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Nutzen der WRG

Temperatur tzu - tauL Qure

Ubertragungsgrad K taeL - tauL Qpot

Massenstromverhaltnis 1:1 - Umrechnung ungleicher Massenstrome
®=d,,(m,;/ m,)°* mit0,8 <(m,/ m,)<1,25
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Entwicklung der Verwendung von WRG-Systemen (mogliche Gerate)



Jahr

Basis 13,4 Jahre

1993 bis 2005 (Mittelwerte abgeschatzt)

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

WRG-
Gerate Nutzung
Anzahl %
25.000 27,5
31.857 31,5
30.952 34,0
31.424 45,8
25.295 55,4
26.846 67,4
29.567 70,4
27.885 83,2
22.793 78,6
22.686 73.9

® WRG

%
57,0

60,0
61,3
63,3
64,8
67,2
68,4
69,5
69,1
70.2

AP
WRG
Pa
165

161
160
176
175
182
197
191
181
176

V ZUL
m3/h
14.000

13.426
14.834
15.667
15.127
13.332
14.028
13.073
14.422
14.796

Marktdaten fur im Inland (D) verkaufte RLT-Gerate

UCB-Studie 2014 fur

Anteil RLT V ZUL
% Markt Mio. m3h/a
70,5 467,7
70,5 571,5
70,5 613,5
70,5 657,8
70,5 511,3
70,5 478,2
75,0 520,9
70,0 490,6
75,0 412,9
70.0 448,5
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e Unter Berlcksichtigung von 80,8 % kombinierter Zu- und
Abluftgerate und von 13,3, % reiner Zuluftgerate

e Der Warmebedarf im 24-h-Dauerbetrieb (8.760 h/a) der Anlagen
liegt bei 31,33 kWh/(m?3h)/a. Damit bei durchschnittliche Laufzeit der
Anlagen mit 2.350 h/a folgt ein Warmebedarf von 8,4 kWh/(m?3/h)/a

e Multiplikationsfaktor von 13,4 (20 Jahre Lebensdauer mit
2 % abgezinst und 2 % Anderungssrate)

e Sanierungsquote von 6,4 % (Standardabweichung 2,5 %) ermittelt
durch Expertenbefragung (n = 10) in 2014 (Nennungen 3 bis 10 %)

e Primirenergiefaktoren 2,6 fiir Strom, sowie 1,1 fiir Ol oder Gas

e Basis CO,Einsparung von 303 t CO,/GWh
(Mittelwert aus 340 t/GWh Heizol und 265 t/GWh Erdgas)
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Bedarf Nutzen Aufwand Nutzen Aufwand Netto

Jahr Warme WRG WRG WRG,,, WRG,.m WRG
GWh/a GWh/a GWh/a GWh/a GWh/a GWh/a

1993 bis 2005 3.653 573 34,6 7.674 463 7.237
2006 4.801 907 48,4 8.523 508 8.053
2007 5.153 1.074 51,4 9.528 556 9.034
2008 5.526 1.602 79,5 11.028 631 10.490
2009 4.295 1.542 69,3 12.471 696 11.909
2010 4.017 1.820 93,3 14.174 783 13.555
2011 4.376 2.107 124,2 16.146 899 15.422
2012 4.121 2.383 130,7 18.376 1.022 17.558
2013 3.468 1.884 102,9 20.140 1.118 19.247
2014 3.767 1.956 94 4 21.970 1.206 21.030

Warmebedarf und WRG (NWG) in Deutschland
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Nutzen und Aufwand der WRG als Energiemengen fur Deutschland



Regenerative Warmebereitstellung 2013

Warmepumpen 8,5 TWh/a auele Bwp 2013
Solarthermie 6,8 TWh/a auelle zsw AcEeE-stat. 2014
Geothermie 9,5 TWh/a  auelle zsw AcEE-stat. 2014
Summe 24,8 TWh/a

Warmeruckgewinnung NWG 20,1 TWh/a

Prognose 2020 32,8 TWh/a



DIN EN 13779 B srooeeee

Laftung von Nichtwohngebauden
Allgemeine Grundlagen und Aufgaben
far Luftungs- und Klimaanlagen

Spezifische Ventilatorleistung = Specific Fan Power (SFP)

Pinput APtan Psrp Spezifische Ventilatorleistung [W/(m?/s)]

