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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Diese Bachelorarbeit soll sich mit den Konzepten der Unterdruck- sowie Uberdruckanlagen zur Spane-
absaugung, hauptséachlich im Bereich der Holzverarbeitung, befassen. Das Ziel der Arbeit ist es, beide
Konzepte im Hinblick auf wirtschaftliche und technische Aspekte gegeniiberzustellen, zu vergleichen
und anhand der Ergebnisse des Vergleiches zu klaren, ob eines der beiden Konzepte dem anderen
generell Uberlegen ist, bzw. welches Anlagenkonzept sich fur welchen Anwendungsfall eignet.

Absauganlagen sind fir die Betreiber eine gesetzlich vorgeschriebene Notwendigkeit zur Einhaltung
von sicherheits- und gesundheitsschutztechnischen Vorgaben. Da Absauganlagen mit hohen Investiti-
ons- und Betriebskosten verbunden sind, sie jedoch oft nicht als direkter Teil des Wertschaffungspro-
zesses eines Betriebes angesehen werden, tendieren Betreiber haufig dazu, die Kosten so niedrig wie
mdglich zu halten. Fir einen Anbieter von Absauganlagen ist es deshalb wichtig zu wissen, mit welchem
Absauganlagen-Konzept sich bei einem gegebenen Anwendungsfall ein optimales Absaugergebnis bei
gleichzeitig niedrigen Gesamtkosten erreichen lasst.

Im Verlauf dieser Bachelorarbeit soll zunéchst ein allgemeiner Einblick in das Gebiet der Absaugtechnik,
insbesondere im Einsatzbereich der Holzverarbeitung, gegeben werden. Dies dient zu einen, um ein
grundlegendes Verstandnis der Thematik zu geben und zum anderen, um bestimmte Rahmenbedin-
gungen fiur die weitergehenden Betrachtungen zu etablieren. Der nachfolgende Vergleich von Unter-
und Uberdruckanlagen, welche den inhaltlichen Kern dieser Arbeit bildet, erfolgt in zwei Teilen. Im ers-
ten Teil werden die Ergebnisse einer Literaturrecherche, welche die Merkmale bzw. Unterschiede der
beiden Absaugkonzepte nach dem derzeitigen Stand der Technik reprasentieren, dargestellt und qua-
litativ bewertet. Im zweiten Teil werden anhand von Beispielrechnungen die Auswirkungen der im ersten
Teil beschriebenen Unterschiede, insbesondere hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, untersucht. Dabei
dient eine fiktive Tischlerei, welche einem groRen Teil der realen Auftrage der Firma Schuko nachemp-
funden ist, als Grundlage der Berechnungen. Die bei den Berechnungen verwendeten theoretischen
Anséatze und das allgemeine Vorgehen werden ausfihrlich erlautert, die Ergebnisse der Berechnungen
werden miteinander verglichen und hinsichtlich ihres Zustandekommens diskutiert. Aus dem Vergleich
der Ergebnisse werden Schlussfolgerungen bezlglich der Wirtschaftlichkeit und der Eignung bei be-
stimmten Anwendungsféllen fur beide Anlagenkonzepte gezogen.

Die Firma Schuko GmbH & Co. KG

Die Schuko GmbH & Co. KG ist ein mittelstandischer Familienbetrieb in zweiter Generation, welcher
seit Uber 50 Jahren im Bereich der Oberflachen, Absaug- und Filtertechnik tétig ist. Das Leistungsspekt-
rum der Firma umfasst u.a. die Planung, die Fertigung fast aller Komponenten (ca. 85%) [1], die Mon-
tage und Servicearbeiten fiir Absauganlagen in einer Vielzahl von Branchen, wie z.B. der Kunststoffin-
dustrie, der Metallindustrie, Lackierereien und insbesondere der Holzverarbeitung. Schuko verfiigt Gber
ca. 200 Mitarbeitern an insgesamt sieben Standorten in Europa, wovon sich sechs in Deutschland und
einer in Polen befinden. An funf Standorten werden die verschiedenen Komponenten der Absauganla-
gen gefertigt. Grof3tenteils befinden sich die Kunden der Firma Schuko innerhalb Deutschlands, jedoch
auch international agiert die Firma Schuko im gesamten europdischen als auch aufRereuropéischen
Raum.



2. Absauganlagen
2.1 Einsatzgebiet von Absauganlagen

Absauganlagen sind pneumatische Anlagen zur Emissionsminderung bzw. -vermeidung von Gefahr-
stoffen (giftige, explosive, erbgutverandernde... Stoffe), welche eine Gefahr fiir Menschen, Tiere und
die Umwelt darstellen. Solche Stoffe werden bei vielen industriellen und handwerklichen Prozessen in
Form von Gasen, Dampfen, Rauchen, Spanen oder Stauben freigesetzt. Die Aufgabe einer Absaugan-
lage ist es, die Gefahrstoffe moglichst direkt an der Entstehungs- oder Austrittsstelle zu erfassen, aus
dem Arbeitsbereich zu transportieren und ggf. abzuscheiden und zwischenzulagern. Das Ziel ist es die
Konzentration der Gefahrstoffe in der Luft zu minimieren und die fir viele Stoffe vorhandenen, gesetzlich
vorgegebenen Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) einzuhalten. [2, pp. 5-7]

Die Lufttechnik im Allgemeinen lasst sich in zwei grobe Teilbereiche gliedern, der Raumlufttechnik (RLT)
und der Prozesslufttechnik (PLT), wobei Absauganlagen der Prozesslufttechnik zugehdrig sind. [3, p.
56] Anders als bei den in der Gebaudetechnik weit verbreiteten RLT-Anlagen gehért die Beeinflussung
der Temperatur, des Druckes, und der Feuchte der gesamten Luftmenge eines Raumes nicht zu den
Aufgaben einer Absauganlage. [3, p. 57]

Das Einsatzgebiet von Absauganlagen ist sehr vielfaltig und reicht vom handelstblichen Industriestaub-
sauger bis zu maRgefertigten Zentralabsaugungsanlagen fir grof3e Industriebetriebe mit mehreren hun-
dert Mitarbeitern im Schichtbetrieb. Dabei finden sie Anwendung in so gut wie jeder Branche des pro-
duzierenden Gewerbes. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dabei hauptsachlich das holzverarbei-
tende Gewerbe betrachtet.

2.1.1 Einsatzgebiet Holzstaub

Bei der Be- und Verarbeitung von Holz durch Sagen, Schleifen, Frasen oder Zerkleinern fallen vor allem
Gefahrstoffe in Form von Holzstduben und -spanen an. Im Allgemeinen spricht man von ,Staub® bei
Partikeln mit einer Gré3e von < 0,5 mm, darlber von ,Spanen® und ab einer Gré3e von 15 mm Lange
von ,Hackschnitzeln®. [4, p. 9] Bei einigen Holzarten haben die Staube eine nachweislich krebserre-
gende und sensibilisierende Wirkung, bei allen anderen Holzarten besteht der der Verdacht einer krebs-
erregenden Wirkung. AufRerdem ist Holzstaub brennbar und kann zusammen mit Luftsauerstoff eine
explosionsfahige Atmosphéare bilden. [4, p. 2] Die genauen Einstufungen der Gefahren durch bestimmte
Verfahren und Materialien und entsprechende Schutzmalinahmen sind in den Technischen Regeln fur
Gefahrstoffe (TRGS) 905 und 906 aufgefuhrt. [5] [6]

Neben Vollholz werden auch haufig beschichtete Holzer, holzahnliche Stoffe oder Verbundwerkstoffe
verarbeitet, wodurch zusatzlich Kunststoff-, Metall- oder Lackstdube sowie Reststoffe von Klebern an-
fallen. Die Gefahren und Eigenschaften dieser Stoffe missen bei der Planung einer Absauganlage zu-
satzlich betrachtet werden. [7, p. 6]

Die anfallenden Gefahrstoffe werden vorrangig direkt bei der Entstehung in den Holzbearbeitungsma-
schinen erfasst und abgesaugt. Auch bei der mechanischen Férderung, z.B. bei der Beschickung eines
Silos, kann eine Staubbelastung der Luft entstehen und macht eine Absaugung notwendig. Das Ergeb-
nis der Absaugung soll ein sog. ,Staubgeminderter Arbeitsbereich® sein [7, p. 9], die genaue Definition
dieses Begriffes folgt in Kap. 2.1.3 Gesetzliche Vorgaben zu Absauganlagen.

Bei der Absaugung im Bereich der Holzverarbeitung werden die anfallenden Stoffe in der Regel mecha-
nisch abgeschieden und anschlieBend in Silos, sowie Containern zwischengelagert oder durch eine
hydraulische Presse brikettiert. Entweder folgt danach eine kostenpflichtige Entsorgung der Stoffe, oder
eine weitere Verwertung z.B. als Brennstoff fiir eine Feuerungsanlage, was im Idealfall aus einem Ab-
fallstoff einen Wertstoff fur den Betreiber macht.



2.1.2 Holzbearbeitungsmaschinen

Grundsatzlich lassen sich Holzbearbeitungsmaschinen in zwei Gruppen einordnen. Zum einen gibt es
stationare Maschinen, zum anderen handgefiihrte Maschinen. Die stationdren Maschinen lassen sich
noch weiter in gekapselte und offene Maschinen einteilen. Bei den gekapselten Maschinen ist der Be-
reich, in dem sich die Bearbeitungswerkzeuge befinden von der Bedienperson durch die Kapselung
getrennt, was zu einer sehr geringen Staubbelastung in der Umgebung der Maschine fihrt. Typische
gekapselte Holzbearbeitungsmaschinen sind u.a. Breitbandschleifmaschinen (Abb.1 links), Kantenan-
leimmaschinen, Vierseitenfrismaschinen (Kehlautomaten), Bearbeitungszentren (BAZ) und teilweise
CNC-Maschinen. [4, p. 14]

Abb. 1: Links Bsp. gekapselt (Breitbandschleifmaschine), rechts Bsp. offen (Formatkreisséage) [7,
pp. 14-15]

Die meisten Standardmaschinen in der Holzbearbeitung miissen jedoch die Méglichkeit zum Handvor-
schub bieten, was eine komplette Kapselung der Maschine unmdéglich macht. Um dem Ziel der Staub-
minderung gerecht zu werden, besitzen solche Maschinen Erfassungselemente, welche in Spéneflug-
richtung und mdglichst nahe am Werkzeug angebracht werden. In der rechten Bildhalfte von Abb. 1 ist
gut das graue Erfassungselement, welches das Sageblatt umschlief3t, zu erkennen. Beispielhaft fir of-
fene Holzbearbeitungsmaschinen sind u.a. Tischfrésen, Abricht- und Dickenhobel, Bandséagen, Kanten-
schleifer, Bohrmaschinen, Tisch- und Formatkreissagen (Abb. 1 rechts) und vertikale sowie horizontale
Plattensagen. [7, p. 15] Einen Sonderfall bilden absaugbare Arbeits- bzw. Schleiftische fir Handschleif-
arbeiten, bei denen die gesamte Arbeitsflache quasi als Erfassungselement dient (Abb. 2). Da beim
Schleifen nur leichte, feine Staube entstehen, reicht an der Schnittstelle zwischen Erfassungselement
und Werkstoffbearbeitung eine im Vergleich zu spaneproduzierenden Bearbeitungsmethoden geringere

Abb. 2: Absaugbarer Schleiftisch [7, p. 18] Abb. 3: Handgefiihrtes Werkzeug mit
Absaugung durch einen ortsveranderli-
chen Entstauber [7, p. 17]



Luftgeschwindigkeit aus. [7, p. 18]

Handgefiihrte Holzbearbeitungsmaschinen werden von den Herstellern mit integrierten Staubbeuteln
oder Absaugstutzen ausgeristet. Nach der speziell fiir Holzstaub giiltigen TRGS 553 [4] missen hand-
gefiihrte Kreissagen, Hobelmaschinen und Frasmaschinen aller Art an einen ortsveranderlichen Ent-
stauber der Staubklasse M nach EN 60335-2-69 (siehe Kap. 2.2.2 Arten von Absauganlagen) ange-
schlossen werden (Abb. 3). Bei handgefiihrten Schleifmaschinen ist ein integrierter Staubbeutel ausrei-
chend, sofern sie nicht langer als 30 Minuten pro Schicht betrieben werden. [7, pp. 16-17]

Alle Holzbearbeitungsmaschinen werden vom Maschinenhersteller mit einem oder mehreren Ab-
saugstutzten versehen. Auch die Erfassungselemente werden von ihnen konstruiert und angebracht.
Dem Planer der Absauganlage stellt der Maschinenhersteller Daten bezuglich der Durchmesser an
den Absaugstutzen, der am Stutzen erforderlichen Mindest-Luftgeschwindigkeit und des internen
Druckverlustes zur Verfigung. [7, p. 15]

2.1.3 Gesetzliche Vorgaben fur Absauganlagen

Da Absauganlagen zum Schutze vor schadlichen Einwirkungen durch Gefahrstoffen dienen, unterliegen
sie einer Reihe gesetzlicher Vorgaben, die einen sicheren und stdrungsfreien Betrieb ermdglichen sol-
len. Im Folgenden sollen die fur Planung und Betrieb relevantesten Vorgaben genannt und erlautert
werden, welche in der TRGS 553 [4] , EN 16770:2018 und DIN EN 12779:2016-03 aufgefuhrt sind und
sich dabei konkret auf Entstauber bzw. Filteranlagen beziehen (siehe Kapitel 2.2.1 Arten von Absaug-
anlagen). Dabei wird auf die gesetzlichen Vorgaben zu Silos nur am Rande eingegangen. Als liberge-
ordnetes Ziel gilt, wie in Kap. 2.1.1 bereits erwahnt die Schaffung eines ,Staubgeminderten Arbeitsplat-
zes”. Das bedeutet konkret die Einhaltung einer maximalen Staubkonzentration in der Luft von 2 mg/m?3
als Mittelwert einer Arbeitsschicht. [4, p. 2]

Luftgeschwindigkeiten

Vor der ersten Inbetriebnahme ist eine Messung der Luftgeschwindigkeiten an den Absauganschliissen
der Holzbearbeitungsmaschinen durchzufiihren und zu dokumentieren, um die Wirksamkeit der Absau-
gung festzustellen. [4, p. 4] Die TRGS 553 schreibt dabei fir alle Maschinen eine Mindest-Luftgeschwin-
digkeit von 20 m/s vor. [4, pp. 10-15] Bei der Bearbeitung von feuchtem Holz, oder wenn grébere Holz-
anteile bei der Bearbeitung entstehen, sind erfahrungsgeman 28 m/s erforderlich. Wenn der Hersteller
der Holzbearbeitungsmaschine eine von diesen Werten abweichende Mindest-Luftgeschwindigkeit for-
dert, so sind die Werte des Herstellers einzuhalten. [4, p. 15] In den Rohrleitungen sollte als Richtwert
eine Geschwindigkeit von 18-24 m/s eingehalten werden, um eine stabile Férderung der Partikel zu
ermdoglichen und das Ablagern der Partikel in der Rohrleitung zu verhindern. Solche Ablagerungen
kénnen den Betrieb durch Verstopfungen beeintrachtigen oder schlimmstenfalls zur Bildung eines
explosionsfahigen Gemisches fuhren. [2, p. 24] Die Vorgaben bezogen auf die Art des Holzabfalls und
die Materialbeladung der Luft gemafR DIN EN 12779:2016-03 lassen sich Tab. 1 entnehmen. Dabei ist

Tab. 1: Mindest-Transportluftgeschwindigkeit von Holzabfall mit einer Restfeuchte < 15% [8, p. 17]

Mindest-Transportluftgeschwindigkeit Holzstaub | Spane | Hackschnitzel
Geringe Materialbeladung < 50 g m-3 12 ms-1 15 ms-! 18 ms!
Hohe Materialbeladung < 150 g m-3 15 ms-1 18 ms-1 21 ms-1
Transportsystem 18 ms-1 22 ms-1 25 ms-t




zu beachten, dass in einem Transportsystem, welches zum pneumatischen Transport der
abgeschiedenen Holzabfélle dient, mit einer deutlich héheren Materialbeladung der Luft als in einer
Absaugleitung zu rechnen ist und so dementsprechend hohere Luftgeschwindigkeiten erforderlich sind.

Luftrickfihrung

Soll die gereinigte Luft wieder in den Arbeitsbereich zuriickgefuihrt werden (was gerade im Winter aus
energetischen Griinden durchaus Sinn macht, da das Aufheizen der nachstrémenden Luft entfallt),
muss in der Abluftfiihrung eine Ruckluft/Abluft-Weiche vorhanden sein, um beim Bedarfsfall (z.B. Filter-
durchbruch) ein Eindringen staubbelasteter Luft in den Arbeitsbereich zu verhindern. Zur automatischen
Steuerung der Weiche ist eine standige Reststaubgehaltsiiberwachung mittels eines Sensors nétig. Al-
ternativ ist eine wochentliche Uberpriifung der Filterelemente auf Beschadigungen notwendig. Der
Grenzwert fiir den Reststaubgehalt in der Abluft des Filters betragt 0,1 mg/m3. Beim Uberschreiten die-
ses Wertes muss ein Warnsignal (optisch oder akustisch), ab 0,3 mg/m3 die Umschaltung auf Abluft
bzw. ein Stillsetzen der Anlage ausgeltst werden. [8, pp. 28-29] Ferner darf das verwendete Filterma-
terial nur einen Durchlassgrad < 0,5% aufweisen und die Filterflachenbelastung muss < 150 m?3/(m?h)
sein. [4, pp. 5-6] (gilt fur Filteranlagen — Ausnahmen fiir Entstauber)

Brand- und Explosionsschutz

Ein groRBer Teil des Gefahrpotentials durch Absauganlagen besteht aufgrund der Eigenschaften von
Holzstaub/-spanen durch Brande und Explosionen innerhalb der Anlage. Es lasst sich nicht vermeiden,
dass in einigen Teilen einer Absauganlage, z.B. dem Rohluftbereich des Filters oder im Silo, ein zlind-
fahiges Luft-Staub-Gemisch vorliegt. [9, p. 6] Durch von auf3en eingetragene Zindquellen kdnnen
Brande oder Explosionen entstehen, die durch geeignete MalRnahmen erkannt, bekdmpft und unter
Kontrolle gehalten werden missen. Zum Erkennen von Branden oder Explosionen miissen entspre-
chende Sensoren eingesetzt werden, welche automatisch ein Aktivieren eines Alarms, das Umschalten
von Ruckluft auf Abluft und das Stillsetzen der Anlage auslésen. [8, p. 16] Die fur die Auslegung rele-
vanten Parameter fiir Holzstaub lassen sich Tab. 2 entnehmen.

Tab. 2: Brand- und Explosionskenngréf3en fur Holzstaub [8, p. 17]

Parameter Einheiten Anmerkungen/Bezug
Mindestziindenergie (MZE) 60 m]
Mindestziindtemperatur einer Staubwolke
(MZT Sw) 400 °C
Mindestziindtemperatur einer Staubschicht (dickere Staubschichten vermindern
von 5 mm Dicke (MZT Ss5) 250 °C die Mindestziindenergie)
Brennzahl 4/5
Untere Explosionsgrenze (UEG) 60gm3 Die Verteilung der Partikelgrofden

innerhalb von Absauganlagen ist nicht
homogen. In der Literatur kann eine
UEG von 30 g m32 fiir Korngrofien von
weniger als 63 pm gefunden werden. In
Absauganlagen ist dieser Wert nicht
reprasentativ fiir die reale Situation.
Daher wurde eine UEG von 60 g m3
angenommen.

Maximaler Explosionsiiberdruck P, 9 bar

Maximaler zeitlicher Druckanstieg K¢p 200 bar ms-1




Die MaRnahmen gegen die Brandausbreitung und -schaden nach [8, p. 18] umfassen:

e Eine zwingende Aufstellung des Filters im Freien (Ausnahme Entstauber)

e Absaugrohrleitungen und Ruckluftkanéale dirfen entweder nicht durch Brandwénde fuhren oder

e mussen mit Feuerschutzabschlissen (Absaugrohrleitungen) bzw. Brandschutzklappen (Ruck-
luftkanéle) ausgerustet sein

o Alle Filtereinheiten, Silos und andere geschlossene Behélter mit einem Volumen > 1 m3 miissen
mit einem Sprinklersystem ausgerustet sein, wobei automatische Sprinklersysteme auch eine
manuelle Ausldsungsmoglichkeit haben missen

AuBerdem muss der Filter einen bestimmten Mindestabstand zu Gebauden einhalten, welcher durch
die Brandfestigkeit der Gebaudeteile bestimmt wird. Genauere Informationen zu diesem Thema finden
sich in der DGUV 209-045. [9, pp. 17-20]

Um die Entstehung von Ziindquellen zu vermeiden, gelten nach [8, pp. 21-22] folgende Maf3nahmen:

e Bei Holzbearbeitungsmaschinen, welche eine héhere Wahrscheinlichkeit zur Zindquellener-
zeugung besitzen (Breitbandschleifer, Mehrblattkreissdgen, Hochleistungs-Frasmaschinen)
muss eine Funkenléschanlage in der Absaugrohrleitung installiert werden

¢ Um mechanisch erzeugte, heiRe Oberflachen zu vermeiden, muss die Geschwindigkeit von
Austragungssystemen kleiner als 1 m/s sein

e Mechanisch erzeugte Funken sollen durch konstruktive MalRnahmen bzw. Auslegung z.B. durch
begrenzte Geschwindigkeiten und Materialkombinationen vermieden werden

e Abhangig vom Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphéare muss die elektrische Ausriistung
die Anforderungen der EN 1127-1:2011 erflllen

¢ Alle leitfahigen Anlagenteile miissen geerdet sein, flexible Schlauche missen schwer entflamm-
bar sein und Uber eine Metallspirale Ladungen zum Erdpotential hin ableiten kénnen

Da, wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, der Uberdruck bei einer Explosion bis zu 9 bar erreichen kann und
eine Auslegung der Anlagenteile auf eine solche Belastung nicht praktikabel ist, miissen konstruktive
MaRnahmen zur Explosionsdruckentlastung und explosionstechnischer Entkoppelung getroffen wer-
den. [9, p. 39]

Auf alle relevanten Bauteile zum Brand- und Explosionsschutz wird in Kap. 2.3.2 Brand- und explosi-
onsschutztechnische Mal3hahmen genauer eingegangen.

