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Raumlufttechnik

Neue WRG-Bewertung nach EN 13053

Effizienz derWarmertickgewinnung

mmmmmmmwum
von Howatherrn auf
daxs Dach des Sheraton-Hotels am Frankfurler Fughalen,

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 Riickwarmzahl und der Leistungsziffer der WRG und fasst nun energetisch
sinnvoll die thermische Giite und den (elektrischen) Hilfsenergiebedarf in einer Kennzahl zusammen,

Um Warmerlickgewinnungssysteme (WRG) zu
betreiben, milssen elekirische Hilfsenergien
aufgewendet werden. Der erhaltene Nutzen in
Form von thermischen Energien im Verhaltnis
zu den bendtigten Hilfsenergien wird unterschied-
lich bewertet. DIN EN 13053 [1] und auch die
Richtiinie VDI 3803 [2] definieren neben den Min-
destriickwarmzahlen die maximalen Druckverluste
auf der Luftseite der WRG bei einem ausgegli-
chenen Massenstromverhalinis. Diese Festlegung
hat allerdings in der Vergangenheit héufig zu Dis-
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kussionen dariiber gefiihrt, wie der energetische
Nutzen der Warmeriickgewinnung im Verhéltnis
zum energetischen Aufwand fiir Hilfsenergien zu
bewerten ist.

Aus diesem Grund wurde auf europdischer
Ebene nach einer sinnvollen Lisung gesucht, bei
der mithilfe von Kennzahlen der thermische Nut-
zen und der elekirische Aufwand in ein vergleich-
bares Verhaltnis 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 Warmeriickgewinnung enthélt
und kombinierte Kennzahlen als Gitekriterium zur
Beschreibung der Qualitdt von Warmerickoewin-
nungseinrichtungen in Klassen angibt.

Bewertung der WRG
Die Gite eines Warmerlckgewinnungs-

systems wird maBgeblich durch den Tempera-
turdnderungsgrad, auch als Rickwirmzahl (&)



bezeichnet, bestimmt. Bei einer mdglichen
Feuchtelibertragung  kann die Effizienz einer
Warmeriickgewinnung auch durch den Enthalpie-
ibertragungsgrad oder die Kombination aus
Temperaturdnderungs- und Feuchtednderungs-
grad () beschrieben werden.

Der Temperaturiiberiragungsgrad gibt das
Verhélinis der miglichen Temperaturdnderung ei-
ner WRG-Einrichtung zur maximal méglichen Tem-
peraturdinderung, also beispielsweise dem Tempe-
raturpotenzial zwischen AuBen- und Fortluft, an. Er
stelit somit einen thermischen , Wirkungsgrad* dar
und ergibt sich aus der Warmebilanz:

_ Nutzender WRG _ Qs

" Potenzialder WRG 0,

(O, Leistung der WRG [KW)]

0, maximal magliche Leistung aufgrund des
Temperaturpotenzials (kW)

wobei:

am-. =|‘i‘|,~l.':1'[ﬂ,"- ﬂz']

oder:

ﬁm: = m._, '{hz ' hz']

mit:

o
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Bild 1 Darsteliung
der Wirmardckpewinvmng h
im hu-Diagramm

4= Ve

IR Y

hiil: Howatferm

Bild 2  Darstafiung
der Wirmerbckgewinmmg
im hex-Diagrarmm

Bit Rowatherm

m  Massenstrom der Luft [kg /5]

¢, spezifische Warmekapazitit der Luft [kJ /
(kg KJ]

¢ Temperatur der Luft [°C)

h  Enthalpie der Luft [k / ko]

Die maximal migliche Leistung wird durch
das Temperaturpotenzial, also die Temperaturdif-
ferenz zwischen Abluft (9,') und AuBenluft (9, "),
gebildet (Bild 1). Damit ergibt sich aus

Oy _ 1y (0, 0,)
0, ma":u.'l:ﬁll' ;Y
der Temperaturinderungsgrad;
q}t = {ﬂz"_ ﬂzll
(8,8,

Bei einer mdglichen Feuchtelbertragung
ergibt sich der Feuchtedinderungsgrad v analog
aus:

