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Elektrische Leistung
P.=V.Ap-1/n ;

P, Elektrische Leistung [KW]

V  Volumenstrom [m3/s]

Ap Differenzdruck der Anlage [Pa]
n Gesamtwirkungsgrad des Systems i

o

N="Ny-Ny-HaeNR

Ventilator « Motor « Antrieb « Regelung
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Raumluftiechnizche Gerdtn
Harstalarvarband o V.
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Elektrische Leistung

P, Elektrische Leistung [KW]

V  Volumenstrom [m3/s]

Ap Differenzdruck der Anlage [Pa]
n Gesamtwirkungsgrad des Systems i

o

N=Ny°*Npm°*Na°Nr

Ventilator « Motor « Antrieb « Regelung
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Instationarer

Betrieb

Stationarer

Betrieb

Vergleich Stromungsgeschwindigkeiten vertikal LWZ =1
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Instationarer

Stationarer
Betrieb

L o

Vergleich Temperaturen vertikal LWZ =1
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Instationarer i

Betrieb
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Vergleich Tracer CO, vertikal LWZ =1



Raumluftiechnizche Gerdtn
Harstalarvarband o V.

Energieeffizienz

Interne Druckverluste
Bauteilauswahl (Beispiel hybrider Befeuchter)
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separater Integrierter
Verdunstungsbefeuchter Kontaktbefeuchter
(Hybridsystem)
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- DIN EN 13053 (02/2012)

Liftung von Gebauden

Leistungskenndaten flr zentrale raumlufttechnische Gerate und deren
Komponenten
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L T

- DIN EN 13053

Warmerluckgewinnung

Temperatur zuL - tauL Qure

. N = :
Ubertragungsgrad N A AT Qpot.

Massenstromverhaltnis 1:1
® =P, (M, / M) mit0,8<m,/m,) < 1,25

trocken®

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



Energ|eeH|Z|enzpotenZ|a| mder RLT AT

B3 === DIN EN 13053
Warmerluckgewinnung

Elektrische

| =0y * APwre * 1/ Np + Pyl
Leistungsaufnahme

Qy Volumenstrom [m3/s] bei p = 1,2 kg/m?
Apywrc Differenzdruck der WRG Zu- und Abluft [Pa]
N Gesamtwirkungsgrad des Antriebs

Poaaux  2US. Hilfsenergien (z. B. Pumpen, etc.) [kKW]
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Energlee|‘lZlenzpofenma‘ I aer ﬁtl AT

B2 === DIN EN 13053
Warmerluckgewinnung
| | Qurs
Leistungsziffer €=
I:)el

Massenstromverhaltnis 1:1
d=d,,-(m;/m,)%* mit (0,8<(m,/m,)<1,25)

Aulentemperatur 5°C (gem. EN 308)
Fortlufttemperatur 25°C (gem. EN 308)
,[rocken*
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- DIN EN 13053 (02/2012)

Warmerlckgewinnung

Wirkungsgrad
=N+ (1-Pgy/ QWRG)
=N+ (1-1/¢)

e~ (QWRG —Pa)/ QPot.
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Energ|eeH|Z|enzpotenZ|a| nder RLT AT

-
Eurcpean Committee for Standardization
Comité Européen de Normalisation
Européisches Komitee filr Mormung

Warmerluckgewinnung

Klassen Ne 11 [¥0] N; [20] € AP [Pa]
H1 > 71 (75) 19.5 2 x 280
H2 2 64 (67) 21.2 2 x 230
H3 > 55 (57) 24.2 2 x 170
H4 > 45 (47) 27.3 2 x 125
H5 > 36 (37) 26.9 2 x 100
H6 keine Anforderung

Werte basieren auf EN 308 mitt,; =+ 5°Cund t;, =25 °C
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L T

- DIN EN 13053

Warmerluckgewinnung

Klassen Ne 11 [¥0]
H1 =271
H2 2 64
H3 2 55
H4 2 45
HS 2 36
H6 keine Anforderung
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L T

VDI 3803 Blatt 5

Vereinfachte Bilanzgrenze
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Energieeffizienzpotenzial in der RLT

VDI

VDI 3803 Blatt 5

Vereinfachte Bilanzgrenze
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Energ|eeH|Z|enzpotenZ|a| nder RLT AT

VDI 3803 Blatt 5

Gesamtbilanzgrenze
[ ]
|| RLT-Anlagen Heizanlagen Kélteanlagen i
-1 z.B.: z.B.: z.B.: '
! * Nacherwarmer, -Kuhler * Kessel » Kaltemaschine I
|| ¢ Ventilatoren * Verteilnetz » Rickkuhlwerk |
i * Filter, Befeuchter * Pumpen * Verteilnetze |
.| * Kanalzusammenfiihrung * Pumpen .
| T |
|| Bautechnik WRG Energieversorgung |
|| z.B.: z.B.: z.B. |
i » Anzahl und Grol3e der « Warmeubertrager * Fernwarme-, Gas-, |
.| Technikzentralen  Antriebe, Pumpe, Stromanschluss .
|| - Schachte Verdichter « Oltank |
i » Schornstein « Luftklappen » CO,-Reduzierung |
| y |
i Prozesstechnik Wassererwarmung Elektro i
.| z.B.: z.B.: z.B.: .
|| - warme- / Kaltenutzung « Vorerwarmung « Schaltanlagen |
|| « Warmespeicherung « Verkabelung |
: * MSR :
I I
LI - - Y ==Y Y= J
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Energlee|‘lZlenzpofenma‘ I aer ﬁtl AT

VDI 3803 Blatt 5
Verdunstungskihlung = WRG-E
Mehrfachfunktionale @ .
Kreislaufveround- I N

systemen durch
zusatzliche thermo-
dynamische Funktionen

WRG-K— ¢
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WRG mit indirekter Verdunstungskihlung

