VERBANDSNACHRICHTEN

Energieeffizienz in
der Reinraumtechnik

VDI 2083 Blatt 4.2

Die Reinraumtechnik ist besonders energieintensiv und steht daher vor gro3en Herausforderungen
angesichts des Klimawandels und der Preissteigerungen fUr den Energieeinkauf. Gllcklicherweise gibt es
eine VDI-Richtlinie 2083 Blatt 4.2, die viele praxisnahe Empfehlungen fur ein energieeffizientes Design
und den energieeffizienten Betrieb von Reinrdumen liefert. Diese Richtlinie wird derzeit aktualisiert.

Die beiden Vorsitzenden des Gremiums berichten anhand von Praxisbeispielen Uber lhre Erfahrungen
mit energieeffizientem Design und Energieeffizienzoptimierung im laufenden Betrieb.
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Zur Schaffung von kontrollierten Umgebungsbe-
dingungen werden oft groBe Luftmengen in hoher
Aufbereitungsqualitat gefordert. Entsprechend
hoch ist der Energiebedarf von Reinrdumen. Kili-
mawandel, steigende Energiekosten und politi-
sche Vorgaben wie das 1,5-Grad-Ziel schaffen
verstarkte Anreize, Energie und Ressourcen so
sparsam wie moglich einzusetzen.
Die Energiebedarfe von reinraumtechnischen
Anlagen Uberschreiten diejenigen von Wohn- und
Verwaltungsgebauden um ein Vielfaches. Wéah-
rend jedoch bei Wohn- und Verwaltungsgebau-
den Regelwerke erarbeitet wurden, die eine stan-
dardisierte Ermittlung von Energiebedarfen und
den Nachweis der Einhaltung von Grenzwerten
ermdglichen, ist dies bei reinraumtechnischen
Anlagen nicht méglich. Bei Produktionsprozes-
sen, insbesondere solchen unter kontrollierten
Umgebungsbedingungen, bestimmen vorrangig
die Anforderungen beziglich Luftreinheit, -tempe-
ratur und -feuchte sowie Druckhaltung aus dem
spezifischen Prozess maBgeblich den Energiebe-
darf. Dieser Prozess ist in der Regel komplex und
projektspezifisch, sodass keine Standardisierung
(z.B. Angabe von Benchmarks) méglich ist.
Die Richtlinie VDI 2083 Blatt 4.2 zeigt daher
die wichtigsten Einflussparameter auf den Ener-
giebedarf einer reinraumtechnischen Anlage auf.
Sie fuhrt Einsparpotenziale an, die sowohl im Be-
stand als auch bei der Neukonzeption von Rein-
raumanlagen erschlieBbar sind. Sie gibt dartber
hinaus praktische Hinweise fir die Umsetzung.
Wiewohl stets die Einhaltung der Prozessanfor-
derungen im Vordergrund steht, muss der Nut-
zer eines Reinraums sich dennoch mit der Frage
auseinandersetzen, wie streng die Anforderungen
des Prozesses tatséchlich sind, um nicht durch
Uberzogene Anforderungen erhdhte Kosten und
unnotigen Energieverbrauch zu verursachen.
Die maBgeblichen Stellschrauben zur Energie-
effizienzsteigerung kurz zusammengefasst:
= Weg von iiberholten Auslegungskriterien (wie z.B.
20-facher Luftwechsel, 30 % AuBenluftbedarf) hin
zu bedarfsgerechter Konzeptionierung unter Be-
riicksichtigung der DIN EN ISO 14644-16 fiir die
Luftstromberechnung.

= Reduzierung des AuBenluftbedarfs durch definiert
dichte Reinrdume und Minimierung der Fortluft-
volumenstréme.

