MINISTERIUM

FUR EIN

I'J.EBENSWERTES
OSTERREICH

bmlfuw.gv.at
klimaaktt

LEITFADEN FUR ENERGIE-
AUDITS FUR BETRIEBLICHE
ABWARMENUTZUNG

AUSTRIAN ENERGY AGENCY



IMPRESSUM

Medieninhaber und Herausgeber:
BUNDESMINISTERIUM

FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT,
UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT
Stubenring 1, 1010 Wien

Herausgeber und Verfasser: Programmmanagement

Osterreichische Energieagentur

Mag. Petra Lackner

Mariahilferstrae 136

++43 (0) 1586 15 24 - 0

office @energyagency.at, eebetriebe @klimaaktiv.at
www.energyagency.at

Fur den Inhalt verantwortlich: DI Peter Traupmann

Autor:
Mag. DI Konstantin Kulterer,_.Oskar Mair am TinkhMSc
Osterreichische Energieagentur

Alle Rechte vorbehalten.

Foto Titelseite: iStock.com / Janka Dharmasena

Haftungsausschluss:

klimaaktiv
o000

Das Projektmanagement von klimaaktiv energieeffi@eBetriebe hat den Teilnehmerinnen im RahmerBeeaterinnen-Informationen verschie-
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1 Leitfaden und Ablauf eines Energieaudits nach EN 16247

1.1 Leitfaden fur Energieaudits ftr betriebliche Abwarmenutzung

In Osterreich werden zwei Drittel der eingesetZEergie in der Sachguterproduktion fir Warmeanwen-
dungen bendtigt. Bei vielen Prozessen zur Warmeurdivag bleiben grol3e Mengen an Abwéarme unge-
nutzt. Beispiele dafiir sind Schmelzen, Backen, illestn, Eindampfen, Waschen und Reinigen, Trockne
Auch bei der Druckluft- und Kélteerzeugung entstaltzbare Warme.

Bis zu 70 % der eingesetzten Warme gehen uber t\bilgr Abwasser verloren. Diese Warme kann aber in
einem Warmeruckgewinnungssystem wiedergewonnenenerd

Dieser Leitfaden soll Energieauditorinnen, Energiakerinnen und Energiemanagerinnen helfen, Abwar-
mestrome detaillierter zu untersuchen und das Ggtimgspotenzial abzuschatzen.

Der Schwerpunkt des Leitfadens ist die Untersuchurd) Bewertung von verschiedenen Abwarmestréomen
und deren mégliche Nutzung.

Nach Informationen zur Prozessauswahl und Datebarite wird eine strukturierte Vorgangsweise zur
Identifikation von Prozessen als Abwarmequellen usdnken (also von Prozessen mit Warmeduiberschuss
und Warmebedarf) und der groben Bilanzierung bigletaillierten Datenaufnahme gegeben.

Auf Basis dieser Daten folgt dann die Datenanalifedégende MalRhahmen zur Optimierung des Warmbe-
darfs in Unternehmen mit dem Schwerpunkt Abwarmamg sind zu analysieren:

®  Vermeidung bzw. Minimierung der Abwéarmestrome

m  Optimierung bestehender Warmetauscher und des W&duweoher-Netzwerkes (dieser Schritt sollte
jedenfalls bei Durchfiihrung von Abwarmeanalysercdgefuhrt werden).

m  Zur eigentlichen Nutzung betrieblicher Abwarme wiauhachst eine Grobanalyse, die u.a. qualitative,
guantitative und zeitliche Kriterien bertcksichtigorgeschlagen. Zusatzlich oder alternativ soll be
diesem Schritt die Pinch-Analyse bzw. das klimaaRinch-Tool eingesetzt werden.

m  Zu folgenden technologischen Mdglichkeiten zur Nag nicht vermeidbarer Abwérmestrome werden
Informationen angefuhrt.

o Warmerlickgewinnung uber Warmetauscher
o0 Nutzung von Speichern
o0 Warmerluckgewinnung Uber Warmepumpen

m  Warmerlckgewinnung aus Druckluft-, Kalte-, Dampfrd Ventilatorsystemen werden in den entspre-
chenden Leitfaden bertcksichtig. Einspeisung vorwdime in Nah- und Fernwérmenetze ist kein
Schwerpunkt dieses Leitfadens.

Der Leitfaden ist eine Hilfestellung fur die Durghfung eines Energieaudits flr betriebliche Abwéarate
zung. Wird ein Energieaudit nach der ONORM EN 1674l 1 und Teil 3 durchgefiihrt, sind weitere
Aspekte zu beachten. Der Ablauf eines solchen Auslitim folgenden Abschnitt beschrieben.

€
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1.2 Ablauf eines Energieaudits nach ONORM EN 16247

Beziiglich des Ablaufs eines Energieaudits wird d@iafONORM EN 16247-1 2012 verwiesen. Die Norm
versteht unter einem Energieaudit gigstematische Inspektion und Analyse des Enemgaties und des
Energieverbrauchs eines Systems oder einer Orgammsenit dem Ziel, Energieflisse und das Poteritial
Energieeffizienzverbesserungen zu identifiziereth diese zu berichten{Quelle: ONORM EN 16247-1

2012).

Einleitender

Energieaudit Ablauf nach EN 16247-1 unterstitzende Unterlagen klima:aktiv

Besprechung

V

Datenerfassung

\4

N\

Kontakt h klima:aktiv
Protool-
\ Unterlagen
Auftakt-

\/_

klima:aktiv

Auditleitfaden

AufBeneinsatz <

|

\/_

Berichts-
vorlage

Analyse <«
Bericht ¢
Abschluss-

besprechung

Abbildung 1: Ablauf eines Energieaudits (Quelle:aptlert aus ONORM EN 16247-1, 2012)
Die konkreten Tatigkeiten und Inhalte der in Abbild 1 dargestellten Schritte sind in der Norm nalehz

sen.
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Zusammenfassend dargestellt beginnt der prinzipigblauf eines Energieaudits mit einaimleitenden
Kontakt, in dem man sich mit dem Unternehmen hinsichthgtlen, Erfordernissen und Erwartungen an
das Energieaudit einigt.

Danach sind in eineAuftaktbesprechung alle interessierten Kreise Uber die festgelegtéleZ den
Anwendungsbereich, die Grenzen und die Tiefe desrdignudits zu informieren. Diese beiden Schritte
werden von klimaktiv durch ein standardisiertes Anschreiben an die rdatenen und den Einsatz des
klimaaktiv Audittools ,Protool* unterstutzt.

Gemeinsam mit dem Unternehmen (bzw. einer vom Watenen zu Verfligung gestellten Ansprechperson)
sind dann anschliel3end altelevanten Daten zu erfasserund die zu prifenden Objeki®r Ort zu
inspizieren. In einem nachsten Schritt sind die gesammédaten und Informationen zu analysieren um

die Energieeinsparmdglichkeiten identifizieren Zinten. Bei diesen Schritten kénnen die von kdiktia
entwickelten Auditleitfaden als Hilfestellung heg@zogen werden. www.klimaaktiv.at/eebetriebe

Die Ergebnisse des Energieaudits sind abschlieBerdbkumentieren und dem Unternehmen vorzulegen.
Hierfur wurde von klimaktiv eine Berichtsvorlage erstellt, die den Vorgaben und Anforderungen der
ONORM EN 16247-1 im Wesentlichen entspricht. (wwhimlaaktiv.at/eebetriebe)

Fir die Durchfiihrung von Energieaudits in Betrielb@h dem Fokus Abwéarmenutzung finden sich in dem
vorliegenden Dokument zusatzliche Anleitungen uitebtellungen. Weitere allgemeine Informationem zu
Durchfilhrung von Energieaudits finden sich in d&Q@RM EN 16247-1. Spezielle Anforderungen an das
Energieaudit in Gebauden, an Industriestandorteth inn Transportsystemen werden in den Normen
ONORM EN 16247 Teil 2, Teil 3 und Teil 4 beschriebe

Hinsichtlich der Qualifikation des/der Energieaoditin gilt: dieser muss angemessen qualifiziart, ssle

von der Organisation gelieferten Informationertraulich behandeln und awbjektive Art und Weise
handeln. Konkrete Anforderungen an die Qualifizigywon Energieauditoren werden im finften Teil der
Energieauditnorm ,Qualifikation von Energieaudit@rdoehandelt, welcher sich derzeit [Stand: Septembe
2014] in der Entwurfsphase befindet. AuRerdem gim@8undesenergieeffizienzgesetz allgemeine Vorgaben
enthalten.

1.3 Allgemeine Anforderungen an das Energieaudit

Aus der bisherigen Erfahrung hat sich gezeigt, desisesondere folgende Vorgaben aus der ONORM EN
16247 zu beachten sind:

1.3.1 Vertrauliche Ergebnisse, objektive Beratung

Die durch das Audit erhaltenen Ergebnisse misgsemnaulich behandelt werden. Der Energieauditor muss
das Unternehmeaobjektiv beraten und die erzielten Ergebnisse transparent danstelle

1.3.2 Eine Ansprechperson im Unternehmen

Das betroffene Unternehmen muss eine Person naminidie alsAnsprechpersondient und mit dem/der
Energieauditorin zusammenarbeitet. Die Person héiirdSorge zu tragen, dass dem Energieauditorin
angeforderte Daten zu Verfigung gestellt werden. bawdiesen bei der Erhebung der Daten (auch wdr O
Zu unterstutzen.

&
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1.3.3 Bewertung der bereitgestellten Information

Der Energieauditor muss bewerten, ob die vom Uetenenbereitgestellten Informationen ausreichen,
um die vereinbarten Zielsetzungen zu erreichendiést nicht der Fall, stellt dies ein Abbruchkiitien des
Energieaudits dar bzw. ist der Schwerpunkt auf Disgenerfassung (auch utber langeren Zeitraum als
Energiedatenerfassung) zu legen.

1.3.4 Vorauswahl bei komplexen Einheiten

Bei einer entsprechenden Grofe des Unternehmensdemndlamit verbundenen hohen Anzahl an zu
untersuchenden Einheiten ist eiM@rauswahl zu treffen bzw. der Umfang des Energieaudits genau
festzulegen. Um ein strukturiertes Vorgehen zu deleésten, sollten zuallererst Malihahmen dort géset

werden, wo die hochsten energetischen Einsparuageelt werden kdnnen (unter Berticksichtigung der
damit verbundenen Kosten).

1.3.5 Ableitung von Leistungskennzahlen

Fur die Darstellung der Energieeffizienz im Unténmen sindquantifizierbare Parameter, die einen
Einfluss auf denEnergieverbrauch des Unternehmen®zw. der mit den einzelnen Technologien versorg-
ten Prozessehaben, zu berticksichtigen. Das kénnen z.B. Dutzhisader Produktion, weitere Input-,
Outputfaktoren, Betriebszeiten der Maschinen, Adzeit, Helligkeit, Innentemperatur, Wetterbedingeim
etc. sein (der Begriff in der Norm ist dafir ,Anpasgsfaktor”). Es obliegt der Verantwortung desrgiee
auditors diese in Absprache mit dem Unternehmetzdt=gen. Nach der Bertcksichtigung aller auf den
Energieverbrauch Einfluss nehmenden Faktoren istudaine Leistungskennzahlzu wahlen, mit der die
Energieintensitdt des Unternehmens oder eines rBg4teozesses abgebildet werden kann. Unter dem
Begriff Energieeffizienz ist das Verhéltnis zwisoheiner erzielten Leistung bzw. Ertrag an Dienstigig,
Gutern oder Energie und der eingesetzten Energieerstehen. Beispiele fur Leistungskennzahlen sind:
kWh/Durchsatz in Produktion, kWhfirkWh/Mitarbeiter, kWh/Dienstleistung, etc.

1.3.6 Beachtung von Betriebsgrdf3en und Einflussfaktoren

Prinzipiell sind Messungen von bendétigten BetriebsgroReriz.B. Energieverbrauch, Leistungsbedarf,
Volumenstrom, Druck, Betriebszeit etc.) immer Haaimungen oder Abschatzungen dieser Gréfen
vorzuziehen.

1.3.7 Erhebung zusatzlicher Dokumente

Neben dem Energieverbrauch sind ggf. auch releviaeteits durchgefuhrte Messungdgtriebs- und
Wartungsdokumente, Nutzerverhaltenund relevante Wirtschaftsdaten, wie z.B. den degea Verrech-
nungstarif zu erheben.