Psep = P
qv Ntotal Input
Qy Nennluftvolumenstrom [m?/s]

elektrische Leistungsaufnahme [W]

APtan Gesamtdruckerhohung [Pa]
Niotal Systemwirkungsgrad Antrieb [-]
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Entwicklung der spezifischen Zuluft-Ventilatorleistung SFP
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Entwicklung der spezifischen Abluft-Ventilatorleistung SFP
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SFP ZUL SFPABL VABL VZUL Gerite RLT Vp,ABL P,ABL VpZUL P, ZUL Gesamt

W/(m?3/s) W/(m?/s) m3*h  m*h Anzahl % Mio.m3%h  MW/a m;?h MW/a MW/a
2006 1.900 1.567 14.106 13.426 31.857 70,5 552,6  240,6 571,5 301,6 542,2
2007 1.905 1.545 13.212 14.834 30.952 70,5 502,9 2159 613,5 324,7 540,6
2008 1.887 1.569 13.196 15.667 31.424 70,5 510,0 222,2 657,8 3449 567,1
2009 1.867 1.630 10.847 15.127 25.295 70,5 337,4 1527 511,3 2652 4179
2010 1.826 1.547 12.704 13.332 26.846 70,5 4194  180,2 478,2 2425 422,7
2011 1.791 1.507 13.820 14.028 29.567 75,0 4724 1977 520,9 259.2 456,9
2012 1.697 1.513 14.037 13.073 27.885 70,0 484,8  203,8 490,6 231,2 435,0

2013 1.636 1.382 14.732 14.422 22.793 75,0 388,2 149,0 412,9 187.6 336,6

2014 1.618 1.332 14.606 14.796 22.686 70.5 407.5 150.8 448.5 201.6 352.3

Installierte elektrische Leistung von RLT-Geraten in NWG
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Entwicklung der neu installierten elektrischen RLT-Leistung P, in NWG



Okodesign Verordnung EU 1253/2014
Referenzkonfiguration BVU (Zu- und Abluftgerat)

= ein Gehause

= mindestens zwei Ventilatoren (Zu- und Abluft)

= variable Drehzahlregelung (min. mehrstufig)

= eine Warmeruckgewinnung

= eine thermische Umgehung (Bypass) der WRG

= ein sauberes Feinfilter (min. F7) auf der Zuluftseite

= ein sauberes Mediumfilter (min. M5) auf der Abluftseite7
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Mindesteffizienzen von RLT-Geraten:
Thermische Effizienz (WRG)

= Temperaturubertragungsgrad n,

Nenny = (L7 =1) 1 () = 1))

n, Temperaturibertragungsgrad der WRG [-]

t,” Temperatur der Zuluft nach der WRG [°C]
t,” Aulenlufttemperatur [°C]
t,” Ablufttemperatur vor der WRG [°C]



Mindesteffizienzen von RLT-Geraten:
Thermische Effizienz (WRG)
= Temperaturanderungsgrad n,
Stufe 1 ab 2016

N v, VON allen WRG-Systeme min. 67%

N¢ nry VON Kreislaufverbundsystemen  min. 63%
Stufe 2 ab 2018

N nry VON allen WRG-Systeme min. 73%

Nt nry VON Kreislaufverbundsystemen  min. 68%



Mindesteffizienzen von RLT-Geraten:
Elektroenergieeffizienz
= SFP, oma (RLT) Effizienzbonus (E)
Stufe 1 ab 2016
Nt oy > 67 % (alle WRG-Systeme)

E = (" - 0,67) = 3000 sonstE =0
Stufe 2 ab 2018

N¢ vy > 13 % (alle WRG-Systeme)

E = (", -0,73) = 3000 sonstE=0



Mindesteffizienzen von RLT-Geraten:
Elektroenergieeffizienz
= SFP, oma (RLT) Effizienzbonus (E)
Stufe 1 ab 2016

Nt oy > 63 % (Kreislaufverbundsystem)

E = (1 - 0,63) » 3000 sonstE=0
Stufe 2 ab 2018

Nt oy > 68 % (Kreislaufverbundsystem)

E = (1, - 0,68) = 3000 sonstE=0



Mindesteffizienzen von RLT-Geraten:
Elektrische spezifische Leistung pro Ventilator
= SFP, ema (RLT - BVU)
Stufe 1 ab 2016

