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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung soll Anhaltspunkte tber den effektiven Stromverbrauch und den
Gesamtwirkungsgrad von Industrie-Liftungsanlagen geben. Die Studie wurde im Rahmen der RAVEL-
Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der FLUKA CHEMIE AG, Buchs, durchgefihrt.

Ausgehend von der Tatsache, dass die aufgenommene elektrische Leistung einer Liftungsanlage mit der dritten Potenz
zum gefdrderten Luftstrom ansteigt, wurden in einer ersten Phase der Untersuchung die gesetzlich vorgeschriebenen Vo-
lumenstréme und die arbeitshygienischen Grenzwerte naher untersucht.

Es zeigt sich, dass bei einem Industriebetrieb wie der FLUKA CHEMIE AG, nicht mit den von der SUVA erlassenen MAK-
Werten gearbeitet werden kann. Eine Dimensionierung der Volumenstrome anhand der anfallenden Stoff mengen ist
nicht moglich, da meist Emissionen von nicht bekannten Stoffgemischen anfallen.

Die Messungen an acht ausgesuchten Luftungsanlagen zeigen auch, dass die Luftmengen stark von den Planungswer-
ten, den Herstellerangaben und den einschlagigen Normen und Richtlinien abweichen.

Weiter wird ersichtlich, dass mehrstufig ausgefuhrte Liftermotoren auf die héchste Stufe optimiert sind. Bei vielen der im
Einsatz stehenden Antriebe wird die hdochste Stufe jedoch nur im Notfall benétigt (Sturmluft). Im Normalbetrieb laufen die
Ventilatoren auf einer tieferen Stufe. Eine Optimierung der am meisten verwendeten Stufe fiihrt zu einer Verbesserung
des Wirkungsgrades.

Bei den Quellenabluftanlagen zeigt sich ein Sparpotential durch Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben. Viele der unter-
suchten Anlagen arbeiteten gegen geschlossenen Klappen (Drosselregelung).

Die Einsatzzeiten der Luftungsanlagen wurden anhand einer Analyse des Steuerprogrammes

(Rundsteueranlage) genauer untersucht. Viele der Anlagen werden saisonal unterschiedlich betrieben. Oft laufen die An-
lagen mehrere Stunden Uber die eigentliche Arbeitszeit hinaus, im Sommer wird Nachts zusatzlich intensiv geliftet. Die
vorgeschlagenen Anderungen am Rundsteuerprogramm ergeben ein Sparpotential von rund 100'000 kWh pro Jahr.

Allgemein fuihrte die Untersuchung zu folgenden Erkenntnissen fir Laftungsanlagen der Industrie:

- Mehrstufige Antriebe auf die am meisten verwendete Stufe optimieren

- LOftungszyklen eng an die Arbeitszeiten anpassen

- Nachtluftung zu Entfernung von Geruchsemissionen soll stossweise erfolgen

- Schwankende Bedirfnisse mit einer Drehzahlregelung und nicht mit einer Drosselregelung decken

Ein Abschétzung des gesamten Sparpotentials ist sehr schwierig da die Anforderungen an die einzelnen Liftungsanlagen
recht unterschiedlich sind. Fur die untersuchten Anlagen 1 bis 6 ergibt sich bei Beriicksichtigung aller Sanierungsmass-
nahmen ein Sparpotential von ca. 121'500 kWh/a. Die Investitionskosten fir eine Sanierung der Anlagen betragen rund
Fr. 120'000.-. Damit ergibt sich eine Rickzahlfrist der Investitionen von ungefahr 9 Jahren.

Bei konsequenter Umsetzung aller gefundener Massnahmen ist eine Reduktion des gesamten Elektrizitatsverbrauches
von 5% mdoglich.
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Résumé

Ce projet de recherche fournit des indices sur la consommation effective d’électricité et le rendement des installations de
ventilation en service dans l'industrie. L'étude a été effectuée dans le cadre des projets de recherche RAVEL, en collabo-
ration avec I'entreprise FLUKA CHEMIE AG a Buchs.

La puissance électrigue consommeée par une installation de ventilation correspond au cube du débit d’air transporté. Pour
cette raison, la premiéere phase de la recherche s’est penchée sur les prescriptions légales concernant les débits d'air
prescrits et sur les valeurs limites du point de vue de I'hygiéne du travail.

Cette étude a montré que pour une industrie comme FLUKA-CHEMIE AG, il n’est pas possible de travailler avec les va-
leurs VEM/VEL prescrites par la CNA. Le dimensionnement des débits d’air en fonction de la quantité de polluants émis
est exclue, car la plupart des émissions sont de nature et de qualité inconnue.

Les mesures effectuées sur huit installations de ventilation montrent aussi que les débits d’air different beaucoup des va-
leurs planifiées, des données fournies par les fabricants, des normes et des directives en vigueur.

Les ventilateurs a plusieurs allures de marche sont le plus souvent optimisés pour la vitesse maximale alors que celle-ci
n'est utilisée qu’en cas d’'urgence. Normalement, les ventilateurs tournent beaucoup plus fréquemment en petite vitesse.
Une optimisation faite pour la vitesse la plus utilisée conduit & une amélioration du rendement.

L'installation d’entrainement a vitesse variable pour les installations d’extraction d'air “a la source” présente un potentiel
d’économie. Une grande partie des installations examinées travaillait au moyen de fermetures a clapets (régulation a cla-
pets d'étranglement).

Les périodes d’enclenchement des installations de ventilation ont été examinées avec précision au moyen d’'une analyse
du programme de commande. Beaucoup d'installation sont exploitées en fonction des saisons. Ces installations fonction-
nent souvent de longues heures en dehors des heures de travail. En été, elles ventilent intensivement la nuit. Les propo-
sitions de modification de la programmation des commandes rapporteraient un potentiel d’économie d’environ 100’000
kWh par an.

L'étude conduit aux recommandations suivantes, valables en général pour les installations de ventilation en fonction dans

l'industrie:

- optimisation des installations a plusieurs allures de marche pour la vitesse la plus fréquemment utilisée

- adaptation précise de la durée de ventilation aux heures de travail

- la ventilation de nuit pour I'évacuation des odeurs doit étre intermittente

- les besoins variables doivent étre couverts par une régulation a vitesse variable et non par des installations
a clapets d'étranglement

Le potentiel global d’économie est tres difficile a estimer. La diffusion des résultats obtenus au cours de
cette recherche présente cependant une possibilité d’économie d’électricité de I'ordre de 5%.
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1 Allgemeines
11 Ausgangslage

Der gesamte Elektrizitatskonsum der Schweiz betrug im Jahr 1991 47,6 Mrd. Kilowattstunden (kwh). Dies sind 2,2%
mehr als im Vorjahr.

Vom gesamten Elektrizitatsverbrauch entfallen etwa 70% auf den produktiven Sektor (Industrie, Dienstleistungen, Verkehr
und Landwirtschaft), die restlichen 30% werden von den Haushalten

beansprucht.

Fur die grosste Verbrauchergruppe, Industrie und Gewerbe, fiihrt der Schweizerische EnergieKonsumenten-Verband
(EKV) jedes Jahr eine statistische Erhebung der Energieverbrauchszahlen durch (vergl. Figur 1). Aus den erhobenen Da-
ten lassen sich keine verlasslichen Aussagen tber die Verbrauchsstruktur und den effektiven Stromverbrauch machen.
Ebenso fehlen Angaben Uber den Einsatz und den tatsachlichen Auslastungsgrad der Elektromotoren.

Im Rahmen der RAVEL Untersuchungsprojekte soll versucht werden, einen Teil dieser Wissensliicken zu schliessen.

Figur 1: Energieverbrauch Industrie und Gewerbe nach Branchen 1991

10% Papier
7.3% Textil/Bekleidung 0.4% Kunststoffe

0.5% Bauindustrie T R o

15.5% Chemie

2.8% Nahrungsmittel/Getréanke

24.4% Andere Branchen g
4,7% Steine und Erden

10.7% Metatlindustrie

23.5% Maschinen/Apparate

1.2 Projektziele

Um die Verbrauchsstruktur von Industrieliftungsanlagen transparenter zu machen, wurden fur die vorliegende Untersu-
chung folgende Ziele formuliert:

- bestehende Liiftungsanlagen erfassen und strukturieren
- Auswahl mdglichst typischer Liftungsanlagen fur die weitere Untersuchung
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- Untersuchung der Anlagen auf ihren Gesamtwirkungsgrad
- Aufzeigen von Sparpotentialen

- Ausarbeitung von Verbesserungsmdéglichkeiten

- Erstellen eines Massnahmenkataloges

1.3 Vorgehen

Fur die Durchfiihrung der Untersuchung gemass der vorgangig geschilderten Ausgangslage und der Projektziele konnte
die Firma Fluka Chemie AG in Buchs zur Zusammenarbeit gewonnen werden.
Fir die Untersuchung wurde ein Vorgehenskonzept in 3 Punkten ausgearbeitet:

Phase 1: Orientierung
- Anlagen erfassen

- Gesetzliche Vorschriften und MAK-Werte abkléaren
- Produktions- und Schaltzyklen erfassen
- Analyse Gesamt- und Elektroenergieverbrauch

Phase 2: Messung

- Auswahl der zu messenden Anlagen
- Messung von Luftvolumenstrom, Differenzdruck und aufgenommener Leistung
- Analyse (Rundsteuerprogramm) der Schaltzeiten

Phase 3: Auswertung

- Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades
- Sparpotentiale

- Verbesserungsmaoglichkeiten

- Massnahmenkatalog

1.4 Fluka Chemie AG

Die Fluka Chemie AG in Buchs beschétftigt als eines der bedeutendsten Industrieunternehmen der Region Werdenberg
gegen 350 Mitarbeiter.

Gegriundet wurde die Firma 1950 in St.Gallen, verlegte ihren Sitz aber bereits 1953 nach Buchs. Bereits seit der Griin-
dung wurde ein Service fur Chemikalien im Baukastensystem aufgebaut. Damit ist die Fluka Chemie AG nicht in der
“Gross-Chemie” tatig, sondern fabriziert und liefert Produkte in laborgerechten Kleinstmengen.

Hauptabnehmer der Produkte sind Laboranten, Chemiker und Dozenten an Hochschulen, in Forschung und Industrie.
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15 Produktepalette
Die Chemie beschaftigt sich mit den Stoffen, ihren Eigenschaften und ihrer Umwandlung in neue Stoffe.

Je langer der Weg zu einer chemischen Verbindung ist, d.h., aus je mehr “Stufen” sie aufgebaut ist, desto héher ist auch

ihr Nutzen und ihr Wert bei der chemischen Weiterverarbeitung. Mehrstufige Verbindungen, die bereits eine hohe Wert-

schopfung enthalten, erleichtern und verkiirzen den Laboranten und Chemikern ihre Aufgaben in Forschung, Entwicklung
und Produktion wesentlich.

Die Fluka Chemie AG fiihrt ein breites Angebot von tiber 15’000 Chemikalien und Biochemikalien. Einen Schwerpunkt im
Verkaufsprogramm bilden Verbindungen fur die praparative organische Chemie sowie Chemikalien fur biochemische und
analytische Anwendungen.

Um die bei der Produktion auftretenden Emissionen in den Fabrikations- und Lagerrdumen sowie in den verschiedenen

Labors effizient ableiten zu kénnen, sind bei der Fluka Chemie AG uber 200 Liftungsanlagen mit einer installierten Lei-
stung von rund 500 kW im Einsatz.
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 Laftungstechnische Grundlagen

In diesem Kapitel soll kurz auf die wichtigsten Zusammenhange zwischen Gesamtwirkungsgrad, aufgenommener elektri-
scher Leistung und geférderter Luftmenge eingegangen werden.

Die aufgenommene Leistung einer Liftungsanlage berechnet sich wir folgt:

V*Ap
Pe| = -
Ll
Pel aufgenommene elektrische Leistung [W]
Vv Volumenstrom [m3/s]
Ap Gesamtdruckverlust [Pa]
" Gesamtwirkungsgrad [-]

Bei einer Steigerung der geforderten Luftmenge ist die folgende, wichtige Aussage zu beachten:

DIE AUFGENOMMENE ELEKTRISCHE LEISTUNG STEIGT SEI GEGEBENEM KANALNETZ MIT DER 3. POTENZ

ZUM GEFORDERTEN LUFTVOLUMENSTROM.

Obwohl durch die Optimierung von Druckverlust und Wirkungsgrad elektrische Energie gespart werden kann, liegt das
grosste Sparpotential bei der Beschrankung des Luftvolumenstromes auf die hygienisch minimal notwendige Aussenluftra-
te.

Die minimale Luftrate richtet sich dabei nach der Konzentration der auftretenden Schadstoffemission. Die Luftungsanlage
muss die auftretenden Schadstoffe soweit verdiinnen, dass die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) im Aufent-
haltsbereich mit Sicherheit nicht tberschritten wird.

