-~
@fperpendo

Leitfaden

Raumlufttechnik in Unternehmen
der spanenden Metallverarbeitung

erstellt im Rahmen des Projektes ETA-Transfer

Erstellt durch:

perpendo

Energie- und Verfahrenstechnik GmbH
Am Viadukt 3

52066 Aachen

7. August 2020

Bearbeitet durch:
Laura Frings, Michael Zens



‘( perpendo

Inhalt
1 AUSQANGSSITUALION oo 2
Y oY AU L o= 1=To T T o 1= o [PPSR 2
3 Anforderungen an RaumluftteChnik ... 3
3.1 Allgemeine und rechtliche Anforderungen.............oiiiii i, 3
3.2 Anforderungen an den notwendigen Volumenstrom ...........ccccccvvvvveviiiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 3
3.2.1 Forderung 1: Frischluftversorgung und Abfuhr von Schadstoffen ................. 4
3.2.2 Forderung 2: Einbringung von Heiz- & Kuhlleistung ............cccccooiiiiiniinnnnns 6
Bendtigte Heiz- & KUhIEISTUNG ...vvveeiiicciiecee e 6
Notwendiger Volumenstrom zur Einbringung der Heiz- bzw. Kihlleistung.... 8
3.2.3 Forderung 3: Bilanzausgleich Prozessabluft.............ccccoooeiiiiiiiiiiiiinnn e, 10
3.3 Zusammenfassung Regelungsstrategie .............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 10
G A T 1 11111 ] £V oV TS 11
3.5 Natlrliche LUIUNG ......coovviiiiiiiiiieee e 12
4 Ergebnisse der untersuchten Fallstudien.........ccccccceeii i e, 13
4.1 Anforderungen in den untersuchten Hallen ................cevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 13
4.2 OptiMIEruNgSPOLENZIAIE........uuei i e e e e e e e 14
4.2.1 Reduzierung Strombedarf Ventilatoren.............cccocueueimiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieens 14
4.2.2 Reduzierung von Heiz- und KUhlleistungen ..........ccccviieiiiiiciiiiiiiicee e, 15



perpendo

1 Ausgangssituation

Das Projekt ETA-Transfer hat den Transfer von Forschungsergebnissen aus dem Projekt ,ETA-Fabrik*
in die Industrieanwendung zum Ziel. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Umsetzung von Energieeffi-
zienzpotenzialen sowie der Erstanwendung von innovativen Technologielésungen und Methoden in
Produktionsbetrieben, die dem allgemeinen Maschinenbau oder der Fahrzeugindustrie zugeordnet wer-
den koénnen.

Um eine hohe Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, sind Produktionsstétten bei den betei-
ligten Unternehmen ausgewahlt worden, die mit vergleichbaren Produktionsrandbedingungen arbeiten.
Hierzu gehort ein 2-3-Schichtbetrieb in der Stiickgutfertigung, bei der die vorwiegend spanenden Pro-
duktionsmaschinen einen wesentlichen Teil des Energiebedarfs verursachen und in denen die Gebaude
mittels raumlufttechnischer Anlagen beluftet und ggf. klimatisiert werden.

Der nachfolgende Leitfaden bezieht sich konkret auf das Thema Luftungstechnik in diesen Produktions-
statten. Hierbei wird versucht aus der Analyse der Situation bei den projektbeteiligten Unternehmen
allgemeine Erkenntnisse fur die Raum- und Prozesslufttechnik fir die beschriebenen Randbedingungen
abzuleiten und konkrete Verbesserungsvorschlage zur Reduzierung des Energiebedarfs zu erarbeiten.
Der Leitfaden beansprucht dabei nicht, die vorhandenen Einsparpotenziale in der Luftungstechnik voll-
standig aufzufiihren und zu erlautern. Stattdessen wird versucht ein zentrales Thema fur die 0.g. Unter-
nehmensbranche, die notwendige GroRRe der Liftungstechnik, naher zu beleuchten.

Bei sechs der beteiligten Partnerunternehmen ist dazu vor Ort jeweils das bestehende Liftungs- und
Prozessabluftkonzept in einer Produktionshalle analysiert worden, um zum einen mégliche individuelle
Einsparpotenziale aufzuzeigen, und zum anderen allgemein Ubertragbare Erkenntnisse aus diesen
Analysen abzuleiten. Bei den anderen beiden Projektpartnern ist die Konzeption einer neuen RLT-An-
lage mit den Erkenntnissen dieser sechs Analysen unterstitzt worden. Hierbei handelt es sich einmal
um ein Neubauvorhaben und im anderen Fall um eine Nachristung.

2 Voriberlegungen

In den o. g. sechs untersuchten Produktionsstatten kamen raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen)
zum Einsatz, die im Wesentlichen tber eine Warmeruckgewinnung (mit unterschiedlichen Bauformen),
ein Heizregister, ein Kuhlregister (nicht in allen Fallen) und jeweils einen Ventilator in Zu- und Abluft
verfigen. Zuséatzlich sind i. d. R. Filter, Wetterschutzgitter und / oder Absperrklappen vorhanden. Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die schematische Darstellung einer solchen
Liftungsanlage.