1200 +E-200°+q.,. /2-F Q.. <2m¥s
900 + E - F Qo 2 2 MY/

Stufe 2 ab 2018

1100 +E-200°+q.,. /2-F Q.. <2m¥s
800 +E - F Qrom 2 2 M3/



Mindesteffizienzen von RLT-Geraten:
Elektrische spezifische Leistung pro Ventilator
»  SFPi termal (RLT - BVU - Kreislaufverbundsystem)
Stufe 1 ab 2016
1.700+E-200°q,,,/2-F Orom < 2 M3/s

1.400 +E-F Qo 2 2 M3/S
Stufe 2 ab 2018

1.600 +E-200+q. . /2-F Q.. <2m3s

1.300 +E-F Qo = 2 M3/S



Mindesteffizienzen von RLT-Geraten:
Elektrische spezifische Leistung pro Ventilator
- SI:Pinternal (RLT)

Stufe 1 ab 2016
F = 0 wenn Referenzkonfiguration erfillt ist
F = 160 wenn der M5 Filter fehlt
F =200 wenn der F7 Filter fehlt
F = 360 wenn beide Filter M5 und F7 fehlen

Stufe 2 ab 2018
F =150 wenn der M5 Filter fehlt
F =190 wenn der F7 Filter fehlt
F = 340 wenn beide Filter M5 und F7 fehlen



AL RL ETA WRG ZL dT QWRG  Qazus. Qext.  Status
o,

°c °c % °c °c °c KW KW KW
120 20,0 625 80 205 20,0 744 465 0,0 v
110 20,0 645 9,0 205 20,0 744 238 00 v
10,0 20,0 66,7 10,0 205 20,0 74.4 391 0,0 v
A I b H H I . 9.0 20,0 69,0 110 20,5 20,0 74.4 353 0,0 v
us eg un g Spels p 1el. 8.0 20,0 714 120 205 20,0 74.4 316 0.0 v
7.0 20,0 741 130 205 20,0 744 27.9 0,0 v
6,0 20,0 745 134 20,5 19.4 724 265 0,0
5.0 20,0 745 136 205 186 693 256 0,0
-40 20,0 745 139 205 17.9 665 246 0,0
. . 3.0 20,0 745 141 205 174 63.8 237 0,0
° J a h ressimu I at| on 20 20,0 745 14.4 205 16.4 610 27 0.0
1.0 20,0 745 146 205 15,6 582 218 0,0
0,0 20,0 745 149 20,5 14,9 55.4 20.8 0,0
10 20,0 745 152 205 142 527 19.9 0,0
° q) —_ O 7 4 5 2,0 20,0 745 15,4 20,5 13,4 49,9 18,9 0,0
- U, 3.0 20,0 745 157 20,5 127 471 180 0,0
40 20,0 745 159 205 119 444 17.0 00
5.0 20,0 745 16.2 205 112 416 16.1 0,0
6,0 20,0 745 16,4 205 10,4 388 15,1 0,0
7.0 20,0 745 167 205 97 36.0 142 00
8,0 20,0 745 16,9 205 8,9 333 132 0,0
9,0 20,0 745 172 20,5 8.2 305 123 0,0
10,0 20,0 745 175 205 75 277 13 0,0
11,0 20,0 745 177 205 6.7 249 10.4 0,0
12,0 20,0 745 180 205 60 22 95 0,0
13,0 20,0 745 182 205 52 194 8.5 0,0
14,0 20,0 745 185 20,5 45 16:6 7.6 0,0
15,0 20,0 745 187 205 37 139 6.6 0,0
16,0 20,0 745 19,0 205 30 111 57 0,0
17,0 20,0 745 192 205 2,2 8.3 47 0,0
18,0 20,0 745 195 20,5 15 55 38 0,0
19,0 20,0 745 197 20,5 0.7 28 28 0,0
20,0 20,0 745 20,0 205 0.0 00 19 0,0
210 210 00 210 210 00 0,0 37 00  AUS
20 220 00 20 20 00 0.0 74 00  AUS
230 23,0 00 230 23,0 0,0 00 112 00  AUS
240 240 00 240 240 0,0 00 149 00  AUS
25,0 25,0 0.0 25,0 25,0 0.0 00  -186 00  AUS
26,0 26,0 0,0 26,0 26,0 0,0 00 23 00  AUS
27,0 26,0 745 263 20,0 07 28 -3 0,0
28,0 26,0 745 265 20,0 A5 55 242 0,0
29,0 26,0 745 26.8 20,0 22 83 252 0,0
30,0 26,0 745 27,0 20,0 30 411 264 0,0
310 26,0 745 273 20,0 37 439 274 0,0
320 26,0 745 275 20,0 45 166 280 0,0

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 !