€
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2 Prozessauswahl und Datenerhebung

In dem folgenden Kapitel sind die wesentlichen infationen zur Identifikation, Bilanzierung und Avedw

der Prozesse, sowie zur Datenaufnahme und Bereghmhemwesentlichen Parameter beschrieben. Diese

klimaaktiv
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Schritte sind immer dann erforderlich, wenn diezZésse im Unternehmen nicht bekannt sind bzw. ma ei
Grobanalyse durchgeftuihrt wird (vgl. Abbildung 1).

Prozesse
bekannt?

Ja

Identifikation

Bilanzierung

]
!
1
1
{
1
{
I
I
1
1
I
Auswahl 1
I
1
I
Datenaufnahme |
I
l
I
f
I
I
I
| I
| I
| I
Ja | i
|
Messung | Berechnung 1
| 1
| I
s ) | N |
Detailanalyse | Grobanalyse 1
s b | === ~|

Abbildung 1: Vorgehensweise bei

der Prozessauswahnlv. bei

Grobanalyse (Quelle: AEA)
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2.1 Schritt 1: Identifikation von Prozessen als Abwarmeuellen und —senken

Zunachst ist abzuklaren, ob sich das Energieauditlas gesamte Unternehmen bezieht oder nur auf vom
Auditor und/oder dem Unternehmen vorausgewahlte axbvestréome.

Bezieht sich das Energieaudit auf einen ausgewéllbsvarmestrom und sind die wesentlichen Parameter
der Abwarmequelle und Abwarmesenke bekannt, wifadlas Kapitel 3 - Messung - verwiesen.

Sind die wesentlichen Prozesse im Unternehmen hiekannt, wird grundsatzlich empfohlen, sich einen
Uberblick tiber die Prozesse zu beschaffen.

Dazu ist eine Tabelle oder ein Flow-Chart mit daohtigsten warme- und kéalteverbrauchenden Prozessen
mit und ohne Abwéarme zu erstellen. Quellen kdnnén ¥erfahrens- oder Rohrleitungs- und Instrumenten
flieRbilder (R&l) sein. Dabei sind sowohl brancheesifische, als auch sog. Querschnittstechnologasn
branchenlbergreifende Prozesse zu erheben. Zindjebéren auch Kéalte- Warmeversorgung, Liftungsan-
lagen, Druckluftbereitstellung.

Beispiele fur Branchenspezifische Prozesse:
m  Trocknung

®  Reinigung

®  Waschen

m  Kochen

m  Pasteurisieren

m  Sterilisieren

®m  Farben

m  Destillieren

m  Extrahieren

®  Eindampfen

®m  Bleichen

m  Warmebehandlung

®  Schmelzen

Halle A

Legende
Dampf- und Druckluft- Kaltek Thermische .
Heizkessel kompressore altekompressoren Nachverbrennung Rot: Warme

Blau: Kalte

Abbildung 2 Beispiele fiir branchenubergreifendezBsse

e
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2.2 Schritt 2: Bilanzierung

2.2.1 Kalte- Warmeverbrauchende Prozesse

In einem néchsten Schritt soll eine grobe Enertgiabierstellt werden, um zu prifen, welche Prozegse
wesentlichen Wéarme- und Kalteverbraucher im Betseid. Dies soll zunachst fir die verschiedenen
Warmeenergietrager und/oder Strom getrennt erfolPerzu ist es sinnvoll, vor der detaillierten Arsdy
zunachst eine etwas grobere Darstellung zu wéhlen.

Folgende Daten sind fur diesen Schritt notwendieghés Tabelle 1)
m Leistung
m  Auslastung

m Betriebszeit

Leistung

Generell werden Warmetauscher bzw. Brenner, Oféifielnlagen usw. so ausgelegt, dass sie bestimmte
Betriebszustande in bestimmten Zeitintervallentedes kbnnen.

In einer ersten Annéherung ist zunachst die thetmid eistung des Prozesses, der Maschine oder des
Warmetauschers zu erheben. Diese kann dem Typé&hsmiér der Herstellerinformation enthommen
werden. Manche Angaben sind erst in [KW] umzurenhne

Auslastung

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Auslastwiigle Maschinen werden tatsachlich mit einer ger

ren Auslastung als urspringlich geplant ausgeladtet ist bei der Begehung festzustellen, welclagima-

le Kapazitat die Maschine hat und welche Kapadéireit benotigt wird. Hilfreich sind dabei Listeaw.
Einschatzung des Maschinenfuhrers, elektroniscreuestingen oder Produktionsaufzeichnungen. Oft
erfolgen solche Aufzeichnungen auch in Stick punm&/Schicht/Tag, dies ist am besten Vor-Ort anch i
[kg] zu erheben.

Betriebszeit

Dies kann meist Uber die Einschaltdauer pro 24fdigem, dazu ist die Ein- und Ausschaltzeit zu beme
Weiters ist die Anzahl der Tage pro Jahr zu erhghemenen die Anlage eingeschalten ist.

€
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Tabelle 1: Tabelle zur Bilanzierung der Prozessh iznergieversorgungssystem getrennt (Quelle: AEA)

INPUT Abschatzung Endenergieverbrauch
Heiz- Wirkungs- gesamt [kWh] fur
Kuhls, stem grad des Brennstoff fur
y Heiz- od. Heizsystem
Kihlsystems
(Erzeugung,
Verteilung)
Brennstoff Kosten pro Kosten pro kWh
kwh Nutzenergie (nach
Endenergie Erzeugung und
Verteilung)
OUTPUT Energe- | Leistunc Ausles- | Betrieks- | Nutzena- | Betrieks- | Relevant
Prozess trager kW] tung zeitpro | giebedarf | kosten flr weitere
! 0 Jahr : Betrach-
[%0] Leistung tung?
[h] mal Ausl. 9t
mal
Betriebsz.
[kWh/a]
z.B. Trock-
nung

2.2.2 Abwarmestrome aus Kalte- und Warmeversorgung und aderen Hilfsprozessen

Fir die weitere Betrachtung sind aber auch Abwéimive® aus den Querschnittstechnologien und Kalte-
und Warmeversorgungsprozessen zu erheben und zertbewDazu sind insbesondere die verflgbaren
Leistungen, Temperaturniveaus und Betriebszeiterusaihatzen. Fur Details zu Abwarmenutzung aus
Druckluft-, Kalte-, Ventilator- und Dampfsystemeielse klimaktiv Druckluft -, Kélte-, Ventilator- und
Dampfsysteme Leitfaden.

2.3 Schritt 3: Prozessauswahl zur nédheren Betrachtung

Die Relevanz fur die weitere Betrachtung muss defshergieauditorin gemeinsam mit dem Unternehmen
bewerten. Mdgliche Kriterien fur die weitere Betrung der Prozesse kdnnen sein:

m  Grolenordnung des Energieverbrauchs des Prozesses

®  Temperaturniveau der zu- und abstromenden Medien

®  Art der Medien (Feststoffe eignen sich meist wdirgVarmeruckgewinnung)

m Betriebszeiten

m Inhaltsstoffe (Verunreinigungen wie z.B. FeststoRRisen sind bei der Auslegung zu beachten)

Folgende Tabelle zeigt Beispiele fur Prozessedbeen erfahrungsgemal haufig nutzbare Abwarmeltanfal
bzw. Abwarme genutzt werden kann.

€
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Abwarmequellen — Industrieprozesse

Warme in Abgasen von Industrie-, backéfen und weitd/erbrennungsprozessen
Prozessabluft

Abluft aus Trocknungsanlagen

Briidendampf aus Destillations- und Verdampfungggeria

Warme in gasférmigen und fliissigen Stromen ause3sen (z.B. Abwasser)
Konvektions- und Strahlungswéarme von heil3en Olehéia von Maschinen und Anlagen
Warmeverluste tber (warmes) Kiuhlwasser oder Scinmtieef

Warme in Produkten aus Prozessen

Kihlen von hydraulischen Systemen

Abwarmequellen — Hilfsprozesse

Thermische Nachverbrennung
Warme von Druckluftkompressoren
Warme aus Kalteanlagen

Warme aus Luftungsanlagen (Abluft)
Dampfkessel-Abschlammung
Kondensatriicklauf

Abluft Dampfkessel, Heizkessel

Nachstehend sind sog. Senken, also Prozesse gedammibwarme nutzen kénnen. Hier ist wichtig zu
beachten, dass nach der Vermeidung der Abwarmendnittelbare Nutzung im selben Prozess Vorrang vor
allen weiteren Moglichkeiten der Abwarmenutzung ber Grund liegt daran, dass die Prozessabwarine mi
dem Prozesswarmeeintrag meist raumlich und zeifili@reinstimmt.

Senken — Prozesse, die die Abwarme nutzen kénnen

Beheizung, Vorheizung industrieller Prozesse

Vorwarmen von Brenngasen flr Ofen, Heizkessel

Beheizung von Geb&uden

Warmwasseraufbereitung, inkl. Vorwarmen des Wadgerden Kessel
Trocknung

Stromerzeugung

€
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2.4 Schritt 4: Datenaufnahme der ausgewahlten Prozesse

Fur die ausgewahlten Prozesse sind anschliel3eltsl fifa den Prozess relevant, folgende Parameter zu
erheben:

m  Leistung

®m  Auslastung

m  Prozessart (Batch- vs. kontinuierlicher Prozessjti@bszeit
®  Volumenstrom

®  Medium

m Dichte

m  Spezifische Warmekapazitat

®  Temperaturen Eingang/Ausgang

m  Derzeitige Versorgungstemperatur und —art (Damgrivasser)
®m  Druck

m  Ortliche Gegebenheit

m  Derzeitige Nutzung der Abwarme

m  Vorhandene Speicher

Leistung

Die Leistung wurde bereits im ersten Schritt erlmobew. siehe Anmerkungen oben unter Prozessschritt
Bilanzierung. Erganzend soll die derzeitige Belaguter Maschinen (und Gesamtproduktion) erhoben
werden.

Auslastung, derzeitiger Betriebszustand

Siehe dazu Anmerkungen oben. Fir eine detaillidnealyse ist aber noch folgender Zusammenhang
relevant: Manche thermische Maschinen nehmen aechydringer Last zumindest die halbe Leistung auf.
Hier ist, wenn mdglich, das Regelverhalten der Masx zu erheben und zu prifen, ob die thermische
Leistung und damit der Energieinhalt der Abluft-duAbwasserstrome bei geringerer Last tatsachlich
niedriger ist.

Prozessbetriebsart, zeitlicher Verlauf, Betriebszégn
Zu den Betriebszeiten siehe Anmerkung oben unteb&ralyse.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, ob die Leistungnkinuierlich oder diskontinuierlich in Spitzen afigagt
wird. Die notwendige Leistung kann entweder gemessier berechnet werden.

Fir die Auslegung von Warmeriickgewinnungs-Anlagérorrangig die Grundlast ausschlaggebend.

€
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Medien

Fir jeden Prozess ist zu prifen, welches Medium. begiche Medien fur den Prozess bendtigt werden,
welche Medien austreten und welche Temperatur- Dneckniveaus herrschen und ob gegebenenfalls
kritische Stoffe enthalten sind.

Hier sind zunéchst die Massenstrome pro StundéJlkdpzuschatzen (oft Uber Tageswerte zu errechiren).
weiterer Folge sollte dieser Wert auch fir einegdsitetriebsdauer ermittelt werden.

Fur die Medien sind dabei auch die spezifischenrif¢fapazitaten zu erheben.
(das klimaktiv Pinch-Tool enthalt eine Tabelle mit vielen Warmedkztaten)
Temperaturen

Folgende Temperaturniveaus sind dabei relevant:

m  Temperatureintritt

m  Zieltemperatur - auf welche Temperatur wird gekillier aufgewarmt?

m  Mit welcher Temperatur verlasst das ProzessmedemPRiozess/die Anlage?
®  Welche Temperaturen haben die Abluft-, Abwassersft

m  Gegebenenfalls ist eine Information wichtig, aufloke Temperatur diese Abluft-, -wasserstrome
abgekuhlt werden kdnnen. Hier ist insbesondere Kosaltion, Frieren und ahnliches gemeint.

