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Energieeinsparmaoglichkeiten durch Vernetzung der Gebaude- und Produktionstechnik

Industriehallen bedarfsorientiert und effizienter luften

Von Dr.-Ing. Hans Werner Roth

Geht es um Energieeinsparungen in Industrie und Gewerbe, steht haufig der Produktionsprozess im Mittel-
punkt, erst an zweiter Stelle findet die Effizienz des Gebaudes Berlicksichtigung. Oft werden beide Bereiche
separat betrachtet und optimiert. Dabei kann die ganzheitliche Betrachtung von Produktion und Gebaude Sy-
nergieeffekte eroffnen — und damit ein groBes energetisches Einsparpotenzial. Nicht nur bei Warmeflissen,
sondern auch bei der Liftungstechnik lassen sich durch die Vernetzung von Fertigungs- und Gebaudetechnik
Ressourcen einsparen. Der Artikel stellt mogliche Ansatze fir eine sinnvolle, bedarfsorientierte Be- und Entliif-
tung vor.
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Abbildung 1: Minderung der elektrischen Ventilatorleistung bei Teillast

Wenn die Produktions- und Gebaudetechnik von Industriehallen auf Einsparpotenziale untersucht wird, stehen
zumeist Warme und Kalte im Mittelpunkt. Doch die Sparpotenziale liegen ebenso im Stromverbrauch der raum-
lufttechnischen Anlagen. Da Industriebetriebe oft im Mehrschichtbetrieb arbeiten, ergeben sich bei maschinel-
len Liiftungsanlagen erheblich langere und intensivere Nutzungszeitraume als beispielsweise bei Versamm-
lungsstatten, wodurch sich EffizienzmaBnahmen binnen weniger Jahre amortisieren konnen.
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Abbildung 2: Energiebedarf einer RLT-Anlage pro m®/h AuBenluft
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Eine maschinelle Liftung kann in Industrie- und Gewerbebetrieben aus diversen Griinden erforderlich oder

sinnvoll sein (siehe auch Tabelle 1), zum Beispiel:

e als Unterstiitzung der saisonalen Hallenheizung oder -kiihlung bei gleichzeitiger Frischluftzufuhr
e zur Vermeidung von Partikeleintrag aus der Umwelt bei sensiblen Prozessen

e zum Abfiihren von Maschinenwarme

e um definierte Umgebungsbedingungen bei temperaturkritischen oder feuchtigkeitssensiblen
Prozessen zu schaffen
e zum Verdiinnen oder Verdrangen von Schadstoffen aus den Arbeitsbereichen
e zur Schaffung eines optimalen Raumklimas mit komfortablen Arbeitsbedingungen fiir die Mitarbeiter,
um deren Gesundheit und Produktivitat sicherzustellen

Tatigkeit, Anforderungen |maschinelle Lif-  |freie (naturliche) |hybride |Bemerkungen, Voraussetzungen

tung Liftung Liftung
schwere korperliche Arbeit, |zu aufwendig geeignet - geringe Anspriiche an Raumklima
Mindesttemperatur 15 °C
mittlere Arbeitsschwere, nicht erforderlich bei geringen Stoff- |- typischer Einsatzfall fir Umluft- oder Strah-
Mindesttemperatur 17 bis 19 bzw. Warmelasten lungsheizungen
°C geeignet
leichte Arbeit oder hoherer |bei AuBentempera- |zeitweise / saiso- |ideal mittlere Stoff- u. Warmelasten, bei sitzenden
Anspruch an thermischen turen < 15 °C erfor- | nal mdglich Tatigkeiten (Montagearbeiten) zu empfehlen
Komfort, Mindesttemperatur |derlich
>19°C
grof3e, durch Maschinen AulRenluft + Erfas- | zur Nachstromung |ideal hohe Wéarme- u. Stofflasten, geringe/ohne
bedingte Abluftvolumen- sungsluft im Sommer dezentrale Abluftriickfiihrung
strome
Raumtiefe mehr als 2,5 mal |erforderlich zur Nutzung von . maoglich gute Raumluftqualitat bei hoheren Stofflas-
groRer als Raumhohe Kontrolle des Rauch-Warme- ten ohne Zugluftbelastigung

Raumklimas Abzugsanlagen

maoglich

lokales Prozessklima fur Regelung von Tem- |ungeeignet - keine Querliftung, keine Stérung der Erfas-
bessere Produktqualitét peratur, Feuchte, sungseinrichtungen zuléssig, Tore sind