AU
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naer

AL RL ETA WRG ZL dT QWRG  Qzus. Qext. Status
G T % < o3 T KW KW kW
- . . -12,0 20,0 62,5 8,0 8,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
War m er u C kg eW| n n u n g -11,0 20,0 64,5 9,0 9,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
-10,0 20,0 66,7 10,0 10,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
. -8,0 20,0 69,0 11,0 11,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
| m J ah r eS V er I au f -8,0 20,0 71,4 12,0 12,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
7.0 20,0 74,1 13,0 13,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
-6,0 20,0 76,9 14,0 14,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
-5,0 20,0 78,9 14,7 14,7 19,7 169,9 0,0 0,0
-4,0 20,0 78,9 14,9 14,9 18,9 1631 0,0 0,0
-3,0 20,0 78,9 15,1 15,1 18,1 156,3 0,0 0,0
. -2,0 20,0 78,9 15,4 15,4 17,4 149,5 0,0 0,0
I_ e| S t u n g e n u n d 440 20,0 78,9 15,5 15,8 16,6 142,7 0,0 0,0
0,0 20,0 78,9 15,8 15,8 15,8 135,9 0,0 0,0
1,0 20,0 78,9 16,0 16,0 15,0 129,1 0,0 0,0
Zu Stan d e VO n 2,0 20,0 78,9 16,2 16,2 14,2 122,3 0,0 0,0
3,0 20,0 78,9 16,4 16,4 13,4 115,5 0,0 0,0
4,0 20,0 78,9 16,6 16,6 12,6 108,7 0,0 0,0
o 5,0 20,0 78,9 16,8 16,8 1,8 101,9 0,0 0,0
- 1 2 C 8,0 20,0 78,9 17,0 17,0 11,0 95,1 0,0 0,0
7,0 20,0 78,9 17,3 17,3 10,3 88,3 0,0 0,0
8,0 20,0 78,9 17,5 17,5 9,5 81,5 0,0 0,0
b 1 8,0 20,0 78,9 177 17.7 87 74,8 0,0 0,0
| S 10,0 20,0 78,9 17,9 17,9 7.9 68,0 0,0 0,0
11,0 20,0 78,9 18,1 18,1 7.1 61,2 0,0 0,0
o 12,0 20,0 78,9 18,3 18,3 6,3 54,4 0,0 0,0
3 2 C 13,0 20,0 78,9 18,5 18,5 5,5 47,6 0,0 0,0
14,0 20,0 78,9 18,7 18,7 47 40,8 0,0 0,0
15,0 20,0 78,9 18,9 18,9 3,9 34,0 0,0 0,0
16,0 20,0 789 19,2 19,2 3,2 27,2 0,0 0,0
17,0 20,0 78,9 19,4 19,4 2.4 20,4 0,0 0,0
18,0 20,0 78,9 19,6 19,6 1,6 13,6 0,0 0,0
19,0 20,0 78,9 19,8 19,8 0.8 6,8 0,0 0,0
20,0 20,0 78,9 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21,0 18,5 40,0 20,0 20,0 1,0 -8,6 0,0 0,0 Ls2
22,0 19,0 66,7 20,0 20,0 2,0 17,2 0,0 0,0 LS1
23,0 19,0 75,0 20,0 20,0 -3,0 -25,8 0,0 0,0 LSH
24,0 18,5 72,7 20,0 20,0 -4.0 -34,5 0,0 0,0 LSz
25,0 18,5 76,9 20,0 20,0 5,0 -431 0,0 0,0 LS2
26,0 18,5 78,9 20,1 20,1 -5,9 -51,0 0,0 0,0 s2
27,0 18,5 78,9 20,3 20,3 6,7 -57,8 0,0 0,0 s2
28,0 18,5 78,9 20,5 20,5 75 -64,6 0,0 0,0 s2
29,0 18,5 78,9 20,7 20,7 -8,3 71,4 0,0 0,0 s2
30,0 18,5 78,9 20,9 20,9 -9,1 78,2 0,0 0,0 s2
31,0 18,5 78,9 21,1 21,1 -9.9 -84,9 0,0 0,0 s2
32,0 18,5 78,9 21,3 21,3 -10,7 91,7 0,0 0,0 s2

V = Eisschutz / E = Nachheizen/ K = Nachkiihlen/ S = Stufe(n)/ F = frei Kélte / B = Brauchwasser
L = Leistungsanpassung / AL = Aussenlufttemp. / RL = Raumlufitemp. (nach Bef.) / ZL = Zulufttemp.

. Simulation unter konstanten Bedingungen nur trocken !
© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



AL QWRG Stunden Stunden Wérme Kélte Warme Kélte Freie Brauch- Wasser
Tag Nacht Gesamt Gesamt WRG WRG Kélte wasser

