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Bild 11. Anteile der Teilzeiten bei verschiedenen Schlepperarbeiten.
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Zur Wirtschaftlichkeitspnifung des Einsatzes von

Luft/Luft-Warmetauschem in Stillen

Von Gerhard Englert, Freising-Weihenstephan*)

Aus den Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 141 "Produktionstechniken der Rinderhaltung”

DK 699.86.003.1

Fir den Ausgleich von Defiziten in der Warmeenergiebi-
lanz von Stéllen hat in den letzten Jahren als Alternative
zur Heizung neben der Warmedammung der Stallhiille
auch die Riickgewinnung von Abwarme in Luft/Luft-
Warmetauschern groRes Interesse gefunden. Obwohl et-
wa 2/3 des Gesamtwarmeverlustes eines Stalles als Abwar-
me lber die Liiftung verlorengeht, fand diese Energiequel-
le erst verstarkte Aufmerksamkeit, als sie durch steigende
Energiepreise wirtschaftlich interessant wurde.

Die Wirtschaftlichkeitspriifung von Luft/Luft-Wéarmetau-
schern fiir Stalle beschréankte sich bisher auf die Kosten-
analyse einzelner Anlagen. Diese Arbeit stellt nun rechne-
rische Grundlagen fiir die Wirtschaftlichkeitspriifung des
Einsatzes von Luft/Luft-Warmetauschern in Stallen als
Alternative zur Heizung und Warmedammung zusammen
und veranschaulicht die damit gegebenen Moglichkeiten
anhand von Beispielen.

*) Dipl.-Phys. Dr. G. Englert ist akademischer Oberrat an der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik, Freising-Weihenstephan.
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1. Einleitung

Noch vor einem Jahrzehnt wurden die im Winter unterhalb be-
stimmter Aufientemperaturen in Stillen entstehenden Defizite in
der Warmeenergiebilanz (AQ) im Normalfall mit einer Heizung,
also durch von einer Heizung erzeugte Warmeenergie, ausgeglichen,
um die Stalltemperatur konstant zu halten. In der gebrduchlichen
Bilanzgleichung fiir die Warmeleistungsbilanz eines Stalles:

AQ=Qp;-Qp-Q

blieben also die Grofien

Qr; von den Tieren erzeugte Warmeleistung

Qp iber die Bauteile der Stallhiille abflieBende Trans-

, missions-Warmeleistung

Qp  durch den Luftwechsel abgefiihrte Liiftungs-Warme-

leistung

zunidchst unveridndert. Als Folge der steigenden Energiepreise fan-
den dann in den letzten Jahren die Manahmen zur Warmedam-
mung der Stallhiille (Veranderung von Qp) und die Riickgewinnung
von Abwirme in Luft/Luft-Warmetauschern (Veranderung von
Qy) als Méglichkeiten zur Einsparung von Heizenergie grofies
Interesse.

6]
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Die fiir diese Einsparungen mafigebenden Kenngrofien sind bei der
Wirmedimmung der mittlere k-Wert der Stallhiille k;, und bei den
Wirmetauschern die Riickwdrmzahl ®,. Entsprechend der Glei-
chung fiir den WarmeabfluB durch die Bauteile:

QB = km Ages (‘9i - "93) (2)
mit
Qg Wirmestrom durch die Bauteile (W)
k,, Wirmedurchgangskoeffizient, Mittelwert (W/K m?2)

Ages Gesamtfliche der Bauteile (m2)

9, Innentemperatur (°C)
8, AuBentemperatur (°C)

gibt der mittlere k-Wert an, welcher mittlere Wirmestrom durch

1 m2 der Stallhiille abflieRt, wenn zwischen Stall und Aulenraum

ein Temperaturunterschied von 1 K besteht. Durch Warmeddmm-

mafnahmen in den Bauteilen der Stallhiille wird der Warmestrom

und damit der k-Wert verringert, die Warmeenergiebilanz des Stal-

les verbessert und so der Heizenergiebedarf reduziert. Zu dem glei-

chen Ziel fithrt die Erwirmung der Zuluft in einem Luft/Luft-Wir-

metauscher. Die Riickwdrmzahl

®, = ngA ®3)
11~ %Y21
mit

@, Riickwirmzahl, definiert fir die wirmeaufnehmende
Seite (AuBenluft)

9, Temperatur der Aufienluft beim Austritt aus dem
Wirmetauscher

95, Temperatur der AuBenluft beim Eintritt in den Warme-
tauscher (entspricht Aufenlufttemperatur 9,)

8;; Temperatur der Fortluft (Stallabluft) beim Eintritt in

den Wirmetauscher (entspricht Stalltemperatur ;)
ist abhingig von der Bauart des Wirmetauschers und ist aufierdem
abhiingig vom Volumenstrom der Liiftung (®, = f(V )). @, gibt
der Definition entsprechend an, welcher Teil der Temperaturdiffe-
renz zwischen Stalluft und Aufenluft fiir die Aufwirmung der dem
Stall zugefiihrten AuBenluft im Wirmetauscher genutzt wird.
Durch verschiedene Méglichkeiten der Warmedammung (verschie-
dene mittlere k-Werte) und der Wirmeriickgewinnung (verschieden-
artige Wirmetauscher) bzw. durch Kombinationen dieser Méglich-
keiten 148t sich dann praktisch ein ganzes Spektrum der Heizko-
steneinsparung erreichen, und es stellt sich die Frage, ob iiberhaupt
eine dieser Einsparmdglichkeiten — und, wenn ja, welche — im
Einzelfall sinnvoll ist. Eine Antwort darauf ist nur iiber eine Wirt-
schaftlichkeitsrechnung zu finden, da bei Durchfiihrung der Wir-
medimmafBnahmen und beim Einsatz der Warmetauscher Investi-
tionen und laufende Betriebskosten anfallen. Aufierdem sind be-
stimmte Nutzungszeitriume (Haltbarkeiten) fiir diese technischen
Einrichtungen zu beachten. Die Mafinahmen zur Einsparung von
Heizenergie werden nur dann sinnvoll sein, wenn sie dazu beitra-
gen, daB ein gegebener Wirmeenergiebedarf, wie hier zum Aus-
gleich der Wirmeenergiebilanz von Stillen, in wirtschaftlicherer
Weise abgedeckt werden kann, als dies allein mit Heizenergie mog-
lich ist. Die sinnvollste Investition wird sich entsprechend durch
grofitmogliche Wirtschaftlichkeit beim Ausgleich des Wiarmeener-
giebedarfs auszeichnen.