= Aus Energieeffizienzgriinden sollte eine Dichtheits-
klasse 1 nach VDI 2083 Blatt 19! fiir die Reinraum-
hillfiichen geplant werden. Eine Dichtheitspriifung
wird empfohlen. Fiir Trocknungsrdume (z.B. Batterie-
herstellung) sind wesentlich dichtere Riume
empfehlenswert.

= Reinraumflachen mit hohen Anforderungen (Luftrein-
heit, Temperatur oder Feuchte) minimieren und ggf.
abgrenzen.

= Reinrdume box in box planen (nicht an die Geb&ude-
hiille) und solare Einstrahlung durch geeignete
Verschattung minimieren.

= Warmelasten moglichst nicht im Reinraum freisetzen
oder tiber Wasser abfiihren.

= Maglichste groBe Toleranzen fiir Lufttemperatur und
Luftfeuchte zulassen und Monitoring nur fiir die Rau-

me und Parameter anwenden, die wirklich produkt-
relevant sind. Die Lufttemperatur von Rdumen mit
Monitoring sollte pro Raum geregelt werden.

= Reduzierter Betrieb und wo méglich Abschaltung
bei Nichtnutzung planen und umsetzen. Fiir den
reduzierten- oder Abschaltbetrieb die Grenzwerte/
Sollwerte fiir Temperatur, Feuchte, Luftgeschwindig-
keit und ggf. Raumdifferenzdruck zusétzlich zum
Produktionsbetrieb definieren und anwenden.

= Fir reduzierten Betrieb geeignete (variable)
Volumenstromregler einsetzen.

= Energieeffiziente Luftaufbereitung, wenn méglich
mit dezentraler Umluft oder/und energieeffizienter
Warmertickgewinnung. Wo méglich freie Kiihlung
liber adiabate Befeuchtung und/oder entsprechender
Kiihlung Giber AuBenluft.

= Nur die bendtigte AuBenluft entfeuchten.

= Nacherwirmung mittels Uberschusswarme
(Abwérme).

= Fortlaufende Energiedatenerfassung mit Soll-Ist-Ver-
gleich und Betriebsoptimierung fiir energieintensive
Anlagen.

Energieeffizientes Design

(Autor: Steffen R6hm)

FUr die Auswahl und Auslegung des LUftungssys-
tems mussen neben den Anforderungen die das
Produkt und sein Herstellprozess an die Klima-
technik stellen, auch Gesetze, Verordnungen und
normative Vorgaben eingehalten (beachtet) wer-
den. Gleichzeitig mUssen auch die Anforderungen
an die Energieeffizienz der Anlage bei Herstellung
und Betrieb als gleichrangig betrachtet werden.

Energieeinsparung ist nicht immer mit héhe-
ren Kosten fur die Errichtung der Anlagentechnik
verbunden.

Die Ansétze fur einen energiesparenden Be-
trieb sind grundsétzlich abhéngig von den Para-
metern, die an die LUftungsanlage gestellt wer-
den. Eine grundsétzliche Unterscheidung nach
Branche kann, in Bezug auf die Liftungstechnik,
nicht getroffen werden.

Wie wichtig die Auswahl der Luftungstechnik
ist, 1asst sich an einem Beispiel flr einen gene-
rischen Reinraum-Bereich verdeutlichen, der
prinzipiell in verschiedenen Branchen Anwendung
finden kann.

Betrachtet wird ein Reinraumsystem mit
Schleusen, einem ISO 6- und einem ISO 5-Be-
reich durch einen Streifenvorhang getrennt.