Die Zu- und Abluftventilatoren in den betrachteten Anlagen waren zumeist mit einem Frequenzumrichter
ausgestattet, der jeweils Uber ein Signal aus einem Kanaldrucksensor angesteuert wird. Mit dieser Re-
gelungsstrategie soll i. d. R. erreicht werden, dass der geférderte Volumenstrom unabh&angig vom Zu-
stand der Filter oder der Klappenstellungen konstant bleibt. Die zeitlich variierenden thermischen An-
forderungen in den Hallen werden dann jeweils Uber eine Regelung der Zulufttemperatur ausgeglichen.
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Im Allgemeinen kénnen diese Anlagen
@ @ heizen und/oder kiihlen aber nicht ge-
regelt befeuchten oder entfeuchten, da
. - es in den untersuchten Fallen i. d. R.
keine Anforderungen an die Raumluft-
@ feuchte gibt. Es handelt sich demnach
um Teilklimaanlagen. Im Folgenden
wird jedoch der Begriff Liftungsanla-

Abbildung 1: Standardaufbau einer Luftungsanlage gen verwendet.

[ /]

[ /o] ]

In allen Unternehmen kamen zudem
Bearbeitungszentren zur spanenden Bearbeitung zum Einsatz, die meist gekapselt sind und Uber eine
eigene Abluft verfligen (Prozessabluft). Diese Prozessabluft wird entweder direkt tber Dach abgefihrt
oder ist mit dem Abluftkanal der RLT-Anlagen gekoppelt.

3 Anforderungen an Raumlufttechnik

3.1 Allgemeine und rechtliche Anforderungen

Raumlufttechnische Anlagen werden in Produktionshallen der spanenden Metallverarbeitung zum einen
fur die Versorgung der Personen mit Frischluft und zum anderen zur Einhaltung definierter Raumkondi-
tionen eingesetzt. In beiden Fallen sind entsprechende Regeln der Technik zu beachten.

Die Energie Einspar-Verordnung (EnEV) stellt dariiber hinaus bei einem Einbau und einer Erneuerung
von solchen Liftungsanlagen eine Reihe von rechtlichen Anforderungen. Diese Anforderungen betref-
fen Anlagen mit einer Nenn-Kélteleistung ab 12 kW und / oder einem Volumenstrom ab 4.000 m3/h.
Folgende Anforderungen werden von der EnEV gestellt:

1. Die auf das Fordervolumen bezogene elektrische Leistung der Ventilatoren darf den Grenzwert
der Kategorie SFP 4 nach DIN EN 13779 nicht Uberschreiten (=> Begrenzung des Druckver-
lustes).

2. Ubersteigt die Lieferrate der Anlagen 9 m3/m?/h miissen Einrichtungen zur selbsttéitigen Rege-
lung des Volumenstromes in Abhangigkeit der thermischen und stofflichen Lasten vorhanden
sein (=> variabler Volumenstrom).

3. Eine Warmeriickgewinnung (WRG) muss vorhanden sein, die mindestens der Klassifizierung
H3 nach DIN EN 13053 entspricht (=> Mindestwirkungsgrad der WRG)

4. Die Warmeaufnahme von Kalteverteilungs- bzw. Kaltwasserleitungen und Armaturen ist nach
Anlage 5 zu begrenzen (=> Mindestddmmung der Zuleitungen).

3.2 Anforderungen an den notwendigen Volumenstrom

Ein wesentlicher Punkt bei der Auslegung von Luftungsanlagen ist die Bestimmung des notwendigen
Volumenstroms, den die Liftungsanlage liefern soll. Die Hohe dieses Volumenstroms ist dabei maf3-
geblich fur den Energiebedarf der Luftungstechnik verantwortlich, denn hierdurch wird nicht nur der
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elektrische Bedarf fiir den Ventilatorantrieb bestimmt, sondern auch der Energiebedarf in den Heiz- und
Kuhlregistern, der zur thermischen Konditionierung der Luft bendtigt wird.

Um diesen minimal notwendigen Volumenstrom zu ermitteln, ist es erforderlich, alle der nachfolgend
beschrieben 3 technischen Haupt-Anforderungen zu ermitteln und entsprechend zu berticksichtigen.
Dabei ist zu beachten, dass diese einzelnen Anforderungen tblicherweise sowohl zeitlich als auch von
der GroRRenordnung nicht konstant sind. Fir den energieoptimalen Betrieb der Anlagen ist daher eine
Regelungsstrategie erforderlich, die zu jedem Zeitpunkt den jeweils minimalen Volumenstrom zur Ein-
haltung aller unten erlauterten Anforderungen gewahrleisten kann.

Zu diesem Zweck ist die meist vorhandene aktuelle Regelungsstrategie mit einem konstanten Volumen-
strom Uber ein Druckeingangssignal durch geeignete Teilstrategien je Anforderung zu ersetzen. Diese
notwendigen Teilstrategien werden nachfolgend in der jeweiligen Beschreibung der Anforderungen mit
erlautert.

3.2.1 Forderung 1: Frischluftversorgung und Abfuhr von Schadstoffen

Eine Hauptaufgabe von Liftungsanlagen ist die Versorgung der im versorgten Bereich arbeitenden Per-
sonen mit Frischluft und die Abfuhr von Schadstoffen, um eine definierte Raumluftqualitat sicherzustel-
len. Fur die Bestimmung des notwendigen Frischluft-Volumenstromes ist die Verwendung von Pau-
schalwerten nach den DIN EN 16798 mdglich, auch wenn diese primar fur den Komfortbereich und nicht
direkt fur industrielle Anwendungen gedacht ist. Die Pauschalwerte werden fir 4 Kategorien angegeben,
welche sich auf die Erwartungen und den Anteil mdglicherweise unzufriedener Personen beziehen. Die
Einordnung in eine dieser Kategorien erfolgt durch den Bauherrn des entsprechenden Gebaudes (keine
gesetzlichen Vorgaben).