Daf} nun zunichst nur WirmedimmaBnahmen verstirkt durchge-
fithrt wurden, erklirt sich aufer mit deren Wirtschaftlichkeit auch
daraus, daf} dafiir seit vielen Jahren eingefithrte Baustoffe und Kon-
struktionen zur Verfiigung standen. Zudem waren deren k-Werte
bekannt, und fiir ihre Haltbarkeit lagen durch Praxiserfahrungen
einigermafen abgesicherte Daten vor. Fiir viele Luft/Luft-Wérme-
tauscher dagegen mufite dieses grundlegende Datenmaterial fiir die
Dimensionierung und Wirtschaftlichkeitspriifung noch erarbeitet
werden. Dies gilt besonders fiir die auch zum Selbstbau geeigneten
Einfach-Wirmetauscher [1], die gerade fiir den Einsatz in Stillen
entwickelt wurden. Weiterhin war und ist zu iiberpriifen, wie sich
stallspezifische Einflufifaktoren (z.B. der Staub- und Schadgasge-
halt sowie die hohe Feuchte der Stalluft) auf die technischen Kenn-
grofen der Wirmetauscher auswirken.
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Dieser unterschiedliche Kenntnisstand war der Grund, warum zu-
néchst nur fiir die Heizenergieeinsparung durch Wirmedammag-
nahmen ein universell anwendbares Rechenverfahren der Wirt-
schaftlichkeitspriifung ausgearbeitet wurde [2]. Die Wirtschaftlich-
keitspriifung der Riickgewinnung von Abwirme ist dagegen bis
jetzt iiber Kostenanalysen einzelner Einsatzfille von Luft/Luft-
Wirmetauschern [3, 4] nicht hinausgekommen. Da nun aber zu-
mindest die technischen Kennwerte der wichtigsten, fiir den Ein-
satz im Stall in Frage kommenden Luft/Luft-Warmetauscher vor-
liegen [S] — iiber die Haltbarkeit konnen auch weiterhin nur An-
nahmen gemacht werden —, ist es angebracht, jetzt die Riickge-
winnung von Abwirme in dem Rechenverfahren der Wirtschaft-
lichkeitspriifung von Mainahmen zur Heizkosteneinsparung mit zu
beriicksichtigen. Die in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnden
Rechenverfahren sollen es nun ermdglichen, aus den verschiedenen
Moglichkeiten der Warmedimmung und Riickgewinnung von Ab-
wirme diejenige Mainahmen-Kombination zu ermitteln, mit der
sich die Wirmeenergiebilanz eines Stalles mit grotmaoglicher Wirt-
schaftlichkeit ausgleichen 14Bt. Der Ausgleich der Warmeenergiebi-
lanz soll also wirtschaftlich optimiert werden.

Auch wenn die Aussagefihigkeit bei der Wirtschaftlichkeitspriifung
einzelner Investitionen kritischer zu sehen ist als bei der Ermitt-
lung der wirtschaftlichsten Investition aus mehreren Alternativen
[6], soll weiterhin fiir die Wirtschaftlichkeitspriifung einzelner
Luft/Luft-Wirmetauscher ein Rechenverfahren angegeben werden,
mit dem sich der Bereich wirtschaftlicher Investitionen in diese
Wirmetauscher durch Angabe maximaler Investitionsbetrige ab-
grenzen laft. Die Wirtschaftlichkeitspriifung besteht dann im Ver-
gleich mit dem tatsichlichen Investitionsbedarf.

2. Berechnungsgrundlagen

2.1 Optimierung des Ausgleiches der Warmeenergiebilanz von
Stillen in bezug auf die Wirtschaftlichkeit

Von den verschiedenen Verfahren der Wirtschaftlichkeitspriifung,
mit denen sich bei einer Vielzahl von Méglichkeiten der Energie-
einsparung die wirtschaftlichste Losung fir den Ausgleich eines
Energiebedarfs ermitteln 143t, soll die Methode der Minimierung
der jahrlichen Gesamtkosten [7] auch auf das Problem des Wéarme-
energiebedarfs von Stillen angewandt werden. Dabei ist diejenige
Kombination aus Wiarmeddmmung, Riickgewinnung von Abwirme
und Heizung wirtschaftlich optimal, mit der sich die Warmeener-
giebilanz eines Stalles mit den geringsten jahrlichen Gesamtkosten
ausgleichen lift. Diese Methode der Wirtschaftlichkeitspriifung an-
hand von jihrlichen Kosten entspricht auch den Investitionsmoti-
ven der Landwirte am besten, da sich diese praktisch immer nur
dann zu Energiesparmafinahmen entschlieffen, wenn ihnen die
jahrlichen Kosten fiir die Heizung zu hoch sind.

Die jahrlichen Gesamtkosten setzen sich bei dem hier zu betrach-
tenden Fall von Energiesparmafinahmen zusammen aus:

K; Investitionskosten (Kapitalkosten) fiir die Warme-
dimmung, den Luft/Luft-Wirmetauscher und die
Heizanlage

Betriebskosten fiir Instandhaltung, Betriebsstoffe,
Unterbringung und Versicherung (Kosten fiir Betriebs-
stoffe der Heizung werden als Heizenergiekosten K,
ausgewiesen), die sich aus den Mafinahmen zur Ein-
sparung von Heizenergie und mit der Heizung ergeben.