Luftausgleich abzuschirmen
Hohe Anforderungen an Waérmertickgewinnung | zeitweise, Kuhlung |ideal Nutzung erneuerbarer Warmequellen fur
Energieeffizienz (Energie-  |aus Fortluft, KVS zur | ohne Kélteanlage zentrale Luftheizung, Baustein fur die CO,-
pass), geringe Betriebskos- |Nutzung dezentral neutrale Fabrik
ten, hoher Klima- und Um-  |anfallender Pro-
weltschutz zessabwérme

Tabelle 1: Entscheidungshilfen, fir die Auswahl der optimalen Liftungsart — freie Liftung, hybride Systeme
und maschinelle Luftung

Je nach Fertigungsprozess, Art der Arbeitsplatze (etwa leichte sitzende oder schwere kérperliche Arbeit) und
Mitarbeiterdichte ist die Gewichtung der Klimatisierungsaufgaben unterschiedlich, somit ist es unmdoglich, ein
Universalrezept fur das effiziente Luften zu erstellen. Im Folgenden sind daher verschiedene Ansatze skizziert,
die fir den einen oder anderen Anwendungsfall innerhalb einer Industriehalle sinnvoll sein konnen.

Entkoppeln von Warmebereitstellung und Liiftung

Raumlufttechnische (RLT) Anlagen nach EnEV-Standard kdnnen den Warmebedarf eines Gebaudes in der Regel
gut decken und so Warmeverluste tiber Dach und Wande, Undichtigkeiten der Gebaudehiille oder offene Hallen-
tore ausgleichen. Oft ist es jedoch sinnvoller, die gewilinschte Temperatur am Arbeitsplatz durch separate Sys-
teme wie aktive Bauelemente, Dunkelstrahler oder eine FuBbodenheizung sicherzustellen. Sie ermaglichen
eine Optimierung in Bezug auf die Energiequellen (etwa Warmepumpe, Solarkollektor etc.) und gestatten unter
anderem das gezielte Heizen einzelner Arbeitsbereiche. Fu3boden- oder Strahlungsheizungen erzeugen zudem
eine als angenehm empfundene Warme (Vermeidung von FuBkalte; Nutzung von Strahlungswarme).

RLT-Gerate missen bei Einsatz solcher Heizungslosungen nur einen Teil der Heizleistung beisteuern und ihr
Luftstrom kann dann nach den abzufiihrenden Stofflasten und Warmelasten ausgelegt werden. Das senkt die
Investitionskosten und die Kosten fiir den Betrieb der Ventilatoren. Aufgrund der gesetzlich geforderten hohen
Warmeriickgewinnung in den RLT-Geraten kann man - abgesehen von Anheizvorgangen auBerhalb der
Nutzungszeit — weitgehend auf Umluftbetrieb verzichten.

Warmeabfuhr durch Abluftanlagen und natiirliche Liftung
Im Sommer nimmt die empfundene Raumtemperatur in den Werkshallen deutlich zu. Viele RLT-Anlagen in der

Produktion sind nicht mit Luftkiihlern ausgestattet. Die Luftungsanlagen laufen zeitweise an ihrer Leistungs-
grenze. Bei korperlicher Arbeit muss die erhohte Warmebelastung durch eine hohere Raumluftgeschwindigkeit
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kompensiert werden. Eine effiziente Alternative kann die hybride Liftung darstellen, bei der die warme Luft
Uber Rauch-Warme-Abzugsklappen in der Decke entweicht und die RLT-Anlage die Zuluft sicherstellt. Dabei
konnen die Abluftventilatoren fiir die Hallenabluft zuriickgeregelt oder abgeschaltet werden. Wichtig ist in die-
sem Fall, in der Aufenthaltszone (bis 2 Meter (iber Raumboden) nicht nur fiir ein angenehmes Klima, sondern
auch fiir eine unbedenkliche Stoffbelastung zu sorgen. Die nattirliche, aufgrund der inneren Lasten angeregte
Konvektion unterstiitzt die freie Liiftung, wodurch feine Staube oder Gase, die leichter sind als Luft, Uber das
Dach abgefiihrt werden konnen.