. . . o kW hic WG KkWh KkWh kWh KWh  kWh  KWh me
Warmerluckgewinnung <3 2 1 0=
410 1723 3 2 997 633
. 100 1723 5 3 1480 971
im J ah resverlauf 90 1723 7 3 1836 1.045
80 1723 9 4 2295 1.561
70 1723 11 5 2785 2,025
50 1723 16 6 3772 2 848
50 1699 21 & 4598 3557
40 1631 27 11 5942 4593
. . i 30  156,3 35 15 7.410 5722
Su mmen hauflg kelten 20 1485 49 21 9848 7.597
40 142,7 62 27 11.951 9.209
00 1359 178 77 32783 25,207
1,0 1294 130 51 22464 17.263
naCh VDI 47 10 20 1223 135 57 22256 17.087
80 1155 141 54 21645 16.590
40 1087 141 56 20635 15.785
mUItIpIIZIert mlt 50 101,98 144 56 19.598 15.035
6,0 95,1 142 55 18.200 13857
7.0 88,3 141 58 16989 12899
. 8,0 81,5 148 59 16155 12.225
Le | Stu n g e n 9,0 74,8 135 56 13.809 10.423
10,0 68,0 129 61 12376 9.309
11,0 61,2 131 61 11.328 8476
12,0 54,4 134 64 10.388 7.720
180 47,6 143 64 9690 7.140
14,0 40,8 148 64  B.654 6.305
. 15,0 34,0 160 55  7.638 5.479
E rg e b nIs 16,0 27,2 153 51 5953 4173
17,0 20,4 151 M 4415 2993
18,0 136 148 33 3038 1.922
. . . 19,0 6.8 132 2 1.583 834
Arbeiten fur Warme 20 o0 s 15 404
21,0 86 105 11 810 810 25
220 72 91 8 1.396 1.306 12
un d K al te 230 258 76 6 1.750 1.750 10
240  -345 64 3 1.952 1.952 15
250 431 52 3 1.979 1.979 12
260  -510 3g 2 1.785 1.761 9
270  -57.8 31 1 1.624 1.857 7
280  -646 21 1 1282 1.202 5
290 714 17 1 1.158 1.067 4
300  -782 13 559 871 3
310  -849 8 626 561 o
310 917 4 380 337 1
Gesamt DIN 4710 3760 1.253 334708 16.286 251725 15.757 108
Jahr

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



Warmeridckgewinnung

Im Jahresverlauf

Ergebnisse

JAZ bezogen auf
Arbeiten 8,8

Im Vergleich
Leistungszahl 16,7

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013

Energiekosten Warme
Energiekosten Kilte
Energiekosten Elektro
Wasserkosten (inkl. Abwasser)

Kalkulationszinsfur3
Preissteigerungsrate
Klimazone

Nutzungsdauer der Arlage
Betriebstage pro Woche
Betriebstunden pro Tag
Betriehsstunden pro Nacht
Volumenstrom am Tag
Volumenstrom in der Nacht

Investitionskosten der WRG
Mehr-/Minderinvestition flir die WRG
Min.investition fuer Warmeerzeugung
Min.investition fuer Kélteerzeugung
Zusatzkosten je Jahr

Rlickgewinn der WRG Wé&rme
Ruckgewinn der WRG Kalte

Elektroenergiekosten fir die WRG
Wasserkosten (indirekte Verdunstungskihlung)
Kapitalkosten 10r die WRG

Wartungs- und Unterhaliungskosten

Jéhrliche Differenzkosten
Kapitalwert der Ersparnisse

Amortisation
Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien)

Jahresarbeitszahl nach EN 13053
Leistungszahl nach EN 13053

Effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053

Jéhrliche CO2 Einsparung
Jahrliche CO2 Einsparung (CO2 Zertifikate)

340000

0,10€/KWh
0,15€/kWh
0,15€/kWh
6,00€/m*

5,00 %

2,00 %

Frankfurt am Main (Stadht)
15a

6d/w

12h/d

4h/d

100 % / V max

50 % / V max

94977 €

oe

43764 € /(254 € / KW)
21.056 € /(188 € / kW)
0e

25464€/a
2443€/a

4639€/a
484 €/a
2905€/a
B603€/a

19.275€/a
235760 €

14a

77.3% Warmerlickgewinnung 77,3%

B Frimérenergie 22,7%
8,8
16,7

69,9 %

84,01/a
2100,0€/a

320000

300000

280000
260000

240000

220000

200000
180000 ]

160000 - ,/

= Einnalimen

EUR

ol
140000 7

mm Ausgaben

120000 - /’
100000

80000

B0000]— | ommermr

40000 B
20000

o]

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15



WRG-SYSTEME OPTIMIERUNG

AT

Raumlutitechnische Gerdte
Herstelarerband o V.

War m e r u C k g eW I n n u n g Riickwarmzahl Nutzen Aufwand Ertrag
30,0 % 10470,0€ 24432 € 8026,8 €
: h I f 35,0 % 12215,0€ 2904,3 € 9310, 7€
I I I I \]a resver au 40,0 % 13960,0€ 34422 € 10517,8€
45,0 % 15705,0 € 4077,9 € 116271 €
50,0 % 17450,0 € 4840,7 € 12609,2 €
55,0 % 191850 € 57731 € 18421,9 €
80,0 % 20940,0 € B8938,6 € 14001,4 €
65,0 % 22685,0 € 8437,0€ 14247,9€
O - d W R G 70,0 % 24430,0 € 104350 € 18995,0€
pt“ I IUI I l er 75,0 % 261750 € 132321 € 129428 €
80,0 % 27919,9 € 17427,8 € 104921 €
85,0 % 296649 € 24420,6 € 5244,3€
Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr
Optimale Riickwarmzahl der WRG 65% (62-685%)
Berechnung auf Basis der Wirlschaltlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband # 1 % der Kosten)
30000 —
28000 —=T
26000 5
24000 = -
22000 et
20000 D
- &
18000 b
-
16000 - F
& 14000 i mEATA
- .
E 12000 Bl "] B mmNutzen
- il
il N un Aufwand
10000 — - \
8000 \
8000 \
4000 et
2000
0
30 35 40 45 560 55 60 65 70 75 80 85
Temperaturiibertragungsgrad
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Energlee|‘lZlenzpoEenma‘ I aer ﬂEI AT

