Energieeffiziente Produktion

upp

umweltgerechte produkte und prozesse



Formelsammlung upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Wichtige Stoffdaten und Formeln fiir Luft-Wasser

Wasser

Dichte (bei 20 °C) py, 1000 -4 = 1 =2
Spezifische Warmekapazitat c, 4,19 k';—]K
Verdampfungsenthalpie (bei > 100°C) r: 2257 :—;
Verdunstungsenthalpie (bei < 100°C) r: 2465 :—;

Luft

Dichte (bei 20°C) py, : 1,2 %
Spezifische Warmekapazitat ¢, : 1004 kgLK
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Formelsammlung

S
Widrmeibertragung durch Transmission Qrrans = U+ A+ AT
Berechnung des U-Wertes ebene Platte m= mat g
1 1 l”(%) 1

Berechnung des U-Wertes Zylinderschale
konvektiver Warmestrom
Warmestrahlung

thermischer Warmestrom
Warmestrom bei Verdampfung

Heizleistung (Warmestrom)
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Q.Konv= a-A-AT
QStr= S'U'A'(T(;L_Tfky)

Qen = M-y - AT
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Aufgabe 2: Beleuchtung upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Welche Beleuchtungsstarke wird durch eine Glihlampe von 1000 cd auf einer
horizontalen Flache in 5 m Entfernung erzielt?

Gegeben: [ =1000 cd r=5m
. ) 1
LOosung: E=—
1000 cd
= Gm2 =40 Ix
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Aufgabe 3: Beleuchtung

upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Ein Arbeitsraum, in dem feine Arbeiten verrichtet werden, hat eine Flache von
20 m2, Die Lichtausbeute soll 12 Im/W und der Beleuchtungswirkungsgrad

0,54 betragen.

Wie gro3 muss die Leistungsaufnahme der Glihlampe sein?

Gegeben:

LOosung:

E =500 Ix
n=12Im/W
_¢_ EA
n  nNnB
_ SOOIIZ-ZOm — 1543 W
1257 0,54 ——
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A =20 m?
T]B = 0,54
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Aufgabe 4: Beleuchtung upp
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Es soll ein Zeichenraum (I=9m, b=6m, h=3m) mit einer Leuchte beleuchtet
werden. Laut Herstellerangabe betragt der Lampenwirkungsgrad 81%. Die
Beleuchtungsstarke soll 500/x bei einem Raumwirkungsgrad von 0,463
betragen. Als Verschmutzungsfaktor wird 0,8 angenommen, d.h. ca. 4-6
Wochen nach der Montage kann mit einer Verminderung des Lichtstromes um
ca. 20% gerechnet werden.

Berechnen Sie:
a. den erforderlichen Lichtstrom unter optimalen Bedingungen

b. den erforderlichen Lichtstrom unter den gegebenen Bedingungen
c. die Anzahl der Lampen, Gluhbirne 700 Lumen; 65 Watt
d. den Anschlusswert
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L6ésung Aufgabe 4: Beleuchtung upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Gegeben: l1=9m;b=6m;h=3m
n.s = 0,81 E =500 lx
WF = 0,8 ng = 0,463

®ciin = 700 Im Peijn = 65W

. E-A
LOosung a: Gopt = —
nLB

__ 500 lx-54m?
o 0,81

= 33333 1Im

. E-A
Losung b: =
g ¢real nrNLgWF

500 Ix-54m?®
~0,463-0,81-0,8

~ 90 000 Im
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L6ésung Aufgabe 4: Beleuchtung upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Gegeben: l=9m;b=6m;h=3m
ne = 0,81 E =500 Ix
WF = 0,8 ng = 0,463
¢Gll"1h =700 lm PGlﬁh = 65 W
E-A
L('jsung C Negin = NrNLg'WF — breal
¢ DGlin
90000 Im
700 im gewihlt 129 Glihbirnen
= 128,57 Stiick
L6sung d: Pges,crin = Narin * Perin
=129 - 65W

=8385W
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Aufgabe 4a: Beleuchtung upp
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Die bisherige Beleuchtung bestehend aus Glihbirnen soll aus
EnergieeffizienzmaBnahmen ausgetauscht werden. Daflr sollen LED Leuchten
mit einem Lichtstrom von 470 Lumen zum Einsatz kommen.