Die Reinraum-Anforderungen des Betreibers
werden im ISO 5-Bereich durch eine turbulenz-
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arme Luftfihrung Uber eine Bellftung mit FFUs
umgesetzt. Zur Einhaltung der zuléssigen Parti-
kelkonzentration ergibt sich im ISO 6-Bereich ein
Luftwechsel von 60/h um die Partikellasten im
Betrieb sicher abzuflhren.
Eine Versorgung der Schwebstofffilter Uber ein
Klimazentralgerat ist aus Platzgrinden, den damit
verbundenen Kosten fur die Technikzentrale und
der aufwendigen Kanalinstallation als Alternative
ausgeschlossen.
Zur Auswahl stehen zwei Systeme mit Luftauf-
bereitung Uber ein Umluftgerat mit AuBenluftanteil.
Im betrachteten Fall dient der AuBenluftanteil
zum Ausgleich von Leckagen im Raum (Dicht-
heitsklasse 1 nach VDI 2083 Blatt 19) und dem
AuBenluftanteil fir die Versorgung der Mitarbeiter.
Im Raum sind max. 34 Personen beschaftigt.
Die klimatechnischen Anforderungen sind
20°C bis 22°C und 40-60 % r.F.
Die thermischen Lasten im Reinraum betragen
ca. max. 40 KW ohne die eingebrachten/einge-
tragenen Lasten durch die FFUs.
Fur die energetische Bewertung werden zwei
Systeme miteinander verglichen.
= Variante 1 mit AuBenluftentfeuchtung. Luftmenge
liber das Klimazentralgerat (KZG) ausreichend fiir die
Lastabfuhr im Teillastbetrieb, Raumdruckregelung
und Befeuchtung. Lastabfuhr im Betrieb iiber Kiihler
in der Umluft. Die FFUs erzeugen den notwendigen
Luftvolumenstrom in den Raumen und sorgen in
Kombination mit den Kiihlern in der Umluft fiir die
Lastabfuhr.

= Variante 2 ohne AuBenluftaufbereitung, Lastabfuhr
sowohl im Teillast- wie auch im Vollastbetrieb tber
das Klimazentralgerat. Die FFUs erzeugen nur den
notwendigen Luftvolumenstrom in den Rdumen.

Vorteile der Variante 1 (Abb. 1):
= Entfeuchtung im AuBenluftstrom, keine Nachheizung
im Umluftgerat
= Klimazentralgerét fiir Nachkiihlung und Befeuchtung
= Im Sommer wird keine Nachheizung bendtigt
u Abfuhr der Warmelast iiber Umluftkiihler mit geringem
luftseitigem Druckverlust
= Kaltwassertemperaturen fiir das Klimazentralgerat
10/16, keine Entfeuchtung und die Umluftkiihler 16/19
Kleinere Stellflache fiir die Klimatechnik
Geringerer Platzbedarf fiir die Kanalfiihrung
Kein Frostschutz im Kiihlwasserkreislauf
Hoherer kaltetechnischer Wirkungsgrad des
Kaltwassernetzes durch die héheren Kaltwasser-
temperaturen
= AuBenluftentfeuchtung mit Direktverdampfung und
wassergekiihltem Kondensator
Geringe Kaltemittelmenge
In der AuBenluft keine Frostschutziiberwachung
Geringe Luftmenge (iber das Klimazentralgerat
Geringerer Energiebedarf im Entfeuchtungsbetrieb,
keine Nachheizung
auch im Winter keine Heizenergie erforderlich
= Geringer Energiebedarf fiir den Umluftventilator
(geringere Umluftmenge und Druckverluste)
= Konzept in Summe energetisch besser
= Installationskosten vergleichbar, die Mehr-
kosten fur die Umluftkdhler und die Au-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Variante 1

Abb. 2: Schematische Darstellung der Variante 2 © Weiss Klimatechnik GmbH
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Benluftkonditionierung werden durch die
Kosteneinsparung fur das kleinere Um-
luftgerét, die nicht bendtigte Heiztechnik,
das deutlich kleinere Kanalnetz und die
kleineren Kanalkomponenten aufgewogen.

Nachteile Variante 1:

= Direktverdampfungskreislauf mit Kaltemittel fiir die
AuBenluftentfeuchtung

= Hoherer technischer Aufwand

Dieses Beispiel zeigt, das bei gleichem Ergebnis
fur die Klima- und Reinraumparameter die Aus-
wahl/das Konzept fUr die Klimatisierung/Luftauf-
bereitung einen entscheidenden Einfluss auf den
Energiebedarf hat.