VDI 3803 Blatt 5
< WRG-E
Mehrfachfunktionale @ I
WRG auf Basis von
Kreislaufverbund- 2 IJ‘('I I% 2,

systemen durch
zusatzliche thermo-
dynamische Funktionen

WRG-K— ¢

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



Winterbetrieb mit Nacherwarmung

— <
20° Abluft 0° Fortluft
Nachwéarme ' D]
Indirekte
Einspeisung ¢ %

<_

20° Zuluft li I -5° AufRenluft
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Warmepumpenbetrieb Entzug Warme
Warmequelle
—H > ——<>
20° Abluft 0° Fortluft
<
. FU
Nachwarme %
Indirekte ¢ 2 1Z) Umschaltventil
Einspeisung < Kaltemaschine
<4—

o2 F

20° Zuluft

i -5° AulR3enluft

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



Warmepumpenbetrieb

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

O 10,00

@)

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
1,00 2,00 3,00

P

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013

COP = f(Pel)

4,00 5,00
Pel

6,00

7,00

8,00



Frele Kalte

20° Abluft

FU

— <l
9° Fortluft

<

16° Zuluft l

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013
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nergreerriZienzZpotenzial i aer AT

AL RL ETA WRG ZL dT QWRG Q zus. Q ext. Status
Lo o] % T < < KW kW KW
. ' . 12,0 20,0 82,3 14,3 14,3 26,3 206,8 0,0 -90,0 F
War m er u C kg eW| n n u n g -11,0 20,0 82,4 14,5 14,5 25,5 220,0 0,0 -80,0 F
10,0 20,0 82,5 14,8 14,8 24,8 2132 0,0 -90,0 F
. 9,0 20,0 82,6 15,0 15,0 24,0 206,4 0,0 -80,0 F
| m J ah r eS V er I au f 8,0 20,0 82,8 15,2 15,2 23,2 199,6 0,0 90,0 F
7,0 20,0 82,9 15,4 15,4 22,4 192,8 0,0 -90,0 F
-6,0 20,0 83,1 15,6 15,6 21,6 186,0 0,0 -90,0 F
-5,0 20,0 83,2 15,8 15,8 20,8 179,2 0,0 -90,0 F
-4,0 20,0 83,4 16,0 16,0 20,0 172,4 0,0 -90,0 F
-3,0 20,0 836 16,2 16,2 19,2 185,7 0,0 -90,0 F
. 2,0 20,0 83,8 16,4 16,4 18,4 158,9 0,0 -90,0 F
I_ e| S 't u N g e N u N d 4,0 20,0 84,1 16,7 16,7 17,7 152,1 0,0 50,0 F
0,0 20,0 83,9 16,8 16,8 16,8 1446 0,0 836 F
1,0 20,0 83,8 16,9 16,9 15,9 137,1 0,0 78,7 F
Zu S t an d e von 2,0 20,0 83,6 17,0 17,0 15,0 120,6 0,0 69,9 F
3,0 20,0 83,4 17,2 17,2 14,2 122,1 0,0 63,0 F
4,0 20,0 83,1 17,3 17,3 13,3 114,6 0,0 58,1 F
o . o 5,0 20,0 82,9 17,4 17,4 12,4 1071 0,0 49,3 F
- 12 C b IS 32 C 6,0 20,0 82,6 17,6 17,6 11,6 99,5 0,0 424 F
7,0 20,0 82,2 17,7 17,7 10,7 92,0 0,0 -35,5 F
8,0 20,0 81,8 17,8 17,8 9.8 84,5 0,0 287 F
. 9,0 20,0 81,3 17,9 17,9 8,9 77,0 0,0 21,8 F
m It A u S ko p p I u N g 10,0 20,0 80,7 18,1 18,1 8,1 69,5 0.0 14,9 F
11,0 20,0 80,0 18,2 18,2 7.2 62,0 0.0 8,1 F
12,0 20,0 79,1 18,3 18,3 6,3 54,5 00 A2 F
. . 13,0 20,0 78,9 18,5 18,5 55 47,6 0,0 0,0
Q F r e | e K al te 14,0 20,0 78,9 18,7 18,7 47 40,8 0,0 0,0
15,0 20,0 78,9 18,9 18,9 3.9 34,0 0,0 0,0
16,0 20,0 78,9 19,2 19,2 32 272 0,0 0,0
. . . 17,0 20,0 78,9 19,4 19,4 2.4 20,4 0,0 0,0
m It EI ns p eisun g 18,0 20,0 78,9 19,6 19,6 1,6 13,6 0,0 0,0
19,0 20,0 78,9 19,8 19,8 08 5,8 0,0 0,0
20,0 20,0 78,9 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
. 21,0 18,5 40,0 20,0 20,0 1,0 8,6 0,0 0,0 LS2
Q N acC h erwarmun g 22,0 19,0 66,7 20,0 20,0 25 12 00 00 LSt
23,0 19,0 75,0 20,0 20,0 3,0 25,8 0,0 0,0 LS 1
24,0 18,5 72,7 20,0 20,0 40 34,5 0,0 0,0 LS2
Q N ac h k u h I un g 25,0 18,5 76,9 20,0 20,0 50 431 0,0 0,0 LS2
26,0 18,5 78,9 20,1 20,1 5,9 51,0 0,0 0,0 s2
27,0 18,5 78,9 20,3 20,3 6,7 57,8 0,0 0,0 sS2
28,0 18,5 78,9 20,5 20,5 7.5 64,6 0,0 0,0 s2
29,0 18,5 78,9 20,7 20,7 83 71,4 0,0 0,0 s2
30,0 18,5 78,9 20,9 20,9 9,1 78,2 0,0 0,0 s2
31,0 18,5 789 214 21,1 9,9 84,9 0,0 0,0 s2
32,0 18,5 78,9 21,3 21,3 10,7 91,7 0,0 0,0 s2

V = Eisschutz / E = Nachheizen/ K = Nachkiihlen / S = Stufe(n)/ F = frei Kélte / B = Brauchwasser
L = Leistungsanpassung / AL = Aussenlufttemp. / RL = Raumlufttemp. (nach Bef.) / ZL = Zulufttemp.