Die resultierende Auslegungsliftungsrate setzt sich dabei aus einem personenbezogenen Anteil und
einem flachenbezogenen Anteil zusammen. Die Werte sind in den beiden nachfolgenden Tabellen zu-
sammengefasst (siehe Tabelle 1 und

Tabelle 2).

Tabelle 1: Auslegungs-Luftungsraten zur Verdiinnung von menschlichen Emissionen (biologi-
schen Ausdinstungen) fur unterschiedliche Kategorien

. Vorausgesagter Prozent-| Luftvolumenstrom je
Kategorie .
satz Unzufriedener Person [I/s]
I 15 10
I 20 7
" 30 4
v 40 2,5

Quelle: DIN EN 16798, Tab. B2.1.2-1
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Tabelle 2: Auslegungs-Luftungsraten zur Verdiinnung von Emissionen von unterschiedlichen Ge-

bauden
sehr schadstoffarmes schadstoffarmes nicht schadstoffarmes
Kategorie Gebdude Gebaude Gebadude
[1/(sm?)] [1/(sm?)] [1/(sm?)]
| 0,5 1 2
I 0,35 0,7 1,4
[l 0,2 0,4 0,8
v 0,15 0,3 0,6
Mindestwert aus . ) .
. 4|/s je Person 4 1/s je Person 41/s je Person
Gesundheitsschutz

Quelle: DIN EN 16798, Tab. B2.1.2-2

Da in Produktionshallen ublicherweise die Anzahl an Personen gegentiber der Hallenflache vernach-
lassigbar klein ist, wird nachfolgend beispielhaft nur der flachenbezogene Wert fir die Kategorie | und
ein ,Nicht schadstoffarmes Gebaude* verwendet, also der konservativste Fall mit den hdchsten Anfor-
derungen. Die Liftungsrate betragt demnach 2 I/s/m2 bzw. 7,2 m3/m2/h.

Fur die Luftqualitat gibt es dariiber hinaus verschiedene Kriterien. Hierzu gehdéren der CO2-Gehalt, die
VOC-Konzentration (volatile organic compounds) und die Partikelkonzentration in der Luft. Messungen
der Partikelkonzentration an 4 der untersuchten Standorte haben gezeigt, dass mit den jeweiligen Luf-
tungsraten in allen Fallen die Erfordernisse an die Luftqualitat zumindest fir diesen Parameter bei wei-
tem Uberschritten wurden.

Dabei wurde ein mobiles Partikelzahlgerat vom Typ PCE-PCO 2 eingesetzt, mit dem jeweils tber einen
Zeitraum von 30 Minuten alle 5 Sekunden Luftproben in der ungestérten Raumluftumgebung erfasst
wurden. Die Messergebnisse der Partikelkonzentration fir die beiden relevanten Gréf3enklassen (GK)
bis 2,5 und bis 10 ym sind in Abbildung 2 dargestellt. Zudem ist der jeweils empfohlene Staubgrenzwert
der ,Technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS 900 Arbeitsplatzgrenzwerte, Ausgabe Januar 2006,
Bundesarbeitsblatt Heft 1/2006) als waagerechte Linie eingetragen.
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Abbildung 2: Messungen der Partikelkonzentration an 4 Standorten fir 2 GrolRenklassen (GK)

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Frischluftverteilung innerhalb der Halle zusatzlich einen Einfluss
auf Raumluftqualitat hat und hier lokale Unterschiede auftreten kdnnen. Damit ist die Schadstoffkon-
zentration an den einzelnen Arbeitsplatzen von der Luftfihrung der RLT-Anlagen und der Ausgestaltung
der Prozessabluft abhéngig (siehe auch Kapitel 3.4 Luftfihrung).

Um mit dem Volumenstrom der Liftungsanlage den Frischluftbedarf und die Abfuhr von Schadstoffen
zu jedem Zeitpunkt sicherzustellen, kann die Luftqualitat als Regelungsgréf3e verwendet werden. In der
Praxis werden dazu meist nicht die Partikelkonzentrationen, sondern sogenannte Mischgas-Sensoren
eingesetzt, die neben der CO2-Konzentration auch die Konzentration verschiedener VOC erfassen kon-
nen. Aus den Messwerten wird dazu eine Glte der Luftqualitéat abgeleitet, die als Eingangssignal flr die
Frequenzumrichter der Ventilatoren verwendet werden kann.

3.2.2 Forderung 2: Einbringung von Heiz- & Kihlleistung

Die zweite Hauptaufgabe von Liftungsanlagen ist die Beheizung bzw. Kiihlung der versorgten Bereiche
auf eine geforderte Temperatur oder einen geforderten Temperaturbereich. Um die notwendige Luft-
menge zu ermitteln, die hierfir bendtigt wird, ist es zundchst notwendig, die maximal geforderte Heiz-
und Kihlleistung zu bestimmen.

Benotigte Heiz- & Kihlleistung

Die notwendige Heiz- und Kuhlleistung wurde anhand eines Gebaudesimulationsmodells einer Produk-
tionshalle mit einer Grundflache von 2.000 m2 und durchschnittlichen Eigenschaften wie Fensteranteile
der Aulzenwand, Hohe der Halle, Anzahl der Rauch- und Warmeabzugsanlage (RWA), etc. bestimmt.

