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Neue WRG-Bewertung nach EN 13053

¥ Effizienz derWarmertickgewinnung

Krantransport eines kompletten Klimazentralgeréts mit
Hochleistungswéarmeriickgewinnung von Howatherm auf
das Dach des Sheraton-Hotels am Frankfurter Flughafen.

Zur Bewertung von Warmeriickgewinnungssystemen (WRG) existieren verschiedene Kennzahlen.

Aus Transparenzgriinden ist es darum erforderlich, dass eine eindeutige Kennzahl zwischen den Markt-
teilnehmern vereinbart wird. Wichtig ist dabei, den Hilfsenergieaufwand in die Bewertung einflieBen zu lassen.
Dies gelingt iiber die neue Definition des energetischen Wirkungsgrads mit der geplanten Anderung der EN 13053.
Er ergibt sich aus der thermischen Riickwéarmzahl und der Leistungsziffer der WRG und fasst nun energetisch
sinnvoll die thermische Giite und den (elektrischen) Hilfsenergiebedarf in einer Kennzahl zusammen.

Um Warmeriickgewinnungssysteme (WRG) zu
betreiben, miissen elektrische Hilfsenergien
aufgewendet werden. Der erhaltene Nutzen in
Form von thermischen Energien im Verhaltnis
zu den bendétigten Hilfsenergien wird unterschied-
lich bewertet. DIN EN 13053 [1] und auch die
Richtlinie VDI 3803 [2] definieren neben den Min-
destriickwérmzahlen die maximalen Druckverluste
auf der Luftseite der WRG bei einem ausgegli-
chenen Massenstromverhéltnis. Diese Festlegung
hat allerdings in der Vergangenheit hiufig zu Dis-
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kussionen dariiber gefiihrt, wie der energetische
Nutzen der Wérmerlickgewinnung im Verhaltnis
zum energetischen Aufwand fiir Hilfsenergien zu
bewerten ist.

Aus diesem Grund wurde auf europaischer
Ebene nach einer sinnvollen Lésung gesucht, bei
der mithilfe von Kennzahlen der thermische Nut-
zen und der elektrische Aufwand in ein vergleich-
bares Verhéltnis zueinander gesetzt werden. Als
Ergebnis wurde nun auf europdischer Ebene eine
Ergénzung (Amendment) zur DIN EN 13053 initi-

iert, die sowohl normative als auch informative
Festlegungen zur Warmerlickgewinnung enthalt
und kombinierte Kennzahlen als Giitekriterium zur
Beschreibung der Qualitit von Warmeriickgewin-
nungseinrichtungen in Klassen angibt.

Bewertung der WRG

Die Giite eines Wéarmeriickgewinnungs-
systems wird maBgeblich durch den Tempera-
turanderungsgrad, auch als Riickwérmzahl (¢)



Bild: Schiller-Krenz

bezeichnet, bestimmt. Bei einer mdglichen
Feuchteiibertragung kann die Effizienz einer
Warmeriickgewinnung auch durch den Enthalpie-
libertragungsgrad oder die Kombination aus
Temperaturanderungs- und Feuchtednderungs-
grad (y) beschrieben werden.

Der Temperaturiibertragungsgrad gibt das
Verhaltnis der mdglichen Temperaturanderung ei-
ner WRG-Einrichtung zur maximal maglichen Tem-
peraturanderung, also beispielsweise dem Tempe-
raturpotenzial zwischen AuBen- und Fortluft, an. Er
stellt somit einen thermischen ,Wirkungsgrad*“ dar
und ergibt sich aus der Warmebilanz:

_ Nutzender WRG Qe
~ Potenzialder WRG  Q,

Qe Leistung der WRG [kW]

Q.  maximal mégliche Leistung aufgrund des
Temperaturpotenzials [kW]

\{vobei:

OWRG = mz Gy '("92 -1, I)
qden

QWRG = mz '(hz "_hz I)

mit:
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m  Massenstrom der Luft [kg / s]

spezifische Warmekapazitat der Luft [kJ /
(kg K1

O Temperatur der Luft [°C]

h Enthalpie der Luft [kJ / kq]

Die maximal mdgliche Leistung wird durch
das Temperaturpotenzial, also die Temperaturdif-
ferenz zwischen Abluft (0,') und AuBenluft (9, "),
gebildet (Bild 1). Damit ergibt sich aus
g, = doms M G (07 0:)

QP m, 'CpL '(731 - 1()2 I)
der Temperaturénderungsgrad:
0 = (02"=9,)

(9,'-9,")

Bei einer mdglichen Feuchtelibertragung
ergibt sich der Feuchtednderungsgrad y analog
aus:

(Xz - X, I)

(X1I_X2 I)

wobei:

X absolute Luftfeuchte der Luft [g / kg]

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass der
Feuchteiibertragungsgrad der WRG im Gegensatz

zum Temperaturiibertragungsgrad nicht konstant
ist und stark von der Feuchtedifferenz zwischen
den beiden Luftstromen abhidngig ist. Dieses
Potenzial « wird errechnet aus [3]

K= X' Xog

wobei:

Xes  Sattigungsfeuchte der Kaltluft x, '

Bei sorptiven Wérmelibertragern ist das Po-
tenzial zusétzlich noch von der Temperaturdiffe-
renz der beiden Luftstrome abhingig. Zusammen-
gefasst kann damit der Enthalpieiibertragungsgrad
hergeleitet werden mit:

¢h - (hz :I_ hzll)
(h1 _hz }

wobei:

h=c, - O+X:(Cp-0+1)

mit:

c spezifische Warmekapazitit der trockenen

Luft [kJ / (kg K)]

O Temperatur [°C]

Cp spezifische Warmekapazitat des Wasser-
dampfs [kd / (kg K)]

I,  Verdampfungswérme von Wasser [kJ/ (kg K)]

pL
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B Wirtschaftlichked

ung - Simulation der Wirmerickgewinm = =l

Da unter trockenen Bedingungen Ax =0 ist,
kalkuliert sich die Enthalpie dann aus:
h=c, -0

Unter dieser Voraussetzung ist der Tempe-
raturanderungsgrad @, gleich dem Enthalpie-
anderungsgrad 9, . Die Anderungsgrade werden
geméB DIN EN 308 [4] nur auf der Zuluftseite
definiert, um Verwechslungen zu vermeiden.
Physikalisch wére aber auch die Definition
der Anderungsgrade in Bezug auf die Fortluft
moglich.