2.2 Arbeitshygienische Grundsatze

Die MAK-Werte sind im SUVA-Formular 1903.d zusammengefasst [1]. Der MAK-Wert wird dabei wie folgt definiert.
“Der maximale Arbeitskonzentrationswert (MAK-Wert) ist die hochstzulassige Durchschnittskonzentration eines gas-,
dampf- oder staubformigen Arbeitsstoffes in der Luft, die nach derzeitiger Kenntnis in der Regel bei Einwirkung einer Ar-
beitszeit von 8 Stunden téglich und bis 42 Stunden pro Woche auch Uber langeren Perioden bei der ganz stark Uberwie-
genden Zahl der gesunden, am Arbeitsplatz Beschéftigten die Gesundheit nicht gefahrdet.” (Quelle: SUVA-Formular
1903.d)

Der MAK-Wert ist eine Beurteilungsgrundlage fur die Bedenklichkeit oder Unbedenklichkeit am Arbeitsplatz auftretender

Konzentrationen von Stoffen.
Die MAK-Werte sind keine sicheren Grenzen zwischen gefahrlichen und ungeféahrlichen Bereichen.
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Einheiten

Die MAK-Werte werden ausgedrickt

- bei Gasen und Dampfen in Volumenteilen pro Million Teile Luft = ml/m3

(englisch: ppm = parts per million) sowie in mg/m3 Luft

- bei Schwebestoffen in mg/m3 Luft

Stoffgemische

Die MAK-Werte gelten definitionsgemass fir die Exposition zu reinen Stoffen. Fur die Beurteilung von Stoffgemischen in
der Luft des Arbeitsbereiches und von technischen Produkten, die Begleitstoffe oder Verunreinigungen hdherer Toxizitéat

enthalten, sind MAK-Werte jedoch nur bedingt geeignet.

Um ausreichende Luftwechselzahlen zu erhalten werden in der Praxis die Volumenstréme nach Faustformeln und Erfah-
rungswerten bestimmt (vergl. Kapitel 2.4)

Aussenluftvolumenstrom

Aus den MAK-Werten lasst sich der minimale Aussenluftvolumenstrom VAL wie folgt berechnen:

. v

VAL = -
(Czut - cAD)

Y anfallende Gasmenge in m3/h

czyl  MAK-Wertin m3 Gas/m3 Luft (aus mg/m3 umrechnen mit
der Gasdichte)

CAL Gasmenge in der Aussenluft mS/m3

2.3 Begriffe

Nachfolgend sind einige Begriffe fiir spezielle Liiftungsanlagen, wie sie bei der chemischen Industrie zur Anwendung ge-
langen, ndher umschrieben.
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Quellenabluftanlage

Die bei einem Prozess entstehenden Schadstoffemissionen werden bei Quellenabluftanlagen mittels flexiblen Kunststoff-
rohren direkt beim Entstehungsort erfasst und abgezogen. Jeder Abzug ist mit einer eigenen Handklappe ausgerustet,
welche bei Bedarf getffnet werden kann. Der Ventilator arbeitet je nach Benutzung der Anlage gegen geschlossene Klap-

pen.
Kapellenarbeitsplatz
Beim Kapellenarbeitsplatz werden die anfallenden Emissionen hinter dem Labortisch abgesogen (Figur 2). Uber der vor-

deren Tischkante kann eine Schutzscheibe heruntergezogen werden, so dass die an der Kapelle arbeitende Person zu-
satzlich geschitzt ist. Die Raumabluft wird, wo kein weiterer Abluftventilator vorhanden ist, tiber die Kapelle abgesogen.

Figur 2: Kapellenarbeitsplatz
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Sturmliftung

Bei Unféllen kdnnen die Zu- und Abluftvolumenstrome zur Verdiinnung der Schadstoff konzentrationen vergrossert wer-
den. Bei diesem Vorgehen spricht man von Sturmilftung. Die Volumenstrome werden meist verdoppelt. Dies geschieht
entweder durch mehrstufige Elektromotoren oder durch Zuschalten eines Sturmluftmotors.

2.4 Richtlinien, Vorschriften, Normen

Bei der Planung von Luftungsanlagen der chemischen Industrie kommen in der Schweiz verschiedene Richtlinien, Vor-

schriften und Normen zur Anwendung.
Meist sind die Angaben der zuldssigen Aussenluftraten sehr generell gehalten oder beziehen sich auf spezifische Arbeits-

platze.
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Eine Zusammenstellung der angewendeten Richtlinien, Vorschriften und Normen ist im Anhang A gegeben. Die empfoh-
lenen Luftmengen bewegen sich dabei in der Grdssenordnung ca. 4-fach/h bei Normalbetrieb und ca. 8-fach/h bei Notbe-
trieb (Sturmluft).

25 Messtechnik
25.1 Messgeréate

In der Tabelle 1 sind die bei der Untersuchung verwendeten Messgerate zusammengestellt.
Tabelle 1: Verwendete Messgerate

Messgerat Typ Messbereich Messfehler
Anemometer Testoterm 452 0.4...60 m/s +/- 0.4 m/s
0.2...15m/s +/- 0.3 m/s
Strommesszange ABBM 5111 0..199,9A +-1.5%
0..750V +/- 0.5%
0...19,99 kW +/- 0.8%
cos 0,3 kap...0,3ind | +/- 1.0%
Drehzahimesser Ziwy DHR 903 10...99,9 m/s +/- 0.01 m/s
100...999,9 m/s +/-0.1 m/s
1000...9999,9 m/s +/- 1.0 m/s
Lastveriauf Memobox 601 0..100 A +/- 1,5%
Ditferenzdruck Midas A 70 0...2500 Pa +/- 2.5%
25.2 Messfehler

Bei der Messung von Liftungsanlagen muss neben den Messfehlern der Instrumente auch noch ein Fehler durch die
Messmethode bertcksichtigt werden. In der Folge sind die sich ergebenden Messfehler in den einzelnen Bereichen kurz
zusammengestellt.

Luftvolumenstrom:
Der Luftvolumenstrom setzt sich aus der Messgrosse Luftgeschwindigkeit und Kanalmass zusammen.

Luftgeschwindigkeit:

Die Luftgeschwindigkeit wurde mit dem Anemometer Testo 452 gemessen. Messfehler ergeben sich durch ortliche Gege-
benheiten (Luftkanalverlauf und Zuganglichkeit) und durch den Messfehler des Instrumentes. Um den 6rtlichen Fehler zu
minimieren wurde das Netzverfahren bei der Messung angewendet. Pro Messpunkt wurde iber 20 sec gemittelt. Damit
ergibt sich ein Messfehler von 2-5%, fir die weiteren Betrachtungen wird 5% des Messwertes als Richtwert betrachtet.
Der Messfehler des Instrumentes betragt 0.4 m/s, dies ergibt fur die Luftgeschwindigkeit einen gesamten Messfehler von
5% des Messwertes plus +/- 0.4 m/s.

Kanalmass:
Das Kanalmass wurde mit einem Doppelmeter gemessen. Die Messgenauigkeit betragt +/- 0.5 cm.
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Drehzahlmessung:
Der Messfehler betragt +/- 1 0% des Messwertes, bedingt durch die Handhabung (mech. Ubertragung) und der Messgeré-
tegenauigkeit.

Druckabfall:

Der Druckabfall wurde mit einem Drucktransmitter gemessen (Messfehler +/- 2.5%). Die Messung des Druckabfalles tiber
dem Ventilator ist infolge fehlender Normbedingungen, wie sie zum Erstellen der Ventilatorkennlinien herrschen, nicht
sehr genau. Die Differenzdruckmessung wird deshalb mit einem Fehler von +/-1 0% beaufschlagt.

Wirkleistung:

Die Messgenauigkeit des Messgerates betragt +/- 0.8% des Skalenendwertes. Im cos#
Messbereich liegt die Messgrenze bei 0.3 kapazitiv und 0.3 induktiv. Messwerte ausserhalb des
Messbereiches missen als unsicher betrachtet werden.
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3 Ist - Zustand
3.1 Gesamtenergieverbrauch Chemische Industrie

Die vom Energie-Konsumenten-Verband (EKV) veréffentlichen Verbrauchszahlen der schweizerischen Gesellschaft fur
chemische Industrie (SGCI), sind in einem Energieflussdiagramm (Figur 3) zusammengestelit.

Dabei fallt auf, dass rund 55% der Elektrizitéat fir mechanische Arbeit und ca. 28% fiir Prozesswérme eingesetzt werden.
Weitere 7.5% werden fir den Bereich Umweltschutz und rund 6.5% zu Beleuchtungszwecken eingesetzt. Der Rest (3%)
verteilt sich auf die Bereiche Raumwarme und Eigenenergiegewinnung.

Figur 3: Flussdiagramm Chemische Industrie
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Energieverbrauch der schweizerischen Industrie und Wirtschaft
Branche: Schweizerische Gesellschaft fiir chemische Industrie (SGCI)
_ Berichtjahr 1991
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3.2 Energieverbrauch Fluka Chemie AG

Die Verbrauchszahlen der Jahre 1984 bis 1991 sind in Figur 4 zusammengestellt. Der Elektrizitdtsverbrauch stieg in den
letzten Jahren kontinuierlich an, der Dampfverbrauch ab KVA blieb hingegen Gber die gleiche Zeitspanne praktisch kon-
stant. Der Warmeverbrauch ab KVA ist infolge der verschieden kalten Winter starken Schwankungen ausgesetzt, in sei-
ner Tendenz jedoch leicht zunehmend. Die Zunahme der Energieverbrauchswerte |auft parallel zur
Produktionssteigerung und zur kontinuierlichen Vergrosserung der Produktepalette der letzten Jahre.

Figur 4: Energieverbrauch Fluka Chemie AG
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Figur 5: Energiekosten Fluka Chemie AG
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Bei der Kostenstruktur zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei den Verbrauchszahlen (vergl. Figur 5). Es fallt auf, dass die
Kosten fiir elektrische Energie mit rund 68% der Energiekosten den weitaus grossten Teil ausmachen (Figur 6). Die Ta-
belle 2 zeigt die Veranderung des Jahres 1990 gegentiber dem Jahr 1991.
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Tabelle 2: Verdnderungen 1990/91

Verbrauch Kosten
Elekiroenergie +10.8 % +11.5%
Wérme ab KVA +19.8 % +12.6 %
Dampf ab KVA +6.6 % +8.5%
Wasser +30.4 % +21.6 %
Stickstoff +21.0% +19.4 %
Figur 6: Energieverteilung / Kostenverteilung
Energieverbrauch 1991 - Energiekosten 1991
_ Elekrizitat Dampf ab KVA
Wirme ab KVA 136.1%] - [17.5%)
[34.4%) |

‘Dampt-ab KVA [29.5%]

[15.2%]

‘ ) [67.3%]
Wirme ab KVA

Elektrizitat

Der Elektrizitatsverbrauch der Fluka Chemie AG lasst sich infolge fehlender Registriergerate nur schwer auf die verschie-
denen Verbrauchsgruppen aufteilen. Eine Zusammenstellung der Verbrauchszahlen fur die einzelnen Verbrauchsgrup-
pen, analog der EKV-Daten, ist im Flussdiagramm in Figur 7 gegeben. Die Zahlen in den einzelnen Bereichen beruhen
auf geschatzten Werten. Genaue Verbrauchswerte sind nur fir die verschiedenen Betriebsgebaude mit eigenen Elektro-
zahlern erhdltlich. Eine Zusammenstellung der Verbrauchszahlen der Jahre 1990 / 91 ist im Anhang B gegeben.
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Figur 7: Energieflussdiagramm Fluka Chemie AG
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3.3 Statistik LUftungsanlagen

Bei der Firma Fluka Chemie AG sind etwas mehr als 200 Antriebsmotoren fiir Liftungsanlagen im Einsatz. Beim weitaus
grossten Teil der Motoren handelt es sich um Drehstrom-Motoren nach genormter Baureihen. Rund 40% der Motoren

sind mehrstufig ausgelegt (polumschaltbar). Die untenstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der eingesetzten Lif-
terantriebe nach Leistungsgrossen (Quelle Lit. [6])/[7].

Lifterantriebe nach Leistungsgrésse

Leistung [kW] Zuluft Abluft Total
0.1...0.9 22 80 102
1.0...1.8 14 11 25
1.9...6.0 22 46 68
6.5..11.0 1 0 1
12.0...17.5 2 2 4
18.0...30.0 2 1 3
> 30.0 0 1 1
Total 63 141 204
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3.4 Rundsteueranlage

Der weitaus grosste Teil der Luftungsanlagen wird Gber die Rundsteueranlage ein- und ausgeschaltet. Neben der Liftung
wird mit der Rundsteueranlge auch die Heizung und Teile der Aussen- sowie der Innenbeleuchtung geschaltet.

Eine Lastoptimierung wird mit der Rundsteueranlage nicht durchgefiihrt. Der Grund dafir liegt in den relativ kleinen Lei-
stungsspitzen und der Unmdglichkeit, eine selektive Lastabschaltung vorzunehmen.

341 Konzept:

Vom Kommandogerat wird ein Impulstelegramm zum Generator tibertragen, der dann dieses Signal mit einer tiefen Tra-
gerfrequenz ins Stromnetz aussendet. Die Codierung der Sendung erfolgt nach einem bestimmten Impulsmuster. Jeder
Befehl setzt sich aus Startimpuls, Intervall und weiteren Impulsen zusammen. Die Anwahl der verschiedenen Empfanger-
gruppen erfolgt mittels verschiedenen Adressen. Die Decodierung der unterschiedlichen Telegramme erfolgt in den pro-
grammierbaren Rundsteuerempfangern.

Feiertagssperre, Wochentagssperre und Saisonbedingungen kénnen vom Anlagenbetreiber frei programmiert werden. In-
folge der Wochentagssperre sind viele der Anlagen am Wochenende ausser Betrieb. Um ein Arbeiten am Wochenende
zu ermdglichen, kénnen die Abteilungsleiter einzelne Schaltgruppen ein- und ausschalten.

3.4.3 Externe Eingange / Saisonbedingungen

Externe Eingange:
El = Aussenluftthermostat Bau 17
E2 = Reserve
E3 = Steuergerat Heizung Bau 17
E4 = Dammerungsschalter Bau 17
ES5 = Reserve
E6 = Kontakt Empfanger EWB (Hochtarif)
E7 = Kontakt Empfanger EWB (Abenddammerung) E8 = Kontakt Empfanger EWB (Boilerladung)

Saisonbedingungen: Sommer: 01.05. bis 31.08.
Winter  01.09. bis 30.04.

