

e DIN EN 13053:2012-02, 6.4

e DIN 1946-4:2008-12, 6.5.8.1+2

¢ /DI 3803-1:2010-02, 5.2.3

¢ VDI 6022-1:2011-07, 4.3.16

e AHU-Guideline 01:2014-08, 5.6 [3]

The minimum fin pitch is 2,0 mm, for air coolers with dehumidification 2,5
mm and for air heaters used to dry the air before the first filter stage 4,0 mm.
The maximum heat exchanger depth at a fin pitch of 2,0 mm is 300 mm for
staggered tube geometry and 450 mm for in-line tube geometry. At higher fin
pitch the depth increases linearly.

Wairmeiibertrager Design

Die Warmeiibertrager sind aus korrosionsbestandigem Material gefertigt und
reinighar. Das spezielle Design mit Lamellen, die technisch glatt sind und in
Luftrichtung aus einem Stiick gefertigt werden, erfiillt die Anforderungen der

o DIN EN 13053:2012-02, 6.4

* DIN 1946-4:2008-12, 6.5.8.1+2

¢ VDI 3803-1:2010-02, 5.2.3

* VDI 6022-1:2011-07, 4.3.16

o RLT-Richtlinie 01:2014-08, 5.6 [3]

Die minimale Lamellenteilung ist 2,0 mm, bei Luftkiihlern mit Entfeuchtung
2,5 mm und bei Lufterhitzern, die zur Trocknung vor der ersten Filterstufe
eingesetzt werden, 4,0 mm. Die maximale Bautiefe der Warmeiibertrager bei
einer Lamellenteilung von 2,0 mm ist 300 mm bei versetzter Rohrgeometrie
und 450 mm bei fluchtender Rohrgeometrie. Bei groRerer Lamellenteilung wird
die Bautiefe linear vergroRert.



HEAT EXCHANGER DESIGN
WARMEUBERTRAGER DESIGN

Friterm produces different tube geometries for coil energy recovery loop
systems to perfectly match the market requirements. In table 2 the different
tube geometries are compared.

Tube geometry

Friterm fertigt verschiedene Rohrgeometrieen fir Kreislauf-Verbund-Systeme,
um fir alle Marktanforderungen eine perfekte Losung anbieten zu kénnen.
Einen Vergleich der verschiedenen Rohrgeometrieen zeigt Tabelle 2.

Rohrgeometrie M4035-15 M4035-12 F3228-12 M3535-12
Tube arrangement staggered
Versetzte Rohranordnung v v v
Tube arrangementin-line v
Fluchtende Rohranordnung
Tube pitch in height (transversal to air direction) S1 [mm]
Rohrabstand in der Hohe (quer zur Luftrichtung) S1 [mm] 40.00 40.00 31.75 35,00
Tube pitch in depth (in air direction) S2 [mm]
Rohrabstand in der Tiefe (in Luftrichtung) S2 [mm] 34,64 34,64 21,50 35,00
Tube diameter [mm]
Rohrdurchmesser [mm] 15 12 12 12
Maximum no. of tubes in air direction in a single fin 12 12 18 18
Maximale Rohrreihenzahl in Luftrichtung in einer Lamelle
Air side pressure loss
Luftseitiger Druckverlust ' b Lq 3
Capacity
Leistung * X |
Coefficient of performance €
Leistungszahl € ’ t

Table 2: Comparison of different tube geometries
Tabelle 2: Vergleich verschiedener Rohrgeometrieen

For energy recovery loop systems with high temperature differentials a special
circuitry for multiple cross-counterflow is a must. Chart 4 illustrates such a
heat exchanger with 4 circuits and 2 internal ventings and drainings.

Al A2

L]

Al A2

Fiir Kreislauf-Verbund-Systeme mit hohem Temperaturanderungsgrad ist eine
spezielle Verschaltung fiir mehrfachen Kreuzgegenstrom ein Muss. Bild 4 zeigt
einen solchen Warmeibertrager mit 4 Kreisen und 2 internen Entliiftungen
und Entleerungen.

Chart 4: Special circuitry for high efficiency heat exchangers for energy
recovery loop systems

Bild 4: Spezielle Verschaltung von hocheffizienten Warmetibertragern fiir
Kreislauf-Verbund-Systeme zur Warmeriickgewinnung



SOFTWARE
SOFTWARE

Software

Friterms’ coil design software for air heater and air cooler using water
successfully passed the repetition test of the Eurovent Certita Certification
programme for Cooling and Heating Coils (COIL) in 2014.

Further tests of heat exchangers in a coil energy recovery loop systems are
currently being conducted in order to develop a special software for heat
exchangers in coil energy recovery loop systems. A screenshot of the current
internal software version is shown in chart b.

Software

Friterms Software fiir Lufterhitzer und Luftkiihler mit Wasser hat 2014 den
Wiederholungstest des Eurovent Certita Certification Programmes fiir
Lufterhitzer und Luftkihler (Coils) bestanden.

Weitere Tests von Warmeibertragern in  einem Kreislauf-Verbund-
System werden momentan durchgefiihrt, um eine spezielle Software fiir
Warmedbertrager in KV-Systemen zu entwickeln. Bild 5 zeigt einen Screenshot
der aktuellen internen Software.