AL QWRG Stunden Stunden

°c
<-11,0
-11,0

Auslegungsbeispiel: %

« Basis VDI 4710 30

-2,0
-1,0
0,0

 Frankfurt 2

3,0
4.0
5,0
6,0
7.0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
220
23,0
24,0
250
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
>31,0

KW
74.4
74,4
74,4
74.4
744
74,4
721
69,3
66,5
63,8
61,0
58,2
55,4
52,7
499
a7
444
276
38,38
36,0
333
305
277
249
222
19,4
16,6
13,9
1.1

83
55
28
0,0
0,0
0,0
00
0,0
0,0
00
2,8
55
8,3

411

13,9

16,6

Gesamt DIN 4710

Jahr

Tag
hrc
2

3

5

7

9
11
16
21
27
35
49
62
178
130
135
141
141
144
142
141
146
135
129
131
134
143
148
160
153
151
148
132
118
105
91
76
64
52
39
31
21
17
13
8

4

3.760

Nacht
hi*C

BEEBBEEEBNBEE8R0oonwwnmaaa

626

Wiérme Kalte Wirme Kalte Freie Brauch- Wasser
Gesamt Gesamt WRG WRG Kilte wasser
kWh kWh kWh kWh kWh kWh m?
250 154
452 287
665 436
839 569
1.015 712
1.271 925
1.754 1.282
2135 1.6689
2749 2.005
3.402 2484
4526 3.298
5.480 3.987
15.064 10.938
10.392 7.544
10.236 7.424
10.030 7.257
9.543 6.901
9121 6.576
8.432 6.058
7.828 5613
7.457 5.340
6.359 4531
5.653 4.005
5.166 3.644
4729 3.322
4.438 3.086
3.976 2727
3.570 2.421
2776 1.845
2.093 1.336
1.456 861
770 385
232
397
687
870
a71
984
889
810 87
643 119
579 143
481 144
316 107
192 71
154.342 8.103 109.793 786



1. Fall:

6 d/w
14 h/d

EUR

= Einnahmen

kY

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

Kalkulationszinsfud

Preissteigerungsrate

Klimazone

ﬁu%zungsdauer der Anlage
L:'* adle

Ivmmsemtmm am Tag
Volumenstrom in der Nacht

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

Ruckgewinn der WRG Warme
Ruckgewinn der WRG Kalte

Elektroenergiekosten fur die WRG
Kapitalkosten fur die WRG
Wartungs- und Unterhaltungskosten

W}cﬁe Differenzkosten
. pitalwert der Ersparnisse
Interner Zinssatz

Amortisation

Jahresarbeitszahl nach EN 13053
Leistungszahl nach EN 13053

Effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053

Jahrliche CO2 Einsparung

Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien)

0,07 €/ KNh
0,15€/ KWNh
0,15 €/ K\h
6,00 €/ m?

5,00 %
3,00 %
Frankfurt am Main (Stadt
15a

6d/w

12hid

2h/d

100 % / V max

50 % 1 V max

16.388 €
o€
0€ /(0€/KN)
0€ /(0€/KkW)
0€

7.686€/a
118€/a

1324€/a
1.579€/a
328€/a

Warmerickgewinnung 68,1%

[l Primarerergie 31,9%




WRG-SYSTEME OPTIMIERUNG

Ruckwarmzahl Nutzen Aufwand Ertrag

. 30,0 % 31423 € 4739¢€ 2668,4€

1 . F a I I . 350 % 3666,0 € 595,5€ 3070,6 €
40,0 % 4189,8 € 737,2€ 3452,5 €

45,0 % 4713,5€ 9048¢€ 3808,7 €

50,0 % 5237,2€ 11059 € 4131,3€

55,0 % 5760,9 € 1351,6€ 4409,3 €

: 60,0 % 6284,6 € 1656,8 € 4625,8 €

° Opt| mum 0,68 65,0 % 6808,3 € 20638 € 4754,6°€
68,0 % 71226 € 2350,0€ aT72,6€

700 % 7332,1 € 2580,4€ 4751,7 €

750 % 7855,8 € 3317,6€ 4538,2€

80,0 % 8379,5€ 44235€ 3956,0 €

85,0 % 8903,2 € 62666 € 2636,6 €

Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr
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2. Fall:

e 5d/w
e 8h/d

60000
50000 = _—
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=

1
I/

10000

/

7 8 9 10 M

12 13 14

15

= Einnahmen

s Ausgaben

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

Kalkulationszinsful?
Preissteigerungsrate
Klimazone
Rmzmgsdauer der Anlage

’siaiumenstmm am Tag
Volumenstrom in der Nacht

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

Ruckgewinn der WRG Warme
Ruckgewinn der WRG Kalte

Elektroenergiekosten fur die WRG
Kapitalkosten fur die WRG
Wartungs- und Unterhaltungskosten

_Jahrliche Differenzkosten

 Kapitalwert der Ersparnisse
Interner Zinssatz

Amortisation

Jahresarbeitszahl nach EN 13053
Leistungszahl nach EN 13053

Effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053

Jahrliche CO2 Einsparung

Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien)

0,07 €/ KWh
0,15 €/ KWh
0,15 €/ KWh
6,00€/ m?

Frankfurt am Main (Stadt
154

S5diw .

8hid

Oh/d .

100 % / V max

50 % / V max

16.388 €
0€
0€ /(0€/KN)
0€ /(0€/KW)
0€

3.871€/a
65€/a

721€/a
1.579€/a
328€/a

L] Warmeruckgewinnung 67,8%
W Primérenergie 32,2%



WRG-SYSTEME OPTIMIERUNG

2. Fall:

* Optimum 0,59

Riickwérmzahl

30,0 %
35,0 %
40,0 %

Nutzen

15851 €
1849,3 €
21135 €
2377,7€
2641,9€
2906,1€
3M17,4€
3170,3€
34345€
3698,7 €
3962,9€
4227,0€
4491,2 €

Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr

Aufwand

385,4€
4842 €
599,5 €
735,8€
899,3€
1009,1€
1294,1 €
13489 €
1670,1€
2098,3 €
2697,8€
35971 €
50959 €

1823,4 €
1821,4€
1764,4€
1600,4 €
1265,0 €

630,0€
604,6 €
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EUR

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

3. Fall:

Kalkulationszinsfuf?
Preissteigerungsrate
Klimazone
Nutzungsdauer der Anlage
iebstage pro Woche

e 7d/w
e« 24 h/d

Volumenstrom am Tag
Volumenstrom in der Nacht

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

Ruckgewinn der WRG Warme
Ruckgewinn der WRG Kalte
Elektroenergiekosten fur die WRG
Kapitalkosten fur die WRG

180000 Wartungs- und Unterhaltungskosten

160000 = Jahrliche Differenzkosten

140000 v  Kapitalwert der Ersparnisse
Interner Zinssatz

120000

100000 7 Amortisation

— /// mEinnahmen Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien)

0000 »a mRAusgaben o esarbeitszahl nach EN 13053

40000 P - Leistungszahl nach EN 13053

zmmrz e s N Effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053

%2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 SN

0,07 €/ KWh
0,15 €/ KWh
0,15 €/KWh
6,00€/m?

Frankfurt am Main (Stadt)
15a

7dlw .
12h!ld

12h/d

100 % / V. max

0€ /(0€/KW)
0€ /(0€/KW)
0€

13.144€/a
142€/a

1.703€/a
1.579€/a
328€/a

Y Warmertckgewinnung 68,9%
Primarenergie 31,1%




3. Fall:

Optimum 0,74

EUR

WRG-SYSTEME OPTIMIERUNG

Riickwérmzahl

30,0 %
35,0 %
40,0 %
450 %
50,0 %
55,0 %
60,0 %
65,0 %
70,0 %
74,0 %
75,0 %
80,0 %
85,0 %

Nutzen Aufwand
5350,1 € 529,4€
6241 8€ 6652€
71335€ 8236€
80252 € 1010,7 €
8916,9 € 12354 €
9808,6 € 15099 €

107003 € 1853,0€
115920 € 22942 €
124836 € 28825€
13197,0€ 3516,0€
133753 € 3706,1€
14267 0€ 49414 €
151587 € 7000,4 €