343 Rundsteuerprogramm

Die Einstellungen am Rundsteuerprogramm wurden anhand einer Umfrage unter den Abteilungsleitern, die den Luftungs-
bedarf in ihren Bereichen angeben mussten, vorgenommen. Basierend auf diesen Angaben wurde das Rundsteuerpro-
gramm mit den entsprechenden Ein- und Ausschaltzeiten erstellt. Kleinere Korrekturen waren aufgrund von
Reklamationen nétig, in den letzten drei Jahren wurden jedoch kaum gréssere Anderungen vorgenommen.

Bei der Analyse des Rundsteuerprogrammes konnten 90% der Gber die Rundsteueranlage geschalteten Liftungsanlagen
in 6 typische Zyklengruppen eingeteilt werden:

Zyklusgruppe 1: Ein-Befehl Winter zeitlich friiher als Ein-Befehl Sommer
Zyklusgruppe 2: EIN/AUS Winter und Sommer zur selben Zeit, jedoch zwei Stunden Nacht-
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Iuftung im Sommer und nur eine Stunde Nachtliftung im Winter

Zyklusgruppe 3: Betriebszeit Winter 0600-1700, keine Nachtliftung Betriebszeit Sommer 0530-2030, Nachtluftung 2300-
0100

Zyklusgruppe 4. Stufe 1 wahrend der Nacht
Stufe 2 wahrend dem Tag

Zyklusgruppe 5: Anlage wird generell auf Stufe 2 betrieben
Stufe 1 kommt nicht zum Einsatz

Zyklusgruppe 6: Anlage lauft nur tagstiber, Sommer und Winterbetrieb identisch
Die wahrend den Messungen genauer untersuchten 8 Liftungsanlagen stammen alle aus den Zyklengruppen 1 ... 5.
3.4.4 Arbeitszeiten

Fur die Belegschaft der Firma Fluka AG gilt wahrend dem ganzen Jahr mit wenigen Ausnahmen das Prinzip der gleiten-
den Arbeitszeit.

Bereich Gleitzeit: 07°00 - 18’00

Blockzeiten: 08’15 - 1 I'30 und 14’00 - 16’30
Freitags: 08’15 -1 1I'30 und 14'00 - 16’00
Mittagszeit: min. 45 Minuten

Erfahrungen zeigen, dass in einzelnen Bereichen die Gleitzeit kaum genutzt wird. Dies héngt teilweise mit den Grenzgén-
gern zusammen, welche mit Arbeitsbussen an- und abreisen. Fir diese Bereiche kann mit Fixzeiten von 07°00 bis 16’30
gerechnet werden.

In einzelnen Bereichen der Produktion und Fabrikation wird der Spielraum der Gleitzeit weitgehend ausgenutzt. In diesen
Bereichen laufen die Produktionsanlagen teilweise auch Nachts und an Wochenenden. Die Uberwachung der Prozesse
erfolgt ausserhalb der Gleitzeit durch die Securitas. Zusatzlich sind Stérsignale am technischen Alarm angeschlossen.

Im Bau 106S (Fabrikation) wird im 2 Schicht Betrieb gearbeitet.

Schicht 1: 05’00 - 13’00
Schicht 2: 13’00 - 21'00

Auch in diesem Bereich kénnen die Anlagen tUber Nacht oder an Wochenenden in Betrieb sein.

Die Betriebszeiten der Liftungsanlagen stimmen in vielen Fallen nicht mit den tatsachlichen Arbeitszeiten der Belegschaft
Uberein.
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3.5 Siwako

Seit rund funf Jahren wird bei der Fluka Chemie AG eine Stelle fir EDV unterstiitzte Instandhaltung betrieben. Das Pro-
jekt lauft unter dem Namen Siwako (Sicherheit - Wartung Kontrolle), seine Ziele sind u.a.:

Gewahrleistung der Betriebssicherheit der Anlagen Erhdhung der Analgenverfugbarkeit
Verbesserung der Zuverlassigkeit der Anlagen

Gemass Zielsetzung verspricht man sich von diesem Projekt auch eine Reduktion des Energieverbrauches, wobei noch

keine konkreten Resultate oder Erfolge vorliegen. Mit der eigentlichen Datenanalyse wird erst im Frihjahr 1993 begon-
nen werden.
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4 Messungen

Fur die Messungen wurden acht typische Liftungsanlagen der Firma Fluka Chemie AG anhand der im Werk vorhandenen
Anlageschema und der bei frilheren Untersuchungen festgehaltenen Anlagedaten ausgesucht [6], [7]. Die wahrend den
Messungen gemachten Bobachtungen tGber Aufbau, Bedienung und Unterhaltszustand waren neben den eigentlichen
Messwerten weitere wichtige Informationstrager.

4.1

Ausgewahlte Anlagen

Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Daten der ausgesuchten Anlagen. Figur 8 zeigt ein Prinzipschema
der Anlage 1 mit den vorgesehenen Messpunkten. Die Prinzipschematas der Anlagen 1 bis 8 sind im Anhang E zusam-

mengestellt.

Tabelle 3: Fir die Messung ausgewahlte Anlagen

Anlage Nr Ont Raum- L AL Filter Baujahr RSA Bem.
nutzung
1 Bau 106 S Biolabor Decke Kapellen- vor 1982 Stufe 1: Anlage
Raum abzige Messung 18'00-06'00 | sauber, gut
104, 108 gewechselt Stufe 2: gewartet
06'00-18'00
2 Bau 106 S Labor Decke Bodenkapel nicht 1980 Stufe 1: guter
Raum 221 Zusatzventi le mit zuganglich (Nach- 18'00-05'10 | Zustand
lator von | Zusatzvent. ristung) Stufe 2:
Hand gest. | und QAL 05'10-18'00
Tisch-
kapelle und
Stinkraum
mit
Zusatzvent.
und QAL
3 Bau 17 Hochregal- | Einblasofi- | Absaugoff- sauber, 1977 Winter: guter
Raum 106 lager nung auf nung an Reinigung 04'30-17'00 | Zustand
Niveau Decke erfolgt Sommer:
Boden jahrlich 06'00-17'00
4 Bau 9 Abfiliplatz offene Kapellen sauber 1981 Winter: Ein- und
Raum 202, Kanal- mit QAL, 06'00-17'00 { Auslass-
205, 207, enden oder | Raumluft Sommer: 6ffnungen
229, 230, Drallauslas Gber 05'30-20'30 | liegen nah
237,238 se Decken- 23'00-01'00 | beisammen
kanale Kurz-
schluss
méglich
5 Bau 13 Fasslager Einblas- | Raumablut- sauber 1984 Winter:
Raum 6ffnung aut | ventilatoren 05'30-17°'00
108- 112 Niveau QAL mit 23'59-01'00
Boden Schlauch- Sommer:
system, 05'30-17'00
Absaug- 23'00-01'00
offnungen
mit Klappen
schliessbar
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6 Bau 106 S | Produktion | Kompakige | QAL (iber kA, k.A. Stufe 1: Anlage in
Raum 325 gate, 2 ALURA, 18'00-05'10 | schlechtem
Stlck Raumabluft Stute 2: Zustand,
(ber 05'10-18'00 wird im
Treppe Zuge des
oder offene bevorste-
Fenster henden
Anbaues
saniert
7 Bau 106 N Klein- Dralleinlass | Abluftan- sauber 1987 Stufe 1: Motor tar
Raum produktion lage 18'00-0500 | Sturmlif-
153-157, Steh- und Stufe 2: tung lauft
253, 3583- Tischkapel- 05'00-18'00 | im Normal-
356 len mit QAL : betrieb (ber
Keilriemen
“leer” mit
8 Bau 8 Abfiilplatz Decke Kapellen- k.A. 1961 Winter: starke
Raum 117, abluft mit 05'30-17'00 | Korrosion
217,317 separarten 23'59-01'00 am
Ventilatoren Sommer: | Monoblock
05'30-17'00
23'00-01'00
Verwendete Abklrzungen: ZL = Zuluft AL = Abluft QAL = Quellenabluft
ALURA = Abluftreinigungsanlage RSA = Rundsteueranlage

Figur 8: Prinzipschema, Messpunkte
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4.2 Messwerte

Die Messwerte der einzelnen Anlagen sind in der Tabelle 4 zusammengestellt. Die Messprotokolle der einzelnen Anlagen
sind im Anhang C beigefligt. Gemessen wurden der Volumenstrom, die Drehzahl und der Druckabfall des Ventilators, die
elektrische Wirkleistungsaufnahme und der cos # der Ventilatormotoren.

Bei den Messungen war es nicht immer moglich alle Messwerte zu erheben. Griinde dafir waren:

Der Volumenstrom konnte nicht Uberall erfasst werden, was durch fehlende oder unzugangliche Messstellen bedingt ist.

Die Messung bei reduziertem Betrieb (Stufe 1) konnte aus Sicherheitsgrinden wahrend der Arbeitszeit nicht Uberall durch-
gefuhrt werden (zu kleiner Volumenstrom).

Die Drehzahl konnte teilweise nicht erfasst werden, da die Ventilatoren bei geéffneten Monoblécken nicht ausgemessen
werden sollten (verfélschte Betriebsbedingungen).

Der Druckabfall Uber den Ventilatoren konnte praktisch nirgends erfasst werden, da die Messtellen fehlten.
Der cos # konnte bei vielen Motoren nicht mit Sicherheit gemessen werden. Teillastbetrieb im Bereich um 20%.
Die Wirkleistungsmessung ist je nach gemessenem cos # mit einem Fehler behaftet.
Zur Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades mussen Volumenstrom, Druckabfall und aufgenommene elektrische Lei-
stung bekannt sein. Infolge der beschriebenen Schwierigkeiten konnte der Druckabfall jedoch meist nicht gemessen wer-
den. Um flr die Untersuchung einen Rechenwert zu erhalten, wurde der Druckabfall anhand der Ventilatorkennlinie
bestimmt.
Vorgehen zur Bestimmung des Druckabfalles (vergl. Figur 9):

1) Volumenstrom in Diagramm eintragen

2) Schnittpunkt mit Drehzahlkurve (n soll delta p) ergibt Arbeitspunkt Al
3) Verbindung mit Ordinate ergibt Druckabfall
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Figur 9:  Ventilatorkennlinie

ey [ I |
10s | 0.66 5ol ! L colt
N~ ’ 'M'/I
i
&
1000 | 0,60 J/
N
900 | 0,54 2500
800 ] 0,18 2] A4 A hoo®
* —
<.
700 | 0.42 hd <
5 - N
=
600 | 0.36 < - \
™~ 1-:0“\
500 | 030 0, — '\
~
L <]
00 | 024 130 <]
;(w
300 | 0,18 Koo L oo
1 | — | =<
200 f 0.1 ] T S 1600 A\
—~ o1
09 \) >/M
[y 3
100 | 0.06 o T~ S ><"\%‘>
Puar | Nw \_,.><—" ~ P ~N
Pa) | tkw) I w 47
AR AR LR RN AR LA RARRSERER] IITII[IlT}AV[]!]llVIlHIIIll];lv!IVHIVVVYIVUIIH
v {mih) e 8 .8 g 2 g 8 g 2 g
= 3 2 2 g & 2 2 2 g
PEEEEECEEEEEECEEEEEEOEEEE
Pon P3l e! .e| z[ 3| 2 s| s] :' g[g] g 3] 3‘ :[ 2 s] 3} 3! :[s]s[
el & | 2| 2| g| 3| 3 2E 3=

Legende: den3 Dynamischer Druck vom Ventilator erzeugt, wird zum grossen Teil in

Verluste umgesetzt
Pstat:  Statischer Druck

cq: Luftgeschwindigkeit

V: Volumenstrom

Nw: Antriebsleistung Ventilator
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Tabelle 4: Messwerte

Anlage |Motor JStn VM - 4 JAVM P-el. M:[cos phi M|EtaTot:M - |EtaTot. S
fU/min] [Pa] [m3/h] (kW]
1 ZL M4 1 0.30 0.35 0.32
2 1650 430 0.96 0.65 0.40
AL M14 1 0.36 0.15 0.17
2 1580 605 3264 1.14 0.69 0.48 0.43
3 3.18 0.74 0.49
2 ZL M34 1 1513 0.30 0.40 -
2 2319 0.54 0.46 0.35
AL M94 1 0.07
2 980 859 0.51 0.42 0.31
3 2950 3.18 0.80 0.49
AL M104 1 542 0.25 0.30 -
2 1507 0.57 0.58 0.16
3 2837 3.48 0.89 0.31
3 ZL M342 4873 1.00 0.74 0.47
AL M352 1.04 0.40 0.51
Sturm M92 0.05
4 ZLMI1H 1 3180 0.85 0.34 -
2 190 5685 1.85 0.58 0.16 0.34
AL M12 1 3841 0.36 0.27 -
2 820 100 6617 0.87 0.41 0.21 0.14
Q Ost M16 1380 318 106 0.20 0.22 0.05 0.10
Q West M17 504 0.60 0.63 0.06
Sturm Ost M18 1070 1.02 0.44 0.17
Sturm West M19 1109 1.18 0.50 0.16
5 ZL M4 1 0.56 0.32 -
2 1154 875 9660 2.70 072 0.87 0.52
QMi14 1448 520 324 0.37 0.38 0.13 0.32
Q M24 265 0.75 0.43 0.32
AL M34 0.32 0.50 -
AL M44 0.63 0.61 -
AL M54 1500 032 0.31 -
AL M64 1400 1.15 0.75 -
6 ZL West 1 0.23 0.44 -
2 734 0.30 0.40 -
ZL Ost 1 0.19 0.30 -
2 0.26 0.33 -
7 ZLM212 1 2.28 057 -
2 700 17822 6.60 0.73 0.53 0.43
ZL M251 (Sturm) -
AL M221 1 1.60 0.57 -
2 540 830 17231 3.76 0.70 0.42
AL M261 (Sturm) 33.75 0.78 -
8 ZL M26 1 -
2 -
3 923 7853 1.83 0.67 -
QM39 763 0.24 0.38 0.25
AL M31 920 0.39 012
AL M32 693 0.27 0.35 on
AL M33 1152 0.48 042 -
AL M34 750 0.18 0.28 0.21
AL M35 1148 0.29 0.45 0.28
AL M36 688 0.16 0.14
Legende:
nVM: Ventiiatordrehzahi (gemessen) dPM: Druckabfall am Ventilator {(gemessen) dvM: Volumenstrom (gemessen)
PelM: elektrische Leistung (gemessen) cosphiM: Leistungstaktor (gemessen) EtaTotM: Ges. Wirkungsgrad Ventilator (Messdaten)
EtaTotS: Gesamtwirkungsgrad Ventilator ( aus Ausiegungsdaten)
2L Zulutt AL: Abluft Sturm: Sturmlutt
Q: Quellenabluft Mxx: Motornummer
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4.3 Erkenntnisse