Weil in der Uberwiegenden Zeit der WRG-
Nutzung eine Kondensation auf der Abluftseite
ausgeschlossen werden kann und damit eine
mogliche Feuchtelibertragung energetisch von
geringer Bedeutung ist, ist die Angabe des Tem-
peraturdnderungsgrads unter trockenen Bedin-
gungen unabdingbar.

In der geringen Zeit mit Kondensation auf der
Abluftseite steigt zwar der Ubertragungsgrad
durch den verbesserten Warmelibergang und die
glinstigeren  Temperaturunterschiede (bedingt
durch den latenten Enthalpieanteil) deutlich — aber
wegen der geringen Haufigkeit (Stundenanzahl)
dieser Zustinde hat dies kaum einen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit der WRG (siehe Wirtschaft-
lichkeitsberechnung).

Neben dem Temperaturanderungsgrad wird
die Effizienz der WRG auch durch die Druckver-
luste auf den Medienseiten bestimmt. Deshalb
spielen die medienseitigen Widerstdnde der War-
meriickgewinnung eine groBe Rolle.

Bewertung der Hilfsenergien

Die Druckverluste der WRG bestimmen die
Hilfsenergien, die zu ihrem Betrieb zwingend
notwendig sind. Diese Hilfsenergien werden im
Wesentlichen durch die elektrischen Antriebe
(Ventilatoren und weitere Verbraucher, z.B. Pum-
pen) bestimmt. Die erforderlichen elektrischen
Leistungen errechnen sich dabei aus:

aux.

. 1
P, =V-Apype—+P
| WRG n

mit;

P, elektrische Leistung [KW]

v Volumenstrom bei Normdichte [m#/s]

Apyse Differenzdruck der WRG [Pa]

n Gesamtwirkungsgrad des Antriebs (z.B.
Ventilatoren) [-]

P,  Weitere benétigte elekirische Hilfsleistung

(kW]

Hierauf greift auch die geplante Ergénzung zur
EN 13053 zuriick. Da aber zum Zeitpunkt der
WRG-Festlegungen der Wirkungsgrad des An-
triebssystems noch nicht festliegt — oder vielmehr
beim Vergleich von WRG-Systemen dieser Wir-
kungsgrad keine Rolle spielen darf — wurde der
Gesamtwirkungsgrad des Antriebs normativ mit
0,6 festgelegt.

g

Sonderdruck aus TGA Fachplaner 6-2009

Soltwarto 2 ~ Vokenemstrom: | Rkl - .| Wommisson  [Bemgel  Proedneme  fachwameundrats
t5: [ c || Ve[ men *:[ 7 mEum o y :
l— ¥ Der. 12 Verschisg ndern
0 | T V-AB Fekior ul o =< Mnderung Wameerzeuger M35 €/MW r
[Oﬁa—- = | Mderung Kiserzoger  [TH10 €4k I
i ¥ Laistungregelung 7 adish. Befeuchiung b e =
Bild 3 Berech- = . = et T '
PR rer : I Druckverhist W AL T 12 P
nungsprogramm 5 Em e | Mrcken =] = = i
zur Wirtschaftlich- T Tasa [ [ 3w r
) o | i
keit von WRG- S s Bl [ [ || e o
Systemen. Energietriger fen.dabi] 1. daha)
F HecdEL O em [ oss e wme [Tamia € Whaser [ €
 Exdges [ops  enewn wame [ sesm € vemnsoren [T zumsa €
Crdts [0 wem [o0E tikg Focmieme Aoactioh [ [}l Pumpe [ srg €
C Forwsme [006  tiown [ 2 dikive Mind wostoloung [ Feazen € Wertng [ s €
 Shom [015  wiam 3 coP Mind. levest Kie [ 0500 € Mgl [ipmp €
W e |5 Wit [k Abvasse] e e
Wehrinvesition | 000 8 Nanngsdwer |15 dutre Deck it Beckungegrad
Precsisigerng [ 3 » Hapkalzing [z % Betrige (1) S % Energis gy e =
i u.ﬁ:ﬂ‘e;(ﬂum o e et [HABT ¢ amortation [ <1 &
FF Mindanung des Hisckasseliwestion |
et P Beenden | Berachnen |

Die elektrischen Leistungen, die zum Betrieb
der WRG notwendig sind, kénnen auch durch eine
Leistungsziffer & (COP = coefficient of performance),
also das Verhéltnis der thermischen Leistung zur
elektrischen Leistung, beschrieben werden:

— QWHG

P

el

€

Gute WRG-Systeme erreichen Leistungsziffern
von 10 bis 30, weshalb beispielsweise das Erneu-
erbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) auch
eine Leistungsziffer von mindestens 10 bei einem
Ubertragungsgrad von mindestens 70 % vor-
schreibt, wenn die WRG als ErsatzmaBnahme
anerkannt werden soll.

Allerdings sagt die Leistungsziffer alleine we-
nig aus, denn im Prinzip gilt bis zu einem gewissen
Grad: Je geringer der Wirkungsgrad der WRG, de-
sto groBer deren Leistungsziffer, da physikalisch
die bendtigte Hilfsenergie der WRG iiberproportio-
nal zur ihrer gewonnenen thermischen Leistung
wéchst. Dies erkennt man auch an den Berech-
nungen zu geplanten normativen Festlegungen in
EN 13053 (siehe Tabelle 1). Aus diesem Grund
kann die Leistungsziffer nur in Kombination mit
den origindren Kennzahlen zur Beurteilung von
WRG-Systemen herangezogen werden. Daher wird
die Leistungsziffer im Amendment zu EN 13053
nur als HilfsgroBe zur Berechnung des energe-
tischen Wirkungsgrads verwendet.