Energieeffizienzoptimierung im laufenden
Betrieb (Autor: Michael Kuhn)

Mehr als 20 Jahre Erfahrung mit der Betriebsopti-
mierung von Raumlufttechnischen Anlagen in der
Reinraumtechnik zeigen, dass im Durchschnitt ca.
25 % Energieeinsparung durch organisatorische
und regelungstechnische MaBnahmen erzielt
werden. Das gilt sowohl fir Bestandsanlagen als
auch fur neu errichtete Anlagen. Durch Moderni-
sierungsmaBnahmen im Bestand sind durchaus
Energieeinsparungen von tber 50 % mdglich.
Bei den neu errichteten Anlagen ergibt sich das
Einsparpotenzial in den meisten Fallen durch die
unzureichende Inbetriebnahme, die dem enormen
Zeitdruck am Projektende geschuldet ist. Die ver-
flgbare Zeit reicht oft nur fUr die Sicherstellung
der Funktionalitdt und die Energieeffizienz bleibt
auf der Strecke.

Eine Energieeffizienzoptimierung erfordert eine
strukturierte Vorgehensweise, wie sie bspw. in
Abb. 3 dargestellt ist. Im Zentrum eines Optimie-
rungsprojekts steht der Soll-Ist-Vergleich, d.h. wie
viel Energie verbraucht eine Anlage tatséchlich
(Ist) und wie viel darf sie verbrauchen, wenn sie
optimal eingestellt und betrieben wird (Soll).

Bei Bestandsanlagen gestaltet es sich schwie-
rig den Energieverbrauch (Ist-Verbrauch) der
einzelnen Anlagen zu erfassen. Wenn Uberhaupt
sind Energiezahler nur auf Gebaudeebene vor-
handen. Es verwundert daher nicht, dass kaum
ein Betreiber in der Lage ist, Auskunft darliber zu
geben, wie viel Energieverbrauch und Kosten die
einzelne Anlage verursacht.

Falls Bestandsanlagen bereits Uber eine Ge-
baudeleitechnik verfliigen, besteht oft die Mog-
lichkeit anhand der vorhandenen Sensordaten
(Temperatur, Feuchte, Druck, Volumenstrom) die
Energiestréme zu berechnen. Dazu werden die
historischen Daten (Trenddaten) von reprasen-
tativen Zeitrdumen (z.B. Sommer oder gesam-
tes Jahr) ausgewertet. Ansonsten besteht nur
anhand von mobiler Messtechnik (Datenlogger)
die Moglichkeit an die erforderlichen Mess- und
Betriebsdaten heranzukommen.

Die Mess- und Betriebsdaten sind wiederum
die entscheidende Basis, um Schwachstellen zu
identifizieren und darauf aufbauend gezielte Op-
timierungsvorschlage zu erarbeiten.
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Tab. 1: Systemvergleich
VergleichsgriBe Variante 1 Variante 2
AuBenluftvolumenstrom in m3/h 1.400 1.400
Luftvolumenstrom Zentralgerét in m3/h 6.500 1.4000
Umluftkiihlung Kihler -
Entfeuchtung AuBenluft Im Gerat
Befeuchtung Im Gerat Im Gerat
Kaltwassertemperaturen in °C 10/16 //16/19 6/12
Tab. 2: Theoretische Energieaufwendung fiir Variante 1 (Leistungsbedarf im Auslegungszustand)
VergleichsgroBe | Luftmenge m3/h | °C %r.F. g/kg kJ/kg Energie [kW]
AuBenluft 1.400 34 40 14,2 70,6
AuBenluft Kiihlen 10 97,5 7.9 30,07 16,6
Umluft 5.100 23 50 9,3 46,8
Mischluft vor KZG 6.500 20,1 57,7 9,07 431
Kiihlen KZG 6.500 16 74,7 9,07 38,9 8,2
Kiihlen Umluftkiihler 31,8
Kiihlleistung gesamt 56,6
Ventilatorleistung 6.500 m%h 3,5 kWel 750 Pa extern
Tab. 3: Theoretische Energieaufwendung fiir Variante 2 (Leistungsbedarf im Auslegungszustand)
VergleichsgroBe | Luftmenge m3/h | °C %r.F. g/kg kJ/kg Energie [kW]
AuBenluft 1.400 34 40 14,2 70,6
Umluft KZG 12.600 23 50 9,3 46,8
Mischluft vor KZG | 14.000 24,1 49,2 98 49,1
Kiihlen KZG 14.000 12 89 8,3 33 68,8
Kiihlen Umluftkiihler 0
Kiihlleistung gesamt 68,8
Ventilatorleistung 14.000 m3/h 8,5 kWel 750 Pa extern