Anhand der durchgefuhrten Messungen und der dabei gewonnenen Messwerte, lassen sich einige Aussagen Uber den Zu-
stand, den Wirkungsgrad und mdgliche Verbesserungen der

Liuftungsanlagen machen. Die nachfolgende Aufzahlung soll einen Uberblick iiber die bei der Firma Fluka Chemie AG ge-
fundenen Erkenntnisse geben. Sie sind aber unter Berticksichtigung der betriebsspezifischen Anforderungen wie MAK-
Werte, Luftwechselzahlen, Raumgeometrie, Komfortanspriiche usw. auch fir Liftungsanlagen in anderen
Industriebetrieben glltig. Die Grosse der Anlage spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

43.1 Mehrstufige Ventilatoren

In Tabelle 4 ist der Sollwert des Gesamtwirkungsgrades (Eta Tot.S) aus den Auslegungsdaten des Ventilators ermittelt
worden. Es ist ersichtlich dass der Gesamtwirkungsgrad bei mehrstufigen Ventilatoren auf der hdchsten Stufe (Vmax) die
besten Werte erreicht (0.3 ... 0.5).

Bei den untersuchten Anlagen dient die hochste Stufe (Stufe 3) der Sturmliftung, ist also nur in Notfallen in Betrieb. Wah-
rend der Arbeitszeit laufen diese Ventilatoren auf einer tieferen Stufe (Stufe 2), also nicht im optimalen Arbeitspunkt.

Bei mehrstufigen Ventilatoren sollte der Arbeitspunkt der am meisten verwendeten Stufe optimiert werden. Fur Sturmluf-
tungen sollten separate Antriebe eingesetzt werden

4.3.2 Stufenlose, drehzahlvariable Antriebe

Keine der bei der Fluka Chemie AG im Einsatz stehenden Liftungsanlagen ist mit einem stufenlosen, drehzahlvariablen
Antrieb ausgeristet.

Wie die Untersuchungen im Bereich der Quellenabluftanlagen zeigen, arbeiten die Anlagen teilweise gegen geschlossene
Handklappen. Diese Art der Drosselung ist sehr energieintensiv. Mittels einer Drehzahlregelung tber einen Frequenzum-
richter kann mit geringerem Energieverbrauch dieselbe Wirkung erreicht werden. Als Fiihrungsgrosse fur den Frequen-
zumrichter kann der beim Schliessen der Handklappen entstehende Unterdruck verwendet werden.

Energieeinsparungen bis zu 60% sind mdglich (vergl. Figur 10).

Figur 10: verschiedene Drossels steme
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4.3.3 Anordnung der Zu- und Abluftéffnungen

Beobachtungen in verschiedenen Raumen zeigen, dass die Zu- und Abluftéffnungen teilweise nahe beieinander liegen.
Aufgrund dieser Anordnung kann es zu “Kurzschlissen” bei der Raumdurchstromung kommen. Bei einer gednderten An-
ordnung der Zu- und Abluftéffnungen kann bei gleicher Liftungseff izienz der Volumenstrom der Anlage vermindert wer-
den.

Solche “Kurzschliisse” konnten bereits in der Planungsphase vermieden werden. Eine nachtragliche Anderung ist mit ho-
hen Kosten verbunden und oft nicht wirtschatftlich.

4.3.4 Betriebszeiten

Beobachtungen der Betriebszeiten zeigten, dass einige der Anlagen teilweise auch ausserhalb der Arbeitszeit (Gleitzeitbe-
reich) oder sogar Nachts eingeschaltet sind. Eine genaue Analyse der Steuerbefehle der Rundsteueranlage und der da-
mit verbundenen Betriebszeiten wird in Kapitel 5.2 vorgenommen.

435 Unterhalt

Der Vergleich der Wirkungsgradsollwerte mit den gemessenen Gesamtwirkungsgraden zeigt, dass der Messwert tiefer als
der Sollwert liegt. Dies kann verschiedene Griinde haben:

verschmutzte Filter

lose Keilriemen

schlecht gewartete Motoren

nachtréglich abgeénderte Kanalnetze

falsche Betriebsbedingungen (Fenster, Turen offen)

4.3.6 MAK-Werte

Eine prazise Auslegung der Liftungsanlage bedingt eine genaue Kenntnis der anfallenden Stoff mengen. Im Betrieb der
Fluka Chemie AG werden verschiedene Produkte hergestellt, abgefillt und gelagert. Durch den haufigen Wechsel der
verarbeiteten Produkte, bedingt einerseits durch die kleinen Produktionsmengen, andererseits durch die grosse Produkte-
palette, wird es sehr schwierig, die anfallenden Stoffe (Gase) zu bestimmen.

Eine Auslegung des Volumenstromes anhand der MAK-Werte ist unter diesen Voraussetzungen nicht erreichbar. Der Ein-
satz von Gassensoren ist bei den anfallenden Stoff Gemischen sehr schwierig.

4.3.7 Planungswerte

In der Praxis wird der Volumenstrom der Liftungsanlagen beim auftreten von Stoffgemischen nach “Faustformeln” oder
anhand von Erfahrungswerten bestimmt. Eine einheitliche Regelung besteht nicht. Die auftretenden Unterschiede bei
den Volumenstromen sind enorm. Diese Erkenntnis ist teilweise durch die relativ ungenauen Angaben in den Richtlinien,
Vorschriften und Normen vorgegeben (vergl. Kapitel 2.4 und Anhang A).

Als Beispiel sind die Angaben der DIN 1946, Teil 7 mit den Herstellerangeben von Tischabziigen und den im Rahmen die-
ser Untersuchung gemachten Messungen verglichen worden (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Vergleich Norm, Herstellerangaben, Ausfiihrung

Norm / Hersteller Tischabzug Tiefabzug Begehbarer Abzug |
DIN 1946 400 600 700
Hersteller A 450 550 700

Herstelier B 650 936 1300
Hersteller C 300 k.A. K.A.

Labor 221 Fluka

Stufe 1 270 270

Stufe 2 530 530

Stufe 3 1070 1070

Mengenangaben in m3/h pro Meter Frontlange
Der Vergleich zwischen den Herstellerangaben ergibt Unterschiede von uber 100%. Die Werte nach DIN werden nicht be-
riicksichtigt. Die gemessenen Daten weichen stark von den Angaben der Hersteller ab.

4.3.8 Messwerte

Der Vergleich der gemessenen Volumenstrome mit den Planungsunterlagen zeigt Unterschiede von +/- 20%. Die Anla-
gen jungeren Datums weisen dabei geringere Abweichungen zu den Planungswerten auf. Inwieweit diese Feststellung ei-
nen allgemeinen Trend aufzeigt, ist nicht belegbar.

4.3.9 Luftwechselzahlen

In Tabelle 6 sind die Luftwechselzahlen wie sie anhand der Anlagedaten und der Geb&udeplane ermittelt wurden zusam-
mengestellt. Es fallt auf, dass die Luftwechselzahlen teilweise massiv Uber den in den Vorschriften und Richtlinien gefor-

derten Werten liegen.

Tabelle 6: Luftwechselzahlen

Anlage Bau Verwen- Stufe Rauminhalt | AL-Menge Luftwechselzahl
dung
[m3] [m3/h] [1/h]
1 106S Labor 2 169.3 3264 19.28
2 106S Labor 1 92.8 1342 14.46
2 92.8 2366 25.50
3 92.8 5787 62.36
3 17 Lager 2 2285 4873 2.13
4 9 Abflllen 2 359.2 7227 20.12
5 7 Fasslager 2 1067.2 7000 6.56
6 106S Produktion 762.6 1468 1.88
7 106N Produktion 282.8 3022 10.69
Produktion 495.9 5040 10.16
Produktion 348 9336 26.83
8 8 Abfullen 118.9 1613 13.57
Abflllen 119.3 1902 15.94
Abflllen 103.5 1836 17.74
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Die grosse Diskrepanz zwischen den Angaben der Richtlinien, Vorschriften und Normen sowie der Planungswerte einer-
seits und der gemessenen Luftwechselzahlen andererseits, 1&sst sich teilweise damit erkléren, dass eine Planung anhand
der MAK-Werte nicht méglich ist. Das Fehlen einer Vorgabe flihrt zu einer allgemeinen Unsicherheit sowohl beim Anla-
genbetreiber als auch beim Planer. Die Unsicherheit wird mit Sicherheitszuschlagen abgedeckt, wobei sich diese Zuschlé-
ge gegenseitig aufaddieren. Das Resultat sind die gefundenen Luftwechselzahlen von 15- bis 20fach/h.

Welche Planungswerte letztlich verwendet werden sollen lasst sich nicht endgultig sagen. Klar ist, dass neue Richtlinien
zur Festlegung von Volumenstrémen beim Auftreten von Stoffgemischen definiert werden missen. Eine Zusammenarbeit
zwischen den Anlagebetreibern und der SUVA resp. der Fachverbande ist anzustreben. Eine Planung anhand von
“Faustformeln” unter Zugabe einer “Sicherheitsmarge” ist nicht im Sinne eines rationellen Energieeinsatzes.

4.4 Lastverlauf einer handgesteuerten Anlage

Wahrend 1 0 Arbeitstagen wurde an einer handgesteuerten Liftungsanlage an einem Arbeitsplatz mit Zackenbrecher
(Grobmahlanlage) eine Datenaufzeichnung durchgefihrt. Aufgezeichnet wurden die Stromwerte des Zackenbrechers und
der Liftungsanlage. Damit waren die Ein- und Ausschaltsequenzen erfasst. Das Bedienungspersonal wurde tber die
Messung nicht informiert. Die eingeschaltete Liftungsanlage ist in diesem Bereich horbar.

Resultate:

Die Luftungsanlage wird meistens parallel zum Zackenbrecher betrieben. Es sind keine unnétigen Laufzeiten feststellbar.
Der Raum wird vereinzelt auch fur andere, mit starken Geruchsemissionen verbundene Arbeiten verwendet.

Die Luftung wird sehr diszipliniert betrieben. Ein Messdiagramm ist in Figur 1 1 dargestellt. Ein Messprotokoll befindet
sich im Anhang D.

Figur 1 1: Handgesteuerte Anlage, Messdiagramm
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5

Sparpotentiale

Der elektrische Energiebedarf von Liftungsanlagen wird bestimmt aus dem Luftvolumenstrom, dem Druckverlust, dem
Wirkungsgrad und der Nutzungszeit. Energieeinsparungen ergeben sich deshalb durch eine gezielte Beeinflussung der
einzelnen Parameter:

51

Senkung des Volumenstromes auf erforderliche Mindestluftmenge (MAK-Wert)

Bedarfsabhangige VVolumenstromregelung

Optimierung der Kanéle und der technischen Einrichtungen auf minimalen Druckabfall

Zu- und Abluftéffnungen im Hinblick auf eine optimale Raumluftstromung platzieren (“Kurzschliisse” vermeiden)
Auslegung des Ventilators und des Elektromotors auf optimalen Arbeitspunkt

Direktantrieb des Ventilators und Einsatz von Ventilatoren und Motoren mit hohem Wirkungsgrad
(Wirkungsgrad bei Keilriemenantrieb 0.96 ... 0.98, verschlechtert sich mit Verschmutzung und Alterung)

Filter auf anfallenden Schmutz anpassen, bei richtiger Anstromgeschwindigkeit verwenden

Anpassung der Betriebszeit an die Nutzungszeit der Rdume und der Produktion

Uberwachung der Anlagen und der Raume mit Sensoren in Kombination mit einem zentralen Leitsystem

Sparpotential Liftungsanlagen

Die im Rahmen der Untersuchung ausgemessenen Anlagen wurden auf ihre méglichen Sparpotentiale hin untersucht.

Fur Anlagen

Formel 5.1.a

bei denen der Ventilator nicht im optimalen Arbeitspunkt lauft, wird das Sparpotential wie folgt bestimmt:
t*ap*V MVist
Espar= """"""""" B O B )
NMot MVsoll

Espar einzusparende Energie pro Jahr [kWh/a]

t Betriebszeit [h/a]
Ap Druckabfall Ventilator [Pa]
v Luftvolumenstrom [mS/h]

NMot  Wirkungsgrad Elektromotor [-]
nvist  Wirkungsgrad Ventilator Ist-Zustand [-]
nvsoll  Wirkungsgrad Ventilator Soll-Zustand (bester Fall) [-]

Bei Quellenabluftanlagen wird der Energiebedarf einer Drosselregelung mit demjenigen einer
Drehzahlregelung verglichen. Grundlage fir die Berechnung ist die Annahme, dass im
Normalbetrieb nur eine bestimmte Prozentzahl der Klappen gleichzeitig gedffnet sind, d.h. nur ein
Teil des Volumenstromes effektiv bendtigt werden. Das Sparpotential wird geméass Formel 5.1.b
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bestimmt:
Formel 5.1 b

Espar = t* A * PAp

Espar  Einzusparende Energie pro Jahr [kWh/a]

t Betriebszeit [h/a]

A Differenz zwischen Drossel- und Drehzahlregelung [%]

Pap max. aufgenommene Leistung im Auslegungs-Arbeitspunkt (kW]

5.1.1 Sparpotential Anlage 1

Vorschlag: Reduktion des Luftvolumenstromes um 50%.