Kg

f(Q Heizenergiekosten, die nach Durchfiihrung der Energie-
sparmafinahmen verbleiben: Kq = KQ’ o KQ’g,
mit_
Kq,o Heizenergiekosten vor Durchfithrung der Sparmafinahmen
Kq,g durch die Sparmafinahmen eingesparte (gewonnene) Heiz-
energiekosten.

Die jihrlichen Heizenergiekosten errechnen sich aus dem Heizener-
giepreis Kiy (DM/kWh) und der jihrlich von der Heizung zu erzeu-
genden Wirmeenergie Q (kWh/Jahr)
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Fiir den Fall, daf der Zinssatz i im Betrachtungszeitraum von N
Jahren konstant bleibt, ergibt sich weiterhin folgender Zusammen-
hang zwischen den jihrlichen Investitionskosten und deren Kapital-
wert, dem Investitionsbetrag K; (DM):

Ky =ay Ky 5)
mit
N(g-1
ay = %— Annuititenfaktor (1/Jahr)
-1
q = 1+i Zinsfaktor (1/Jahr).

Das Rechenverfahren der wirtschaftlichen Optimierung besteht
nun darin, fiir die verschiedenen moglichen Mafinahmen des Wir-
mebilanzausgleiches jeweils die jahrlichen Gesamtkosten zu bestim-
men. Die durch Vergleich ermittelten minimalen jahrlichen Gesamt-
kosten kennzeichnen dann den wirtschaftlich optimalen Ausgleich.

2.2 Hochstbetrage wirtschaftlicher Investitionen in
Luft/Luft-Wirmetauschern

Fiir die Fragestellung, ob sich ein bestimmter Luft/Luft-Wirmetau-
scher in einem Stall wirtschaftlich einsetzen lifit, sind folgende jahr-
liche Kosten zum Ausgleich der Wiarmeenergiebilanz des Stalles in
die Rechnung einzubeziehen:

minimale Gesamtkosten beim Bilanz-
ausgleich durch Heizung und Wirme-
dimmung

Kges, H+ WD, min

Kges, H+WD+WR,min,o0 minimale Gesamtkosten beim Bilanz-

ausgleich durch Heizung, Warmedidm-
mung und Riickgewinnung von Ab-
wirme, ohne Investitionskosten fiir
den Wirmetauscher

Investitionskosten fiir den Warme-
tauscher.

Kiwr

Die genannten minimalen jéhrlichen Gesamtkosten errechnen sich
fir einen bestimmten mittleren k-Wert der Stallhiille [2]. Der Ein-
satz des Wirmetauschers fiihrt zu geringeren Gesamtkosten und zu
einem anderen wirtschaftlich optimalen k-Wert. Diese Kostenein-
sparung ist aber nur dann wirtschaftlich, wenn sie mindestens
gleich grof} ist wie der Betrag der Investitionskosten fiir den War-
metauscher. Es gilt also die Wirtschaftlichkeitsbedingung:

(6).

Damit der Einsatz eines Luft/Luft-Wirmetauschers wirtschaftlich
ist, diirfen also die Investitionskosten bestimmte Grenzbetrige
nicht iiberschreiten. Entsprechend wird auch der Bereich wirtschaft-
licher Investitionen durch maximale Investitionsbetrige abgegrenzt.
Mit Gl. (5) erhilt man fiir diese Hochstbetrige wirtschaftlicher In-
vestitionen aus der Gl. (6):

ngs H+WD,min = ngs H+WD+WR,min,0 = KI WR

( ges, H+WD, min ~ “ges, H+WD+WR ,min, o)

().

K WR,max =

2.3 Jahreskosten fiir die Warmedammung

Soll ein bestimmter mittlerer k-Wert der Stallhiille allein durch
eine Wiarmeddmmafinahme im Bauelement 1 erreicht werden, so ist
dazu eine Investition erforderlich, die sich in einen flichen- und
einen volumenabhingigen Anteil zerlegen lafit [8]:

K wpkm)=A K{wp,1 + AjAges KT Wp,1 X

(km o~ km)
ges k1 o(k )

XN ®)

A kgo
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mit
A Fliche des Bauelementes | (m?2)
Ages Gesamtfliche der Stallhiille; Ages =ZA

K{ wp,1 flichenbezogene Investition fiir die '
WirmedimmaBnahme im Bauteil 1 (DM/m?2)

K{Wp, volumenbezogene Investition fiir den Warmedimmstoff
im Bauelement 1 (DM/m3)

i

N Wirmeleitfahigkeit des Warmedammstoffes im Bauele-
ment 1 (W/K m)

ko Ausgangswert von k fiir das Bauelement 1 (W/K m2)

kno  Ausgangswert vonk, (W/Km2).

Bei Wirmeddmmafinahmen in zwei oder mehreren Bauelementen

fiihrt eine Erweiterung der Gl. (8) zu einem Rechenverfahren, mit
dem sich die minimale Gesamtinvestition K| wp min fiir einen be-

stimmten mittleren k-Wert der Stallhiille iterativ (bei zwei Bauele-

menten auch iiber eine Rechenformel) ermitteln 1afit [2].

Die auf einen bestimmten Betrachtungszeitraum von N Jahren be-
zogenen Investitionskosten erhilt man dann mit Gl. (5) zu

Ky wp(km) = ay Ky wp(Kp) ©)]
bzw. bei Wirmedimmafinahmen in mehreren Bauelementen
Ky wp(Km) = ax Ky wp, min(Km) (10).