. Simulation unter konstanten Bedingungen nur trocken !
© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



AL Q WRG Stunden Stunden Wiérme Kalte Warme Kalte Freie Brauch- Wasser
Tag Nacht Gesamt Gesamt WRG WRG Kiélte wasser

. .. . T kW h/c h/T kWh KWh KWh KWh KWh KWh e
Warmertckgewinnung <o =es T2 T T
-11,0 220,0 3 2 997 208 331
= -10,0 213,2 5] 3 1.480 1.201 507
|m J ah resverIan 9,0 2084 7 3 1835 1.491 850
80 1956 9 4 2225 1.809 816
70 1928 11 5 2785 2266 1.058
60 1860 16 6 3772 3.075 1.488
50 1792 21 8 4598 3752 1.884
40 1724 27 11 5942 4.855 2,535
. . . 30 1657 35 15 7.410 5.067 3.295
Su m men hanlg ke|ten 20 1589 49 21 9848 8.075 4573
40 1524 52 27 11951 9.815 5.808
00 1445 178 77 32783 26.842 15.519
n aC h V D I 47 1 O 1,0 1371 130 51 22464 18.332 10.256
20 1295 135 57 22256 18.107 9.765
30 1221 141 54 21645 17.538 9.049
. _ . 40 1145 144 56 20636 16.643 8.147
m u |t| p I 1Z1 e rt m |t 50 1071 144 56  19.698 15.803 7.274
8,0 99,5 142 55 18200 14.499 6.178
7.0 92,0 141 58 16.989 13.440 5186
Le | StU n g e n 8,0 84,5 146 59 16.155 12675 4.305
3,0 77,0 135 56 13.809 10.730 3.038
10,0 69,5 129 61 12.376 9514 2.040
11,0 62,0 131 81 11.328 8.586 1122
12,0 54,5 134 64 10.388 7.755 170
13,0 47,6 143 B4  9.690 7.140
14,0 40,8 148 64 8654 6.305
15,0 34,0 160 55  7.638 5479
16,0 27,2 153 51 5953 4173
17,0 20,4 151 41 4415 2993
18,0 13,6 148 33 3038 1822
19,0 58 132 22 1583 834
20,0 0.0 18 15 464
21,0 85 105 11 810 810 25
220 172 91 8 1.396 1.396 12
230 258 76 6 1.750 1.750 10
240  -345 64 3 1.952 1.952 15
250  -43,1 52 3 1.979 1.979 12
26,0  -51,0 39 2 1.785 1.761 9
27,0  -57.8 31 1 1.624 1.557 7
28,0 -64,6 21 1 1.282 1.202 (5]
290 7,4 17 1 1.158 1.067 4
300 782 13 950 871 3
31,0 -84.9 8 626 561 2
> 31,0 -91,7 4 380 337 1
Gesamt DIN 4710 3760  1.253 334708 16.286 263.874 15.757 105.520 108

Jahr
© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



Warmertckgewinnung
Im Jahresverlauf

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013

Energiekosten Warme
Energiekosten Kilte
Energiekosten Elekiro
Wasserkcsten (inkl. Abwasser)

Kalkulationszinsfu3
Preissteigerungsrate
Klimazone

Nutzungsdauer der Anlage
Betriebstage pro Woche
Betriebstunden pro Tag
Betriebsstunden pro Nacht
Volumenstrom am Tag
Volumenstrom in der Nacht

Investitionskosten der WRG
Mehr-Minderinvestition fir die WRG
Min. investition fuer W&rmeerzeugung
Min.investition fuer Kalteerzeugung

0,10€ /kWwh
0,15€/kwh
0,15€/kwh
6,00€/m3

5,00 %

2,00 %

Frankfurt am Main (Stadt)
15a

6d/w

12h/d

4h/d

100 % /V max

50 % / V max

94977 ¢
0¢

-56.765 € /(243 & /KW)
-19.503€ /(198 &/ kW)

Zusatzkosten je Jahr 0€
Rickgewinn der WRG Wé&rme 26.387€/a
Ruckgewinn der WRG Kalte 18192¢€/a
Elektroenergiekosten flr die WRG 4639€/a
Wasserkesten (indirekte Verdunstungskdhlung) B45€/a
Kapitalkosten 10r die WRG 1.803€/a
Wartungs- und Unterhaliungskosten 374€/a
Jahrliche Differenzkosten 37.118€/a
Kapitalwert der Ersparnisse 447903 €
Amortisation <1.0a
Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien) 109,7 % Warmerlckgewinnung 109,7%
W Frimérenergie -9,7%
Jahresarbeilszahl nach EN 13053 12,5
Leistungszahl nach EN 13053 16,7
Etfektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053 72,6 %
Jé&hrliche CO2 Einsparung 87,0t/a
Jahrliche CO2 Einsparung (CO2 Zertifikate) 21750€/a
500000 >
LT
//
400000 //
B00000 /’/
o ] :
=) m Einnahmen
= 200000 Fa wm Ausgaben
100000 // B o
/! 0 AR A e m
O s
o |

g 10 11 12 13 14 15



WRG-SYSTEME OPTIMIERUNG

AT

mische Gerdin

Rellavartiand o V.