Zentrale oder dezentrale Maschinenabluft

Zentrale Maschinenabluft mit entsprechender Luftreinigung verliert an Bedeutung, da sie lange Luftleitungen
erfordert und stark schwankenden Stoffkonzentrationen ausgesetzt ist, die eine hohe Abscheideleistung
ausschlieBen. Zu den Vorteilen zahlen die ausgeglichene Luftbilanz im Sinne einer hoheren Warmeriickgewin-
nung aus der Abluft und die Abfilihrung der Schadstoffe liber das Dach.

Bei der dezentralen Maschinenabluft, die von den Maschinenherstellern haufig mitgeliefert wird, entfallen die
Sammelleitungen, da die gereinigte Abluft direkt in die Halle geleitet wird. Die abgegebene Maschinenabluft
belastet die Luftqualitat und erhoht somit den Bedarf an notwendiger Kuhlleistung, die dann uber einen
hoheren Zuluftvolumenstrom ausgeglichen werden muss.

In einigen Fallen kann eine dezentrale Stoffabscheidung, vorzugsweise mit Warmeriickgewinnung, mit einer
zentralen Abluft kombiniert werden (Beispiel Kiihlschmierstoffe). Im RLT-Gerat wird dann bei Heizbedarf die
Abluftwarme genutzt oder im Kihlfall an der Warmeriickgewinnung vorbeigeleitet.

Bedarfsliiftung umsetzen

Je nach Maschinennutzung bzw. den ausgefiihrten Tatigkeiten wie Montage oder Schweiflen etc. andern sich
also die Anforderungen an die Luftmengen, die zu- und abzufiihren sind. Das passgenaue Bereitstellen der
Luftmengen bringt erhebliche Kostensenkungen mit sich, da die Kosten fiir den Lufttransport im Vergleich zu
den Kosten fir Lufterwarmung/-kihlung oft ein Mehrfaches betragen konnen.

Ist zum Beispiel aufgrund einer geringeren Auslastung 40 % weniger Luft zu bewegen, sinkt der Strombedarf
der Ventilatoren in den RLT-Anlagen um 50 bis 80 % (siehe Abb. 1). Neben den typischen Effizienzkriterien —
etwa geringe Luftgeschwindigkeiten in den RLT-Anlagen und Kanalen und geringe pneumatische Widerstande -
fuhrt die am Bedarf orientierte Betriebsweise der RLT-Anlagen also zu einem erheblich geringeren Energiever-
brauch und sorgt fiir entsprechende Kosteneinsparungen.

Die Drehzahl der Ventilatorantriebe muss sich der Bedarfssituation anpassen, die gepragt ist von

e Produktionsprozess (Warmelasten und stofflichen Lasten)
e Kuhl-/Heizlast

e Unterschreitung der Arbeitsplatzgrenzwerte

e Anforderungen an den thermischen Komfort

e Frischlufthohe bei Schichtliftung

Wahrend EinflussgroBen wie Warme/Kalte sich leicht erfassen und der Geb&udeleittechnik (GLT) zur Verfligung
stellen lassen, ist zur Feststellung arbeits- und maschinenbedingter Belastungen (z.B. die Freisetzung gesund-
heitsgefdhrdender Stoffe) eine direkte oder indirekte Vernetzung der Produktionstechnik mit der GLT
unerlasslich. Ideal ware die direkte datentechnische Kopplung der GLT mit den Daten der Auftragsbearbeitung.
Bei Kenntnis dieser Daten lassen sich die Luftmengen dem Bedarf optimal anpassen.

Variable Luftmengen gezielt einbringen

Zur effizienten Be- und Entliiftung bedarf es nicht allein der Adaptierung der Gesamtluftmengen, sondern
ebenso der zielgerichteten Liftung der relevanten Bereiche. Ruht beispielsweise der Versand innerhalb einer
grof3en Halle in den Nachtstunden wahrend die automatisierte Fertigung weiterlauft, sollte der Versandbereich
mit Mindestluftwechselraten (oder ggf. gar nicht) mit Zuluft bedient werden. Wahrenddessen aber benoétigt die
Produktionshalle eine hohe Absaugleistung und Luftwechselrate. Um dies zu ermoglichen, sind wahlweise
verschiedene, separat regelbare Liftungszentralen und -netze einzurichten oder das Liftungsnetz ist an
geeigneten Abzweigungen mit Druck- und Volumenstromreglern zu versehen. Letztere konnen idealerweise bei
einem in einzelnen Bereichen ruhenden Betrieb und bei geringen thermischen Lasten den Luftstrom komplett
abriegeln.
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Die bedarfsorientierte Liftung spart nicht nur Energie, sie ermoglicht es zudem, die Luftqualitat und den
thermischen Komfort auch bei sich andernden inneren und dufBeren Lasten weitgehend konstant zu halten. D.h.
zum Beispiel, bei Stillstand mehrerer Maschinen die Halle nicht liber Gebiihr zu kiihlen, wie es bei konstanten
Luftwechselraten haufig der Fall ist.