Begrindung: Der Luftwechsel in diesem Bereich ist anndhernd 20-fach, es sind starke Zugserscheinungen im
Tarbereich spirbar. Empfohlener Luftwechsel 10-fach.

Potential: Durch Reduktion der Volumenstréme ergibt sich fir Anlage 1 ein Sparpotential von 53% (5255
kWh/a).

Kostenschatzung: Fr. 8°000.—

5.1.2 Sparpotential Anlage 2

Vorschlag: Optimierung der Abluftventilatoren auf die 2. Stufe.

Begrundung: Die Ventilatoren laufen im Normalbetrieb auf Stufe 2, sind aber als 3-stufige Antriebe konzipiert.
Der Wirkungsgrad auf Stufe 2 ist entsprechend schlechter.

Potential: Die Optimierung der Abluftventilatoren ergibt fiir die Anlage 2 ein Sparpotential von 46% (2126
kWh/a).

Kostenschatzung: Fr. 11'500.—

5.1.3 Sparpotential Anlage 3

Das Hochregallager wird von 4 identischen Liftungsanlagen bedient. In der Untersuchung wurde ein Raum (Anlage 3)
ausgemessen. Das Sparpotential wurde auf alle 4 Anlagen hochgerechnet.

Vorschlag: Drehzahlregelung der Ventilatoren durch Raumtemperaturfiihler und/oder Gassensor.

Begrindung: Sommer und Winter laufen die Ventilatoren gleich, wobei im Winter der Umluftanteil
herabgesetzt wird (weniger Emissionen infolge tiefer Temperaturen).

Potential: Falls die bendtigten Volumenstrome der Winter- und Sommerzeit stark differieren (Heiz- und

Kuhlbetrieb), kann wahrend einer Jahreszeit der Luftvolumenstrom durch die Raumtemperatur
geregelt werden. Geschétztes Sparpotential fur das Hochregallager 12% (3264 kWh/a).
Kostenschatzung: Fr. 20'000.—
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5.14 Sparpotential Anlage 4

Vorschlag: Optimierung der Arbeitspunkte der Zu-, Ab- und Quellenabluftventilatoren.

Begrundung: Die Motoren sind teilweise Uberdimensioniert, die Arbeitspunkte sind falsch gewahlt.

Potential: Bei Optimierung: 28% (4805 kWh/a).

Kostenschéatzung: Fr. 15°000.—

5.15 Sparpotential Anlage 5

Vorschlag: Drehzahlregelung der Quellenabluftanlage

Begrundung: Beobachtungen zeigten, dass an diesem Arbeitsplatz maximal 40% der Absaugstellen
gleichzeitig benutzt werden, der Rest ist mit Schiebern abgeschlossen.

Potential: Eine Drehzahlregelung anstelle der Drosselregelung ergibt ein Sparpotential von 9% (2’018 kWh/a).

Kostenschatzung: Fr. 8'000.—

5.1.6 Sparpotential Anlage 6

Die Quellenabluftanlage im Bau 106S bedient mehrere RAume und wird auf die Abluft-ReinigungsAnlage (ALURA) gefihrt.

Vorschlag: Drehzahlregelung des Quellenabluftventilators.

Begrindung: Beobachtungen zeigten, dass nur etwa 80% der Absaugstellen gleichzeitig beniitzt werden.

Potential: Eine Drehzahlregelung anstelle der Drosselregelung ergibt ein Sparpotential von 36% (59904
kWh/a).

Kostenschatzung: Fr. 55'000.—

5.1.7 Sparpotential Anlage 7

Der Sturmabluft-Ventilator [&uft im Normalbetrieb Gber Keilriemen mit. Die Reibungsverluste belaufen sich dabei auf ca. 5
kWh/Tag. Der Mehrverbrauch durch diese Art von Ankoppelung ist gering, eine Verbesserung, ohne konstruktiv aufwendi-
ge Anderung, nicht ohne weiteres méglich.

5.1.8 Sparpotential Anlage 8

Vorschlag: Bestehende Anlage ersetzen.

Begrindung: Die Anlage ist relativ alt (1961) und in einem schlechten Zustand (starke Korrosion am Monoblock).
Potential: Eine Neue Anlage sollte bei gleichen Leistungsdaten etwa 26% Energie sparen (2'876 kWh/a).
Kostenschéatzung: Fr. 150°000.—

In der Tabelle 7 sind die Resultate der einzelnen Anlagen in kurzer Form zusammengestellt.
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Tabelle 7: Sparpotentiale

Anlage Motor Arbeits- | Leis- Sparpotential | Jahresenergie | Kosten-
zeit tung verbrauch schatzung
Tag Nacht
[h/al (kW] [kw] [kWh/al] [kwWh/a] [Fr]
1 M4+M14 2860 2.1 0.66 5255 9884 8'000.-
2 M34 2860 0.54 0 463 1544
M94 2860 0.51 0 554 1459
M104 2860 0.57 0 1109 1630
Total 2126 4633 11'500.-
3 ZL+AL 2860 8.16 0.75 3264 27745 20'000.-
4 M11 2860 1.85 0.85 1693 5291
M12 2860 0.87 0.36 1792 2488
M16 2860 0.2 0 462 572
M17 2860 0.6 0 858 1716
Total 4805 10067 15'000.-
5 M14+M24 2860 4.11 2 2018 23507 8'000.-
6 QL 4160 40 0 59904 166400 55'000.-
7 M212+M221| 4160 21 7 6552 119392
8 M26+M31- 2860 3.84 0 2876 10982 150'000.-
36+M39
TOTAL 86800 372610 267'500

Eine Hochrechnung der Sparpotentiale fir samtliche im Einsatz stehende Liftungsanlagen lasst sich nur schwer erstellen.
Eine grobe Abschatzung der Sparpotentiale, unter Einbezug der wirtschaftlichen Aspekte, erfolgt im Kapitel 5.6.

5.2 Sparpotential Rundsteueranlage

Ausgehend von der im Kapitel 3.3.3 vorgenommenen Einteilung der Luftungsanlagen in die verschiedenen Zyklusgrup-
pen, wird versucht, mogliche Sparpotentiale durch Anderung der Rundsteuerbefehle aufzuzeigen. Im Anschluss daran
wird beschrieben, wie mit weitergehenden, einfachen Massnahmen elektrische Energie gespart werden kann.

Die vorgeschlagenen Massnahmen sind mit wenig Aufwand zu realisieren, eine Erfolgskontrolle unter Einbezug der betrof-
fenen Arbeitsbereiche muss aber durchgefihrt werden.

521 Sparpotential Zyklusgruppe 1

Die Anlagen der Zyklusgruppe 1 werden wahrend der Wintersaison morgens 0,75 bis 1,5 Stunden friiher eingeschaltet als
im Sommer. Begrindet wird dieses Vorgehen mit der Aufheizzeit der Arbeitsrdume. Dieses Vorgehen richtet sich weder
nach der herrschenden Raumtemperatur noch nach der Aussentemperatur.

Vorschlag: Steuerung des Einschaltbefehls fur die Luftung Giber einen Raum- oder Aussenthermostat.
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Begrindung: Bei der eingestellten Saisonbedingung “Winter” (1.Sept. bis 30.April) kann
es durchaus Perioden geben, bei denen ein Beheizen der Arbeitsraume nicht nétig ist.

Potential:  Unter der Annahme von 30 “Warmetagen” in der Wintersaison (Heizen nicht nétig, Liftung wird spéter einge-
schaltet) ergibt sich in der Zyklusgruppe 1 ein Sparpotential von ca. 1,5% (1080 kwWh/a).

5.2.2 Sparpotential Zyklusgruppe 2

In der Zyklusgruppe 2 laufen die Liuftungsanlagen Nachts wahrend der Sommersaison 2 Stunden, in der Wintersaison 1
Stunde. Der Tagbetrieb ist fuir Sommer und Winter identisch. Die Anlagen sind am Wochenende (Sa, So) ausgeschaltet.
Die Nachtluftung wird mit starken Geruchsemissionen und mit Reklamationen durch die Securitas begrindet. Die Geruch-
semissionen sind wahrend der warmen Jahreszeit grosser. Die Nachtliftung von 1 resp. 2 Stunden dient nicht der Aus-
kihlung der Gebaude.

Vorschlag: Liftung wahrend der Nacht stossweise.

Begrindung: Die Luftungsanlagen der Zyklusgruppe 2 erreichen Luftwechselzahlen von n=1 0..... 15/h. Durch ein stoss-
weises Luften ist ein genligender Luftaustausch zur Beseitigung der Geruchsemissionen gewahrleistet.

Potential:  Bei einer stossweisen Luftung von 0,25h zu jeder vollen Stunde (vergl. Figur 12) ergibt sich wahrend dem Nacht-
betrieb ein Sparpotential von ca 56% (4130 kWh/a).

5.2.3 Sparpotential Zyklusgruppe 3A

hnlich wie in der Gruppe 2 laufen die Anlagen der Zyklusgruppe 3 zusatzlich zum Tagbetrieb noch 2 Stunden im Nachtbe-
trieb. Der Nachtbetrieb wird jedoch nur in der Sommersaison aufrechterhalten.

Im Unterschied zur Gruppe 2 laufen die Anlagen der Zyklusgruppe 3 im Sommer jeweils Abends um 3,5 Stunden langer.
Grund fur die langeren Laufzeiten sind die bei hheren Temperaturen verstarkt auftretenden Geruchsemissionen.

Vorschlag: Luftung abends und wahrend der Nacht stossweise.

Begriindung: Die Luftungsanlagen der Zyklusgruppe 3 erreichen Luftwechselzahlen von n 1 0 .... 20/h. Durch ein stoss-
weises Luften ist ein genligender Luftaustausch zur Beseitigung der Geruchsemissionen gewahrleistet.

Die gleitende Arbeitszeit wird von der Belegschaft in diesem Arbeitsbereich kaum ausgenutzt. Erfahrungen zeigen, dass
ab 17 Uhr normalerweise niemand mehr arbeitet.

Potential:  Bei einer stossweisen Luftung, wie sie in Figur 13 dargestellt ist, ergibt sich fur den Abend- und Nachtbetrieb ein
Sparpotential von ca. 72% (12’000 kWh/a). Fir den Gesamtverbrauch der Anlage sind dies ungeféahr 10%.
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5.2.4 Sparpotentiale Zyklusgruppe 4

Bei der Zyklusgruppe 4 laufen die Luftungsanlagen ganzjahrig im Nachtbetrieb auf Stufe 1. Wéahrend dem Wochenende
sind die Anlagen teilweise abgestellt.

Vorschlag: Nachtbetrieb mit stossweiser Luftung

Begrindung: Auch in dieser Gruppe werden Luftwechselzahlen von n 15/h erreicht. Eine stossweise Liftung genugt, um
die Geruchsemissionen zu beseitigen.

Potential.  Wird nach demselben Prinzip wie in der Zyklusgruppe 2 geliiftet (vergl. Figur. 1 2), so ergibt sich fur den Nacht-
betrieb ein Sparpotential von ca. 75% (88’500 kWh/a). Umgerechnet auf den Gesamtverbrauch betragt die Einsparung
20%.

Figur 12: Stossweise Luftung Nachtbetrieb
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Figur 13: Stossweise Liftung Sommerbetrieb
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5.2.4 Sparpotential Zyklusgruppe 5

Die Luftungsanlagen in dieser Zyklusgruppe werden durchwegs auf Stufe 2 betrieben. Im Sommer auch 2 Stunden
nachts. Begriindet wird diese Vorgehen mit der Bildung von starken Geruchsemissionen in diesen Bereichen.

Vorschlag: Nachtliftung auf Stufe 1 und stossweise.

Begrindung: Auf Stufe 1 betragt der erreichte Luftwechsel n =6 ... 12/h. Eine stossweise Liftung ist zur
Vermeidung von Geruchsemissionen ausreichend.

Potential: Unter der Annahme, dass der Antriebsmotor der Luftungsanlage auf Stufe 1 nur rund 1/3 der
Leistung von Stufe 2 aufnimmt, und wéhrend dem Nachtbetrieb stossweise geliftet wird (analog
Zyklusgruppe 2), ergibt sich fir den Nachtbetrieb ein Sparpotential von ca. 85% (2570 kWh/a).

5.2.6 Sparpotential Zyklusgruppe 6

Die Luftungsanlagen der Zyklusgruppe 6 laufen im normalen Tagbetrieb. Mit einfachen Massnahmen ist in dieser Gruppe
kein Sparpotential zu realisieren.

5.2.7 Weitergehende Sparmdglichkeiten

Durch genaue Abklarungen tber den tatséachlichen Bedarf der llftungstechnischen Anlagen lasst sich das Potential an ra-
tioneller Energieverwendung weiter ausschopfen.

Viele der bei der Firma Fluka Chemie AG im Einsatz stehenden Anlagen weisen einen schwankenden Bedarf auf.

Zur Bestimmung einer Steuer- und Regelstrategie ist es wichtig zu wissen, ob diese Schwankungen regelmassig oder zu-
fallig auftreten.

Regelmassige Schwankungen kénnen tber die Rundsteueranlage mit einem Zeitprogramm erfasst werden.

