Bedarfsgerechte Regelung

Energiekostenreduzierung bei der Klimatisierung
von Produktionshallen

Die Auswahl von Luftauslassen fur Indus-
triehallen erfolgt bisher haufig unter rein
planerischen Gesichtspunkten. Hier stehen
Luftfihrung, Platzbedarf, Leistungsanforde-
rungen oder Investitionskosten, um nur ei-
nige zu nennen, im Vordergrund. Zudem
wird sehr haufig mit verallgemeinerten
Aussagen Uber das ,glinstigste” Luftungs-
system flr Industriehallen gearbeitet.

Die anfallenden Betriebskosten werden dabei
insofern vernachlassigt, dass im konkreten
Einzelfall keine detaillierten Systemvergleiche
mit einer ausreichend genauen Berechnung
des Energiebedarfs durchgefiihrt werden.
Zur zuverlassigen Bestimmung des Jahres-
energiebedarfs und zur Ausschopfung der
vorhandenen z. T. erheblichen Energieein-
sparpotentiale sind auf Grund der Komple-
xitét dynamische Gebaude- und Anlagensi-
mulationen notwendig. Diese missen flr
den jeweiligen Einzelfall mit konkreten
Randbedingungen durchgefiihrt werden.
Im Rahmen dieses Artikels soll mittels der
dynamischen Gebaude- und Anlagensimu-
lation beispielhaft fiir die Belliftung von In-
dustriehallen gezeigt werden, welche Ein-

sparpotentiale sich durch eine bedarfsge-
rechte Parametrierung der Regelung von
Liftungsanlagen ergeben. Aufgrund der
Komplexitat wird im Rahmen dieses Vor-
trags nur der Heizenergiebedarf betrach-
tet. Auf stromungstechnische Fragestellun-
gen sowie die Betrachtung des Kihlfalls
wird bewusst verzichtet.

Die dynamische Gebaudesimulation
als Analysewerkzeug

Mit Hilfe der dynamischen Gebaudesimula-
tion wird der Ist-Zustand aller Energie-
stréme einer Liegenschaft detailliert abge-
bildet. Im Allgemeinen wird dabei zunachst
die Geometrie des untersuchten Gebgu-
des mit allen relevanten bauphysikalischen
Daten in ein Simulationsprogramm einge-
geben. Es wird ein dreidimensionales Mo-
dell des Gebaudes erstellt, sodass auch Ei-
genverschattungen und Fremdverschattun-
gen durch Randbebauungen beriicksichtigt
werden kdnnen. In Abhangigkeit von der
Nutzung erfolgt dann eine Zonierung des
Gebaudes, wobei fir jede Zone separat
Randbedingungen definiert werden und die
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Bild I: Ermittlung der inneren Warmelasten aus dem Strombedarf
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Wechselwirkungen zwischen den Zonen
beschrieben werden.

Fir das erstellte Gebaudemodell einer be-
stehenden Produktionshalle plus deren Er-
weiterung werden unter Bericksichtigung
von stindlichen Wetterdaten, dem zu
Grunde liegenden Arbeitszeitmodell mit
den entsprechenden inneren Warmelasten
sowie der Regelungsstrategie, den Leistun-
gen aller Komponenten und dem Teillast-
verhalten der technischen Gebaudeaus-
stattung Energiebilanzen fir jede Stunde
des Jahres errechnet und aufsummiert. Das
Ergebnis ist der zeitliche Verlauf samtlicher
Energiestrome tber ein Jahr.

In vielen Anwendungsfallen, insbesondere
bei Produktionshallen, kommt den inneren
Warmelasten eine besondere Bedeutung
zu. In Bild | ist daher beispielhaft fir die
bereits bestehende Halle der Strombedarf
fir Gerate, Beleuchtung und die Ventilato-
ren an einem typischen Wochentag darge-
stellt, aus dem dann die inneren Warmelas-
ten ermittelt werden koénnen. Hierzu ist
insbesondere zu priifen, welcher Anteil des
Strombedarfs der Ventilatoren in den be-
trachteten Zonen als innere Warmelast
wirksam wird. Darliber hinaus ist im Einzel-
fall zu priifen, ob prozessbedingte Warme-
lasten, die nicht durch die Umwandlung
des Strombedarfs verursacht werden, in
dem Modell zu berticksichtigen sind.