L X, M -:!l]
[:‘l'—xz']‘
wobei:
% absolute Luftfeuchte der Luft [o / ka]
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass der
Feuchtedibertragungsgrad der WRG im Gegensatz

o

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

K=X, =X

wobei:

¥ Sattigungsfeuchte der Kaltiuft x,'

Bei sorptiven Warmeiiberiragern ist das Po-
tenzial zusdtzlich noch von der Temperaturdiffe-
renz der beiden Luftstrme abhéngig. Zusammen-
gefasst kann damit der Enthalpielibertragungsgrad
hergeleitet werden mit:

_th,"-h,)
" fhy'=h,")

wobei:

h=c, -0 +X-(Cp - B+T,)

mit:

c, spezifische Warmekapazitat der trockenen
Luft [kJ / (kg K)]

#  Temperatur [°C]

¢, spezifische Warmekapazilat des Wasser-
dampfs [kJ / (kg K]

r,  Verdampfungswérme von Wasser [kJ/ (kg k)]
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Da unter trockenen Bedingungen mit Ax=0
ist, kalkuliert sich die Enthalpie dann aus:
h=c, -9

Unter dieser Voraussetzung ist der Tempe-
raturdnderungsgrad ©, aleich dem Enthalpie-
#nderungsgrad 9, . Die Anderungsgrade werden
gemdB DIN EN 308 [4] nur auf der Zulufiseite
definiert, um Verwechslungen zu vermeiden.
Physikalisch wire aber auch die Definition
der Anderungsgrade in Bezug auf die Fortluft
miglich.

Weil in der Gberwiegenden Zeit der WRG-
Mutzung eine Kondensation auf der Abluftseite
ausgeschlossen werden kann und damit eine
migliche Feuchieliberiragung 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 Warmeiibergang und die
giinstigeren  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 Temperaturdnderungsgrad wird
die Effizienz der WRG auch durch die Druckver-
luste auf den Medienseiten bestimmt. Deshalb
spielen die medienseitigen Widerstinde der War-
merlickgewinnung eine groBe Rolle.

Bewertung der Hilfsenergien

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

P,,='i’-&pm-%+1’,_
mit:

P, glektrische Leistung [KW]
v Volumenstrom bei Normdichte [me/s]

Ap,. Differenzdruck der WRG [Pa]

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

P,  weitere bendtigte elektrische Hilfsleistung
[kW]

Hierauf greift auch die geplante Ergénzung zur
EM 13053 zurick. Da aber zum Zeitpunkt der
WRG-Festiegungen der Wirkungsgrad des An-
triebssystems noch nicht festiiegt — oder vielmehr
beim Vergleich von WRG-Systemen dieser Wir-
kungsgrad keine Rolle spielen darf — wurde der
Gesamtwirkungsgrad des Antriebs normativ mit
0,6 festgelegt.
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Die elektrischen Leistungen, die zum Betrieb
der WRG notwendig sind, kinnen auch durch eine
Leistungsziffer e (COP = coefficient of performance),
also das Verhilinis der thermischen Leistung zur
elekirischen Leistung, beschrieben werden:

Gute WRG-Systeme erreichen Leistungsziffern
von 10 bis 30, weshalb beispielsweise das Emeu-
erbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) auch
gine Leistungsziffer von mindestens 10 bei einem
(bertragungsgrad won 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 graBer deren Leistungsziffer, da physikalisch
die benitigte Hilfsenergie der WRG Uberproportio-
nal zur ihrer gewonnenen thermischen Leistung
wachst. 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 Beurieilung von
WHRG-Systemen herangezogen werden. Daher wird
die Leistungsziffer im Amendment zu EN 13053
nur als Hilfsgrife zur Berechnung des energe-
tischen Wirkungsgrads venwendet.

