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Strenger werdende Be-
stimmungen fiir die Umge-
bung von Arbeitspldtzen
verlangen gute Beliiftung
und verminderten Gehalt an
Schadstoffen. Die gesetzli-
che Begrenzung des Schad-
stoffgehaltes ist in dem
MAK-Wert festgelegt (Maxi-
male Arbeitsplatz-Konzen-
tration). Dies erfordert
Liiftungsanlagen mit aufler-
ordentlich hohen Betriebs-
kosten. Die Notwendigkeit,
Auflenluft stindig zu
kiithlen oder zu beheizen,
fithrt zu einem doch erhebli-
chen Energieaufwand.

Nachfolgend wird an-
hand eines Fallbeispiels ein
System beschrieben, mit
dem diese Aufgabe — unter
Nutzung eventuell vorhan-
dener Komponenten und
Ressourcen — kostengtinstig
erledigt wird.

Es werden einige Richt-
werte genannt, mit deren
Hilfe Betreiber selber Beur-
teilungskriterien fiir die
Entwicklung einer solchen
Anlage sowie ein Ma£ fiir
deren Umfiange entwickeln
konnen.

Praxisbeispiel

In der Werkshalle einer
Spritzerei werden Innentem-
peraturen von maximal 27°
im Sommer und 22°C im
Winter gefordert. Die Luft
mufs sauber sein, und die
aus den Luftverteilersyste-
men austretende Luft darf
keine hthere Geschwindig-
keit als 0,4 m/s erreichen,
weil sonst Zugluft und
Ungenauigkeiten in der
Fertigung zu erwarten sind.
Weiterhin soll die Anlage
die Halle auch in der pro-
duktionsfreien Zeit behei-
zen, in der weder Abstrah-
lungswiarme von Maschinen
noch sonstige Abwarme zur
Verfiigung stehen. Der
Rauminhalt der Halle be-
tragt in unserem Beispiel
4.800 m?. Die Summe aller
Antriebe der Hydraulikag-
gregate liegt bei 400 kW, die
Dauerleistung der Kéltema-
schine auf der Werkzeugsei-
te 60 kW. Messungen und
andere Erfahrungswerte aus
der Installation von Kiihlan-
lagen haben ergeben, da§
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aus der Summe aller Antrie-

be der Hydraulikaggregate

von 400 kW eine Abwiarme
von 25% = 100 kW in den
Olkiihlern zu erwarten ist.
Die Warmestrome in einer
Kunststoffspritzerei sind in
der Abb. 1 (Energiefluf)
dargestellt.

Grundlagen zur "
Auslegung einer
Liaftungsaniage

Luftwechsel
Definition

Der Luftwechsel gibt an,
wie oft pro Stunde die Luft
in einer Halle ausgewechselt
werden kann. Dabei setzt
jede verniinftige Liftungs-
anlage sowohl ein Zuluftsy-
stem als auch ein Abluftsy-
stem voraus. Ist die Menge
der abgefiihrten Luft gerin-
ger als die der zugefiihrten,
so ergibt sich ein Uberdruck
im Raum, der fiir saubere
Réaume gut ist, weil keine
Schadstoffe von aufien
eindringen kénnen. Im
umgekehrten Fall ergibt sich
ein Unterdruck. Dies ist in
Produktionsraumen meist
unerwiinscht.

Luftmengen/
Volumensirom

Erfahrungswerte zeigen,
daf es vorteilhaft ist, in

Spritzereien die Luft pro
Stunde dreifach auszutau-
schen, um einen angeneh-
meren Luftzustand zu errei-
chen. In besonders sauberen
Teinen Raumen” wird die
Luft sogar 20- bis 40fach pro
Stunde ausgetauscht. Das
kann enorm grofie Anlagen
erfordern, wie sie z.B. in der
medizinischen Reinraum-
technik realisiert werden.
Weiterhin ist zu beachten:
Die Luft ist der Warmetra-
ger, der Abwéarme aus der
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Abb. 2

Die Beliiftung in
Kunststoffsprit-
zereien 1aBt sich
unter Ausnut-
zung der
Abwirme der
Kiihlanlagen
optimieren

Halle hinaustransportiert.
Die Luft tritt mit niedriger
Temperatur in den Raum
ein, durchstréomt ihn und
erwarmt sich dabei durch
die Aufnahme der Abwéarme
der Maschinen; die entspre-
chend erwiarmte Abluft tritt
dann aus dem Raum aus.