Diese Heiz- und Kihlleistung wurde anschlieRend in Abh&ngigkeit der inneren Lasten innerhalb der
Produktionszeit (3-Schicht-Betrieb, Montag bis Freitag) und fiir drei verschiedene Baualtersklassen des
Gebaudes variiert (Bestandsgebaude 1969-1978, Bestandsgebdude ab 1995 und Neubau). Bei den
Berechnungen wurde zudem eine Solltemperatur fur die Halle zwischen 20°C (Heizfall) und 26°C (Kuhl-
fall) angenommen.
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Abbildung 4 zeigt die ermittelten inneren Warmelasten an den untersuchten 6 Standorten. Dabei wird

deutlich,

dass trotz der laut Aufgabenstellung vergleichbaren Nutzung der Hallen, erhebliche Unter-

schiede bei den inneren Warmelasten auftreten kdnnen.

120

=]
=]

80

60

40

Spezifische innere Warmelasten [W/m?)

20

Abbildung 3: Spezifische innere
Warmelasten durch Maschinen,
Beleuchtung und Personen in den
untersuchten Hallen.

1 2 3 4 £l 6
Untersuchte Hallen

Die Abbildung 4 stellt zeigt die ermittelte erforderliche maximale Heizleistung in Abhéngigkeit der inne-
ren Lasten und der Baualtersklasse des Geb&udes dar.

90

Maximal bendtigte Heizleistung

80
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—— Abbildung 4: Bendtigte maximale
-@-Bestandsgebaude 1969-1978 d spezifische Heizleistung in Abh&n-
©-Bestandsgebaude ab 1995 g'gke|t der inneren Wél’melasten

@-Neubau

40

30
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Spezifische Heizleistung [W/m?]

0
30 Wim?

40 Wim* 50 Wim? 60 Wm* 70 Wim* 80 Wm* 90 Wim* 100 Wim* 110 Wim?

Innere Lasten

Darin ist zu erkennen, dass die Heizleistung nur in geringem Maf3e von den inneren Lasten wahrend
der Produktionszeit abhangt, da die maximale Heizleistung i. d. R. auRBerhalb der Produktionszeit beno-
tigt wird. DarUber hinaus wird jedoch der grof3e Einfluss des Baustandards deutlich.
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Abbildung 5: Bendtigte maximale
Kihlleistung (fir 2.000 m2 Hallen-

flache) in Abhangigkeit der inneren
Warmelasten

______ -@-Bestandsgebiude 1969-1978 U
<-Bestandsgebaude ab 1995
@-Neubau g/
ys
=)
40 Wimz 50 Wim? 60 Wim2 70 W/m? 80 Wm2 90 Wim? 100 Wim? 110 Wim?

Innere Lasten

Fur die maximal bendtigte Kihlleistung ist hingegen zu erkennen, dass der Einfluss der inneren Lasten
deutlich ausgepragter ist, als bei der benétigten Heizleistung. Bei der Kihlleistung ist dagegen nur ein
minimaler Einfluss durch den Baustandard vorhanden.

Notwendiger Volumenstrom zur Einbringung der Heiz- bzw. Kuhlleistung

Die Hohe des Volumenstroms, der fur das Einbringen der geforderten Heiz- bzw. Kiihlleistung bendétigt
wird, hangt stark von den Grenzen der Zulufttemperatur und damit von der Art der Lufteinbringung ab.
Bei einer hbheren maximalen Zulufttemperatur ist ein geringerer Volumenstrom notwendig, um die not-
wendige Heizleistung einzubringen. Andersherum verhalt es sich bei der Einbringung der Kihlleistung,
hier ist bei geringerer minimaler Zulufttemperatur weniger Volumenstrom notwendig.

Lieferrate [m*/m2h]

9,0

8,0

7.0

6,0

5,0

4,0

0,0

Bendtigte Lieferrate - Heizfall

Abbildung 6: Bendtigte Lieferrate
im Heizfall — fir Bestandsge-
baude ab 1995 und innere Lasten

— | von 60 W/mz in Abhangigkeit der

maximalen Zulufttemperatur

-@-40 Wim?

@-60 Wm?

© 80 Wim?
©-100 W/m?

27

28

29 30 31 32

Maximale Zulufttemperatur [°C]

33 34 35

In der Abbildung 6 ist beispielhaft fir eine Anwendung die Abhangigkeit des notwendigen Volumenstro-
mes zur Einbringung der Heizleistung von der maximalen Zulufttemperatur dargestellt. Bei einer maxi-
malen Zulufttemperatur von 34°C wird danach ein Volumenstrom von ca. 8.000 m3/h benétigt, entspricht
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einer Lieferrate von etwa 3,9 m3/m2h, wohingegen bei einer maximalen Zulufttemperatur von lediglich
28°C ein Volumenstrom von ca. 13.000 m3/h bzw. 6,4 m3/m?/h bendtigt wird.

Bendtigte Lieferrate - Kuhlfall
25,0

- Zieltemperatur 26 “Cl ‘ ‘ o . . .
20,0 & Zishemperatur 28 °C : : ‘ Abbildung 7: Bendétigte Liefer-
& Zieltemperatur 30 °G ‘ 3 ‘ rate im Kuhlfall — fir Bestands-
= | . .
T o150 : : : : gebaude ab 1995 und innere
E | % % f . .
I o . Lasten von 60 W/m2 in Abhan-
£ 100 |- = - et - : gigkeit der erwunschten Raum-
| H - H H
o temperatur
= A
50 3 5 i *
A & i i
00 : | : :
13 14 15 16 17 18 19 20 21

Maximale Zulufttemperatur [°C]

Analog zum bendtigten Volumenstrom fur den Heizfall zeigt Abbildung 7 den bendétigten Volumenstrom
fur die Kdhlung im gleichen Anwendungsfall in Abhangigkeit der minimalen Zulufttemperatur und der
geforderten maximalen Raumtemperatur (26, 28 und 30°C). Auch hier zeigt sich deutlich, dass die un-
tere Grenze fir die Zulufttemperatur einen wesentlichen Einfluss auf die bendtigte Luftmenge hat. So
wird bei einer minimalen Zulufttemperatur von 14°C wegen der gro3eren Temperaturdifferenz zur
Raumtemperatur lediglich ein Volumenstrom von ca. 21.000 m3/h bzw. eine Lieferrate von 10,4 m3/m2/h
zur Abfuhr der Kihllasten bendtigt, wohingegen bei einer minimalen Zulufttemperatur von 20°C mehr
als der doppelte Volumenstrom benétigt wird.

