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Wirtschaftlichkeit verschiedener Luft-
flhrungssysteme in Industriehallen

Auswirkungen auf Energiekosten und Investitionen

Dr.-Ing. Franc Sodec, Leiter Entwicklung a. D.
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1. PROBLEMSTELLUNG

Turbulente Luftstrahlen oberhalb des
Aufenthaltsbereiches induzieren die auf-
steigende, warme Raumluft und fihren
sie teilweise wieder in den Aufenthaltsbe-
reich zurtick, Abb.1. In der gesamten Halle
herrscht anndhernd die gleiche Tempe-
ratur. Der Warmebelastungsgrad [1], der
den Anteil der Warmelast angibt, welche
im Aufenthaltsbereich wirksam wird, ist
anndhernd 1. Wird dagegen die Zuluft
turbulenzarm durch Verdrangungsstro-
mung dem Aufenthaltsbereich zugefuhrt,
so wird die erwarmte Raumluft nach oben
verdrangt, Abb.2. Der Anteil der im Aufent-
haltsbereich wirksamen Warmelast und
damit der Warmebelastungsgrad redu-
zieren sich. Auf diese Weise wird zur Ein-
haltung der gleichen Raumtemperatur im
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In Produktionshallen mit hoher Warmebelastung ist es von groBer Bedeutung, die
Zuluft energetisch effektiv dem Aufenthaltsbereich zuzufihren. Es handelt sich oft
um hohe Hallen, und man neigt dazu, die Luftdurchlasse in einigen Metern Hohe
anzuordnen. Wenn dabei noch Luftdurchldsse angewandt werden, die hochturbu-
lente Luftstrahlen erzeugen, wird zwar die gesamte Halle gleichm&Big durchsplilt,
allerdings ist die Auswirkung im Aufenthaltsbereich geringer, als wenn die Zuluft tur-
bulenzarm in Art der Verdrdngungsstromung direkt in den Aufenthaltsbereich aus-
geblasen wird. Mit der turbulenzarmen Verdrangungsstromung wird die Luftqualitat
verbessert, aber auch die Energie- und Gesamtkosten werden reduziert.

Aufenthaltsbereich ein geringerer Zuluftvo-
lumenstrom benotigt. Damit wird die RLT-
Anlage kleiner und deren Betriebskosten
geringer.

Der wirtschaftliche Vergleich der ver-
schiedenen LuftfUhrungssysteme wird far
ein reales Projekt durchgefuhrt. Es handelt
sich dabei um eine Druckerei im ostasia-
tischen Raum mit einer spezifischen Kuhl-
last von 180 W/m2.

Die Halle hat eine Hohe von 8 m. Im Auf-
enthaltsbereich soll eine Raumlufttempe-
ratur von 26 °C und eine Raumluftfeuchte
von ca. 50 % herrschen. Die Zuluft ist mit
18 °C einzublasen. Es stehen alternativ drei
verschiedene LuftfUhrungssysteme zur
Wahl:

» System 1: Turbulente MischlUftung mit
waagerecht ausblasenden, turbulen-
ten Luftstrahlen, Abb.3, in 4 m Hbhe.

» System 2: Turbulenzarme Verdréan-
gungsstromung mit waagerecht aus-
blasenden, turbulenzarmen Luftstrah-
len, Abb.4, in 3m Hbhe.

» System 3: Turbulenzarme Verdran-
gungsstréomung mit waagerecht aus-
blasenden, turbulenzarmen Luftstrah-
len direkt im Aufenthaltsbereich, Abb.6.

Die Gegenuberstellung soll sowohl fur
den reinen AuBenluftbetrieb als auch fir
den Umluftbetrieb (mit max. 50 % Umluft)
durchgeflhrt werden. DarUber hinaus er-
folgt die Betrachtung mit und ohne War-
merUckgewinnung.

Abb.3: Luftdurchlass fiir turbulente Mischliiftung
(Werkfoto KRANTZ KOMPONENTEN)
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2. ZULUFTVOLUMENSTROM

Der Zuluftvolumenstrom, der nétig ist, um
die Warmelast abzufUhren, berechnet sich
nach der Gleichung:

3600 -, + Q
V= P Cp « (9r-92)

Hier ist:

V - spezifischer Luftvolumenstrom
in m3/(m2-h)

M, = Warmebelastungsgrad

Q = spezifische Warmelast in W/m2

p = Dichteder Luftinkg/m3; ca. 1,2 kg/m?

