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RLT-Anlagen

Warmeriickgewinnung als Schliissel-
komponente der Lebenszykluskosten

Berechnung und Einfluss der Rahmenparameter
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zu kommen Investitions-

kosten, Filterwechselkosten,
Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten, Kapitaldienst, Wasserver-
brauchskosten und sonstige Kosten.
Wéhrend die zuletzt genannten Kosten-
arten relativ einfach zu berechnen und
nur von wenigen Rahmenbedingungen
abhéingig sind, bedarf es zur Ermittlung

sparverordnung (EnEV) 2009 zum defini-
tiven Stand der Technik und bildet die
Schlisselkomponente zur Reduktion der
Lebenszykluskosten. Durch die starkere
Nutzung der WRG mit immer hoheren
Wirkungsgraden wachst auch die Beein-
flussung der thermischen Leistungen
durch die zu wahlenden Rahmenbedin-
gungen.
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Darstellung der Warmeriickgewinnung im
hx-Diagramm (Winterbetrieb)

Darstellung der Warmeriickgewinnung im
hx-Diagramm (Sommerbetrieb)

Neben dem Energiebedarf fiir Heizung
und Kithlung ist der Elektroenergiebe-
darf der zweite grofse Energieverbrau-
cher in raumlufttechnischen Anlagen
und Geraten, der die Lebenszykluskos-
ten entscheidend mitbestimmt.

Berechnung der
thermischen Energien

Die Berechnung von Energiebedarfs-
kosten zum Heizen und Kihlen auf der
Basis von Jahrestemperatur- und Jahres-
feuchteverlaufswerten kann die Grund-
lage besser flr die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit und der Kosten von RLT-
Anlagen liefern. Auf Basis der in DIN
4710 [1] vorliegenden Daten zur meteo-
rologischen Temperatur- und Feuchte-
verteilung wird der Jahresenergieauf-
wand fur den betreffenden Aufstel-
lungsort der WRG berechnet.

In Tabelle 1 sind beispielhaft die Stun-
denhéufigkeiten der Aufsenluftzustande
fir Frankfurt am Main fir 24 Stunden
dargestellt. Entsprechende Tabellen sind
auch fiir den reinen Tagesbetrieb (6.00
bis 18.00 Uhr) und fur viele Orte des
Bundesgebietes hinterlegt.

Aus ihnen konnen die Haufigkeitswer-
te des Auftretens der Luftzustdnde in
Stunden, abhangig von der Temperatur
in °C und der absoluten Feuchtewerte in
g/kg, entnommen werden. In einem Jah-
resgang-Berechnungsverfahren missen
flr jeden Auflenluftzustand die Zustan-
de der Anlage auf Basis der geforderten
Sollwerte berechnet werden.

Im Winterfall (siehe Bild 1) sind damit
die Leistungen fiir den Gesamtbedarf
und fur die Warmertckgewinnung
(WRG) zu berechnen:

QBedarf = mz “CpL (ﬁWS - 02/)
und:

QWRG =1, “CpL (172”—172,)

mit:

Yws  Sollwert der Zuluft im Winter-
betrieb [°C]

QB edarf S€SAMLE benotigte Warmeleis-
tung [kW]

Qwre WRG-Leistung [kW]

Die einzelnen thermischen Leistungen
zu jedem Betriebszustand werden dann
mit der Haufigkeit ihres Auftretens mul-
tipliziert:

WBedarf(x,y) = QBedarf(x,y) ’ t(x,y)

und:

WWRG(X,y) = QWRG(X,Y) ’ t(x,y)

wobei:

t y) Zeit der Haufigkeit aus Tabelle 1
mit:

x Temperatur von —19 bis 37 [°C]

y absolute Feuchte von 0 bis 19 [g/kg]

Die gesamten thermischen Warmear-

beiten des Jahres ergeben sich aus der
Summe der Einzelwerte:

Whedart ges. = % Whedart %, 9)

und:

Wyrg ges. = 2 Wiyrg %, y)

Das gleiche Verfahren wird auch im
Sommer analog angewandt (Bild 2) mit:

QBedarf =m, ‘(hss - hz/)
und:

QWRG = mz ‘(hz N—hz/)

mit:
hss Sollwert (Enthalpie) der Zuluft im
Sommer [k]/kg/K]

Unter vereinfachten Bedingungen ist
auch die Berechnung ohne den Einfluss
der Feuchte moglich. Hier kénnen dann
nur die Werte der Temperaturverteilung
herangezogen werden, die ebenfalls in
DIN 4710 hinterlegt sind. Dabei verrin-
gert sich aber die Genauigkeit der Be-
rechnung, da Feuchtednderungen in der
Anlage nicht berlcksichtigt werden.
Kénnen Feuchtednderungen vernach-
lassigt werden, kann die Berechnung mit
ausreichender Genauigkeit mit den
Temperaturwerten allein erfolgen.

Bewertung des elektrischen
Energiebedarfs

Die Druckverluste der Anlage und die
zu fordernden Volumenstréme bestim-
men mafdgeblich den elektrischen Ener-
giebedarf, der zum Betrieb einer Anlage
zwingend notwendig ist und der im We-
sentlichen durch die elektrischen An-
triebe (Ventilatoren und weitere Ver-
braucher, z. B. Pumpen) bestimmt wird.

Die erforderlichen elektrischen Leis-
tungen errechnen sich aus:

Pel =V‘AP‘1/’73

mit:

P, aufgenommene elektrische Leistung
kW]

vV Volumenstrom bei Normdichte
[m3/s]

Ap Differenzdruck der Anlage [Pa]

ns Systemwirkungsgrad des Antriebs

(/]

Es ist sehr sinnvoll, die Anlage nicht
konstant, sondern geregelt, also bedarfs-
gerecht zu betreiben. Denn mit sinken-
der Drehzahl reduzieren sich die Leis-
tungsaufnahme der Antriebe mit der
dritten Potenz und die Druckverluste in
der Anlage quadratisch.
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Der zweite Faktor ist der zu Uberwin-
dende Differenzdruck in der Anlage, der
intern durch die installierten Kom-
ponenten und extern durch das ange-
schlossene Kanalnetz bestimmt wird.

Die Berechnung der Leistungen erfolgt
dann mit den jeweiligen Volumenstro-
men und den dazugehdrenden Diffe-
renzdricken zu jedem auftretenden Be-
triebsmodus.

Der Systemwirkungsgrad (ns) des Ven-
tilatorantriebssystems wird durch vier
Einzelwirkungsgrade bestimmt:

Ns=MNv- NMu- Ma- Mr

wobel:

1y Wirkungsgrad des Ventilators

nu Motorwirkungsgrad

Na Antriebswirkungsgrad

Nz Wirkungsgrad der Drehzahlregelung

Die energetischen Aufwendungen fir
elektrische Hilfsenergien miissen nun
Uber die Leistungen im jeweiligen Be-
triebspunkt ermittelt werden:

Werx,y) = Petey) * tixy)

Die gesamten elektrischen Arbeiten
des Jahres ergeben sich ebenfalls aus der
Summe der Einzelwerte:

Wa ges. = Wy x,9)

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
als Grundlage der Lebenszyklus-
kosten

Neben den energetischen Betrachtun-
gen mussen die Energiestrome auch pri-
maérenergetisch und monetédr bewertet
werden, da letztendlich die Amortisation
der WRG, also ab wann die WRG ,be-
zahlt" ist, und der Kapitalwert der Er-
sparnisse, also wieviel mit der WRG un-
ter Beriicksichtigung von Zinseffekten in
der Nutzungsphase ,verdient® werden
kann, sowie die Gesamtkostensituation
der Anlage den Ausschlag fiir die Investi-
tion in die WRG und in die gesamte An-
lage geben.

Berechnungsprogramm
von RLT-Geraten

Hierbei werden neben den Ertragen
der WRG auch die Aufwendungen fur die
gesamte Nutzungszeit (n) der Anlage auf
den jeweils aktuellen Zeitpunkt abge-
zinst. Dazu wird das betriebswirtschaft-
liche Kapitalwert-Verfahren angewandt.