2.2 Aufbau von Absauganlagen
Absauganlagen fur Holzstaub bestehen grundséatzlich aus den folgenden Bestandteilen:

e Rohrleitungen zum Abtransport des erfassten Luft-Schadstoff-Gemisches

¢ Einem oder mehreren Ventilatoren zur Erzeugung eines Volumenstromes im System

e Einem Abscheider zur Trennung der Schadstoffe aus der Transportluft, meist filternde Abschei-
der mit diskontinuierlich regenerierbaren Filterschlauchen aus einem Polyester-Nadelfilz Ge-
webe

e Einrichtungen zur Ableitung der gereinigten Transportluft aus dem Abscheider

e Einrichtungen zum Lagern oder zur Austragung von Schadstoffen aus dem Abscheider

e Einrichtungen zum Brand- und Explosionsschutz

Neben diesen Bestandteilen kénnen je nach Anforderungen weitere bengtigt werden, beispielsweise
Bauteile zur Steuerung/Regelung und Uberwachung der Anlage und/oder weitere sicherheitsrelevante
Bauteile. Beim strukturellen Aufbau gibt es verschiedene Konzepte mit jeweils mehreren Untervarian-
ten, welche spezifische Vor- und Nachteile besitzen und immer im Hinblick auf den konkret vorliegenden
Fall betrachtet werden missen. [2, p. 94]
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2.2.1 Arten von Absauganlagen

Absevg, Oberflichen und Filtertedhnlk

Bei Absauganlagen wird zwischen drei Arten
unterschieden, welche sich hauptséchlich
durch ihre GréRe unterscheiden. Die grof3ten
Anlagen sind die stationaren ,Filteranlagen®,
gefolgt von den ,Entstaubern® und ortsveran-
derlichen Entstaubern, sowie Industriestaub-
saugern fir Kleinstanwendungen.

Filteranlagen

Bei Filteranlagen handelt es sich um Anlagen
fur mittlere bis grofRe Betriebe. Sie kdnnen
theoretisch bei jedem beliebigen Luft-Volu-
Abb. 4: Schematische Darstellung einer Filteran- menstrom eingesetzt werden. In der Praxis
lage [18] werden sie aber meistens eingesetzt, wenn
Entstauber nicht mehr ausreichen. [1] In Abb.
4 ist die schematische Darstellung einer Filter-
RIStRRE RN i 5 anlage mit den relevanten Komponenten ei-
. ner Absauganlage zu erkennen (1-Holzbear-
beitungsmaschinen; 2-Absaugrohrleitung; 3-
Abscheider; 4-Ruckluftkanal), die Ventilato-
reinheit befindet sich im Reinraum im oberen
Bereich des Filters. Bedingt durch ihre modu-
lare Bauweise lassen sie sich speziell auf die
vorherrschenden Anforderungen auslegen.
Die Abscheidereinheit dieser Anlagenart be-
steht meist aus mehreren Elementen, was
eine eventuelle Erweiterung der Anlage zu ei-
nem spateren Zeitpunkt zulésst. Die Absaug-
rohrleitungen lassen sich raumlich flexibel am
Filter anbringen, wobei auch mehrere Rohrlei-
Abb. 5: Industrielle Filteranlage [18] tungen in den Filter munden konnen. Es ist
moglich, einen oder mehrere Ventilatoren zu
verwenden, wobei deren Standort nicht fest-
gelegt ist, was eine Anpassung an die bauli-
chen Gegebenheiten vor Ort erméglicht (mehr
dazu in Kap. 2.2.3 Varianten von Absauganla-
gen). [1] Filteranlagen missen grundséatzlich
im Freien oder in separaten Filteraufstellrau-
men aufgestellt werden, wobei die Aufstellung
im Freien gangiger ist. [9, p. 17] Dadurch be-
dingt besitzen sie in der Regel eine Ruck-
luft/Abluft-Weiche und ermdéglichen somit im
Gegensatz zu den anderen Arten von Ab-
sauganlagen die gereinigte Luft ins Freie zu
leiten. In Abb. 5 ist eine Filteranlage mit neun

Absoug:, Oberflichar- und Fllorlachnik

S e LN ' T Elementen (zu erkennen an den senkrechten
‘ Lamellen) mit angeschlossener Transport-
Abb. 6: Industrielle Filteranlage mit Silo [18] ringleitung inkl. Transportventilator abgebil-

det. (1-Absaugleitungen; 2-Transportventila-
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tor; 3-Transportringleitung; 4-Abscheideeinheit) Die Transportringleitung und der Transportventilator
dienen zur pneumatischen Austragung der abgeschiedenen Holzreststoffe aus der Abscheidereinheit
in eine Lagereinrichtung, z.B. ein Silo oder einen Container. Dabei verfugt die Lagereinrichtung in der
Regel uber einen weiteren Abscheider, um das zu lagernde Gut von der Transportluft zu trennen. In
Abb. 6 ist diese Art der Austragung vollstandig an einem Beispiel einer zwei-Elemente-Filteranlage mit
Austragung in ein Silo zu erkennen. Auf dem Silo wird als Abscheider ein Zyklon verwendet. Ebenfalls
gut zu erkennen ist der Rickluftkanal (1-Abscheideeinheit; 2-Ruckluftkanal; 3-Silo; 4-Transportringlei-
tung; 5-Zyklon). Filteranlagen kdnnen im Hinblick auf den Beruhigungsbereich, den Abstand zwischen
den einzelnen Filterschlauchen und der Filterflache grof3ziigig dimensioniert werden, da im Gegensatz
zu Kompaktanlagen fir die Innenaufstellung (siehe ,Entstauber”) der Platzbedarf nur eine untergeord-
nete Rolle spielt. Dies fihrt zu einer besseren Leistung bei der Abscheidung insbesondere von groben
Spanen, einer besseren Luftleistung allgemein und einer hdheren Filterstandzeit. [7, p. 7]

Entstauber

Entstauber sind kompakte Absauganlagen,
bei denen Filter, Ventilator und meist auch die
Lagereinrichtung fir die Holzreststoffe eine
Einheit bilden und sind ausschlieRlich fur die
Aufstellung im Arbeitsraum zugelassen. Sie
sind in der Regel fahrbar ausgefiihrt, was die
Handhabung bei der Aufstellung im Gegen-
satz zu den Filteranlagen, welche am Aufstel-
lungsort zusammengebaut und fest montiert
werden, deutlich erleichtert. In Abb. 7 ist die
Modellpalette von Entstaubern der Firma
Schuko abgebildet. Gut zu erkennen sind die
im Vergleich zu Filteranlagen kompakten Aus-
malfe und die Aufstellung auf Rollen. Entstau-
ber werden vorrangig bei kleineren Betrieben
mit einer begrenzten Anzahl an Holzbearbei-
Abb. 7: Verschiedene Entstauber der Firma tungsmaschinen eingesetzt und besitzen ei-
Schuko [19] nen Nennvolumenstrom bis zu 8000 ms3/h
(gleichzeitiger Betrieb von 3-5 Standardholz-
bearbeitungsmaschinen) und einem Anschlussdurchmesser der Hauptrohrleitung bis zu 355 mm. [2, p.
99] Sie werden jedoch auch haufig als Miet-Geréte fur grof3ere Betriebe verwendet, um als Provisorium
bei Ausfall der Haupt-Filteranlage durch Umbau oder Schadensfall die weitere Produktion im Betrieb zu
ermdglichen. [1] In Abb. 9 ist der schematische Aufbau eines Entstaubers mit allen Komponenten dar-
gestellt. Die roten Partikel symbolisieren die belastete Luft, die blauen die gereinigte Luft. Die Pfeile
zeigen die Richtung der Luftstromung, bzw. der Holzreststoffe an. In diesem Falle werden die Filterele-
mente mittels Druckluft abgereinigt. Die gereinigte Luft wird in der Regel immer direkt aus dem Gerat in
den Arbeitsbereich geleitet. Der Filter ist mit Schlauch-, Taschen- oder Patronenfiltern bestlckt, der
oder die Ventilatoren werden ausschlieflich in den Reinraum eingebaut. Die Holzreststoffe werden hau-
fig in Abflllsacke gelagert, welche sich in unter dem Filter angeordneten Sammeltonnen befinden. Diese
Form der Lagerung erfordert das regelmafiige, manuelle Entleeren dieser Tonnen, alternativ dazu ist
eine automatische Austragung z.B. in ein Silo oder Uber eine Brikettierpresse mdglich. [2, p. 99] Durch
die relativ kleinen Durchmesser der Filterelemente und dem geringen Abstand zueinander, kann die
Beaufschlagung der Filterelemente mit groben oder faserigen Stoff-Bestandteilen schnell zu Verstop-
fungen und damit zum Unbrauchbarwerden der Absauganlage fuhren.
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Abb. 8: Schematische Darstellung eines gré3eren Entstaubers [2, p. 100]

Ortsveranderliche Entstauber und Industriestaubsauger

Abb. 9: Industriestaubsauger
(7, p. 8]

Ortsveranderliche Entstauber und Industriestaubsauger sind
grundsatzlich sehr ahnlich in ihrem Aufbau. Beides sind nach DIN
EN 60335-2-69 Saugmaschinen mit Filtern der Staubklasse M.
Ortsveranderliche Entstauber werden zur Absaugung von einzel-
nen handgefiihrten Holzbearbeitungsmaschinen verwendet (Abb.
3) und besitzen eine Warnvorrichtung, welche beim Unterschreiten
des Mindestvolumenstroms auslost, sowie einen elektrischen An-
schluss fur das handgefuhrte Werkzeug, sodass die Absaugung
zusammen mit dem Werkzeug eingeschaltet wird. [7, p. 8] Sie sind
meist zusatzlich zu einer stationaren Absaugung notwendig, da bei
handgefuhrten Holzbearbeitungsmaschinen z.T. drei Mal hohere
interne Druckverluste bei einem deutlich geringeren Luftvolumen-
strom vorhanden sind als an stationaren Holzbearbeitungsmaschi-
nen. [2, p. 101] Industriestaubsauger (Abb. 9) sind ausschlie3lich
zum Aufsaugen von abgelagertem Staub konstruiert. [7, p. 8]

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden ausschlief3lich Filteranla-
gen betrachtet.

2.2.2 Komponenten von Absauganlagen

Zum tiefergehenden Versténdnis von Absauganlagen soll an dieser Stelle genauer auf die einzelnen,
wesentlichen Komponenten von Absauganlagen eingegangen werden.

Filter

Der Filter bildet ebenso wie der Ventilator eine Kernkomponente einer Absauganlage. In Abb. 10 ist der
schematische Aufbau eines Filters mit pneumatischer Abreinigung dargestellt. Die Filterelemente befin-
den sich in einem Filtergehduse aus Stahlblech, welches auf die bei der Absaugung zu erwartenden
Unter- und Uberdriicke ausgelegt ist. [1] Die staubbelastete Luft wird in den unteren Bereich des Filters
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(Rohgasseite) eingeleitet, die gereinigte Luft
verlasst den Filter im oberen Bereich (Rein-
gasseite). Die Barriere zwischen beiden Berei-
chen bilden die Filterelemente (i.d.R. Filter-
schlauche). Filterschlauche haben einen Durch-
messer zwischen 90 mm und 270 mm, sowie
eine L&nge von bis zu 10 m und werden uber
zylindrische Stitzelemente gezogen, damit sie

che werden meist diskontinuierlich, aber auch

%ﬂ/« Stiitzelement nicht in sich zusammenfallen. Die Filterschldu-

,:,/\:"L'\"\":‘L Filterschlauch kontinuierlich (Online) abgereinigt. Dies ge-

—wahrend der schieht entweder mechanisch liber Ruttelung
V=)= 0 =_L Abreinigung

bzw. Vibration, wobei die Filterschlduche in ei-
nen Rittelrahmen eingespannt sind, oder pneu-
matisch mittels eines Druckluftimpulses mit ei-

Staubsammelraum nem Druck von bis zu 7 bar. Die pneumatische

Abreinigung ist technisch aufwendiger und
dadurch teurer, jedoch auch grindlicher und

bietet die Mdglichkeit der Online-Abreinigung.

Abb. 10: Schema Schlauchfilter mit Druckluftim- [2, p. 45] Durch die Abreinigung lost sich der

puls-Abreinigung [2, p. 45]

eine Zellenradschleuse (siehe Kap. 2.3.2).

Staub von der Oberflache des Filtergewebes
und fallt in den Staubsammelraum. Von dort ge-
langt der Staub in die Austragung z.B. durch

Die zentrale Auslegungsgrof3e beim Filter ist die Filterflache. Sie wird abhéngig von dem zu erwartenden
Gesamt-Volumenstrom der Anlage und der maximalen Filterflichenbelastung gewabhlt (siehe Kap. 2.1.3
Gesetzliche Vorgaben fir Absauganlagen — Luftriickfihrung) [2, p. 46] Dabei ist es géangige Praxis, eine
Filterflachenbelastung deutlich unter dem Grenzwert zu halten, um die Filterstandzeit zu erhéhen und
einen Spielraum zum zukinftigen Anschluss weiterer Holzbearbeitungsmaschinen zu schaffen. [1]

Ventilatoren

Die Aufgabe des Ventilators ist es, einen Luft-Volumenstrom durch die Anlage zu transportieren und
dabei den durch die Anlagenteile hervorgerufenen Druckverlust zu Uberwinden. Grundsatzlich gibt es

Drehrichtung des
Laufrades

Ausblasstutzen

Laufrad

-Ansaugstutzen

Abb. 11: Schema eines Radialventila-
tors [2, p. 27]

zwei Bauformen: den Axialventilator und den Radialventi-
lator (Abb. 11). Sie bestehen aus einem Ventilatorgeh&use
und einem Laufrad, welches i.d.R. mit einem Elektromotor
meist in Form eines Drehstrom-Asynchronmotors ange-
trieben wird. Axialventilatoren werden hauptséchlich in
RLT-Anlagen eingesetzt und haben bei der Absaugtechnik
kaum eine Bedeutung. Bei Radialventilatoren wird die Luft
axial angesaugt und am Laufrad um 90° umgelenkt, so-
dass es jenes in radialer Richtung verlasst. Dabei wird am
Laufrad die mechanische Energie der Antriebswelle an die
Luft ibertragen, wodurch sie kinetische Energie erhélt und
ein Druckgefalle zwischen Ein- und Auslass des Ventila-
tors bildet. Das Gehdause ist spiralférmig, besitzt eine Ein-
stromdise (in Abb. 11 nicht dargestellt) und einen Aus-
trittsstutzen und hat die Aufgabe, die am Laufrad austre-
tende Luft zu sammeln und zum Austrittsstutzen zu fiihren.
Radialventilatoren werden in der Absaugtechnik bevorzugt

eingesetzt, da sie gegeniber den Axialventilatoren eine groRere Gesamtdruckerhdhung erreichen.

[2, p. 27 u. 31]
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Die Laufrader eines Ventilators gibt es in offener und geschlossener Bauform mit vorrangig in Laufrich-
tung ruckwarts gekrimmten Schaufeln (Abb. 12), wobei die Auswahl der geeigneten Bauform maf3geb-
lich vom geférderten Material und dem Einbauort bestimmt wird. [2, pp. 28-29]

Geschlossenes Laufrad Offenes Laufrad Ventilatoren mit geschlossenem Laufrad haben einen
hdéheren Wirkungsgrad als Ventilatoren mit offenem
Laufrad. Da sie bei einer Anordnung im Reingasbereich
des Filters keinen Kontakt zum gefdrderten Material ha-
ben, werden dort ausschlief3lich geschlossene Laufré-
der verwendet. [2, p. 28] Bei einer Anordnung im Roh-
gasbereich kdnnen bei ausschliel3licher Beaufschla-
gung mit Holzstaub und feinen Spanen ebenfalls ge-
Abb. 12: Bauformen eines Ventilatorlauf- schlossene Laufrader verwendet werden, beim Vorhan-
rades [2, p. 28] densein von faserigen Materialien oder groben Spéanen
mussen jedoch Laufrdder mit offener Bauform verwen-
det werden. [1]

Ventilatoren kdnnen auf verschieden Arten durch den Motor angetrieben werden (Abb. 13). Beim Di-
rektantrieb sitzt das Laufrad direkt auf der Antriebswelle des Motors. Hierbei handelt es sich um die
effizienteste Antriebsart, da sie die geringsten Verluste bei der Kraftibertragung aufweist. Beim Keilrie-
menantrieb sitzt das Laufrad auf einer gesondert gelagerten Welle, welche vom Motor Uber einen Keil-
riemen angetrieben wird. Vorteil dabei ist die Moglichkeit, durch Austausch der Keilriemenscheiben die
Drehzahl des Ventilators zu verandern. Alternativ kdnnen auch Frequenzumrichter zur Drehzahlrege-
lung eines Ventilators verwendet werden. Der Antrieb Uber Zwischenwelle und Kupplung wird bei
schweren Laufradern zur Ubertragung eines bestimmten Drehmomentes und bei Férderung von heiRen
Medien genutzt. Bei der Absaugung von Holzreststoffen spielen sie keine Rolle. [2, pp. 30-31]

Auslegungsbestimmende Gro-
Ben bei Ventilatoren sind die zu

| :
- : erwartenden maximalen Volu-
& L | menstrome und Druckverluste
. g i LA durch die Anlage.
Direktantrieb Keilriemenantrieb Antrieb liber Zwischenwelle

und Kupplung

Abb. 13: Antriebsarten von Ventilatoren [2, p. 30]

Rohrleitungsbauteile

Bei der Absaugung von Holzreststoffen werden hauptsachlich Langsfalzrohre aus verzinktem Stahl-
blech mit bestimmten Nenndurchmesser, welche teilweise von Hersteller zu Hersteller variieren, ver-
wendet. Sie werden mit Spannrin-
gen untereinander verbunden,
was eine einfache Montage und
Demontage ermoglicht (Abb. 14).
[1] Die Rohrinnenwand kann als
hydraulisch glatt angenommen
werden. [2, p. 25] Fur die Rohrlei-
tungsfiihren stehen Rohrbdgen
mit unterschiedlichen Krimmun-
gen, sowie Abzweige, Hosenstu-
cke und Saugsammler mit Strom-
vereinigung unter moglichst spit-
zem Winkel zur Verfugung. [2, p.

Abb. 14: Links Langsfalzrohr / rechts Spannringe [2, p. 22]

26]
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Beim Anschluss von Holzbearbeitungsmaschinen, insbesondere bei verfahrenden Maschinenteilen,
werden haufig flexible Absaugschlauche verwendet. Aufgrund des inharent héheren Druckverlustes von
flexiblen Absaugschlauchen, sollte deren Lange mdglichst kurzgehalten werden. [2, p. 22] Fur die Riick-
luftfGhrung der gereinigten Luft hinter dem Filter werden eckige Kanale verwendet. Die gereinigte Luft
stromt dabei Giber Lochgitterelemente mit einer fir das persénliche Wohlbefinden angemessenen Luft-
geschwindigkeit aus. [1] Auslegungsbestimmend fir ein Rohrleitungsnetz ist der Standort des Filters
und der abzusaugenden Maschinen, sowie der Volumenstrom in den einzelnen Rohrleitungssegmenten
und damit einhergehend die Mindestluftgeschwindigkeit (siehe Kapitel 2.1.3 Gesetzliche Vorgaben fir
Absauganlagen — Luftgeschwindigkeiten). Dabei ist darauf zu achten, den durch die Rohrleitungsbau-
teile hervorgerufenen Druckverlust zu minimieren.

2.2.3 Varianten von Absauganlagen

Eine Filteranlage kann in verschiedenen Varianten, was die Anzahl und Anordnung der Ventilatoren,
sowie den Aufbau des Rohrleitungsnetzes betrifft, ausgefihrt werden. [2, p. 94]

Fir die Rohrleitungsfuhrung gibt es drei Konzepte:

1. Zentralabsaugung (Abb. 15 links): Alle abzusaugenden Maschinen sind an einer einzelnen
Hauptrohrleitung angeschlossen. Die Absauganlage besitzt daher auch nur einen Ventilator.
Diese Variante ist von den Investitionskosten her die glinstigste, bei den Betriebskosten jedoch
die ungunstigste, da bei schwankenden Lastanforderungen zur Aufrechterhaltung der Mindest-
luftgeschwindigkeit fir den Absaugprozess eigentlich nicht benétigte Luft angesaugt werden
muss.

2. Einzelabsaugung (Abb. 15 rechts): Jede abzusaugende Maschine wird Uber einen eigenen
Ventilator abgesaugt. Diese Variante ist bei den Betriebskosten die ginstigste, da die Ventila-
toren nur in einem Betriebspunkt arbeiten und bei Nichtbenutzung einer Maschine der gesamte
Einzelstrang stillgelegt wird. Die Investitionskosten sind hierbei jedoch am héchsten, bedingt
durch die héhere Anzahl an Ventilatoren, Rohrleitungen und eventuellen Wanddurchbrichen.

3. Gruppenabsaugung (Abb. 15 Mitte): Bei der Gruppenabsaugung werden einzelne Maschinen
zu Gruppen zusammengefasst, welche dann Uber einen gemeinsamen Ventilator abgesaugt
werden. Diese Variante bildet einen Kompromiss zwischen den beiden vorherig genannten
Varianten. Die Betriebs- und Investitionskosten liegen zwischen denen der anderen beiden
Varianten.

[2, p. 95]

Zentralabsaugung Gruppenabsaugung Einzelabsaugung

Abb. 15: Schematische Darstellung verschiedener Rohrleitungsfihrungs-Varianten [2, p. 95]
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Die Ventilatoren in einer Absauganlage werden auf zwei verschiedene Arten angeordnet:

Betriebsgeblude Nouljsopen e 1 Rohgasseitige Anordnung: Absauganlagen

Sppmutengig ﬁ dieser Variante werden auch als Uberdruckanlagen

bezeichnet, da bei ihnen im Filter einen Uberdruck
herrscht (Abb. 16). Bei ihnen befinden sich der Venti-
Aamaaaan lator oder die Ventilatoren auf der Rohgasseite des
Filters. Die belastete Luft wird also durch den Ventila-

Maschinenraum

tor geférdert. Uberdruckanlagen werden haufig als
Abb. 16: Uberdruckanlage [2, p. 96] Gruppe"nabsaugung, also mit mehreren Ventilatoren
ausgefihrt. [2, pp. 95-96]

2. Reingasseitige Anordnung: Absauganlagen

it " 1 dieser Variante werden auch als Unterdruckanlagen
ke i ‘ ® bezeichnet, da bei ihnen im Filter ein Unterdruck

herrscht (Abb. 17). Bei dieser Variante befinden sich

venizor | der Ventilator oder die Ventilatoren auf der Rein-
Maschinenraum [ T oo 1t 1 gasseite des Filters, haufig im Filter selbst. Unter-
druckanlagen werden haufig als Zentralabsaugung
ausgefihrt, wobei statt einem Ventilator (i.d.R. mit
Frequenzumrichter) auch eine Ventilatorkaskade be-
stehend aus mehreren parallel geschalteten Ventilato-
ren verwendet werden kann. [2, pp. 96-97]

Abb. 17: Unterdruckanlage [2, p. 96]

Die Vor- und Nachteile dieser Varianten sind ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit und werden in Ka-
pitel 4 Unterschiede von Uber- und Unterdruckanlagen ausfiihrlich betrachtet.