WRG-Systeme kinnen nicht nur durch den
thermischen Ubertragungsgrad und die bendtigten
elektrischen Leistungen beschrieben werden. Es
bestent auch die Miglichkeit, weitere GriBen 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
bendtigt werden, wire der Temperaturiibertra-
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gungsgrad gleich dem Wirkungsgrad der WRG.
Er stelt also eine zusammengesetzte Griibe
aus dem Temperaturiibertragungsgrad (&) und
der Leistungsziffer () dar:

_ Nettonutzen der WRG Q0 — P,
" = potenzialder WRG 0,

Der sehr unterschiedlichen Giite der Primér-
energien fiir die beiden Leistungen 0, und P,
kann durch die Einflihrung eines Primarenergie-
Wertungsfaktors Rechnung getragen werden:

= L ——
Nwms = —_up
mit:
f Primarenargie-Wertungsfaktor
und damit:

f f

1-= 1—

_u -—E£ = L] .[ 1_1 J
Q. 1 £

Qyre o

bei f = 1, also einer rein energetischen Bewertung
ohne Einfluss des Primarenergie-Wertungsfaklors,

gilt dann:

nm:¢,[1_%]=¢_[ _;_:.;]

Mit der Berlicksichtigung 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 ldsst.

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

Aus diesem Grund hat man sich auf euro-
péischer Ebene dazu entschlossen, den Primdr-
energiefaktor nicht in den Leistungskennzahlen
zu beriicksichtigen, da dies reiner Willkiir gleich-
kime, zumal die Kennzahl bereits durch den Tem-
peraturbezugspunkt beliebig zu beeinflussen ist.
Der groBe Vorteil dieses kombinierten Werts
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in) ist aber die Beriicksichtigung des gegen-
seitigpen 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 ihre 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 lizgen als Eckpara-
meter die AuBenlufttemperatur mit +5 °C und die
Ablufttemperatur mit +25 °C als Bezugstempera-
turen fest, die als Priffparameter auch in EN 308
verwandt werden. Die kombinierten Kennzahlen
gelten allerdings nur fiir diesen Betriebszustand

Tabelle 1

und diirfen nicht direkt auf andere Betriebszu-
stinde iibertragen werden. Sie sind dann fiir an-
dere Temperaturen aus den origindren Kennzahlen
(& und €) neu zu berechnen,

Tabelle 1 definiert die neuen WRG-Klassen in
Abhdngigkeit des energetischen Wirkungsgrads
nach EN 13053 bei ausgeglichenen Massen-
strimen. Die Tabellenwerte gelten fir ein aus-
geglichenes Massenstromverhéltnis von 1:1, also
m, /i, =1 und basiert auf proportionalen NTU-
Schritten” von jewells 50 % steigender WRG-
Flache zur ndchst 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.

Kasse | m,, L Apy. inPa £ 1,
H1 7 75 2 = 280 19,5 f

H2 64 67 2x 230 21,2 64
H3 55 a7 2x170 24,2 55

H4 45 47 2x125 273 45

H5 36 v 2x100 26,9 36
HG keine Anforderungen

Will er die Klasse H1 erreichen, kann er das
mit beispielsweise 75 % Ubertragungsgrad bei
2 = 280 Pa erreichen, oder er wihlt eine WRG mit
beispielsweise 72 % (Obertragungsarad  mit
2 = 150 Pa. Im Ergebnis erreicht er mit beiden Al-
temnativen einen energetischen Wirkungsgrad von
71 % und damit die Klasse H1,

Umrechnung von 9., zu 9 _

Da mit unterschiedlichen Massenstromverhalt-
nissen die Ubertragungskennzahlen beliebig positiv
oder negativ beeinflusst werden kinnen, sind die
normativen Festlegungen der WRG nach EN 13053
immer auf ein ausgeglichenes Massenstromverhlt-
nis 1:1 definiert. Bei unterschiedlichen Massen-
stromverhalinissen zwischen Abluft und Zuluft miis-
sen diegeforderten tatsdchlichen Ubertragungsgrade
&, aus den normativen Anforderungen @, umge-
rechnet werden, wenn die Angaben vom Hersteller
nicht direkt genannt werden. Dabei muss der be-
nitigte NTU-Wert bezogen auf die Zuluft aus dem
geforderten Ubertragungsgrad @ ,, bei

m, -G,

W,
}1 =—= - 1
iJll[| m., 'ch

ermittelt vg:rden:
— T
HTl*’l'll = l—¢“
Dieser muss nun auf die gednderten Massen-
strime umgerechnet werden, wobei der Zuluft-
massenstrom und damit W, als konstant definiert
wird, da der Obertragungsgrad der WRG per Defi-
nition ebenfalls auf die Zuluft bezogen ist. Der
dann ginzuhaltende (bertragungsgrad errechnet
sich im reinem Gegenstrom der Medien unter der
Bedingung eines konstanten k-A aus [5):

1 g
b =
mit
G
u=.ﬁ=m“ L
w: m:'cpt

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

o4
(i)
' m

2

im Bereich von 0.67<p<125 und 9,<0,8
erfolgen.