Der Barwertfaktor mit Bezug zum
Nutzungszeitraum gibt den Wert kiinfti-
ger Ertrdge und Aufwendungen, abge-
zinst auf den aktuellen Zeitpunkt, an
und errechnet sich aus [2] :

b=[T1+i)r-1]/1/(1+1)"
Mit der Berticksichtigung der Preisstei-

gerung ermittelt sich der Barwertfaktor
aus:

b=[1-[+))/@+D]7/(1-j)
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Funktion der WRG Energien der WRG
wobei: wobei:

1 Zinssatz [%]
j Preissteigerungsrate [%]
n Nutzungsdauer [a]

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

E = Nutzen - Aufwand
E=Ewrc—Ea-Eu-Ex

wobei:

Ewrc energetischer Nutzen der WRG im
Sommer und Winter [Euro]

E., elektrische Aufwendungen (Hilfs-
energie) [Euro]

Ey  Unterhaltungskosten der WRG
(z. B. Wartung, Wasser etc.) [Euro]

Ex  Kapitalkosten der WRG [Euro]

Der Kapitalwert der Ersparnisse (K)
der WRG kalkuliert sich dann aus:

K=E-b-I

E jahrliche Einsparung [Euro]

b Barwertfaktor innerhalb der Nut-
zungsphase

I Kapitaleinsatz durch die Investition
[Euro]

Der Kapitaleinsatz fiir die Investition
muss unter der Beriicksichtigung aller
Rahmenbedingungen ermittelt werden.

Hierbei sind neben der Investition fir
das WRG-System auch die eingesparten
Investitionen zu bertcksichtigen, die
sich z. B. durch eine kleinere Heizungs-
anlage oder Kélteerzeugung ergeben. In-
sofern ist es wichtig, den Einsatz der
WRG im gesamten Kontext der Planung
zu sehen.

Der positive Kapitalwert gibt an, wel-
chen Ertrag die WRG innerhalb ihrer
Nutzungszeit, abgezinst auf den aktuel-
len Zeitpunkt, erwirtschaftet hat. Ist der
Kapitalwert negativ, handelt es sich um
einen Verlust.

Auch alle anderen Kosten der Anlage
missen flr eine sinnvolle Betrachtung
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auf den aktuellen Zeitpunkt abgezinst
werden, um den zeitlichen Anfall der
Kosten berticksichtigen zu kénnen.

Berechnungsprogramm
und Fallbeispiel

Im Folgenden wird eine Software zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung der WRG
und zur Berechnung von Lebenszyklus-
kosten nach den beschriebenen Verfah-
ren dargestellt. Bild 3 zeigt die Ein- und
Ausgabemasken des Berechnungspro-
gramms. Anhand weniger charakteristi-
scher Daten konnen die Wirtschaftlich-
keitsberechnung und die Berechnung
der Lebenszykluskosten erfolgen.

Neben den Anlagedaten (Investition,
Betriebsmodi), den Zuluftsollwerten im
Heiz- und Kihlbetrieb und den spezi-
fischen Energiekosten werden das Last-
profil der Anlage und deren Standort de-
finiert. Hierbei wird zwischen dem Tag-
und dem Nachtbetrieb unterschieden.
Aus diesem Lastprofil errechnen sich die
Laufzeiten der Anlage.
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Zusammenfassung der
Ergebnisse der WRG

Auch die Minderung der Warme- und
Kalteerzeugung kann definiert werden.

Auf der ersten Ergebnisseite (Tabelle
2) wird die Funktion der Anlage in Ab-
hangigkeit der AufSenlufttemperatur
dargestellt, die sich aus dem Tempera-

Zusammenfassung der Lebenszykluskosten ohne
Beriicksichtigung der Mindestinvestitionen

turibertragungsgrad und den Sollwer-
ten ergibt. Der Einfluss der Leistungs-
regelung, bzw. der Leistungsanpassung
(LA) oder aber des Vereisungsschutzes
(VS) und Befeuchtung (Bef.) werden hier-
bei berticksichtigt. Tabelle 2 enthilt ne-

ben den charakteristischen Temperatu-
ren alle weiteren erforderlichen Infor-
mationen iiber den Betriebszustand der
Anlage.