C, = spezifische Warmekapazitat der
Luftin J/(kg-K); ca. 1006 J/(kg-K)

3, = Raumlufttemperatur im Aufenthalts-
bereichin°C

SZ = Zulufttemperaturin °C

Far den Warmebelastungsgrad p,, konnen
nach [2] folgende Richtwerte zugrunde ge-
legt werden:

» furSystem1:p, =1
» furSystem?2:py, = 0,65
» flrSystem3:py, = 0,45

Als Ergebnis erhalt man:

» System1:V = 66,6 m¥/(h-m2)
» System?2:V = 43,6 m¥/(h-m?)
» System3:V = 30,8m3/(h-m?

Die Verdrangungsstréomung braucht einen
deutlich geringeren  Luftvolumenstrom
als die turbulente Mischliftung, um 26 °C
Raumlufttemperaturim Aufenthaltsbereich
einzuhalten. Am gunstigsten ist es, wenn
die Zuluft direkt im Aufenthaltsbereich aus-
geblasen wird (System 3).

3. JAHRESKOSTEN FUR
DEN AUSSENLUFTBETRIEB
MIT WARMERUCKGEWINNUNG

3.1 Energiekosten
Es werden die Energiekosten flr Luftfor-
derung, Kuhlung, Erwéarmung und Nacher-
warmung ermittelt.
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Abb.4 Verdrdngungsauslass in 3 m Héhe

3.1.1 Luftférderungskosten
Es gilt die Gleichung:

Q'F _ V.Ap-t
3600000 « p
Hierist:

QF = Energieverbrauch in kWh/(m2?-a)

V = Luftvolumenstromin m3/(h-m?)

Ap= Gesamtdruckverlust (Zu- und Abluft)
inPa

Ventilatorwirkungsgrad

Betriebszeit in Stunden pro Jahr

v
t

Multipliziert man den Energieverbrauch mit
dem Strompreis, so erhélt man die Ener-
giekosten fUr die Luftférderung.

Mit den Daten:
Ap= 800Pa
n = 0,80

t = 3120h/a

Strompreis = 0,12 €/kWh

folgt fUr die Energiekosten der Luftférde-
rung:

» System 1: 57,7kWh/(m2-a)
-+ 6,90€/(m2-a)

» System?2: 37,8kWh/(m2-a)
» 4,50€/(m2-a)

» System3: 26,7 kWh/(m2-a)
+ 3,20€/(m2-a)

3.1.2 Kosten fiir die Luftkiihlung

Dies sind die Kosten fur die Kihlung der
AuBenluft auf die Taupunkttemperatur von
ca.15°C, d.h. auf die Zuluftenthalpie hinter

(Werkfoto KRANTZ KOMPONENTEN)

dem Kuhler von 41kJ/kg. Diese Abkuh-
lungist zur Einhaltung der Raumluftfeuchte
von 50 % erforderlich. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Kihlung 6 Monate im
Jahr erforderlich ist (von Mai bis Oktober),
und dies 26 Tage pro Monat und 10 Stun-
den pro Tag (von 8 h bis 18h).
Entsprechend den meteorologischen
Daten fur den Standort ist die monatliche
durchschnittliche AuBenluftenthalpie:

Mali @ oo 43,44 kJ/kg
JUNi 53,85kd/kg
JUIE 68,04 kd/kg
AUGUST: o 69,88 kd/kg
September: .......ccciiiiiiinns 62,84 kd/kg
Oktober: ..o, 43,34 kJ/kg

Der Energieverbrauch fur die Luftkihlung
berechnet sich nach der Gleichung:

Q,=(h,,~h)-V- p-t/3600

mit

Ok = Energieverbrauch fur die Luftkihlung
in kWh/(m2-a)

h., = AuBenluftenthalpie in kd/kg

h = Zuluftenthalpie nach dem Kduhler in

kd/kg, mit 41 kd/kg
Betriebszeitinh/a

—
1l

Der Energieverbrauch wurde zundchst fur
jeden Monat einzeln berechnet und dann
Uber 6 Monate addiert.