Auch die Raumtemperatur, die maximal erreicht werden soll, hat erwartungsgeman einen erheblichen
Einfluss auf die bendtige Luftmenge, sodass bei einer minimalen Zulufttemperatur von 18°C bei einer
Raum-Solltemperatur von 30°C ein Volumenstrom von ca. 11.000 m3h und bei einer Raum-Solltempe-
ratur von 26°C knapp der dreifache Volumenstrom von ca. 32.000 m3/h benétigt wird.

Fur die geeignete Regelungsstrategie zur Erflllung dieser Anforderung mit dem minimalen Volumen-
strom zu jedem Zeitpunkt sind zwei aufeinander aufbauende Teilstrategien erforderlich. Zunéchst ist
eine Zulufttemperaturkaskade zu definieren, worunter man die Definition einer Kennlinie fir die Abhén-
gigkeit der Zulufttemperatur von der Raumtemperatur versteht. Hierbei sollte ein mdglichst grol3er Wer-
tebereich zwischen der minimalen und der maximalen Zulufttemperatur gewahlt werden. Die jeweiligen
Grenzen ergeben sich dabei durch Behaglichkeitsanforderungen zur Vermeidung von Zugerscheinun-
gen die, bedingt durch die Luftfihrung, individuell sehr unterschiedlich sein kénnen (vgl. Kap. 3.4).

In einem zweiten Schritt wird dann der Volumenstrom in Abh&angigkeit der Raumtemperatur angehoben,

wenn mit den definierten Zulufttemperaturen der gewiinschte Raumzustand nicht eingehalten werden
kann.
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3.2.3 Forderung 3: Bilanzausgleich Prozessabluft

Die letzte Anforderung an den Volumenstrom einer Liftungsanlage resultiert daraus, dass die Luft-
menge, die durch die Prozessabluft der Produktionsmaschinen aus der Halle abgefiihrt wird, der Halle
wieder zugefuhrt werden muss, um ausgeglichene Druckverhéltnisse zu gewahrleisten. Insbesondere
ein Abluftiiberschuss in der Halle (,Unterdruck®) ist zu vermeiden, um eine unkontrollierte Nachstrémung
aus angrenzenden Bereichen oder von auf3en uber Tore, Turen, Fenster oder sonstige Offnungen zu
verhindern. Eine solche Nachstromung kénnte zu unerwiinschtem Staubeintrag, Zugerscheinungen so-
wie undefinierten bzw. insbesondere im Winter unbehaglichen Raumkonditionen in Fassadennéahe fih-
ren.

Die Prozessabluft wird i. d. R. durch die Abluft der Bearbeitungszentren definiert, d. h. deren Gré3e wird
durch den Hersteller der Anlagen vorgegeben. In der Uberwiegenden Anzahl der untersuchten Falle war
dieser Volumenstrom konstant, d. h. nicht abhangig von der Lastsituation des Bearbeitungszentrums.
Zudem waren nur in einem Fall Absperrklappen an den einzelnen Anlagen eingebaut, die zumindest
manuell geschlossen werden kénnen, wenn die jeweilige Anlage nicht benétigt wird.

Um auch fir diese Anforderung eine geeignete Regelungsstrategie zur Minimierung des Volumen-
stroms zu erreichen, ist in den meisten Féllen eine Nachrustung von Absperrklappen an den Bearbei-
tungszentren erforderlich, mit denen der Abluftkanal bei Stillstand der Maschine geschlossen werden
kann. Fur den Abluftventilator ist dann eine Druckregelung nétig, die einen definierten geringen Kanal-
druck im Abluftkanalnetz aufrechterhalt.

Der Zuluftventilator wird anschlieBend in Abhéngigkeit der Drehzahl des Abluftventilators so gefahren,
dass sich eine ausgeglichene Bilanz zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom ergibt. Alternativ kann der
Zuluftventilator auch in Abhangigkeit eines Differenzdruckes zwischen dem Geb&aude und der AulZenluft
betrieben werden, wobei diese Druckdifferenz moglichst klein sein sollte. Diese alternative Zuluftvolu-
menstromregelung ist haufig jedoch mit erheblichen Einregulierungsproblemen verbunden, weil oft
keine geeignete Platzierung fiir die Drucksensoren gefunden werden kann, ohne dass das System an-
fangt zu schwingen.

3.3 Zusammenfassung Regelungsstrategie

In den vorherigen Kapiteln ist jeweils die Regelungsstrategie zur Erflillung der einzelnen Anforderungen
mit minimalem Volumenstrom beschrieben. Bei der Zusammenfiihrung dieser Strategien ist zu beach-
ten, dass alle Anforderungen jederzeit eingehalten werden sollen. Daraus ergibt sich eine gewisse Rei-
henfolge bzw. Priorisierung der Einzelstrategien.