WRG-Systeme konnen nicht nur durch den
thermischen Ubertragungsgrad und die benétigten
elektrischen Leistungen beschrieben werden. Es
besteht auch die Maglichkeit, weitere GroBen zu
definieren, die sich entweder auf die Leistungen
der WRG beziehen oder aber auf Arbeiten (Energie-
mengen), die am sinnvollsten auf der Basis von
Jahresbetrachtungen kalkuliert werden.

Wirkungsgrad

Da Hilfsenergien zum Betrieb der WRG zwin-
gend erforderlich sind, kann der energetische
Wirkungsgrad der WRG aus den thermischen und
den elektrischen Leistungen hergeleitet werden.
Wiirde keine Hilfsenergie zum Betrieb der WRG
benétigt werden, ware der Temperaturiibertra-

gungsgrad gleich dem Wirkungsgrad der WRG.
Er stellt also eine zusammengesetzte GroBe
aus dem Temperaturiibertragungsgrad (¢) und
der Leistungsziffer (¢) dar:

Nettonutzen der WRG Qs —P,
Potenzialder WRG ~ Q,

Der sehr unterschiedlichen Giite der Primar-
energien fiir die beiden Leistungen Q,q und P,
kann durch die Einflihrung eines Primérenergie-
Wertungsfaktors Rechnung getragen werden:

MNurs =

OWRG -f Pel
L - —
WRG Qp
mit;
f Primérenergie-Wertungsfaktor
und damit:
1— :;PBI 1_ f ¢
_ WRG __ E_o.l1_21
=512 = =01~
OWRG ¢

bei f = 1, also einer rein energetischen Bewertung
ohne Einfluss des Primérenergie-Wertungsfaktors,

gilt dann:
= 1 — Pel
nwns—q) (1 £]_¢‘ (1 mej

Mit der Beriicksichtigung eines Wertungsfak-
tors wird deutlich, dass der damit ermittelte Wir-
kungsgrad zur Beschreibung einer WRG durchaus
als umstritten angesehen werden kann, da er Dis-
kussionsspielrdume fiir die GroBenordnung der
Primérenergieunterschiede und damit des Wer-
tungsfaktors lasst.

Hinzu kommt, dass der mit Leistungen be-
rechnete Wirkungsgrad sich auf eine Temperatur-
differenz zum jeweiligen AuBenluftzustand bezie-
hen muss und sich damit Q,,, deutlich &ndert,
wahrend die elektrischen Leistungen der Hilfs-
energien (ber das Jahr relativ konstant sind.

Aus diesem Grund hat man sich auf euro-
paischer Ebene dazu entschlossen, den Primar-
energiefaktor nicht in den Leistungskennzahlen
zu berticksichtigen, da dies reiner Willkiir gleich-
kame, zumal die Kennzahl bereits durch den Tem-
peraturbezugspunkt beliebig zu beeinflussen ist.
Der groBe Vorteil dieses kombinierten Werts

Bild: Howatherm
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Kommission : Beispiel

Projekt : Nachwirme und Kilte

WRG AUL ABL ZUL RV1 QWRG Qzus RWZ(ZU) Status

£G e e % KW kw % Bild 4  Funktion der WRG.
32,0 24,0 18,0 0,0 382 10,0 76,0 BFBF2NK
31,0 240 18,0 0,0 356 9,9 76,0 BFBF2NK
30,0 240 18,0 0,0 331 9,0 76,0 BFBF2NK
29,0 24,0 18,0 0,0 305 83 76,0 BFBF2NK
28,0 240 18,0 00 28,0 75 760 BFBF2NK
27,0 24,0 18,0 0,0 i 6,6 76,0 BFBF2NK
26,0 24,0 18,0 0,0 23,0 512 76,0 BFBF2NK
25,0 240 18,0 00 205 43 76,0 BFBF2NK
24,0 24,0 18,0 0,0 18,0 32 76,0 BFBF2NK
23,0 23,0 18,0 14,1 172 0.4 67.0 LRBFBF2
220 220 18,0 256 140 01 580 LRBF
21,0 21,0 18,0 475 106 00 4,0 LRBF
20,0 20,0 18,0 67,0 71 0,0 26,0 LRBF
19,0 20,0 20,0 0,0 25 09 75,0 NE
18,0 20,0 20,0 0,0 50 18 75,0 NE
17,0 20,0 20,0 0,0 7,6 27 75,0 NE
16,0 200 20,0 0,0 101 a5 75,0 NE
15,0 200 200 0,0 126 4.4 75,0 NE
14,0 20,0 20,0 0,0 151 53 75,0 NE
13,0 20,0 20,0 0,0 176 62 75.0 NE
12,0 20,0 20,0 0,0 202 7,0 75,0 NE
11,0 20,0 20,0 00 57 79 750 NE
10,0 20,0 20,0 0,0 252 88 75,0 NE
9,0 20,0 20,0 0,0 277 96 75,0 NE
80 200 200 00 303 10,4 75,0 NE
7,0 20,0 20,0 0,0 328 1,2 75,0 NE
6,0 20,0 20,0 0,0 353 12,1 75,0 NE
50 200 20,0 00 378 12,9 75,0 NE
4,0 20,0 20,0 0,0 404 13,7 75,0 NE
3,0 20,0 20,0 0,0 429 14,6 75,0 NE
20 20,0 20,0 00 454 155 75.0 NE
1,0 20,0 20,0 0,0 479 16,2 750 NE
0,0 20,0 20,0 00 505 17,0 75,0 NE
0,0 20,0 20,0 0,0 505 17.0 75,0 NE
-1,0 20,0 20,0 0,0 53,0 17,8 75,0 NE
2.0 20,0 20,0 0,0 555 18,6 75.0 NE
£ 20,0 20,0 0,0 58,1 19.4 75,0 NE
-4,0 20,0 20,0 00 606 202 75,0 NE
5,0 200 20,0 00 632 21,0 75,0 NE
5,0 20,0 20,0 0,0 659 217 76,0 NE
7.0 20,0 20,0 00 68,6 223 76.0 NE
80 200 20,0 00 713 228 76.0 NE
9,0 20,0 20,0 0,0 741 23,4 76,0 NE
-10,0 200 20,0 28 739 26,9 740 VENE
-11,0 20,0 20,0 52 739 303 720 VENE
-12,0 20,0 20,0 Tl 739 cisl 7 70,0 VENE
130 200 20,0 9.3 739 37,1 69,0 VENE
-14,0 200 20,0 1.0 739 404 68,0 VENE
15,0 200 20,0 12,6 739 436 86,0 VENE
16,0 20,0 20,0 14,1 739 46,9 5.0 VENE
-17.0 20,0 20,0 15,4 739 50,3 64,0 VENE
-18,0 20,0 20,0 16,6 739 53,6 63,0 VENE