2.3 Anforderungen an Absauganlagen
2.3.1 Steuerung und Uberwachung von Absauganlagen

Die Steuerung und Uberwachung von Absauganlagen sollen die Einhaltung des notwendigen Volumen-
stroms sowie die Anpassung des Volumenstroms an den Bedarf der Anlage sicherstellen. Auf3erdem
soll der Betreiber Informationen Uber den Anlagenzustand erhalten. [2, p. 66]

Durch das Ein- und Ausschalten von Holzbearbeitungsmaschinen entstehen verschiedene Lastanfor-
derungen fur die Anlage. Die Steuerung der Anlage geschieht dabei iber eine SPS?, welche den Be-
triebszustand der einzelnen Holzbearbeitungsmaschinen erfasst und dementsprechend das Anlaufen
von Ventilatoren, das Offnen und SchlieRen von Absperrschiebern sowie bei Vorhandensein eines Fre-
quenzumrichters die Einstellung einer Ventilator-Drehzahl veranlasst. [2, p. 67]

Zur Implementierung der Steuerung werden Informationen beziglich der Volumenstrome der einzelnen
Erfassungsstellen, des maximalen und minimalen Volumenstroms, den die Anlage liefern muss bzw.
bei dem sie noch betrieben werden kann, und welche Holzbearbeitungsmaschinen gleichzeitig betrie-
ben werden, bendtigt.

Zu den Aufgaben der Uberwachung gehort u.a. das Signalisieren einer Uberschreitung eines bestimm-
ten Differenzdruckes am Filter, welcher auf einen nétigen Filterschlauchwechsel hindeutet [1]. Auch die
Reststaubgehaltsiiberwachung in der gereinigten Luft ist - wie in Kapitel 2.1.3 bereits erwahnt — eine
wichtige Aufgabe. Als Stellglieder zur Steuerung einer Absauganlage fungieren Absperrschieber, Dros-
selklappen und Frequenzumrichter. Absperrschieber (Abb. 18) sind bei der Absaugung von mehr als
einer Holzbearbeitungsmaschine an einem Strang notig.

! Speicherprogrammierbare Steuerung
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Sie werden in die Anschlussleitung einer Holzbear-
beitungsmaschine eingebaut und dienen der Zu-
oder Abschaltung von Volumenstrémen je nach Be-
triebszustand der abzusaugenden Maschine. Es
gibt sie in handisch, elektrisch oder pneumatisch be-
tatigter Ausfiihrung. Dabei kdnnen nattrlich nur die
elektrisch und pneumatisch betatigten Absperr-
schieber durch eine SPS angesteuert werden, wo-
bei die Offnungs- bzw. SchlieRzeiten zu beriicksich-
tigen sind. Pneumatische Absperrschieber errei-
chen dabei bis zu fiinfmal schnellere Offnungs- und
Schliel3zeiten als elektrische. [2, p. 71]

Drosselklappen stellen einen gewiinschten Volu-
menstrom ein oder sorgen fir einen zum hydrauli-
schen Abgleich der Anlage nétigen Druckverlust.
Sie kénnen ebenfalls fir den Ausgleich von Stérein-
elektrisch betatigt pneumatisch betatigt flussen, wie z.B. einer steigenden Filterbelegung
dienen. [2, p. 71]

Abb. 18: Absperrschieber [2, p. 71]
Frequenzumrichter (FU) generieren eine in der Fre-

guenz und Amplitude verédnderte Wechselspan-
nung. Das ermdglicht es ihnen, elektrische Maschinen in ihrer Leistung zu beeinflussen. Bei Absaugan-
lagen betrifft dies vorrangig die Elektromotoren der Ventilatoren. [2, pp. 71-72] Frequenzumrichter fuh-
ren aufgrund von Verlusten bei dem Umrichtvorgang zu einer Abnahme des Motorwirkungsgrades von
ca. 10%. [2, p. 35]

2.3.2 Brand- und explosionsschutztechnische Manahmen

Wie in Kapitel 2.1.3 Gesetzliche Vorgaben fiir Absauganlagen bereits erlautert, birgt eine Absauganlage
Gefahren durch die explosiven und brennbaren Eigenschaften von Holzstaub. Zum Umgang mit diesen
Gefahren wird in Absauganlagen eine Reihe von brand- und explosionsschutztechnischen Komponen-
ten verbaut.

Fremdkorperabscheider

Entstehen bei der Bearbeitung von Holz Fremdkorper wie Holzklétze, oder Metallteile z.B. Nagel, sollten
Fremdkdrperabscheider in den Rohrleitungen eingesetzt werden. Zum einen gibt es die Klotzabschei-
der. Sie besitzen Gitter, an denen grobe Teile aufgefangen und abgeschieden werden. Zum anderen
gibt es Magnetabscheider (Abb. 19), welche mittels eines Dauer- oder Elektromagneten metallische
Teile aus dem Luftstrom entfernen. Obwohl Fremdkérperabscheider nicht primar dem Brand- und Ex-
plosionsschutz zuzuordnen sind, verhindern sie in Form von Magnetabscheidern, dass Metallteile durch
Schlagfunken eine Zindquelle bilden. [9, p. 13]

18



Erkennung

B h i el =

Slevenng

= - T ™
o - 2 . L3
st Batalaune ° o

Abb. 19: Magnetabscheider [20, p.
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Abb. 21: Funktionsprinzip
Ruckschlagklappe [9, p. 25]

Binlauf
Gehduse

Rotor (Zellenrad)

Drehrichiung Rotar

Abb. 22: Funktionsprinzip ei-
ner Zellenradschleuse [21]

Abb. 20: Funktionsprinzip Funkenldschanlage
[2, p. 82]

Funkenldschanlagen

Bei einigen Holzverarbeitungsmaschinen wie Zerkleinerungs-,
Mehrblattkreissdge- und Breitbandschleifmaschinen mit Kalibrie-
funktion kdnnen Funken oder glimmende Teilchen in die Absau-
gung gelangen. Funkenléschanlagen werden in diesem Falle in der
Hauptrohrleitung installiert. Sie bestehen aus einem oder mehreren
Funkendetektoren und einer stromabwarts angebrachten Léschein-
richtung (Abb. 20). [9, p. 14]

Ruckschlagklappen

Ruckschlagklappen dienen beim Explosionsschutz als Entkoppe-
lungssystem, werden aber auch bei Absauganlagen mit mehreren
Ventilatoren verwendet, um das Uberblasen eines ruhenden Venti-
lators zu verhindern. Wenn sie im Sinne der ATEX?-Richtlinie ver-
wendet werden sollen, bedarf es einer Prifung der Funktionsféahig-
keit. Sie werden im Normalbetrieb durch den Luft-Volumenstrom of-
fengehalten und im Falle einer Explosion durch den in Gegenrich-
tung wirkenden Explosionsdruck geschlossen (Abb. 21). [9, p. 26]

Zellenradschleusen

Ebenso wie Ruckschlagklappen dienen Zellenradschleusen der ex-
plosionstechnischen Entkoppelung, in diesem Fall zwischen dem
Filter und einer angeschlossenen Foérderleitung. Auch sie benétigen
eine Prifung nach ATEX-Richtlinie. Im Gehause der Zellenrad-
schleuse dreht sich das Zellenrad, welche das Fordergut in den ein-
zelnen Kammern in den anderen Bereich “schleust” (Abb. 22). Im
Falle einer Explosion muss die Zellenradschleuse automatisch Still-
gesetzt werden. [9, p. 26]

2 ATmosphéres Explosibles — Richtlinie der Europdischen Union
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Druckentlastung Ober Druckentlastung bber

Explosionsklappen Berstschelben

Explosionsdeckel Berstschelbe

Druckentlastungseinrichtungen

Druckentlastungseinrichtungen fungieren im Explosions-
fall als Sollbruchstellen. Sie 6ffnen bei einem Druck, der
unterhalb der Behélterfestigkeit, z.B. des Filtergehauses
oder eines Silos, liegt. So erméglichen sie ein Entspan-
nen des Explosionsdruckes. Es gibt Ausfiihrungen als
Explosionsklappen und Explosionsdeckel, sowie Berst-
scheiben (Abb. 23). Sie befinden sich bei Filteranlagen
im Rohluftbereich und miissen so angebracht werden,
dass sich die entstehende Flammenfront nicht in Rich-
tung benachbarter Gebaude oder Rdume, sowie Ver-

S Kkehrs- und Rettungswegen ausbreitet. Ist dies nicht mog-
Druckentlastung 0ber Offnungsprinzip einer

lich, existieren Moglichkeiten zur flammlosen Druckent-

Abb. 23: Varianten von Druckentlas-
tungssystemen [2, p. 89]

Abb. 24: Brandschutzklappe fur
Ruckluftkanale [2, p. 84]
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Abb. 25: Schema Feuerléschein-
richtung [9, p. 35]

lastung, welche jedoch deutlich teurer sind. Alle Dru-
ckentlastungseinrichtungen missen nach ATEX-Richtli-
nie geprift sein. [9, pp. 39-41]

Feuerschutzabschllisse und Brandschutzklappen

Feuerschutzabschliisse (Abb. 24) miissen eingebaut werden,
wenn materialfiihrende Rohrleitungen die Grenzen von Brand-
abschnitten im Innenbereich von Geb&auden durchdringen. lhre
Aufgabe ist es, Brande an der Ausbreitung in einen benachbar-
ten Brandabschnitt zu verhindern. Brandschutzklappen miissen
in Ruck- bzw. Zuluft-Leitungen eingebaut werden, um eine
Brand- und Rauchlbertragung durch die Luftleitung zu verhin-
dern. Wenn ein Brand detektiert wurde, sperren sie automa-
tisch in den Brandabschnitt hinein- und hinausfiihrende Rohrlei-
tungen und Kandle ab. [2, p. 84]

Feuerldscheinrichtungen

Filteranlagen und Silos missen mit Sprihwasserldscheinrich-
tungen ausgestattet sein. Sie bestehen aus trockenen Ldschlei-
tungen und Ldschdiusen, welche im oberen Bereich des Filters
oder des Silos angebracht sind. Sie bieten die Moglichkeit zum
Anschluss von ortsublichen Feuerwehrschlauchen (C-
Schlauch). Eine Ldschdiuse darf nach DIN 14494 zum Bespri-
hen einer Flache von hdchstens 12 m2? verwendet werden. [9,
pp. 34-36]
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3. Theoretische Grundlagen
3.1 Stromungstechnische Grundlagen

Da Absauganlagen mit Luft als fluidem Medium arbeiten, lassen sie sich durch strémungstechnische
Gesetze rechnerisch beschreiben. Im Folgenden sollen die bei der Erstellung dieser Arbeit verwendeten
Formeln und Rechenansatze, sowie stromungsmechanische Phanomene genannt und erlautert wer-
den.

3.1.1 Volumenstrom und Luftgeschwindigkeit

Der Volumenstrom V aus einer oder mehreren Holzbearbeitungsmaschinen ist eine fiir den Auslegungs-
prozess einer Absauganlage wichtige GréRe bei der Wahl der Filterflache und der Ventilatoren. Der
Volumenstrom ist abhangig von der Luftgeschwindigkeit w und dem Strémungsquerschnitt A. Bei Ab-
sauganlagen ist dies die Querschnittsflache eines Rohres, eines Kanals oder der Absaugstutzen an den
Holzbearbeitungsmaschinen. Die Luftgeschwindigkeit w ist in der Regel vorgegeben, ebenso der Durch-
messer der Absaugstutzen.

1) V=A*w=g*d2*w [10, p. 26]

mit d = Innendurchmesser des Rohres oder Stutzens

Wenn eine Holzbearbeitungsmaschine mehrere Absaugstutzen besitzt, wird aus den einzelnen Durch-
messern d,s ein Gesamtdurchmesser dg., in Gl. (1) verwendet und wie folgt gebildet:

@ dges = ,/Z d s’ [2, p. 20]

Zur Ermittlung des Gesamtvolumenstroms einer Anlage werden die Volumenstréme der einzelnen Holz-
bearbeitungsmaschinen summiert.

B Vges =21 Vi [2, p. 112]
mit V; = Volumenstrom einer Holzbearbeitungsmaschine

Dabei werden zur Auslegung einer Absauganlage, bedingt durch den zu erwartenden, gleichzeitigen
Betrieb der Holzbearbeitungsmaschinen, ein maximaler und ein minimaler Volumenstrom ermittelt. Mit
den ermittelten Volumenstrémen kénnen die Durchmesser der Rohrleitungsabschnitte so festgelegt
werden, dass die Luftgeschwindigkeiten in einem akzeptablen Bereich sind.

3.1.2 Druckverluste durch Rohrleitungsnetz und Komponenten

Neben dem Volumenstrom V ist der Druckverlust Ap, welcher durch die Anlage hervorgerufen wird, eine
wichtige, auslegungsbestimmende Groél3e fur die Wahl der Ventilatoren. Er entsteht hauptsachlich durch
die Rauigkeit von Oberflachen, Querschnittsdnderungen und die Umlenkung des Luftvolumenstroms.
Dabei besitzen alle druckverlusterzeugenden Komponenten einen Widerstandsbeiwert €. Allgemein
lasst sich der Gesamtdruckverlust eines Rohrleitungsnetzes wie folgt berechnen:

L
(4) Apges,R = 2i(§r * IE) * w2 x E)l + Zj(fE * ,E) * wz)j [11, p. 202]

Die erste Summe stellt den Druckverlust durch gerade Rohrleitungen, die zweite den Druckverlust durch
Einbauten wie Rohrbdgen, Verzweigungen, sowie Querschnittsénderungen z.B. durch Konfusoren und
Diffusoren, oder das Ein- und Ausstromen in das Filtergehduse dar. Es werden dabei die einzelnen
Rohrleitungsabschnitte summiert. Ein neuer Rohrleitungsabschnitt beginnt bei einer Querschnittsénde-
rung der Rohrleitung (i.d.R. bei Abzweigen).
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Gerade Rohre

Bei geraden Rohren bestimmt die Rauigkeit der inneren Rohroberflache den Druckverlust. Zur Wahl
eines geeigneten Berechnungsansatzes fir den Widerstandsbeiwert muss zunachst der Strémungsbe-
reich der in Absauganlagen typischen Luftstrdomung Uber die Reynolds-Zahl bestimmt werden.
d
(5) Re= W*nﬂ [12, p. 1223]
L
Bei Standardbedingungen von Luft (p = 1 bar; 3 = 20° C) ist p, = 1,189 % und n, = 18,21 uPas

[12, p. 197]

Fir einen Geschwindigkeitsbereich von w = 18 — 24 ?und Durchmessern von d = 80 — 630 mm ergibt
sich nach Gl. (5):

24 +1,189 kg*063m

Re, . = — 9872422
Cmax 18,21 " 10 Pas

bzw.

18—*1189 kg*oosm

Re.. — = 94023,1
Cmin 1821« 10 6Pas

Damit ist eine eindeutig turbulente Stromung (Re > 2320) nachgewiesen und es kann ein von Reynolds
unabhéngiger Rechenansatz nach Prandtl/v. Karman gewahlt werden, welcher nach VDI-Warmeatlas
fir den Bereich Re > 100000 gdltig ist. [12, pp. 1223-1224]

®) E—Z*lg( £ +1,14 [12, p. 1224]

Dabei gilt bei verzinkten Stahlblechrohren fir die absolute Rauigkeit K = 0,07 mm. [12, p. 1224]

Bei dem Einsatz von flexiblen Schlauchen kann laut DGUV 209-200 mit einem um den Faktor 5- bis10-
mal héheren Widerstandsbeiwert gerechnet werden [2, p. 25]

Bei der Berechnung von rechteckigen Kanalabschnitten wird in Gl. (4) und (6) der hydraulische Durch-
messer, abhéngig von den Seitenlangen des Kanals, verwendet.

axb
2xa+2+b

@  dp=4x [12, p. 1227]

Rohrbdgen und Abzweige
g5

Bei Rohrbdgen wird der Druckverlust groftenteils
durch die Umlenkung des Luftstroms, welcher zu Ver-
wirbelungen fihrt, erzeugt. Mit steigendem Umlenk-
winkel § steigt auch der Druckverlust, sowie der Ein-
fluss des Verhéltnisses von Umlenkradius zu Innen-

3 , durchmesser <. Bei einem gangigen Verhéltnis = = 3
90° ravh d d

as

03

.CLI \

9z

S
n

ergeben sich aus Abb. 26 fir die von der Firma Schuko
— } verwendeten Umlenkwinkel folgende Widerstandsbei-
glatt

A

aqr e

werte {g:

0723455759;0#;213' 15% 0,03
r/d; . 22,5° 0,045

. 45°: 0,08
90°: 0,12

Abb. 26: Widerstandsbeiwert von Rohrbo-
gen bei Re > 10° [12, p. 1233]
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Fiir die scharfkantigen 90°-Kniestiicke von Kanélen gilt: {x g0o = 1,25 [13, p. AB 10]

Abzweige dienen bei Absauganlagen zur Vereinigung von Volumenstromen, welche unter moglichst
spitzem Winkel zusammengefuhrt werden, um die Bildung von Verwirbelungen zu vermeiden. Der
Druckverlust hangt dabei vom Winkel der Volumenstromzufiihrung und vom Verhéltnis der einzelnen
Volumenstrome ab. Der Widerstandsbeiwert {4, lasst sich nur aus den Ergebnissen empirischer Unter-
suchungen ermitteln und kann stark variieren. Abhéngig vom Volumenstromverhéltnis kann er auch
negative Werte annehmen. [12, pp. 1231-1232] Zusatzlich erfolgen in der Absaugtechnik haufig Quer-
schnittserweiterungen tber die Lange des Abzweiges. Aufgrund des Fehlens einer Berechnungsmdg-
lichkeit fir den Widerstandsbeiwert {,, soll im weiteren Verlauf mit einer vereinfachten Annahme von
{4z = 0,2 gerechnet werden.

Querschnittsédnderungen

Querschnittsanderungen erfolgen in Form von stetiger oder plétzlicher Querschnittsénderung. Stetige
Querschnittséanderungen liegen bei Diffusoren und Konfusoren3 (Abb. 27) meist in Form von Ubergangs-
stiicken vor. Bei Konfusoren mit

\,,,‘\ \ einem SchlieRungswinkel ¢ <
. A — — r”'{/’- o 40° betragt der Widerstands-

—-;-—0—'— ————— i ~dé e _.-.I_'_;_._,_._.---.._’.---» beiwert {x,nr = 0,04. Bei Dif-
1 ¢1 d,

| fusoren besitzt der Wider-
/ ™ standsbeiwert {p;;;. einen gro-

Reren Einfluss durch den Off-

Konfusor Diffusor nungswinkel @ und das Durch-
. . d
Abb. 27: Stetige Querschnittsveranderung [2, p. 26] messerverhaltnis 2% [12, pp.
1229-1230]
, d12 2
(8) $pifr. =€ * (1 =) [12, p. 1230]
2

{'lasst sich aus Abb. 28 entnehmen.

. Plotzliche Querschnittsanderungen treten im Uber-

12 | | s | ! gang zwischen relativ kleinen Rohren oder Kanélen

; 1__:__' + und den relativ groBen Raumen im Filtergehause

' / N —— auf. Beim Einstromen in einen groRen Raum kommt

/ \|ka1,_ ' es zu einer starken Verringerung der kinetischen
| 7.

Energie des Fluides. Der Widerstandsbeiwert be-
tragt hierbei ¢ = 1. [10, p. 69]

Beim Ausstrémen aus einem grof3en Raum in ein
- Rohr oder Kanal betragt der Widerstandsbeiwert
| ! (A = 0,5. [10, p. 70]

]
0z ri ! 1 ! Als Bezugswert fir die Geschwindigkeit gilt bei Quer-
: schnittsverdnderungen die Geschwindigkeit im klei-
P SL = ELF T T neren Querschnitt, auRer bei Diffusoren, bei denen
& die Geschwindigkeit im groBeren Querschnitt fur die

Berechnung gilt. [10, pp. 67-71]

Abb. 28: Widerstandsbeiwert ¢'in Abh&ngig-
keit vom Offnungswinkel und Durchmesser-
verhaltnis [12, p. 1230]

3 Auch als Diise bezeichnet
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Filtergewebe
Der durch das Filtergewebe verursachte Druckverlust lasst sich anhand der Darcy-Gleichung ermitteln.