War m er u C kg EWI n n u n g Riickwarmzahl Nutzen Aufwand Ertrag
30,0 % 16950,2 € -5254 € 174756 €
- 35,0 % 197752 € -574,8 € 20350,0 €
I I I I \] a. resver au 40,0 % 226002 € -554,9 € 231551 €
45,0 % 25425,3€ -446,6 € 258719 €
50,0 % 28250,3€ 2236 € 284738 €
55,0 % 31075,3€ 152,5€ 30922,8 €
60,0 % 33900,3€ 7391 € 33161,3€
65,0 % 367254 € 1626,2 € 35099,2 €
O . d W R G 70,0 % 39550,4 € 2964,3 € 36586,1 €
ptl I I I u I I l er 75,0 % 423754 € 5025,8 € 37351,6 €
76,0 % 429404 € 5562,0 € 373784 ¢€
80,0 % 45200,5€ 8348,0€ 36854,5€
85,0 % 480255 € 141933 € 33832,2 €
Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr
Optimale Rickwérmzahl der WRG 76 % (73-79%)
Berechnung auf Basis der Wirlschafllichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband £ 1 % der Kosten)
24000 —=
22000 .
20000 g
18000 e
16000 l,,.—-'ﬂg;’
14000 —
& 12000 g m= Ertrag
B =% = Nuizen
10000? i Anfwand
ufwan
8000
6000
4000 A
2000 —
0 P TTIIILL
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Temperaturiibertragungsgrad
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Sommerbetrieb

s f

— <l

<

FU

31° Fortluft
. 4

27 Zulut l
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32° Avmminnf t



Indirekte Verdunstungskiuhlung mit 2 Befeuchtungstufen

26° Abluft

FU

<_

<—

— <l
26° Fortluft

<

21° Zuluft l
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Brauchwasservorerwarmung

— <l

22° Fortluft
FU %

<
25° <4—

oo K
15° r»
20° Zuluft li I 18° AulRenluft
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30° Abluft




nergreerriZienzZpotenzial i aer AT

AL RL ETA WRG ZL dT QWRG Q zus. Q ext. Status
© el % T © o KW kW KW
. . . 12,0 20,0 62,5 8,0 8,0 20,0 172,3 0.0 0,0 v
War m er u C kg eW| n n u n g -11,0 20,0 64,5 9,0 9,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
10,0 20,0 66,7 10,0 10,0 20,0 172,3 0.0 0,0 v
. 9.0 20,0 69,0 11,0 11,0 20,0 172,3 0.0 0,0 v
| m J ah r eS V er I au f 8,0 20,0 71,4 12,0 12,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
7.0 20,0 74,1 13,0 13,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
6,0 20,0 76,9 14,0 14,0 20,0 172,3 0,0 0,0 v
-5,0 20,0 78,9 14,7 14,7 19,7 169,9 0.0 0,0
4,0 20,0 78,9 14,9 14,9 18,9 163,1 0,0 0,0
-3,0 20,0 78,9 15,1 15,1 18,1 156,3 0,0 0,0
. 20 20,0 78,9 15,4 15,4 17,4 149,5 0,0 0,0
I_ e| S 't u N g e N u N d 4,0 20,0 78,9 15,6 15,6 16,6 142,7 0,0 0,0
0,0 20,0 78,9 15,8 15,8 15,8 135,9 0,0 0,0
1,0 20,0 78,9 16,0 16,0 15,0 129,1 0,0 0,0
Zu S t an d e VO n 2,0 20,0 78,9 16,2 16,2 14,2 122,3 0,0 0,0
3,0 20,0 78,9 16,4 16,4 13,4 115,5 0,0 0,0
4,0 20,0 78,9 16,6 16,6 12,6 108,7 0,0 0,0
o . o 5,0 20,0 78,9 16,8 16,8 11,8 101,9 0,0 0,0
- 12 C b IS 32 C 6.0 20,0 78,9 17,0 17,0 11,0 95,1 00 0,0
7.0 20,0 78,9 17,3 17.3 10,3 88,3 0,0 0,0
8,0 20,0 78,9 17,5 17,5 9,5 81,5 0.0 0,0
. 9,0 20,0 78,9 17.7 17,7 8,7 74,8 0.0 0,0
m It A u S ko p p I u N g 10,0 20,0 78,9 17,9 17,9 7.9 68,0 0.0 0,0
11,0 20,0 78,5 18,1 18,1 7.1 80,9 0.0 0,4 B
12,0 20,0 77,5 18,2 18,2 6,2 53,4 0.0 1,2 B
13,0 20,0 76,3 18,3 18,3 53 48,0 0.0 2,0 B
Q B raucC h wasser 14,0 20,0 747 18,5 18,5 45 38,6 0.0 28 B
15,0 20,0 72,3 18,6 18,5 36 31,2 0.0 3,6 B
16,0 20,0 68,9 18,8 18,8 2.8 237 0,0 4,4 B
. . . 17,0 20,0 63,1 18,9 18,9 19 16,3 0,0 5,2 B
m It EI ns p eisun g 18,0 20,0 51,5 19,0 19,0 10 8,9 0.0 6,1 B
19,0 20,0 16,9 19,2 19,2 0,2 1,5 0,0 6,9 B
20,0 20,0 0,0 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 AUS
‘e 21,0 19,0 50,0 20,0 20,0 4.0 8,6 0,0 1,6 LS1B
Q N acC h erwarmun g 22,0 19,0 66,7 20,0 20,0 25 12 00 24 LS1B
23,0 19,0 75,0 20,0 20,0 30 25,8 0,0 32 LS1B
24,0 19,0 80,0 20,0 20,0 40 345 0,0 40 LS18
Q N ac h k u h I un g 25,0 19,0 83,3 20,0 20,0 50 .43 0,0 49 LS1B
26,0 19,0 85,7 20,0 20,0 6,0 51,7 0,0 57 LS1B
27,0 185 82,4 20,0 20,0 7.0 -60,3 0.0 65 LS28
28,0 185 84,2 20,0 20,0 8,0 68,9 0,0 73 LS2B
29,0 185 85,7 20,0 20,0 9.0 775 0.0 81 LS28B
30,0 185 87,0 20,0 20,0 10,0 -85,1 0.0 83 LS2B
31,0 185 88,0 20,0 20,0 41,0 94,7 0.0 97 LS28
32,0 185 88,9 20,0 20,0 420 1034 0.0 105 LS2B

V = Eisschutz / E = Nachheizen/ K = Nachkiihlen / S = Stufe(n)/ F = frei Kélte / B = Brauchwasser
L = Leistungsanpassung / AL = Aussenlufttemp. / RL = Raumlufttemp. (nach Bef.) / ZL = Zulufttemp.