Berechnen Sie:
e. die Anzahl der LED-Lampen

f. den Anschlusswert (6 Watt)

g. Berechnen Sie die Amortisationszeit beim Austausch der Lampen bei einer
jahrlichen Betriebszeit von 2500h/a und einem Strompreis von 0,18€/kWh.
Die Kosten fiir die LED-Beleuchtung betragen 8,80€ und die Kosten fiir den
Mitarbeiter insgesamt 12€. Fir die Installation sind 30 h vorgesehen.

umweltgerechte produkte und prozesse - Prof. Jens Hesselbach 24.05.2019 | 9



L6ésung Aufgabe 4a: Beleuchtung upp
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Gegeben: l=9m;b=6m;h=3m
n.g = 0,81 E =500 Lx
WF = 0,8 ng = 0,463
¢rep = 470 lm Pipp =6 W
Losung e: npp = —2
¢ NrNLBWF
_ 500 lx-54m?
4701m-0,463-0,81-0,8
= 191,47 Stiick gewahlt 192 Lampen
Losung f: Pges,.ep = N1ep * PLED
=192 - 6W

=1152W
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L6ésung Aufgabe 4a: Beleuchtung upp
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Losung g: Gluhbirne LED
Leistungsaufnahme 65 W/Lampe 6 W/Lampe
Leistungsaufnahme gesamt 8385 W 1152 W
Betriebszeit 2500 h/a

Verbrauch 20 962,5 kWh/a 2 880 kWh/a
Stromeinsparung -- 18 082,5 kWh/a
Strompreis 0,18 €/kWh
Betriebskosten 3 773,25 €/a 518,4 €/a
Kosteneinsparung 3 254,85 €/a
Investitionskosten 2 049,60 €
Payback-Zeit 7,5 Monate
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Aufgabe 5: Abgegebene Warmeleistung

upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Die Wasser-Vorlauftemperatur eines Heizkorpers betragt 50°C, der Rucklauf hat

40°C. Der Durchfluss betragt 100 I/h. Wie groR ist die abgegebene
Warmeleistung?
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L6ésung Aufgabe 5: Abgegebene

Warmeleistung upp
Gegeben: T, = 50°C C,y = 4,19 —L
) 4 bW ’ kg K

— AN © _ kg _ 1 kg
T = 40°C py = 1000 %=1 =

. l dm3 m3
V =100 i 1OOT = 0,17

Lésung: Oy =0+ Qg V

Q = QV—QR . .
; : Qv Qr
Q=V'pW'Cp,W'(TV_TR) > >
C 01 ™1 .1000 %9 4190 . (50°C — 40°
=0,1 - 3600% 1000 3 4190 ra K (50°C —40°0C)
~ 1163,89 W
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Aufgabe 6: SpritzgieRmaschine upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Eine SpritzgieBRmaschine bendtigt fur den Betrieb eine mittlere elektrische
Wirkleistung von 120 kW . Sie besitzt einen Wasser-Kuhlkreislauf mit einer
Eintrittstemperatur von 10°C und einem Durchfluss von 5m3/h (Dichte =

1000 kg/m> , c,=4190]/kg K). An die Umgebungsluft gibt sie 80 kW Warme liber
Strahlung und Konvektion ab.

a. Stellen Sie die Energiebilanz der SpritzgieRmaschine auf!

b. Wie groB ist die Austrittstemperatur des Kihlwassers, wenn sonst keine
weiteren Energiestrome vorhanden sind?
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Losung Aufgabe 6: SpritzgieRmaschine

upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Gegeben:

Losung a:

Losung b:
folgt
mit
und

folgt

3

Pel.,Wirk =120 kW VKﬁhlwasser = SmT
' J
Qstr,konv. = 80 kW Cow = 4190 .

o k
Temkin =10°C  py =1000 15

3

Pel.,Wirk = QStr.,Konv. + QKiihlung

Mit Pe; wirk @US Q)

Pel.,Wirk = QStr.,Konv. + QKiihlung

QKiihlung = Mgunlwasser " Cpw * AT

P el Wirk

Qstr.konv.