Bei diesem Schritt sind auch die Temperaturanfomgen zu hinterfragen bzw. ist zu beachten, ddss z.
aufgrund von zu langer Lagerung nach dem vorgeiegd?rozessschritt Warmeaustausch mit der Umge-
bung erfolgt sein kann.

Druck

Abwasser- und Abluftdricke sind zu erheben, diesedan flr die Auslegung von méglichen Warmetausch-
systemen benatigt.

Kritische Stoffe

Kritische Stoffe sind insbesondere Stoffe, die nBemperaturabsenkung (Kondensation) korrosive Wigku
haben (CO), weiters Stoffe, die die Funktionsfabigles Warmetauschers beschréanken (Flusen).

Ortliche Gegebenheiten

Generell ist zur Abwarmenutzung am Ort oder in Méhe der Abwéarmequelle ausreichend Installations-
raum fir die Komponenten vorzusehen. Lange Trahspge der Tragermedien erhéhen die Energiekosten
und verringern die Gewinne aufgrund des WarmevessusNelche Distanz noch wirtschattlich ist, hangt

vom spezifischen Projekt ab. (Bayrisches Landesantimwelt, 2012)

&
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2.5 Schritt 5: Berechnung bzw. Messung der relevanten &en

In Abhéangigkeit der Tiefe des Energieaudits sintweder Berechnungen anzustellen oder Messungen
durchzufihren.

Fiar die Grobanalyse konnen Energiestrome mitteldtipMikation der erhobenen Parameter berechnet
werden (z.B. Leistung mal Volllaststunden) bzw. deén klimaktiv Pinch-Tool automatisch berechnet und
weiter analysiert werden (vgl. auch Abschnitt 0.).

Q=my- Cp AT

Q...Abwarmestrom Leistung in [kJ/s] (Umrechnung in kkU£3.600)
m... Massenstrom [kg/s]

Cp... spezifische Warmekapazitat des Abwarmestromgik]

AT... Temperaturdifferenz, auf die ein Abwarmestmamgekiihlt werden kann[K]

Fir die Detailanalyse sind Messungen vor Ort Uerebestimmten Zeitraum durchzufihren. Dadurch ist
es moglich, die Prozesse genauer zu analysieren.

Falls moglich sind Messungen der Berechnung voehezi! Im nachsten Kapitel finden sich deshalb weite
Informationen zum Thema Messung.

€
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3 Messung

Energieflisse konnen entweder auf der PrimarseiteEdergiezufuhr oder auf der Sekundarseite (Psozes

medium) gemessen werden. Die Wabhl ist Ublicherweaseder Verfligbarkeit der moglichen Messpunkte

abhangig (Zugang zu den Leitungen, Isolierung, @btder Leitungen, Regelung, etc.). Folgender Uber-
blick tber mdgliche Messungen kann als Anhaltspiiikinégliche Messpunkte dienen:

Messungen auf Prozessmedium-Seite (,Sekundarseite")

m  Messungen arRrozessmediurfWasser, Luft, Produktfliisse), das im Prozess mnivévird

m  Messungen am Frischwasser, das einem Behalterigugefird und kontinuierlich auf einer bestimmten
Temperatur gehalten wird (z.B. in Waschanlagen)

Messungen auf der Warmeversorgungsseite (,Priméarses"):

m  Messungen an der Warmwasserzuleitung und Temperasgungen vor und nach dem Warmetauscher
(bei indirekter Energieversorgung).

®  Messungen an der Warmwasserzuleitung und der Temopetes Warmwassers (bei direkter Energie-
versorgung)

m  Messungen an der Dampf- oder Kondensatleitung dtnesesses (oder mehrerer Prozesse, wenn das
Regelschema so gestaltet ist, dass die Messdaterchdalen einzelnen Prozessen zugeordnet werden
koénnen)

m  Messungen am Frischwasser, das in das Dampfzuiterayeingeleitet wird (zur Bestimmung der
Energie, die als Direktdampf verwendet wird)“ (Seinger, 2011, S. 50)

Diese Parameter kdnnen in unterschiedlicher Gekaiigufgenommen werden. Wo mdoglich, sind beste-
hende Sub-Zahler und Prozesssteuerungen zu batigen.

Tabelle 2 Uberblick tiber mdgliche Methoden zur Atigzung von relevanten Parametern
Methoden zur Abschéatzung - Messvarianten- Messinstrumente

TemperatL Installierte Messinstrumer

Infrarotpistole
Thermoelemel

Volumenstror Max. Férdervolumen Pum

Max. Forderstrom Ventilat
Volumenstrommessul

Betriebszeite Betriebszeite-Aufzeichnunge

Regelung der Anlagen uberpru
Tac-, Nach-, Wochenendabschaltu

€
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3.1 Temperaturmessungen fur alle Medien

Bei der Beurteilung des Abwarmepotentials in Bégie ist die Hohe der Temperaturen einer der eritsche
denden Faktoren. Eine erste Hilfe bieten dazulirsta Messinstrumente, deren Anzeige ist auf Silaili-
tat zu prufen.

Fur viele Medien sind Temperaturen im Betrieb bekdmew. werden zur Prozesssteuerung verwendet.
Diese messen zwar meist den Prozess aber nichsAbga. Abwassertemperaturen. Eine Ausnahme bilden
Abwassertemperaturen des zentralen Abwasserkateldiese Temperaturen meist per Bescheid vorgege-
ben sind.

Die Messung selbst sollte zu einem Zeitpunkt egolgn dem der entsprechende Prozess bzw. die Maschi
den haufigsten Betriebspunkt erreicht hat. AuchQierder Messung ist entscheidend, hier ist bespEse
bei Abluftkanélen zu prifen, ob nicht vorher bexéitischluft zugemischt wurde.

Wenn der Massenfluss in Rohren (Warmeversorgurgssd|iProduktstrome oder Kalteversorgungsfllisse)
bekannt ist, kann die Messung der Vor- und Rickismperatur am Rohr Uber einige Stunden schon
ausreichende Informationen fir die Berechnung dérrité oder Kalte, die Gber das Rohr zugefiihrt wird,
liefern. (Schweiger, 2011, S 49)

Mit Infrarotpistolen kénnen an (nicht-isoliertengi@ltern und Rohren Messungen durchgefiihrt wenlen,
Ruckschlisse auf die Temperaturen wahrend desBsterlauben.

Generell sind Kontaktmessungen mit Thermoelemeaeder Behalter- bzw. Rohroberflache eine sehr gute
Mdglichkeit Temperaturen zu messen, da viele Fgbkdten die bei Infrarotanwendungen auftreten
ausgeblendet sind. Dazu ist gegebenenfalls DA&mmiadated evtl. Griinspan auf den Rohren zu entfernen
Die Temperaturmessung bei mittleren und hohen Temtyen ist mit der entsprechenden Sicherheitsaus-
ristung durchzufthren.

Sollte die Prozesstemperatur schnellen Veranderuagterworfen sein, so lassen sich Thermoelemeiite m
Datenschreibern schnell installieren, die die Datgihrend der Besichtigung speichern. Auf Basis von
Temperaturmessungen an isolierten Behdltern oddwreRokdnnen Warmeverluste berechnet werden.
(Schweiger, 2011, S 49)

3.1.1 Arten von Temperaturmessung
Folgende Arten von Temperaturmessungen sind veaftigh

Widerstandsthermometer (RTD): Bevorzugt kommen metallische Widerstande zum Emsasbesondere
Platin und Nickel, deren Widerstand gut reprodumaemit der Temperatur ansteigt. Es ist die am t@eis
entwickelte Technologie mit internen Signalen zwliBrierung. Resetting ist moglich, die Thermometer
haben eine hohe Genauigkeit. Widerstandsthermorbasteren auf dem Messprinzip, dass der elektrische
Widerstand eines Leiters oder Halbleiters von deemperatur abhangt. (http://www.msr.uni-
bremen.de/download/MSGrundlagenTemperatur.pdf)

Thermoelement: Dazu werden zwei Leiter aus unterschiedlichen Maiten elektrisch miteinander
verbunden. Zwischen ihren Enden liegt dabei eiren8png an, die von der Temperaturdifferenz zwischen
den Enden und der Kontaktstelle abhangt. Sie h&een weiten Temperaturbereich und sind tragbar,
bendtigen aber Kalibrierung und erzeugen ein sches&ignal, was beim industriellen Einsatz zu Unge-
nauigkeiten fihren kann.

Thermistore werden fir permanente Messungen genutzt. Sie habdnge Kosten, automatisches Resetten
ist mdglich. Thermistoren werden aus Metalloxidbleitermaterial hergestellt, deren Widerstand sich
der Temperatur &ndert und sind in einer Glas- &gexxidperle eingeschlossen. (http://www.ni.com/ehit
paper/7112/de/f)

€
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Infrarot-Thermometer: Diese messen die Temperaturen Uber die thermiSttadlung auf Distanz, sind
insbesondere zur Identifikation von ,hot spots* umyeniigender Isolierung geeignet, allerdings riiaght
gewoslbte Oberflachen (also Rohre). Sie sind preisgg und praktisch bei Begehungen. Thermometer
decken in der Regel einen Bereich von -50 Gradi@ekis zu mehreren Hundert oder gar Tausend Grad a
Wichtig sind die einzustellenden Korrektor fur Esimsgrade. (Meist ist eine Tabelle mit den géangige
Werkstoffen integriert) (ab ca. 50 EUR)

Tabelle 3 Beispiele flr Emissionsgrade von Alumimiu

Werkstoff Spezifikation Temperatur Spektrum Emissionsgrac
Aluminium Blech, 4 Muste| 70 °C 8 bis 5um 0,03 bis 0,0¢
unterschiedlich
zerkratzt
Aluminium Eloxiertes Blec 10C°C Gesamtspektru 0,5t
Aluminium Folie 27°C 3um 0,0¢

Infrarot-Kamera: Diese werden meist flr Oberflachentemperaturéh,lgolierung von Leitungen genutzt.
Dazu muss aber der Emissionsgrad des Materialbekain, fur rostfreien Stahl und allgemein flligrte
Metalle bzw. Substanzen mit niedrigem Emissionsgtdiese Technik nicht geeignet. Kosten: 1.50(REU
8.000 EUR

3.2 Durchflussmessung von Flussigkeiten

Zur Durchflussmessung von Fliissigkeiten hat sichEiiergieaudits in Osterreich die Clap-on Ultrasieha
durchflussmessung durchgesetzt:

Dabei wird die Geschwindigkeit eines stromenden iMied (Gas, Flussigkeiten) mit Hilfe akustischer
Wellen gemessen. Die Messung ist weitgehend unafip&on den Eigenschaften der Medien: elektrische
Leitfahigkeit, Dichte, Temperatur und Viskositat.

Clap-on ist eine Sonderform der Ultraschalldurcédlnessung, bei der die Messinstrumente au3en am Roh
angebracht werden und daher keine Eingriffe in EHabr bendétigen. Dabei kann die Menge bzw. die

FlieRgeschwindigkeit bestimmt werden. In Kombinatioit Temperaturmessungen kdnnen daraus rasch die
Energieflisse errechnet werden. Kurzfristige Megsun(z.B. Uber einige Stunden) geben nur einen
Abschnitt der Gesamtproduktion wieder, und zwarohders dann, wenn die Produktionsablaufe sehr
zeitabhangig sind.

Die Einsatzbereiche lieben bei Nennweiten DN T336000.

Die wesentlichen Vorteile von Clamp-On:

m einsetzbar fur alle homogenen Medien in schalldéesigen Rohren, auch mit Auskleidung
m groRRer Messstofftemperaturbereich -40 ... +170 °C

m ideal fur Nachriistungen, da Rohre nicht aufzubobied

m  Kkein Druckverlust im Rohr

® preisglnstig, insbesondere bei grof3en Nennweiten

&
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3.3 Volumenstrommessung von gasformigen Medien
Fur Volumenstrommessung (und der Luftgeschwindigkein LUftungskanalen koénnen Fligelrad-
Anemometer eingesetzt werden.

Eine weitere Mdglichkeit besteht Uber die Messuagelektrischen Leistungsaufnahme des Elektromotors
Uber diese Leistung kann mithilfe des Datenblattes Ventilators der geférderte Volumenstrom abge-

schatzt werden.