’ ’ Apru*Ar
9 Ve =V =——— 14, p. 119
9) F ges nL*Ry [ p 1
mit dem hydraulischen Widerstand Ry, = a * hg(t) + B , welcher das Filtergewebe (8 = Filtermittelwider-
stand) und die Bildung eines Filterkuchens (a * hg (t)) beriicksichtigt. [14, p. 119]

Da sich die Eigenschaften des Filterkuchens je nach Art der abgesaugten Holzreststoffe andern, soll
der Filterkuchen in der weiteren Druckverlustbetrachtung vernachléassigt werden. Demnach berechnet
sich der Druckverlust des Filtergewebes gemaf Gl. (9) wie folgt:

Vpxny *
(10) Appm = %:ﬁ

Berechnung von Verzweigungspunkten

An Verzweigungspunkten (Abzweige) kann im-
v mp Ap, - mer nur ein bestimmter Unterdruck herrschen.
wy . I w, | Dieser wird bestimmt durch den sog. ,kritischen

Weg“ durch die Anlage. Er wird markiert durch
die Holzbearbeitungsmaschine, welche bei vor-

Apan gegebenen Volumenstrom und Mindestge-

San schwindigkeit den hdochsten Druckverlust er-

’ zeugt. Da hierbei der Druckverlust der Rohrlei-
Ven tung samt Komponenten bertcksichtigt werden
Wan muss, ist dies oft die vom Filter aus am weites-

ten entfernte Maschine. Auf Abb. 29 ist eine
schematische Darstellung eines Verzweigungs-
punktes mit dem von den letzten Maschinen
bzw. der letzten Maschine im Rohrleitungs-
strang kommenden Volumenstrom V;, dem zugefiihrten Volumenstrom der angeschlossenen Maschine
V., und dem vereinigten Volumenstrom V, zu erkennen. Der am Verzweigungspunkt durch den ,kriti-
schen Weg“ vorgegebene Druckverlust Ap;,, ist meist hdher als die Summe der Druckverluste der an-
geschlossenen Maschine und der Anschlussrohrleitung Ap,,,. Dies fuhrt dazu, dass der Volumenstrom
V,,und damit auch die Luftgeschwindigkeit w,,, erhéht wird, bis sich Ap,,, und Ap,, angleichen. Dies
wurde die Effizienz der Anlage schmalern, da ein unnétig hoher Volumenstrom geférdert werden muss.
Um dies zu vermeiden, kann der Anschluss der entsprechenden Maschine z.B. durch eine entspre-
chende Gestaltung der Rohrleitung oder dem Einbau einer Drossel mit einem passenden Widerstands-
beiwert so angepasst werden, dass Ap,,, und Ap;,; ungefahr den gleichen Wert haben. Dieses Vorgehen
wird ,hydraulischer Abgleich genannt. [2, pp. 119,122]

Abb. 29: Verzweigungspunkt

Die sich einstellende, neue Geschwindigkeit in der Anschlussleitung w,,, lasst sich Uber folgende Glei-
chung berechnen:

2xApis
A)  Wan = [t [2, p. 119]
an*PL

Der Gesamtdruckverlust einer Absauganlage berechnet sich aus den Druckverlusten der Absaugrohr-
leitung, des Filtergewebes, des Riickluftkanals, dem internen Druckverlust der Maschine am Anfang
des ,kritischen Weges* und dem Anschluss der Ventilatoren:

(12) Apges = Apges,R + Appy + Aprr + Ap; + APven:

Bei einer Unterdruckanlage mit mehreren Stréangen ist der Strang mit dem hochsten Druckverlust fir die
Berechnung bestimmend.
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3.1.3 Anlagen- und Ventilator-Kennlinie

Das Druckverlustverhalten einer Anlage lasst sich fur verschiedene Volumenstréme in einem Diagramm
als Anlagen-Kennlinie darstellen (Abb. 30 links). Dabei wird der Druckverlust Ap auf der Ordinatenachse
und der Volumenstrom V auf der Abszissenachse dargestellt. Entsprechend den physikalischen Pro-
portionalitdtsgesetzen steigt der Druckverlust einer Anlage proportional zum Quadrat des geférderten
Volumenstroms. Die Anlagen-Kennlinie liegt dementsprechend als eine durch den Nullpunkt gehende
Parabel vor. Die Steigung dieser Parabel bietet ein qualitatives Maf? zur Beurteilung des Luftwiderstands
einer Anlage. Eine Anlagenkennlinie lasst sich rechnerisch oder durch Messungen erstellen. [15, p. 48]

Eine Ventilator-Kennli-

Ventilator-
A Kennlinien

Leitungsnetz-

A Kennlinien A

»
»
»

Betriebspunkt

nie (Abb.30 Mitte) be-
schreibt das betriebli-
che Verhalten eines
Ventilators. Analog zur

Gesamtdruckdifferenz Ap, [Pa]

Gesamtdruckdifferenz Ap, [Pa]

Gesamtdruckdifferenz Ap, [Pa])

Volumenstrom V [m?¥/s] Volumenstrom V [m?/s]

Volumenstrom V [m?¥/s]

2/\%, Anlagen-Kennlinie wird

S 1\% in einem Diagramm die
f E 9% Gesamtdruckerhéhung
+' ® Ap eines Ventilators

» | auf der Ordinaten-

achse uber den gefor-

Abb. 30: Anlagen-/Ventilator-Kennlinie und Betriebspunkt [15, p. 48]

derten Volumenstrom
V auf der Abszissen-
achse aufgetragen.
Dabei konnen meh-

rere, annadhernd parallele Kennlinien flr unterschiedliche Ventilator-Drehzahlen n, und auch der Wir-
kungsgrad z.B. in Form einer Parabel im Diagramm dargestellt werden. Die Ventilator-Kennlinie lasst
sich nur anhand von Versuchen mit einem geeigneten Prifstand ermitteln. [15, p. 48]
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Abb. 31: Ventilator-Verhalten bei unterschiedlichen Be-
triebszustanden [2, p. 120]

Werden beide Kennlinien gemeinsam
in einem Diagramm dargestellt (Abb.
30 rechts), bildet der Schnittpunkt bei-
der Kennlinien den sog. ,Betriebs-
punkt (In Abb. 31 als AP=Arbeits-
punkt bezeichnet). Andert sich die An-
lagen-Kennlinie, z.B. indem Holzbear-
beitungsmaschinen zu- oder abge-
schaltet werden, so wandert der Be-
triebspunkt entlang der Ventilator-
Kennlinie (Auf Abb. 31 zu erkennen).
Wird die Drehzahl des Ventilators ge-
andert, so wandert der Betriebspunkt
entlang der Anlagen-Kennlinie (Auf
Abb. 31 nicht zu erkennen). Durch
Drehzahlregelung des Ventilators ist
eine Anpassung an sich verandernde
Betriebszustdnde in der Anlage mog-
lich. [15, pp. 48-49] Der Betriebspunkt
weicht bei Druckdifferenz und Volu-
menstrom in der Regel mehr oder we-
niger stark von den berechneten Pa-
rametern der Anlage ab. Dies hangt
damit zusammen, dass bei Absaug-

anlagen keine Ventilatoren fir eine spezifische Anlage ,mafRgefertigt* werden, sondern aus einem be-
stehenden Ventilator-Portfolio ein moglichst passender Ventilator gewahlt wird. Die Auswahl des geeig-
neten Ventilators erfordert bei der Auslegung besondere Sorgfalt, da ansonsten die Effizienz oder die

Absaugleistung der Anlage sinkt.
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In Abb. 31 ist dieser genannte Sachverhalt veranschaulicht: AP 1 und AP 5 liegen aul3erhalb des Ar-
beitsbereiches des Ventilators. Fiir diese Betriebszustande ware der Ventilator ungeeignet. Der tatséch-
liche Betriebspunkt AP 2 liegt oberhalb des errechneten Betriebspunktes AP 2*, was im realen Betrieb
Zu einem unn6tig hohen Luft-Volumenstrom und damit auch Luftgeschwindigkeiten fiihrt. AP 4 und AP
4* bilden den umgekehrten Fall, hierbei waren Luftmenge- und Geschwindigkeit zu niedrig. Bei AP 3
stimmen tatsachlicher und errechneter Betriebspunkt tberein, dies bildet den optimalen Fall.

[2, p. 121]

3.2 Berechnung von Ventilatoren

Zur Wahl von geeigneten Ventilatoren und zur Ermittlung von deren Leistungsdaten werden im Verlauf
dieser Arbeit einige Rechenansetze und GesetzméRigkeiten angewendet. Diese sollen im Folgenden
genannt und erlautert werden.

Aerodynamische und elektrische Leistung

Die aerodynamische Leistung einer Absauganlage und eines Ventilators ist definiert als Produkt von
Luftvolumenstrom und Druckdifferenz.

(13) Pgero =V *Ap [3, p. 205]

Bei der Absauganlage errechnet sich die aerodynamische Leistung P, 4ps aus dem nétigen Luftvolu-
menstrom V;,es und dem Druckverlust Ap,,, es handelt sich also um den Leistungsbedarf der Anlage.
Beim Ventilator errechnet sich die aerodynamische Leistung Peroyen: aus dem geforderten Luftvolu-
menstrom V,,,,, und der dazugehérigen Totaldruckernéhung Ap,, welche am Priifstand messtechnisch
erfasst werden. Hierbei handelt es sich also um die Leistung, welche der Ventilator liefern kann. Fir
einen effizienten Betrieb muss gelten: Pyoro aps = Paerovent

Um die aerodynamische Leistung zu erzeugen, besitzt ein Ventilator einen elektrischen Leistungsbedarf
P,,. Diese Leistung wird mittels der am Prufstand gemessenen Stromaufnahme [ und der Versorgungs-
spannung U (meist 400 V) fur Drehstrom-Asynchronmotoren wie folgt berechnet:

(14) Pg=U=xI*cose*3 [16, p. 220]

Hierbei ist cos ¢ der Anteil der Wirkleistung an der Scheinleistung bei dem Motor und wird vom Herstel-
ler angegeben. Der Gesamtwirkungsgrad ny.,,; eines Ventilators bertcksichtigt die Verluste am Laufrad,
am Motor und bei der Kraftiibertragung zwischen Laufrad und Motor. Die Benutzung eines Frequenzu-
mrichters fuhrt zu Gesamt-Wirkungsgradverlusten von bis zu 3%. [2, p. 121]

Paer
(15)  Tyen = —52 [3, p. 206]

Parallelschaltung von Ventilatoren

Mehrere Ventilatoren kénnen, in dem sie parallelgeschaltet werden, zu einer sog. ,Ventilatorkaskade*
zusammengefasst werden. Fir einen Parallelbetrieb mussen sie auf der Saug- oder Druckseite, oder
auf beiden miteinander verbunden sein. Bei einer Parallelschaltung addieren sich die Volumenstrome
der einzelnen Ventilatoren bei gleichbleibender Druckerhdhung. [3, p. 233]

(16) VKaskade = Z VVent Mit: Apt,Kaskade = Apt,Vent
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1 | ‘ Auf Abb. 32 ist eine zusammengefasste Ventilator-
R / — 1 Ventilator Kennlinie von zwei gleichen Ventilatoren gemeinsam
08 \\\ ——2 Ventilatoren| | mit einer Anlagen-Kennlinie dargestellt. Der Betriebs-

' \ —— Anlage ..
\ punkt wandert entlang der Anlagen-Kennlinie und es
é \ /\\ wird ein hoherer Volumenstrom durch die Anlage ge-
o 06 flhrt. Dies fuhrt allerdings auch zu einem erhohten
g / \ Druckverlust. Dadurch erhoht sich der Volumenstrom
% 0.4 “ trotz der doppelten Anzahl an Ventilatoren in diesem

o

/ \ \\ Beispiel nur um ca. 30%.
0,2

\ Eine Ventilatorkaskade bietet die Moglichkeit, besser
0 / als ein einzelner Ventilator auf wechselnde Lastzu-
0 04 08 12 16 2

stédnde zu reagieren, weil einzelne Ventilatoren zu-
oder abgeschaltet werden kénnen. Eine Regelung

Relativer Volumenstrom iber Drehzahlen ist auch méglich. Dabei kann nur ein

Ventilator eine Drehzahlregelung besitzen und der

Abb. 32: Parallelschaltung von zwei Venti- Rest der Ventilatoren fungiert als ,Grundlastventilator”
latoren [3, p. 233] (Einzelregelung) oder alle Ventilatoren werden dreh-

zahlgeregelt (Gruppenregelung) [3, pp. 235-236].

Zur Vereinfachung der Berechnung werden in der weiteren Betrachtung nur gleiche Ventilatoren in Ven-
tilatorkaskaden verwendet und im Bedarfsfall als Gruppenregelung ausgefiihrt, wodurch die Kennlinien
der einzelnen Ventilatoren zu jeder Zeit identisch sind.

Drehzahlregelung

Bei der Anderung der Drehzahl n eines Ventilators, ob mittels Austausches von Keilriemenscheiben
oder dem Einsatz eines Frequenzumrichters, gelten folgende physikalischen Proportionalitatsgesetze
[15, p. 48]

Volumenstrom: VVent ~n
Totaldruckerhohung: Ap, ~ n?
Leistungsbedarf: P, ~n3

Daraus folgt fur die Berechnung:

g _ T npzr _ VVent,DZR
(17) VVent,DZR = VVent,Nenn * n bzw. Mpzr = Nyenn Vv
Nenn Vent,Nenn
_ NpZR 2 _ 2 ApepzR
(18) Apt,DZR = Apt,Nenn * ( bzw. Mpzr = [Myenn * 2
NNenn Pt,Nenn

NpzZR 3 PeipzR

— _3 3
(19) Pel,DZR = Pel,Nenn * bzw. Npzrp = \/nNenn *

NNenn PerNenn

Wobei der Index ,Nenn“ den Ventilator ohne Drehzahlregelung und ,DZR" den Ventilator mit Drehzahl-
regelung beschreibt.

Die Drehzahlregelung eines Ventilators hat keinen Einfluss auf die Charakteristik, jedoch auf die Lage
einer Ventilator-Kennlinie (Vgl. Abb. 30 Mitte).
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4. Unterschiede von Uber- und Unterdruckanlagen

In diesem Kapitel sollen die unterscheidenden Merkmale von Uber- und Unterdruckanlagen aufgezeigt
und gegeniibergestellt werden, welche sich aus der Fachliteratur und der Konstruktionspraxis der Firma
Schuko ergeben.

4.1 Konstruktive Unterschiede

Bei Uber- und Unterdruckanlagen gibt es systeminharente Unterschiede beziiglich der Ventilatoren und
des Filtergehauses. Auch durch die Rohrleitungsfiihrung kénnen sich beide Anlagen-Varianten unter-
scheiden. Hierbei handelt es sich aber nur um von der Literatur genannte Praferenzen. Nach DGUV
209-200 [2] sei es (iblich, Uberdruckanlagen als Gruppenabsaugung und Unterdruckanlagen als Zent-
ralabsaugung mit einem einzelnen, drehzahlgeregelten Ventilator auszuftihren. Jedoch sind auch an-
dere Ausfuhrungen, z.B. Gruppenabsaugung mit einer Ventilatorkaskade bei Unterdruckanlagen oder
Zentralabsaugung bei Uberdruckanlagen (nur bei kleinen Anlagen, sonst sehr uniiblich), zulassig. [2, p.
96] Jede Ausfiihrung im Hinblick auf das Rohrleitungs- und Ventilatorkonzept besitzt seine Vor- und
Nachteile und muss anhand der Randbedingungen fur den spezifischen Anwendungsfall gepruft wer-
den.

4.1.1 Ventilatoren

Bei den Ventilatoren ergeben sich Unterschiede bei der Wahl der Laufrader, dem Einbauort und der
Flexibilitat bei eventuellen, zukinftigen Erweiterungen der Anlage.

Laufrader

Die Wahl der Laufrader ist durch die Art des abgesaugten Materials bedingt. Bei Unterdruckanlagen
kommen die Ventilatoren zu keinem Zeitpunkt mit materialbelasteter Luft in Kontakt, wodurch aus-
schlieBRlich effizientere, geschlossene Laufrader verwendet werden. Vorteilhaft ist dabei auch, dass kein
Verschlei3 der Laufrader durch abrasive Materialien vorliegt und der Ventilator keine potenzielle Zind-
quelle durch Aufprall von Metallstiicken darstellt. Bei Uberdruckanlagen muss gepriift werden, welche
Art von Materialien abgesaugt werden. Problematisch fir geschlossene Laufrader sind grobe Holzspéne
oder -klotze, sowie faserige Materialien. Diese kénnen sich im Laufrad verfangen und zu einer geringe-
ren Ventilatorleistung, sowie zu Beschadigungen durch Unwucht fiihren, weswegen hier zwingend of-
fene Laufrader eingesetzt werden mussen. [2, p. 29] Ist in der Luft jedoch nur mit einer Materialbelastung
durch kleinere Partikel oder Staub zu rechnen, kénnen bei Uberdruckanlagen ebenfalls Ventilatoren mit
geschlossenen Laufradern verwendet werden. [2, p. 28] Holzklétze kénnen durch einen dem Ventilator
vorgeschalteten Vorabscheider (z.B. Klotzabscheider) am Eintritt in den Ventilator gehindert werden.

Einbauposition

Die Ventilatoren von Uberdruckanlagen werden ausschlieRlich auRerhalb des Filtergehduses aufge-
stellt, wobei sie frei innerhalb eines Absaugstranges hinter dem letzten Abzweig positioniert werden
konnen. Es ist z.B. mdglich, den Ventilator im Arbeitsraum aufzustellen, von wo aus die druckseitige
Rohrleitung die AuBenwand durchbricht und zur Filteranlage fuhrt. Dies wére ein Vorteil, wenn sich ein
Betrieb in einem Gebiet mit strengen Larmschutzbestimmungen (z.B. Wohngebiet) befindet, da auf eine
Schallisolierung verzichtet werden kann. Die Ventilatoren von Unterdruckanlagen werden bei der Firma
Schuko fast ausschlieRlich in den Reinraum des Filtergehduses eingebaut, wodurch sie gut vor Witte-
rungseinflissen geschutzt sind und kein weiterer Platzbedarf durch die Aufstellflache fir Ventilatoren
besteht. [1]
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Erweiterung von Anlagen

Durch das Hinzufligen oder Ersetzen von Holzbearbeitungsmaschinen andern sich auch die Anforde-
rungen an die Absaugung durch geanderte Volumenstréme und Druckverluste. Die Filterflache ist meis-
tens mit dem Hintergedanken einer eventuellen Erweiterungsmoglichkeit entsprechend grof3zugig di-
mensioniert, die Ventilatoren jedoch aus Effizienzgrinden meistens nicht. [2, pp. 123-124] Im Idealfall
lassen sich die neuen Maschinen in das bestehende Rohrleitungssystem einbinden, sofern sich der neu
eingestellte Betriebspunkt der Anlage im Arbeitsbereich der Ventilatoren befindet. Ist dies nicht méglich,
z.B. aufgrund signifikant héherer Volumenstrome oder Druckverluste, muss die Absauganlage erweitert
werden. Bei Uberdruckanlagen wird dazu ein neuer Rohrleitungsstrang samt einem abgestimmten Ven-
tilator erganzt, welcher dann wie die tbrigen Strange in das Filtergehduse einblast. Bei Unterdruckan-
lagen wird auch ein neuer Strang hinzugefligt oder die neue Holzbearbeitungsmaschine wird an den
Strang der Zentralabsaugung angeschlossen. Hierbei andert sich der Betriebspunkt haufig so stark,
dass er nicht mehr im Arbeitsbereich des Zentralventilators oder der Ventilatorkaskade liegt, wodurch
eine Anpassung des Drehzahlregelungskonzeptes oder schlimmstenfalls der Austausch der kompletten
Ventilatoreinheit nétig ist. Die Erweiterung einer Uberdruckanlage ist somit meist unkomplizierter und
mit geringeren Kosten verbunden. [1]

4.1.2 Filtergehause

Die grundlegende Konstruktion des Filtergeh&uses ist bei Uber- und Unterdruckanlagen gleich. Durch
den Einbau der Ventilatoren in den Reinraumbereich des Filtergehduses bei Unterdruckanlagen muss
an dieser Stelle der Bereich im Vergleich zu Uberdruckanlagen vergréRert werden.

Auf Abb. 33 ist solch eine sog.
,Reinraumerhdéhung® zu erken-
nen. Es ist ein vom eigentlichen
Reinraum des Filters separater
Raum, welcher genug Platz fur ei-
nen oder mehrere Ventilatoren
bietet. Diese Erweiterung des Fil-
tergehdauses fihrt zu hoheren
Kosten bei Konstruktion und
Montage. Auch eine eventuell n6-
tige Schallisolierung der Rein-
raumerhéhung ist teurer als eine
Schallisolierung der einzelnen
Ventilatoren. Die Ventilatoren
werden in stehender (Abb. 33)
Abb. 33: Reinraumerhéhung Unterdruckanlage [22] oder liegender Position einge-
baut. Bei der liegenden Position
ist der Ansaugstutzen direkt an
das untere Blech der Reinraumerhéhung angeflanscht. Bei der stehenden Position ist der Ansaugstut-
zen Uber einen Rohrbogen mit dem Reinraum des Filters verbunden, wobei dieser meist mit einem
gréRBeren Durchmesser als der Stutzen ausgefihrt wird (i.d.R. eine Nennweite gréR3er). [1]

Weiterhin unterscheiden sich Uber- und Unterdruckanlagen hinsichtlich der Druckbelastung des Filter-
gehauses. Da Unterdruckanlagen im Filtergehause einen Unterdruck erzeugen, unterliegt das Filterge-
h&ause einer permanenten Belastung, welche hoher ist als die Belastung durch den bei Uberdruckanla-
gen erzeugten Uberdruck. Die meisten Filtergehduse erlauben einen Unterdruck von ca. 5000 Pa. Wird
ein hoherer Unterdruck durch eine Holzbearbeitungsmaschine gefordert, so miissen sog. ,Stutzventila-
toren®, welche in die Absaugrohrleitung eingebaut werden und eine zusatzliche Pressung erzeugen,
eingesetzt werden. Solche Stutzventilatoren verschlechtern die Effizienz einer Absauganlage und erho-
hen deren Investitionskosten. [2, p. 96]

Auch beim Einfluss durch Leckagen am Filtergehduse gibt es Unterschiede. Steht das Filtergehduse
unter Uberdruck, kann durch Leckagen schadstoffbelastete Luft in die Umgebung gelangen, was gerade
bei sehr gefahrlichen Stoffen ein gravierender Nachteil ist. Herrscht im Filtergeh&use ein Unterdruck,
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besteht keine Gefahr des Austretens schadstoffbelasteter Luft. Jedoch kann durch das Einsaugen von
.Falschluft* die Absaugleistung an den Holzbearbeitungsmaschinen deutlich sinken, wodurch die Ein-
haltung der Mindestluftgeschwindigkeiten und des AGW nicht mehr gewahrleistet werden kann. [2, p.
96] Ebenso kann Feuchtigkeit in das Filtergehause gelangen, wodurch der Holzstaub verklumpt und
eventuell den Filter zusetzen kann. [17]

4.2 Aerodynamische Unterschiede

Die Konstruktiven Unterschiede von Uber- und Unterdruckanlagen filhren an bestimmten Stellen auch
zu Unterschieden in der Aerodynamik, insbesondere was die Erzeugung von, und Auswirkungen durch
Druckverluste angeht.