Die Ergebnisse sind:

» System1:
Q, =550 kWh/(m?-a)
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Dividiert man durch COP von 3 (Leis-
tungszahl der Kaltemaschine) und unter
Berlcksichtigung des Strompreises von
0,12 €/kWh, erhalt man:

Q,, = 183,5kWh/(m2-a) » 22,00 €/(m?-a)
Ahnlich folgt firr die Systeme 2 und 3:

» System2: Q,=120,0kWh/(m?-a)
+» 14,40€/(m2-a)

» System3: Q, =84,8kWh/(m2a)
+ 10,20 €/(m?-a)

3.1.3 Kosten fiir die Nacherwarmung

Da die Zulufttemperatur 18°C betragen
soll, muss die Zuluft nach dem Kuhler
nacherwarmt werden.

Es wird angenommen, dass sich die Zu-
luftim Ventilator um 1 Kerwarmt, womit sie
im Nacherhitzer von 15°C auf 17 °C nach-
erwarmtwerden muss, d.h.um 2 K. Dies ist
1560h/a erforderlich (6 Monate, 26 Tage
pro Monat, 10h/Tag).

Der jahrliche Energieverbrauch zur Nach-
erwarmung betragt demzufolge:

Qu=V - p-c, - 1560 h/a - 2 K/3600
+inkWh/(mz a)

Multipliziert man den Energieverbrauch
mit dem Warmepreis von 0,04 €/kWh, so
erhalt man die jahrlichen Energiekosten zur
Nacherwarmung.

Die Ergebnisse sind:

» System 1: 69,7 kWh/(m2-a)
+2,80€/(m2-a)
> System 2: 45,6 kWh/(m2-a)
+1,80€/(m2-a)
) System 3: 32,2 kWh/(m2-a)
-+ 1,30€/(m2-q)

3.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten gelten fur die

komplette RLT-Anlage plus die Kalteer-

zeugung. Es wurden dafir folgende spe-

zifische Preise angenommen bzw. vorge-

geben:

& Luftbehandlungsgerat + Installation:
0,80€/(m3/h)
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Wartung-Instandhaltung &

Energie®
Investition®

Jahrliche Kosten in €/ (m?x a)

System 1

System?2  System 3

Abb.5 Jéhrliche Gesamtkosten fiir RLT und Kélte
AuBenluftbetrieb mit Warmertickgewinnung

-+ Warmertckgewinnung + Installation:
0,50€/(ms/h)

-+ Kanale: 0,70€/(m3/h)

+ MSR:0,30€/(m3/h)

& Montage der Kanéle und der Luft-
durchléasse: 0,40 €/(m3/h)

= Summe: 2,70 €/(m3/h)

Far System 2 wurden die Kosten zur Mon-
tage der Kanale und der Luftdurchlasse um
5% erhoht, fir System 3 wurden die Kos-
ten fUr die Kanéle um 15 % und die Kosten
fur deren Montage um 5 % wegen der lan-
geren Kanale erhoht. Somit sind folgende
Kosten (ohne Luftdurchlasse) zugrunde
gelegt worden:

» System 1: 2,70 €/(m3/h)
» System 2: 2,75 €/(m3/h)
» System 3: 2,82 €/(m?3/h)

Abb.6 Verdrdngungsauslass flir Bodenaufstellung

Die Luftdurchlasse inkl. Stellmotor sind
separat, abhangig vom System, berechnet
worden:

» System 1: 0,25€/(m3/h)

» System 2: 0,26 €/(m3/h)

» System 3: 0,33 €/(m3/h)

Die spezifischen Kosten fir die Kélteerzeu-
gung wurden mit 355€/kW Kalteleistung
zugrunde gelegt.

Bei einer AuBenluften-

thalpie von 71,2kJ/kg betragen die In-
vestitionskosten fur die Kalteerzeugung
3,55 €/(m3/h).
Multipliziert man die Kosten in €/(m3/h) mit
dem spezifischen Zuluftvolumenstrom, so
erhélt man folgende Investitionskosten
pro m2 Grundflache :

maximalen

» System 1:434€/m?2
» System 2:287 €/ m?2
» System 3:207 €/ m2

3.3 Kosten fur Wartung und Instand-
haltung

Entsprechend den Richtlinien kdnnen
diese Kostenmit 2,5% der Investitions-
kosten eingesetzt werden.