Zufallig auftretende Schwankungen kénnen mit Luftqualitats- oder Bewegungssensoren erfasst werden. Denkbar ist auch
eine Schaltung der Stufe 1 tber die Rundsteueranlage und ein Einschalten der Stufe 2 von Hand. Die Rickstellung auf
Stufe 1 erfolgt dabei Uber ein abfallverzdgertes Zeitrelais.

Die Messungen in Kapitel 4.4 zeigt, dass handgesteuerte Anlagen durch das Bedienungspersonal energiesparsam einge-
setzt werden.

Eine Potentialabschatzung der Sparmdglichkeiten ist im Rahmen dieser Studie in dieser Tiefe nicht moglich. Die aufge-
fuhrten Punkte sollen als Anregung dienen, allenfalls kdnnen firmenintern weitergehende Untersuchungen veranlasst wer-
den.

5.3 Erkerintnisse Rundsteueranlage
Der Einsatz einer Rundsteueranlage hat sicher zur Verminderung des Elektrizitatsverbrauches beigetragen. Basierend

auf den Bedarfsangaben der Abteilungsleiter wurde ein Grundprogramm erstellt. Die seit der Umfrage eingestellten
Grunddaten sind seit damals meist so belassen worden,
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eine periodische Anpassung der Schaltzeiten an die Erfordernisse der wechselnden Betriebsbedingungen erfolgt nicht.
Eine Analyse des Rundsteuerprogrammes zeigt auf, dass mit relativ geringem Aufwand elektrische Energie in der Gro-
ssenordnung von 100°000 kWh pro Jahr gespart werden kann. Um das Sparpotential ausniitzen zu kdnnen, missen eini-
ge Steuersequenzen der Rundsteueranlage gedndert werden. Der entstehende Arbeitsaufwand ist nicht sehr gross und
kénnte von dem mit dem System vertrauten Mitarbeiter in ca. 2 Wochen erledigt werden. Bei einem mittleren Strompreis
von 12 Rp./kWh ergibt sich eine Einsparung von Fr. 12’000.- im Jahr. Die Massnahme sollte sofort realisiert werden, da
die Wirtschaftlichkeit betrachtlich weniger als 1 Jahr betrégt. Bei der Realisierung der geforderten Massnahmen wird man
jedoch bald einmal an die Kapazitatsgrenze der Rundsteueranlage gelangen. Ein weiterer Ausbau ist durch den Einsatz
eines zentralen Leitsystems (ZLS) moglich. Weitere Vorteile, die sich durch den Einsatz eines ZLS ergeben, sind in ei-
nem separaten Unterkapitel beschrieben.

Durch weitere, schaltungstechnisch aufwendigere Massnahmen, kann ein weiterer Teil an Energie gespart werden.

Eine Potentialabschatzung ist infolge der vielen Unbekannten nicht mdglich.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich folgende Vorschlage:

- periodische Bedurfnisabklarung (halbjahrlich)

- kritische Beurteilung der Bedurfnisse

- Anpassung des RS-Programmes an Bedurfnisse und Arbeitszeiten
- Ruckmeldung und Erfolgskontrolle sicherstellen

- bedarfsabhangige Luftung tiber Gas- oder Prasenzsensoren

- Handschalter mit abfallverzégertem Timer

- Aufschaltung von externen Signalen (Innen-, Aussentemperatur)

- Verbrauchsabhangige Volumenstromregelung

54 Firmenspezifische Erkenntnisse
Bau 17

Durch das Absenken der Raumtemperaturen um 1 °K und einer Reduktion der Nachtabsenkung um zusétzliche 2 °K, kam
es im Bau 17 wahrend der kalten Winterzeit zu Reklamationen. Eine ertragliche Arbeitstemperatur konnte nicht mehr er-
reicht werden.

In der Folge wurde die Betriebsdauer der Luftungsanlage jeweils morgens um 1 Stunde verlangert. Anlass fiir die Ande-
rung war ein extrem kalter Wintermonat vor 1 oder 2 Jahren.

Fur normale Klimabedingungen ist diese Anderung nicht nétig.

Der geschatzte Mehrverbrauch infolge der um 1 Stunde verlangerten Betriebszeit betragt rund 7800 kWh/a.

Um diesen Mehrverbrauch an Elektrizitat zu rechtfertigen misste ein Minderverbrauch an Heizenergie nachgewiesen wer-
den.

Im Sommer wird die Luftung zum Teil zu Kiihlzwecken genutzt. Dabei sollten folgende Punkte beachtet werden:

- Warmenutzung der Abluft fur Produktionsprozesse
- Zuluft nicht Gber dem Dach sondern auf der kalten Nordseite ansaugen

B 51 Rm 111/112
Die Bildung von Kondensat auf den zur Lagerung von Chemikalien verwendeten Flaschen fiihrte zu Reklamationen der
Beschaftigten. Um Abhilfe zu schaffen, wurde in der Folge die Betriebszeit der Zu- und Abluftanlage sukzessive auf die

heutige Betriebszeit von 21 Stunden pro Tag verlangert (Gleitzeitbereich 7-18 Uhr).
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Abnhilfe: Lagerung der Chemikalien in einem abschliessbaren Schrank und Anschluss an die vorhandene Quellenabluftan-
lage.

B 106 N/1 06 S

Fur beide Bereiche wurde von den Abteilungsleitern kein Bedarfsprofil fur die Liftung erstellt. In beiden Bereichen laufen
die Liftungsanlagen an Wochentagen im Nachtbetrieb auf Stufe 1. Am Wochenende sind die Anlagen abgestellt. Eine ex-
terne Schaltmdglichkeit besteht nicht. Nach Aussage der Betreiber kann es in diesen Bereichen zur Fortsetzung der Pro-
duktion wahrend der Nacht und dem Wochenende kommen. Die angewendete Luftungsphilosophie (Schaltzyklen) stimmt
mit diesen Aussagen nicht Uberein (installierte Antriebsleistung fur Luftungsanlagen in diesem Bereich: ca. 300 kW).

Vorschlag: Fir die Liftungsanlagen im Bau 106N und 106S soll ein Anforderungsprofil in Zusammenarbeit mit den Produk-
tionsverantwortlichen aufgenommen werden.

55 Zentrales Leitsystem

Wie im Kapitel 5.3 erwahnt, wird bei konsequenter Umsetzung aller Erkenntnisse, die Kapazitatsgrenze der Rundsteueran-
lage bald einmal erreicht sein. Abhilfe kann der Einsatz eines modernen Leitsystems schaffen. Im folgenden Kapitel wer-
den kurz die Vorteile eines zentralen Leitsystems aufgezahlt:

551 Technische und betriebliche Ziele

Uberwachung

Die Warmeerzeugungs- und Verteilungsanlagen, Liftungs- und Klimaanlagen werden stéandig automatisch auf stérungs-
freien und effizienten Betrieb Uberwacht. Die Leitzentrale zeigt in dynamischen Anlagebildern den Zustand samtlicher An-
lagen und Prozesse im Betrieb der Fluka

Steuerung und Sicherheit

Die Steuerung erfolgt automatisch und gewahrleistet den korrekten Betrieb der Anlagen. Zeitprogramme erlauben das
energieoptimale Schalten der einzelnen Anlageteile

(Sollwertumschaltung usw.). Stérungen werden sofort an die definierte Stelle weitergeleitet und genau dokumentiert. So-
mit wird eine rasche Lokalisierung und Behebung der Mangel ermdglicht und die Betriebssicherheit erhdéht. Ebenso wer-
den Stérmeldungen von Produktionsanlagen, Zutritts- und Brandmeldeanlagen erfasst und gezielt weitergeleitet.

Wartung
Das zustandige Personal wird durch die Betriebszeitenerfassung auf notwendige Revisions- und Instandhaltungsarbeiten
hingewiesen, damit bleiben Kontrollgange erspart. Die Wartung hilft Ausfalle zu verhindern.

Bedienung
Die Benutzeroberflache der Leitzentrale ist leicht verstandlich und einfach zu bedienen. Es sind keine EDV-Kenntnisse
notwendig.

Autonomie
Storungen einzelner Systemteile beeinflussen die fehlerfreie Funktion des restlichen Systems nicht.

Auswertung
Vordefinierte Daten werden zur weiteren statistischen oder grafischen Verarbeitung abgespeichert.
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So kénnen Energieverbrauchszahlen einzelner Anlagen oder Anlagenteile als Grudlage des
Energiemanagements erfasst werden. Stdrausfallstatistiken geben Aufschluss tber
Schwachstellen im System.

55.2 Wirtschaftliche Ziele

Personaleinsatz
Durch Uberwachungs- und Wartungsfunktionen kommt das Personal zu effizienteren und gezielteren Einsatzen. Die koor-
dinierte Instandhaltung wird ermdglicht.

Energieoptimierung
Durch benutzerdefinierte Funktionen wird der sparsame Einsatz der Energien unterstitzt und die Energiekosten kénnen
gesenkt werden (Lastabwurfschaltungen, Nachtabsenkung, Start/Stopoptimierung usw.).

Erweiterbarkeit
Das MSRL-System ist einfach und kostengiinstig ausbaubar.

5.6 Sparpotentiale / Wirtschaftlichkeit

Fir die untersuchten Anlagen 1-8 ergibt sich ein mdgliches Sparpotential von 86’800 kWh/a. Demgegeniber stehen Inve-
stitionen von Fr. 267'500.-. Da die Anlage 8 infolge ihres Alters ersatzbedurftig ist und fiir die Anlage 7 keine kostenginsti-
ge Alternative besteht, werden sie in der folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht berticksichtigt. Das Sparpotential
verringert sich somit auf 77’400 kWh/a bei einem Investitionsvolumen von Fr. 117°500.-.

Als Mass fur die Wirtschaftlichkeit soll die Ruckzahlfrist (Amortisationszeit) benutzt werden. Bei einem Kalkulationszins
von 6% und einer mittleren Betriebskostensteigerung fur Elektrizitat von 5%, ergeben sich fir die einzelnen Massnahmen
Rickzahlfristen wie sie in der Tabelle 8 dargestellt sind. Bei dieser Betrachtung sind die moglichen Energieeinsparungen
aus der Analyse des Rundsteuerprogrammes bereits tberlagert.

Tabelle 8: Riickzahlfristen

Massnahme Einsparung Einsparung Investitionen Rickzahlfrist
[kWh/a] [Fr] [Fr] [Jahre]

Reduktion 7233 868.-- 8000.-- 9.8

Luftvolumenstrom

Optimierung 8866 1064.-- 26'500.-- 28.5

Stufenantrieb

Drehzahlregelung 105466 12'656.-- 83'000.-- 6.8

Es ist ersichtlich, dass die Massnahmen zur Reduktion des Luftvolumenstromes und eine Optimierung der mehrstufigen
Motoren bereits in der Planungsphase einfliessen missen. Nachtréagliche Anderungen bringen entsprechend lange Riick-
zahlfristen mit sich.

Der Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben kann als wirtschaftlich betrachtet werden, die Anpassung des Rundsteuer-
programmes an die Betriebsbedingungen sollte als Sofortmassnahme realisiert werden.

Eine Hochrechnung des Sparpotentials fir alle Luftungsanlagen der Fluka Chemie AG ist infolge der Verschiedenartigkeit

der Anlagen sehr schwierig. Durch konsequente Umsetzung der gefundenen Massnahmen scheint eine Reduktion des
Gesamtstromverbrauches um 5% mdglich.
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6 Empfehlungen / Massnahmen

Viele der gewonnen Erkenntnisse sind charakteristisch fur den untersuchten Betrieb. Durch eine Abstraktion und Verallge-
meinerung der Aussagen, gelten sie aber auch ganz allgemein fiir verschiedene Industrielliftungsanlagen.

Eine Zusammenfassung der gefundenen Resultate fuhrt zu den folgenden Empfehlungen:
- Mehrstufige Motoren auf die am meisten verwendete Stufe optimieren

- Sturmluftanlagen mit separaten Antrieben versehen

- Quellenabluftanlagen mit Frequenzumrichtern ausristen

- Liftung nach Bedarf (Arbeitszeit) und nicht in festen Intervallen

- Luftwechselzahlen auf die gesetzlich vorgeschriebenen Werte reduzieren

- Einsatz von Sensortechnik und zentralem Leitsystem prifen

- Stossweises luften ausserhalb der Arbeitszeit

- Ersatz alter Luftungsanlagen

- Ausarbeitung klarer Richtlinien flr die Festlegung der Volumenstréme bei Stoffgemischen
Durch Realisierung aller gefundener Massnahmen, lassen sich bei der Fluka Chemie AG, in grober
Abschatzung, Elektrizitats-Einsparungen in der Gréssenordnung von rund 5% des gesamten

Stromverbrauches erzielen.
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Anhang A

A.l Verordnung Uber die Unfallverhiitung (VUV) vom 19.Dezember 1983

Art. 33: Luftung

Die Zusammensetzung der Luft am Arbeitsplatz darf die Gesundheit der Arbeithehmer nicht gefédhrden. Andernfalls ist fur
natirliche oder kinstliche Luftung am Arbeitsplatz zu sorgen; nétigenfalls missen weitere technische Massnahmen ergrif-
fen werden.

Im weiteren wird die Aufsicht Gber die Anwendung der Vorschriften dem Zustandigkeitsbereich der Schweizerischen Un-
fallversicherung (SUVA) ubertragen.

A.2 Verfiigung des Eidg. Dept. des Innern Uber die technischen Massnahmen zur Verhitung

von Berufskrankheiten, die durch chemische Stoffe verursacht werden, 26.Dezember 1960.

