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Normen und Richtlinien - Ubersicht

VDI 2055 ,Warme- und Kalteschutz von betriebstechnischen Anlagen in
der Industrie und in der Gebaudeausriustung*

Blatt 1 Berechnungsgrundlagen

Blatt 2 Messen, Prufen, Zertifizieren von Dammstoffen

Blatt 3 Abnahme von Dammsystemen, Lieferbedingungen

VDI 4610 Energieeffizienz betriebstechnischer Anlagen: Aspekte der
Warme- und Kalteverluste

EN ISO 23993 ,Wwarmedammung an betriebstechnischen Anlagen in der
Industrie und der technischen Gebaudeausristung — Bestimmung der
Betriebswarmeleitfahigkeit, Mai 2008
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Gesamtwarmeverlust W

System-Komponenten Warmeverluste | W

Bauteile Warmeverluststromkoeffizienten | W/K

Dammsystem Warmestromdichte | W/m?2

Dammstoff Warmeleitfahigkeit | W/(m-K)

langenbezogen fur Rohrleitung
spezifisch Bezug auf eine Flache
nur gleichwertige Gro3en konnen addiert werden
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Warmeverlust einer gedammten Systemkomponente 7+ =

Qi = Dammsystem + X Warmebricken (Bauteile)

— Wand
— Rohr
— Kanal
— erdverlegte Rohrleitung...

 Warmeverlust Uber die Dammung und dammtechnisch bedingte
regelmafig vorkommende Warmebricken, AL in W/(m-K)
(Stutzkonstruktion, Mattenhalter)

 Warmeverlust Gber die anlagenbedingte z* (Armaturen,
Auflager, Flansche, Versteifungselemente, geometrisch) und
dammtechnisch bedingte unregelmal3ige Warmebriicken z
(Stirnscheiben)
e Zuschlagswerte (z; + z*) gemald VDI 2055, Blatt 1
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Berlcksichtigung von Warmebrlcken

zusatzliche Warmeverluste bei Wirkung auf

Flache %

Wwarmebricken in der Dammung (Versteifungselemente)
= modifizierter k-Wert W/(m2-K)

Linie AN
z.B. Kante = Zuschlag W/(m-K)
Punkt

=)

auskragende Warmebrtcken, Ecke ;
= Warmeverluststromkoeffizient W/K

Bezug der Flache wichtig
Oberflache des Objekts oder Oberflache der Dammung
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Berlcksichtigung von Warmebrlcken

Munchen

Finite-Elemente / Warmebrlckeneinfluss
Kanal-Ecke, Kante mit Versteifungsrippe
Flachenbezug aul3en (Oberflache der Dammung, VDI 2055, Blatt 1)

Linie Punkt Flache
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Berlcksichtigung von Warmebrlcken Miachen

Finite-Elemente / Warmebrickeneinfluss
Kanal-Ecke, Kante mit Versteifungsrippe
Flachenbezug innen (Oberflache Objektwand)
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Berlcksichtigung von Warmebrlcken

Warmeverlust Uber geometrische Warmebricken (Kante, Ecke)

Flachenbezug Objekt (kleine Flache) +

Flachenbezug Dammung (grol3e Flache) -

Zur Berechnung des Gesamtwarmeverlustes verwendet man bei
betriebstechnischen Anlagen als Flachenbezug die mittlere Flache
(Einfluss der geometrischen Warmebricken hebt sich auf)
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Gesamtwarmeverlust

Summe der Warmeverlust aller System-Komponente mit Warmeverlust

+ Uber die Oberflache der Dammung

+ Uber dammtechnisch bedingte Warmebrlicken

+ Uber unregelmaldig vorkommende dammtechnisch bedingte
Warmebrlcken

+ Uber anlagenbedingte Warmebrtcken

ges

spezifischer Gesamtwarmeverlust in W/m?2
(VDI 2055, Blatt 1) Ages

QgesGesamtwérmeverlust in W

Ages Oberflache der gesamten Dammung in m?
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Spezifischer Gesamtwarmeverlust # Warmestromdichte

W
m2

Gleiche Einheit ungleicher Wert und unterschiedliche Bedeutung!

Eine Dammung flr einen Eine Dammung, die die

gochstztuI§SS|gen IS prlflschen Warmestromdichte in W/m?
esamtwarmeverlus abgibt, wird vom

In W/m2, der die Verluste auch Uber B .