€
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4 Vermeidung und Minimierung der Abwiarmestrome

Bevor uber eine Nutzung der Abwéarme- und -kéltes&rhachgedacht wird, sind folgende Mdglichkeiten
zur Reduktion der Abwarme- und —kéltestrome zunsothen:

m Zeitliches Abschalten der Prozesse, falls diese dtotwendigkeit in Betrieb sind (Beispiel: Luftungs
anlagen auf3erhalb der Betriebszeit, Spulvorgange Bhoduktbeladung)

m  Prifen, ob Rezirkulation also direkte Nutzung desmen Austrittsmediums maoglich ist

®  Temperatur-Zonierung: Prifen, ob es moglich isthéfo mit unterschiedlichen Temperaturniveaus zu
versorgen in Abhéngigkeit der Prozessschritte

m  Prozess-Steuerung, um neuerliches Abkihlen und éaedivarmen zu vermeiden. Evt. ist es moglich,
Prozesse vom Ende der letzten Schicht auf den Belginersten Schicht zu verlegen, damit Gber Nacht
nicht Warmeverluste bzw. Warmeeintrag auftreteresDst insbesondere relevant wenn Produkte wei-
terverarbeitet werden.

m  Optimierung der Aus- und Einlagerung von Produkien Be- und Entladung von Maschinen, um
Dauer der Offnungszeiten bzw. notwendige Warme-Kitezufuhr zu beschranken

m  Reduktion der Betriebszeiten: z.B. Einbau von Sesrsoum die Trocknungsdauer auf die notwendige
Dauer zu beschrénken

m  Prufung der Regelung (z.B. GSensoren zur Beliftung) und Einstellung (Tempeeitgtellung fur
den Prozess)

®m  Reduktion der Abstrahlverluste: Isolierung der Mase (abhéngig von der Oberflachentemperatur),
Abdecken von offenen Badern

m  Ersatz der Maschine durch Maschine mit héhererigfiz und/oder geringerer Abstrahlung usw.

m  Reduktion der Beluftungsraten auf das erforderlicNeveau (gesetzl., per Bescheid, Arbeit-
nehmerinnenschutz usw.)

€
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S5 Optimierung bestehender Wirmetauscher und des bestehenden
Wiarmetauscher-Netzwerkes

Die Optimierung bestehender Warmetauscher und dsgefienden Warmetauschernetzwerkes stellt ein
wesentliches Element bei der Verbesserung der Anesdntzung dar. In vielen Unternehmen sind bereits
Warmetauscher zur Abwarmenutzung installiert, dieraoft nicht optimal genutzt werden. Zur Modellie-
rung gibt es mehrere Analyse-Softwareprogramme,adeh eine umfassende Dateneingabe erfordern. In
diesem Kapitel werden zwei unterschiedliche ZugéngeOptimierung vorgeschlagen:

klimaaktiv
[ X X )

m  Eine Analyse auf Basis bestehender WarmetauschieBeuwrteilung, ob der Warmetauscher optimal
betrieben wird

m  Eine Analyse zur Gesamtsystembewertung zur Beunnigjlob die Warmetauscher richtig platziert sind.
Dazu ist eine Durchfiihrung der Pinch-Analyse eddrdh (Details dazu siehe nachstes Kapitel)

5.1 Analyse der Temperaturen und Nutzung der Warmetausieer

Die folgende Analyse dient dazu, einzelne Warmefaeiszu bewerten, kann aber keine Aussage tredfen,
die Warmetauscher tberhaupt die ,richtigen” Prozie8se verbinden (dazu ist die Pinch-Analyse geeig-
net).

Zunachst sind samtliche bereits vorhandene Warrseli@n aufzulisten. Dabei sind zuerst insbesonésre |
Warmetauscher mit den hodchsten Leistungen aufzumehdazu sind soweit verfligbar Auslegungs- und
reale Daten zu den priméar- und sekundarseitigerifsBtimen aufzunehmen. Vor-Ort kann Uberpruft
werden, ob beispielsweise ein Temperatur- und/bblsrgenmessung installiert ist, ob Filter vorhansienl
und ob diese regelmafdig getauscht werden.

Tabelle 4 Datenaufnahme fiir bestehende Warmetausche

Primarseite Sekundarseite

Bezeich- Art des | Leistung Strom- t1/t2* Medien- Strombe- t3/t4* Medien-

nupg Warmetau- sl bezeich- sl durchsatz | zeichnung sl durchsatz

Waéarmetau- | schers nung -

scher real real Auslegung/ tatséchlich | Auslegung/

Platten, R R real R R real
# [kW]/[kW] [*CV [°C] [*CV [°C]
Ort/ Roéhren
Prozess usw.) [ka/s) [ka/s/
' [ka/s] [ka/s]

Aggregat- Aggregat-
zustand zustand

*t1/t2: Temperatur Priméarseite (Warmes Medium) &imgfAusgang

*t3/t4 Temperatur Sekundarseite (Kaltes Medium)gaimg/Ausgang

€
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5.1.1 Temperaturen- und Massenstrom-Check
Zunachst ist zu prifen, ob die realen Temperaturad-Massenstromen der Auslegung entsprechen.

AuBerdem kann man prufen, welche Temperaturen daohWarmetauscher bei bestimmten Medienstro-
men herrschen sollten:

Dazu sind die Temperaturen und Massenstréme vor\Wémmetauscher und die Massenstrome nach dem
Warmetauscher abzuschatzen. Daraus lassen sigtrwiggteten Temperaturen nach dem Warmetauscher
abschéatzen:

AT, = my - Cpp - ATy
my * Cpo

AT;... Temperaturdifferenz auf der Primarseite (Hdiaeh [K]

m; ... Massenstrom auf der Primarseite (Heiz-Fluid)gk

Co1... Spezifische Warmekapazitat des Mediums auPdenarseite (Heiz-Fluid) [kJ/kgK]

AT,... Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite (Ktihid) [K]

m, ... Massenstrom auf der Sekundarseite (Kuhl-Flikigl)s]

Cpo... Spezifische Warmekapazitat des Mediums auBeégundarseite (Kuhl-Fluid) [kJ/kgK]

Ursachen dafir, dass die erwarteten Temperaturberehe nicht erreicht werden, kénnen sein:

m  Falscher Anschluss (im Gleichstrom, statt im Gettens damit geringere Leistung des Warmetau-
schers)

m  Geringerer Massenstrom, damit geringere Warmekegtam Eingangsstrom (als in Auslegungssituati-
on)

m  Hoherer Massenstrom fuhrt bis zu einem gewisserktPzun hdherem Warmetbergang (hdhere Ge-
schwindigkeit und mehr Turbulenz)

m  Ab einem bestimmten Massenstrom kann aufgrund e@gremzten Warmeubertragungsflache keine
weitere Warmeubertragung erfolgen, dadurch stroesed Strom mit erhdhter Temperatur aus dem
Warmetauscher aus

m  Verkalkung, Fouling des Warmetauschers

m  Verstopfte Filter vor dem Warmetauscher

m  Lufteinschluss im Warmetauscher (damit verringef&rmetbergang)

m  Schlechte Regelung des Warmetauschers

m  Geringerer Wirkungsgrad des Warmetauschers alg@tfgeringere Rickwarmezahl)

Bei Warmetauschern, die Uber Dampfsysteme verseegtlen (also nicht zur Ruckgewinnung genutzt
werden), oder von Warmetauschern in Dampfsysteraen Rickgewinnung von Briudendampf, Nach-
dampf):

®m Ungunstige Platzierung der Kondensatableiter (Riackgon Kondensat)
m  Defekter Kondensatableiter

Aus dieser Analyse sind die entsprechenden KomektBnahmen abzuleiten.

€
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5.1.2 Nutzungs-Check

Nachdem geprift wurde, ob die Warmetauscher optlmeédieben werden, ist weiters die Frage, ob eine
richtige Nutzung der Warmetauscher erfolgt.

Ob die Warmetauscher an den optimalen Stromenlliagtasind, ist erst nach Durchfuhrung einer Pinch
Analyse mdglich (siehe dazu Feinanalyse)

Weiters ist aber zu prifen, ob die vom Warmetausihertragene Warme auch optimal genutzt wird:

m  Wird die Warme zeitlich optimal zu Verfigung gekfelevt. erfolgt die Nutzung zeitlich versetzt.giib
einen Speicher kénnte mehr Energie Ubertragen werde

m Kann der Warmetauscher die Warme in den Speichertragen? Hier kbnnen mehrere Griinde
vorliegen, warum dies nicht in geeigneter Weiselgtf(z.B. tber Nacht und am Vormittag wurde Spei-
cher bereits mit konventioneller Heizung beheizr, 8peicher wird bereits Uber einen anderen Warme-
tauscher geflllt; der Speicher ermdglicht nur lpestie Temperaturniveaus)

5.2 Feinanalyse mithilfe der Pinch-Methode

Auf Unternehmensebene kann auch die Pinch-Methedeitgt werden, um Warmetauschernetzwerke zu
optimieren.

Folgende funf Punkte sollen dabei untersucht werden

1) Kein Heizen unter dem Pinch

Unter einer bestimmten Temperatur (dem Pinch) esdlieoretisch nicht geheizt werden, da geniigend
Abwarme aus anderen Prozessen mit einer hbherepéFatar verfigbar wéren.

2) Kein Kuhlen tber dem Pinch

Uber einer bestimmten Temperatur (dem Pinch) sthiteretisch nicht gekiihlt werden, da geniigend &enk
mit einer niedrigeren Temperatur verfugbar wéren diesen Prozess abzukihlen.

3) Keine Warme Uber den Pinch Ubertragen (das entsgtén ersten zwei Regeln)

Hinweis: Aus 6konomischen und technischen Griundeml@n diese Regeln nicht immer bertcksichtig, um
die Anzahl der Warmetauscher zu minimieren!

€
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4) Schleifen identifizieren und aufbrechen

Warmetauschernetz mit Schleife Warmetauschernetz ohne Schleife

Pinch

)

o€

®

Ir\_
O

Abbildung 3 Vermeidung von Schleifen im Warmetawscletz (Universitat Duisburg, Essen, 0.J.)

5) Pfade identifizieren und auforechen (z.B. Ubertragen Warme von einem kalten Strom, der spéter
erwarmt wird zu einem warmen Strom)

Warmetauschernetz mit Pfad zwischen Warmetauschernetz ohne Pfad zwischen
Warmequelle und -senke Warmequelle und -senke

Pinch Pinch
/E-\ ‘ @

7
: l

Abbildung 4 Vermeidung eines Warmetauschernetzets Rfad zwischen Warmequelle und —senke (Universitat
Duisburg, Essen, 0.J.)
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6 Nutzung betrieblicher Abwirme

Aus den aufgenommenen Daten sind MoglichkeiterNzuzung vorhandener Abwarme- und Abkéaltestrome
zu definieren.

Aufbauend auf der physikalischen und dkonomischealyse erfolgt die Auswahl der Technologie zur
Nutzung betrieblicher Abwéarme.

®  Warmetauscher
B Warmepumpen
m  Warmwasserspeicher

m  ORC (Organic Rankine Cycle) - Prozess, DampfturiimeDetail in diesem Leitfaden nicht behandelt)

6.1 Grobanalyse

Beim Warmetausch von Prozess zu Prozess oder hiesatE von Warmepumpen gilt es folgende Bewer-
tungen durchzufihren:

®m  Qualitative Bewertung: Warmequellen mit hoher bawsreichender Temperatur sind mit Warmesenken
mit niedriger Temperatur zu kombinieren.

®  Quantitative Bewertung: Warmeanfall und —bedaresoindglichst gut Gbereinstimmen.
m Zeitliche Bewertung: Der Warmeanfall und —bedatiesomoglichst zeitnah erfolgen.

Bei zu geringer Temperatur kdnnen Warmepumpen,zbhehohem zeitlichem Abstand Warmespeicher
eingesetzt werden.

Folgende Parameter sollen daher zumindest aus deritt ®atenerhebung vorhanden sein:
m  Temperaturbereich Warmequelle und -senke

m  Aggregatzustand Abwarmemedium

m  Betriebsstunden Warmequelle und -senke

m  Thermische Leistung der Warmequelle und -senke

m Zeitliche Uberlappung

m  Verfligbarer Platz fir den Warmetauscher

6.1.1 Qualitative Bewertung

Als qualitative Bewertung wird die Bewertung hirgicch des Temperaturniveaus zu verstehen. Die
Nutzbarkeit der rickgewonnenen Abwérme ist insbésmvom verfligbaren Temperaturniveau abhangig.
Je hoher die Temperatur, desto mehr Anwendungsaidgliten stehen zu Verfigung.