. Simulation unter konstanten Bedingungen nur trocken !
© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



AL Q WRG Stunden Stunden Warme Kalte Warme Kalte Freie Brauch- Wasser
Tag Nacht Gesamt Gesamt WRG WRG Kélte wasser

. . . T KW hrc hWC KWh KNh KWh kWh  kWh  KWh e
Warmertckgewinnung <m0 ms T2 T T a0
-11,0 172,3 3 2 997 633
= -10,0 172,3 B S 1.480 an
Im Jahresverlauf 90 s 7 3 few 1268
80 1723 9 4 2295 1.561
7.0 1723 11 5 2785 2025
60 1723 16 6 3772 2843
50 1699 21 8 4598 3557
40 1831 27 11 5942 4.593
. . . 30 1563 35 15 7.410 5722
Summenhaufigkeiten 20 15 4 21 9
4,0 1427 62 27 11951 9.209
00 1359 178 77 32783 25,207
naCh VDI 47 10 1,0 129, 130 51 22464 17.263
20 1223 135 57 2225 17.087
30 1155 14 54 21645 16.590
T . 40 1087 14 56 20636 15.786
mUIt|pI|Z|ert m|t 50 1019 144 56 19.698 15.035
6,0 95,1 142 55 18.200 13.857
7,0 88,3 14 58  15.989 12.899
Leistungen 8,0 81,5 146 59 16155 12.225
9,0 74,8 135 56 13.809 10423
10,0 68,0 129 61 12.376 9.309
11,0 60,9 131 61 11328 8.434 55
12,0 53,4 134 64 10.388 7.578 170
13,0 46,0 143 B4 9690 6.900 300
14,0 38,6 148 64 8654 5965 433
15,0 31,2 160 55 7638 5028 580
16,0 237 153 51 5953 3636 675
17,0 16,3 151 M 4415 2391 763
18,0 8,9 148 33 3038 1258 862
19,0 15 132 22 1583 184 847
20,0 0,0 118 15
21,0 8,6 105 11 810 810 151 14
220 472 o 8 1.396 1.396 195 12
230  -258 76 6 1.750 1.750 217 10
240 345 64 3 1.952 1.952 225 g
250  -431 52 3 1.979 1.979 205 7
26,0  -51,7 39 2 1.785 1.785 197 5
27,0  -60,3 31 1 1.624 1.624 175 7
28,0 -68,9 21 1 1.282 1.282 136 5
29,0  -77,5 17 1 1.158 1158 121 4
30,0 -85 13 959 959 99 3
31,0 -94.7 8 626 626 84 2
> 31,0 -103,4 4 380 380 39 1
Gesamt DIN4710  3.760 1.053 334.244 16.286 248.058 16.286 6.580 81
Jahr

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



WRG Bilanz

warme

Kélte (indirekte Befeuchtung)

Freie Kalte

Brauchwassererwarmung

WRG

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013

263.874 kWh/a

15.757 kWh/a

105.520 kWh/a
6.580 kWh/a

391.731 kWh/a



nergreerriZienzZpotenzial i aer AT

Entfeuchtungskalterickgewinnung

Kéltemaschine Abwarme

— <l
31° Fortluft

<

¢ «V%E) Umschaltventil

Kéltemaschine

26° Abluft

FU

Nachkalte
indirekte
<4 Einspeisung

17° Zuluft
10 g

14

Nacherwarmung 109 Entfeuchtung
Entfeuchtungskalteriickgewinn

32° AulRenluft
12 ¢
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Raumluftiechnizche Gerdtn
Harstalarvarband o V.

Entfeuchtungskalterickgewinnung

Kélteeinspeisung

Sole EIN Sole AUS
21.4 QC 23-8 ac
(29.3) °C

o Zuluft « AuBenluft

13% Q?k 69 P 13? ﬁ?k 278 P ﬁg Q(f‘:k

. a . a .

9 17.0 kW o 88.2 kW o
Nacherwarmung Entfeuchtungskiihlung

« KUhlleistung indirekte Verdunstung 35.7 KW

» Kalterliickgewinnung Entfeuchtung 17.0 KW

» Resteinspeisung Kaltemaschine 35.5 kW
Volumenstrom 10.000 m3/h

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



L T

Entfeuchtungskalterickgewinnung

oA e T T 1. 20 % Kihlung durch WRG
1 ,—}é——X:5{:*&::5{:5;:;"%S,‘g o
= i;;;gg-;%:é;%;éi;‘fg;%;—gi7%;;
—+ s R e L PR A .
= %éig%é*;i%:;g:é;;%;ggfigzm:’" 2. 21 % Verdunstungskuhlung
zsnzii) n s 7‘5:22_’*Z<:i7 7— (::A{Z, :7’/?:/{10015 ) ) .
oI BRetaten) ¢ 3. 22 % Kaltertickgewinnung
i N i Vg & o
M N4 4. 37 % mechanische Kuhlun
100 [ 5 2,
/
. I ii W } I
AV oﬁ?
o Yo 100 % (2, Kalteleistun
| i e
/
s°—H 2,
i % v . .
e 5. 22 % Warmeruckgewinnun
i [N
w2
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Raumluitechaische Gerta