» System 1: 434-0,025=10,90€ /(m2-a)
» System2: 287-0,025= 7,20€ /(m?2-a)
» System 3: 207 -0,025= 5,20€ /(m2-a)

3.4 Jahrliche Gesamtkosten fiir die
RLT-Anlage und Kélte

Die jahrlichen Gesamtkosten erfassen
die jahrlichen durchschnittlichen Investi-
tionskosten, die Energiekosten sowie die

(Werkfoto: KRANTZ KOMPONENTEN)
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Abb.7 Jéhrliche Gesamtkosten fir RLT und Kélte
AuBenluftbetrieb ohne Wérmertickgewinnung

Kosten fur Wartung und Instandhaltung.
Die jahrlichen durchschnittlichen Investiti-
onskosten bzw. die Annuitat werden nach
folgender Gleichung berechnet:

Ceie (1+0)"
1+ -1

AN =

Hier ist:

AN = Annuitatin €/(m2-a)

C = Kapitaleinsatz bzw. Investitions-
kostenin €/m2

i = Zinssatzin %/100

n = Nutzungsdauer der RLT-Anlage
in Jahren

Unter Annahme einer Nutzungsdauer von
15 Jahren und eines Zinssatzes von 4 % er-
halt man:

» System 1: AN =39,10€/(m?2-a)
» System 2: AN =25,80 €/(m?2-a)
» System 3: AN =18,60€/(m?2-a)

Die jahrlichen Gesamtkosten fir AuBenluft-
betrieb mit Warmerickgewinnung sind in
Abb.5 grafisch dargestellt.

Die Kosten fur die turbulenzarme Ver-
drangungsstromung sind bei gleicher Tem-
peratur im Aufenthaltsbereich und bei glei-
cher Zulufttemperatur deutlich niedriger
als bei der turbulenten Mischltftung.

Die Investitionskosten betragen bei al-
len drei Systemen 48 %, die Energiekosten
39 % und die Kosten fur Wartung und In-
standhaltung 13 % der Gesamtkosten.

4. JAHRESKOSTEN FUR DEN AUSSEN-
LUFTBETRIEB OHNE WARMERUCK-
GEWINNUNG:

Die Kosten fur Luftkiihlung und Nacher-
warmung bleiben unverdndert. Die Luft-
férderungskosten sind etwas niedriger, da
sich der Gesamtdruckverlust um 80 Pa
reduziert.

Es entstehen zusétzliche Kosten fir
die Lufterwdrmung im Winter. Die durch-
schnittliche AuBenlufttemperatur betragt
flr den Standort in der Winterperiode:

(N[ )Y7=Ta ] o1 14,8°C
Dezember: ..o, 10,2°C
Januari.....oco 7,6°C
Februar: .....occooiiiii 8,2°C
MaArZ: i 10,4°C

Die Durchschnittstemperatur fur diese
5Monateist 10,2 °C.

Die AuBenluft muss auf 17 °C erwarmt
werden (um 1K erwarmt sie sich im Venti-
lator). Es wurde die folgende Gleichung zur
Berechnung der erforderlichen Heizener-
gie verwendet:

Qu=Vep-c,+1300h«(17°C- 10,2 °C)/3600

Mit dem spezifischen Preis von

0,04 €/kWh betragen die Kosten

zur AuBenlufterwarmung:

» System 1: Q. =197,6 KWh/(m2a)
-+ 7,90€/(m2-a)

» System 2: Q,, =129,8kWh/(m2a)
+5,10€/(m?-a)

» System3: Q,,=91,4kWh/(m?-a)
-+ 3,60€/(m2-a)

Die Investitionskosten werden um die
Kosten der Warmerickgewinnung, d.h.
um 0,50 €/(m&/h) reduziert.

Diejahrlichen Gesamtkostenfirden AuBen-
luftbetrieb ohne Warmerlckgewinnung
gehenaus Abb.7 hervor.

Die Kostenrelation zwischen den drei
Luftfihrungssystemen ist die gleiche wie
mit Warmertickgewinnung.

Den hochsten Anteil an den jahrlichen
Gesamtkosten haben die Energiekosten
mit 47 %, gefolgt von den Investitionskos-
ten mit 41 %.
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5. UMLUFTBETRIEB MIT
50 % UMLUFT IM SOMMER

Bei der Verwendung des Umluftbetriebes
andern sich die Kosten der Luftkihlung,
der Lufterwarmung, die Investitionskosten
sowie die Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten. Die Luftforderungskosten bleiben
unverandert. Es besteht kein Bedarf bei
den konkreten AuBenluftzustdnden nach
WarmerUckgewinnung.