’ ) . Dammunternehmen geliefert.
alle Warmebrucken beinhaltet wird J
vom Auftraggeber bestellt.
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Gesamtwarmeverlust

Warmeverlust Uiber

Gesamtwarmeverlust =
Dammsystem + | Warmebricken

Auslegung von Neuanlagen Berechnung Berechnung

Energieeffizienten Malihahmen von
_ Berechnung Berechnung
bestehenden Anlagen (Retrofit)

Abnahmemessungen Messung Berechnung
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Gesamtwarmeverlust bei Abnahmemessungen

indirekt

rlyY

Minchen

direkt

+

Berechnung Warmebriicken

Prozess-

energiebilanz

Liftungsbilanz

Bewertung der Warmebrticken
VDI 2055, Blatt 1
FEM...
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Energieeinsparungspotentiale

Kihlung

Beispiel:
Modernisierung des Kahlkreislaufs am
Beispiel eines Sojamilchherstellers

14. Folie
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Munchen

Allgemeine Ansitze zur Effizienzsteigerung sind:
Verbesserung der Wiarmedammung

—

Minimierung der Warmeeinstrahlung

Anpassung der Belegungs- und Betriebszeiten

Grundsitzliche Prozessgestaltung

Optimierungvon Leistungen, Druck- und

Temperaturstufen

= Effirient ausgerichtete Steuer- und Regelungs-
technik

*  Detailauslegundg und Auswahl der einzelnen
Komponenten

*= Einsatz von thermisch betriebenen Kiltema-

schinen, beispielsweise mit Solarwirme, Fern-

warme, industrieller Abwérme und Abwarme

von Blockhelzkraftwerken (BHKW)

rT®Tvr

Energieeffizienz - Made in Germany

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technalogie

L
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Energieeinsparpotential - EinflussgroRen Mum’;han

spezifischer Warmeverlust einer betriebstechnischen Anlage

Q _ 1 z(kWB'AWB)
K—(SM _SL)'( S 1 + A )

_|_
(fro Ay +AL) (o +4-6-8-T,°)
f

ges

= fas Jor " Fp fx JeSa 1y

v Betriebswarmeleitfahigkeit

A Dammschichtdicke

¢ k*A Warmebricken

v aulRerer Emissionsgrad

VDI 2055, Blatt 1, Anhang Al4, Anhaltswerte
Finite-Elemente-Berechnung

VDI 2055, Blatt 1, Anhang A8,
Messung

Emissionsgrade technischer Oberflachen
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Energieeinsparpotential - Beispiel Ausgangssituation

Beispiel: Modernisierung der Dammung eines Rauchgaskanal

| Mediumtemperatur: 550 °C

. Umgebungstemperatur: 50 °C

A\ auRerer Warmeubergangskoeffizient = 10 W/(m2:K)
Dammschichtdicke: 0,3 m

4
I I | Betriebswarmeleitfahigkeit = 0,150 W/(m-K) (bei ca. 300 °C)
—

Anlagenbedingte Warmebricken: 14% Anteil
spezifischer Warmeverlust: 278 W/m2

] Damm-MalRnahme:
Verwendung einer Konvektionssperre

_---—————— —
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Energieeinsparpotential — Beispiel: Modernisierung der Dammung

spezifischer Warmeverlust in W/m2

rJ‘JV

280 — Betriebswéarmeleitfahigkeit

Ausgangs-

zustand —— Dammschichtdicke

270
—k*A Warmebricken

260

——&aulerer Warmeubergangskoeffizient

250
240
230
220

210

200

+ ! 5
(0, +4-c-¢-T.7)

190

180
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Anderung der EinflussgroRe
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Energieeinsparpotential — Betriebswarmeleitfahigkeit durch f

A2 Anhaltswerte fir das Produkt aller wirksamen Faktoren f,.. geméB Gleichung (8) und Anhang A3

Anwendung Rohr horizontal'vertikal Wand horizontalvertikal, Wand vertikal, Wand vertikal,
Hohiraum follend ohne einseitiger Luftraum, ohne Konvektionssperre '
Luftspalt oder mit vertikaler ohne Konvektionssperre 'Y mit unvermeidbarem Luftraum
Konvektionssparra '? an dar Warmsaite
Q
Dammastaff ﬁ
+ Liaferform aQ
Mineralwolle
Verhaitnis sDN =1 langanbezogenar Stramungswidarstand 30 kPa . s/m?®
+ Drahtnetzmatie Lagen Mittellemperatur Lagen Mitteltemperatur Lagen Mittellemperatur Lagen Mitteltermperatur
und 50°C | 300°C 50°C | 300°C 50°C | 300°C 50°C | 300°C
* ‘Pr:‘:gmm ainlagig 1,10 1,05 |ainlagig" 1,10 1,20 |einlagig" 1,20 1,26 | einlagig" 1,60 1,40
Anwendung) | zweilagig = 1,05 |zweilagig? — T 1,15 Txweilagig” = 125 | zweilagig® - A 180
mehrlagig | - 1,00 | mehrlagig® - 110 [phehribgi® | - 1,30 [mehragig® | - \|_1.60
Verhaltnis s'DN =05 langenbezogener Stromungswiderstand 50 kPa - s'm®
Lagen Mitteltempearatur Lagen Mitteltempearatur Lagen Mrﬂallamptur
50°C | 3o0°C 50°C | 300°C 50°C | aog°C
einlagig 1,10 1,10 ainlagig" 1,15 1,20 |einlagig" 1.40 1|30
zwellagig - 1,10 zweilagig? = 1,20 | zweillagig? = 1jo
mehrlagig | - 1,05 mehriagig® = 1,20 |mehrlagig® = 1bs
langenbezogenar Stromungswiderstand 70 kPa - s/m?
Lagan Mitteltermnparatur Lagan Mmgllampaftur
Damm-Mal3nahme: 50°C | 300°C 50°C o%*c
. . [} t1] 1.1 1: i Ll 1.
Verwendung einer Konvektionssperre ““'?:; = - 13 E”*?:"’ - o — —
. Iwel = Iwelag = / ¥
fges verbessert sich um ca. 30% merriagg® | = | 115 |menegg® | - 125