Die Validierung des Modells erfolgt sowohl
anhand von monatlichen als auch von
stiindlichen Messwerten flr verschiedene
Medien. In Bild 2 ist beispielhaft der Ver-
gleich mit Monatsverbrauchswerten fiir den
Heizwarmeverbrauch dargestellt. Die darin
dargestellte Witterungsbereinigung der ge-
messenen Verbrauchsdaten erfolgte mit dem
Gradtagzahlverfahren nach VDI 2067 o,
Fir die Abweichungen, die in Bild 2 zwi-
schen den Simulationsergebnissen und
dem witterungsbereinigten Verbrauch zu
erkennen sind, ergeben sich eine Reihe



von Erklarungsansatzen. So ist beispiels-
weise das Nutzerverhalten beim Offnen
der Tore und Dachsheds nur unzureichend
bekannt. Dartber hinaus sind verschiedene
der insgesamt 22 Liftungsanlagen in diesem
Gebaudekomplex auf Wunsch der Nutzer
temporar mit geanderten Regelungspara-
metern betrieben worden, die nur unvoll-
standig dokumentiert wurden.

Insgesamt ergibt sich fur dieses sehr kom-
plexe Gebadudemodell eine ausreichende
Genauigkeit fur die weiteren Betrachtun-
gen, da die erarbeiteten Verbesserungsvor-
schlage immer in Relation zum Gesamt-
modell betrachtet werden und damit der
prozentuale Fehler sehr klein wird. Somit
kann nach erfolgter Validierung des Simula-
tionsmodells der abgebildete Ist-Zustand
durch sehr verschiedene Betrachtungswei-
sen analysiert werden.

Da die Erweiterung mit gleichen Produkti-
onsanlagen ausgestattet wird wie der Bestand,
ist es zudem zulassig, die erfolgte Validie-
rung des Bestandsmodells auf das Simulati-
onsmodell der Erweiterung zu Ubertragen.
In Bild 3 sind daher beispielhaft fir die Er-
weiterung die ermittelten stindlichen
Raumluftzustéande fir ein ganzes Jahr in-
nerhalb der Betriebszeit dargestellt. Die da-
zugehdrigen Randbedingungen sind in Ta-
belle | aufgelistet. Die einzelnen Betriebs-
zustande in Bild 3 sind in Punktform aufge-
fihrt. Darlber hinaus ist das Behaglich-
keitskennfeld nach DIN 1946  farbig hin-
terlegt. Aus dieser Darstellung kann bei-
spielsweise abgelesen werden, dass spa-
testens ab einer Aufienlufttemperatur von
etwa 12 °C kein Heizwarmebedarf mehr
gegeben ist.

In Bild 4 ist darliber hinaus die Bilanz der
Warmestrome fiir die Erweiterung der be-
trachteten Produktionshalle fiir einen Zeit-
punkt im Winter bei einer Auenlufttem-
peratur von etwa -9°C dargestellt. Aus die-
ser Bilanz geht hervor, dass der Transmissi-
onswarmebedarf und der Liftungswarme-
bedarf fir die Infiltration vollstdndig durch
die inneren Warmelasten gedeckt werden.
Die solaren Gewinne tragen mit ca. | % nur
auBerst geringfiigig zur Deckung der ge-
samten Warmeverluste bei. Der gesamte
Heizwarmebedarf der Halle resultiert dem-
nach nur aus der Vorwarmung der AulRen-
luft auf die gewlinschte Zulufttemperatur.
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Bild 2: Vergleich der Simulation mit Messwerten

Aufzeigen von Einsparpotentialen
mittels Simulation

Es wurde eben ansatzweise gezeigt, welche
Analysemdglichkeiten durch die Erstellung
von Simulationsmodellen fiir den Energie-
bedarf einer Industriehalle gegeben sind.
Auf der Basis dieser Analysen ist es nun
moglich, zielgerichtete Verbesserungsvor-
schldge zu erarbeiten und zu quantifi-
Zieren.

Im Weiteren sollen beispielhaft die Mog-
lichkeiten diskutiert werden, die sich durch
eine bedarfsgerechte Parametrierung der
Zulufttemperatur ergeben. In Bild 5 ist die
Zulufttemperaturregelung fir den definier-
ten Basisfall der Erweiterung, dessen Er-
gebnisse eben vorgestellt wurden, schema-
tisch dargestellt. Dieser Basisfall entspricht
dem Planungsstand, nachdem die Erweite-
rung errichtet wurde.