Zur Nutzung niederer Temperaturniveaus eignen sich:
®  Niedertemperatursysteme (Ful3bodenheizung) und

m  Systeme mit niedriger Eingangstemperatur (Verbregsy Trocknungs-, Frischluft, Frischwasser,
Speisewasser)

m  Vorwarmung von z.B. Frischwasser, die Endtempenaixd Uber andere Wéarmequellen erreicht
Eine weitere Mdglichkeit stellen Warmepumpen zuh&loung des Temperaturniveaus dar.

€
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Folgende Abbildung gibt eine Ubersicht (iber Tempeniaveaus von Abwarmequellen und Abwarmenut-
zung.

Abwarmequellen Abwarmenutzung

]» Hochdruckerzeugung,

Stromerzeugung mittels Dampf
Abgase aus Verbrennungs- { gung P

und Warmeprozessen,
Rauchgase von
Warmeerzeugern

| Speisewasser- und
Verbrennungsluftvorwarmung

Produktionsprozesse, Trocknung,
— Niederdruckdampf,

Absorptionskaltemaschinen
Nachverdampfungin |_

Dampferzeugungssystemen,
Wasserdampf
Kaltemaschinen, Kompressoren,
Trocknungs- und Prozessanlagen, —
warme Abwasser oder Kihlwasser |
aus Produktionsmaschinen

Luftungsanlagen ~[:

J 1

Raumheizung, Warmwasser,
Trocknungsprozesse

| Wasservorwarmung,
—1 Raumheizung durch Warmepumpen

Abbildung 5 Verschiedene Abwéarmequellen und Abwéen&en nach Temperaturniveau (Bayerisches Landd&amt
Umwelt, 2012, S. 6)

Im Niedertemperaturbereich der Abwarme, bis zu 508Cder bevorzugte Einsatzbereich der Warmepum-
pen. Allerdings gibt es in vielen Betrieben, die gidéhkeit auch in diesem Temperaturbereich sowain| z
prozessinternen Warmenutzung (z.B. Waschmaschiaén)auch zur betriebsinternen Warmenutzung
(Vorwarmung des Wassers im Warmwasserspeicher) tauscher einzusetzen.

Ab 50°C ist der Warmetausch fir Prozesse mit gerifigmperaturanforderung gut geeignet. Die prozessi
terne Warmenutzung eignet sich insbesondere ab ratopen von tUber 150°C.

e
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Tabelle 5 Warmenutzungsmaoglichkeiten nach Tempdrataich (SAENA, 0.J)

Temperatur-bereich -
Abwéarmequelle

Prozessinterne Waie-
nutzung

(z.B. Verbrennungsluft)

Betriebsinterne Warn-
nutzung

(fur andere Prozesse m
geringer Temp.

Einsatz von Warn-
pumpe

anforderung)
Bis 50°C Frischwasservorwarmung| Frischwasservorwarmung| Sehr gut geeignet
50°C-100°C Unter Umstanden Gut geeignet Unter Umstanden
150°C-500°C Gut geeignet Gut geeignet
Uber 500°( Sehr gut geeignet Gut geeignet

6.1.2 Quantitative Bewertung

Fir die quantitative Bewertung ist eine Abschétzdeg durchschnittlichen Leistung der Abwarmequelle
erforderlich. (Siehe Anmerkungen dazu unter Datalyae). Generell sollte man zunachst die groRRen
Leistungen analysieren, umgekehrt zahlen sich Mafdea im Leistungsbereich von unter 10 kW mit
Ausnahme des Einsatzes von Warmepumpen nur untettddden aus. Ab 10 kW ist es sinnvoll, alle
Varianten der Abwéarmenutzung zu prufen.

Als Medien eignen sich insbesondere Flussigkeitemdbwarmenutzung fir betriebsinterne Warmenutzung
und fur den Einsatz von Warmepumpen. Gasformigeidheeignen sich im Regelfall nur flir prozessinterne
Warmenutzung. Eine Einschrankung gilt hier jedo@h fiohere Temperaturbereiche, wie sie z.B. bei
Abgasen von Ofen und Kesseln vorkommen.

Falls die versorgte Nutzleistung hoher als die Almagleistung ist, muss fur betriebsinterne Warmamgz
eine Zusatzheizung installiert sein bzw. bleiben.

Tabelle 6 Warmenutzungsmaoglichkeiten nach Leistoagsch (SAENA, 0.J)

Durchschnittliche
Leistung der Abwaér-
mequelle

Prozessinterne Wartr-
nutzung

(z.B. Verbrennungsluft)

Betriebsinterne Warn-
nutzung

(fur andere Prozesse m
geringer Temp.

Einsatz von Warn-
pumpe

anforderung)
Bis 10 kW Unter Umstanden
10 bis 100 kV Gut geeignet Gut geeignet Sehr gut geeignet
100 kW-1 MW Sehr gut geeignet Sehr gut geeignet Gut geeignet
Uber 1 MW Sehr gut geeignet Gut geeignet Unter Umstanden
Gasformig Gut geeignet Unter Umstanden
Flissic Gut geeignet Gut geeignet Gut geeignet

6.1.3 Zeitliche Bewertung

Bei Betriebszeiten unter 2.000 h pro Jahr eignet sinsbesondere die prozessinterne Warmenutzung,
aufgrund des oft héheren Temperaturniveaus undydiem Gleichzeitigkeit von Anfall und Nutzung der
Warme. Warmepumpen sind ab einer Betriebszeit @02.©00 h wirtschaftlich zu betreiben. Fir besieb
terne Warmenutzung sind im Regelfall langere Bleszeiten ab 4.000 h erforderlich.

&
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Darlber hinaus sind auch die genauen zeitlicherldMier der Abwéarmequellen und —senken wichtig:
Manche Prozesse haben zyklische Betriebsweisensiwhsauf die nutzbare Energiemenge auswirkt. Bei
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den Abwarmesenken ist insbesondere der zeitlichgihuler Maximallast wesentlich.

Bei prozessinterner Warmeriickgewinnung ist dielice#& Uberlappung oft sehr hoch, nur beim Start des

Prozesses ist diese Warme oft noch nicht verfligbar.

Generell sollten Warmetauscher und WarmepumpendeuiGrundlast ausgelegt werden, um eine hohe

Laufzeit, niedrige Kosten und damit eine hohe Wihistlichkeit zu erreichen.
Tabelle 7 Warmenutzungsmaoglichkeiten nach Betrielnsten (SAENA, 0.J.)

Betriebs-stunder
Abwéarmequelle

Prozessinterne Wartr-
nutzung

(z.B. Verbrennungsluft)

Betriebsinterne Warn-
nutzung

(fur andere Prozesse m
geringer Temp.
anforderung)

Einsatz von Warn-
pumpe

Bis 2.000 |

Gut geeignet

2.000 h bis 4.000

Sehr gut geeignet

Unter Umstanden

Gut geeignet

4.000 h bis 6.000

Sehr gut geeignet

Gut geeignet

Sehr gut geeignet

Uber 6.000

Sehr gut geeignet

Sehr gut geeignet

Sehr gut geeignet

Abwarmesenke

Zeitlicher Bedarf an
Nutzleistung

Anfall Abwarme und
Nutzwarmebedarf

Bis 1.000 | Unter Umstanden Unter Umstanden

1.000 bis 2.000 Gut geeignet Gut geeignet Gut geeignet
Uber 2.000 Sehr gut geeignet Sehr gut geeignet Sehr gut geeignet
Nutzleistung grof3er a | Unerheblich Zusatzheizung Zusatzheizung
Abwarmeangebot

Zeitliche Uberlappun: | Oft gegeben Speicher Speicher

26
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6.1.4 Zusammenfassende Bewertung
Zusammenfassend konnen als Daumenregel gelten:

Interne Warmenutzung ist sehr gut oder gut geeignet, wenn die Temperatiiber 150°C betragen, im
Leistungsbereich tber 10 kW, bei flissigen und@asiyen Medium und ab Betriebszeiten von 4.000rh de
Abwarmequelle und ab 1.000 h zeitlichem Bedarfidigizenergie.

Betriebsinterne Warmenutzungist sehr gut oder gut geeignet, wenn die Temperatiiber 50°C betragen,
im Leistungsbereich ab 10 kW, bei flissigem Mediumd ab Betriebszeiten von 4.000 h der Abwéarmequel-
le und ab 1.000 h des Nutzungsenergiebedarfs.

Warmepumpen sind sehr gut oder gut geeignet, wenn die Tempenatunter 50°C betragen, im Leistungs-
bereich bis zu 1 MW, bei fliissigen Medien und abriBeszeiten von 2.000 h.

Erganzend fir Stromerzeugung aus Abwarme, diesisedn Leitfaden nicht naher betrachtet wird:

ORC-Turbinen eignen sich sehr gut oder gut fir Temperaturem @68 °C, bei Betriebszeiten von uber
4.000 h (Abwarme und Nutzung), ab einer Leistung ¥60 kW und bei flissigem Aggregatzustand der
Abwérme.

Dampfturbinen eignen sich sehr gut oder gut bei Temperaturemr 468 °C, bei Betriebszeiten der
Abwéarmequelle von tber 4.000 h, ab einer Leistung ¥00 kW, bei flissigem Aggregatzustand, bei
Betriebszeiten der Nutzung von 2.000 h.

(SAENA, 0.J))

6.1.5 Einschrankungen zur Kombination von Energiestromen

Allerdings kdnnen nicht alle Energiestrome, diealen genannten Kriterien erfillen, kombiniert vesrd
Die Grunde kdnnen sein:

m  Die Strome liegen zu weit voneinander entfernt.

m  Es gibt keinen Platz fir den Warmetauscher.

m  Prozesstechnische Grinde, z.B. konstruktiv nictglitid oder Energiestrom ist ein festes Produkt
m  Sicherheitstechnische Grinde (Gefahr von Verurgemd)

m  Aus Flexibilitatsgrinden (Verknipfung zweier Enesirome wirde An- und Abfahren der Anlage
erschweren)

m  Korrosionstechnisch (korrosive Stoffpaarungen)
6.2 Analyse mit der Pinch-Methode

6.2.1 Einfuhrung in die Pinch-Methode

Die Pinch-Methode ist ein theoretisches Verfahrem Bestimmung des Energiesparpotenzials durch
Warmerickgewinnung in einem Betrieb. Die Pinch-Asal stellt dazu den Warme- und Kéltebedarf des
gesamten Systems in einem einfachen Diagramm &ar,ddn Energiebedarf (Heizen und Kuhlen) der
Prozesse und die jeweils erforderlichen Temperateanis ausweist.

€
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Vorteile der Pinch-Methode

m  Quantifizierung der moglichen EnergieeinsparungcduVarmeriickgewinnung (als Bezugspunkt zum
Vergleich mit realen Situationen)

®  Richtlinie zur Bewertung bestehender Warmetausbletrwerke
m  Bestimmung des externen Warmebedarfs und des erfictten Temperaturniveaus

m  Bestimmung des externen Kaltebedarfs und des erarden Temperaturniveaus

Nachteile Pinch-Methode

m  Der einzugebende Datenumfang (mithilfe des kiiktev Pinch-Tools wird eine Unterstitzung geliefert,
um die Eingabe rasch abarbeiten zu kdnnen)

m  Die Pinch-Methode errechnet ein theoretisches R@tkand damit einen Referenzpunkt, der praktisch
nur unter Umstanden erreichbar ist.

6.2.2 Verbundkurven

Die Auswertung eines Pinch-Programms erfolgt mitbved- oder Composite-Kurven. Diese dienen dazu,
einen Zielwert fir den minimalen Energieverbrauctee Prozesses zu ermitteln. Die Kurven sind Rrofil

m der Quellen, also des Warmeangebots im Prozess @dotposite Curve = Warmeverbundkurve, zu
kihlende Stréme) und

m der Senken, also des Warmebedarfs im Prozess @mitposite Curve = Kalteverbundkurve, aufzu-
warmende Strome).