Bei Neuanlagen ist es sinnvoll, bereits in der
Planungsphase ein geeignetes Datenerfassungs-
und -analysekonzept zu erstellen. Ein Beispiel da-
flr geht aus Abb. 4 hervor. Hiermit kdnnen auch
die Voraussetzungen flr einen fortlaufenden
Soll-Ist-Vergleich geschaffen werden. Es sollten
dazu alle relevanten Mess- und Betriebsdaten
(Istwerte, Sollwerte, Stellwerte, Betriebsarten)
kontinuierlich aufgezeichnet werden, um auf die-
ser Basis die Ist-Energieverbréauche zu ermitteln
und die Datenbasis fUr die Schwachstellenanaly-
se bereitzustellen.

Nachfolgend soll anhand eines Beispiels (siehe
Abb. 5) gezeigt werden, wie der Energieverbrauch
einer Bestandsanlage in der Arzneimittelherstel-
lung um Cber 40 % reduziert werden konnte.

Beispiel Energieeffizienzoptimierung
Arzneimittelherstellung

Im ersten Schritt wurde analysiert, ob der Zuluft-
volumenstrom der RLT-Anlage reduziert werden
kann. Dazu wurden die Mess- und Monitoringda-
ten der angeschlossenen Reinrdume Uber einen
Zeitraum von einem Jahr ausgewertet. Fur die
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durch Luftwes
durch regelungstechnische
Oplimiarung 20%

Abb. 5: Beispiel fiir die Energieeffizienzoptimierung
einer Bestandsanlage in der Arzneimittelherstellungo
STZ EURD

Parameter Temperatur, Feuchte, Raumdifferenz-
druck, Partikelkonzentration und Luftkeime wurde
je Raum geprUft, ob genldgend Reserve besteht,
um den Luftwechsel bzw. den Zuluftvolumen-
strom reduzieren zu kdnnen. Aus der Analyse
ergab sich fUr die hier betrachtete Anlage ein
Einsparpotenzial von Uber 5.000m®/h ausgehend
von 31.800m®%/h Zuluft.

Im zweiten Schritt wurde diese Volumenstrom-
reduzierung getestet und dabei die 0.g. Raum-
parameter aufgezeichnet und zusétzlich geprift,
ob die RLT-Anlage stabil 1auft. Zudem wurde die
Erholzeit an reprasentativen Messpunkten Uber-
pruft. Da alle Parameter innerhalb der geforderten
Grenzwerte lagen, wurde die MaBnahme zur Um-
setzung freigegeben und erfolgreich qualifiziert.
Durch die dauerhafte Luftwechselreduzierung
konnte der Energieverbrauch um 24 % gesenkt
werden. Die gleiche RLT-Anlage wurde zudem re-
gelungstechnisch optimiert. Dadurch ergab sich
eine zusatzliche Energieeinsparung von 20 %.
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