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Jahresenergiebetrachiungen kinnen auch
auf die weiteren Kennzahlen der WRG ibertragen

" Numiber of Transber 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 Stadte fir
24 h dargestelit. Diese Tabellen sind auch fiir den
Tagesbetrieb (6.00 bis 18,00 Uhr) hinterlegt.

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

Qg =1, -G, (8, "B, )

und:

'je =M -Gy, (g =10, ")

mit:

thys  Sollwert der Zuluft [*C]

G,  Nacherwirmerleistung [kW)

Die einzelnen thermischen Leistungen werden
dann mit der Haufigkeit ihres Auftretens multipli-
Ziert:
wﬂil!.rl = Uyeg 't{r.ﬂ
und:

wﬂ:.ﬂ =0 'thu]

wobei:

t,, Zeitder Haufigkeit aus der DIN 4710 fiir den
bendtigten Ort mit x fir die Temperatur von
=19 bis 37 °C und y fiir die absolute Feuchte
von 0 bis 19 gkg.

Die gesamten Arbeiten des Jahres ergeben
sich durch die Summe der Einzelwerte:

wm =Ewﬂla.ﬂ
und:
""'e=z."""::u:

Unter vereinfachten Bedingungen ist auch die
Berechnung ohne den Einfluss der Feuchte mig-
lich. Hier kiinnen 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 missen auch die
energetischen  Aufwendungen der Hilfsenergien
ermittelt werden:
wﬂ:.rl =Fy-1, ¥

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

W-=ZW-M
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Jahresenergiebetrachtung

Genauso wie die einzeinen Kennzahlen auf
Leistungen bezogen werden, kinnen nach der Be-
rechnung der Jahresenergien Kennzahlen aus den
Gesamtarbeiten ermitteft werden. Dies hat den
Vorteil, dass es sich bei den Kennzahlen um mitt-
lere oder durchschnittliche Kennzahlen der WRG
handelt, die eine bessere Moglichkeit der Beurtei-
lung ergeben als leistungsbezogene Kennzahlen,
deren Grdfenordnung in Abhingigkeit von Tempe-
ratur, Feuchte und WVolumenstrom sehr stark
schwankt,

Jahresarbeitszahl;

Energetischer Jahreswirkungsgrad:

 Nettonutzen der WRG
T = ~ptanzial der WRG

mit unterschiedlicher Wertung:

_ W —1-Ry
Muega = w'
damit:
_p W
B fﬂm=¢_ ot
Mueea W e,
Wies

Wirtschaftlichkeitskennzahlen

Neben den energetischen Betrachtungen
missen die Energiestrime auch unter einem fi-
nanziellen Gesichtspunkt bewertet werden, da
letztendlich die Amortisation der WRG (ab wann
die WRG _bezahit” ist) und der Kapitalwert der Er-
sparnisse (wie viel mit der WRG unter Berlicksich-
tigung von Zinseffekten in der Nutzungsphase
Jverdient” 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 Kilteerzeugung
oder auch die Warmeerzeugung kleiner dimensio-
niert werden und weitere Investitionen, z.B. fiir ein
Riickkiihhwerk, entfallen kinnen.