Warmeaufnahme
der Lufi

Der Luft muf§ also ein
Speichervermégen fiir Wiir-
me zugeschrieben werden.
Es ist somit moglich, festzu-
stellen, welche Warmemen-
ge beispielsweise Luft mit
dem Volumen von 1 m?
binden kann, wenn sie sich
um 1 K erwdrmt. Es lafst sich
dann hochrechnen, welche
Wiarmemenge 1 m® Luft bei
Erwarmung um 20 K auf-
nimmt. Anschlieffend lafst
sich ermitteln, welche Luft-
menge fiir den Transport der
in der Spritzerei in unserem
Beispiel frei werdenden
Wirmemenge von 100 kW
bendtigt wird.

Das Warmespeicherver-
mogen der Luft ist abhdngig
von deren Eigenschaft als
Gas und von der Luftfeuch-
tigkeit. Dieser Feuchtegehalt
von Luft ist ein gewichtiger
Faktor. Aus einem soge-
nannten h/x-Diagramm
(Enthalpie-Dampf-
Diagramm fiir feuchte Luft
nach Mollier) lassen sich
Werte entnehmen, in wel-
chen der Warmeinhalt von
Luft abhdngig von Feuchte-
gehalt und Temperatur
dargestellt wird. Da eine
genauere Schilderung den

Rahmen dieses Aufsatzes
iiberschreiten wiirde, kann
auf einen Durchschnittswert
(Praxiswert) verwiesen
werden, der angibt, daff im
Mittel die Luft bei Erwar-
mung um 1 K eine Warme-
menge von 0,35 Wh/m?
bindet.

Dieser Wert wird als eine
spezifische Warmekapazitat
Cm, bezogen auf 1 m?, be-
zeichnet. Dementsprechend
1413t sich die Formel bilden:
Q'=V[/ecme(t.t.)

Mit:

. = spezifische Warmeka-
pazitidt cm [Wh/m?3K]

V. = Volumenstrom der Luft
[m3/h]

(t.-t,) = Differenz zwischen
Eintritts- und Austrittstem-
peratur der Luft [K]

Q = abzufiihrende Wirme-
menge [Wh]

Bezogen auf das Beispiel,
ergeben sich folgende Uber-
legungen: Es sind 100 Wh
Wirme pro Stunde abzu-
fuhren. Die Luft tritt mit
einer Temperatur von 15°C
in die Halle ein und mit
einer Temperatur von 35°C
tiber die Abluftanlage aus.
Nach Umstellung der For-
mel zu V. ergibt sich die
Berechnung;

Q' =V  ecme(t.-t,)

V' =Q /e (t-t) =
100.000 Wh/[0,35+(35-15)
(Wh/m?K)K] = 14.285 m3/h

Unter den gegebenen
Voraussetzungen betrigt der
notwendige Volumenstrom
14.285 m3/h; auf diesen Wert
mufs die Liiftungsanlage

ausgelegt werden. Der Wert
fiir den Luftwechsel betrdgt

14.285 m®/h/4.800 m? = 2,97

Dies bedeutet anndhernd
dreifachen Luftaustausch
und somit einen realisti-
schen Wert, um sowohl die
Warmefracht zu tragen als
auch angenehmere Luftqua-
litdt zu erzielen. Die Abwér-
me der SpritzgieSmaschine
resultiert auch daraus, daf8
sich die Antriebsleistung
aller Hydraulikaggregate zu
50% in Warmeenergie um-
wandelt. Davon bleiben 25%
in den Olktihlern, und wei-
tere 25% gelangen iiber die
Oberflachen in die Hallen-
luft. Dies sind sehr globale,
aber sinnvolle Richtwerte,
die brauchbare Anhalts-
punkte fiir Gré8enordnun-
gen liefern. Sie ersetzen
nicht eine ordentliche War-
mebilanz des Raumes in der
Planungsphase, in der auch
andere Warmequellen erfafdt
und berticksichtigt werden
miissen.