So ist zuerst die Druckregelung im Abluftkanalnetz zu beachten. Wenn mit dem daraus resultierenden
Volumenstrom und der definierten Zulufttemperaturkaskade eine der beiden anderen Anforderungen,
entweder die Raumtemperatur oder die Luftqualitat, nicht eingehalten werden kdnnen, dann ist der Zu-
luftvolumenstrom entsprechend zu erhéhen.

Grundsatzlich musste dann auch wieder der Abluftvolumenstrom auf das Niveau des Zuluftvolumen-
stroms angehoben werden (iber den eingestellten Drucksollwert hinaus), um eine ausgeglichene Bilanz
zu gewahrleisten. Dieser Fall ist in den untersuchten Hallen jedoch entweder gar nicht oder nur fur
einzelne Stunden zu aufgetreten, weil insbesondere die notwendigen Volumenstréme zur Einhaltung
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der thermischen Anforderungen nur fir wenige Stunden im Jahr erforderlich sind. Auf eine Anhebung
des Abluftvolumenstroms ber den oben definierten Drucksollwert hinaus zum Ausgleich des Zuluft-
Uberschusses kann in diesen wenigen Stunden aber verzichtet werden, ohne dass dadurch Beeintrach-
tigungen zu erwarten waren.

3.4 Luftfihrung

Bei der Luftfihrung in Industriehallen ist zwischen 2 Grenzféllen zu unterscheiden:

Bei der sogenannten turbulenten Mischliftung wird die Zuluft mit einem hohen Impuls in den
Raum eingebracht, damit sich die Zuluft sehr schnell und bereits in der Nahe des Luftauslasses
mit der Raumluft vermischt. Ubliche Bauformen von Luftausldssen, die einer turbulenten
Mischliuftung am Néachsten kommen sind die Drallauslasse. Herbei sind Zulufttemperaturen
mdglich, die bis zu 12 K unter der Raumtemperatur liegen, ohne dass dies zu wesentlichen
Zugerscheinungen fihrt. Eine reine Mischliftung arbeitet nach dem Verdinnungsprinzip, d. h.
die Raumluft wird soweit durchmischt, dass Uberall nahezu gleiche Raumluftzustande und -
qualitadten im Raum zu erwarten sind.

Bei der sogenannten Schichtliftung (im Komfortbereich auch Quellliiftung genannt) wird die
Zuluft mit einem sehr geringen Impuls tber gro3flachige, moglichst bodennahe Luftauslasse in
den Raum eingebracht und im Bereich der Hallendecke abgesaugt, um eine gerichtete, mog-
lichst laminare Strdbmung von unten nach oben zu gewahrleisten. Dadurch wird in Bodennahe
ein sogenanntes Mikroklima erzeugt, d. h. in der Nahe der Zuluftauslasse stellt sich eine lokale
Raumtemperatur ein, die in der Nahe der Zulufttemperatur liegt. Aus diesem Grund kann die
minimale Zulufttemperatur auch nur etwa 3-4 K unter Raumtemperatur eingebracht werden, da
sonst lokale BehaglichkeitseinbufRen beflrchtet werden mussen.
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Abbildung 8: Darstellung der Temperaturverteilung in einer Halle furr verschiedene Luftfihrungsar-

ten (Quelle: www.krantz.de)
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Da bei der Schichtliftung in der Nahe der Zuluftauslasse nahezu Frischluftzustande herrschen, kann
die Luftmenge stark reduziert werden, wenn es gelingt die Arbeitsplatze in der Nahe der Zuluftauslasse
zu platzieren. Dem wirkt entgegen, dass je Zuluftmenge wegen der geringeren Temperaturdifferenz nur
eine geringe Kuhlleistung eingebracht werden kann. Schicht- oder Quellliftungen kdnnen daher nur
dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn die Anordnung der Arbeitsplatze und damit die Luftfihrung wei-
testgehend unverandert bleiben kann und nur geringe Kiihlleistungen erbracht werden missen.

Umgekehrt ist es daher sinnvoller im Falle von hohen inneren Warmelasten oder haufiger wechselnden
Anordnungen von Maschinen und Arbeitsplatze eine turbulente Mischliftung einzusetzen.

3.5 Naturliche Liftung

Eine Mdoglichkeit die aktive Kihlung durch eine Liftungsanlage zu unterstitzen, ist der Einsatz von
natirlicher Liiftung tiber Fenster und RWA. Insbesondere die Offnung der RWA kann dabei automati-
siert und in den Regelkreis der Liftungsanlage eingebunden werden, sodass im Kihlfall bei entspre-
chenden aufieren Bedingungen AuBenluft in den Raum gelangen kann und eine zusatzliche Kihlwir-
kung erbringt.

Abbildung 9 stellt den Volumenstrom dar, welcher durch die getffneten RWA in die betrachtete Halle
von 2.000 m2 eindringt, in Abhéngigkeit der AuRentemperatur fir ein Bestandsgebaude ab 1995 mit
einer inneren Last von 60 W/m?2 und einer minimalen Zulufttemperatur von 18°C. Fiir den Offnungsquer-
schnitt der RWA ist dabei ein Flachenanteil an der Hallenflache von 2 % angesetzt worden. Das ent-

spricht einer tblichen Mindestgrol3e, wie sie in den Landesbauordnungen der Bundeslander festgelegt
sind.
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Abbildung 9: Volumenstrom durch gedéffnete Fenster & RWAs
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Ohne die unterstutzende Wirkung der RWA liegt der Volumenstrom, der fiir die Einbringung der Kihl-
leistung notwendig ist, bei etwa 32.000 m3/h. Die Abbildung 9 zeigt deutlich, dass der erreichbare Volu-
menstrom durch die RWA gerade bei h6heren Au3entemperaturen deutlich Giber diesem Wert liegt und
damit sehr hohe Lieferrate erreicht werden kénnen.