(O Selection @ Rating (O Selection] ] Cod name is hidden

Supply Coil Copy fromexhaustcol | Supply coil: M 35%35-12 F S inline 26T 20R 800A 2P !
Air sidl edti i
side properties Gﬂ?ﬂdml’;&mﬂ? ; Summary  Coil properties
‘ Geometry wim
msphmc presses ¥ 101355 |Pa L s S Capacity 29,6 kW Fluid inlet tamp
WVolumetric flow e ml.‘h Tube Cq:qbl' > EEU_!—} ! 5"'“ Exchanger surface 478,2 m* Fluid outlet temp
Reference definition Inlet condtion = Fin Copper B B’,;m-]5 bl bl Air outlet temperature 18,5 *C Fluid side pressure drop
— Fin distance |2 W | mm Air outlet relative humidity 23,9 % Fluid velume flow rate
Reference temperature 20 T ] Manfold o7 127 Air side pressure drop 182,5 Pa Fluid mazs flow
Reference relative humidity 40 - & i — - Airvolumetric flow €000 mih Fluid veletity
Air Temperature Irlet 5 C Gl E Air velocity 2,29 mfs Price
Aiciriet relative humidty E.’: Length mm @ NC 5.0 Surface reserve -9,01 % List price
NT 26 O NP 104 HR 580,00 LDmax
Full load ~
NR 20
Coil position v Vertical v
<
Exhaust Coil Copy from supply coi Exhaust coil: M 40x35-15 CS 24T 20R 800A 3.6P 4NC
Air side proparties General input parameters
Atmospheric pressure 101325  |pa Geometry | M 40x35-15C S vim ||| Summary Coipropeties
R .@m%‘ Tube Copper ~ EE{J_S v"I'I'I'I'I Capacity 29,8 kw Fluid inlet temp
: = Fin HydrophiicCt ~ EE'&‘S o |mm Exchanger surface 27€,0 m* Fluid outlattemp
Reference definition Inlet condtion Fin distance '3 s = — Airoutlet temparature 10,1 *C Fluid side pressura drop
1 W
Refarence temperatune 20 o - Air outlet relative humidity €4,0 % Fluid veluma flow rate
Reference relative humidty 0 % [ Menifold | Capper v |27 127 Air side pressure drep 131,5 Pa Fluid mass flow
) = Manifold ses |1 | Conneclion pipes | { v Airvelumetric flaw €000 m¥h Fluid valocity
Arr Temperature Inlet < E Alrvelogity 2,17 mjs Price
= z z p: Length mm 4.0 Lo,
Air inlet relative humidiy % e O e — Surface reserve 0,04 % List price
Full load o NT 2 @ NP & HR 10340, 00 LBmax
: x NR 20
Coil position v Vestical w
<
Heat Recovery System
System properties System Output Parameters
Fluid EthyleneGlycol v Total fluid presssure drop kPa Calculate | | Efficiency 69.61 %
Rk st ralio E\ o Bir pressure drop per coil 200 Pa Reference efficiency 7247 %
[ Provide fiid flow Effici 63 Chpachy il
e — " Fluid volumetric flow rate 1.93 m3/h
Print Total fluid presssure drop 408.8 kPa

Chart 5: Internal Friterm software for coil energy recovery loop systems
Bild 5: Interne Friterm Software fiir Kreislauf-Verbund-Systeme




TEST LABORATORY
TESTLABOR

Test laboratory

Testlabor

In Friterms” inhouse ambient balanced calorimetric room heat exchangers can Friterm kann im eigenen Kalorimeter Warmeiibertrager nach EN 327:2014-11,
be tested according to EN 327:2014-11, EN 328:2014-11, EN 1048:2014-11 and EN 328:2014-11,EN 1048:2014-11 und ASHRAE 33-2000 im Temperaturbereich

ASHRAE 33-2000 in the temperature range -34 °C up to +45 °C.

von -34 °C bis +45 °C testen.

In chart 6 a test setup for an air cooler test acc. to ASHRAE standard 33-2000 Bild 6 zeigt den Versuchsaufbau eines Luftkiihlertests nach ASHRAE Standard
33-2000.

is shown.

Excerpt from references

Chart B: Test setup for heat exchanger
tests acc. to ASHRAE standard 33-2000

Bild 6: Versuchsaufbau fiir
Warmedibertrager Tests nach ASHRAE
Standard 33-2000

Auszug von Referenzen

Project Outdoor air volume flow rate Temperature differential Year of installation
Projekt Aufienluftvolumenstrom Temperaturdnderungsgrad  Jahr der Installation
mé/h
Tierédrztliche Hochschule Hannover, Germany 124.650 0,67/0,72 2013
Robert Bosch Krankenhaus Stuttgart, Germany 85.000 0,74 2013
SLK Klinikum Heilbronn, Germany 330.000 0,70 2014

Literature/Literatur
[1] VDI 3803-5:2013-04, 5.1
[2] VDI 3803-5:2013-04,5.1.6

[3] German AHU Manufacturer Association, Herstellerverband Raumlufttechnische Geréte e. V.
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