4.2.1 Druckverluste im Rohrleitungssystem

Unter der Annahme, dass eine Unterdruckanlage als Zentralabsaugung und eine Uberdruckanlage als
Gruppenabsaugung konzipiert wird, ergibt sich daraus unter Umstanden ein Nachteil fur die Unterdruck-
anlage bei der Effizienz mit steigender Anzahl von Holzbearbeitungsmaschinen an einem Strang (Zent-
ralabsaugung bedeutet mehr Maschinen pro Strang als bei Gruppenabsaugung). Dies belegen Unter-
suchungen, welche an mehreren Absauganlagen in Bezug auf das Gelingen des hydraulischen Ab-
gleichs durchgefuhrt wurden. Abb. 34 stellt

Zn die Ergebnisse der Untersuchung in Form
maximaler Zuschlag eines Zuschlagfaktors Z,, fiir den hydrauli-

1,20 schen Abgleich in Abhangigkeit von der
1,15 Anzahl an Maschinen an einem Strang in
110 einem Diagramm dar. Der Zuschlagfaktor
bezieht sich dabei auf die Summe der an

105 den abzusaugenden Maschinen ndétigen

5 5 0 ™ P Mlpdgstvolumenstrome. Qas bedeute_t am
Maschinen am strang | B€ispiel von 20 Maschinen an einem
Strang, dass der vom Ventilator zu for-

Abb. 34: Zuschlagfaktor hydraulischer Abgleich in Ab- dernde Volumenstrom 15 % hoher ist als

hangigkeit von Maschinenanzahl [2, p. 123] dgran den Maschinen eigentlich benétigte
Mindestvolumenstrom. [2, p. 123]

Eine als Zentralabsaugung ausgefiihrte Anlage hat ebenfalls den Nachteil, bei einer geringeren Benut-
zung von Maschinen als im Auslegungsfall, zur Einhaltung der Mindestluftgeschwindigkeit in der Haupt-
rohrleitung auf gréRRere Beiluft-Volumenstrome angewiesen zu sein. Dies geschieht in der Regel durch
sog. ,Zwangsoffnungen®, wobei der Absperrschieber von eigentlich nicht benutzten Maschinen durch
die Steuerung der Anlage gedéffnet wird. Durch diese MaRnahme muss im Vergleich zur Gruppen- oder
Einzelabsaugung, bei denen ein Strang mit inaktiven Maschinen einfach abgeschaltet werden kann, ein
erhohter Luftvolumenstrom durch die Anlage geférdert werden, wodurch eine erhéhte Ventilatorleistung
erforderlich ist. [2, p. 122]

Auch bei einer Ausfuihrung als Gruppenabsaugung besitzen Unterdruckanlagen systembedingte Nach-
teile. Durch die reingasseitige Anordnung der Ventilatoren, kénnen sie nur einen bestimmten Unterdruck
erzeugen. Dadurch wird eventuell, bedingt durch unterschiedliche Druckverluste, auch unter den ein-
zelnen Strangen ein hydraulischer Abgleich nétig, welcher nur durch Drosselung von Strangen erreicht
werden kann. [2, p. 96] Der Einsatz von Drosseln ist bei Absauganlagen mit Partikelférderung nur unter
Verwendung von querschnittsverandernden Bauteilen mit sanften Ubergéangen zum Ausgangsdurch-
messer der Drossel zu empfehlen, da sie sonst den ablagerungsfreien Materialtransport stéren kénnten.
[2, p. 122] Dadurch bedingt handelt es sich meist um nicht steuerbare Drosseln, welche einen festen
Widerstandsbeiwert besitzen und nur auf einen bestimmten Betriebszustand der Anlage ausgelegt wer-
den kénnen. Andert sich der Betriebszustand der Anlage, z.B. indem ein anderer Strang abgesperrt wird
und kein hydraulischer Abgleich mehr notwendig ist, stellt die Drossel einen fiir den neuen Betriebszu-
stand unnétigen Strémungswiderstand dar und fuhrt zu einem erhdéhten Energieverbrauch.
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4.2.2 Druckverluste an Ventilator-/Filtereinheit

{a=0,5

A
¥

N

Abb. 35: Ein- und Ausstrémen an einem Filterge-
hause [2, p. 118]

Abb. 36: Ein- und Ausstromen am Ventilator bei
Unterdruckanlagen [22]

Am Filtergehause sind die Unterschiede zwi-
schen Uber- und Unterdruckanlagen beim
Druckverlust durch den Einbau der Ventilato-
ren im Reinraumbereich des Filters bei Unter-
druckanlagen (Abb. 33) bedingt. Der Druck-
verlust am Filtergehause kommt, wie in Kap.
3.1.2 Druckverluste durch Rohrleitungen und
Komponenten bereits erwahnt, durch das Ein-
und Ausstrémen der Luft und durch das Filter-
gewebe zustande. Interessant ist hierbei der
Widerstand, welcher durch das Ein- und Aus-
stromen an den Stellen mit plétzlicher Quer-
schnittsdnderung Absaugrohrleitung/Filterge-
hause und Filtergehduse/Abluftkanal verur-
sacht wird. Auf Abb. 35 ist der schematische
Aufbau eines Filters mit den Ein- und Aus-
stromstellen dargestellt (gelber Pfeil: schad-
stoffbelastete Luft aus der Absaugrohrleitung;
blauer Pfeil: gereinigte Luft im Abluftkanal).
Durch die hohen Widerstandsbeiwerte ({; = 1
und ¢, = 0,5) entsteht an diesen Stellen ein
signifikanter Druckverlust. Bei Uberdruckanla-
gen kommt es zu einmaligem Ein- und Aus-
strdmen, wie in Abb. 35 dargestellt. Bei Unter-
druckanlagen mit Ventilatoren in einer Rein-
raumerhéhungen kommt es jedoch insgesamt
zweimal zu einem Ein- und Ausstromen, da
der Ventilator aus dem freien Raum des Rein-
raumbereiches oberhalb der Filterelemente
ansaugt und in den freien Raum der Rein-
raumerhéhung einblast. Auf Abb. 36 sind
diese beiden zusatzlichen Stellen zu erken-
nen. Zum einen erfolgt eine plotzliche Quer-
schnittsverengung hin zum Saugstutzen des
Ventilators (2), zum anderen eine plotzliche
Querschnittserweiterung an dem mit einer
Rickschlagklappe versehenden Druckstut-
zen des Ventilators (1). Die Rickschlag-
klappe wird benétigt, um eine Rickstromung
Uber den ausgeschalteten Ventilator zu ver-

hindern. Durch das zweimalige Ein- und Ausstromen ist der Druckverlust einer Unterdruckanlage am
Filter oft signifikant hoher als an einer vergleichbaren Uberdruckanlage, wodurch natiirlich auch eine
hohere Ventilatorleistung erforderlich ist. Der Druckverlust steigt mit der zweiten Potenz der Luftge-
schwindigkeit an den Stellen der pl6tzlichen Querschnittsdnderung. Dadurch ist dieser Effekt besonders
bei der Verwendung von nur einem leistungsstarken Ventilator ausgepragter als bei einer Ventilator-
kaskade, wo sich der Gesamtluftvolumenstrom auf mehrere, leistungsschwachere Ventilatoren aufteilt.
Dies hangt damit zusammen, dass der zusammengefasste Durchmesser aller Stutzen einer Ventilator-
kaskade i.d.R. groRer ist als der Anschlussdurchmesser eines einzelnen Ventilators gleicher Leistung.
Dadurch sind an den Anschliissen der Ventilatorkaskade geringere Luftgeschwindigkeiten vorhanden.
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Zusammenfassung

An dieser Stelle sollen die in diesem Kapitel genannten Unterschiede tbersichtlich und in Stichpunkt-
form tabellarisch (Tab. 3) dargestellt werden. Dabei soll auch eine grobe Bewertung erfolgen, ob die
genannten Unterschiede einen Vor- oder Nachteil darstellen (Nachteil: rot hinterlegt / Vorteil: griin hin-
terlegt / gelb: kein eindeutiger Vor- oder Nachteil).

Tab. 3: Unterschiede zwischen Uber- und Unterdruckanlagen

Uberdruck

Unterdruck

- ausschlieB3lich geschlossene Lauf-
rader

- dadurch héhere Effizienz

- durch Einbau in den Reinraum ist

Unterschiede bei:
Ventilatorlaufrader

Einbauposition Venti- | - gréRere Freiheit bei der Wahl des

latoren Aufstellortes der Aufstellort vorgegeben
- héherer Platzbedarf - geringerer Platzbedarf

Erweiterungsmoglich- | - i.d.R. unkomplizierter und kosten-

keiten der Anlage gunstiger

Filtergehduse Kosten | - niedrigere Kosten, da keine Rein-
raumerhéhung notwendig

Filtergeh&duse Belas- | - niedrige Belastung durch Uber-
tung druck

Filtergehause Lecka-
gen

- Austritt gefahrlicher Stoffe unwahr-
scheinlich, jedoch Stérung der Anla-
genfunktion maglich

Auslegung Rohrlei- - Auswahl eines passenden Ventila-
tung tors fur jeden einzelnen Strang
maglich

- hydraulischer Abgleich an An-
schlussleitungen evtl. notig

Anpassung an wech- | - Abschaltung eines gesamten
selnde Betriebszu- Stranges moglich, andernfalls Bei-
sténde luft-Stréme erforderlich
Druckverlust am Fil- - geringerer Druckverlust
tergehduse

Wie aus Tab. 3 ersichtlich ist, besitzt eine Uberdruckanlage in der Summe mehr Vorteile als eine Un-
terdruckanlage. Dabei ist jedoch zu beachten, dass keine Gewichtung der Vor- und Nachteile erfolgt ist
und eine Bewertung der Anlagenvarianten besonders im Hinblick auf die wirtschaftlichen Aspekte im
Einzelfall rechnerisch erbracht werden muss. Dies soll im nachfolgenden Kapitel geschehen.
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5. Beispielrechnung anhand verschiedener Falle

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen, welche durch die im vorherigen Kapitel genannten Unter-
schiede verursacht werden, anhand einer beispielhaften Auslegung einer Absauganlage untersucht
werden. Dazu werden Uber- und Unterdruckanlage in verschiedenen Varianten ausgelegt und die rele-
vanten Kenndaten errechnet.

5.1 Erlauterungen zu den Beispielfallen

Als Grundlage zur Berechnung dient eine fiktive Modell-Tischlerei mittlerer Gré3e, welche einer Vielzahl
von realen Auftrdgen der Firma Schuko entsprechend nachempfunden wurde. Der Betreiber der Modell-
Tischlerei verfiigt Giber zehn géngige Holzbearbeitungsmaschinen und maximal finf gleichzeitig arbei-
tende Mitarbeiter. Abb. 37 stellt den Grundriss bzw. den Maschinenaufstellplan der fiktiven Tischlerei
dar. Zu erkennen sind: die Abmaf3e der Raumlichkeiten von 30x20 m, der Standort der Filteranlage mit
der Ruckluftfihrung (bei allen Fallen gleiche Abmale), sowie die Holzbearbeitungsmaschinen samt
Maschinennummern, welche mit denen in Tab. 4 aufgefihrten Maschinen korrespondieren. Nicht zu
erkennen ist die Hohe der Raumlichkeiten. Es wird angenommen, dass die Absaugrohrleitungen in einer
Hohe von 4 m unter der Decke verlaufen.

30m

(10 @)

' 2] (=) (]
20m

Ruckluft
Filter

Abb. 37: Grundriss/Maschinenaufstellplan der Modell-Tischlerei

Alle in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen Falle werden auf diese Modell-Tischlerei angewen-
det. Aufgrund der gleichbleibenden Abmalfie und Maschinenstandorte ist eine gute Grundlage fir eine
vergleichende Betrachtung der einzelnen Varianten gegeben. Die Holzbearbeitungsmaschinen sind in
Tab. 4 mit ihrer Bezeichnung, ihren Maschinendaten (Absaugstutzen, Mindestluftgeschwindigkeit am
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Stutzen, interner Druckverlust, Mindest-Volumenstrom) und einer kurzen Beschreibung der Maschine
aufgefihrt.

Tab. 4: Maschinenliste Modell-Tischlerei

Nr. | Bezeich- | Ab- Min. Druck- | Min. Beschreibung

nung saugstut- | Luftge- | verlust | Volu-

zen schwin- | in Pa men-

in mm digkeit strom

in m/s in m3/h
1 CNC 1x250 30 1300 5301 | Computergesteuerte Frase, Absaugan-
schluss Uber flexible Rohrleitung, da
Maschine verfahrt. Erzeugt Staub und
Spéne. (DB)

2 Format- | 1x120/ 20 1200 1176 | Sagemaschine mit Schiebetisch zum
kreis- 1x80 Fuhren des Werkstiicks. Erzeugt Staub
sage und Spane. (DB)

3 Frase 2x120 24 1000 1954 | Fréasmaschine fur handgefuhrte Werk-

stucke. Erzeugt Staub und Spéane.

4 Breit- 2x180/ 21-23 800 5872 | Schleifmaschine fir Kalibrier-, Vor- und
band- 1x140/ Feinschliffarbeiten an Holzplatten. Er-

schleifer | 1x100 zeugt Staub. (DB)

5 Liegende | 1x160/ 26 1200 3323 | Sdgemaschine zur Aufteilung von Holz-

Platten- | 1x140 platten. Erzeugt Staub und Spéane. (DB)
sage

6 Abrichter | 1x160 24 1000 1737 | Hobelmaschine zum Gléatten und Ebnen

von Holzwerksticken. Erzeugt Spane.

7 Dicken- | 1x160 24 1000 1737 | Hobelmaschine zum Erreichen einer ge-
hobel winschten Dicke eines Holzwerksti-

ckes. Erzeugt Spane.

8 Kanten- | 1x120/ 28 2000 3452 | Maschine zum Anbringen und Anpassen

anleimer | 1x100/ von Mobelkanten, meist aus Kunststoff.
3x80 Erzeugt Spane, Staub und Kunststofffa-
sern. (DB)

9 Band- 1x100 20 800 565 Sagemaschine fir kleine, handgefiihrte
sage Holzwerkstoffe. Erzeugt Staub und

Spéne.

10 | Kanten- | 2x80 20 800 724 Schleifmaschine fir kleine, handge-

schleifer fihrte Holzwerkstoffe. Erzeugt Staub.

Bei den Maschinen Nr. 1,4 und 8 handelt es sich um gekapselte Holzbearbeitungsmaschinen, die rest-
lichen Maschinen sind Standardholzbearbeitungsmaschinen (siehe Kap 2.1.2 Holzbearbeitungsmaschi-
nen).

Maschinen mit ,(DB)“ in der Beschreibung besitzen Datenblétter, welche im Anhang zu finden sind. Fur
die restlichen Maschinen werden maschinentypische Daten angenommen.

Die folgenden Félle unterscheiden sich hauptséchlich durch die Art der Rohrleitungsfuihrung. Betrachtet
wird die Zentralabsaugung (Fall 1), eine Gruppenabsaugung mit zwei Strangen (Fall 2) und eine Grup-
penabsaugung mit 5 Strangen (Fall 3), als Annéherung an eine Einzelabsaugung. Auf die Betrachtung
einer Einzelabsaugung jeder Maschine wird verzichtet, da dies bei dem gegebenen Szenario eine pra-
xisferne Variante darstellen wirde.

Die Filtereinheit und der Ruckluftkanal sind bei allen Fallen gleich ausgefiihrt. Der Filter hat eine Filter-
flache von 200 mz, als Filtermaterial dient ein Polyester-Nadelfilz-Gewebe der Staubklasse ,M“ mit der
Bezeichnung ,AWN-16“. Aus dem sich im Anhang befindlichen Priufzeugnis dieses Filtermaterials er-

mittelt sich ein Filtermittelwiderstand von: § = 5,65 * 107%
Der rechteckige Ruckluftkanal ist 11 m lang und ist in 710*1000 mm Seitenlange ausgefihrt.
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Die Anschlussleitungen der Holzbearbeitungsmaschinen sind bis zum Erreichen der Rohrleitungsebene
auf vier Metern Hohe bei allen Féllen gleich ausgefiihrt. Jede Maschine besitzt beim Anschluss einen
flexiblen Schlauch von einem Meter Lange, mit Ausnahme der CNC, welche aufgrund des verfahrenden
Absaugstutzens einen flexiblen Schlauch von zehn Metern Lange besitzt. Um den Umfang der Rech-
nung mdoglichst gering zu halten, werden die Anschlussrohrleitungen bis zum Erreichen der Deckenhéhe
als einzelne Rohrleitung mit zweifacher 90° Umlenkung betrachtet. Bei Maschinen mit mehreren Stutzen
wird die Aufteilung der Rohrleitung nicht berticksichtigt und die einzelnen Anschliisse zu einem theore-
tischen Einzelstutzen zusammengefasst. Dies wird als vertretbar angenommen, da bei der vergleichen-
den Betrachtung die Ungenauigkeit in der Rechnung auf beiden Seiten zu gleichen Teilen vorliegt.

Zur Beurteilung der Lastfolgefahigkeit der Anlage werden ein maximaler und ein minimaler Lastfall de-
finiert. Dabei ist der Maximallastfall, basierend auf der Anzahl der Mitarbeiter, als gleichzeitiger Betrieb
der funf gré3ten, und der Minimallastfall als gleichzeitiger Betrieb von drei kleineren Holzbearbeitungs-
maschinen definiert.

Maximallastfall:

e CNC, Formatkreissage, Breitbandschleifer, |. Plattensage, Kantenanleimer
o Geforderter Min.-Gesamtvolumenstrom: 19124 m3/h

Minimallastfall:

o Formatkreissage, Bandsége, Kantenschleifer
o Geforderter Min.-Gesamtvolumenstrom: 2465 m3/h

5.1.1 Fall 1: Zentralabsaugung

Bei diesem Fall werden alle Holzbearbeitungsmaschinen Uber eine zentrale Hauptrohrleitung abge-
saugt. Die Uberdruckanlage besitzt dabei systembeding nur einen Ventilator, die Unterdruckanlage
kann mit einem oder mehreren Ventilatoren ausgefiihrt werden.

30 m

300

2 6 7
20m

500 450
560
53—
5 7]
| | |Rickluft
Filter

Abb. 38: Fall 1 - Zentralabsaugung
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Abb. 38 stellt die Rohrleitungsfiihrung dar. Die dicke Linie reprasentiert den Verlauf der Hauptrohrlei-
tung und die diinnen Linien den der Anschlussleitungen. Die Zahlen an der Hauptrohrleitungen weisen
auf einen geénderten Rohrdurchmesser in mm hin. Die Hauptrohrleitung startet bei der CNC mit ei-
nem Durchmesser von 300 mm und mindet zum Schluss mit einem Durchmesser von 560 mm in die
Filteranlage.

Da sich die Luftmengen zwischen dem Max.-Lastfall und dem Min.-Lastfall stark unterscheiden, muss
beim Min.-Lastfall zum Einhalten der Mindestluftgeschwindigkeit in der Hauptrohrleitung ein Beiluft-
Strom erzeugt werden. Dies geschieht durch Zwangsoffnungen an den Maschinen Nr. 4,5,6 und 7.

Bei der Unterdruckanlage werden zwei Untervarianten mit verschiedenen Ventilatorkonzepten, Einzel-
Ventilator und Ventilatorkaskade, betrachtet, um den Einfluss durch die Wahl des Ventilatorkonzeptes
zu verdeutlichen.

Uberdruck: Einzel-Ventilator

e Offenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 500 mm
e Mit Frequenzumrichter

e Nennleistung: 30 kW

Unterdruck: Einzel-Ventilator

e Geschlossenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 450 mm
e  Mit Frequenzumrichter

¢ Nennleistung: 22 kW

Unterdruck: Ventilatorkaskade (drei gleiche Ventilatoren)

e (Geschlossenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 300 mm
e Mit Frequenzumrichter

¢ Nennleistung: 7,5 kW

5.1.2 Fall 2: Gruppenabsaugung mit zwei Strédngen

In diesem Fall soll eine Gruppenabsaugung mit zwei Strangen betrachtet werden. Die Gruppenabsau-
gung erlaubt es, die CNC und den Kantenanleimer, mit ihren im Vergleich zu den anderen Maschinen
héheren internen Druckverlusten, in einer separaten Gruppe zusammenzufassen. Abb. 39 stellt ana-
log zu Abb. 38 den Verlauf der Rohrleitungen da. Da der Luft-Volumenstrom auf zwei Strange (Abb.
39 1 und 2) aufgeteilt ist, miinden beide Strange mit einem im Vergleich zu Fall 1 kleineren Enddurch-
messer von 400 mm in den Filter. Beim Min.-Lastfall sind die CNC und der Kantenanleimer nicht in
Betrieb, deswegen kann bei Uber- und Unterdruckanlage dieser Strang komplett abgesperrt werden.
Im zweiten Strang wird beim Min.-Lastfall wieder ein Beiluft-Strom bendétigt, dazu werden Maschine
Nr. 5, 6 und 7 zwangsgeoffnet.

Bei der Unterdruckanlage werden wieder zwei verschiedene Untervarianten betrachtet. Diesmal eine
Variante mit einer Drossel zum hydraulischen Abgleich unter den beiden Strangen und eine ohne
Drossel.

Die Uberdruckanlage besitzt einen Ventilator pro Strang, die Unterdruckanlage eine Ventilatorkaskade
bestehend aus drei gleichen Ventilatoren.

36



30m

2 ] [s] [7] 2om

~

|

2

Filter

Ruckluft

Abb. 39: Fall 2 — Gruppenabsaugung mit zwei Strangen

Uberdruck: Ventilator Strang 1

e Offenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 350 mm
e  Mit Frequenzumrichter

e Nennleistung: 11 kW

Uberdruck: Ventilator Strang 2

e Geschlossenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 350 mm
e Mit Frequenzumrichter

e Nennleistung: 11 kW

Unterdruck: Ventilatorkaskade (drei gleiche Ventilatoren)

e Geschlossenes Laufrad

¢ Anschlussdurchmesser: 300 mm

e  Mit Frequenzumrichter

¢ Nennleistung: 7,5 kW

e Bei Min.-Lastfall nur zwei Ventilatoren in Betrieb
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5.1.3 Fall 3: Gruppenabsaugung mit finf Strangen

In diesem letzten Fall wird eine Gruppenabsaugung mit finf Strangen betrachtet. Die ,groen” Holzbe-
arbeitungsmaschinen (CNC (2), Kantenanleimer (1), liegende Plattensage (5) und Breitbandschleifer
(4)) werden jeweils Uber einen eigenen Strang abgesaugt, die Ubrigen Maschinen tber einen gemein-
samen Strang (3). Der Verlauf der einzelnen Rohrleitungen ist auf Abb. 40 zu erkennen. Die Enddurch-
messer der Rohrleitungen von Strang zwei und vier liegen bei 300 mm, der Enddurchmesser der tbrigen
Strange bei 250 mm. Im Min.-Lastfall werden alle Strénge bis auf Strang drei abgesperrt. Strang drei
bildet einen Sonderfall, da im Max.-Lastfall nur eine Maschine am Strang aktiv ist (Formatkreissage)
und im Min.-Lastfall jedoch drei Maschinen (Formatkreissage, Bandsage, Kantenschleifer), wird im Min.-
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Abb. 40: Fall 3 — Gruppenabsaugung mit funf Strangen

Lastfall ein hoherer Luft-Volumenstrom geftérdert. Bei beiden Lastfallen muss Maschine Nr. 7, sowie
Maschine Nr. 9 zwangsgeoffnet werden, da sonst die Mindestluftgeschwindigkeit in der Rohrleitung un-
terschritten wird.

Die Unterdruckanlage wird wieder, wie bei Fall 2, als Untervariante mit Drossel sowie ohne Drossel
ausgefuhrt.