In Tabelle 3 werden tabellarisch die
einzelnen thermischen Arbeiten darge-
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Berechnungs- Abluftkondition Zuluftkondition
variante Winter/Sommer Winter/Sommer
1 20/26°C 21/19°C

héhere Last héherer Warmebedarf
2 18/24°C 21/19°C

geringere Last hoherer Warmebedarf
3 20/26°C 20/18°C

héhere Last geringerer Warmebedarf
4 18/24°C 22/20°C

geringere Last hoher Warmebedarf
5 20/26°C 18/16°C

héhere Last hoher Kuhlbedarf
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Kosten der Kalteerzeugung in Abhiéngigkeit
der Sollwerte und Abluftkonditionen

stellt, die sich aus der Multiplikation der
Leistungen mit ihrer Haufigkeit ergeben.
Dabei wird sowohl der Gesamtbedarf als
auch der Deckungsanteil der WRG be-
rechnet.
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Thermische Rahmenbedingun-
gen der Berechnungen
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Gesamte Lebenszykluskosten in Abhingigkeit der Sollwerte und
Abluftkonditionen bei einem RLT-Gerat mit Label A+

Des Weiteren wird der Wasserver-
brauch der indirekten Verdunstungs-
kihlung ermittelt, da er ebenfalls in den
Betriebskosten berlicksichtigt werden
muss.

Gesamte Lebens-
zykluskosten in Ab-
héngigkeit der
Sollwerte und Ab-
luftkonditionen
mit einem RLT-Ge-
rat mit Label B
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In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen {iber-
sichtlich zusammengestellt.

Neben den Rahmenbedingungen wird
der Kapitalwert der Ersparnisse kalku-
liert, in diesem Fall nach 15 Jahren Nut-
zungsdauer, und die Amortisation als
Schnittpunkt der beiden Linien (abge-
zinste Einnahmen und Ausgaben) darge-
stellt.

Die Amortisation betragt in diesem
Fall nur 1,5 Jahre. Die Einnahmen nach
15 Jahren liegen bei rund 190 Tausend
Euro. Diesen Einnahmen stehen Aus-
gaben von ca. 47 Tausend Euro ent-
gegen. Der Kapitalwert der Ersparnisse
liegt damit bei etwa 144 Tausend Euro.
Dies entspricht der 7,5-fachen Summe
der Investition fiir die WRG.

Ebenfalls sind die Kennzahlen wie bei-
spielsweise die Jahresarbeitszahl auf Ba-
sis des Jahresenergievergleichs aufge-
fihrt.
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Ergebnisse der WRG unter Beriicksichtigung
der Minderinvestitionen

Lebenszykluskosten unter Beriicksichtigung
der Minderinvestitionen

Auf der letzten Seite werden die Le-
benszykluskosten dargestellt (Tabelle 5),
die ebenfalls auf den aktuellen Zeit-
punkt abgezinst wurden und in diesem
Beispiel 226 Tausend Euro betragen.
Trotz der sehr effizienten WRG mit ca.
70 % Ruckwédrmzahl wird aus den Le-
benszykluskosten ersichtlich, dass die
Kosten zur Warmebereitstellung immer
noch am hochsten ausfallen.

Ergebnisse der Berechnungen

An einer Anlage wurden verschiedene
Szenarien berechnet, um die Lebens-
zykluskosten unter verschiedenen Rah-
menbedingungen zu bestimmen. Hierzu
wurde folgendes durchschnittliches und
reprasentatives RLT-Gerat definiert:

Volumenstrom Zu- und Abluft mit
14 500 m3/h und einem externen Diffe-
renzdruck von 550Pa (Zuluft) und
500 Pa (Abluft).

Das Gerdt wurde mit einer Warme-
rickgewinnung mit einem trockenen
Ubertragungsgrad von 70,3 % und indi-
rekter Verdunstungskithlung berechnet.

Die Gesamtinvestition des RLT-Gerd-
tes mit dem Effizienzlabel A+ nach
RLT 01 [3] betrug im Beispiel 50 898 Euro.

Die Laufzeit betrug 7 Tage pro Woche.
Am Tag wurde die Laufzeit mit 12 Stun-
den und 100 % Last (bezogen auf den Vo-
lumenstrom), in der Nacht mit 12 Stun-
den und 50 % Last festgelegt.