T =1
Warmeschutztag 2011, 26.05.11
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Energieeinsparpotential - Einflussgroken

45

40

— Betriebswarmeleitfahigkeit

—— Dammschichtdicke 30% Anderung aller

Einflussgré3en entspricht ca.
43% Energieeinsparung

35
k*A Warmebriicken

30 ———aulerer Warmeubergang

25

20

Energieeinsparung in %

15

10

Ausgangs-

zustand
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Anderung der EinflussgréRe

s —
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Forschungsvorhaben

, Energieeinsparpotentiale bei technischen Dammungen
Im Industrie- und Gewerbebereich®

in Kooperation mit
LBB, ZDB, HDB, VDI GEU, FfE, Eiif
COM CAD Burghardt GmbH

gefordert durch das ngﬁ
Bayerische Staatsministerium fir RLCHO
Wirtschaft, Infrastruktur,
Verkehr und Technologie
- J © KAIMANN
i £
’m"f__,m und Industriepartnern Carmacell

. Isover £=1002"
Bayern %‘nnn vativ ROCKWOOL —— c-_@gsmui

20. Folie Warmeschutztag 2011, 26.05.11



rliY

Forschungsvorhaben - Projektplan

Munchen

Bestandsaufnahme (Methoden, Tool, Objekte)

Bestandsanalyse (branchenspezifisch)

Berechnungsverfahren (Methode)
Warmebrickenkatalog

.-
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Forschungsvorhaben

Randbedinglingel VDI 4610, Energieeffizienz von btA
Materialien, Abmessungen

warmetauschenden Flachen
Warmebricken, Art, Anzahl

und Qualitat Bewertung von Warmebriicken
‘ \ ‘

Minchen

Berechnungsprogramm
Warme- und Kalteschutz

A

»

SAmm-MaRnahme L VDI 2055, Blatt 1 y

Elemente des Forschungsvorhaben I
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Munchen

Aufmaldtool

PDA Windows Mobile
Informationen zum Projekt, Komponenten, Randbedingungen
Oberflache der Dammung
Material, Flache
Gedammte anlagenbedingte Warmebruicken /s [ select Language 43, A€ 07:51 %
Art, Anzahl, warmeschutztech. Bewertung /,
ungedammte anlagenbedingte Warmebrlcken
Art, Anzabhl,
Desktop Modul
Ausdruck, PDF, Excel

Offene Schnittstelle zu
Berechnungsprogrammen

COM CAD Burghardt GmbH
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Munchen

Aufmaldtool

Projektlbersicht

Projekt

Rohrleitungen
BOogen

] - — Aufhanger

Auflager
| +0.am || +05m || +1.0m |
[vsan |[v00m]| Flansche

Kappen

Abflachungen

Pumpen

COM CAD Burghardt GmbH
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Bestimmung der Warmeverluste von Bauteilen

 Pauschale Zuschlage gemald VDI 2055,Blatt 1
z.B. Rohrauflager im Freien 25%, im Gebaude 15 %
sind zu ungenau

 Warmeverluststromkoeffizienten von Bauteilen / Warmebrtcken

- Finite-Elemente-Berechnung

- Messung
- direkt Uber z.B. Hotbox-Rohr
- Enthalpieanderung and Systemgrenzen

- Vereinfachte Geometrie (Warmetauschende Oberflache
und Warmeubergang)

- Segmentierung komplexer Strukturen

- Analytische Formeln (Rippengleichung, VDI 2055, Blatt 1)

« Verlasslichkeit der Werte steigt durch Mehrfachbestimmungen
o  Zukunftig veroffentlicht im Warmebrtickenkatalog fur btA
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warmeverluststromkoeffizient

Minchen

ungedammte Flansche (mehrfach bestimmt)