\ 4

AT = Taus,Kiihl - Tein,Kiihl » Mginiwasser = Vkihlwasser * Pw

Pel.,Wirk = QStr.,Konv. + VKﬁhlwasser "Pw Cpw e (Taus,Kﬁhl - Tein,Kﬁhl)
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Lésung Aufgabe 6: SpritzgieRmaschine upp
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auflésen nach T,y kin

Pey, Wirk™ QStr Konv.
v + Tem Kihl
Kiihlwasser'PW Cp,w

Taus,K uhl —

mit einsetzen der Werte (T in [K], [J] = [Ws] )

folgt Taus Kihl = 120 [W=80 oW +283,15K

m3 kg 1 J
1000 5o M0 R

A + 283,15 K
5819, 4-4-—

~ 6,87 K + 283,15 K
~ 290,02 K

~ 16,87 °C

22
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Aufgabe 7: Produktionsgebdude upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Ein Gebaude (umgeben von AuBRenluft, kein Bodenkontakt) hat eine GroRe von
10m-15m-6m (Lange - Breite - Hohe) . Der U-Wert der AuRenwadnde betrdgt
0,8 W/m?K. Es gibt keine Fenster. Die Luftwechselrate durch offene Tliren sowie
Undichtigkeiten im Gebdude betragt n=2/h, die Hallentemperatur wird auf
konstant 20 °C eingeregelt. (Dichte Luft p, = 1,2 kg/m3, ¢, = 1004 J/kg K). Durch
Maschinenabwarme in der Halle betragt die innere Last 10 k.

a. Stellen Sie die Energiebilanz des Gebaudes auf!

b. Wie hoch ist die notwendige Kihllast bei einer AuRentemperatur von 30 °C
und wie viel elektrische Energie ist dafiir notwendig wenn die verwendeten
Kompressionskalteanlage einen COP von 4 besitzt?

c. Bei welcher AuRentemperatur muss weder geheizt noch gekuhlt werden?
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Lésung Aufgabe 7: Produktionsgebdude upp
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Gegeben: 10m-15m-6m 2 (Lange - Breite - Hohe)
w
U=08 % n=2/h
_ kg _ J
PL = 1,2 m3 CpL = 1004 kg_K
THaue = 20°C Taugen = 30°C

QMasch. = 10kW COP =4

Losung a:

Q Trans.
$Z

0= QRLT + QMasch. B QTrans. B QUndicht. Produktionsgebaude

> A

>

QRLT

QM asch.
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Lésung Aufgabe 7: Produktionsgebdude upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Losung b: Auflésen der Energiebilanz aus a) nach Qy;r liefert

—Qrir = QMasch. - QTrans. - QUndicht.

= 10kW — U - Agane - AT =V - py - ¢y - AT

mit AT = Tyae — Taygen = 293,15 K — 303,15 = —10 K
und Agaie =10m-6m-2+15m-6m-2+10m-15m- 2 = 600 m?
und V =Vygue -1 Mit Vygpe =10m-15m-6m =900m3 ,n=2/h
. 3
folgt v =900m*-= =1800"-
3
= 18002 . 1
h 36005
3
= 0,5
S
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Lésung Aufgabe 7: Produktionsgebdude upp
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und durch einsetzen der Werte in
_QRLT = 10kW — U - AHalle - AT — V *PL Cp,L - AT

folgt

m3 k
-600m? - (-10K) — O,ST- 1,2m—93- 1004 J_ (=10 K)