Als mit den Wirmeddmmafinahmen verbundene Betriebskosten
sind gegebenenfalls Instandhaltungskosten zu beriicksichtigen. Ko-
sten fir Betriebsstoffe, Unterbringung und Versicherung fallen
nicht an. Da bei den Wirmeddmm-Bauelementen normalerweise
auch die Instandhaltungskosten vernachléssigt werden konnen,
wird bei den folgenden Berechnungen davon ausgegangen, daf} fiir
die Wirmedimmung keine Betriebskosten in Rechnung zu stellen
sind.

2.4 Jahreskosten fiir die Riickgewinnung von Abwérme

Fiir den Fall, da® m verschiedenartige Luft/Luft-Warmetauscher
fir die Riickgewinnung von Abwirme in Frage kommen, sind in
die Wirtschaftlichkeitspriifung die folgenden Investitionen bzw.
Investitionskosten einzubeziehen:

Kiwrn@2,) h=1,...m

(11).

Angaben zu den Instandhaltungs- und Unterbringungskosten liegen
zur Zeit noch nicht vor. Diese beiden Kostenarten diirften auch
nicht sehr ins Gewicht fallen, da die Landwirte den Einbau und
notwendige Wartungsarbeiten im allgemeinen selbst durchfiihren.
Versicherungskosten entstehen nicht, wohl aber Kosten fiir Be-
triebsstoffe, hier in Form von zusitzlichen Kosten fiir elektrischen
Strom. Die in den Wirmetauschern entstehenden Druckverluste er-
fordern ndmlich zum Ausgleich eine erhhte Ventilatorleistung.
Den Zusammenhang zwischen der zusitzlichen elektrischen Lei-
stung Pg (kW) und den Druckverlusten gibt die folgende Gleichung
[9]:

Ki,wr,n(®2,n) = an Ky wr n (P2)

VLA App + VL 7 Apg

P 3
E 3,6 - 103 ng ny

(12)

mit
VL, AZ) Voh;senstrom der Abluft (A) bzw. Zuluft (Z)
App(z) = (VL _A(z)) Druckverlust auf der Abluft (A)- bzw.
Zuluft (Z)-Seite des Warmetauschers
(kPa)
Wirkungsgrad des Gebldses
Wirkungsgrad des Motors.

nG
™
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Mit der Ndherung VL,A = VL,Z = \./L folgt:

_ VL [Aps + Apz]

= -0 = 13).
3,6 - 103 ng ny W

E

Die Abhingigkeit der Druckverluste vom Volumen- bzw. Massen-
strom der Liiftung mu8 fiir jeden Warmetauscher experimentell be-
stimmt werden.

Bei der Berechnung der elektrischen Energie ist zu beriicksichtigen,
da im AuRentemperaturbereich zwischen den beiden Grenztem-
peraturen, bei denen die Wirmeleistungsbilanz mit bzw. ohne War-
metauscher zum Ausgleich kommt, nicht mehr der gesamte Volu-
menstrom der Zuluft durch den Wirmetauscher gefiihrt werden
darf, da sonst ein Wirmeiiberschuf} entstehen wiirde. Bei dem Re-
chenmodell zur Ermittlung der elektrischen Energie Eg ;, (kWh
pro Jahr) wird daher, wie in der Praxis, in diesem Temp’eraturbe-
reich nur der Anteil des benétigten Aufenluft-Volumenstromes
durch den Wirmetauscher gefiihrt, der fir den Ausgleich der Wir-
meenergiebilanz ausreicht.
Die zusitzlichen jihrlichen Stromkosten fiir den Warmetauscher
mit der Kennzahl h ergeben sich dann aus folgender Gleichung:
Kps,wg.,h = KE EE (14)
mit
Kg  Preis fir eine Einheit elektrischer Energie (DM/kWh).
Soll eine jihrliche (vorschiissige, d.h. zu Beginn des Jahres erfolgen-
de) Steigerung des Preises fiir die elektrische Energie um den Fak-
tor j beriicksichtigt werden, dann ergibt sich (s. [7]) fiir den Kapi-
talwert der Stromkosten im Betrachtungszeitraum von N Jahren
statt nach Gl. (5):

1 i
Kps,wr,n = 7~ Ke Eg,n (15)
N
mit dem modifizierten Annuititenfaktor ay:
N -
= 1@/ [}(Iq/*r) 1l forie (16)
(@) -1
ay = % firi =j
y = 1+4j Energiepreissteigerungsfaktor (1/Jahr) .

2.5 Jahreskosten fiir die Heizung

Der Investitionsbedarf fiir die Heizungsanlage wird im allgemeinen
entsprechend der Grofie des nach der Warmedammung und Riick-
gewinnung von Abwirme verbleibenden Wirmeenergiedefizits un-
terschiedlich hoch sein, also von den beiden Groflen k, und @,
abhingen. Im folgenden wird jedoch davon ausgegangen, daf fir
die Heizung keine Investition notwendig ist. Damit wird der in der
Praxis hiufige Fall behandelt, daB8 Stélle nachtriglich wirmege-
dimmt werden bzw. einen Wirmetauscher erhalten, Heizungsanla-
gen also schon vorhanden sind. Die Kosten fiir die Instandhaltung,
Unterbringung und Versicherung der Heizanlage werden vernach-
lassigt.

Die Kosten fiir die Betriebsstoffe der Heizanlage errechnen sich
nach Gl. (4) aus dem Heizenergiepreis Kq und der zum Ausgleich
der Wirmeenergiebilanzdefizite erforderlichen Warmeenergie Q.