Das Ziel: gleicher Stromungsimpuls bei schwankenden Luftmengen

Da in den meisten Hallen sowohl fiir den thermischen Komfort als auch fir die Luftbelastung mit eventuellen
Schadstoffen der Aufenthaltsbereich von 0 bis 2,5 Meter liber dem Boden mafBigeblich ist, sollte unter allen
maglichen Lastbedingungen eine ausreichende Beliiftung dieser Zone sichergestellt werden. Bei klassischen
Luftauslassen kann es bei hohen Luftmengen zu unangenehmen Zugerscheinungen kommen oder umgekehrt
bei geringen Zuluftmengen zu einer mangelhaften Abfuhr von Warme und Schadstoffen. Das Resultat ist dann
eine unnotige gesundheitliche Belastung der Mitarbeiter, die im schlimmsten Falle zur Beeintrachtigung der
Gesundheit und Produktivitat fihren kann.

Besser geeignet sind Auslasse, die sich in Bodennahe installieren lassen und in einem grof3en Regelbereich bis
zu einem Drittel des Volllastvolumenstroms einsetzbar sind und dabei stets einen gleichbleibenden Stréomungs-
impuls erzeugen, um die Effektivitat der Schichtliftung zu gewahrleisten.

Die Losung: neuartiger Auslass fiir variable Luftmengen

Ein herkommlicher Luftauslass ist fiir einen derart weiten Regelbereich nicht geeignet, denn bei 1/3 oder gar
1/4 der Maximalluftmenge wiirde sich ein sehr geringer Druck (1/9 bis 1/16 des Auslegungsdruckes) und somit
ein schwacher Luftimpuls einstellen, der die Verdrangung von Schadstoffen oder das Abfiihren von Maschinen-
abwéarme nicht sicherstellen kann. Die LTG Aktiengesellschaft hat daher den Kombiluftdurchlass ILQsf (System
SmartFlow) entwickelt, der die Vorteile des Mischluftdurchlasses mit denen des Quellluftdurchlasses vereint
(Abb. 3 und 4).

25% Mischkopf
+
Regelorgan
0-75% Quellluftdurchlass
< *

Abbildung 3: Der Industrieauslass ILQsf von LTG kombiniert einen Misch- und einen Quellluftauslass und erlaubt eine Variation
der Zuluftmenge im Bereich von 1/4 bis 1/1 des maximalen Luftvolumenstroms bei gleichbleibendem Druck und konstantem
Strémungsimpuls

Mit SmartFlow Ohne SmartFlow

Vo, =100%V_

V..=25%V - MQ

Abbildung 4: LTG System SmartFlow bietet optimalen Komfort und Energieeffizienz auch bei wechselnden Lastsituationen
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Bei einem geringen Luftvolumenstrom von etwa 1/4 des Maximalstroms ist nur der Mischkopf aktiv. Hierbei
tritt Luft mit hohem Impuls aus dem Auslass und vermischt sich rasch mit der umgebenden Raumluft. Der
Mischauslass erzeugt bei bodennaher Aufstellung eine horizontale Luftstromung, bei hangendem Einbau bis 3
m Hohe ist diese schrag nach unten gerichtet. Der Auslass ist fur den Heiz- und Kiihlbetrieb mit Luftmengen bis
tiber 7.000 m3/h geeignet (Abb. 5 und 6).

Abbildung 5: Raumstrémung beim ILQsf durch Olnebel sichtbar gemacht. Videos zu den entsprechenden Laborversuchen finden
Sie via QR-Code auf der Website der LTG.
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Abbildung 6: Beispielhafter Regelbereich und Schallleistung eines Luftauslasses ILQsf fiir die Baugrofie 630
(Anschlussdurchmesser DN 630).