—Qr;+ = 10kW — 0,8
QrLT kg K

m2K
= 10kW + 4800 W + 6024 W
= 20824 W

Qpir = —20824 W

Die bendtigte elektrische Energie fiir die Kompressionskalteanlage:

Eq = |QRLT| 'ﬁ

— 20824 W i
= 5206 W
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Lésung Aufgabe 7: Produktionsgebdude upp
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Lésung c: Mit der Energiebilanz aus b) und mit Qg+ = 0
fOIQt 0= QMasch. - QTrans. - QUndicht.
3
0 = 10kW — 0,8 —=— - 600 m? - AT — 0,57 1,2~ . 1004 —L—. AT
m+ K S m kg K
3
—10kW = (—0,8—3—-600m? — 05" 1,22 1004 ——) - AT
me K S m kg K

mit AT = Tyaue — Taugen = 293,15 K — Tyypen
folgt ~ —10 kW = —10824 = - (293,15 K — Tyugen)

—10 kW = —317305,56 W + 10824 = - Tyugen

307305,56 W

=T
1082,4% AuRen
Trupen ~ 283,91 K

~ 10,76 °C
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Noch Fragen? upp

umweltgerechte produkte und prozesse

Bei Fragen oder Anmerkungen zu den Aufgaben bitte melden bei:

Conrad Hannen
hannen@upp-kassel.de
Raum 2112, Gebaude Technik Ill/2

Tim Weild
weiss@upp-kassel.de
Raum 2115, Gebaude Technik Ill/2
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Aufgabe 8: Strahlung und Konvektion upp
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Ein Heizkorper gibt seine Warme tber Strahlung und Konvektion an den Raum ab.
Der Raum hat eine Temperatur von 25°C, fir die Strahlungsaustauschflachen wird
angenommen, dass sie etwa Raumtemperatur haben. Die Oberflache des
Heizkorpers betragt je 3m? an der Vorder- und Riickseite. Die mittlere
Temperatur im Heizkorper betragt 60°C. Fiir den Warmelibergangskoeffizienten «a

nehmen Sie 3 VZV an. Der Emissionsfaktor des Heizkdrperlacks betragt 0,8.

m

K

Stoffdaten von Wasser:

Dichte pw = 1000 %

spez. Warmekapazitat cpw = 4190 oK

Stefan-Boltzmann-Konstante o =2567-1078 ZV ”
m#< K

Berechnen Sie die abgegebene Warmeleistung!
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Losung Aufgabe 8: Strahlung und Konvektion

upp
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Gegeben:

LOosung:

mit

folgt

Traum = 25 °C £=10,8
o w
Tsky = 25 C M2 K
o _ w
Tyeizk. = 60 °C 0 =567-107° ——

Apeizk. = 2 -3m? = 6m?

Qges = QStr‘l' QKonv
=¢-0-A-(Tg —Toy) + a-A-AT

To = Tyeizk. » AT = (THeizk. - TRaum) und A = Apeizk.

Qges =¢&:0-4- (T;Ireizk. sky) + a-A- (Tyeizk. —
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L6ésung Aufgabe 8: Strahlung und Konvektion upp
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einsetzen der Werte liefert (wichtig T in [K])

Qges = 0,8-5,67 - 1078 mZ"K4 .6m? - ((333,15 K)* — (298,15 K)*) +
3——.6m?-(333,15K — 298,15 K)
m+< K

~ 1201,99 W + 630W
~ 1831,99 W
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Aufgabe 9: Beleuchtung upp
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a. Berechnen Sie den Wirkungsgrad einer Glihbirne mit 40 W (12 lm/W). Welcher
Anteil der eingebrachten Energie wird unmittelbar in Warme umgewandelt?

b. Vergleichen Sie die Verlustleistung zweier Vorschaltgerdate. Derzeit ist in
einem Unternehmen ein konventionelles Vorschaltgerat (KVG) mit einer
Systemleistungsaufnahme (Lampe + KVG) von 71W/Lampe eingesetzt.
Berechnen Sie die Amortisationszeit beim Austausch von zwei Lampen durch
ein elektrisches Vorschaltgerat (EVG) (55W Systemleistung/Lampe) bei einer
jahrlichen Betriebszeit von 6000 h/a und einem Strompreis von 0,1€/kWh. Die
Kosten flr ein EVG betragen 14,95€ und die Kosten fur den Mitarbeiter
insgesamt 12€.