Fiir den Heizenergiepreis gilt:

Ky
aiL W)

u

=
KQ =3,6
mit
K}  Preis fiir eine Brennstoffeinheit (DM/1)

H, Heizwert einer Brennstoffeinheit (MJ/1)
n Gesamtwirkungsgrad der Heizanlage.
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Bei Heizél folgt mit den Rechenwerten H,, = 35,6 MJ/1 und
n=0,75:

K =0,135Kj (18).
Die Wirmeenergie Q laft sich nach einem friiher angegebenen Re-
chenverfahren aus der Warmeenergiebilanz des Stalles unter Ver-
wendung von Hiufigkeitsverteilungen der Aufientemperatur 9,
berechnen [10]. Q ist dabei eine Funktion des mittleren k-Wertes
der Stallhiille. Weitere Bestimmungsgrofen der Wirmeenergiebilanz
sind:

n Zahl der Tiere im Stall

qp; Warmeleistung je Tier W)

wr; von einem Tier ausgehender Wasserdampf-Volumenstrom
(g/h)

9. Stalltemperatur (°C)

tpil(a) relative Feuchte (%) im Stall (i) bzw. Aufenraum (a)

Die Beeinflussung der Warmeenergiebilanz durch den Wéarmetau-
scher kann iiber die Zulufttemperatur ¢, ausgedriickt werden. Oh-
ne Wirmetauscher gilt:

9,=9,.

Der mit h gekennzeichnete Wirmetauscher fithrt zu einer héheren
Zulufttemperatur, fiir die entsprechend der Definition der Riick-
wirmzahl ®, in GL. (3) gilt:

0= 0y + (95~ 9,) 22 p(V1) (19).
Der Volumenstrom der Liiftung VL (m3/h) soll dabei in Abhingig-
keit von der AuRentemperatur so gesteuert werden, dafl der Was-
serdampfhaushalt ausgeglichen bleibt. Dazu muf$ folgende Glei-
chung eingehalten werden:

. Z Wy
VL(3,) = — (20)
- —L x (9
REPRCARE
mit
Xi(m Wassergehalt (g/m3) der Luft im Stall (i) bzw.

Auflenraum (a)
Pi(a Dichte (kg/m3) der Luft im Stall (i) bzw. Aufenraum (a).

Falls beim Heizenergiepreis ebenfalls eine jahrliche, vorschiissige
Steigerung um den Faktor j’ zu beriicksichtigen ist, ergibt sich der
Kapitalwert der Heizenergiekosten im Betrachtungszeitraum von
N Jahren zu:

1

mit
AN 1 -
A Clhd) [rgq/"r) L R
(a/v)~ -1
a\ = % firi=j
el
2.6 Rechenverfahren fiir die wirtschaftliche Optimierung des

Ausgleiches der Warmeenergiebilanz von Stéllen und fiir die
Ermittlung der Hochstbetrige wirtschaftlicher Investitionen
in Luft/Luft-Warmetauscher

Sollen fiir den Ausgleich von Wirmebilanzdefiziten in Stillen War-
medimmaBnahmen in zwei oder mehr Bauelementen der Stallhiille
und die Riickgewinnung von Abwirme mit jeweils einem von m
verschiedenen Luft/Luft-Warmetauschern betrachtet werden, so er-
gibt sich zunichst mit den Gleichungen und Festlegungen der Ab-
schnitte 2.3 bis 2.5 fiir den Gesamt-Kapitalwert aller Mafinahmen
zum Ausgleich der Warmeenergiebilanz bei der Verwendung des
Wirmetauschers mit der Kennzahl h:
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Kges (km> P2 1) = Ky wp, min (Km) * Kp,wr n (P2,0) +
1

A

Mit Gl. (5) folgt fur die jahrlichen Gesamtkosten:

+ L Kg Egp +

a‘N K’Q Q(kma (I)Z,h)

(22).

Koes(km» @2,1) = aN Ky wp, min(km) + an Ky,wr,n (P2,n) +

AN AN

o N (23).
Das Rechenverfahren der wirtschaftlichen Optimierung besteht
nun darin, durch Variation des Wertes k., fiir jeden zu betrachten-
den Wirmetauscher die minimalen jihrlichen Gesamtkosten zu er-
mitteln. Der Vergleich dieser Minimalkosten fiihrt zu der Kombina-
tion Warmeddmmung (k,, )-Warmetauscher (&, , )-Heizung, mit
der sich die Warmeenergiebilanz in wirtschaftlich optimaler Weise
ausgleichen l4ft. Diese Kombination kennzeichnet dann gleichzei-
tig die wirtschaftlich optimalen Mafinahmen zur Heizkostenein-
sparung.

Die fiir diese Optimierung erforderlichen Rechenarbeiten sind oh-
ne die elektronische Datenverarbeitung nicht zu bewiltigen. Fiir
die Berechnungen anhand der Gl. (23) wurde daher das EDV-Pro-
gramm WABILOP [12] entwickelt, das als Teilprogramm das in
[11] beschriebene Programm WAEDOP enthilt. Es ist dies eine
Modifikation des in [2] vorgestellten Programmes, bei der die Ver-
dnderung des mittleren k-Wertes durch schrittweise Verinderung
der Ddmmschichtdicken in zwei Bauelementen bewirkt wird.

Das Programm WABILOP erlaubt es auch, die Hchstbetrige wirt-
schaftlicher Investitionen in einem Luft/Luft-Wirmetauscher an-
hand der GL. (7) zu berechnen. Ein erster Rechenschritt ergibt die
minimalen Jahreskosten K es, H+WD, min Mit dem Unterprogramm
WAEDOP. Beim zweiten Durchlauf des Programmes werden dann
die durch den Wirmetauscher erhhten Zulufttemperaturen
(Abschn. 2.5) und die zusitzlichen Stromkosten (Abschn. 2.4) be-
ricksichtigt und man erhélt Koo HywD+WR ,min,o0-

3. Berechnungsbeispiele
3.1 Uberblick

Um die Méglichkeiten des EDV-Rechenprogrammes WABILOP
veranschaulichen zu konnen, wird ein handelsiiblicher Glas-Roh-
renwiarmetauscher mit einem in Selbstbau aus glasfaserverstirkten
Polyester (GUP)-Platten herstellbaren Plattenwirmetauscher
(Kreuz-Gegenstrom-Prinzip [1]), in bezug auf die Wirtschaftlich-
keit beim Einsatz in einem Stall verglichen. Der Vergleich erfolgt
fir einen Modellstall, der am Standort Miinchen wahlweise mit
Milchkiihen, Mastbullen oder Mastkalbern belegt sein soll. Es wer-
den weiterhin die Hochstbetrige wirtschaftlicher Investitionen in
diese Warmetauscher ermittelt und auf ihre Abhingigkeiten von
der Nutzungsdauer N hin untersucht.