Kiihlung der Luft

In unserem Beispiel sind
wir davon ausgegangen,
daf3 die Luft mit einer Tem-
peratur von 15°C in den
Raum eintritt. Bei einer
Wetterlage, in der dieser
Wert nicht iiberschritten
wird, ergibt sich daraus kein
Problem. Wenn die Luft aber
im Sommer hohere Tempe-
raturen, zum Beispiel 32°C
annimmt, muf sie gekiihlt
werden. Auch fiir das Ab-

kiihlen von Luft ist die

- Luftverteilung

Zuluft C:]

Warmwasser- Kaltwasser- Warmwasser—
austritt ausfritt {}aus‘rmﬂ
L l Umluft
Radilventiafor  Zusatzheizregister | Kihiregister | Heizregister|  Filter @
! l | ==

Frischluft

O

h

Warmwassereifritt aus Kaltwasser-
exferner Zusafzheizung aintritt

\

Mischkammer

Warmwassereinfritt aus
Hydraulikkreistauf ca. 35°C




soeben entwickelte empiri-
sche Gleichung anzuwen-
den. Muf also die Luft um
17 K abgekiihlt werden, so
gilt entsprechend dafiir die
notwendige Kiihlleistung:

QI = VL’.Cm.(te_ta) =
14.285 m?/h « 0,35 Wh/m? ¢
*(32-17)=75.000 W,

entsprechend rund 75 kW,
die durch eine externe Kiihl-
anlage zu erbringen sind.
Der Wert von 32°C ist nicht
willkiirlich gewahlt, son-
dern entspricht einer Emp-
fehlung, nach der Klimaan-
lagen in Deutschland ausge-
legt werden. Er ist reali-
stisch, weil es bei uns nur
ganz wenige Stunden im
Jahr mit hoheren Tempera-
turen gibt. Fiir den Heizbe-
trieb im Winter gibt es den
Richtwert von -12°C: Bei
dieser Temperatur muf die
Luft auf 15°C aufgeheizt
werden. Die dazu erforderli-
che Heizleistung betrigt

Q’ = VLI *Cr® (te—ta) =
14.285 m?/h « 0,35 Wh/m3 e
[-12 - (+15)] =134.998 W,

entsprechend rund 150 kW.

Dies ist eine enorme
Heizleistung, und es muf§
im jeweiligen Fall {iberlegt
werden, ob sie vollstandig
installiert werden sollte. Ist
im Winter eine geringere
Heizleistung installiert, so
muf3 die Frischluftrate redu-
ziert werden — was aber
hinsichtlich der geforderten
Gegebenheiten, wie z.B. der
Sauberkeit der Luft, statthaft
sein sollte. Zu beriicksichti-
gen ist bei diesen Uberle-
gungen aber auch, daf$ ein
erheblicher Anteil der War-
me von der Warmertickge-
winnung zur Verfiigung
gestellt wird.

Aufbau einer
Liftungsanlage

Grundsétzliche
Konstruktion

Alle Liiftungsanlagen
besitzen einen dhnlichen
Aufbau: In einem Gehause
ist ein Ventilator fiir die
Luftzufuhr eingebaut. Da-
hinter befindet sich ein

Luftkiihler, durch den das
Kaltwasser oder Kaltemittel
einer Kithlanlage strémt. Ein
Tropfenabscheider verhin-
dert, dafi das entstehende
Tauwasser in die Anlage
eindringt (Abb. 2). Dann
folgen ein Heizregister, das
die Warme libertragt, ein
Luftfilter mit der jeweils
gewiinschten Filterwirkung
und eine Mischkammer.