15
14
< 13
£
=
£ 1
€
2 10 . .
IS VDI 2055, Blatt 1, waagrechtes Rohr, freie Konvektion, + Strahlun -
= g
g 9 | Medi
< ediumtemperatur
e 8 60 °C
S 7
2 6 B > 5
£ Bl <5
g 5 Bl <45
- <4
o [ <35
S []<25
2 <2
1 =
<1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20l <05

RohraufRendurchmesser in mm
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Wwarmebrickenkatalog fur btA

1. Flansche ungedammt

Innen (w =0 m/s)

Auf3en (w =5 m/s)

Innen (w =0 m/s)

Auf3en (w =5 m/s)

PN 10

oL(S)innen A

oL(S)auﬁen A

a A fur a A fur
9Medium =100°C 9Medium =250°C

o A flr
9Medium =100°C

o A flr
9Medium =250 °C

m2

W/K

W/K

W/K W/K

W/K

W/K

DN 10
DN 20
DN 25
DN 32
DN 40
DN 50
DN 65
DN 80
DN 100
DN 125
DN 150
DN 200
DN 300
DN 400
DN 500
DN 600
DN 700
DN 800
DN 900
DN 1000

0,163 | 0,0083-A9 +1,3887 2
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Methode (Bestimmung der Warmeverluste)

WU ien
— il bl S

Flansch Armatur Auflager

ungedammt ungedammt Durchdringung
\\\ \\\\\\ﬂ Eair B I///////-///////'/////////l '__ﬂ:jjﬁ‘ V///////////,////"//////,///,////l’//////,///,////'////

gy
I %\ /s
N > \\\\I ‘-Elnl_ " // L s y 5.2 5s Z //// // # &) 7 " ////// ,/ ’
L - L 1, — .|
L

Aufnahme: Abmessungen Rohrleitung, Dammung (Art und Dammschichtdicke)
Gesamtlange L, Anzahl und Art der Warmebricken,
warmeschutztech. Bewertung

Warmebrickenkataloq: Warmeverluststromkoeffizienten in W/K,
(Langen der Warmebriicken L, und L,)

Warmeverluste = Dammung (L - ~ Lg) + Warmebrucken X k-A
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Flansch

gedammt

EEEETEEEEITEE S TTFE I ITEE P ITFAE Y,
P P P

Armatur

gedammt

Energieeffiziente Dammmalinahmen

Auflager

Durchdringung

thermisch getrennt
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MalRnahmen: Dammschichtdicke erhdhen
Warmebrtcken dammen, thermische Trennungen verwenden

Warmebruckenkataloq:

Warmeverluststromkoeffizienten in W/K,
(Langen der Warmebrtcken L, und L))

Warmeverluste = Dammung (L - ~ Lg) + Warmebrucken X k-A
kleiner

(R groRer) kleiner
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Energieeffiziente Dammmalinahmen (Beispiel: Retrofit)

Rohrleitung DN 100, Lange L, Mediumtemperatur: 100 °C, Umgebungstemperatur: 20 °C
gedammt 50% EnEV, aulRerer Warmeubergangskoeffizient = 10 W/(m?2-K)

Warmebricken: ungedammter Flansch, ungedammte Armatur und Auflager

Malnahmen: 1. Dammschichtdicke erh6hen 50% auf 100%

2. Warmebricken dammen, thermische Trennungen verwenden

Komponente Warmeverluste (Bestand) Energieeinsparung durch die
in W (Lange, Anzahl) Dammmalnahmen
in W (%)

L=10m L=100m L=10m L=100m
Rohrleitung 316 (L=9,5m) | 3313 (L=99,5m) 113 (22%) =0 @
Flansch 166 (n=1) 166 (n=1) 159 (30%) 1 159 (10%)
Armatur 258 (n=1) 258 (n=1) @ d 237 (15%)
Auflager 30 (n=3) 250 (n=25) 9 (2%) 78 (5%)
Gesamt 770 3987 518 (100% / 67%) 1658 (100% / 42%)

Betriebsstunden, Energietrdger, Nutzungsgrad -> CO,-Einsparung
.
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Fazit — Der energieeffiziente Cocktall

Einsatz von gutegesichertem, optimalem Dammstoff flr die Anwendung

Technische Spezifikationen bertcksichtigen

Berechnung des Warme- und Kalteschutzes gemald VDI 2055, Blatt 1
Warmebrickenkatalog
Gesamtwarmeverlust und Energieeinsparung korrekt erfassen

Optimales energieeffizientes Dammsystem ‘_
maximieren der Dammschichtdicke

minimieren Energieverluste uber Warmebricken und /
der Betriebswarmeleitfahigkeit sowie Konvektion

____m—m—m§§§ S ———
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Zum Wohl !
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