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 Ertrdge und Aufwendungen
an, abgezinst auf den heutigen Zeitpunkt, und er-
rechnet sich aus [8]:

po 1+ -1
{1+

Mit der Beriicksichtigung der Preissteigerung
ermittelt sich der Barwertfaktor aus:
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1+ die sich z.B. durch eine kleinere Heizungsanlage
1 [ 11-1,-] oder Kalteerzeugung ergeben. Insofern ist es wich-
b= - tig, dass der Einsatz der WRG im gesamten Kontesxt
der Planung gesehen wird.
wobei: Der positive Kapitalwert gibt dann an, welchen
i Zinssatz [%)] Ertrag die WRG innerhalb ihrer Nutzungszeit, ab-
i Preissteigerungsrate [%] gezinst auf den Zeitpunkt der Betrachtung, erwirt-

n Nutzungsdauer [a]

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

E = Nutzen — Aufwand =E, —E, —E, —E,
wobei:

Ewes  energetischer Mutzen der WRG im Som-
mer und Winter [Eurg]

E, elekirische Aufwendungen (Hilfsenergie)
[Euro]

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

E, Kapitalkosten der WRG [Eura]

Der Kapitalwert der Ersparmnisse K kalkuliert sich

dann aus:

K=E-b-I

wobei:

E jahrliche Einsparung [Eura]

b Barwertfakior innerhalb der Nutzungs-
phase

| Kapitaleinsatz durch die Investition [Euro]

Der Kapitaleinsatz fiir die Investition muss

unter der Beriicksichtigung aller Rahmenbe-

dingungen ermittelt werden. Hierbei sind neben

der Investition fur das WRG-System auch die

eingesparten Investitionen zu beriicksichtigen,

schaftet hat. Ist der Kapitalwert negativ, handelt
€5 sich um einen Verlust. Ab welchem Zeitpunkt
die WRG sich bezahlt gemacht hat, ergibt sich aus
dem Schnittpunkt der beiden Kurven Aufwand und
Ertrag, die ebenfalls unter Beriicksichtigung von
Zinseffekten fiir jedes Jahr der Nutzung berechnet
werden konnen. Die Amortisation ermittelt sich
damit aus [8]:

= mgf;'{;]

Berechnungsprogramm und Beispiel

Im Folgenden wird eine neutrale Software
2ur Wirtschaftlichkeitsberechnung nach den be-
schriebenen Verfahren dargestellt. Bild3 zeigt
den Eingabebildschirm des Programms. Anhand
weniger charakteristischer Daten kann die Be-
rechnung erfolgen. Neben den WRG-Daten
(Investition, Ubertragungsgrad und Druckverluste),
den Sollwerten im Heiz- und Kihlbetrieb 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 Wirme- und Kalte-
erzeugung kann definiert werden. Auf der ersten
Ergebnisseite (Bild 4) wird die Funktion der WRG
in Abhéngigkeit 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 Ober-
tragungsgrads wie MNacherwdrmung (NE) oder
MNachkdtte (NK) und Befeuchtung (BF) werden
hierbei beriicksichtigt.

Bild4 listet neben den charakteristischen
Temperaturen alle weiteren erforderlichen Infor-
mationen iiber den Befriebszustand 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 abhdngen, die elekirischen
Leistungen jedoch nicht,

In Bild & 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 Wirtschafilichkeitsbetrachtung (Unterhaltungs-
kosten) berlicksichtigt werden muss.

In Bild 7 sind die Ergebnisse der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen bersichtlich zusammen-
gestellt. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde
unter der Berlicksichtigung der Minderinvesti-
tionen der Warme- (im Beispiel 74 kW) und
Kilteerzeugung (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-
mérenergieerzeugungsseite 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 ¢a. 61000 Euro entgegen. Der Kapital-
wert der Ersparnisse liegt damit bei etwa
134000 Euro. Dies entspricht der 3,5-fachen
Summe der Investition fir die WRG. Ebenfalls sind
die Kennzahlen auf Basis des Jahresenergie-
vergleiches aufgefihrt.