Zur Ermittlung der Kosten fur Luftkih-
lung ist die Enthalpie der Mischluft (AuB3en-
luft + Umluft) zu ermitteln. Dazu ist die Ab-

70
Wartung-Instandhaltung @
60 - Energie®
Investition®
T 50
£
$ 40 1
g
S 30
]
5
E 20 A
S
10 A
0 .
System1  System2  System3

Abb.8 Jéhrliche Gesamtkosten fiir RLT und Kélte
Umluftbetrieb mit 50 % Umluft im Sommer

lufttemperatur zu berechnen. Sie betragt
abhangig vom spezifischen Luftvolumen-
strom und fUr die angegebene Wéarmelast
hier 180 W/m?2:

» System1: 26,0°C
» System2: 30,1°C
» System3: 35,2°C

Mit bekannten AuBenlufttemperaturen aus
den meteorologischen Daten und der be-
rechneten Ablufttemperatur lasst sich mit
Hilfe des h,x-Diagramms die Mischluften-
thalpie bestimmen.

Auf diese Weise werden folgende Kosten
zur Luftkdhlung ermittelt:

» System 1: 16,90 €/(m?2-a)

» System2: 12,10€/(m?2-a)
» System3: 9,40€/(m2-a)
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Es werden keine Kosten fur die Lufter-
warmung bendtigt, wennim Winter ein
entsprechender Anteil der Umluft der
AuBenluft beigemischt wird. Der erfor-
derliche Anteil der Umluft berechnet
sich vereinfacht nach der Gleichung:
Vum - 9z_‘gau
Vz 8um _‘9au

Hierist:

v
Lum

VZ = Zuluftvolumenstrom

9, = Zulufttemperatur

S, = AuBenlufttemperatur

Sum = Abluft- bzw. Umlufttemperatur

Umluftvolumenstrom

Aus der Gleichung folgt, dass im Win-
ter folgende Umluftanteile benutzt
werden sollen:

» System1:20-51%
» System?2: 14-42%
» System3: 11-34%

Es ist ersichtlich, dass es im vorlie-
genden Fall sinnvoll ist, den Umluftan-
teilim Winter zu reduzieren.

Die Verdrangungsstrémung ver-
langt im Winter einen niedrigeren
Umluftanteil als die turbulente Misch-
lGftung. Dies erhoht die Luftqualitat
im Raum, da in Industriebetrieben die
AuBenluft eine héhere Luftqualitat hat
als die Umluft.

Die Investitionskosten fur die RLT-
Anlage sind annahernd die gleichen

ORCA

kostenlose Testversion einfach anfordern!

O Ausschreibung
o Vergabe
O Abrechnung

www.orca-software.com

ORCA Software GmbH e Telefon +49(0)8031-40688-0
KunstmiihlstraBe 16 ® D-83026 Rosenheim

i

wie beim AuBenluftbetrieb ohne Warme-
rickgewinnung. Die Kosten flr die Kalte
sind niedriger, da die hdchste Enthalpie
vor dem Eintritt in den Kuhler niedriger
ist. Dieser Wert liegt zwischen 62 und
66 kJ/kg und ist abhangig vom System. In
Abb.8 werden die jahrlichen Gesamtkos-
ten beim Umluftbetrieb einander gegen-
Ubergestellt.

Auch im Umluftbetrieb ist die Verdran-
gungsstromung wirtschaftlicher als die
turbulente Mischliftung. Der Unterschied
ist — wenn auch nicht wesentlich — etwas
kleiner als bei reinem AuBenluftbetrieb.

6. ZUSAMMENFASSUNG

In einer Fallstudie wurde die Wirtschaftlich-
keit von drei verschiedenen Luftfihrungs-
systemen fUr Industriehallen gegenuber-
gestellt.

Sowohl im AuBenluft- wie auch im Um-
luftbetrieb ist die turbulenzarme Verdran-
gungsstréomung in den Energiekosten und
in der Investition gunstiger als die turbu-
lente Mischluftung, wenn bei gleicher Zu-
lufttemperatur die gleiche Raumlufttem-
peratur im Aufenthaltsbereich einzuhalten
ist. Man benétigt einen geringeren Luftvo-
lumenstrom, was sich in den jahrlichen Ge-
samtkosten positiv auswirkt.

DarUber hinaus verbessert sich bei der
Nutzung der Verdrangungsstromung die
Luftqualitat im Aufenthaltsbereich, weil die
emittierten Schadstoffe effektiver aus dem
Aufenthaltsbereich verdrangt werden.
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