Erkldrung: Nach Definition des Lichtstroms kann eine Strahlungsquelle von
1 Watt Lichtleistung bei einer Wellenlange von 555nm (griin) fiur das hell
adaptierte Auge nicht heller als 683 Lumen (683 lm) erscheinen.

—>Die Maximale Lichtausbeute betragt 683 Ilm/W

Mit diesem Wert werden samtliche Lichtquellen verglichen um 2zu einem
Wirkungsgrad zu gelangen.
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Losung Aufgabe 9: Beleuchtung upp &
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Wirkungsgrad - Lichtausbeute

Anteil Licht: 1,8%

Lésung Aufgabe a:

Gluhbirne 40 W (12 lm/W)

= Wirkungsgrad = Energie (Aufwand)

lm
683W

~ 1,8%

Anteil Warme: 98,3 %
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L6ésung Aufgabe 9: Beleuchtung upp
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Lésung Aufgabe b: Verlustleistung der Vorschaltgerate (2 Lampen)

Vorschaltgerat KVG EVG
iyifs:;‘lleqi:rt‘g;?;f”f”ahme Lampe 71 W/Lampe 55 W/Lampe
R Yy — cooonn
o T T
Stromemsparung _______________________________________________________________________________________________________________ —]92|<Wh/a _______________________
Strompre|50]O€/kWhO]O€/kWh ____________________
P —— 8520€/a ______________________________________________________ : 6€/a _____________________________
Kostenemsparung ___________________________________________________________________________________________________________ _]920€/a _______________________
KostenproEVG _____________________________________________________________________________________________________________________ _]495€ ___________________________
KostenM|tarbe|ter|nsgesamt __________________________________________________________________ e
T —— e A T
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Aufgabe 10: Elektromotoren upp
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In einem Unternehmen werden derzeit Elektromotoren der Energieeffizienzklasse
EFF 3 eingesetzt (Wirkungsgrad 0,8). Die benoétigte Leistung betragt 11 kW bei
4.000 Betriebsstunden pro Jahr und einem Energiepreis von 10 ct/kWh.

Fir den Austausch des neuen Motors der Energieeffizienzklasse IE 2
(Wirkungsgrad 0,912) benétigt ein Mitarbeiter des Unternehmens 5 Stunden
(40 Euro/Stunde). Die Anschaffungskosten betragen 1.020 Euro.

a. Berechnen Sie die jahrlichen Betriebskosten der neuen und alten Motoren!

b. Berechnen Sie die Amortisationszeit bei Verwendung eines neuen Motors
unter Einbeziehung der Anschaffungs- und Personalkosten!
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Lésung Aufgabe 10: Elektromotoren

uumvEe)ItI::rechte rodukte und prozesse
Losung a: Jahrliche Betriebskosten fUr Motor-Typ EFF 3
11 kW
KBetrieb,EEFB = 0.8 4000 -0, 1_
~ 5.500<
a
Jahrliche Betriebskosten fUr Motor-Typ IE 2
11 kW
KpetrieviE2 = 0,912 4000 - Olm
= 4.825—
____a
Losung b: Amortisationszeit
einmali.ge Kosten _ KanschaffungtKaustausch

Amortisationszeit = 57 i
insparung pro Jalr - Kpetrieb,EEF 3—KBetrieb,IE 2

Mit Kpnschaffung = 1020 € und Kaysequsen = 5 h 40— =200 €

o . 1.200€+200€ 1.220€
Amortisationszeit = s = = = ~18a
5.5005—4.8255 6755 —
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