Die Uberdruckanlage besitzt einen Ventilator pro Strang, die Unterdruckanlage eine Ventilatorkaskade
mit drei gleichen Ventilatoren, wobei im Min.-Lastfall nur einer dieser drei Ventilatoren in Betrieb ist.
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Uberdruck: Ventilator Strang 1

e Offenes Laufrad

¢ Anschlussdurchmesser: 200 mm
e  Ohne Frequenzumrichter

e Nennleistung: 5,5 kW

Uberdruck: Ventilator Strang 2

e Geschlossenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 300 mm
e Ohne Frequenzumrichter

¢ Nennleistung: 5,5 kW

Uberdruck: Ventilator Strang 3

e Geschlossenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 300 mm
¢ Mit Frequenzumrichter

e Nennleistung: 5,5 kW

Uberdruck: Ventilator Strang 4

e Offenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 250 mm
e Ohne Frequenzumrichter

¢ Nennleistung: 4 kW

Uberdruck: Ventilator Strang 5

e Offenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 180 mm
e Ohne Frequenzumrichter

¢ Nennleistung: 2,2 kW

Unterdruck: Ventilatorkaskade (drei gleiche Ventilatoren)

e Geschlossenes Laufrad

e Anschlussdurchmesser: 300 mm

e  Mit Frequenzumrichter

¢ Nennleistung: 7,5 kW

e Bei Min.-Lastfall nur ein Ventilator in Betrieb

Bei der Uberdruckanlage konnten bei Strang vier und fiinf theoretisch auch Ventilatoren mit geschlos-
senen Laufradern verwendet werden, jedoch gibt es bei dieser Ventilatorgréf3e und -leistung keine pas-
senden Ventilatoren mit geschlossenen Laufradern im Portfolio der Firma Schuko.
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5.2 Vorgehen und Auswertungsmethodik

Auf Grundlage der genannten Falle erfolgt eine Berechnung mit dem Ziel, die Betriebs- und Investiti-
onskosten der einzelnen Anlagen (ber eine angenommene Lebensdauer zu ermitteln. Auf Basis dieser
Kosten lassen sich die Anlagenvarianten im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit bei verschiedenen Rand-
bedingungen, z.B. wechselnde oder gleichbleibende Lastanforderungen, vergleichen. Dafiir muss zu-
nachst der Auslegungsprozess einer Absauganlage durchlaufen werden. Hierbei sind die Anforderun-
gen an die Absauganlage durch die Maschinenliste, den Aufstellungsplan der Maschinen und die An-
gabe der Gleichzeitigkeiten definiert und die Wahl der Rohrleitungsfihrung durch die Falle vorgegeben.

Zunachst werden der Druckverlust in den Absaugrohrleitungen und die zu erwarteten Volumenstrome
berechnet, wodurch in einem iterativen Prozess die Rohrleitungen dimensioniert werden. Im Anschluss
folgt die Dimensionierung des Filters und des Rickluftkanals auf Basis des berechneten Gesamtvolu-
menstroms. Ist dies erfolgt, werden die durch Filter und Rickluftkanal hervorgerufenen Druckverluste
der Gesamthilanz hinzugefiigt und es kann auf Basis des Wertepaars Gesamtvolumenstrom und Ge-
samtdruckverlust ein Ventilator bzw. eine Ventilatorkaskade mit einem zur Anlage passenden Arbeits-
bereich ausgewahlt werden. Die Auswahl des oder der Ventilatoren hat jedoch auch wieder einen Ein-
fluss auf den Gesamtdruckverlust, wodurch auch die Auslegung des Ventilatorkonzeptes ein iterativer
Prozess ist. Wurde ein passendes Ventilatorkonzept gewahlt, wird auf Basis der Anlagen- und Ventila-
tor-Kennlinie der Betriebspunkt ermittelt, wodurch mittels Interpolierung der Daten vom Ventilator-Prif-
stand der elektrische Leistungsbedarf am Betriebspunkt berechnet wird. Dieser gesamte Prozess wird
fur jede betrachtete Anlagenvariante (drei pro Fall, also insgesamt neun) flr den Min.-, sowie Max.-
Lastfall durchlaufen.

Mit Annahmen von Strompreis und jahrlicher Nutzungsdauer der Anlage lassen sich aus dem elektri-
schen Leistungsbedarf die jahrlichen Betriebskosten ermitteln. Durch die Ermittlung der Betriebskosten
beim Min.- und Max.-Lastfall, lassen sich durch Annahme eines Lastanteils (z.B. 50% Max. / 50% Min.)
nadherungsweise die Betriebskosten fir einen Betrieb mit wechselnden Lastzustanden ermitteln. Die
Investitionskosten werden durch eine Spezifizierung aller Anlagenbauteile ermittelt und zu den Betriebs-
kosten addiert. Durch Multiplikation der jahrlichen Betriebskosten mit einer angenommenen Lebens-
dauer der Anlage in Jahren, werden die Lebenszykluskosten ermittelt. Dabei werden die Kosten fir
Wartung und Entsorgung der Anlage nicht bertcksichtigt.

Da es sich bei diesem Vorgehen um einen sehr umfangreichen Prozess handelt, soll an dieser Stelle
das Vorgehen anhand einer Beispielrechnung von Fall 2 (Max.) verdeutlicht werden.

Beispielrechnung Fall 2 Max.-Lastfall

Zunachst muss fiur jeden Strang der ,kritische Pfad” ermittelt werden, der bei der Maschine, welche den
hdchsten Druckverlust hervorruft, beginnt. Dies geschieht durch Abschatzung und im Zweifel durch
Uberpriifung der Annahme nach der Rechnung. Meist beginnt der ,kritische Pfad* bei der am weitesten
vom Filter entfernten Maschine, oder bei einer Maschine mit einem im Vergleich zu dem anderen deut-
lich héheren internen Druckverlust. Bei Strang 1 beginnt der ,kritische Pfad“ an der CNC, bei Strang 2
an dem Breitbandschleifer.

Berechnung Strang 1:

Als erstes wird der Druckverlust durch das Rohrleitungssegment zwischen der CNC und dem Kanten-
anleimer berechnet.

Von der CNC ist bekannt:

e Absaugstutzen: 250 mm (Reinigungsstutzen C2 (siehe DB) nicht betriebsrelevant)
e Innenwiderstand Ap; ; = 1300 Pa

e Min.-Luftgeschwindigkeit am Stutzen Wy ;i = 30%
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Vom Rohrleitungssegment ist bekannt:

e Lange:23m

e Lange flex.-Schlauch: 10 m
e Zwei 90°-Bogen

e Ein Abzweig

Der Volumenstrom der CNC berechnet sich nach Gl. 1:
. 3 3
Qv = %* dis 1 * Wimin = g* 0,25%2m * 30% = 1,47’”T = 5301,44’”T

Mit: d4s = Durchmesser des Absaugstutzens

Bei einem angenommenen Durchmesser von 300 mm in der Rohrleitung zwischen CNC und Kanten-
anleimer ergibt sich fur die Geschwindigkeit in der Rohrleitung nach Gl. 1:

m3

*4 m
— 3600s = 20832
mxdf 1 g *0,32m T s

Vx4 5301,44

() wg1s8 =

Mit: Index R, 1 — 8: Rohrleitungssegment zwischen Maschine Nr. 1 und 8

Diese Luftgeschwindigkeit liegt im Bereich der geforderten Mindestluftgeschwindigkeit fir Rohrleitungen
und ist dabei nicht zu hoch, wodurch ein unnétig hoher Druckverlust vermieden wird.

Als nachstes wird der Druckverlust durch die Rohre und die Rohreinbauten, sowie des flex.-Schlauches
mit Gl. 4 berechnet.

_ [ PL 2 lR1-8+5*lFs1 oL P
(4) Apr1-8 = <7 * Wg 18 * SR 158 * <— + (EAZ + 2 53,90") * ¥ WRiog

dR,l—»S
Mit: [gg 1 = Lange des flex.-Schlauches an Maschine Nr. 1

Zur Berechnung wird der Widerstandsbeiwert des Rohres &g 1_,g bendtigt.

1 1

6) Ep1g = 2 = — 2 = 0,01416
(6) $r,1-8 (Z*IOg(dR}i_,g)+1,14) (2*10g(§,%3mm)+1,14)

_ 1'2% 2m 23m+50m 1'2%
(@) Apg g = |2 %20,83° 2% 0,01416 » (Z22) | +( (0,2 + 2% 0,12) * —22

20,832§ = 1011,55 Pa

An der Zweigstelle zum Kantenanleimer herrscht eine Druckdifferenz von:
(12) AP;s¢ g = Ap; 1 + Apr1-g = 1300 Pa + 1011,55 Pa = 2311,55 Pa

Fur das weitere Vorgehen werden jetzt Daten vom Kantenanleimer und dessen Anschlussleitung bené-
tigt.

Vom Kantenanleimer ist bekannt:

e Absaugstutzen: 1x120 mm / 1x100 mm / 3x80 mm
e Innenwiderstand Ap; g = 2000 Pa

e Min.-Luftgeschwindigkeit an den Stutzen Wg i, = 28?
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Von der Anschlussleitung des Kantenanleimers ist bekannt:

e Lange Rohrleitungen: 6,4 m
e Lange flex.-Schlauch: 1 m
e Zwei 90°-Bogen

e Ein 45°-Bogen

e Ein 22,5°-Bogen

e Ein Abzweig

Fir die Absaugstutzen des Kantenanleimers wird mit Gl. 2 ein Gesamtdurchmesser gebildet:

(2) dgess = VX d2g = V1202mm + 1002mm + 3 » 802mm = 208,8 mm

Da der Durchmesser einer Rohrleitung zum Filter hin niemals kleiner werden darf (au3er am Ventilator
und bei Drosseln) muss fir die Anschlussrohrleitung der nachstgréRere Nenndurchmesser von 250 mm
gewahlt werden.

Die Luftgeschwindigkeit in der Anschlussleitung, bedingt durch den vorherrschenden Unterdruck an der
Verzweigungsstelle, ergibt sich nach GI. 11:

2*%Apist g
1) w = /—
(11) an,8 Ean,g*PL

Da der Innenwiderstand einer Maschine von der Luftgeschwindigkeit abhangt, wird aus den Hersteller-
angaben fiur Min.-Luftgeschwindigkeit und Innenwiderstand ein Maschinenwiderstandsbeiwert nach Gl.
4 in angepasster Form gebildet, wobei die Maschine wie Rohrleitungseinbauten berechnet wird.

2«Ap;g _ 2x2000Pa

2 - k m
PL*Wg min 1,2-5+2827

4) Api,s = Ei,8 * % * Wé,min - Ei,8 = = ﬂ

Damit folgt fur die Berechnung der Geschwindigkeit in der Anschlussleitung:

2+Apist,8
(11) Wang = 22 2 : ol
an,8 R,an,8T>*'FS8
fi,8*<dz—> +fan,8*(d—)+2*53,90°+fB,45°+fB,22,5°+fAZ *pp,
ges,8 an,8

Der Widerstandsbeiwert des Rohres betragt:

2 2
1 1
6) $ans = (2*log(w)+1,14> = <2*log(25°mm)+1,14> = M

K 0,07mm

Die Geschwindigkeit in der Anschlussleitung betragt:

2x2311,55Pa

(11) Wan,g = 2502mm

208,82mm

6,4Mm+5m
0,25m

= 19,65 =
S

(4,252*( )2+0,01471%( )+2*0,12+0,08+0,04—5+0,2)*1,2%

Mit der Luftgeschwindigkeit in der Anschlussleitung lasst sich der Volumenstrom des Kantenanleimers
berechnen:

. 3
() Vg == * d2ng * Wang = = * 0,25%m * 19,65% = 0,96 —

N

= 347244 ’”T

Die tatsachliche Luftgeschwindigkeit an den Stutzen des Kantenanleimers betragt:

. m?
(1) W = 4xVg _ 4*3472’4436005 — 2817 m
87 mrdZeeg 70,20882m s
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Damit ist die Bedingung wg = wyg i, €rflllt. Die Luftgeschwindigkeit am Stutzen liegt auch nicht deutlich
hoéher als die geforderte Min.-Luftgeschwindigkeit, wodurch kein hydraulischer Abgleich an dieser Stelle
notig ist.

Der gemeinsame Volumenstrom beider Maschinen betragt:
(3) Vigs = Vi + Vg = 5301,44 7~ + 3472,44=- = 8773,88 =

Bei einem angenommen Rohrleitungsdurchmesser von 400 mm ergibt sich fir die Luftgeschwindigkeit
im Rohrleitungssegment vom Abzweig bei Maschine Nr. 8 zum Filter:

1w ] _ 4*V14+g _ 48773 8836005 _ 19 39 m
( ) 8-—Filter — Txd? - %0,4°m -
8- Filter - 2

Diese Geschwindigkeit ist akzeptabel, womit die Annahme eines Durchmessers von 400 mm fir die
Rohrleitung zulassig ist.

Jetzt muss noch der Druckverlust durch das Rohrleitungssegment berechnet werden. Das Rohrleitungs-
segment ist zehn Meter lang, besitzt einen Abzweig und keine Rohrleitungsbdgen.

_ lrS—»Fther
(4) Aprs—ritter = (Srg—Filter * 2. T Eaz) * 2 W& pitter
R,8—Filter

Mit $g g Fiuter = 0,01335

kg
10m ) L2703

> Aprgoritcer = (0,01335 + 225 + 0,2 #19,3927 = 120,40 Pa

Beim Eintritt in das Filtergehduse entsteht ein zusatzlicher Druckverlust durch plétzliche Querschnitts-
erweiterung:

(4) ADs1pin = £ * &5 * Wiopiter = 2’"3*1*19392’" 225,58 Pa

Der Gesamtdruckverlust der Absaugrohrleitung und Volumenstrom von Strang 1 ist somit:

(12) Apges,rs1 = Apia1 + Apri-s + APrg-ritter T APs1,ein = 1300Pa + 1011,55Pa +
120,40Pa + 225,58Pa = 2657,53 Pa

Vs = 8773,88

Der bis zu dieser Stelle beschriebene Berechnungsprozess wird ebenso bei Strang 2 durchgefihrt. Auf
eine detaillierte Darstellung der Berechnungen wird an dieser Stelle aus Platzgriinden und weil es kei-
nen signifikanten Erkenntnisgewinn bringen wirde, verzichtet.

Der Gesamtdruckverlust und Volumenstrom von Strang 2 ist:

Apges,R,SZ = 2504‘,16 Pa
Ve, = 10509,43 mT

Strang 2 mindet mit ds_,zrer = 400 mm in das Filtergehause.

Da sich der Druckverlust der beiden Strénge unterscheidet, ist bei einer Unterdruckanlage ein hydrau-
lischer Abgleich beider Strange sinnvoll. Daflr soll der benétigte Widerstandsbeiwert der Drossel nach
Gl. 4 berechnet werden. Fur die Berechnung wird die Geschwindigkeit im letzten Rohrleitungssegment
vor dem Filter bendtigt:
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m
W3 rpitter = 23,23 N

2+(Aps1—Aps;) _ 2+(2657, 53Pa 2504,16Pa)

pL*W?faFilter 1, 2 *23 232’”

(4) $prossel = = 0,474

Durch den Einsatz der Drossel mit dem berechneten Widerstandsbeiwert gleichen sich die Druckver-
luste beider Stréange an, die Volumenstréme bleiben dabei unverandert.

Auf die Berechnung der Absaugrohrleitungen folgt nun die Berechnung des Filters und des Riickluftka-
nals. Dafir wird der Gesamtvolumenstrom der Anlage bendtigt:

3 Vyes = Vs1 +Viz = 8773,88% + 10509,43 " = 19283,31 ™%

Far den Filter wird eine Filterflache von 200 m2 angenommen, wodurch eine Filterflachenbelastung von
96,4 —— s h) resultiert. Fir den Ruckluftkanal werden Seitenlangen von 1000x710 mm gewahlt. Der Rick-
luftkanal hat eine Lange von 11 m und besitzt einen 90°-Bogen.

Der durch das Filtergewebe verursachte Druckverlust berechnet sich durch Gl. 10 mit dem Filtermedi-
umwiderstand g = 5,65 * 107 %und der dynamischen Viskositat von Luft n, = 18,21 x 107° Pas :

Vges¥nLB _ 19283 3157,5:+18,21+10" 6Pasx5, 65*107

(10) Appm = = 27,55 Pa

Ap 200m?

Der Druckverlust des Rickluftkanals berechnet sich analog zu dem einer Rohrleitung mit dem hydrau-
lischen Durchmesser dj, ;, und der Luftgeschwindigkeit wy,, :

axb 1000mmx*710mm
(M dpp, =4 * =4 x = 830,41mm
’ 2xa+2*b 2*¥1000mm+2+710mm _—
1% 19283,31
(1) wg, = ges _ A: 754_
ARl 1m=0,71m

Daraus folgt fur den Widerstandsbeiwert des Rickluftkanals:

)? = (

1
d
og( hRL)+1 14

1

830,41mm
2*log(—0‘07mm )+1,14

uUnd damit fiir den Druckverlust des Ruckluftkanals:

) $r = ( )2 = 0,01159
2x] -

kg

_ PL 2 _1m 1'2m3 s
@ Ba = (o1 g+ o ) « 2 4 why = (001159« gl +1,25) x 0 7,545
= 47,88 Pa

An der Schnittstelle Filtergehause / Rickluftkanal kommt es zu einer plotzlichen Querschnittsminde-
rung.

kg

m3 4 05 % 7,542 ? = 17,05 Pa

_ PL 2 _
(@) APpays = 7% §a * Wiy, =
Als nachstes folgt die Auswahl der Ventilatoren in einem iterativen Prozess. Dabei werden Ventilatoren
gesucht, deren Arbeitsbereiche zu dem Wertepaar Gesamtvolumenstrom und vorlaufiger Gesamtdruck-

verlust (Die Ventilatoren bringen evtl. einen zusatzlichen Druckverlust mit sich) passen. Zunéchst sollen
die Ventilatoren fur die Uberdruckanlage ausgewahlt werden.

Fur Strang 1 gilt: Vs; = 8773,88 mT
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Sowie:

(12) Ap;es,51 = Apges,R,Sl + ApFM + ApRL + ApF,A‘Ll.S == 2657,53Pa + 27,55Pa +
47,88Pa + 17,05Pa = 2750,01 Pa

Mit: Apg.s,s1 = vorlaufiger Gesamtdruckverlust

Fur diese Werte existiert ein passender Ventilator mit offenem Laufrad, einen Anschlussdurchmesser
von 350 mm und einer Nennleistung von 11 kW. Da Rohrleitungs- und Anschlussdurchmesser des
Ventilators nicht (ibereinstimmen, gibt es einen zusétzlichen Druckverlust durch Ubergangsstiicke.

(12) Apyent,s1 = APkons,s1 + APpiff s
Mit der Geschwindigkeit am Ventilatorstutzen...

m3

D) w = Vs D005 95,33 1
Konf,S1 T[*dlz/ent,51 +0,352m ;

...ergibt sich der Druckverlust durch den Konfusor an der Ventilator-Saugseite:

2kg

1,2=2%
(4) ApKonf,Sl = % * fl(onf * WI%onf,Sl = 2m3 * 0,04 * 25:332? = 15,40 Pa

Mit dem Widerstandsbeiwert des Diffusors an der Ventilator-Druckseite...

3502mm
4002mm

’ dzen
®) épirrs1= ¢ *(1— /Sty 2 = 0,12 % (1 —

8—Filter

)2 = 0,0066

...ergibt sich dessen Druckverlust:

PL 2 L % 2m
(4) Appirrs1 = 5 $piff,s1 * WgLFilter = - ¥ 0,0066 * 19,39 P 1,49 Pa
Somit betragt der Druckverlust am Ventilator:

(12) APyene.s1 = 15,40Pa + 1,49Pa = 16,89 Pa

Und damit der Gesamtdruckverlust von Strang 1:

(12) Apges,Sl = Apges,R,Sl + ApF + ApRL + ApF,Aus + ApVent,Sl = 2657,53Pa +
27,55Pa +47,88Pa+ 17,05Pa + 16,89Pa = 2766,90 Pa

Fur Strang 2 wird ein Ventilator mit geschlossenem Laufrad, einem Anschlussdurchmesser von 350 mm
und einer Nennleistung von 11 kW gewahlt. Da sich hier Anschluss- und Rohrleitungsdurchmesser wie-
der unterscheiden entsteht ein zusatzlicher Druckverlust durch stetige Querschnittsanderungen, wel-
cher wie an Strang 1 demonstriert, berechnet wird.

Fir Strang 2 gilt: Vs, = 10509,43 mT
sowie:
(12) Apges,SZ = Apges,R,SZ + ApF + ApRL + ApF,Aus + ApVentf,SZ =2504,16Pa +

27,55Pa +47,88Pa+ 17,05Pa + 24,23Pa = 2620,87 Pa

Fur die Unterdruckanlage wird eine Ventilatorkaskade mit drei gleichen Ventilatoren gewahlt. Sie besit-
zen geschlossene Laufrader, einen Anschlussdurchmesser von 300 mm und eine Nennleistung von 7,5
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kW. Der Druckverlust an den Ventilatoren in der Reinraumerhdhung wird durch plétzliche Querschnitt-
sanderung und einem 90° Bogen verursacht. Der Druckverlust durch die stetige Querschnittsverengung
hin zum Ventilator-Stutzen ist vernachléssigbar gering.

(12) Apvent,y = DPventeinu T DPventausy T DPvent,o0°u

Der Gesamtvolumenstrom teilt sich gleichmaf3ig auf die drei Ventilatoren auf, somit foérdert jeder Venti-
. 3
lator einen Volumenstrom von Vyeq y = 6427,77%

Der Anschluss des Ventilators an das Filtergeh&use erfolgt beziiglich des Durchmessers eine Nenn-
weite groRer als der Durchmesser der Ventilatorstutzen: dg,scnr.vens,y = 350 mm. Damit ist die fur die

Druckverlustberechnung relevante Geschwindigkeit im Anschlussquerschnitt wypscni venty = 18,55 % .

kg

m 4 18,552 % (1 + 0,5 + 0,12) = 334,47 Pa

2 S

)]

(4) Apyenty =
Somit ist der Gesamtdruckverlust der Unterdruckanlage:

(12) Apges'u = Apges’m1 +App + Apg, + BPp s T APyonry = 2657,53Pa +
27,55Pa +47,88Pa+ 17,05Pa + 334,47Pa = 3084,48 Pa

Nachdem samtliche Druckverluste der verschiedenen Anlagenvarianten berechnet wurden, kénnen die
Anlagenkennlinien gebildet werden. Dazu wurden die Wertepaare von Druckverlust und Volumenstrom
durch Einsetzen von verschiedenen Stutzen-Geschwindigkeiten (1-35 m/s) bei den Maschinen am Be-
ginn des kritischen Weges berechnet. Dadurch bildet ein Punkt der Anlagenkennlinie immer den exak-
ten, berechneten Betriebspunkt der Anlage ab. Abb. 41 stellt die Anlagenkennlinien in einem Diagramm
dar.
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1000

0 '®e
0 5000 10000 15000 20000 25000
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—8—5trang 1 Strang2 —@—Unterdruck

Abb. 41: Anlagenkennlinien Fall 2 Max. (mit Drossel)
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Es folgt nun die Berechnung der Ventilatoren. Aus den Priifstandversuchen ergeben sich folgende Da-
tenpaarungen:

e Volumenstrom V.
e Totaldruckerh6hung Ap,
e Stromaufnahme [

Die Motoren der verwendeten Ventilatoren werden mit einer Netzspannung von 400 V betrieben und
besitzen einen cos ¢ - Wert von 0,86.