Art. 3: Kollektivschutz

Durch technische Massnahmen, wie Absaugvorrichtungen, ist dafiir zu sorgen, dass gefahrliche Gase, Dampfe und Stau-
be, welche aus den in Art. 1 der Verordnung vom 6.April 1956 (iber Berufskrankheiten genannten Stoffen bestehen, er-
fasst und von den Arbeitsplatzen abgefiihrt werden; insbesondere ist ein Uberschreiten der von der Anstalt
bekanntgegebenen maximalzulassigen Konzentration am Arbeitsplatz zu vermeiden.

A3 Arbeitshygienische Grenzwerte 1990, SUVA-Formular 1903.d, Ausgabe 1990

Eine Liste der gultigen MAK-Werte, aufgeteilt nach Stoffart [CAS-Nummer], MAK-Wert und Kurzzeitgrenzwerte.

A4 Richtlinien fur die Lagerung und das Umflllen von brennbaren Flissigkeiten mit

Flammpunkt unter 55°C, SUVA-Formular 1825.d, Oktober 1988

Art. 3.12.2: Kinstliche Luftung

Konnen die Lagerraume (z.B. unter dem Erdboden liegende R&dume) nicht ausreichend naturlich beliftet werden, so sind
sie kinstlich zu liften. Die Absaugstellen sind unmittelbar Gber dem Boden anzuordnen. Die Frischluft ist derart zuzuftih-
ren, dass eine vollstandige Durchliftung gewahrleistet ist. Werden nur geschlossene Behdlter gelagert und wird nicht um-
gefullt, so gentgt ein 4- bis 5- facher Luftwechsel pro Stunde. Werden nicht geschlossene (angezapfte) Behélter gelagert
oder wird umgefllt, so ist mindestens ein 10-facher Luftwechsel pro Stunde nétig.
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A5 Sauren und Laugen, Eidg. Koordinationskommission fiir Arbeitssicherheit, Richtlinie Nr.
6501, April 1990

Art. 3.4: Luftung
Raume, in denen mit Sduren und Laugen umgegangen wird bzw. S&uren und Laugen gelagert werden, missen ausrei-
chend nattrlich oder kiinstlich geluftet werden kénnen.

Erlauterungen zu Art. 3.2

In Arbeitsrdumen ist eine ausreichende naturliche Luftung in der Regel dann gewahrleistet, wenn die Flache der gedtffne-
ten Fenster und Dachlichter mehr als 3% der Bodenflache betragt. Eine kiinstliche Luftung bzw. Absaugung erweist sich
als notwendig, wenn mit dem Auftreten von stark atzenden Stauben, Dampfen, Gasen und dergleichen zu rechnen ist und
wenn die gefahrlose Abfiihrung derselben durch natirliche Liftung nicht gewahrleistet werden kann.

A.6 Raumliftung von Stuickgutlagern fir Chemikalien, Expertenkommission fir Sicherheit in
der chemischen Industrie der Schweiz (ESCIS), Mal 1991

Art. 3: Luftung von Lagerrdumen mit Arbeitsplatzen
Ein Luftwechsel im Normalbetrieb ca. 4- fach pro Stunde im Arbeitsbereich, mit der Mdglichkeit zur Verdoppelung des Luft-
wechsels bei Bedarf, ist anzustreben.

A7 Allgemeine Raumbeliftung von Fabrikationsbauten, Ciba Geigy, Richtlinie R 389,
Dezember 1988

Art. 6.2.1: Zuluft

Richtwerte bezlglich Zuluftmenge:

Normalbetrieb: Luftwechsel 4- fach/h auf z.B. 3m fiktive Raumhdéhe
Notbetrieb: Luftwechsel 8- fach/h auf z.B. 3m fiktive Raumhdhe

A.8 Sicherheitsmassnahmen beim Erstellen von Laboratorien und Laborbauten, Ciba Geigy,
Richtlinie 1, Juli 1986

Art. 8.16: Luftwechsel

Fur Arbeitsraume der Klasse B (ohne Chemie) ist wahrend der Arbeitszeit bei normalem Laborbetrieb ein mindestens 4-
facher, bei den Raumklassen C (Ubliche chemische Aktivitaten) und D (besondere Gefahren) ein mindestens 8- facher
Luftwechsel pro Stunde erforderlich. Dabei wird vorausgesetzt, dass spezielle Arbeiten (Gase, Dampfe, Infektionsgefahr)
in der Kapelle oder anderen geeigneten Vorrichtungen durchgefihrt werden. Die Zuluft muss Uber ein zweckmaéssiges Zu-
luftsystem zugsfrei in die ArbeitsrAume gebracht werden. In den meisten Fallen wird durch die Absaugleistung der Kapel-
len ein gentigender Raumluftwechsel sichergestellt.

Art. 8.18: Tischkapllen

Tischkapellen traditioneller Konstruktion sollen im normalen Luftungsbetrieb bei 40 cm Schieberéffnung mit einer Luftein-
trittsgeschwindigkeit von 0,25 - 0,3 mls arbeiten. Fir eine Normalkapelle von 120 cm Schieberbreite entspricht dies einer
Abluftmenge von 400-500 m3/h
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Kapellenkonstruktionen mit geringerem Luftdurchsatz sind nur dann zuléssig, wenn ihr Absaugeeffekt demjenigen einer
Normalkapelle entspricht.

Art. 8.19: Stehkapellen
Stehkapellen sollen im Normalfall ca. 40-50% mehr Absaugleistung als eine normale Tischkapelle aufweisen. Es soll eine
kapelleninterne Absaugeinrichtung z.B. mit flexiblem Schlauch installiert werden.

A.9 Schutz von Chemikalienlagern, Ciba Geigy, Richtlinie 2, Dezember 1991

Art. 4.5: Liftung in Lagerhdusern

In Lagerhausern ist eine geniigende Liftung sicherzustellen. Werden brennbare Flussigkeiten mit Flammpunkt unter
55°C in geschlossenen Raumen (ohne natirliche LUftung) gelagert, so ist eine Zwangsventilation mit 5- fachem Luftwech-
sel pro Stunde erforderlich, wobei die Luft in Bodennéhe abzusaugen ist. Wenn in solchen Raumen gearbeitet wird, soll
die LUftung dauernd in Betrieb sein, ausserhalb der Arbeitszeit gentigt intermittierender Betrieb. Fir Hochregallager sind
spezielle Uberlegungen erforderlich.

A.10 Energietechnische Auslegedaten fir Bau- und Sanierung von Gebauden und
haustechnischen Anlagen, Ciba Geigy, E-Weisung 2, Ausgabe 1980

Art. 3.22: Luftung Fabrikationsbauten

Gase und Dampfe sind wo immer moglich an der Quelle zu erfassen und abzusaugen. Mechanisch zu beltftende Rau-
mabschnitte werden in der Regel mit max. 4- fachem Normal- und wo nétig mit 8- fachem Sturmluftwechsel versehen.
Zu beluftende Raumabschnitte sind solche, in welchen Personen vor gefahrlichen oder lastigen Dampfen geschutzt wer-
den mussen.

Art. 3.32: Luftung Laborbauten

Laftungen und/oder allfallige klimatechnische Einrichtungen werden nur nach hygienischen, arbeits- und sicherheitstechni-
schen Erfordernissen und nicht nach Komfortwiinschen konzipiert. Fir die Bel tiftung der Kapellen ist eine Lésung zu tref-
fen, bei welcher mit méglichst geringer Luftmenge Sicherheit und Hygiene gewahrleistet sind.

Ausserhalb der Arbeitszeit ist ein Regime mit stark reduzierter Luftmenge vorauszusehen.

Al1l DIN 1946 Teil 7, VDI Richtlinie 2051
Anhand der vorangegangenen Zusammenstellung wird ersichtlich, dass in der Schweiz wenig konkrete Aussagen uber
die notwendige Aussenluftrate vorliegen. Die untenstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der DIN 1946 Teil 7

(Entwurf Januar 1991) und der VDI-Richtlinie 2051. Beide Vorschriften gelten fur Luftungsanlagen in Industrie-, Hoch-
schul- und Institutslaboratorien.

INDUSTRIELUFTUNGEN RAVEL FP 21.62 SEITE - 50 -



VDI Richtlinie 2051; DIN 1946 Teil7, Entwurf Januar 1991

VDI 2051 * DIN 1946 Teil 7 **

Aufgabe der Luftung Die im Laborraum dito
entstehenden Schadstoffe
(Gase, Dampfe, Staube,
Aerosole) mussen soweit
verdinnt werden, dass die
maximale Arbeitsplatz-
konzentration (MAK-Werte)
im Aufenthaltsbereich nicht
Uberschritten werden.

Allgemeine Bedingungen Um Uberstrémungen von dito
Laborrdumen in
Nachbarrdume zu verhindern,
ist die Zuluftmenge (ZL)
kleiner als die Abluftmenge

(AL) zu halten.
Zuluftvolumenstrom min. 25 m3/m2 h bezogen auf | siehe allg. Bedingungen
Hauptnutzflache
Abluftvolumenstrom siehe allg. Bedingungen min. 25 m3/m2 h bezogen auf
Hauptnutzflache
Stinkraume 60 m3/m2h 60 m3/m2h
Bodenabsaugung "soll vorhanden sein” "bei Bedart"
Schniffelanlage Unterdruck von 200 Pa an min 5 m3/h
(Quelienabluft) Schnlffelstelle Empfehlung 10 m3/h
mindest
Eintrittsgeschwindigkeit 4 bis
8 m/s
Kapellen bezogen auf Frontlange bezogen auf Frontlange
Tischabzuge | 400 m3/m h 400 m3/m h
Tiefabzlge { 600 m3/m h 600 m3/m h
Begehbare Abzuge| 700 m3/m h 700 m3/m h

* Raumlufttechnik in Laboratorien, VDI Richtlinie 2051, Juni 1986
** Raumlufttechnische Anlagen in Laboratorien, DIN 1946 Teil 7, Entwurf Januar 1991
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Anhang C
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Anhang C

Legende Messprotokoll

nvVM
nvs
dPM
dPS
dvm
dvs
PelM
PelS
cosphiM
cosphiS
etavsS
etaMS
etaTotM
etaTotS
ZL

AL
Sturm
Q

St

Mxx

Drehzahl Ventilator (gemessen)

Drehzahl Ventilator (Sollwert)

Druckabfall Giber Ventilator (gemessen)
Druckabfall Gber Ventilator (Sollwert)
Volumenstrom (gemessen)

Volumenstrom (Sollwert)

aufgenommene Wirkleistung (gemessen)
Nenn-Wirkleistung

Leistungsfaktor (gemessen)

Leistungsfaktor (Angabe Datenblatt)
Wirkungsgrad Ventilator (Sollwert aus Kennlinie)
Wirkungsgrad Elektromotor (Sollwert bei geplanter Belastung)
Gesamt-Wirkungsgrad (aus Messdaten)
Gesamt-Wirkungsgrad (aus Sollwerten)

Zuluft

Abluft

Sturmabluft

Quellenabluft

Stufe

Motornummer
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Betriebswahischaller

e) Anicge oOusser Betried
Aut. Anloge KUttt v
Rundsteverung
Nocht 2L Stute 1
FOL Stre
Tag P48 Stute 2
) FOL Stunx 2
2
Sturm ZL Stute 2
FOL  Stuie 3

Frnsenaiter
Aus — Stum

ZL- Maimalte g enzung

Dorpt - Befeuchtes
Fabnkat: Amstrong

2uluttvertilator

v - 260071300 m3in
ap- 55 mmws
n - 1570/ 785 U/oun
N - 0.58 kW
Motor
- 15007 750 U/ min
1.0 /016 k'

- 267085 A
Oiftere nzdruckschalter

Frostschutz ~ Thermostot

LA tehitzer
Q - 8370

ntornpumee
Licterung: Hazungstirma

kcal/h

n = U/min

N - e

| S A

Alurminium - Plottawauscher
Q - T7 070 m3/n

t %' - 15 -

t2- « 8.5 h

Foctluthvontilotor

(it Stormiutt)
¥ = 4050 /4 270071350 m3rh
4 p- 160 mmws
n = 22007 1450/ 72% U/man.

- 2.6 kW
Motor
n = 3000715007 750 U/min
R - 3.6/ 1.2/ 0.4 W
1 - 8.2/ 3.&472.4 A
Fortlutt — Kl%
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PRINZ IPSCHEMA

‘
072 Q7T m2
Palae H
r 725
Aglqltvcnt'ﬂhlor
V = 8400 m3/h b 52
Ap= 87 mmwa
z°:°'2.7 W O-l-Aut
N = 3,0 Loba .
" - 1800 T/mun . Al =i tter~
Taracrer

o b42/b142/ b242/ 53432
9 Anlage M Tag 15 ||
Ein Aniage «1n .

Aut. Anlage lault via
Schattuns » Sturm

Froet
Samrmetalarm

1 Six fa) Iter

S Stk Fturmachalter
1 Stk Schattunr 1
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40/{7 <

Zuluftvantitator

V w 5800 m¥h
bn~ 3O vy
K = 2,7 vy
Mo tor

N « 3,0 Y

"~ - 1500 T/rrin
FS Pumpe

geMmans Angaen
Schenk~8ruhin,

J...xw isoT

Nacrt 0° [ )

J L

mMit Haltekontak!