Im konkreten Fall einer Industriehalle von 2.000 m2 und inneren Wéarmelasten von 60 W/m2 kénnen
durch die unterstitzende Kihlung Uber die RWA sowohl Kéltebedarf fiir das Kéalteregister der Luftungs-
anlage als auch Ventilatorstrom eingespart werden. Konkret kénnen etwa 21 % des Kaltebedarfes und
etwa 28 % des Ventilatorstromes eingespart werden, wenn das Offnen der RWA in die Temperaturre-
gelung mit eingebunden werden.

Die maximalen Kihlleistungen und dem entsprechend auch der maximale Volumenstrom der RLT-An-
lage wird durch den Einsatz einer natirlichen Luftung jedoch nicht beeinflusst, da bei sehr hohen Au-
Rentemperaturen die RWA sinnvollerweise wieder geschlossen werden sollten.

4 Ergebnisse der untersuchten Fallstudien

4.1 Anforderungen in den untersuchten Hallen

Bei dem Betrieb von Liftungsanlagen ist in der Regel der Volumenstrom der kostenbestimmende Fak-
tor, da dies neben erh6htem Strombedarf fir den Ventilator auch zu einem héheren Aufwand in der
Luftkonditionierung fihrt. Dem entsprechend sollte es das primare Ziel einer energieeffizienten Betriebs-
weise sein, den Volumenstrom auf den minimal erforderlichen Wert zu reduzieren.

Hierzu ist es notwendig, die jeweils hochsten Anforderungen an den Volumenstrom aus den vorgenann-
ten Forderungen zu kennen. In den untersuchten Féllen ergaben sich grof3e Unterschiede sowohl im
Gebéaudebestand (Baujahr, Ausfiihrung etc.) als auch in den vorhandenen Luftungsanlagen (Komplexi-
tat, Regelung, Zustand etc.). Jedoch hat sich bei nahezu allen Untersuchungen gezeigt, dass der Volu-
menstrom ein zentraler Ansatzpunkt fir Optimierungspotenziale und damit moéglicher Einsparungen ist.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der notwendigen Lieferraten fur die bereits dargestellten An-
forderungen an den Volumenstrom sind in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Notwendige
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Prinzipiell ist zu erkennen, dass nur in einem Fall eine aktive Kiihlung der Halle Uber die Liftungsanlage
vorhanden ist (Halle 3). Dort stellt auch der notwendige Volumenstrom zur Einbringung der Kihlleistung
die héchste Anforderung an den Volumenstrom. In vier von sechs Fallen ist es der Bilanzausgleich der
Prozessabluft, der die hochste Anforderung an den Volumenstrom stellt, sodass die Prozessabluft den
minimal mdglichen Zuluft-Volumenstrom bestimmt. In einem Fall (Halle 6) ist die Prozessabluft nur in
Form von gefilterter Umluft vorhanden, sodass dadurch kein notwendiger Zuluft-Volumenstrom fir den
Ausgleich der Prozessabluft resultiert. Hier resultiert die héchste Anforderung aus der Beheizung der
Halle.

Wenn die maximalen Anforderungen mit dem jeweilen Ist-Zustand verglichen werden, so wird deutlich,
dass in den Hallen 1, 5 und 6 eine Auslegung der Liftungsanlagen gewahlt wurde, die zum Teil deutlich
Uber den maximalen Anforderungen liegt. In den anderen Hallen scheint fir die Auslegung eine korrekte
oder gar zu geringe Zuluftmenge gewahlt worden zu sein.

Diese Betrachtung gilt jedoch nur fir die jeweils maximalen Anforderungen, die bei einer Auslegung der
Anlagen zu bericksichtigen sind. Bei allen der betrachteten Anforderungen ist jedoch im Betrieb zumin-
dest zeitweise mit deutlich geringeren Werten zu rechnen. Dadurch ergeben sich auch in den Féllen 2,
3 und 4 Energieeinsparpotenziale tGber das Jahr. Diese Einsparpotenziale konnen jedoch nur beziffert
werden, wenn die genaue Betriebsweise der Maschinen und gleichzeitig der jeweilige Lastverlauf des
Heiz- und Kiuhlbedarfs bekannt ist.

4.2 Optimierungspotenziale

4.2.1 Reduzierung Strombedarf Ventilatoren

Die Hersteller der Produktionsanlage geben in der Regel dem Betreiber einen erforderlichen Volumen-
strom fir die Prozessabluft vor, der dem ungunstigsten Betriebszustand der Anlagen entspricht. Abwei-
chende Teillastanforderungen werden meist nicht benannt.

Prinzipiell gibt es im Bereich Prozessabluft daher zwei Ansatze, um die notwendigen Volumenstrome
zu reduzieren. Zunéchst sollte bereits bei der Beschaffung von neuen Bearbeitungszentren u. a. auch
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darauf geachtet werden, den Abluftvolumenstrom so gering wie mdglich zu halten und beim Hersteller
auch Teillastanforderungen (z. B. Rustbetrieb etc.) abzufragen.