Kein Betrieb an Sonntagen
Innere Warmelasten 46 W/m?

Die durchgezogene Linie stellt darin die
Zulufttemperaturregelung fir die angenom-
mene LUftung dar. Die maximale Zuluft-
temperatur Tl von 26 °C wird demnach bei
Erreichen einer unteren Raumlufttempera-
turgrenze T3 von 19 °C innerhalb eines Tem-
peraturbandes von | K (bis T4) auf die un-
tere Zulufttemperaturgrenze T2 von 20 °C
abgesenkt. Wie bereits gezeigt wurde, pas-
siert das im konkreten Fall durch die ho-
hen inneren Warmelasten bereits oberhalb
einer Auenlufttemperatur von etwa -9 °C.
Es stellt sich nun die Frage, welchen Ein-
fluss die GroRen Tl bis T4 auf den Jahres-
heizenergiebedarf haben. Mittels einer Sen-
sitivititsanalyse werden die moglichen Ein-
sparpotentiale aufgezeigt. Die dazugehori-
gen Randbedingungen fir diese durchge-
flhrten Sensitivitatsanalysen sind in Tabelle |
aufgelistet.

2-Schicht Betrieb an Wochentagen (8 - 22 Uhr)
I-Schicht Betrieb an Samstagen (8 -14 Uhr)

Auferhalb der Produktionszeit: Innere Warmelasten jeweils ca. 60 %
Beheizung vollstandig Gber Liftungsanlage

Nachtabsenkung auf 17 °C Raumlufttemperatur
Warmeriuickgewinnung mit einem Riickgewinnungsfaktor von 60 %
Lieferrate: 16,2 m*/(h m?) entspricht 560000 m*/h

Druckverlust 750 Pa (Zuluft) und 600 Pa (Abluft)

Tabelle I: Randbedingungen fiir die Simulation
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Betriebszustande innerhalb der Produktionszeit
mit Behaglichkeitskennfeld nach DIN 1946
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Bild 3: Betriebszustdnde innerhalb der Produktionszeit mit Behaglichkeitskennfeld

nach DIN 1946

Zunachst wird der Einfluss der GréRen T3
und T4 untersucht. Die maximale Zuluft-
temperatur betragt dabei jeweils 26 °C
und die minimale Zulufttemperatur ist mit
20 °C in allen Fallen konstant gehalten
worden. In Bild 6 ist fur verschiedene innere
Warmelasten dargestellt, welchen Einfluss
die GrolkRen T3 und T4 haben. Die Ein-
sparungen beziehen sich dabei auf die Aus-
gangsbasis mit einer Temperatur T3 von
19 °C und einer Temperatur T4 von 20 °C.

Eingang

Heizung
1785 kW /52,3 %

Solare Einstahlung
34 kW /1,0%

Beleuchtung
346 kW /10,1 %

Geriéte
1246 kW / 36,5 %

Es wird deutlich, dass nur bei geringen in-
neren Warmelasten Uberhaupt ein nen-
nenswertes Einsparpotential von ca. 5 bis
6 % durch Absenken der Raumlufttempe-
raturgrenzen gegeben ist. Dieser Umstand
ist dadurch zu begrinden, dass sich bei
niedrigeren inneren Warmelasten die An-
zahl der Betriebsstunden erhoht, an denen
eine Temperaturerhéhung der Zuluft zur
Deckung der Warmeverluste erforderlich
ist. Bei hdheren inneren Warmelasten ist

Ausgang

Liiftung
2220 kKW /65,1 %

Infiltration
694 kW /20,3 %

Transmission Bodenplatte
124 kW /3,6 %

Transmission AuBenflache
373 kW /10,9 %

Bild 4: Bilanz der Warmestrome fiir eine AuBenlufttemperatur von -9 °C
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die AuRenlufttemperaturgrenze, bei der
eine Ubertemperatur der Zuluft erforder-
lich wird, so gering, dass es nur wenige
Stunden im Jahr betrifft (bei 30 W/m? bei-
spielsweise fir den Bestand nur die Stun-
den unterhalb von -5 °C).