Externe Anxcigc
tar sdmitl, Anlagen

1Gr 3amittl, Luturngen emcl. Sturmiu! umgen
{ N\W—Echka)

Exigrn
Aus-Schalter i Fraven
n Umasctxplatz (1 Schadter pro Raum )

Antagen 103, 104, 10%, 106

Tag Eirn mit MMin. FLU
Nacht « Schaltung aile 2 Sid.
Wocharnend /4 Sid. ein
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Cechventila tor
Sturmabluft

vV = 2500 ~3/nh

Ap= O lanan oo™
n = SO0 T e

Motor

N = 1, 3% A

1 = 3.% a

In den R3Iumen .
103 104,10%, 106 -
2 Stk {. Ursetzpl. WO2
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Aeette <pe S5

RU - Temperaturithler | 20 °C

Betriebswahischaller
0-1-2-Rundsteuerung

Normalbelrieb

ZL - Venlilator  klein tut '
. FOL - Ventilator Nr.@é}@ cin
Beim Einschalle des FOL -

Yentilators Nr. ,ZL -
Ventilator grosse Stufe

Der FOL-Ventlilator Nr,
wird separat geschaliet

g |
4 X Zuluti~ Grenzfihler B °C

Quellengbiftventiator (D 3 ] '!
V z. 80....1nh S v
ap=z. . T ... .mmWS ® 218 /[l;]z Zuluftventilator
n ek R tllwrnm r Lupliventiiator
N = § . vV - 7800 m3/h
Motor ap = 73 mmws
n =. 30 ... Umn n - 180 U/min .
Tl B ?.327 .. .ZW N = 2.4 kW
=. L. Motor
Ex. geschitzt g
Vi n - 100/750 U/ min
N - 3.0 1045 kv !
o° —3 Frostschutz Thermostatl < S°C I - 731723 A
tcumobluﬁvemic!or"?@ {2 Lutterhitzer
R R L e SIS e
N=z.. 0B, .. kW
=, 34 . - A m74 s 215 Intermrpumpe Biral NBZ - 40-15
Ex. geschitzt Licterung: B Lippuner O Feizurgsiema
i 60.*%C a = ..BOO .. .. Umin.
P N - . Q5 L kW
1 - .05 . LA
Raumablufi ventiaor @
YV z,,1200,, . .nfh Heizventil 3500 h
n oz ¥ -
ISRy S i
T =..20 ... A . Filter G3
X s B4 Aussentutt - Klappe
Abtritventiator kleine Waage (@)
Y oz....50 ... wih .
no= .1 . . . U/min = t 74 ALL ~ Thermastat
?="""'kw schal
=oLL20 A ,d ook lflsnleicrpurpt

Abluftventilalor  Kappelle ®
-+ 29Q0. ... .mih

..93Q . ... Ulmin
- QIS L kW
.23 . .. LA

INDUSTRIELUFTUNGEN RAVEL FP 21.62 SEITE - 60 -



oo

/]

4

oe

97

£ Amat ]

(i
150 i wﬁq
C——|¢ {
> !
—"a
T
1012 _
, S _
€St 1 H
- o Ay 16 ! | 54 *
A =
oy -
s ﬁ@lx B
In TMA \“ i
ST _ | 7™ ST
L ! 1 [ [ T ™
£32 _ﬁ
=N 1
HIH g4
TIhr<—
| =
]
£s5¢ _ 95/55€ 456
S L ~
, A N A
P » e N
K LW
n oL _ T
_ A_/ AT\V\ _ .. Q\W\r}ﬁ_ l S A¢\W\
_ T v T I ]
~ -
N

10N = 250901 :Jowwnuabejuy
Iy 28, IN'T/08L0°8/206°SG

swoyosdizurlg

uonexuqeuiany funygeny 'y 9oy neg

& 7% syong 0436 ‘O FINAHD VAT

197

‘oW

RAVEL FP 21.62 SEITE - 61 -

INDUSTRIELUFTUNGEN



L4

Saval, Dl e oy,
/4./ S, v k0 " Agess
h AHWUSH 151 = NI IvSStns ]
/— 2 nva
Swand T 9v wank
Gu FIVT vl F39v] INATIN Y Tiktud Th 397 T 3wy
- e —
-1l A2 ) ~ Lo P Ay ¢ 061 Ao T+ 9¢ "
V. 9 Fo) Jo % <+ Ve 0 22 20 3 Pl * 9 iy
107}
Ao - ol
WA~ A —df
%, : — e |«
] . 4
.\« ‘ R i - — LA
— —ril f : . : . - =
s “LX3AN0N ¥ it
N 2Avv 5L BI9VT 1% ~12L1nSINNS 0T 3 bie w3V Le  239v7 |[0d3ida39
o s ey |
e gt Ay s s £m j& i3 3 i L A b £~ 0¢) 2 S ga AF e
02 e 9% 4y BN P B 1y n 2. ﬁ Iy n 20 B 15 ,w _m T n " .
Vi w
i
II..Q.«I |$t||| B
| % 11| 4 B e | I T — (|| X %
0 — o ; "y : i .
™ — - =
~ . N PO o C s
Gig 239v1 Bie IOV S NOLrusTinadusys WY N3N HY g Adovl oe 937
| : S 2 T
£ oot LY - o Ad b MG 908 A bl 5% 55, A2 a7 A §~ g¢e A
2.9 a1 2 3 e d 47 3 3,00 1 o 208 12 Yo 9 12 %on Ay
20 ¢ ﬂ N
i s ol 3 3
A i
- 1, _ 4 i - e T — VN; \K
. . . ‘- — | I - - | B
L : L : | [-—
g . 3 3
: : 3
=3 w.u.. 3 D S
g Sty s _m. S < = S RP PO 7 s [&
3 - ﬁ P -
. - U @ G \V, f@
+d |
~f1e 5544 ~/t~ 552 0 |
T 3
AR
Bod N e PR _ T A N . Cw L
R T TR not kdmiac i eidd TR e s g oo
X 3 : M vl g
R S T ; A
Eoro 5 £y ooy oIy 3
Pl —_ \ K \ v AN

SEITE - 62 -

RAVEL FP 21.62

INDUSTRIELUFTUNGEN



Anhang D

Colam §00 ** ELMES Stsub + C0 &G, CH-8805 Richterswil ** 21.08.82

18:00:00 - i 15.0%.82 1€:31:00

3470 Buchs

nummer: 601 Mezzungscocde: 1IMLIn

Manal: 1 Messsteller Zzckenbr. Mgssprinzip: Hochst Einheit: A
T e t
Kanal: 2 Messstelle: LUOftung L1 Messprinzip: Hdchst Eimheit: A

Tekt

Mas Lmum: 16.80 & Di
0 g '

5:15:00 (Kanal 1 max)
Minimum: 0. 5

$01.00 (Kanal 2 max)

20.00 ) ]
TS T 0 = T L S e il ¢
T T T 0 T Rt B ]
U S - |11 -
12,20 i 3 S TR F Tpemnnann 0 ORGSR RO |
10,28 Pt ] "
5 .50 [t et e o ’
B 1

5.35 :
4.40 s U Rt O e *’{1 ........ rl h
8 AR A AR B T

:30 16 16

[
(&3

15
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Anhang E

Liiftung Bestandesaufnahme Bau: Anl Nr. Datum: Blatt:

Réaume

Bau:

Nr:

Geometrie,
Volumen:
Oeffnung, ZL
Typ:
Anzahl;

Oeffnung AL
Typ:
Anzahl:

Fremdliiftung:

Interne Lasten:

Anfallende
Stoffe:

Zweck:

Beniitzungs-
Zeit;

Anz, Personen;

Sicherheitsvor-
schrift:
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Liiftung Bestandesaufnahme Bau: Anl. Nr. Datum: Blatt:

Ventilatoren:
Funktion: Zuluft: Abluft: Sturm: Qullenabluft:
Raum Nr: .
Antrieb:
Anz. Riemen:
Riementyp:
Pullitypen: ,
Uebersetzung:
Ventilator Art:
Hersteller:
Datenblatt:
Leistung:
El. Motor: Typ:
. Hersteller:
Leistung:
Baujahr:
Messméglichkeit:
Regelung: Stufen: Anzahl: VVA O
Umschaltung: Konst. VA O
Drehzahl: o Bedienung:Hand o Rundsteuerung O
Drosselung: O Einschalt Zeit: ...
Ausschalt Zeit: ...
Vordrall O Andere:
Schaufelverstellung O
Hersteller: ..o, Baujahr: ...
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Liftung Bestandesaufnahme Bau: Anl. Nr. Datum: Blatt:

Kanalnetz Typ: Quellen O Zuluft O Mehrkanal: O
Kappelle O Abluft O Einkanal: O
Sturm @) Umbuft O Andere:......coccviiniiininn.
Geometrie: ...ovveeerrneanan. Leitungslinge: .....oovvievienenn. m
Luftgeschwindigkeit: Nieder (<8m/s) O  Hoch (>8m/s) O

Druckabfall Versorgungsstelle:  Nieder (< 100 Pa) O Hoch (> 100 Pa) O

Druckabfall iiber ges. Anlage: .......... kPa
Einlass: Anzahl: RO Auslass: Anzahl; ...
Typ: Typ:
Ort: _ Ort:
Filter:
Raum:
ZL-Filtertyp:
AL-Filtertyp:
Zustand:
Erhitzer: Vorwirmer: Typ: .ocvovnnee. Leistung: ...ccoccerennnn,
Nachwirmer: Typ: ................. Leistung: .....cccoceeenn.
Kiihler: Typ: v Leistung: .......cooeennee.
Schallddmpfer: .......c.oovverveenireeresecrneerereer e,
WRG:  TYP: et
MeSSMOGIICRKEIL: vttt ittt e ee et s
BemerkUNg: oot
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Bestellung von RAVEL-Dokumentationen:

Name, Vorname: .................. R eereectesesrnrrnnnaanans PO
T €1 1 1= S PPEPU PP PPIPEPER B crreneaas
SErASSO.  cererrencaretsassarnrotetamiostosatnamssarasesrssisssansnsessesanencssses
PLZ, Ol cceevereninenrenerennnns eevmnreeeensaenenaaanes

Datum, Unterschrift:

seesssssssasnrevessecsnrnrsvonaacen evasmsssencccccensancan

Bundesamt fir Konjunkturfragen

Impulsprogramm RAVEL

Belpstrasse 53
3003 Bern

FAX: 031/46 41 02

Titel Autor Bestellnu Preis Besteliung
Allgemeine Dokumentationen zu RAVEL

Broschire = Neue Handlungsspielriume mit weniger Strom” 724,301 d gratis
Untersuchungsergebnisse: 47 heisse Spuren zu Stromsparpotentialen 724.301.3 d qratis
Untersuchungsprojekte 724.301.1 d qratis

Weiterbildung 724.301.2 d gratis

IMPULS - Zeitschrift fdr IP Bau, RAVEL und PACER gratis

Construction et Energie - Bulletin des 3 programmes d'impulsions gratis

IMPULSO - Bollettino per Pl Edil, RAVEL e PACER gratis
RAVEL-Lahrmittel

Strom rationell nuzen - RAVEL Handbuch ISBN 3 7218 1830 3 76.- Buchhandel!
RAVEL-Tagung 1991: Start zu_einer neuen fachlichen Kompetenz 724.300.1 d/f 25.-
RAVEL-Tagung 1992: Mehr Biro mit weniger Strom 724.300.2 d/t 30.-

RAVEL-Tagung 1993: Energie-Fitness in der Industrie 724.300.3 d/t 25.-
RAVEL-Industrie-Handbuch A. Huser 724.370 d 35.-

Erfassung des Energieverbrauchs (2 Bdcher und Bon fir Diskette) A. Huser 724.371.0 d 27.-

Erfassung des Energieverbrauchs (Diskette und Band 1: Leitfaden far Ind. + DL) A. Huser 724.371.1 d 12.-

Erfassung des Energieverbrauchs (Band 2: Anleitung fir den Beauftragten) A. Huser 724.371.2 d 15.-

Energie - ihre Bedeutung far die Wirtschalt D. Spreng 724.316 d 13.-

Analyse des Energieverbrauchs F. Wolfart 724.318 d 31.-

Messen von Leistungen und Energien Jaun 724377 d 13.-

Organisation und Energiemanagement A Hasenbdhler 724374 d 13.-

Elektrische Antriebe: Auslegung und Betriebsoptimierung K. Reichert 724.331 d 33.-
Umwélzpumpen: Auslegung und Betriebsoptimierung E. Flglister 724.330 d 33.-
Energie-effiziente 10ftungstechnische Anlagen in der Haustechnik U. Steinemann 724.307 ab Juli
Elektroantriebe A. Neyer 724332 d 9.-

Gerite zur Wassererwarmung H. Hediger 724.349 d 36.-
Elektroheizungen - Sanierung und Ersatz H.P. Meyer 724346 d 28.-

Elektrizitit und Warme (Grundiagen) H.R. Gabathuler 724.357 ab Juli
Warmepumpen Th. Baumgartner 724.356 ab Juli
Wiarmerdckgewinnung und Abwéarmenutzung R. Brunner 724.355 d 15.-

Elektrizitadt im Warmesektor {(WKK, WP, WRG) H.R. Gabathuiler 724.354 d 8.-

Electricité et chaleur P. Renaud 724.354 1 8.-
Gebaudeautomation - Inbetriebsetzung und Abhahme J. Willers 724.363 d 24.-

RAVEL zahit sich aus - Prakt. Leitfaden fir Wirtschaftlichkeitsberechn. A. Maller 724.397.42.01 d 12.-

RAVEL. une économie dargent - Guide prat_pour les calculs de rentabilité A. Miller 724.397.42.01 1 12.-

14.4.93
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Bestellung von RAVEL-Dokumentationen:
Name, Vorname: ....... ettteessertsnseestererearanasessrreisieteteatannsananrase

o eemsedseccee sescevurssssancsernrnccee

Strasse:

............. O TRy LR LE R LR IR 2

Datum, Unterschrift:

................. P T L LT LT PRy PR PR LT

Bundesamt fiir Konjunkturfragen

Impulsprogramm RAVEL

Belpstrasse 53
3003 Bern

FAX: 031/46 41 02

Titel Autor Bestslinummer Preis Bestellung
RAVEL-Materialien
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