Die Laufzeit des Gerdtes wurde mit 15
Jahren definiert. Samtliche Kosten wur-
den mit einem Zinssatz von 5 % und ei-
ner Preissteigerungsrate von 2 % kalku-
liert.

Die spezifischen Kosten fir Wéarme
betrugen 0,10 Euro, fur Kélte- und Elek-
troenergie 0,15 Euro. Die meteorologi-
schen Daten wurden gemé&fl DIN 4710
hinterlegt und fur die Standorte Berlin,

Minchen, Hamburg und Frankfurt
(Stadt) berechnet.

Einfluss des Standortes

In einem ersten Schritt der Berech-
nungen wurden die Lebenszykluskosten
fir vier verschiedene Standorte in der
Bundesrepublik berechnet (Bild 4).

Als Ergebnis konnte festgestellt wer-
den, dass zumindest in Deutschland der
Standort der Anlage einen sehr geringen
Einfluss auf die Lebenszykluskosten hat.
Die Unterschiede lagen im Mittel bei
+1,9 %.

Betrachtet man die Kosten der Wér-
meerzeugung isoliert, lagen die Ergeb-
nisse im Mittel bei +7,1 in Abhéangigkeit
des Standortes (Bild 5).

Die Elektroenergiekosten der Antriebe
lagen in diesem Beispiel unabhéngig
vom Standort konstant bei 98 817 Euro.



Einfluss der thermischen
Rahmenbedingungen

In einem zweiten Schritt der Berech-
nungen wurden die Lebenszykluskosten
fir funf verschiedene Lastfille berech-
net. Dabei wurden sowohl die Abluft-
konditionen im Winter- wie im Sommer-
betrieb der Anlage als auch die Zuluft-
sollwerte verdndert.

Die finf Lastfdlle definieren sich so-
wohl durch die abgefithrte Wérmelast
(bestimmt durch die Ablufttemperatur)
als auch durch die zugefihrte Warme-
energie (bestimmt durch die Zulufttem-
peratur) wie in Tabelle 6 dargestellt. Der
Einfluss dieser beiden Grofsen war be-
trachtlich (siehe Bild 6).

Man erkennt, dass die Lebenszyklus-
kosten zur Warmeerzeugung zwischen
38 524 Euro und 140 277 Euro, also um
den Faktor 3,5 in Abhangigkeit der ther-
mischen Rahmenbedingungen schwan-
ken.

Dabei wurden die Sollwerte ,nur” in
einem Bereich von 18 bis 22 °C (Winter)
und 16 bis 20°C (Sommer) verdndert.
Auch die Abluftkonditionen lagen mit 18
bis 20 °C (Winter) und 24 bis 26 °C (Som-
mer) in einem schmalen Beurteilungs-
band.

In Bezug auf die Kalteerzeugungskos-
ten ergab sich ein noch differenzierteres
Bild (Bild 7). Hier schwanken die Ener-
giekosten etwa um den Faktor 10.

Die gegenseitigen Einfllisse von War-
me- und Kaltebedarf relativieren sich
bei der Betrachtung der Gesamtlebens-
zykluskosten (Bild 8). Allerdings streuen
die Kosten in einem Bereich von 228 742
Euro bis 310510 Euro und damit etwa
um den Faktor 1,36.

Vergleich mit Alternativen

Berechnet man nun das RLT-Gerdt mit
einer alternativen WRG ohne Verduns-
tungskiihlung und mit einem Ubertra-
gungsgrad von 52,4 % entsprechend der
Effizenzklasse B nach RLT 01, ergeben
sich Lebenszykluskosten gemafs Bild 9.

Man erkennt an diesem Beispiel, dass
nur bei vergleichbaren Rahmenbedin-
gungen die Ergebnisse tatsdchlich mit-
einander verglichen werden kdénnen, da
auch bei diesem Beispiel die Kosten in
einer vergleichbaren GrofSenordnung,

aber letztlich aufgrund des niedrigeren
Ubertragungsgrades mit einem etwas
geringeren Betrag, hier um den Faktor
1,30, differieren kénnen.