Beispielhaft soll eine Rechnung fiir den Ventilator von Strang 2 der Uberdruckanlage folgen.

Der fur Strang 2 gewdhlte Ventilator Ubertrifft bezlglich des geférderten Volumenstroms und der Total-
druckerhéhung bei ungeregeltem Betrieb die geforderten Werte. Er wurde jedoch aufgrund seines im
Vergleich zu anderen Ventilatoren im entsprechenden Leistungsbereich héheren Wirkungsgrades ge-
wahlt. Um einen optimalen Betriebspunkt zu erhalten, soll die Drehzahl Uber einen Frequenzumrichter

angepasst werden. Die Nenndrehzahl des Ventilators betragt: nyene nenn = 2925 # . Fur die Berech-

nung werden zwei Messpunkte aus der Prifstandmessung betrachtet, zwischen denen sich der Be-
triebspunkt am Ende befinden wird.

Messpunkt 1 (ungeregelt):

. 3
e Volumenstrom Vyent 1 yenn = 11731 mT

e Totaldruckerhéhung Ap¢ 1 yenn = 3602 Pa
e Stromaufnahme Iy yenn = 25,2 A

Messpunkt 2 (ungeregelt)

. m3
e Volumenstrom Vyene 2 nenn = 14078 e

e Totaldruckerhdhung Ap;  yenn = 3533 Pa
e Stromaufnahme I yenn = 26,8 A

Die aerodynamische Leistung am MP 1 und 2 berechnet sich nach Gl. 13:

. 3
(13) Paero,Vent,l,Nenn = VVent,l,Nenn * Apt,l,Nenn = 11731% *3602Pa =
11737,5W = 11,74 kW

Pueroyvent2.Nenn = 13816,0 W = 13,82 kW
Die elektrische Leistung am MP 1 und 2 berechnet sich nach Gl. 14:

(14) Pop 1 nenn = U * I yenn * COS@ % V3 = 400V * 25,24 % 0,86 * /3 =
15014,8 W = 15,01 kW

Pel,Z,Nenn = 15968,1 W = 15,97 kW

Mit den Leistungswerten berechnet sich der Gesamtwirkungsgrad nach Gl. 15:

_ PaeroventiNenn _ 117375W _

15 = = = 0,782
(15) Nvent,1,Nenn Pel1nenn 150148 W  —

Nvent,2,Nenn = 0,865

Die aerodynamische Leistung der Absauganlage am optimalen Betriebspunkt betragt:

(13) Paero,Abs,SZ = 10509143

m_, 2620,87Pa = 7651,1W = 7,65 kW
3600s —_
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Die Nennleistung des Ventilators liegt also oberhalb der benétigten Leistung. Um die Ventilatorleistung
an die benétigte Leistung anzupassen, soll die Drehzahl auf 85,5 % der Nenndrehzahl gesenkt werden.

Die neue Drehzahl betragt: ny.n; pzr = 2500,87 ﬁ .
Die neuen Volumenstrome und Totaldruckerh6hungen werden mit GI. 17 bzw. 18 ermittelt.

2500,87—— m3
—R =10030 —
29 h

3
Y o Nyent,DZR __ m
(A7) Went1,0zr = Wentinenn * ———— = 11731 - *

Nvent,Nenn in

. m3
VVent,Z,DZR = 12037 n
17\2
2500,87——

(18) Apt1,pzr = APt1,Nenn * (M)z = 3602Pa * (Tiﬂm) = 2633 Pa

Nvent,Nenn

min
Aptapzr = 2583 Pa
Die neuen aerodynamischen Leistungen betragen:

(13) Paero,Vent,l,DZR = 7335,8 W = 7,34’ kW

Paero,Vent,Z,DZR = 8636,5 W = 8,64 kW
Die Wirkungsgrade verschlechtern sich aufgrund der Verluste des Frequenzumformers um 3 %.

Nvent,1,0zR = NMventi,nenn — 0,03 = 0,782 — 0,03 = 0,752

Nvent2,pzr = 0,835

Mit den neuen aerodynamischen Leistungen und Wirkungsgraden errechnen sich die neuen elektri-
schen Leistungen nach Gl. 15:

(15) Pyyq pgp = —oeroventabzrk _ I3353W _ o755 1 17 = 9,76 kW

Nvent,1,DZR 0,752

Pel,Z,DZR = 10343,1W = 10,34‘ kW
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E o0 0,00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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—@— Anlagenkennlinie Ventilatorkennlinie Wirkungsgrad

Abb. 42: Betriebspunkt Strang 2 - Fall 2 Max. (mit Drossel)
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Der Betriebspunkt mit dem drehzahlgeregelten Ventilator fiir Strang 2 ist Abb. 42 zu entnehmen. Die
Werte am Betriebspunkt werden graphisch ermittelt.

Apge ~ 2620 Pa und Vgp ~ 10550 m?

Die aerodynamische Leistung am Betriebspunkt betragt somit:

m3
3600s

(13) Paeropp = 2620Pa * 10550 = 7678,05W = 7,68 kW

Die elektrische Leistung wird aus den beiden Leistungswerten des Ventilators extrapoliert:

Apt,1,0ZR—ADt2,DZR

Appp—A
Pergp = Pei2pzr — < PBP_CPLaDIR _ (Pel,Z,DZR - Pel,l,DZR)) =10343,1W —

2620Pa—2583Pa
2633Pa—2583Pa

* (10343,1W — 9755,1W)) = 9908,0W = 9,91 kW
Elektrische Leistungen der Ventilatoren fur Fall 2 Max. (mit Drossel):

[ ] Pel,BP,Sl = 11,4‘9 kW
* Peppsz = 991 kW
L Pel,BP,U = 19,62 kW

Bei einem angenommenen Betrieb der Anlage von funf Stunden am Tag und 220 Tagen im Jahr, sowie
einem Strompreis von 32 ct/kWh ergeben sich folgende Betriebskosten pro Jahr:

Uberdruck: (11,49kW + 9,91kW) x 5h x 220d * 0,32€ = 7.532,80 §

Unterdruck: 19,62kW * 5h % 220d * 0,32€ = 6.906,24 §

Zusammen mit den durch die Spezifikation der Anlage erhaltenen Investitionskosten, lassen sich die
Gesamtkosten fir eine bestimmte Lebensdauer, in diesem Falle 20 Jahre, errechnen:

Investitionskosten Uberdruck: 75.724,50 €

Investitionskosten Unterdruck: 86.190,30 €

Gesamtkosten Uberdruck: 75.724,50€ + 20a * 7.532,80§ = 226.380,50 €

Gesamtkosten Unterdruck: 86.190,30€ + 20a * 6.906,24§ = 224.315,10 €

Da jeder Fall als Max.- und Min.-Lastfall betrachtet wird, ist es mdglich, die Auswirkung von wechseln-
den Lastzustanden der Anlage auf die Kosten der Anlage zu betrachten.

Betriebskosten Uberdruck (Min.): 3.013,12 €

Betriebskosten Unterdruck (Min.): 3.270,08 €

Bei einem angenommenen Betrieb von 50 % Max.- und 50 % Min.-Auslastung ergeben sich folgende
Betriebs- und Gesamtkosten:

Uberdruck (50%): 7.532,805* 0,5 + 3.013,12§ 0,5 = 5.272,96 f — 181.183,70 €

Unterdruck (50%): 6.906,24§ £05 + 3.270,08§ %05 = 5.088,16 § - 187.953,50 €

49



6. Ergebnisse und Diskussion zu Kapitel 5

In diesem Kapitel werden die nach dem Vorgehen aus Kap. 5.2 berechneten Ergebnisse dargestellt.
AuBerdem sollen die Ergebnisse miteinander verglichen und interpretiert werden. Dabei sollen die
Grinde fur das Zustandekommen der unterschiedlichen Ergebnisse erlautert werden.

6.1 Ergebnisse aus der Berechnung der Beispielfélle

An dieser Stelle werden die Ergebnisse aus den Berechnungen der einzelnen Falle in Form von Tabel-
len und Diagrammen dargestellt. Dabei wird auf die Leistungsdaten und die Betriebs-, sowie Gesamt-
kosten eingegangen. Die Betriebskosten werden auf der Basis einer Anlagennutzung von funf Stunden
am Tag und 220 Tagen im Jahr zunachst bei einem gleichbleibenden Strompreis von 32 ct/kWh be-
rechnet. Die Auswirkungen von Uber die Zeit steigenden Strompreisen werden gesondert betrachtet.

6.1.1 Ergebnisse Fall 1

Die lufttechnischen Daten der Anlage und die leistungstechnischen Daten des Ventilators fur Fall 1
lassen sich Tab. 5 entnehmen.

Tab. 5: Luft- und leistungstechnische Daten Fall 1

Variante Ges.-Volumen- Ges.-Druckverl. Elektr. Leistung n Ventilator
strom in m3/h in Pa Ventilator in kW in %
Max Min Max Min Max Min Max Min

19720 | 16288 | 3167,4 | 2915,1 | 23,51 19,81 72,3 | 66,8
19720 | 16288 | 3900,8 | 34151 | 25,45 19,21 84,4 | 80,3
19720 | 16288 | 3497,4 | 3140,2 | 22,55 17,09 850 | 83,1

Die Gesamt-Volumenstrome sind bei allen Varianten gleich, was bei einer Zentralabsaugung auch zu
erwarten ist. Charakterisierend fur eine Zentralabsaugung ist der geringe Unterschied der Volumen-
strdme zwischen maximaler und minimaler Auslastung. Zur Erinnerung: Der theoretische, minimale Vo-
lumenstrom fur den Max.-Lastfall betragt 19124 m3/h und fir den Min.-Lastfall 2465 m3/h. Die Abwei-
chung beim Max.-Lastfall Iasst sich durch Ungenauigkeiten beim hydraulischen Abgleich der Maschinen
untereinander erklaren. Die Abweichung beim Min.-Lastfall entsteht durch den grof3en, zur Einhaltung
der Mindestluftgeschwindigkeit im Hauptrohr notwendigen Beiluftstrom, was einen gravierenden Nach-
teil der Zentralabsaugung darstellt.

Die Gesamt-Druckverluste von der Uberdruckanlage und den Unterdruckanlage unterscheiden sich be-
dingt durch den Einbau der Ventilatoren der Unterdruckanlage im Reinraum. Durch den Anschluss der
Ventilatoren im Reinraum entsteht bei der Unterdruckanlage mit Ventilatorkaskade ein zusétzlicher
Druckverlust von 330 Pa. Ein signifikant hoherer Druckverlust zeigt sich bei der Unterdruckanlage mit
nur einem Ventilator, bedingt durch den im Vergleich zur Ventilatorkaskade kleineren Querschnitt beim
Anschluss im Reinraum, welcher dort zu einer deutlich héheren Luftgeschwindigkeit fihrt. Da der Druck-
verlust mit der zweiten Potenz der Luftgeschwindigkeit zusammenhéngt, hat die Reduktion des Luftvo-
lumenstroms vom Max.- zum Min.-Lastfall hier einen gréReren Einfluss als bei der Unterdruckanlage
mit der Ventilatorkaskade.

Die Unterdruckanlage mit Ventilatorkaskade besitzt bei beiden Lastfallen den geringsten elektrischen
Leistungsbedarf, was ausschlie3lich durch den besseren Wirkungsgrad im Vergleich zu dem Ventilator
der Uberdruckanlage bedingt ist. Der Einzel-Ventilator der Unterdruckanlage besitzt zwar einen &hnli-
chen Wirkungsgrad wie die Ventilatorkaskade, jedoch muss er auch eine deutlich h6here aerodynami-
sche Leistung erbringen, wodurch er im Max.-Lastfall den hochsten elektrischen Leistungsbedarf be-
sitzt. Beim Min.-Lastfall sinkt der elektrische Leistungsbedarf unter den der Uberdruckanlage, da der
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bessere Wirkungsgrad aufgrund der im Vergleich starker gesunkenen aerodynamischen Leistung mehr
Einfluss gewinnt.

Tab. 6 gibt eine Ubersicht tiber die Investitionskosten der Anlagenvarianten fiir Fall 1.

Tab. 6: Investitionskosten Fall 1

Gruppe 1 20.310,50 € 20.310,50 € 20.310,50 €
Rohrleitungen
Gruppe 2
- 16.469,30 € 13.505,80 € 24.278,60 €
Gruppe 3
RO 8.105,00 € 8.105,00 € 8.105,00 €
Gruppe 4 26.127.00 € 31.708,00 € 31.708,00 €
Filtereinheit
Gesamt 71.011,80 € 73.629.30 € 84.402,10 €

Der Unterschied zwischen Uber- und Unterdruckanlage beziiglich der Investitionskosten duRert sich bei
den Ventilatoren und der Filtereinheit. Die Kosten der Ventilatoren steigen mit der Gro3e des Ventilators
und der Motorleistung. Die Unterdruckanlage mit Einzel-Ventilator besitzt einen kleineren Ventilator
(Stutzen: 450 mm) und eine geringere Motorleistung (22 kW) als der Ventilator der Uberdruckanlage
(500 mm und 30 kW) und ist dadurch kostengunstiger. Die Unterdruckanlage mit Ventilatorkaskade hat
in dieser Gruppe die hochsten Kosten, da hier drei Ventilatoren verwendet werden. Die héheren Kosten
der Filtereinheit bei den Unterdruckanlagen ist durch die zusatzliche Reinraumerhdhung, sowie der
Schallisolierung der Reinraumerhdhung bedingt.

Tab. 7 gibt eine Ubersicht (iber die jahrlichen Betriebskosten und die Gesamtkosten (Betriebs und In-
vestitionskosten) Uber eine Lebensdauer von 15 Jahren fur Fall 1.

Tab. 7: Jahrliche Betriebskosten und Gesamtkosten nach 15 Jahren Fall 1

. Jahrliche Betriebskosten Gesamtkosten fir 15 Jahre
Variante - -
Max Min Max Min
8.275,52 € 6.973,12 € 195.144,60 € | 175.608,60 €
8.958,40 € 6.761,92 € 208.005,30 € | 175.058,10 €
7.937,60 € 6.015,68 € 203.466,10 € | 174.637,30 €

Bei den jahrlichen Betriebskosten ist die Unterdruckanlage mit Ventilatorkaskade am giinstigsten. Die
Unterdruckanlage mit Einzel-Ventilator besitzt bei maximaler Auslastung bedingt durch den hohen Leis-
tungsbedarf (siehe Tab.5) die hdchsten Betriebskosten, bei minimaler Auslastung jedoch sind sie ge-
ringer als die der Uberdruckanlage. Die jahrlichen Betriebskosten hangen direkt mit der benétigten
elektrischen Leistung zusammen. Ein anderes Bild ergeben die Gesamtkosten der Anlagen fir einen
Zeitraum von 15 Jahren. Die Gesamtkosten sind in Abhangigkeit der Anlagenauslastung in Abb. 43 in
Form eines Diagramms dargestellt. Dabei ist die Auslastung als Anteil der Max.-Auslastung in % dar-
gestellt. Bsp.: 50 % Max.-Auslastung bedeutet: Die Halfte der Betriebszeit fahrt die Anlage Volllast
(Max.-Lastfall), in der anderen Halfte der Zeit fahrt Anlage Minimallast (Min.-Lastfall). Zu erkennen ist,
dass die Uberdruckanlage aufgrund ihrer geringeren Investitionskosten fiir den tiberwiegenden Teil des
Auslastungsspektrums (10-100 % zeitlicher Anteil von Max.-Betrieb) die glinstigere Variante darstellt.
Bei einer Auslastung von 20 % Max.- und 80 % Min.-Betrieb wirde sich die Unterdruckanlage mit Ven-
tilatorkaskade nach 16,1 Jahren amortisieren. Bei 100 % Max.-Betrieb nach 39,6 Jahren. Der Unter-
schied zwischen den Amortisationsdauern lasst sich mit den Unterschieden der Betriebskosten bei Min.-
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und Max.-Auslastung erklaren. Wie in Tab. 7 ersichtlich, hat die Unterdruckanlage mit Ventilatorkaskade
bei minimaler Auslastung im Vergleich zur maximalen Auslastung deutlich geringere Betriebskosten.
Mit perspektivisch steigenden Energiekosten verringert sich die Amortisationsdauer. Zum Vergleich: Die
durchschnittliche Lebensdauer einer Absauganlage betragt 15-20 Jahre. [1] Bis auf den Ausnahmefall
eines sich tberwiegend im minimalen Auslastungsbereich befindlichen Betriebes, stellt die Uberdruck-
anlage in diesem Fall die wirtschaftlichste Alternative dar.
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Abb. 43: Gesamtkosten nach 15 Jahren in Abhéngigkeit der Anlagenauslastung - Fall 1

6.1.2 Ergebnisse Fall 2

Die lufttechnischen Daten der Anlage und die leistungstechnischen Daten des Ventilators fir Fall 2
lassen sich Tab. 8 entnehmen. Da bei einer Uberdruckanlage fiir die Ventilatoren nur der Gesamtdruck-
verlust der einzelnen Strange relevant ist, existieren hier keine Werte fir die ganze Anlage. Die Ubrigen
leeren Zellen der Tabelle weisen auf einen (im Min.-Lastfall) inaktiven Strang hin.

Tab. 8: Luft- und leistungstechnische Daten Fall 2

Variante Ges.-Volumen- Ges.-Druckverl. Elektr. Leistung n Ventilator
strom in m3/h in Pa Ventilator in KW in %
Max Min Max Min Max Min Max Min
8775 - 2767,5 - 11,49 - 58,7 -
10509 9794 2621,0 | 2459,3 9,91 8,56 775 | 73,0
19284 9794 - - 21,40 8,56 67,3 | 73,0

19284 9794 3085,7 | 2766,4 | 19,62 9,29 84,2 | 81,0
19604 9794 3100,2 | 2632,6 | 20,06 8,65 84,1 | 82,8
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Bei den Gesamtvolumenstrémen weicht im Max.-Lastfall die ungedrosselte Unterdruckanlage von den
beiden anderen Varianten ab. Der héhere Volumenstrom ist die Folge des nicht erfolgten hydraulischen
Abgleichs zwischen beiden Hauptrohrleitungen. Der Volumenstrom des Stranges mit dem geringeren
Druckverlust (Strang 2) erhoht sich, bis beide Strange denselben Druckverlust aufweisen. Die Gesamt-
volumenstréme liegen nadher an dem theoretischen Mindestvolumenstrom von 19124 m3/h (vgl. Kap.
5.1), da der Bedarf eines hydraulischen Abgleichs der Maschinen untereinander geringer ist und somit
auch die durch Ungenauigkeiten verursachte Luftmenge.

Der generelle Unterschied zwischen Uber- und Unterdruckanlagen hat denselben Hintergrund wie bei
Fall 1. Der Unterschied zwischen gedrosselter und ungedrosselter Unterdruckanlage ist bei maximaler
Auslastung auf den héheren Volumenstrom der ungedrosselten Variante zuriickzufihren. Bei minimaler
Auslastung fuihrt die Drosselung des sich im Betrieb befindlichen zweiten Stranges zu einem im Ver-
gleich zur ungedrosselten Variante hoheren Druckverlust.

Da die Ventilatoren der Unterdruckanlagen den gesamten Volumenstrom der Anlage auf dem Druckni-
veau des Stranges mit dem héchsten Druckverlust fordern missen, ist die geforderte aerodynamische
Leistung insgesamt hoher als bei der Uberdruckanlage. Dies wird jedoch durch die insgesamt besseren
Wirkungsgrade der Ventilatoren bei maximaler Auslastung ausgeglichen, wodurch der elektrische Leis-
tungsbedarf beider Unterdruckanlagen geringer als jener der Uberdruckanlage ist. Bei der Uberdruck-
anlage unterscheiden sich die Wirkungsgrade beider Ventilatoren erheblich, was hauptséchlich durch
das offene Laufrad beim Ventilator fur Strang 1 bedingt ist, welches durch den Kantenanleimer im Strang
notwendig ist. Bei minimaler Auslastung ist Strang 1 nicht im Betrieb, wodurch nur der effizientere Ven-
tilator von Strang 2 benutzt wird. Da die aerodynamische Leistung der Uberdruckanlage geringer ist,
besitzt sie hier trotz geringerem Ventilatorwirkungsgrad einen leicht niedrigeren elektrischen Leistungs-
bedarf als die Unterdruckanlagen.

Tab. 9 gibt eine Ubersicht (iber die Investitionskosten der Anlagenvarianten fiir Fall 2.

Tab. 9: Investitionskosten Fall 2

Gruppe 1 21.931,70 € 22.098,70 € 21.931.70 €
Rohrleitungen
Gruppe 2 19.560,80 € 24.278,60 € 24.278,60 €
Ventilatoren
Gruppe 3
T 8.105,00 € 8.105,00 € 8.105,00 €
Gruppe 4 26.127,00 € 31.708,00 € 31.708,00 €
Filtereinheit
Gesamt 75.724,50 € 86.190,30 € 86.023,30 €

Zusatzlich zu den in Fall 1 erlauterten Unterschieden bei Gruppe 2 und 4, ergibt sich ein leichter Unter-
schied durch die Extrakosten der Drossel bei der gedrosselten Unterdruckanlage in Gruppe 1. Im Ver-
gleich zu Tab. 6 lassen sich auch die gestiegenen Rohrleitungskosten in Gruppe 1, bedingt durch die
héhere Anzahl an Rohrmetern bei Gruppenabsaugung im Vergleich zu Zentralabsaugung, erkennen.