Auch Stréme, die fur den Prozess nicht unbedinigtréerlich sind (wie z.B. Abwasser, das zum Abfluss
fliel3t), konnen in die Analyse aufgenommen werderfern sie als Heiz- oder Kuhlmittel fir anderg)8te
eingesetzt werden kénnen.

Die Pinch-Theorie unterteilt die Warmeflusse imt8gs basierend auf den Temperaturstufen in eineerkal
Teil, in dem Uberschusswérme anfallt und gekihlides muss, und einen warmen Teil, der beheizt werde
muss.

Diese Trennung erfolgt durch die Verbindung der peratur-Enthalpiekurven aller zu beheizenden Strome
(Cold Composite Curve) und aller zu kihlenden S&dfHot Composite Curve) in einem Temperatur-
Betriebs-Diagramm. Der Uberdeckungsgrad dieser &urst ein Mal3 fur das Warmeruckgewinnungs-
Potenzial.

Folgende Tabelle zeigt ein Beispiel von verschiedestromen:

Die Warmekapazitats-Flussrate CP ist der (Massan$tt (Warmekapazitat) und wird anhand der Enthal-
piednderung je Temperatureinheit [kW/°C] gemes&trom 2 muss bspw. 18,5 kW an Warme zugefihrt
werden und wird dabei um 90K erwarmt, die Enthapaerung betragt daher 0,2055 kW/°C.

Die folgende Tabelle fasst die benotigten Datemmzusen.
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Tabelle 8 Erforderliche Daten fur Pinch-Analyseézie 3 Spalten benétigen Sie auch fur das ldikiia Pinch-Tool)

Strom Stromtyp | Start- End- Leistung | CP Massen- | Medium Betriebs-
tempera- | tempera- | in kKW (Wéarme- | strom stunden
turin°C | turin°C kapazi- [kals]

tats-
Flussra-
te)
kwiC*

1 Kalt 72°C 80°C 18,5 kW 2,3125

(Senke)
2 Kalt 20°C 110°C 18,5 kW 0,2055
(Senke)

Die Warmeverbundkurve wird gebildet, indem die Bipleanderungen der Stréme in den jeweiligen
Temperaturbereichen addiert werden:

® |Im Temperaturintervall zwischen 20°C und 72°C isir rein Temperaturstrom vorhanden. Daher
entspricht der Warmekapazitatsstrom der Verbundkdem Warmekapazitatsstrom von Strom 2. Leis-

tung fur diesen Bereich daher: Delta T (52K) * OR@55kW/°C) = 10,7 kW.

m Im Temperaturintervall zwischen 72 und 80°C sintb®t 1 und Strom 2 vorhanden, die Summe der
Warmekapazitatsstrome betragt 2,52 kwW/°C. Leistiingliesen Bereich daher: Delta T (8K) * CP (2,52
kW/°C) = 20,1 kW. Je hoher der Wert fur CP, de&icHer die Kurve. (Summe der Kurve bisher 30,9

KW).

m Im Temperaturbereich von 80°C bis 110°C ist wiedenur der zweite Strom vorhanden. Leistung fiir
diesen Bereich daher: Delta T (30°C) * @R2055kW/°C) = 6,2 kW. Summe gesamt wieder 37 kW.

Temperatur

A
110°C
100°C

A
110°C

90°C

7

80°C +———=w»1

/

,F110°c 3
/

/

/

70°C
60°C
50°C —
40°C

/

30°C —
20°C

/

10°C

e
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Abbildung 6: Thermodynamische Verbindung der kal@&mdme. Die Verbundkurve entsteht durch Additicer d
Enthalpiednderungen der einzelnen Stréme innerthatbeinzelnen Temperaturintervalle, (Schweiger,
2011, S.25)
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Die Warmstrome werden genauso verbunden.

Um das Energieoptimum (Ziel, Target) zu ermittelierden die Warme- und Kalteverbundkurve in einem
Diagramm dargestellt. Dann wird die Kalteverbundkusolange horizontal nach links verschoben, bis de
vertikale Abstand der hei3en und kalten Kurven mémimal zuldssigen Temperaturdifferenz entspricht.
(Kalteverbundkurve unter der Warmeverbundkurvel Barschieben ist méglich, da die Enthalpiediffaren
immer eine relative und nicht eine absolute GréRe i

Temperatur Bereich der WRG durch ~ min. Heiz-  Temperatur

Prozess-Prozess WRG bedarf
A A
110°C —
100°C AT /
90°C HCC / / / /
8000 / /
e raYaya "]
70°C \VAWAY) —
60°C _
50°C | _
40°C
30°c _
20°C
10°C ! — T T T T T T > l — T T T T 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
min. Kalte- .
bedarf Leistung [kW]

Abbildung 7: Darstellung der Kombination der Kaltexd Wéarmeverbundkurven (Schweiger, 2011, S.25)

Folgende Faktoren sind fur die Bestimmung der matém TemperaturdifferenATmin (dieser Punkt
entspricht dem minimaleAT flr einen Warmetauscher im System) zu bertckgient

m  Je kleiner daaTmin desto grol3er die Warmetauscherflache und diggter die Investitionskosten.

m  Fir nahezu parallele Composite-Kurven wird ein hésaTmin ausgewahlt, als fur stark divergierende
Systeme.

m  Fir Systeme, die leicht verschmutzen oder Systertegaringen Warmedurchgangskoeffizienten
werden normalerweise hdhere Werte verwendet (38340°

m  Fur chemische Prozesse und fur Prozesse mit Hiffest zur Warmeubertragung liegen die Werte
zwischen 10 und 20°K. Bei Prozessen unterhalb degdbungstemperatur werden Werte zwischen 3-
5°K verwendet.

€
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Tabelle 9: TypischaTmin-Werte verschiedener Prozesse (Linhoff Marathrdchweiger, 2011, S 26)

Industrieller Sektor ATmin-Erfahrungswerte

Olraffinierung 20 — 40 °K

Petrochemie 10-20°K

Chemie 10-20°K

Niedrigtemperaturprozesse 3-5°K

6.2.3 Aussage der Verbundkurven / Composite Curve

Die Kurven sind durch einen Punkt der niedrigstemperaturdifferenaATmin voneinander getrennt. Dieses
ATmin bestimmt jenes Temperaturniveau im System atiathermodynamische Einschnirung des Prozesses
oder als ,Pinch” bezeichnet wird. Die Pinch-Temperaeilt das System in zwei Halften:

m  Oberhalb des Pinch ist der Prozess im Warmededilsg nicht geniigend Warme vorhanden, die durch
Warmezufuhr (Heizen) ausgeglichen werden muss.

m  Unterhalb des Pinch ist der Prozess im Warmeubessclder durch Kihlen (Wéarmeabfuhr) abgebaut
werden muss oder an die Umgebung abgegeben wird.

Daraus ergeben sich drei wichtige Regeln fur diendéintegration:

m  Theoretisch ist keine externe Warmezufuhr unterlddb Pinch-Temperatur nétig, da ausreichend
Abwarme vorhanden ist.

m  Theoretisch ist keine externe Kuhlung oberhalbRiach-Temperatur nétig, da die Kihlung durch das
Heizen anderer Prozessstrome erreicht werden kann.

m  Es soll theoretisch kein Warmeaustausch tber dechRirfolgen: Abwarme, mit einer Temperatur Uber
der Pinch-Temperatur soll nicht zum Aufheizen eiBeskens unter Pinch-Temperatur (ein Temperatur-
bereich, wo bereits Warmeuberschuss vorhandenh&ssgezogen werden

Die Uberschneidung der Kurven zeigt die groRtmbgli®rozesswarmeriickgewinnung. Auch der minimale
Heizbedarf und der minimale Kihlbedarf kdnnen aarsAbbildung abgelesen werden.

Dies sind aber theoretische Werte und sind in daxi® kaum erreichbar. Die Griinde daflr sind Schge
keiten bei der Nutzung von Prozessstrémen, diechierstzt, korrosiv oder zu weit entfernt sind. Td#m
bietet die Pinch-Analyse einen guten Uberblick iierverschiedenen thermodynamischen Maglichkeiten.

6.2.4 Gesamtverbundkurve

Die Gesamtverbundkurve (Grand Composite Curve - JGiSCeine andere Methode ein Warmequellen-
/Warmesenkenprofil eines Prozesses darzustellendidser kann man den Pinch-Punkt, den minimalen
Heiz- und Kuihlbedarf und das optimale Temperat@wawv der zuzufihrenden Heiz- und Kuihlenergie
bestimmen.
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Zur Erzeugung der Grand Composite Curve missetdda Composite Curve (Warmverbundkurve) und

die Cold Composite Curve (Kéalteverbundkurve) ammin/2 zueinander verschoben werden, so dass sie
sich am Pinch-Punkt beriihren. Die horizontale Déife zwischen den beiden Kurven wird dann in eine
neue T-H-Kurve eingezeichnet, die dann die GCCogrgi

Dies bedeutet, dass bei den abgelesenen Temperaeré&esamtverbundkurvel min/2 auf der Heizseite
jeweils addiert bzw. auf der kalten Seite subtrdhesrden muss, um die Mediumstemperaturen fir Heif3
oder Kuhlwasser zu erhalten.

Wird der Warmefluss mit steigenden Temperaturef®erdso ist der Prozess eine Warmesenke (bei dieser
Temperatur wird mehr Energie bendtigt als gegebgn\Wird der Warmefluss mit sinkenden Temperaturen
groRer, so wirkt der Prozess als Warmequelle.

Schraffierte Dreiecke sind Zonen, in denen eineggssinterne Warmerickgewinnung maoglich ist und dahe
keine externe Warmezufuhr oder —abfuhr benétigin(@samt fiir Energie, 2006, S 33).
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Abbildung 8: Sich uberschneidende HCC und CCC (ad die Entwicklung der GCC (b) (Schweiger, 2011,
S 27)

Bei der Optimierung der Energieversorgung, also Bestimmung, welche Warmequelle Warme zu
Warmesenken der Prozesse transportieren kanndeirderbleibende Warmebedarf nur dann von externen
Energiequellen abgedeckt, wenn keine Abwérme zufligang steht. Warmeintegration ist praktisch immer
wirtschaftlicher als Projekte mit Warmepumpen.

Aus der Gesamtverbundkurve kann die Warme- undel&idtung sowie das giinstigste Temperaturniveau
abgelesen werden.

Heizenergie wird auf dem tiefst moglichen Tempearaueau, Kalteenergie auf dem hochst moglichen
Temperaturniveau platziert. Es werden also jenadisguellen eingesetzt werden, die fur den jeweilig
Temperaturbereich optimal sind.

Far Warmepumpen soll die Warmequelle unterhalbRiech-Temperatur also im Bereich mit Warmeuber-
schuss liegen, die Warmeabgabe soll oberhalb dehPiemperatur liegen.

€
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Abbildung 9 Platzierung von Warmepumpen mit der agserbundkurve (Quelle: Bundesamt fur Energie,62(
37)

Warmepumpen kénnen im Rahmen der Pinch-Analyseinkategorien eingeteilt werden:

Tabelle 10 Arten von Warmepumpen (STENUM, 2011)

Art der Warmepumpe Beschreibung¢

Prozes-Prozess Warmepum Warmepumpe nimmt Wéarme aus Prozess auf

gibt Warme in Prozess ab. Sie sparen sowohl heil3e
als auch kalte Betriebsmittel.

Prozes-Utility Warmepump Warmepumpe nimmt Warme aus Prozess L
Pinch auf und gibt (z.B Dampf) ins Utility Systgm
ab.

Utility -Prozess Warmepum Warmepumpe nimmt Wéarme aus Utility Gber d

Pinch auf und gibt Wéarme in Prozess ab.

Utility -Utility Warmepump: Warmepumpe ist ins Utility System integriert t
arbeitet im Prozessdampfnetz. Wird angewendet,
wenn aufgrund Prozessanderung hoheres Dampf-
druckniveau erforderlich ist und keine KWK
eingesetzt wird.