(n) ist aber die Beriicksichtigung des gegen-
seitigen Einflusses der thermischen und elek-
trischen Leistungen (¢ und €) in nur einer ein-
zigen Kennzahl.

Neue Anforderungen nach EN 13053

Die geplanten Ergénzungen zur EN 13053 be-
rechnen sich aus den Leistungsdaten von EN 308.
Da Hersteller ihnre WRG-Systeme nach EN 308 prii-
fen lassen und damit die Leistungsdaten verifiziert
vorliegen, wurde beschlossen, die Leistungsdaten
(thermische Leistungen und Druckverluste) nach
EN 308 zur Berechnung des energetischen Wir-
kungsgrads festzulegen. Damit liegen als Eckpara-
meter die AuBenlufttemperatur mit +5 °C und die
Ablufttemperatur mit +25 °C als Bezugstempera-
turen fest, die als Priifparameter auch in EN 308
verwandt werden. Die kombinierten Kennzahlen
gelten allerdings nur fiir diesen Betriebszustand

Tabelle 1

und dirfen nicht direkt auf andere Betriebszu-
sténde ibertragen werden. Sie sind dann fiir an-
dere Temperaturen aus den origindren Kennzahlen
(¢ und €) neu zu berechnen.

Tabelle 1 definiert die neuen WRG-Klassen in
Abhéngigkeit des energetischen Wirkungsgrads
nach EN 13053 bei ausgeglichenen Massen-
stromen. Die Tabellenwerte gelten fiir ein aus-
geglichenes Massenstromverhaltnis von 1:1, also
m,/m,=1 und basiert auf proportionalen NTU-
Schritten® von jeweils 50 % steigender WRG-
Fldche zur néchst hoheren Klasse.

Ein WRG-Hersteller hat deshalb nicht nur den
neuen energetischen Wirkungsgrad anzugeben,
sondern auch die origindren Daten, also den ther-
mischen Ubertragungsgrad und die Druckverluste
der WRG. Die Einteilung in die WRG-Klassen erfolgt
jedoch nach dem energetischen Wirkungsgrad,
wobei der Hersteller nun mehr Freiheitsgrade bei
der Wahl der WRG hat.

WRG-Klassen 1., nach EN 13053 und ihre Basiswerte

Klasse Mot ¢ Ap,s in Pa € M,
H1 71 75 2 x 280 19,5 71

H2 64 67 2 x 230 21,2 64
H3 55 57 2x170 24,2 55
H4 45 47 2x125 27,3 45
H5 36 37 2x 100 26,9 36
H6 keine Anforderungen

Will er die Klasse H1 einhalten, kann er das
mit beispielsweise 75 % Ubertragungsgrad bei
2 x 280 Pa erreichen, oder er wahlt eine WRG
mit beispielsweise 72 % Ubertragungsgrad mit
2 x 150 Pa. Im Ergebnis erhdlt er mit beiden
Alternativen einen energetischen Wirkungsgrad
von 71 % und damit die Klasse H1.

Umrechnung von ¢, zu ¢

Da mit unterschiedlichen Massenstromverhélt-
nissen die Ubertragungskennzahlen beliebig positiv
oder negativ beeinflusst werden kénnen, sind die
normativen Festlegungen der WRG nach EN 13053
immer auf ein ausgeglichenes Massenstromverhalt-
nis 1:1 definiert. Bei unterschiedlichen Massen-
stromverhéltnissen zwischen Abluft und Zuluft mis-
sendie gefordertentatséchlichen Ubertragungsgrade
®,, aus den normativen Anforderungen ¢, umge-
rechnet werden, wenn die Angaben vom Hersteller
nicht direkt genannt werden. Dabei muss der be-
nétigte NTU-Wert bezogen auf die Zuluft aus dem
geforderten Ubertragungsgrad ¢, bei

_%_mz.clﬂ- =1

W,
ermittelt V\(/perden:
NTU,, = —1

T 1—¢'U

Dieser muss nun auf die gednderten Massen-
strome umgerechnet werden, wobei der Zuluft-
massenstrom und damit W, als konstant definiert
wird, da der Ubertragungsgrad der WRG per Defi-
nition ebenfalls auf die Zuluft bezogen ist. Der
dann einzuhaltende Ubertragungsgrad errechnet
sich im reinem Gegenstrom der Medien unter der
Bedingung eines konstanten k-A aus [5]:

1_8[!‘—1]“"-'"
tats. = 1-u . gL
mit:
W, m,-c
=2 2 0
Ww m, 'cpl.

Da tatsdchlich der Warmedurchgangskoeffizi-
ent (k) bei unterschiedlichen Massenstromen nicht
konstant ist, kann deshalb vereinfacht die Um-
rechnung der Ubertragungsgrade auch durch die
empirische Formel nach Kaup [6]:

5 04
m
¢emp. = ¢"t1 [m_]]

2

im Bereich von 0,67<pu<125 und ¢,<0,8
erfolgen.