3.2 Berechnungsannahmen
3.2.1 Kennwerte der ausgewahlten Luft/Luft-Warmetauscher

Die fir die beiden ausgewihlten Luft/Luft-Wirmetauscher von,
Vogt [5] gemessenen Abhingigkeiten &, = f(rh} ) und Ap = f(vy)
sind in Bild 1 und 2 dargestelit. Dabei bezeichnet m; den Massen-
strom der Liiftung, der mit dem Volumenstrom iiber die Beziehung

my, =pp VL

verkniipft ist. Die eingezeichneten Kurven entsprechen einer funk-
tionalen Darstellung der Mefiwerte, die mittels einer Regressions-
analyse erhalten und im Rechenprogramm verwendet wurde.

Die ®,-Mefiwerte gelten fiir eine relative Feuchte des Abluftstroms
von etwa 50 %. Fiir die Abluft aus Stillen mit einer relativen Feuch-
te von 80 % und mehr wiren an sich wegen der mit der relativen
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Feuchte zunehmenden Kondensation von Wasserdampf und der
damit verbundenen Nutzung latenter Warme groflere Werte von

@, in Rechnung zu stellen. Es ist aber damit zu rechnen, daf} sich
diese hoheren Werte fiir &, wegen der Verschmutzung des Warme-
tauschers gerade in Stillen nicht nutzen lassen. Da z.Zt. keine Mef3-
ergebnisse zu den wegen der Verschmutzung notwendigen Korrek-
turen — auch bei den Druckverlusten — vorliegen, wurden die
unkorrigierten Abhéngigkeiten fiir ®, und Ap in die Berechnungen
einbezogen.

0,6 T T T T
GUP -Plattenwdrmetauscher
A=84m2
it \\
— o
£
8
£ °\o
‘@ —
S °
X o
_U
& 0,4
0,3
0,6 T T T T
Glas - Rohrenwdrmetauscher
\4 A=38,5 m?
o N
o 0,5 ©
< e
N
£
'®
s
X
S
c 04
0,3
0 1000 2000 3000 kg/h 5000
Massenstrom

Bild 1. Riickwirmzahl ®, eines GUP-Plattenwirmetauschers und
eines Glas-Rohrenwirmetauschers in Abhingigkeit vom Massen-
strom der Luft (nach Vogz [5]).

Fiir den Fall der Belegung des Modellstalles mit Milchkiihen oder
Mastbullen wird angenommen, daf8 zur Beliiftung des Stalles im
Winter ein Ventilator ausreicht und damit auch nur ein Wirmetau-
scher zum Einsatz kommt. Die bei dieser Belegung im Winter maxi-
malen Volumenstréme von bis zu 3000 (m3/h) lassen sich ohne
Probleme durch einen Wirmetauscher hindurchleiten. Bei der Be-
legung mit Mastkélbern treten dagegen im Aufientemperaturbe-
reich mit nicht ausgeglichener Wirmebilanz deutlich grofiere Vo-
lumenstrome auf, so daf} in diesem Fall zwei Ventilatoren und ent-
sprechend zwei Warmetauscher eingesetzt werden.

Fiir die Wirkungsgrade in Gl. (13) wurden nach [9] folgende Re-
chenwerte angenommen:

ng = 0,65 (Axialgeblise), ny = 0,78 (1,2 kW-Motor)

Grundl. Landtechnik Bd. 33 (1983) Nr. 4
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Bild 2. Druckverlust in einem GUP-Plattenwarmetauscher und in
einem Glas-Rohrenwirmetauscher in Abhingigkeit vom Volumen-
strom (nach Vogt [5]).

3.2.2 Rechenwerte fiir den Modellstall, die Warmedammung,
den Standort und die Belegung

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen erfolgten fir einen Modell-
stall mit den AuBenabmessungen 30 x 12,5 x 3 m. Ausgegangen
wurde im Deckenbereich von einer Holzbalkendecke mit Bretter-

boden im Dachraum. Im Wandbereich soll ein 24 cm dickes Mauer-

werk aus Lochziegeln der Rohdichteklasse 1200 (kg/m3) vorhan-
den sein. Die weiteren Daten des Modellstalles enthilt Tafel 1.

Als Wirmedimmkonstruktionen wurden in die Berechnungen ein-
gesetzt:
Decke: Polystyrol-Extruderschaum als wirmeddmmende

Verkleidungsplatte

A = 0,035 W/(Km)

Kfwp = 2,00 DM/m? Befestigungsmaterial)
K¥* = 420,00 DM/m3

I,LWD
Holzverschalung (iiberlukte Schalung) als Aufienver-
kleidung, Mineralfaserplatten aus Warmedammstoff

Wand:

A = 0,040 W/(K m)
Kfwp = 10,00 DM/m?
K¥%p = 460,00 DM/m3 .
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Bauelement Aufbau Flache A
koeffizient k

m2 W/K m2

Wairmedurchgangs-

Decke Holzbalkendecke mit Bretter- 375 2,2

boden im Dachraum

Mauerwerk aus Lochziegeln
Rohdichteklasse 1200 kg/m3
24 cm;
AR = 0,52 W/(K m)
Innenputz
1,5cm
AR = 0,87 W/(K m)

Wand 192,5 1,45

Fenster Plexiglas-Stegdoppelplatten

16 mm; k = 3,2 W/K m2

375 3.2

Polystyrol-Partikelschaum
4 cm;
AR = 0,04 W/(K m)
Sperrholz
2x1,2cm;
AR =0,14 W/(K m)

Tore 25 0,72

Werte fir die Gesamtflache 630 1,97

Werte fir )‘R nach DIN 4108; a;=6 W/K mz; a,= 23 W/K m2 bei Wand
und Toren; a, = 12 W/K m2 bei der Decke

Tafel 1. Aufbau und Rechenwerte des Modellstalles mit den
Auflenabmessungen 30 m x 12,5 x 3 m.