Luftausldsse

Fiir die Luftausldsse aus
den Kanélen in den Raum
gibt es unterschiedliche
Bauarten, von denen im
Einzelfall die jeweils richtige
ausgewahlt werden muf.
Besonders zu nennen sind
Luftgitter, die auch in der
Luftmenge einstellbar sind,
Quelluftauslasse, die auf
dem Boden der Halle stehen
und viel Luft mit geringer
Geschwindigkeit verteilen,
oder Luftschlduche mit
definiert portsen Offnun-
gen, die einen hohen Luft-
austritt bei ganz geringen
Geschwindigkeiten erlau-
ben.

Warmertuckgewinnung
und Heizung v

Ausnutzung
der Abwarme

Zur Verfiigung steht die
Wirme aus der Hydraulik
und auch aus der Kéltema-
schine. Die Riicklauftempe-
ratur des Kiihlwassers be-
tragt 35°C. Das Heizregister
146t sich auf eine bestimmte
Warmeiibertragungsleistung
auslegen, indem die Ober-
flaiche den Temperaturen der
einstromenden Luft und des
Heizmediums angepafit
wird. Der Normalfall ist die
Auslegung auf einen Wert,
der den klassischen Hei-
zungsanlagen entspricht,
also auf eine Vorlauftempe-
ratur von 90°C, eine Riick-
lauftemperatur von 70°C
und die zugehorigen Werte
der Luft. Wird das Register
so grofi, daf3 es die Warme-
libertragung bereits bei 35°C
erlaubt, kann das Kiihlwas-
ser der Hydraulik hindurch-
geleitet werden. Die Abwir-
me geht dann in die Luft

tiber, und das heif3t, daf die
Beheizung tiber die Abwar-
me erfolgt. Dabei wird keine
Fremdenergie benotigt.
Zudem werden die Aggre-
gate stillgesetzt, die im
Normalfall die Hydraulik-
wiérme nach aufien bringen
— also beispielsweise der
Kiihlturm. So werden zu-
satzlich Kosten gespart.

In unserem Beispiel ste-
hen aus der Hydraulik 100
kW an, was insgesamt nicht
ausreicht. Ist die Abwérme-
menge nicht ausreichend, so
kann zusétzlich die Kélte-
maschine mit einem wasser-
gekiihlten Kondensator
ausgeriistet werden, den das
Hydraulik-Kiihlwasser
durchstrémt. Auf diese
Weise wird auch die Kélte-
maschinen-Abwarme flir
Heizzwecke nutzbar ge-
macht. So ergibt sich eine
hochst sinnvolle Verkniip-
fung der Liiftungsanlage mit
der Kaltemaschine, weil die
Aufheizung der Zuluft
wahrend eines grofsen Teils
des Jahres notig ist. Trotz-
dem sollten immer Ver-
gleichsrechnungen durchge-
fiihrt werden, um festzustel-
len, ob eventuell ein System
Trockenkiihlung/Winterent-
lastung, bei dem der Rest-
warmebedarf aus der Hei-
zung entnommen wird, fiir
die Kélteanlage sinnvoller
ist. Zu bedenken ist dabei,
dafs bei einer Auflentempe-
ratur von 3°C die halbe
Heizleistung wie bei -12°C
benétigt wird. Derart tiefe
Temperaturen herrschen bei
uns nur an wenigen Tagen
im Jahr.

Zusatzheizung

Ohne Produktion muf3
die Halle durch eine Zusatz-
heizung versorgt werden.
Fir diesen Fall ist ein weite-
res Heizregister in Luftrich-
tung hinter jenem fiir die
Wirmertickgewinnung
angeordnet. Dieses zweite
Heizregister wird von einer
Fremdheizung bedient. Es
kann unter Umstanden die
zentrale Heizungsanlage
daran angeschlossen sein. In
der produktionsfreien Zeit,
in der kein Frischluftanteil
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Abb. 3:
Schema einer
Liiftungsaniage
Abb.: Reisner

benétigt wird, schalten die
Luftklappen der Mischkam-
mer vollstindig auf Umluft-
betrieb. Die Aufheizung der
Frischluft entfallt, und es
wird nicht viel Energie
benétigt, um die Halle auf
Temperatur zu halten.