53

TGA Fachplaner 6-2009



Bl Raumiufttechnik

Bitd 7 Zusammentassung

Fachhochschule Trier, Umewelt-Campus Birkenleld

der Erpetnisse,

Carpsalies SSTES HoppEAden- W RIach
b e LTR-CaMpLUS. O amall uch-sanice UL -CampUs. o8
Viersion | (S0006 Cahume 37 03 2009 Seite: 4
Hommistion - Baispisl Projekt - Hachwarme und Kalte
Wirtschaiichksitibsrechnung der WRG in Anlshnureg bn dis VDI 2001
# Khenchen
AL-Vekamanalr 0000 iy dpWRG AL 112 Pa
FO-Volurrmnslr, 10000 L] & WRG FO e Py
Wémmafverirmch w3 L Sokpumpg o4 L
Invest WRG 40.000,0 € Hutrungsdmer 148 JaFre
Hazkosten s AR Blnelustroen BTH S
Flekimardon o5 RNk Kapiainins 50 bl
VéaweTiten 500 &im* Freslogerag 30 ]
]
Erirag Aufwmnd
(1. Jahey {1 Jahe)
Emparnes st VRIG: [0 000.] £
« Fmpital 1.048,0 i
- W T .0 i ] 26220 L]
- KBRS 450 L] - W .0 L]
Ml Invesd. ] Bon,0 L]
L RLA40 €
[0y [l
T gy I wesTos
- HERewT. 0L 0 L
EE10) ey [l R Eepe W
e ()
Einnahmen Amsgaben
(15 Jat) R 4880 € {15 Jabe) 810000 L
Kapitatwert der 1304840 € Amortisation 1 Jabire
Erspaimitse COP ahakir. 10,4
Ruckvanmashi 34 % wrkungegerad L *
Evwrputache: a7y L] Monetmpe: 260 L]
Curchurgaggad Dk
= =) f10  oreends OO0 Tedtiikale 2270 L]
TS Py L1
Wrkrapgreds | Aninstasnhst Vendisor inot koo v 83 % 1 Pumps v 63 W n - N =3
R T ]
oecen. I i { . L1 '.__..-'""‘
e —1 | - I
10y 4t 1t | '
= H __,.-l“", : 1 Ein
= 1 T 1 | = Eianahmen
|
B = | 1 1 =8 A\ spahen
o I 3 7 5 1 et
o — 1
ﬂ!ﬁ s _
R EEEE K
Jahr

Fazit

WRG-Systeme kinnen nach verschiedenen
Kennzahlen bewertet werden. Es ist deshalb wich-
tig, dass im Vorfeld eine eindeutige Kennzahl
awischen den Marktteilnehmern verginbart wird,
die zur Beurteilung der WRG herangezogen wer-
den kann. Etabliert ist der Temperaturinderungs-
grad oder der Enthalpiednderungsgrad der WHG.
Da insbesondere der Temperaturinderungsgrad
nahezu unabhangig von dem Temperaturpotenzial
zwischen AuBen- und Fortluft ist, kann dieser
Giitegrad leicht und unmissverstindlich vereinbart
werden.

Wichtig ist weiterhin, die Hilfsenergien zu be-
ricksichtigen, die ebenfalls nahezu temperaturun-
abhéngig sind. Dies geschieht sinnvollerweise
durch die Angabe der maximalen Differenzdriicke
der WRG, Meu 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 kinnen 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 ausgeqlichenen Bedingungen (Massenstrom-
verhaltnis 1:1) definiert werden. Auch dies ist im
Vorfeld eindeutig zu vereinbaren. Die Umrechnung
der Temperaturdnderungsgrade kann gemiB dem
oben beschriebenen Verfahren durchgefihrt wer-
den. Die Leistungsziffer allein ist informativ und
erginzend sinnvoll. Sie ist nur unter sonst ver-
gleichbaren Rahmenbedingungen aussagekrdftig
(siehe Bild 5) und ermiglicht nur dann Vergleiche
unterschiedliicher 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 Berlicksichtigung
eines Faktors zur Bewertung der Primérenergie
kann auf der Basis von Jahresbetrachiungen
sinnvoll sein, da hiermit Durchschnittswerte ge-
bildet werden kinnen. Auf der Basis von Referenz-
kennwerten macht dieser Faktor keinen Sinn,
da der mit Leistungswerten berechnete Wirkungs-
grad sich mit dem jeweiligen AuBenluftzustand
deutlich Sndert.

Die Genavigkeit des beschriebenen Ver-
fahrens zur Wirtschaftlichkeitsberechnung kann
als villig ausreichend bewertet werden, da mit
jeder Wirtschaftlichkeitsberechnung  Prognosen
fiir 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 kinnen. Und die Wirtschaftlich-
keit sowie Umweltaspekte sind letztlich die ein-
zigen wirklichen Kaufargumente fir eine Warme-
rickgewinnung. =
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