Tab. 10 gibt eine Ubersicht tiber die jahrlichen Betriebskosten und die Gesamtkosten iiber eine Lebens-
dauer von 15 Jahren fiir Fall 2.
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Tab. 10: Jahrliche Betriebskosten und Gesamtkosten nach 15 Jahren Fall 2

Jahrliche Betriebskosten Gesamtkosten fur 15 Jahre
Max Min Max Min
7.532,80 € 3.013,12 € 188.716,50 € | 118.906,30 €
6.906,24 € 3.044,80 € 189.783,90 € | 135.241,50 €
7.061,12 € 3.270,08 € 191.940,10 € | 131.695,50 €

Variante

Da die jahrlichen Betriebskosten sich proportional zu dem elektrischen Leistungsbedarf der Ventilatoren
verhalten, sind die Grinde fur die erkennbaren Unterschiede dieselben, wie bei der Betrachtung von
Tab. 8. Bei den Gesamtkosten nach 15 Jahren ist zu erkennen, dass die Uberdruckanlage in beiden
Lastfallen die niedrigsten Kosten besitzt. Dies ist auch gut in Abb. 44 zu erkennen. Gut zu erkennen ist
ebenfalls, dass die gedrosselte Unterdruckanlage besser fiir hohe und die ungedrosselte Anlage besser
fur niedrige Auslastungen geeignet ist. Bei 100% maximaler Auslastung betragt die Amortisierungs-
dauer fur die gedrosselte Unterdruckanlage 16,7 Jahre. Fir geringere Auslastungen liegt die Amortisa-
tionsdauer hoher. Falls in diesem Falle der Betrieb standig mit voller Auslastung arbeitet, wiirde sich,
insbesondere angesichts steigender Energiepreise, die gedrosselte Unterdruckanlage als wirtschaftli-
cher erweisen. Wird allerdings mit wechselnder Auslastung gearbeitet, wie es in Tischlereibetrieben der
betrachteten Art und GréRe durchaus ublich ist, stellt die Uberdruckanlage die wirtschaftlichere Option
dar.
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6.1.3 Ergebnisse Fall 3

Die lufttechnischen Daten der Anlage und die leistungstechnischen Daten des Ventilators fur Fall 3
lassen sich Tab. 11 entnehmen.

Tab. 11: Luft- und leistungstechnische Daten Fall 3

Variante Ges.-Volumen- Ges.-Druckverl. Elektr. Leistung n Ventilator
strom in m3/h in Pa Ventilator in kW in %
Max Min Max Min Max Min Max Min
3452 - 2750,7 - 4,32 - 59,0 -
5301 - 2772,7 - 5,87 - 71,7 -
3582 4430 2590,8 | 2736,5 4,04 4,97 63,9 | 67,0
5872 - 1975,6 - 5,76 - 52,9 -
3323 - 1897,9 - 3,15 - 55,9 -
21530 4430 - - 23,14 4,97 61,1 | 67,0
21530 4430 3190,0 | 3173,3 | 22,63 5,00 84,3 | 78,0
23678 4430 3298,6 | 2876,2 | 25,99 4,45 835 | 79,5

Beim Gesamtvolumenstrom fallt zunachst auf, dass die Volumenstrome der einzelnen Varianten bei
maximaler Auslastung allesamt héher liegen als bei Fall 1 und 2. Dies hangt mit dem in Kap. 5.1.3 Fall
3: Gruppenabsaugung mit finf Strdngen bereits erwahnt Sachverhalt zusammen, dass im Strang 3 bei
maximaler Auslastung zusatzliche Zwangsoffnungen von Maschinen zum Einhalten der Mindestluftge-
schwindigkeit erfolgen. Bei minimaler Auslastung der Anlage wird eine weitere Maschine an Strang 3
geodffnet, was zu einem hdheren Volumenstrom als bei maximaler Anlagenauslastung fuhrt. Der Ge-
samtvolumenstrom bei minimaler Auslastung ist jedoch deutlich geringer als bei den anderen Féllen, da
der bendtigte Beiluftstrom durch den kleineren Durchmesser der Hauptrohrleitung geringer ist. Der Un-
terschied zwischen gedrosselter und ungedrosselter Unterdruckanlage bei maximaler Auslastung ist auf
denselben Grund wie bei Fall 2 zurtickzufuihren, jedoch sind hier die Auswirkungen grof3er, da sich die
einzelnen Strange teils erheblich im Druckverlust unterscheiden.

Die Unterschiede bei den Gesamtdruckverlusten haben denselben Hintergrund wie bei Fall 1 und 2 und
missen an dieser Stelle nicht weiter erlautert werden.

Im Gegensatz zu Fall 2 hat die ungedrosselte Unterdruckanlage trotz der effizienteren Ventilatoren,
bedingt durch das héhere Druckniveau und den im Vergleich zu beiden anderen Varianten héheren
Gesamt-Volumenstrom, den hochsten elektrischen Leistungsbedarf. Bei minimaler Auslastung besitzt
die ungedrosselte Unterdruckanlage, wie bei Fall 2, den niedrigsten elektrischen Leistungsbedarf. An-
sonsten hat das Zustandekommen der Ergebnisse denselben Hintergrund wie bei Fall 2.

Tab. 12 gibt eine Ubersicht tiber die Investitionskosten der Anlagenvarianten fiir Fall 3.

Durch die héhere Anzahl an Rohrleitungsmetern steigen auch in Fall 3 die Kosten in Gruppe 1. Die
hdheren Kosten der gedrosselten Unterdruckanlage im Vergleich zu den anderen Varianten werden von
den zusatzlichen Drosseln verursacht, von denen in diesem Fall vier, statt einer, wie in Fall 2 benttigt
werden. Obwohl die Uberdruckanlage funf Ventilatoren, und damit zwei mehr als die Unterdruckanla-
gen, bendtigt, sind die Kosten in Gruppe 2 bei der Uberdruckanlage leicht geringer. Da die Ventilatoren
der Uberdruckanlage teilweise deutlich kleiner als die Ventilatoren der Unterdruckanlagen und damit
gunstiger sind, sowie durch die geringere Anzahl an bendétigten Frequenzumrichtern, kommen die etwas
niedrigeren Kosten zustande. Die Kosten fur die Filtereinheiten liegen leicht Gber denen von Fall 1 und
2, da bei diesem Falle eine Erweiterung des Einblaskastens von No6ten war, um gentigend Platz zum
Anschluss sdmtlicher Strange am Filtergeh&duse zu schaffen.
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Tab. 12: Investitionskosten Fall 3

Gruppe 1 26.472,50 € 26.917,30 € 26.472,50 €
Rohrleitungen
Gruppe 2 23.501,60 € 24.278,60 € 24.278,60 €
Ventilatoren
Gruppe 3
S 8.105,00 € 8.105,00 € 8.105,00 €
Gruppe 4
B 26.361,00 € 31.942,00 € 31.942,00 €
Gesamt 84.440,10 € 91.242,90 € 90.798,10 €

Tab. 13 gibt eine Ubersicht tiber die jahrlichen Betriebskosten und die Gesamtkosten (iber eine Lebens-
dauer von 15 Jahren fur Fall 3.

Tab. 13: Jahrliche Betriebskosten und Gesamtkosten nach 15 Jahren Fall 3

Jahrliche Betriebskosten Gesamtkosten fiir 15 Jahre
Max Min Max Min
8.145,28 € 1.749,44 € 206.619,30 € | 110.681,70 €
7.965,76 € 1.760,00 € 210.729,30 € | 117.642,90 €
9.148,48 € 1.566,40 € 228.025,30 € | 114.294,10 €

Variante

Da die Betriebskosten der verschiedenen Varianten sich proportional zu dem elektrischen Leistungsda-
ten verhalten, ergibt sich hier dasselbe Bild wie bei der Betrachtung von Tab. 11. Aufgrund der geringe-
ren Investitionskosten weist die Uberdruckanlage die niedrigsten Gesamtkosten nach 15 Jahren fiir
beide Lastfélle auf, was bei Abb. 45 auch gut zu erkennen ist. Der Unterschied zwischen gedrosselter
und ungedrosselter Unterdruckanlage ist in diesem Fall ausgepragter als bei Fall 2, da die Auswirkun-
gen durch den erhéhten Volumenstrom der ungedrosselten Unterdruckanlage bei maximaler Auslas-
tung starker sind als die Auswirkungen durch die Drossel der gedrosselten Unterdruckanlage bei mini-
maler Auslastung. Dadurch liegt der Punkt, an dem die ungedrosselte Unterdruckanlage glnstiger als
die gedrosselte Unterdruckanlage ist, bei einem geringeren Anteil an maximaler Auslastung. Die Be-
obachtung des Unterschieds zwischen Fall 2 und 3 lasst auf eine hthere Bedeutung eines hydrauli-
schen Abgleichs bei steigender Anzahl an Strangen bei einer Unterdruckanlage schlie3en. Bei 100 %
maximaler Auslastung wirde sich die gedrosselte Unterdruckanlage nach 37,9 Jahren amortisieren. Da
dieser Zeitraum groRer als die durchschnittliche Lebensdauer einer Absauganlage ist, stellt die Uber-
druckanlage unabhangig von der Anlagenauslastung den gunstigsten Fall dar.
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6.2 Vergleich der Félle und Diskussion

In diesem Unterkapitel sollen die Ergebnisse der einzelnen Falle miteinander verglichen und, soweit
mdoglich, Schlussfolgerungen daraus abgeleitet werden.

Zunéchst sollen die Gesamtkosten in Abhangigkeit der Betriebsdauer in einem Diagramm dargestellt
werden. Dabei werden jeweils die Uberdruckvarianten und die Unterdruckvarianten mit Ventilator-
kaskade bzw. mit Drossel fur eine Betriebsdauer von 14 bis 22 Jahren betrachtet. Da die Unterdruck-
anlage mit Einzel-Ventilator aus Fall 1 und die Unterdruckvarianten ohne Drossel aus Fall 2 und 3
»Schlechtere® Ergebnisse aufweisen als die anderen Unterdruckvarianten, werden sie aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht im Diagramm dargestellt. Bei der Darstellung werden zwei fiir die Praxis relevante
Auslastungsprofile betrachtet: Zum einen der Volllastbetrieb mit 100 % maximaler Auslastung und zum
anderen ein Betrieb mit 50 % maximaler und 50 % minimaler Auslastung.

Abb. 46 stellt die Gesamtkosten jeweils einer Uber- und Unterdruckanlage pro Fall in Abhangigkeit der
Betriebsdauer fur 100 % maximale Auslastung dar.

Zu erkennen ist, dass sowohl die Uber- als auch Unterdruckanlage mit zweistrangiger Gruppenabsau-
gung (Fall 2) im Vergleich die niedrigsten Gesamtkosten besitzen. Dabei besitzt die Unterdruckanlage
ab einer Betriebsdauer von 16,7 Jahren insgesamt die niedrigsten Gesamtkosten. Im mittleren Gesamt-
kostenbereich befindet sich die Uber- und Unterdruckanlage als Zentralabsaugung (Fall 1).
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Abb. 46: Gesamtkosten Uber Betriebsdauer fiir 100 % maximale Auslastung

Die héchsten Gesamtkosten weisen die Uber- und Unterdruckanlagen als Gruppenabsaugung mit fiinf
Strangen (Fall 3) auf.

Die Anlagen aus Fall 2 besitzen die niedrigsten Gesamtkosten, da sie die geringsten Betriebskosten mit
den zweitgeringsten Investitionskosten besitzen. Die Anlagen aus Fall 1 besitzen zwar insgesamt die
niedrigsten Investitionskosten, jedoch sind die Betriebskosten durch den gréReren Druckverlust einer
Zentralabsaugung héher. Der Druckverlust ist hoher, da der gesamte Luftvolumenstrom durch eine ein-
zelne Leitung mit mehr Rohrleitungseinbauten und einer gréReren Lange als die jeweiligen Stréange der
Gruppenabsaugungen stromt. Die Anlagen aus Fall 3 besitzen einen niedrigeren Druckverlust als die
Anlagen aus Fall 1, jedoch ist der Luftvolumenstrom aus bereits genannten Griinden héher, wodurch
die Betriebskosten in etwa gleichauf sind. Durch die insgesamt hochsten Investitionskosten sind
dadurch auch die Gesamtkosten der Anlagen aus Fall 3 am héchsten.

Abb. 47 stellt analog zu Abb. 46 die Gesamtkosten in Abhangigkeit der Betriebsdauer bei 100 % Max.-
Auslastung dar, diesmal jedoch mit jahrlich um 4 % steigenden Stromkosten.

Beim Vergleich zwischen Abb. 47 und Abb. 46 fallt auf, dass die Unterdruckanlage mit Drossel aus Fall
2 bei einer Betriebsdauer von 14 bereits geringere Gesamtkosten hat als die Uberdruckanlage aus Fall
2. Zu erkennen ist ebenfalls, dass sich die Uberdruckanlagen aus Fall 1 und 3 den Gesamtkosten der
Unterdruckanlagen aufgrund des héheren Anteils der Betriebskosten anndhern, jedoch nach 22 Jahren
noch immer von den Gesamtkosten her niedriger liegen.
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Abb. 47: Gesamtkosten Uber Betriebsdauer fir 100 % maximale Auslastung bei jahrlich 4 % stei-
genden Stromkosten

Abb. 48 stellt die Gesamtkosten jeweils einer Uber- und Unterdruckanlage pro Fall in Abhéngigkeit der
Betriebsdauer fuir 50 % maximale und 50 % minimale Auslastung dar.

Bei der Betrachtung von Abb. 48 fallt zunéchst auf, dass die Anlagen mit Zentralabsaugung (Fall 1) sich
deutlich von den Anlagen mit Gruppenabsaugung (Fall 2 u. 3) unterscheiden. Bei maximaler Auslastung
(Abb. 46) liegen die Zentralabsaugungen im Mittelfeld der Gesamtkosten, bei ausgewogener min./max.-
Auslastung sind die Gesamtkosten am hdchsten. Durch den Vergleich von Abb. 46 und Abb. 48 wird
deutlich, dass eine Zentralabsaugung aufgrund des hohen Beiluftstromes, welcher zur Einhaltung der
Mindestluftgeschwindigkeit bendtigt wird, nicht fir den Betrieb bei wechselnden Lastanforderungen ge-
eignet ist. Die beiden Uberdruckanlagen aus Fall 2 und 3 besitzen die niedrigsten Gesamtkosten, wobei
die Uberdruckanlage mit zwei Strangen insgesamt die gunstigste ist. Im mittleren Bereich liegen die
Unterdruckanlagen aus Fall 2 und 3. Durch den im minimalen Lastfall geringsten VVolumenstrom, besit-
zen die Anlagen aus Fall 3 zwar die niedrigsten Betriebskosten, jedoch haben sie auch die hdchsten
Investitionskosten. Hinzu kommt, dass im Vergleich zu einer 100 % maximal-Auslastung die Betriebs-
kosten im Allgemeinen niedriger sind und somit auch deren Einfluss auf die Gesamtkosten. Dadurch
liegen die Gesamtkosten der Anlagen aus Fall 3 stets etwas héher als bei den aquivalenten Anlagen
aus Fall 2.
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Abb. 48: Gesamtkosten Uber Betriebsdauer fir 50 % maximale und 50% minimale Auslastung

Abb. 49 stellt analog zu Abb. 48 die Gesamtkosten in Abhéngigkeit der Betriebsdauer bei 50 % Max.-
und 50 % Min.-Auslastung dar, diesmal jedoch mit jahrlich um 4 % steigenden Stromkosten.

Beim Vergleich von Abb. 49 und Abb. 48 fallt auf, dass auch bei steigenden Strompreisen die Uber-
druckanlagen aus Fall 2 und 3 die niedrigsten Gesamtkosten besitzen. Zu erkennen ist auch, dass sich
die hoheren Investitionskosten der Anlagen aus Fall 3 bereits innerhalb der durchschnittlichen Lebens-
dauer einer Absauganlage amortisieren.

Anmerkung zu der Betrachtung der Gesamtkosten mit steigenden Strompreisen: Es ist anzunehmen,
dass im Zuge steigender Strompreise aufgrund steigender Material- und Fertigungskosten auch die
Investitionskosten der Anlagen steigen durften. Dieser Effekt wurde bei der Betrachtung nicht bertck-
sichtigt. Durch héhere Investitionskosten wirde sich der durch den gestiegenen Anteil der Betriebskos-
ten an den Gesamtkosten ergebene Effekt zu einem gewissen Teil relativieren.
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Abb. 49: Gesamtkosten Uber Betriebsdauer fir 50 % maximale und 50 % minimale Auslastung bei
jahrlich 4 % steigenden Stromkosten

Aus dem Vergleich der Ergebnisse lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Unterdruckanlage besitzen trotz i.d.R. geringeren Betriebskosten meist hthere Gesamtkosten
als Uberdruckanlagen aufgrund der htheren Investitionskosten

e Unterdruckanlagen eignen sich eher fiir den Vollastbetrieb, Uberdruckanlagen eher fiir den Be-
trieb bei wechselnden Lastanforderungen

e Mit perspektivisch steigenden Strompreisen durften sich Unterdruckanlagen in Zukunft auf-
grund der geringeren Betriebskosten eher rentieren

DGUV 209-200

An dieser Stelle sollen die in der DGUV 209-200 [2] genannten, iiblichen Ausfiihrungen einer Uber-
sowie Unterdruckanlage verglichen werden. Der Grund fir diese spezielle Betrachtung ist die Annahme,
dass mdglicherweise viele Planer einer Absauganlage sich an diesen Ausfiihrungen orientieren kénn-
ten, ohne diese zu hinterfragen. Diese Ausfihrungen sind folgendermafien angegeben:

e Uberdruckanlage: Gruppenabsaugung
e Unterdruckanlage: Zentralabsaugung mit Einzel-Ventilator

Dies entspricht der Uberdruckanlage aus Fall 2 und der Unterdruckanlage mit Einzel-Ventilator aus Fall
1. Beide Varianten sollen in Abb. 50 in einem Diagramm fir 100 % sowie 50 % maximale Auslastung
beziglich der Gesamtkosten Uber eine Lebensdauer von 14 bis 22 Jahren dargestellt werden.
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Abb. 50: Gesamtkosten Uber Betriebsdauer fur Ausfihrung nach DGUV 209-200 fir 100 % und
50 % maximaler Anlagenauslastung

Bei der Betrachtung von Abb. 50 fallt auf, dass unabhéngig von der Anlagenauslastung oder der Be-
triebsdauer die Uberdruckanlage deutlich niedrigere Gesamtkosten aufweist. Die Differenz der Varian-
ten beziiglich der Auslastung ist bei der Uberdruckanlage groRer als bei der Unterdruckanlage. Hierbei
zeigt sich wieder, dass sich eine Zentralabsaugung schlechter an wechselnde Lastzustande anpassen
kann. Dieser Nachteil zusammen mit dem deutlich hoheren Druckverlust beim Anschluss des Einzel-
Ventilators im Reinraum fuhrt zu den deutlich héheren Betriebs- und somit Gesamtkosten im Vergleich

zur Uberdruckanlage.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich bei der vergleichenden Betrachtung kein eindeutig bes-
seres Konzept hervorgetan hat. Uber- sowie Unterdruckanlagen haben beide ihre Daseinsberechtigung
fur verschiedene Anwendungsfalle. Aus der Berechnung der Beispielfalle haben sich folgende Schluss-
folgerungen ergeben:

e Fir einen Betrieb der betrachteten Grof3e ist die Gruppenabsaugung mit zwei Strdngen am
besten geeignet.

e Unterdruckanlagen sollten bei der betrachteten Gréf3e ausschlieRlich mit Ventilatorkaskaden
betrieben werden.

e Unterdruckanlagen mit Gruppenabsaugungen sollten mit einem hydraulischen Abgleich der
Strange untereinander durch Drosseln ausgefiihrt werden.

e Unterdruckanlagen besitzen einen inharent hoheren Druckverlust als Uberdruckanlagen, wel-
cher durch effizientere Ventilatoren ausgeglichen wird und dadurch zu geringeren Betriebskos-
ten fuhrt.

e Unterdruckanlagen besitzen inharent hohere Investitionskosten als Uberdruckanlagen, welche
innerhalb der durchschnittlichen Lebensdauer haufig nicht durch die geringeren Betriebskosten
ausgeglichen werden. Eine Ausnahme hiervon bildet der ausschlie3liche Betrieb bei Volllast.

e Uberdruckanlagen eignen sich besser fiir einen Betrieb mit wechselnden Lastanforderungen.

e Unterdruckanlagen sollten, entgegen der Aussage der DGUV, nicht pauschal als Zentralabsau-
gung konzipiert werden.

e Durch perspektivisch steigende Strompreise wirden sich die héheren Investitionskosten einer
Unterdruckanlage eher rentieren (bei Nichtberiicksichtigung evtl. steigender Investitionskos-
ten).

Diese Schlussfolgerungen sind nicht ohne weiteres auf grof3ere oder kleinere Anlagen Ubertragbar. Das
liegt an zufélligen Faktoren, welche die Ergebnisse stark beeinflussen kénnen. Die gréfite Rolle bei
diesen Faktoren dirfte die Wahl des Ventilators bzw. der Ventilatoren darstellen, da diese insbesondere
bei Unterdruckanlagen durch den Durchmesser des Ventilatorstutzens einen signifikanten Einfluss auf
den Gesamtdruckverlust haben kénnen. Auch die Wirkungsgrade der Ventilatoren kénnen variieren. So
kann z.B. ein Ventilator/Kaskade, welcher zu Druckverlust und Volumenstrom einer grof3en Anlage
passt, einen geringeren Wirkungsgrad besitzen als der zu einer kleineren Anlage passende Ventila-
tor/Kaskade. Ebenso kann z.B. ein sehr hoher Druckverlust durch lange Rohrleitungen oder Holzbear-
beitungsmaschinen mit einem sehr hohen internen Druckverlust die Wirtschaftlichkeit einer Unterdruck-
anlage durch die Notwendigkeit von Stiitzventilatoren stark verschlechtern.

Durch diese zufélligen Faktoren ist es wichtig, dass jeder Einzelfall eigens betrachtet werden muss, um
zu entscheiden, welches Anlagenkonzept das geeignetere ist.

Da bei der Betrachtung des Themas in dieser Arbeit einige Einschrankungen vorgenommen wurden,
um Umfang und Komplexitdt im Rahmen zu halten, ergeben sich moégliche Folgebetrachtungen. Zum
einen wirde es sich anbieten, die durchgefiihrten Berechnungen auf andere Beispielfélle zu Gibertragen,
um zu sehen, ob sich die erhaltenen Schlussfolgerungen adndern wiirden. Zum anderen wurden bei der
Berechnung der Ventilatorkaskade vereinfacht nur gleiche Ventilatoren als Gruppenregelung verwendet
(vgl. Kap. 3.2). Bei einer genaueren Betrachtung anderer Méglichkeiten zur Berechnung und Realisie-
rung einer Ventilatorkaskade z.B. durch Verwendung unterschiedlicher Ventilatoren oder einer Einzel-
regelung ergeben sich moglicherweise neue Erkenntnisse bezlglich der Wirtschaftlichkeit von Unter-
druckanlagen. Es ware ebenfalls interessant, den Aspekt steigender Stromkosten noch genauer zu un-
tersuchen, inshesondere die Einbeziehung des Effektes steigender Strompreise auf die Material- und
Fertigungskosten, womit eine genauere und realitatsnahere Zukunftsprognose zur Wirtschaftlichkeit von
Absauganlagen mdglich wére.
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