Der zweite Ansatzpunkt ist eine bedarfsabhangige Regelung der Prozessabluft in Abhangigkeit des Be-
triebes der Produktionsanlagen. In der Praxis ist ein Teil der Bearbeitungszentren zeitweise aulier Be-
trieb oder zumindest im Ristungsbetrieb, sodass die Prozessabluft nicht dauerhaft bei allen Maschinen
abgesaugt werden muss. Hierfur sind folgende anlagentechnische Voraussetzungen nétig:

e Variabler Volumenstrom des zentralen Abluftventilators der Prozessabluft (vgl. Kap. 3.2.3)

e VerschlieRbare Klappen im Abluftkanal an den einzelnen Maschinen, die mit der Maschinen-
steuerung gekoppelt werden.

e Einsatz von Abluftfiltern, die mit verschiedenen Abluftgeschwindigkeiten (=Volumenstrémen)
beaufschlagt werden kénnen. Dies ist bei zentralen Elektrofiltern oft nicht gegeben, weil Elekt-
rofilter haufig einen Mindestvolumenstrom erfordern. Bei der Auslegung ist daher zu beachten,
dass der Filter nicht zu grof3 gewahlt wird (ggf. mehrere Filter vorsehen die parallel zugeschaltet
werden kdnnen).

In den untersuchten Hallen 1 und 5 hat sich ein nicht unerhebliches Einsparpotenzial dadurch ergeben,
dass der geforderte Volumenstrom auf die Hohe der maximalen Anforderung reduziert werden kann,
wobei eine 100 %-tiger Betrieb aller Bearbeitungszentren angesetzt wurde. Der Strombedarf der Venti-
latoren konnte in diesen beiden Fallen zwischen 30 und 45 % reduziert werden.

In den anderen Hallen entspricht der gelieferte Volumenstrom in etwa den maximalen Anforderungen.
Hier ergeben sich Einsparpotenziale nur dadurch, dass angenommen werden kann, dass die Bearbei-
tungszentren nicht alle gleichzeitig und dauerhaft in Betrieb sind. Genau quantifizieren lasst sich dieses
Potenzial nicht, da die genauen Betriebszeiten der einzelnen Maschinen nicht bekannt sind. Wenn man
hier jedoch einen Gleichzeitigkeitsfaktor von etwa 80 % flr die Maschinen ansetzt, wiirde sich auch der
Volumenstrom bis auf wenige Stunden im Jahr um 20 % absenken lassen, was aufgrund des Uberpro-
portionalen Einflusses der Ventilatordrehzahl auf den Strombedarf zu einer (zusatzlichen) Stromeinspa-
rung von etwa 45 -50 % fuhren wirde.

Eine weitere Mdglichkeit den Volumenstrom der zentralen Liftungstechnik zu reduzieren, ist die Aus-
fuhrung der Prozessabluft als reine Umluft (wie in der o. g. Halle 6), sodass die gefilterte Prozessabluft
wieder der Halle zugefihrt wird. In diesen Fallen wirden die anderen Anforderungen die notwendige
Grol3e des Volumenstroms bestimmen. Dies setzt jedoch voraus, dass die gefilterte Abluft keine erheb-
liche Schadstoff- oder Geruchsbelastung aufweist und eine ausreichende Luftqualitat in der Halle si-
chergestellt werden kann.

4.2.2 Reduzierung von Heiz- und Kuhlleistungen

Fur den notwendigen Volumenstrom zur Einhaltung der thermischen Anforderungen gibt es verschie-
dene Einflussgrof3en, wie den Baustandard, die Hohe der inneren Lasten und die jeweilige Zulufttem-
peratur.
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Wie bereits gezeigt, hat dabei die Abfuhr von Kihllasten einen gréf3eren Einfluss auf den Volumenstrom
als die Zufuhr von Heizenergie, u. a., weil die Temperaturdifferenz zwischen Zuluft- und Raumlufttem-
peratur in der Regel geringer ist. Da von den untersuchten Hallen nur eine aktiv gekihlt wurde, ergeben
sich durch Optimierung der Zulufttemperatur im Kuhlfall nur in diesem Fall konkrete Energieeinsparun-
gen. In allen anderen Fallen ist hiermit jedoch eine partielle Reduzierung der auftretenden sommerlichen
Raumtemperaturen verbunden.

Wahrend der Baustandard nur mit erheblichem Aufwand verandert werden kann, gibt es bei den inneren
Warmelasten verschiedene Mdglichkeiten diese zu reduzieren, um auch die erforderlichen Kihlleistun-
gen oder die auftretenden sommerlichen Temperaturen zu reduzieren.

Dies kann beispielsweise durch die Verlagerung von Anlagenteilen aus der Halle erfolgen. Hierfir sind
insbesondere die dezentralen Kihleinrichtungen der Produktionsmaschinen und den zugehdrigen
Schaltschrénken geeignet, indem zumindest deren Ruckkihlung auf3erhalb der Halle angeordnet wird.
Eine weitere Mdglichkeit wéare eine zentrale KSS-Aufbereitung, um auch die Lasten der oft eingesetzten
dezentralen Anlagen zu verlagern und den Kihlschmierstoff selbst zur Abfuhr von Lasten zu verwen-
den.

Auf den Heizwarmebedarf der Anlagen hat eine Reduzierung des Volumenstroms jedoch einen deutlich
geringeren Einfluss, als beim Strombedarf. Zum einen bleibt die erforderliche Heizleistung der Halle
unverandert, unabhangig davon, wie sie erbracht wird. Lediglich der Frischluftanteil, der von AuRentem-
peratur auf Raumtemperatur zu erwéarmen ist, reduziert sich im gleichen Mal3 wie die Absenkung des
Volumenstroms. Allerdings sind fast alle der untersuchten Anlagen mit einer Warmeriickgewinnung aus-
gestattet, sodass die resultierenden Einsparungen beim Heizwarmebedarf bei Gblichen Warmertickge-
winnungssystemen nur etwa 1/3 der Einsparungen beim Strombedarf entsprechen.
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