Kosten {(Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr

ale Riickwarmzahl der WRG

4% (70-

Ertrag

4820,7 €
5576,6 €
6309,9€
7014,5€
7681,5€
82087 €
8847,2€
9297,7€
9601,2€
9681,0€
9669,3 €
93256 €
8158,4 €

Berechnung auf Basis der Wirtschafllichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband + 1 % der Kosten)

15000
13500
12000
10500

9000

-—"“
-
""
I" -
—"
| "‘—' '—_‘—- e ———
o—“' / \
Pl 4/
= = Frirag
‘.o"//
Pl smNutzen
9/ mn Aufwand

Temperaturiibertragungsgrad

Wi
30 35 40 45 60 55 60 65 70 75 80 85




EUR

Energiekosten Warme
Energiekosten Kélte
Energiekosten Elekiro
Wasserkosten (inkl. Abwasser)

4. Fall:

Kalkulationszinsfuf

° 7 d /W g:'leﬂmis:runsrate

Nutzungsdauer der Anlage
« 24 h/d

riebstage pro Woche
lebstunden pro Tag

Betriebsstunden pro Nacht
Volumenstrom am Tag

* Minderung Warme-
und Kalteerzeugung

Min.investition fuer Mfmééf:eugung
Min investition fuer Kalteerzeugung

Zusatzkosten je Jahr
Ruckgewinn der WRG Warme
Ruckgewinn der WRG Kalte
Elektroenergiekosten fur die WRG
Kapitalkosten fur die WRG
B P Wartungs- und Unterhaltungskosten
=~ —~
| P (Jahriiche Differenzkosten
120000 T ~ Kapitalwert der Ersparnisse
100000 Interner Zinssatz
- Amortisation
80000 .
// mFinnahmer Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien)
A = == Ausgaben Jahresarbeitszahl nach EN 13053
40000 v Leistungszahl nach EN 13053
20000| o] Effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053
0 Jahrliche CO2 Einsparung
1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15
Jahr

0,10 €/ kwh
0,15 €/ kwh
0,15 €/ kwh
6,00€/m?

Frankfurt am Main (Stadt
19a

6d/w .

12hid '

2hid -

100 % / V max

50 % / V max

16388 €
0€

-21.427 € | (28B € [ kW)
-7 353€ /(3T9€ kW)
0€

10.979€/a
11B€/a

1.324€/a
-1.194€/a
-248€/a

Warmerlckgewinnung 68,1%
68.1 % B Primarenergie 31,9%



WRG-SYSTEME OPTIMIERUNG

4. Fall:

* Optimum 0,78

Riickwirmzahl

30,0 %
35,0 %
40,0 %
45,0 %
50,0 %
55,0 %
60,0 %
65,0 %
70,0 %
75,0 %
78,0 %
80,0 %
85,0 %

Nutzen

4468,7 €
5213,4€
5958,2 €
6703,0€
7447,8€
8192,6€
8937,3€
9682,1€

10426,9€

1171,7€
11618,5€
11916,5€

12661,2 €

Kosten (Mutzen, Aufwand und Erirag der WRG) pro Jahr

male Riickwarmzahl der WRG

Aufwand

727,0€
-8132€
-882,8€
931,1€
-952,0€
9361 €
-869,7€
731,2€
-4845¢€

64,7 €
319,4€
658,1€
1986,8 €

78% (74-81

Ertrag

5195,7 €
6026,5 €
6841,0€
7634,1€
8399,8 €
91286 €
9807,0€

104133 €

10011,4€

11236,3€

11299,1 €

112583 €

10674,4€

Berechnung auf Basis der Wintschafllichkeitsberachnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband + 1 % der Kosten)
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Ergebnis
o WRG ist volkswirtschaftlich bedeutend und sinnvoll.
o WRG macht betriebswirtschaftlich Sinn.
o WRG soll im Anwendungsfall optimiert werden!
o Betriebswirtschaftliches Optimum abhangig von:
v Kosten fur Investition und Betrieb,
=  Wartungs- und Unterhaltungskosten,
= Elektrobedarf durch WRG,
= Kapital- und sonstige Betriebskosten,
v Nutzen (Warme- und Kalteertrag, sowie mehrfachfunktionale
Nutzung).

o WRG soll beide Optima erfullen!
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