Wirtschaftlichkeitsherechnung

Die Jahresenergiebetrachtungen kénnen auch
auf die weiteren Kennzahlen der WRG iibertragen

" Number of Transfer Units, NTU=k-a /W
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werden. Letztlich muss eine Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung auf Jahrestemperatur- und Jahresfeuchte-
verlaufswerten die entscheidenden Kennwerte lie-
fern, die zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der
WRG herangezogen werden miissen.

Hier bietet es sich an, z.B. auf Basis der in
DIN 4710 [7] vorliegenden meteorologischen Tem-
peratur- und Feuchteverteilung fiir den betreffenden
Aufstellungsort der WRG die Jahresenergieberech-
nungen durchzufiihren. In DIN 4710 sind die Stun-
denverteilungen fiir mehrere deutsche Stédte fiir
24 h dargestellt. Diese Tabellen sind auch fiir den
Tagesbetrieb (6.00 bis 18.00 Uhr) hinterlegt.

In Abhéngigkeit der AuBentemperatur in °C
und der absoluten Feuchtewerte in g/kg konnen
die Haufigkeitswerte des Auftretens der Luftzu-
stinde je Stunde entnommen werden. Nun miis-
sen in einem Jahresgang-Berechnungsverfahren
flir jeden AuBenluftzustand die Zusténde der WRG
und der Sollwerte berechnet werden. Im Winterfall
sind damit die Leistungen fiir die WRG und den
bendtigten Vorerhitzer (Bild 1) zu berechnen:

Qupe =M, -, (9, "9, )

und:

OE =M, -G, - (Dys —0,")

mit;

Vs Sollwert der Zuluft [°C]

Q.  Nacherwarmerleistung [kW]

Die einzelnen thermischen Leistungen werden
dann mit der Haufigkeit ihres Auftretens multipli-
ziert:
WWRG(
und:
We s,y = Qe -
wobei:

t

xy) Qure 't(x,y)

X,Y)

Zeit der Haufigkeit aus der DIN 4710 fiir den
bendétigten Ort mit x fiir die Temperatur von
—19 bis 37 °C und y fiir die absolute Feuchte
von 0 bis 19 g/kg.
Die gesamten Arbeiten des Jahres ergeben
sich durch die Summe der Einzelwerte:

Wipe = ZWWHG(X,V)
und:

W = ZWE(W)

Unter vereinfachten Bedingungen ist auch die
Berechnung ohne den Einfluss der Feuchte mag-
lich. Hier kdnnen dann nur die Werte der Tempera-
turverteilung herangezogen werden, die ebenfalls
in DIN 4710 hinterlegt sind. Dabei verringert sich
allerdings die Genauigkeit der Berechnung. Das
gleiche Verfahren wird auch im Sommer analog
angewendet (Bild 2). Daneben miissen auch die
energetischen Aufwendungen der Hilfsenergien
ermittelt werden:

Wory =Py

Die gesamten elekirischen Arbeiten des Jah-
res ergeben sich ebenfalls durch die Summe der
Einzelwerte:

Wel = Z We\ (x,y)
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) ) WRG AUL ZUL QWRG QGesamt Deckgrad RWZ(ZU) COP ETA (zU)
Bild 5 Leistungs- SC EC KW KW % % %
20 18,0 382 82 793 760 19,1 72,0
kennwerte der WRG. 31.0 180 356 455 782 76.0 17.8 717
30,0 18,0 ol 421 786 76,0 165 714
29,0 18,0 305 388 786 76,0 15,2 71,0
280 18,0 28,0 355 789 76,0 140 70,6
27.0 18,0 255 32.1 79.4 76,0 127 70,0
26,0 18,0 23,0 28,2 81,6 76,0 15 69,4
250 18,0 205 248 827 76.0 102 68,6
240 18,0 18,0 212 849 76,0 90 67,6
6.0 18,0 17,2 176 977 67.0 56 59,2
20 18,0 140 14,1 993 580 7.0 49,7
210 18,0 106 106 100,0 410 53 33,3
200 18,0 7.1 71 100,0 26,0 35 187
19,0 200 25 3.4 735 750 iz 150
18,0 200 50 68 735 750 25 45,0
17,0 20,0 7.6 103 738 75,0 38 55,3
16,0 200 101 136 743 75.0 50 60,1
15,0 200 126 170 741 750 63 63,1
140 200 151 204 740 750 75 65,1
130 200 17,6 28 739 750 8.8 86,5
12,0 200 202 272 743 750 10,1 67,6
11,0 200 27 306 742 750 113 68,4
10,0 200 252 340 741 75,0 126 69,0
9.0 200 277 373 743 75,0 13,8 69,6
8.0 200 303 07 744 750 151 70,0
7.0 200 328 440 745 750 16,4 70,4
6.0 200 353 47.4 745 75,0 17.6 70,7
50 200 378 50,7 746 750 189 71,0
40 200 404 54,1 747 75,0 202 713
3.0 200 429 575 746 75,0 214 715
20 200 454 60,9 745 750 27 717
10 200 479 641 747 750 239 719
00 200 505 67,5 7438 75,0 252 720
00 200 505 675 748 75.0 252 720
1.0 200 530 708 749 75.0 265 e
20 200 555 741 749 75.0 27,7 723
3.0 200 58,1 775 750 75.0 290 72,4
40 200 60,6 80,8 750 750 303 725
50 200 632 842 751 750 316 726
60 200 659 87.6 752 76,0 329 737
7.0 200 68,6 909 755 76,0 343 73,8
80 200 713 94.1 758 76,0 356 73,9
90 200 741 97,5 760 76,0 37,0 73,9
-10,0 200 739 1008 733 740 369 72,0
1.0 200 739 1042 709 72,0 369 70,1
12,0 200 739 1076 687 70,0 369 68,1
13,0 200 739 1110 666 69.0 369 67.1
140 200 739 1143 647 68,0 369 66,2
-15,0 200 739 1175 629 66,0 369 64,2
-16,0 200 739 12058 612 650 369 63,2
7.0 200 739 1242 595 640 369 62,3
18,0 20,0 739 12755 580 630 369 613

Jahresenergiebetrachtung

Genauso wie die einzelnen Kennzahlen auf
Leistungen bezogen werden, kdnnen nach der Be-
rechnung der Jahresenergien Kennzahlen aus den
Gesamtarbeiten ermittelt werden. Dies hat den
Vorteil, dass es sich bei den Kennzahlen um mitt-
lere oder durchschnittliche Kennzahlen der WRG
handelt, die eine bessere Mdglichkeit der Beurtei-
lung ergeben als leistungshezogene Kennzahlen,
deren GroBenordnung in Abhéngigkeit von Tempe-
ratur, Feuchte und Volumenstrom sehr stark
schwankt.