Zuluft-/Umiuft-Betrieb

Die Luft tritt in die
Mischkammer ein, die mit
zwei Klappen versehen und
verschiedene Arten der
Luftzufuhr ermdglicht. Um
ausschlieBlich Auflenluft
anzusaugen, wird die untere
Umluftklappe geschlossen.
Ist die andere Klappe ge-
schlossen, so wird nur Um-
luft aus dem Raum ange-
saugt. Die Mittelstellungen
bewirken die Mischluft. Die
Einstellmoglichkeiten sind
wichtig, da sie die Anpas-
sung an unterschiedliche
Auflentemperaturen erlau-
ben: Im Sommer wird aus-
schlie8lich Frischluft von
aufien benétigt. Wenn im
Winter die Zusatzheizung
zu teuer wird, muf die
Frischluftrate reduziert
werden konnen.

Wirmetauscher/Heiz-
und Kiihiregister

Diese Komponenten der
Liiftungsanlage bestehen
aus Kupferrohren, auf die
Aluminiumlamellen aufge-
preBit sind, um die Ober-

¥

flache fiir den Warmetausch
zu vergrdfiern. Die War-
meaustauschleistung ist
abhéngig von der
Strémungsgeschwindigkeit
der Luft, der Heiz- bzw.
Kiihlmitteltemperatur und
der Lufttemperatur.

Luftverteilung

Die Luftverteilung erfolgt
iiber Luftkanile, deren
Querschnitt vom Volumen-
strom und von der Stro-
mungsgeschwindigkeit der
Luft abhédngt. Bei der Luft-
stromung entstehen im
Kanal Reibungsverluste, die
sich als Druckabfall dufSern
und vom Ventilator des
Liiftungsgerates tiberwun-
den werden miissen. Die
dafiir notwendige Drucklei-
stung des Ventilators wird
als , extreme Pressung”
bezeichnet.

Es ist sinnvoll, in einer
solchen Industrieanlage eine
Luftgeschwindigkeit zwi-
schen 6 und 10 m/s anzu-
nehmen, wobei bei 10 m/s
bereits ein deutliches Rau-
schen zu horen ist. Der Ener-
gieverbrauch steigt in einem
quadratischen Verhiltnis zur
Geschwindigkeit. Doppelte
Geschwindigkeit — und
damit verbundene doppelte
Luftleistung — bedeutet also
vierfachen Energiever-
brauch. Eine globale Berech-
nung des Querschnitts ochne
Berticksichtigung des

Druckabfalls ergibt sich aus
dem Quotienten von Volu-
menstrom und Stromungs-
geschwindigkeit durch die
Gleichung

A=V/w

Mit:
A = Querschnitt [m?]
V’ = Volumenstrom [m?3/s]
w = Stromungsgeschwindig-
keit [m/s]

Unser Beispiel:

Geforderter Luftvolumen-
strom = 14.285 m*/h

Ergibt einen Wert pro Se-
kunde von 14.285 m?/3.600 s
=397 m?/s

Angenommene Stromungs-
geschwindigkeit w =8 m/s

A=V /w=397m/s/8m/s
=0,49 m?

Dies ergibt z.B. einen
Kanal mit einem quadrati-
schen Querschnitt von

049m?2=0,7m0,7m

oder entsprechende Um-
rechnung fiir kreisrunde
oder rechteckige Kanile.

Zusammenfassung

Im Beitrag wurde ein
System zur Beliiftung von
Hallen beschrieben, das
einfach zu konstruieren ist
und aufgrund der Abwiér-
menutzung in Kiihlanlagen
duflerst glinstige Betriebsko-
sten ermoglicht. Die Kosten
fiir die Installation einer
Fremdheizung werden
minimalisiert. Angesichts zu
erwartender strengerer
Vorschriften und steigender
Anforderungen an Qualitdt
und Luftreinhaltung werden
solche Systeme in Kunst-
stoffspritzereien zukiinftig
noch erheblich an Bedeu-
tung gewinnen. [
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