Aus dem gleichen Grund ist der Einfluss
der GroRe Tl auf den Jahresheizwarmebe-
darf véllig untergeordnet. Die Wahl dieses
Parameters kann uneingeschrankt aus
einer Leistungsbilanz der erforderlichen
Heizleistung und den strdmungstechni-
schen Randbedingungen ermittelt werden.
Im Folgenden wird nun der Einfluss der
unteren Zulufttemperatur T2 auf den Jah-
resheizwarmebedarf untersucht. Die Raum-
lufttemperaturgrenzen liegen bei 19/20 °C
und die maximale Zulufttemperatur be-
tragt 26 °C.

Die Ergebnisse gemaR Bild 7 machen deut-
lich, dass der Einfluss der GroRe T2 auf
den Jahresheizwarmebedarf erheblich ist.
In Abhangigkeit von den inneren Warmelas-
ten ergeben sich Einsparungen in Hoéhe
von ca. 10 bis 50 %.

Mit den erzielten Ergebnissen wird im Fol-
genden fir den Bereich der Erweiterung
der Produktionshalle die Zulufttempera-
turregelung optimiert.

Im vorliegenden Fall ergibt sich durch die
Tatsache, dass ab einer Auflenlufttempera-
tur von etwa 12 °C keine Heizwarme mehr
bendtigt wird, ein konkreter Vorschlag fir
die Optimierung der Zulufttemperaturre-
gelung. In Bild 8 ist die bisherige Zuluft-
temperaturregelung sowie der Verbesse-
rungsvorschlag  (gestrichelt) dargestellt.
Bei einer Absenkung der unteren Zuluft-
temperaturgrenze von 20 °C um 6 K auf
14 °C gemaR Bild 8 ergibt sich im konkre-
ten Fall mit sehr hohen inneren Warmelas-
ten von ca. 46 W/m® ein Einsparpotential in
Héhe von ca. 1175 MWh fir den Jahres-
heizwarmebedarf, was ca. 59 % ausmacht.
Dieses Potential gilt unter den getroffenen
Annahmen, die u. a. ein Warmeriickgewin-
nungssystem in der Liftung mit einem Tem-
peraturwirkungsgrad von 60 % beinhalten.
Ein solches Warmeriickgewinnungssystem
fihrt dazu, dass die Eintrittstemperatur in
das Heizregister im Mittel Gber die Heiz-
periode zwischen 8 und 10 °C liegt. Da-
durch halbiert sich bei einer unteren Zu-
lufttemperatur von 14 °C die notwendige
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Bild 7: Einfluss der GroBe T2

Heizleistung zur Erwarmung der Zuluft ge-
genlber dem Basisfall mit einer unteren
Zulufttemperatur von 20 °C.

Zusammenfassung

Durch eine bedarfsgerechte Parametrie-
rung der Regelung von Liftungsanlagen er-
geben sich gro’e Einsparpotentiale. Zum
Ausschopfen dieser Einsparpotentiale ist
jedoch eine dynamische Gebaude- und An-
lagensimulation fur jedes Einzelobjekt not-
wendig.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass
bei einem Mischluftsystem die minimale
Zulufttemperatur die entscheidende GrofRe
der Regelkaskade fir den Jahresheizwar-
mebedarf ist. Durch Absenkung dieser
Temperatur von 20 auf 14 °C ist je nach
Hoéhe der inneren Warmelasten ein Ein-
sparpotential von etwa 15 bis 60 % gege-
ben. Der Einfluss der alleinigen Absenkung
der Raumlufttemperaturen liegt dagegen
deutlich unter 10 %. Diese Ergebnisse be-
legen, dass der bisher wenig beachteten
GroRe der unteren Zulufttemperaturgren-
ze ein wesentlich hoherer Stellenwert zu-
kommen sollte.

Bild 8: Optimierung der Zulufttemperaturregelung

An einem konkreten Beispiel einer Pro-

duktionshalle mit sehr hohen

inneren

Warmelasten von ca. 46 W/m? konnten
durch eine bedarfsgerechte Parametrie-
rung der Regelung der Liftungsanlagen
Einsparpotentiale beim Jahresheizwarme-
bedarf in Héhe von ca. 59 % realisiert wer-
den. Fur die Umsetzung ist je SPS lediglich
eine geanderte Parametrierung notwendig,
wodurch sich sehr geringe Investitionskosten

ergeben.

Michael Zens, Dr. Stella Schraps,
perpendo Energie- und Verfahrenstechnik GmbH

52068 Aachen
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