Jahresarbeitszahl:
Sa — WWRG
W

el

Energetischer Jahreswirkungsgrad:

Nettonutzen der WRG
Potenzial der WRG

MNwrea =

mit unterschiedlicher Wertung:

Wy — -P,
Mwrea = WHGW !
P
damit;
1—f. l.':“ra
_ WRE _ | 1_
Nwrea = W, d [1 Sa]
Wirg

Wirtschaftlichkeitskennzahlen

Neben den energetischen Betrachtungen
miissen die Energiestrome auch unter einem fi-
nanziellen Gesichtspunkt bewertet werden, da
letztendlich die Amortisation der WRG (ab wann
die WRG ,bezahlt* ist) und der Kapitalwert der Er-
sparnisse (wie viel mit der WRG unter Beriicksich-
tigung von Zinseffekten in der Nutzungsphase
Lverdient” werden kann) den Ausschlag fiir die In-
vestition in die WRG geben.

Und dies unter der Beriicksichtigung samt-
licher Mehr- und Minderinvestitionen, die sich ins-
besondere durch die mehrfachfunktionale Nutzung
der WRG ergeben, indem z.B. die Kélteerzeugung
oder auch die Warmeerzeugung kleiner dimensio-
niert werden und weitere Investitionen, z.B. flir ein
Riickkiihlwerk, entfallen konnen.

Hierbei werden neben den Ertrdgen der WRG
auch die Aufwendungen fiir die gesamte Nut-
zungszeit (n) der Anlagen auf den jeweils aktuellen
Zeitpunkt abgezinst. Dazu wird das betriebswirt-
schaftliche Kapitalwert-Verfahren angewandt. Der
Barwertfaktor mit Bezug zum Nutzungszeitraum
gibt den Wert kiinftiger Ertrage und Aufwendungen
an, abgezinst auf den heutigen Zeitpunkt, und er-
rechnet sich aus [8]:

(1+i) -1
i (1)

Mit der Beriicksichtigung der Preissteigerung
ermittelt sich der Barwertfaktor aus:
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AL DIN 4710 Tag Nacht Wges(H) Wges(K) WWRG(H) WWRG(K) Wasser
°c h h kWh kWh KWh KWh m* Bild 6 Energien der WRG.
31 39 02 0 187 0 146 1
30 77 0,0 0 324 0 255 1
29 13,8 0,1 0 539 0 424 2
28 172 03 0 621 0 480 2
27 26,2 08 o] 866 0 688 3
26 37,5 22 0 1.119 0 913 5}
25 559 3.1 0 1.464 0 1.210 77
24 68,5 58 0 1.575 0 1.337 g
23 789 73 (o] 1.517 0 1.483 11
22 92,0 13,2 0 1.483 0 1.473 9
21 1019 18,8 o] 1.279 0 1.279 11
20 1206 275 (o] 1.052 0 1.052 15
19 1335 4,6 596 o] 438 0 0
18 147.2 63,1 1.430 o] 1.052 0 0
17 1476 88,5 2.432 o] 1.794 0 0
16 169,1 1254 4.005 o] 2974 0 0
15 179,2 158,1 5.734 o] 4.250 0 0
14 1873 1856 7.607 (o} 5631 0 0
13 1761 2006 8.966 0 6.630 0 0
12 1647 2149 10.325 [0} 7.668 0 0
ffil 151,8 207,9 11.007 o] 8.165 0 0
10 156,7 2157 12.661 o] 9.384 0 0
9 136,4 207,3 12.820 o] 9.520 0 0
8 1385 183,8 13.118 o] 9.766 0 0
7 1337 1836 13.961 o] 10.407 (0] 0
6 137.4 176,0 14.855 o] 11.063 0 0
5 150,4 177.6 16.629 o] 12.398 0 0
4 149,3 181.8 17912 o] 13.376 0 0
3 1431 1756 18.325 (o] 13.672 0 0
2 1427 179.2 19.646 (o] 14.646 0 0
1 1489 203,0 22557 o] 16.856 0 0
0 150,4 199,0 23.585 o] 17.645 0 0
0 119,7 154,1 18.482 o] 13.827 0 0
Sl 130.8 157.3 20.397 o] 15.269 0 0
-2 1003 1332 17.302 (o] 12.959 0 0
-3 773 95,8 13.415 o] 10.057 0 0
-4 66,5 78,6 11.724 o] 8.793 0] 0
-5 516 62,5 9.607 o] 721 0 0
-6 36,6 50,6 7.638 0 5.746 0 0
-7 324 42,7 6.827 o] 5152 0 0
-8 238 29,9 5.053 o] 3.829 0 0
-9 15,5 250 3.949 (o] 3.001 0 0
-10 13,0 21,9 3518 (o] 2579 0 0
=11 127 17,0 3.095 o] 2195 0 0
=12 106 15,6 2818 o] 1.936 0 0
-13 83 12,8 2342 o] 1.559 0 0
-14 6.4 8.8 1.737 o] 1.123 0 0
-18 42 8.4 1.480 (o} 931 0 0
-16 39 6,7 1.280 o] 783 0 0
-17 26 43 857 o] 510 o] 0
Ges. Jahr 4.381,7 4.369,2 371.489 12.215 275.794 10.900 77
Wochen / a: 52 Tage/w:7 hTag: 12 (Last: 100%) h Nacht: 12 {Last: 100%)

die sich z.B. durch eine kleinere Heizungsanlage
oder Kélteerzeugung ergeben. Insofern ist es wich-

i)
_ 1+i

tig, dass der Einsatz der WRG im gesamten Kontext

1= der Planung gesehen wird.
wobei: Der positive Kapitalwert gibt dann an, welchen
i Zinssatz [%] Ertrag die WRG innerhalb ihrer Nutzungszeit, ab-
j Preissteigerungsrate [%] gezinst auf den Zeitpunkt der Betrachtung, erwirt-
n Nutzungsdauer [a] schaftet hat. Ist der Kapitalwert negativ, handelt