Die Analyse der Gesamtverbundkurve liefert die ebdbrenzwerte fur die mogliche Warmeleistung. In de
Realitdt muss man beachten, um welche Warmestr@maion welche Temperaturniveaus es sich handelt.
Das Warmepotential enthalt den Warmeinhalt von erelmr Stromen. Diese Stréme koénnen jedoch nicht
immer verwendet werden. Meist wird nur ein Strondgiichst jener mit der hochsten Leistung, als Warme
quelle oder Warmesenke vorgesehen.
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Tabelle 11 Auswahl von Warmepumpen mit Unterstidzder Pinch-Analyse (STENUM, 2011)

Warmepumpenart

Notwendige Kennwerte aus der Gesar-
verbundkurve

Briidenverdichte

T-Differenz von max. 2-30°C, grolse Warmels-
tungen, maglichst flache, horizontale Gesamt
bundkurven-Aste

er-

Geschlossene Kompressionswarmepur

Prozesse mit moglichst flachen, horizonte
Gesamtverbundkurven-Asten

Gasmotore

Nutzung ds Warmeinhalts des Abgases 1

Kihlwassers zur Beheizung eines kalten Pro-

zesstroms, Pinchtemperatur tiber 90°C

Absorptionswarmepumpe (Tyf

Prozesse mit méglich_st flachen, horizontz
Gesamtverbundkurven-Asten

Ast Uber Pinch bendtigt doppelte Leistung, wie
unter Pinch

Ast

Absorptionswarmetransformatoren (Tyg

Prozesse mit méglich_st flachen, horizontz
Gesamtverbundkurven-Asten:

Ast Uber Pinch benétigt halbe Leistung, wie Ast

unter Pinch

6.3 Auswahl der Abwarmenutzungsmoglichkeit mit dem ka fhch-Tool

Das klimaktiv Pinch-Tool ermdglicht eine sehr rasche und unkangpte Durchfiihrung der Pinch-
Analyse zur Bestimmung der optimalen Abwéarmenutzung

Das Tool bietet dem Anwender die Mdglichkeit, besnel auf realen Betriebsdaten von

®  Prozessstromen und

®  Abwarmestromen aus der Energieversorgung

ein Warmetauschernetzwerk zu kreieren und zu bewert

Dazu unterstitzt das Tool die Analyse in funf Siténi
m  Schritt 1 Eingabe der Liste der Warme- und Kaltestr Gber den Anwender

m  Schritt 2 Darstellung der Pinch-Kurven

m  Schritt 3 Vorschlage fur die einzusetzenden Waruosetaer

m  Schritt 4 Moglichkeit zur manuellen Adaptierung #éarmetauscher

m Schritt 5 Okonomische und ¢kologische Bewertungwliarmetauscher

Die genaue Vorgangsweise entnehmen Sie dem HandbutfTool.

34
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Schritt 2 / Pinch Kurven

Minimaler Temperaturunterschied 8|[K]

Leistung-Kriterium 30 (%
Energie-Kriterium 30 |%
Exergie-Kriterium 40 (%
Summe Gewichtung 100 |%

Hot and Cold Composite Curve
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Abbildung 10 Screenshot aus dem klaktlv Pinch-Tool

6.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Zur Beurteilung der konkreten MafRnahmen (EinsatzWéirmetauscher, Warmepumpe) ist eine Wirtschaft-
lichkeitsrechnung durchzufuhren. Technische Detaiills Bewertung der Einsparungen bzw. tbertragenen
Warme sind dem Kapitel zu den Technologien zur Abwainutzung zu entnehmen.

Fiur eine Bewertung sind die Gesamtkosten pro Jalermitteln. Diese setzen sich aus folgenden Kasten
ten zusammen:

m |nvestitionskosten (Installationsmaterial und Mgap
m  Laufende Kosten (Energiekosten, Wartungs- und mhataltungskosten)

Bei der Abwarmenutzung werden Warmeenergie undtekosingespart. Zur Bestimmung der laufenden
Kosten sind auch die zu erwartenden Betriebskdsteden Stromverbrauch des Ventilators, der Umwalz-
pumpe und die Wartungs- und Instandhaltungsko4t&r3% der Investitionskosten) erforderlich.

Bei Warmetauschern, Warmepumpen und -speicherauidbeachten, dass die Installationskosten einen
grof3en Anteil an den Investitionskosten haben kiénne

In der Regel bieten sich folgende statische Intiesirechenverfahren fur die wirtschaftliche Beweg der
MaRnahmen an: Kostenvergleichsrechnung bzw. Réitéizdriechnung.

e
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6.4.1 Kostenvergleichsrechnung

Die Amortisationszeit gibt nur an, wann das einggeeKapital zuriickgeflossen ist und ist daher eine
Risikobewertung. Samtliche Kosteneinsparungen ndeh errechneten Amortisationszeit (z.B. nach
3 Jahren) werden nicht berlcksichtigt und diesetelum gibt keine Aussagen zur Rentabilitat. Desino
wird dieses Kriterium von vielen Betrieben zur Betwag von Projekten im Bereich Energietechnik
angewendet.

Der Zeitpunkt ab dem ein Kostenvorteil entstehtirkanhand der folgenden Formel errechnet werden:

A= Investitionskosten Formel (5)

- Dif ferenz der laufende Kosten

A... statische Amortisationsdauer [a]
Investitionskosten [€]
Differenz der laufenden Kosten [€/a]

6.4.2 Return on Investment

Bei der Berechnung des Returns on Investment (R@Hhx es darum, durch die Kosteneinsparung eine
héhere Verzinsung zu erwirtschaften, als einealsge Anlageform. Dabei gilt: Desto hoher der R€s$td
besser. Der ROI kann folgendermal3en berechnet werde

__ Differenz der laufenden Kosten

ROI =

-100% Formel (6)

Investitionskosten

ROI... Return on Investment [%)]
Investitionskosten [€]

Differenz der laufenden Kosten [€/a]

6.4.3 Dynamische Wirtschatftlichkeitsrechnung

Zur Durchfihrung der dynamischen Wirtschaftlichklk@rechnung eignen sich fir hier relevante Projekte
mehrere Methoden.

Derinterne Zinssatzist jener Zinssatz bei dem der Kapitalwert Nuil Bieser Wert gibt die durchschnittli-
che jahrliche Rendite einer Investition an. Allegh handelt es sich nur um die Effektivverzinsueg d
jeweils noch gebundenen Kapitals, die Rickflisse Periode (Einsparungen) missten nochmals zum
internen Zinsfuld angelegt werden kdnnen.

Dieser wird beispielsweise im Excel (Funktion IKM3rechnet und liefert insbesondere dann gute Eigiebn
se, wenn zunachst ein negativer Auszahlungsstragnirfdestition) erfolgt und in den Folgejahren piosi
Ruckflisse, also Energiekosteneinsparungen genemeden. Im Excel ist dazu eine Spalte mit denh€as
Flows (der Differenz aus Ertrage und Aufwand) ags Jahr anzulegen. Hier ist die Energiepreisstang

zu berucksichtigen, d.h. die Einsparungen sindddes Jahr aufzuzinsen. Wenn der interne Zinssade U
dem Marktzinssatz bzw. tber der vorgegebenen Mimdesnsung liegt, sollte das Projekt durchgefihrt
werden.

Fur Warmeruckgewinnungsprojekte kbnnen Lebensdaw@r8 Jahren angesetzt werden.

Bei alternativen Investitionsmdglichkeiten wird ddeurteilung mithilfe der Kapitalwert- oder Annuié-
methode empfohlen:

€
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Der Kapitalwert bewertet den Wert der Einsparungen Uber die geshentfzeit zum Investitionszeitpunkt
unter Berucksichtigung des angenommenen Zinssatméxzieht davon die Investitionskosten oder Kredit-
zahlungen (ebenfalls zum Investitionszeitpunkt) Bbi einem Kapitalwert von 0 erhalt man genau das
eingesetzte Kapital Uber den monetaren Wert desp@imungen zurtick. Bei alternativen Investitioneieise
Investition mit dem héchsten Kapitalwert zu wahlen.

Bei der Annuitdtenmethode geben die Annuitdten die, Uber die Laufzeit gektredurchschnittlichen
jahrlichen Einsparungen wieder. Annuitat bedeuiet €iber die Laufzeit gleich bleibende Zahlung.€eEin
Investition ist dann positiv zu beurteilen, wena dinnuitat gréRer oder gleich Null ist. In dieseall lErhalt
man mindestens das eingesetzte Kapital verzinsdlenit Kalkulationszinssatz zurick.

Der Unterschied der beiden Methoden ist u.a., desAnnuitatenmethode die Auswirkung der Einsparmafd
nahme auf den jahrlichen Cash Flow bertcksichtiggam. Die Kapitalwertmethode geht hingegen davon
aus, dass samtliche Einsparungen bereits zum Asdaitgunkt lukriert werden.

6.5 Monitoring

Es empfiehlt sich, Energieeinsparungen durch Eaeogitrolling zu verifizieren. Dazu sollen laut imtatio-
nalen Protokollen (IPMVP) der Energieverbrauch widflussfaktoren vor (Referenzzeitraum) und nach
Umsetzung der Energiesparmalinahme (Berichtszeitrgemessen und analysiert werden. Der Energiever-
brauch vor Umsetzung der MalBnahme wird dann zuhdahsdie Bedingungen des Berichtszeitraums
angepasst, beispielsweise durch Anpassung antdéldich produzierte (getrocknete, gebackene) leng
Von diesem Betrag wird dann der im Berichtszeitraggmessene Energieverbrauch abgezogen.

Dazu sind beispielsweise Gas- oder WarmemengenzéteAufzeichnung der produzierten Einheiten und
gegebenenfalls Temperaturmessungen und Brennegitaxfzrforderlich.

&
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/ Technologien zur Nutzung von Abwirmestromen
In dem folgenden Kapitel werden mdgliche Techn@agiur Nutzung von Abwarmestromen vorgestellt.

7.1 Warmetauscher

Der folgende Abschnitt beschreibt physikalischer@fagen von Warmetauschern und geht auf unterschied
liche konstruktive Ausfiihrungen ein.

7.1.1 Physikalische Grundlagen

Warmetauscher oder Warmeiibertrager sind technigpparate, welche die Ubertragung von Warme von
einem Fluid auf ein anderes ermoglichen. Damit diekingt, muss der Warmedubertrager von zumindest
zwei Fluiden unterschiedlicher Temperatur durcimstriverden. Aus physikalischer Sicht ist die Wéarme-
Ubertragung eine Kombination aus Warmeleitung urédridédurchgang. Die Warmeleitung beschreibt dabei
die physikalischen Eigenschaften des leitenden tiédde (Warmeleitfahigkeit); der Warmedurchgang
hingegen beschreibt den Prozess der UbertraguregeDiasst sich fir eine ebene Wand mathematisch
folgendermafen ausdriicken (Achtung: gilt nur filidé ohne Anderung des Aggregatzustandes):

sz'A'(ti_ta) t;
>

Q... Warmestrom [W] A l
k... Warmedurchgangskoeffizient [W/m?K] i >

a

N 5

A... Flache [m] Abbildung 11 Idealisierte Warmeubertragung langs d
ti... Temperatur innen [K] ebenen Wand aufgrund unterschiedlicher
ta

... Temperatur auBen [K] Temperaturen (eigene Darstellung, AEA)

k = f(warmeubertragungskoeffizient, Schichtdich®armeleitfahigkeit, Warmedurchgangswiderstand,
Verschmutzungsfaktor)

e
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In der Regel ist die Temperatur innen und auRegslé@er ebenen Wand nicht konstant. Die Temperaturve
laufe beim Gleich- bzw. Gegenstrom-Warmeubertréagsen sich wie folgt darstellen (vgl. Abbildung:12

. Legende
Gleichstrom Gegenstrom
0 oder "... Eintritt
£, - A oder ... Austritt
Cor=MurCur| [0 o= Mye C o HF... Heiz-Fluidstrom
s SR el |°* | | KF... Kihl-Fluidstrom
0 Cyr= MyrCyr [ 1 4ta ; SN i
- It ~Cyr= M St . .. -
Y ot N [t SN 4, || €. Warmekapazitatsstrom des
£y e Fluidstroms [kg/s]
0 A 0 A m... Massenstrom des Fluids [kg/s]
c... Warmekapazitat des Fluids
[kd/kgK]

Abbildung 12: Temperaturverlaufe bei Gleich- bzvegénstrom-Warmedubertrager (Quelle: Recknagel ,e2@10)
Zur exakten mathematischen Abbildung ist daher HEimittlung einer mittleren Temperaturdifferenz
erforderlich. Diese kann folgendermal3en berecheetden:
Arithmetisches Mittel (anwendbiAta/Aty = 0,7)
_ Aty + Aty L )

Atm ==
AtO A At A

LogarithmischeMittel (empfohlener Wer
Aty — Aty Abbildung 13 Warmedlbertragung langs der ebenen
LMTD = —Ar Wand unter Darstellung der Tempera-
lnA—tj turdnderung (eigene Darstellung, AEA)

Gleichstromwarmetauscher:

At,...Differenz Eintrittstemperaturen Heiz-,
Kahlifluidstrom [K]

At,...Differenz Austrittstemperaturen Heiz-,
Kahlifluidstrom [K]

Gegenstromwarmetauscher:

At,...Differenz Eintrittstemperaturen Heiz-
Fluidstrom, Austrittstemperatur Kihl-Fluidstrom [K]

At,...Differenz Austrittstemperaturen Heiz-
Fluidstrom, Eintrittstemperatur Kihl-Fluidstrom [K]

€
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Zur Auslegung des Warmetauschers sind folgende élarrelevant:

Q =My Cp1 ATy = My~ Cpy - AT,

m... Massenstrom [kg/s]

Co1.2.. Spezifische Warmekapazitat des Kuhl-Fluidst(@jrund des Heiz-Fluidstrom (2) [kJ/kgK]
AT, ,... Temperaturdifferenz des Kihl-Fluidstrom (1) uie$ Heiz-Fluidstrom (2) [K]

Q... Warmestrom [kJ]

Q0 =k-A-LMTD

Q... Warmestrom [W]

k... Warmedurchgangskoeffizient [W/m2K]

A... Flache [m?]