Der flichenabhingige Teilbetrag der Investition enthilt nur die Ma-
terialpreise. Daten zum Arbeitsaufwand liegen z.Zt. nicht vor. Dies
ist bei einer Interpretation der Rechenergebnisse unbedingt zu be-
riicksichtigen.

Die Haufigkeitsverteilung der Auentemperatur fiir den Standort
Miinchen wurde in [10] vorgestellt, fiir die relative Feuchte der
Auflenluft wird ¢, = 80 % eingesetzt. Die Rechenwerte fiir die ver-
schiedenen Belegarten enthilt Tafel 2.

3.2.3 Rechenwerte fiir die wirtschaftlichen EinfluBgroRen

Fiir die wirtschaftlichen Einflufgrofien wurden folgende Rechen-
werte festgelegt:

K'Q = 0,075 DM/kWh (dieser Wert entspricht in etwa dem

jetzigen Preis fiir Heizenergie)

i = 5 %/Jahr
i=y=10  %/Jahr
N =20 Jahre.

Die Festlegung eines Betrachtungszeitraumes von 20 Jahren bedeu-
tet in Zusammenhang mit der Optimierungsgleichung (23), daf} so-
wohl fiir die Wairmeddmm-Bauelemente als auch fiir die Warmetau-
scher eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren vorausgesetzt
wird, da sonst Neuinvestitionen in der Gl. (23) zu beriicksichtigen
wiren [7]. Wihrend eine Nutzungsdauer von 20 Jahren bei der
Wirmeddmmung aufgrund von Praxiserfahrungen realistisch ist,
muf sie fiir den Einsatz von Wirmetauschern in Stillen vorerst als
Rechenannahme betrachtet werden.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Wirtschaftlich optimaler Ausgleich der Warmeenergiebilanz
und Hochstbetrage wirtschaftlicher Investitionen in die
Warmetauscher bei unterschiedlicher Belegung

Die mit dem EDV-Rechenprogramm WABILOP erhaltenen Gesamt-

betrige und Aufteilungen der minimalen Jahreskosten, die zuge-
ordneten wirtschaftlich optimalen mittleren k-Werte der Stallhiille
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- An den beiden Beispielen der Belegung des
Art der Stalinutzung | Anzahl | Tier- Rechenwerte nach DIN 18910 [13] " A 5
i . - Modellstalles mit Milchkithen und Mastbullen
der Tiere [ masse {Stalltem- | rel. Feuchte | Warmeleist. { Wasserdampf- ird iterhin deutlich. daB die Einbezieh
peratur | der Stalluft je Tier anfall je Tier Wir Welter lln eutlich, da ‘_le npeziehung
9. o e W der Riickgewinnung von Abwirme zwar zu
i i Ti Ti ; 3 : 3 0
ka o e o h einem wirtschaftlicheren Ausgleich der Wir-
> 2 meenergiebilanz fiihren kann, dafl dabei aber
Milchkiihe nicht immer Heizkosten eingespart werden.
{ohne Nachzucht) 48 | 600 10 80 986 356 Beim Einsatz des Wirmetauschers errechnen
sich ndmlich hohere Heizkosten, andererseits
Mastbullen 100 | 400 16 80 766 314 sind keine Investitionskosten fiir die Warme-
ddmmung erforderlich. Es ist allerdings anzu-
Mastkélber 160 100 18 70 261 159 merken, da® die Wirtschaftlichkeit nicht das

Tafel 2. Rechenwerte bei unterschiedlicher Nutzung des Modellstalles.

sowie die Hochstbetrige wirtschaftlicher Investitionen in den War-
metauscher sind in Tafel 3 fiir die Belegung des Modellstalles mit
Milchkiithen, Mastbullen bzw. Mastkilbern am Standort Miinchen
zusammengefadt. Fiir die beiden Warmetauscher wurden dabei fol-
gende ungefihre Investitionsbetrige in Rechnung gestellt:

Glas-R6hrenwirmetauscher: 6000 DM

GUP-Plattenwirmetauscher: 3550 DM
Materialaufwand: 2800 DM
Arbeitsaufwand: 750 DM (50 h a 15 DM).

Aus dem Vergleich der minimalen jahrlichen Kosten (1. u. 2. Zeile
in Tafel 3) zeigt sich, da8 der Einsatz des Plattenwdrmetauschers
in allen Fillen zu einem wirtschaftlichen Ausgleich der Warmeener-
giebilanz fithren konnte, wihrend der Glas-Rohrenwéirmetauscher
nur in einem Mastkalberstall wirtschaftlich ist. Der Vergleich der
obigen tatsichlichen Investitionsbetrige mit den Hochstbetrigen
wirtschaftlicher Investitionen (letzte Zeile in Tafel 3) bestitigt die-
ses Ergebnis.

einzige Kriterium fiir Wirmeddammafnahmen

ist. Bei einem k-Wert von 1,97 W/K m2, dem

wirtschaftlich optimalen k-Wert in Tafel 3 fur

den Milchvieh- und Mastbullenstall bei Riick-
gewinnung von Abwirme, wird in der Praxis eine zusitzliche War-
medimmung im Wand- und Deckenbereich unumginglich, um den
Mindestwirmeschutz zur Vermeidung von Oberflichenkondensa-
tion sicherzustellen.