Die jahrliche Einsparung (E) der WRG bemisst
sich aus der Differenz zwischen dem Nutzen und

es sich um einen Verlust. Ab welchem Zeitpunkt
die WRG sich bezahlt gemacht hat, ergibt sich aus

den Aufwendungen: dem Schnittpunkt der beiden Kurven Aufwand und
E =Nutzen— Aufwand =E, —E, —E, —E¢ Ertrag, die ebenfalls unter Berlicksichtigung von
wobei: Zinseffekten fiir jedes Jahr der Nutzung berechnet

Ewe  energetischer Nutzen der WRG im Som-

mer und Winter [Euro]

elektrische Aufwendungen (Hilfsenergie)

[Euro]

E, Unterhaltungskosten der WRG (z.B. War-
tung, Wasser etc.) [Euro]

E¢ Kapitalkosten der WRG [Euro]

Der Kapitalwert der Ersparnisse K kalkuliert sich

dann aus:

werden konnen. Die Amortisation ermittelt sich
damit aus [8]:

" log (1+i)

Berechnungsprogramm und Beispiel

K=E-b-I Im Folgenden wird eine neutrale Software
wobei: zur Wirtschaftlichkeitsberechnung nach den be-
E jahrliche Einsparung [Euro] schriebenen Verfahren dargestellt. Bild 3 zeigt
b Barwertfaktor innerhalb der Nutzungs-  den Eingabebildschirm des Programms. Anhand

phase weniger charakteristischer Daten kann die Be-

| Kapitaleinsatz durch die Investition [Euro]

Der Kapitaleinsatz fiir die Investition muss
unter der Berticksichtigung aller Rahmenbe-
dingungen ermittelt werden. Hierbei sind neben
der Investition fir das WRG-System auch die
eingesparten Investitionen zu beriicksichtigen,

rechnung erfolgen. Neben den WRG-Daten
(Investition, Ubertragungsgrad und Druckverluste),
den Sollwerten im Heiz- und Kiihlbetrieb und
den spezifischen Energiekosten werden das Last-
profil der WRG und deren Standort eingegeben.
Hierbei wird zwischen dem Tag- und dem

Nachtbetrieb unterschieden. Aus diesem Lastprofil
errechnen sich die Laufzeiten der WRG.

Auch die Minderung der Warme- und Kalte-
erzeugung kann definiert werden. Auf der ersten
Ergebnisseite (Bild 4) wird die Funktion der WRG
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur dar-
gestellt, die sich aus dem Temperaturiiber-
tragungsgrad ergibt. Der Temperaturiibertragungs-
grad muss hierbei fiir jede Temperatur berechnet
werden. Der Einfluss der Leistungsregelung (LR)
oder aber des Vereisungsschutzes (VE), aber
auch der integrierten Einspeisung von Zusatz-
energien und deren Beeinflussung des Uber-
tragungsgrads wie Nacherwdrmung (NE) oder
Nachkélte (NK) und Befeuchtung (BF) werden
hierbei beriicksichtigt.

Bild 4 listet neben den charakteristischen
Temperaturen alle weiteren erforderlichen Infor-
mationen (iber den Betriebszustand der WRG.
In Bild 5 werden neben dem aktuellen Tempera-
turiibertragungsgrad auch der thermische De-
ckungsgrad der WRG, die Leistungsziffer und
der Wirkungsgrad mit einem Bewertungsfaktor
von 1 angegeben. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die thermischen Leistungswerte sehr stark von der
AuBenlufttemperatur abhéngen, die elektrischen
Leistungen jedoch nicht.

In Bild 6 werden tabellarisch die einzelnen
thermischen Arbeiten dargestellt, die sich aus der
Multiplikation der Leistungen mit ihrer Haufigkeit
ergeben. Des Weiteren wird zugleich der Wasser-
verbrauch der indirekten Verdunstungskihlung
ermittelt, da der Wasserverbrauch ebenfalls in
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Unterhaltungs-
kosten) berticksichtigt werden muss.

In Bild 7 sind die Ergebnisse der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen (ibersichtlich zusammen-
gestellt. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde
unter der Berlicksichtigung der Minderinvesti-
tionen der Warme- (im Beispiel 74 kW) und
Kélteerzeugung (im Beispiel 38 kW) berechnet.
Neben den Rahmenbedingungen wird der Kapi-
talwert der Ersparnisse, in diesem Fall nach
15 Jahren Nutzungsdauer, kalkuliert und die
Amortisation als Schnittpunkt der beiden Linien
(abgezinste Einnahmen und Ausgaben) dar-
gestellt.