Bei hoheren einzubringenden Luftmengen wird zusatzlich zum Mischkopf der Quellluftdurchlass des ILQsf me-
chanisch selbsttatig aktiviert. Die den Quellluftdurchlass verlassende Luft stromt mit geringer Geschwindigkeit
aus, so dass die Luftrichtung (waagerecht bzw. leicht nach unten gerichtet) beibehalten wird - die Mischluft-
stromung reif3t groBe Anteile der Quellluft mit und fihrt sie mit in den Raum. Der Anteil des Quellauslasses an
der Gesamtlufteinbringung wachst mit steigender Luftmenge, wobei der Druckverlust im Luftdurchlass und der
radiale Stromungsimpuls konstant bleiben. Eine zusatzliche mechanische, elektrische oder thermische Um-
schaltung zwischen Heiz- und Kihlfall ist nicht erforderlich, da die Stromungscharakteristik unabhangig von
der Temperatur der Zuluft ist.

Dank der Kombination von Misch- und Quellluftdurchlass stellen sich im Aufenthaltsbereich auch in Nahe des
Auslasses geringe Luftgeschwindigkeiten ein. In der Regel wird eine Luftgeschwindigkeit von 25 bis 30 cm/s im
Aufenthaltsbereich nahe am Luftdurchlass nicht Uberschritten. Dadurch sind diese Auslasse auch geeignet, um
Arbeitsplatze mit leichter, sitzender Tatigkeit mit frischer Luft zu versorgen. Somit stellt sich lberall in der
Fabrik eine hohe thermische Behaglichkeit ein, welche die volle Nutzbarkeit aller Bereiche ermoglicht, ohne
dass Klagen uber eine Zugluftbelastung zu befiirchten sind.
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Variable Luftmengen in Neubau und Bestand maglich

Mit Hilfe von Auslassen fir variable Luftmengen — wie dem kombinierten Misch- und Quellluftauslass ILQsf -
lassen sich nicht nur Neubauten effizient beliiften, auch im Bestand kann Einsparpotenzial erschlossen werden.
Die umgewalzten Luftmengen in Bestandgebauden orientieren sich oft an den duBleren Lasten, dienen also der
Abfuhr eines sommerlichen Warmestaus in der Fabrikhalle. Wenn nicht andere Griinde wie die stoffliche Belas-
tung oder die Mitarbeiterdichte dagegensprechen, lassen sich im Friihling und im Herbst somit geringere Luft-
mengen fahren. Dieses Sparpotenzial bliebe bei konventionellen Auslassen unberiicksichtigt, da eine Reduktion
der Luftmengen mit einem mangelhaften Stromungsimpuls verbunden ware. Mit Auslassen fir variable Luft-
mengen hingegen lasst sich die Bedarfsliftung auch in existierenden Fabriken umsetzen bzw. fir diese nach-
rusten.

Damit die Umrustung auf den Industrieauslass ILQsf ohne grof3e Eingriffe in den Bestand und bei laufender
Produktion maoglich ist, bietet LTG die Auslasse mit gangigen Anschlussdurchmessern an. Die Gerate sind fiir
die stehende und hangende Montage (bis etwa 3 m Hohe Unterkante) und in drei Leistungsstufen erhiltlich. Je
nach Modell lassen sich Luftvolumenstrome bis zu 7000 m3/h (bei Ap = 50 Pa) einbringen. Der Regelbereich
betragt bei allen Modellen 1/4 bis 1/1 der maximalen Luftmenge. Dies ermoglicht auch bei zukiinftigen internen
Nutzungsanderungen eine gleichbleibende Liftungseffektivitdt ohne erneute UmbaumaBnahmen bzw. Aus-
tausch der Luftauslasse.

Wie im Neubau kann es auch im Bestand moglich sein, zusatzlich zur Zentralliftung installierte Umluft-
Luftheizungen in den Hallen durch Heizsysteme wie Dunkelstrahler zu ersetzen und somit die Ventilatorenergie
fur die Luftheizgerate einzusparen. Lassen sich die Luftnetze der Bestandsanlagen zudem mit Volumenstrom-
reglern ausstatten, kann die Luft bei wechselnden Anforderungen oder einer anderen Flachennutzung dorthin
gefihrt werden, wo sie benotigt wird. Luftauslasse fur variable Luftmengen ermoglichen somit verschiedene
neue Optionen, bei Zentralliiftungsanlagen im Rahmen einer Sanierung ungeahnte Einsparpotenziale zu er-
schlieBen.
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