Einfluss der Bilanzgrenze

Die Berechnung kann auch unter der
Berlicksichtigung der Minderinvestitio-
nen der Warme- (im Beispiel 26 382 Eu-
ro) und Kalteerzeugung (im Beispiel
12 841 Euro) [4] kalkuliert werden. Auf-
grund dieser Minderinvestitionen auf
der Primérenergieerzeugungsseite lie-
gen die Gesamtinvestitionen im Beispiel
trotz der Investition fir die WRG auf ei-
nem niedrigeren Niveau, das sich auch
ohne WRG ergeben hitte (Tabelle 7).

In diesem Fall spart die Warmertick-
gewinnung nicht nur Betriebskosten,
sondern auch Investitionskosten ein, da
der Investitionssumme fiir die WRG von
19 244 Euro Minderinvestitionen von
39 223 Euro gegentiberstehen.

Die Lebenszykluskosten sinken durch
diese eingesparte Investition auf der
Warme- und Ka&lteerzeugerseite und
durch den sinkenden Kapitaldienst von
271909 Euro auf 223 281 Euro und damit
um 48 628 Euro, in diesem konkreten
Beispiel um 17,9 % (Tabelle 5 und 8).

Fazit

Die Berechnungsbeispiele zeigen sehr
deutlich den grofsen Einfluss der thermi-
schen Rahmenbedingungen auf die Le-
benszykluskosten und die Wirtschaft-
lichkeitskriterien von WRG-Systemen,
wobel die oOrtlichen Aufstellungsbedin-
gungen einen relativ geringen Einfluss
haben.

Der Einfluss der thermischen Rah-
menbedingungen wird umso grofler, je
effizienter die eingesetzte Warmerick-
gewinnung ist. Mit steigendem Wir-
kungsgrad der WRG sinkt der benotigte
Primarenergiebedarf deutlich. Dieser Be-
darf wird zusatzlich wesentlich durch
die geforderten Sollwerte bestimmt. Die-
ser Einfluss steigt mit der Effizienz der
WRG. Gleichzeitig hdngt der Nutzen der
WRG nicht nur von der Effizienz (Riick-
warmzahl) ab, sondern auch von den
Abluftkonditionen. Je geringer die
Raumlasten sind, desto geringer sind die
Ablufttemperaturen und desto geringer

wird der Beitrag der WRG, der zur De-
ckung des Warmebedarfs herangezogen
werden muss.

Die Berechnung von Lebenszykluskos-
ten ist eine sehr gute Methode, die Ge-
samtwirtschaftlichkeit — unterschiedli-
cher Anlagenvarianten miteinander zu
vergleichen, was aber, wie anhand des
Beispiels zu sehen ist, nur unter glei-
chen Rahmenbedingungen moglich ist.
Man erkennt sehr klar, dass durch die
Wahl der Rahmenparameter das Ergeb-
nis der Berechnungen wesentlich beein-
flusst wird.

Des Weiteren wird deutlich, dass
durch die Wahl der Bilanzgrenze das Er-
gebnis der Lebenszykluskostenberech-
nung ebenfalls signifikant verdndert
werden kann, da durch Minderinvesti-
tionen, welche sich insbesondere durch
die Nutzung der WRG ergeben, die Kos-
ten erheblich gesenkt werden konnen.
Dies kann sogar dazu fuhren, dass die
Minderinvestitionen die Kosten fir die
WRG nicht nur decken, sondern dass der
eingesparte Betrag grofder ist als die Kos-
ten fur die WRG.

Dies setzt natlrlich voraus, dass die
Entscheidung iiber notwendige Investi-
tionen - und damit uber die Minder-
investitionen - rechtzeitig in der Pla-
nungsphase getroffen wird, solange de-
ren Realisierung Uberhaupt noch mog-
lich ist.

Literatur

und Beurteilung von Investitionen. Oldenbourg Wissen-
schaftsverlag: 2002.

[3] RLT 01: Allgemeine Anforderungen an Raumluft-
technische Gerdte, Ausgabe Januar 2009.

[4] Recknagel, Sprenger, Schramek, Taschenbuch fiir
Heizung + Klimatechnik, Ausgabe 2009/2010.

© Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, Dusseldorf 2010