Aufgrund der Minderinvestitionen auf der Pri-
mdarenergieerzeugungsseite liegen die Gesamt-
investitionen trotz der WRG in etwa auf dem
gleichen Niveau, das sich auch ohne WRG ergeben
hatte. Die Amortisation betrégt in diesem Fall
nur wenige Monate (weniger als 1 Jahr). Die Ein-
nahmen nach 15 Jahren liegen bei rund
195000 Euro. Diesen Einnahmen stehen Aus-
gaben von ca. 61000 Euro entgegen. Der Kapital-
wert der Ersparnisse liegt damit bei etwa
134000 Euro. Dies entspricht der 3,5-fachen
Summe der Investition fiir die WRG. Ebenfalls sind
die Kennzahlen auf Basis des Jahresenergie-
vergleiches aufgefiihrt.
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der WRG in Anlehnung an die VDI 2071

Ein,
Klimazone Muenchen
AL-Volumenstr 10.000 mh dp WRG AL 112 Pa
FO-Volumenstr, 10.000 mth dp WRG FO 34 Pa
Wassenverbrauch 773 m Solepumpa 04 W
Invest WRG 40.000,0 € Nutzungsdauer 15 Jahre
Heizkosten 0,045 ERWh Betriebsstunden 8751 Std
Elekirokosten 015 EkWh Kapitalzins 50 %
Wasserkosten 5.00 Efm? Preisteigerung 30 k]
Auswertung
Ertrag Aufwand
(1. Jahr) (1 Jahr)
Ersparnis Invest WRG (40.,000,0) €
- Kapital 1.048.0 €a
- Warmeenergie 14601.0 €fa - Elektro 26220 €fa
- Kalteenergie 5450 €a - Wasser 3860 €la
Mind, Invest. - Wartung 800,0 €fa
- Warmeerz. 18.4240 €
(249.0) (€M)
74 o) W WRG74T%
- Kilteerz. 10,6860 €
(281,0) ey [l res Energie 253%
(38) (W)
Einnahmen Ausgaben
(15, Jahn) 185.486,0 € (15, Jahr) 61.001,0 £
Kapitalwert der 134.464,0 € Amortisation =1 Jahre
Ersparnisse COP alektr. 16,4
Ruckwirmzahl 734 % Wirkungsgrad 68,9
Energetscher 74T % Monetaerer 599 %
Deckungsgrad Deckungsgrad
CO2 Einsparui 910  tnnena  CO2 Zertifikate 2.275.0 €
(Warmeerzeugung. Helzti EL)
Wirkungsgrade : Antriebseinheil Ventilator (incl. Motor) = 60 % / Pumpe = 65 % /W =80-85%/ 3
180000/ ‘/
180000 // 1
140000 //
130000/ /
& o000 -~ =
(=3 L~ = Einnahmen
|75} 000! P
L "8 Ausgaben
£0000/ 1~ L
i L~ | T
s / ————
o—1 1
1 2 3 4 5 B 7 B B M 112 13 14 15

Jahr

Fazit

WRG-Systeme konnen nach verschiedenen
Kennzahlen bewertet werden. Es ist deshalb wich-
tig, dass im Vorfeld eine eindeutige Kennzahl
zwischen den Marktteilnehmern vereinbart wird,
die zur Beurteilung der WRG herangezogen wer-
den kann. Etabliert ist der Temperaturanderungs-
grad oder der Enthalpiednderungsgrad der WRG.
Da inshesondere der Temperaturanderungsgrad
nahezu unabhéngig von dem Temperaturpotenzial
zwischen AuBen- und Fortluft ist, kann dieser
Giitegrad leicht und unmissverstéandlich vereinbart
werden.

Wichtig ist weiterhin, die Hilfsenergien zu be-
rlicksichtigen, die ebenfalls nahezu temperaturun-
abhéngig sind. Dies geschieht sinnvollerweise
durch die Angabe der maximalen Differenzdriicke
der WRG. Neu ist nun die Definition des energe-
tischen Wirkungsgrads nach der geplanten Ande-
rung der EN 13053, der sich aus der thermischen
Riickwarmzahl und der Leistungsziffer der WRG
ergibt. Mit dieser Kennzahl kénnen nun energe-
tisch sinnvoll die thermische Giite und die Qualitét
der Hilfsenergien in einer Kennzahl (Referenzwert)
zusammengefasst werden. Diese Anderung soll
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als Amendment im Laufe des Jahres als Entwurf
verabschiedet werden.

Alle Angaben sollten im Auslegungspunkt oder
unter ausgeglichenen Bedingungen (Massenstrom-
verhéltnis 1:1) definiert werden. Auch dies ist im
Vorfeld eindeutig zu vereinbaren. Die Umrechnung
der Temperaturanderungsgrade kann gemaB dem
oben beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wer-
den. Die Leistungsziffer allein ist informativ und
erganzend sinnvoll. Sie ist nur unter sonst ver-
gleichbaren Rahmenbedingungen aussagekraftig
(siehe Bild 5) und ermdglicht nur dann Vergleiche
unterschiedlicher Systeme und Hersteller.

Letztendlich ist eine energetische Jahres-
betrachtung auf Basis der beschriebenen Ver-
fahren sinnvoll. Die hierauf fuBenden Kennzahlen
sind einfacher vergleichbar, da die Rahmen-
bedingungen definiert sind. Die Beriicksichtigung
eines Faktors zur Bewertung der Primédrenergie
kann auf der Basis von Jahresbetrachtungen
sinnvoll sein, da hiermit Durchschnittswerte ge-
bildet werden konnen. Auf der Basis von Referenz-
kennwerten macht dieser Faktor keinen Sinn,
da der mit Leistungswerten berechnete Wirkungs-
grad sich mit dem jeweiligen AuBenluftzustand
deutlich &ndert.

Die Genauigkeit des beschriebenen Ver-
fahrens zur Wirtschaftlichkeitsberechnung kann
als vollig ausreichend bewertet werden, da mit
jeder Wirtschaftlichkeitsberechnung Prognosen
flir die Zukunft getroffen werden, deren Eintreffen
sowieso mit entsprechenden Unsicherheiten
behaftet sind.

Am Ende entscheiden damit die Amortisation
und der Kapitalwert der Ersparnisse dariiber, ob
eine WRG wirtschaftlich ist oder nicht. Die Wirt-
schaftlichkeit der WRG basiert im Wesentlichen auf
dem Ubertragungsgrad und den Druckverlusten
der WRG, die geméaB DIN EN 308 messtechnisch
ermittelt werden konnen. Und die Wirtschaftlich-
keit sowie Umweltaspekte sind letztlich die ein-
zigen wirklichen Kaufargumente fiir eine Warme-
riickgewinnung. =
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