Energ|eeH|Z|enzpotenZ|a| nder RLT AT

°C / g/kg 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
36,5 52,3
35,5 37,6 | 47,0 | 50,8 | 51,4
34,5 36,3 | 456 | 00 | 498 | 475

Einsparung der 335 351 | 442 | 480 | 482 | 459 | 435

KUhIIeistungen 32,5 338 | 42,7 | 4655 | 46,6 | 44,3 | 42,0
31,5 325 | 414 | 451 | 451 | 42,7 | 405 | 38,2

durch Ent-

] 30,5 31,2 | 40,0 | 42,1 | 422 | 41,2 | 389 | 36,7 | 345 | 320

erChtUﬂg in kKW 29,5 300 | 386 | 387 | 387 | 388 | 374 | 351

am BEiSpi6| 28,5 288 | 354 | 354 | 354 | 354 | 355 | 336

bei 25.000 m3/h 27,5 275 | 32,0| 320 320 | 321 | 321 | 320 | 296 | 293
26,5 263 | 28,7 | 28,7 | 28,7 | 28,7 | 287 | 287 28,7 | 28,7
25,5 251 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 25,4
24,5 220 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 220 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0
23,5 187 | 187 | 187 | 187 | 187 | 187 | 187 | 187
22,5 153 | 153 | 153 | 153 | 153 | 154 | 154 | 154
21,5 119 | 119 | 119 | 119 | 120 | 12,0 | 1200
20,5 86| 86| 86| 86| 86| 86
19,5 52| 52| 52| 52| 53| 53
18,5 35| 35| 35| 35| 36

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



Raumluitechaische Gerta

Energ|eeH|Z|enzpotenZ|a| nder RLT AT

°C/glkg 95 105 11,5 125 135 145 155 165 175 185 19,5 Summe
h
36,5 1 0,10
355 2 1 1 1 0,50
34,5 4 2 2 1 0,90
Stundenhaufig- 335 s 6| 2| 3| 2| 1 1,90
keiten 32,5 14 9 10 6 3 1 4,30
Frankfurt am Main 31,5 30 24 23 8 5 2 1 9,30
30,5 44 47 29 21 9 4 1 1 1 15,70
EnterChtungS' 29,5 62 54 43 26 14 8 2 20,90
Z ustén d e 28,5 78 60 53 31 13 7 3 24,50
27,5 99 85 61 41 22 12 4 1 1 32,60
26,5 117 | 104 71 46 20 8 5 1 1 37,30
25,5 146 | 127 88 51 33 14 4 1 2 46,60
24,5 187 | 149 | 121 68 39 15 6 2 1 1 58,90
23,5 209 | 162 | 115 81 44 19 7 3 64,00
22,5 211 | 193 | 156 95 58 30 8 1 75,20
21,5 248 | 223 | 171 | 113 68 32 3 85,80
20,5 267 | 265 | 213 | 158 | 105 22 103,00
19,5 312 [ 312 | 259 | 239 96 1 121,90
18,5 395 [ 373 | 384 | 298 13 146,30
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Raumluitechaische Gerta

Energ|eeH|Z|enzpotenZ|a| nder RLT AT

°C/gkg 95 105 115 125 135 145 155 165 17,5 185 195 Summe
kWh/a
36,5 5 5,2
35,5 gl 5| s| =5 22,5
34,5 15| 9 10| s 38,4
Einsparu ng der 335 18| 27| 10| 15 9 4 81,6
KUhIenergien durch 325 47| 39| 46| 28| 13| a4 177,7
315 o7 | 99| 104| 36| 20| 8| 4 369,9
Entfeuchtung
_ 30,5 137 | 188 | 122 89| 37| 15| 4| 4| 4 508,7
In kWh/a 29,5 186 | 208 | 167 | 100 | 54| 30| 7 753,0
im 24 h-Betrieb 28,5 225 | 213 | 187 | 110 | 46| 25| 10 8154
27,5 272 | 273 | 196 | 132 | 70| 39| 13| 3| 3 999,2
26,5 308 | 200 | 204 | 132 | s8| 23| 14 3| 3| 10433
25,5 367 | 322 | 223 | 129 | 84| 36| 10| 3 5 1178,1
24,5 411 | 327 | 266 | 149 | 8| 33| 13| 4| 2| 2 12953
235 389 | 302 | 214 | 151 82| 35| 13| 6 1192,9
225 303 | 205 | 230 | 145 | 89| 46| 12| 1 1149 4
21,5 206 | 266 | 204 | 135 | 82| 38| 4 10234
20,5 200 | 227 | 182 | 135 | 90| 19 882,8
19,5 163 | 163 | 135 | 125 | 51 1 636,4
18,5 140 | 132 136 | 106 | 5 5183

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



WRG Bilanz

Warme
Kélte (indirekte Befeuchtung)
Freie Kalte

Brauchwassererwarmung

WRG

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013

263.874 kWh/a
15.757 kWh/a
105.520 kWh/a
6.580 kWh/a

391.731 kWh/a



Raumlulitechnische Gerdin
Harstalarvarband o V.

WRG Bilanz

Warme 263.874 kWh/a
Kéalte (indirekte Befeuchtung) 15.757 kWh/a
Freie Kalte 105.520 kWh/a
Brauchwassererwarmung 6.580 kWh/a

Entfeuchtungskalterickgewinnung 25.564 kWh/a

WRG 417.295 kWh/a

© Dr.-Ing. Christoph Kaup 2013



Winterbetrieb mit Zuluftbefeuchtung

20° Abluft

Nachwarme
Indirekte
Einspeisung

20° Zuluft
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Technikwissen transparent

Energieeffizienz
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