Die hoheren Gesamtkosten beim Einsatz des Glas-Rohrenwéirme-
tauschers erklaren sich aus den fast doppelt so hohen Stromkosten
infolge des groBeren Druckverlustes (Bild 2).

3.3.2 Veranderung der Hochstbetrage wirtschaftlicher Investi-
tionen in die Warmetauscher mit der Nutzungsdauer N

Beim EDV-Rechenprogramm WABILOP konnen alle Einfluf3gro-
Ren variiert werden. Es 148t sich so deren Auswirkung auf die bei-
den wirtschaftlichen Kenngrofen minimale jahrliche Gesamtko-
sten und Hochstbetrag wirtschaftlicher Investitionen analysieren.
Als ein Beispiel fiir die damit gegebenen, vielfaltigen Berechnungs-
moglichkeiten wurde fiir die Belegung des Modellstalles mit Mast-
kilbern am Standort Miinchen der Einflufl der Nutzungsdauer auf
die Hochstbetrige wirtschaftlicher Investitionen bei den Warme-
tauschern untersucht.

Das Ergebnis der Berechnungen enthilt Bild 3. Die Hochstbetrige
wirtschaftlicher Investitionen in jeweils 2 Warmetauscher werden
mit zunehmender Nutzungsdauer deutlich grofier. Bild 4 zeigt am
Beispiel des Glas-Rohrenwiarmetauschers, dafl die Grofe der Ener-

giepreissteigerungsrate j diese Zunah-

P ) e S p— me der maximalen wirtschaftlichen
ung des Stalles ilchkiihe astbullen astkalber s :
HIWD HAWDSWR | HYWD HoWDSWR |HvwD  H+WDHWR Investitionen stark beeinfluft.
RWT PWT RWT PWT RWT PWT
Minimale jahrliche Kosten .
(DM/Jahr) 513 229 205 459 115 87 t 4005 1511 1333
+K| wR 710 490 596 372 2473 1903
Anteilige Jahreskosten
(DM/Jahr)  fiir
Investition-
Wirmsdammung 439 0 0 439 0 0| 1921 1004 1004
Heizenergie 74 132 151 20 31 42 | 2084 130 119
Elektr. Energie - 97 54 - 84 45 - 377 210
Wirtschaftl. optimaler
mittlerer k-Wert 1,12 1,97 197 1,12 197 197 | 0,63 0,77 0,77
(W/K m2)
Hochstbetrage wirtschaft-
licher Investitionen in den — 3531 3831 - 4292 4632 - 31080* 33289*
Warmetauscher (DM)

kI,WR: Investitionskosten fiir den bzw. die Warmetauscher
* fiir zwei Warmetauscher

MaRnahmen zum Ausgleich der Warmeenergiebilanz:
H+WD Heizung und Warmedammung

H+WD+WR Heizung, Warmedammung und Riickgewinnung von Abwéarme mit

RWT Rohrenwarmetauscher oder
PWT GUP-Plattenwédrmetauscher
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Tafel 3. Gesamtbetrag und Aufteilung der minimalen jéhrlichen
Kosten zum Ausgleich der Warmeenergiebilanz, wirtschaftlich
optimaler mittlerer k-Wert der Stallhiille und Maximalwerte wirt-
schaftlicher Investitionen in den Warmetauscher bei unterschied-
licher Belegung des Modellstalles; Standort Miinchen.
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Bild 3. Hochstbetrige wirtschaftlicher Investitionen fiir 2 Warme-
tauscher in Abhingigkeit von der Nutzungsdauer; Modellstall mit
Mastkilbern; Standort: Miinchen.
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Bild 4. Hochstbetrige wirtschaftlicher Investitionen fiir 2 Glas-
Rohrenwirmetauscher in Abhéingigkeit von der Nutzungsdauer
mit der Energiepreissteigerungsrate j (%/Jahr) als Parameter;
Modellstall mit Mastkilbern; Standort: Miinchen.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von dem Verfahren der wirtschaftlichen Optimierung
durch Minimierung der jahrlichen Gesamtkosten wurden fiir die
Priifung der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Luft/Luft-Warme-
tauschern in Stillen ein Rechenverfahren und das EDV-Rechen-
programm WABILOP entwickelt. Von verschiedenen im Einzelfall

in Betracht zu ziehenden Wirmetauschern ist dabei derjenige am
wirtschaftlichsten, der zusammen mit der Heizung und mit Warme-
dimmafnahmen die Wirmeenergiebilanz des Stalles mit den ge-
ringsten jahrlichen Gesamtkosten ausgleicht. Eine Wirtschaftlich-
keitspriifung einzelner Wirmetauscher ermoglicht das Rechenpro-
gramm WABILOP mit der Berechnung von Hochstbetrigen wirt-
schaftlicher Investitionen in diese Warmetauscher.

Zur Veranschaulichung der entwickelten Rechenverfahren wurde
der Einsatz eines Glas-Rohrenwirmetauschers und alternativ dazu
der eines GUP-Plattenwirmetauschers in einem Modellstall bei un-
terschiedlicher Belegung auf Wirtschaftlichkeit hin iiberpriift. Die
Untersuchung der Auswirkung von Veranderungen in den Rechen-
werten fiir den Nutzungszeitraum N auf die Hochstbetrige wirt-
schaftlicher Investitionen in Glas-Rohrenwirmetauscher diente da-
zu, die Moglichkeiten des Rechenprogramms WABILOP zur Ana-
lyse von Einflufigrofen aufzuzeigen.
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