Thermische Lange/Number of Transfer Units (NTU)

Die Logarithmische Temperaturdifferenz kann abemmveine Ausgangstemperatur nicht bekannt istt nich
einfach angewendet werden. Dabei kann man sicts @inderen Wertes, des NTU-Wertes, bedienen. Bei
dieser Methode muss dafir die WarmetauscherflacdaNarmedurchgangskoffizient bekannt sein.

Diese dimensionslose KenngréRe gibt an, in welch&arhaltnis die Warmeulbertragungseinheiten zur
vorhandenen Warmekapazitat stehen:

®  GroRe NTUs bedeuten, dass bspw. auf Grund ein@egr&lbertragungsflache die vorhandene Warme-
menge eines Stromes schnell Gbertragen wird. Manhspron grof3er thermischer Lange des Warme-
tauschers. Geringe Temperaturunterschiede reiakeruen relevante Warmemenge zu tUbertragen.

m  Bei kleinen NTUs dauert die Warmeubertragung langjerhaben eine kleine thermische Lange.

Die mdgliche Effizienzsteigerung durch VergréReratay Flache ist fur kleine NTUs (bis zu einem Wert
von ca. 1,5) groRRer als fur groBere NTUs (ab 3)niW&ch dieser Wert verdoppelt, steigt nicht difiziefnz
um das Zweifache. Fir grofRere NTUs zahlt es siblerdeher nicht aus, die Flache zu vergro3ern.

k-A
NTU = —
C

.. Warmedurchgangskoeffizient [W/m?2K]
... Flache [m?]

...Warmekapazitatsstrom [W/kh - ¢, (in W umrechnen kJ/3.600)

k.
A
¢
m... Massenstrom [kg/s]

Cp... Spezifische Warmekapazitat des Mediums [kJ/kgK]

Hier ist von den beiden Warmekapazitatsstromert (kad warm) der kleinere anzusetzen (also jener, de
tatsachlich Ubertragen werden kann):

Dieser Wert kann auch in Temperaturen ausgedriektiem, sowohl fur die kalte als auch warme Seite
(Heiz-, Kahlfluidstrom):

AT
LMTD

NTU =

&
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AT ... Temperaturdifferenz des jeweiligen Stromes Einga&usgang
LMTD Logarithmische Temperaturdifferenz, siehe oben

Ein weiterer relevanter Wert ist das Verhaltnis \d&irmekapazitatsstrome aus kleineréy) und groRerem
WarmekapazitatsstronC{). Dieser Wert beeinflusst die Ubertragene Warmemanyd damit den Wir-
kungsgrad. Ist der Wert 1, ist die Effizienz amdnigsten.

M_Cz

Diese Werte konnen in einem NTU Diagramm verwenekrden, um das Temperaturverhaltnis und damit
die Endtemperaturen der Warmestréme aus dem Wausodtar zu berechnen.

Turbulente Stromung, FlieRgeschwindigkeit

Eine hohe FlieRgeschwindigkeit erhéht die Warmetihgung bzw. vergroRert den Warmeibergang,
ermoglicht Selbstreinigung und verringert die Aldagg von Schlamm und Kalk.

Niedrige FlieRgeschwindigkeit kann zu laminarerdB8tung und damit geringem Warmuibergang fihren,
aul3erdem verlangert sich die Verweildauer im Wéaomsather.

Empfohlene FlieRgeschwindigkeiten zur Herstellwmpptlenter Verhaltnisse sind 0,3 bis 0,9 m/s fiatteh,
1,3 m/s fir Rohrbiindelwarmetauscher.

Druckverlust

Der Druckverlust von Warmetauschern ist eine wightKenngréRe, da unter Umstédnden Pumpen bendétigt
werden, um den Druckverlust im Warmetauscher ausizingn.

®m  Ein zu geringer Druckverlust kann dazu fuhren, dhssStromung innerhalb des Warmetauschers von
turbulenter zu laminarer Stromung tibergeht undediedbergang mit einem Leistungsverlust einhergeht.

®m  Ein zu hoher Druckverlust fihrt zum Rickgang detux@nstromes oder zu einer hbheren Pumpenleis-
tung. Falls der Druckverlust Uber dem Druckabfélefidas Regelventil liegt, kann dieses nicht mehr
regeln.

m  Empfohlene Druckverluste fur Plattenwarmetausdegeh bei 0,25-0,3 bar (25 kPa-30 kPa).

7.1.2 Arten

Nach der thermischen Auslegung kann zwischen Regtmen, Rekuperatoren und Mischwéarmedibertra-
gern unterschieden werden. Der Unterschied wirdachfolgenden Text genauer erlautert.

7.1.2.1 Regeneratoren

In Regeneratoren wird ein und dieselbe Heizfladklatten, Kammern) abwechselnd von dem hei3en und
kalten Fluid umstromt. Beim Durchstromen des heiBknds nimmt die Heizflache die Warme auf und
speichert sie, um sie nach dem Umschalten an di@sHaid wieder abzugeben. Beispiele sind die Rege
ratoren der Siemens-Martin- und anderer IndusemofWinderhitzer fur Hochofen und Ljungstrom-
Luftvorwarmer.

Generell unterscheidet man zwischen feststehendgerieratoren (Speichermasse wird abwechselnd vom
warmen bzw. kaltem Fluid durchstromt) und rotieemdRegeneratoren (Speichermasse rotiert und bewegt
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sich innerhalb der Fluidstréme). Einsatzgebietd siie Luftungs- und Klimatechnik, sowie die Proiefs
technik. Inder Abbildung 14 ist ein Sorptionsregetor dargestellt.

Abbildung 14: Sorptionsregenerator der Fa. Munters

7.1.2.2 Rekuperatoren

In Rekuperatoren werden die Medien getrennt anderamorbeigefiihrt und dabei Wéarme von hdéherem
Temperaturniveau auf niedrigeres Temperaturnivensportiert. Bei den Rekuperatoren unterscheidet m
nach der Stromungsrichtung der stromenden Medien:

m - Gleichstromwarmeubertrager
m - Gegenstromwarmedlbertrager

m - Kreuzstromwarmeulbertrager

In der Praxis kommen diese reinen Stromungsfaltd aifit vermischt vor, so z.B. gleichzeitig Gleiaimd
Gegenstrom oder mehrfacher Kreuzstrom. Einsatzgebimn Rekuperatoren sind der Anlagenbau und die
Gebaudetechnik.

Die darauffolgende Tabelle zeigt aus physikaliscBieht die verschiedenen Arten von Rekuperatoreh un
wie diese sich voneinander unterscheiden (vgl. lake):

e
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Tabelle 12: Arten von Rekuperatoren aus physikadéisSicht (Quelle: Wagner, 2005)
Warmedubertr ager Vor- und Nachteile
Gleichstron + Niedrige Wandtemperaturen
+ Selbstbegrenzung4")

$———> 3 — Grolere Flache bei gleicher Leistung‘(> v,")

_ — Temperaturanhebung ist auf mittlere Temperatureregr
¥ ———e
Gegenstrot + Kleinere Flache bei gleicher Leistung ‘(> v,")

» - + Theoretisch moglich, kalten Strom auf Temperat@awdes

'— ! warmen Stromes anzuheben
9 - Y — Hohe Wandtemperaturen

2 2
Reiner Kreuzgegenstrc — Heil3e bzw. kalten Ecken

¥
S »
[
3
Kreuzgegenstro
3

3
3

%

Kombinierter Stror
9

=1

-
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Aus konstruktiver Sicht kdnnen Rekuperatoren fotggmalien unterschieden werden:

Tabelle 13: Arten von Rekuperatoren aus konstrektBicht (Quelle: Fischer, 0.J., Rollins, D., 2014)

(hei3e) Fluid umstromt das

Warmedber- | Beschreibung Bemerkung Einsatzgebiete
trager
Plattentypen | Warmeaustausch Uber parallel+ Kompakte Bauweise B Produktkihlung/-
angeordnete, feststehende, sehr Einbau auf engstem Raun erwarmung
gut warmeleitende Glas- oder mdglich ®  Warmeriickgewinnung
Metallplatten, die wechselwei; + Erweiterbar B Kihlung und Klimatisie-
se von Fort- und AuRenluft + Reinigungsmaoglichkeit rung
durchflossen werden. +  Glnstig B Schwimmbecken
Gelotet; Unlosbar durch Loter] ~  G€'inge Betriebsdriicke | w  Heijzungstechnik
verbundene Platten aus Kupfer m  Olvorwarmer
oder Nickel
®7®
L] (] e
'V.A. T ER-
S )
M
Gedichtet: Mit einem Rahmen| + Individuelle Anpassung
zusammengehaltene Platten moglich
getrennt durch Dichtung + Umbau- und Erweiterung
moglich (Leistungssteige-
rung)
+ Vielzahl von Plattenprofi-
len
+ Wartungsfreundlich
— Dichtungen limitieren
Einsatz bis ca. 150°C
Rohrbiindel Rohr/Mantelsystem + hohe und tiefe B Abwasser
omturceinanen | Jenpesiun ereual = pamptondensaion
Mantelraum angeordnet. Das 9 ) €ng ®  Abgasruckgewinnung
+ Ausgereifte Technik = Luftkihlun
+ Befriedigender Wirkungs- ) g_
grad B Autoindustrie
+ Befriedigendes Preis- B Kihlung und Klimatisie-
Leistungsverhéltnis rung
+ Unempfindlich gegen B | ebensmittelindustrie
Druckstofie B Heizungstechnik im
- ' ¥ - Wohnbau
eine (kalte) Fluid durchstromt Ungeeignet fur- ver .
das Rohrbiindel. d d schmutze Medien B Produktkihlung/-
as Rohrbiindel, das andere erwarmung
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Warmeuber- | Beschreibung Bemerkung Einsatzgebiete
trager
Rohrbiindel im Mantelraum. ®  Kuhlwassersysten
B Grund- und Oberfla-
chenwasser
B Warmepumpen
®  Schwimmbecken
B  Pharmaindustrie
B | ebensmittelindustrie
®  Gewerbe
Doppelrohr- In ihm stromt das eine Fluid im+  Fir Viskose Medien
warmetau- Innenrohr, das andere Fluid im+  Fur Medien mit Partikeln
scher Mantelraum. Zur Erhéhung des  oder Fasern
Warmedibergangs kanndas | + Hohe Dricke im
Innenrohr auf3en berippt Innenrohr mdglich
werden. - Geringer Wirkungsgrad
- Geringe Warmelubertra-
gungsflache
Hybride Vollverschweil3te Warmetau- B Hybridwarmetauscher
Warmeitber- | scher: Mantel und Innenteil ® Dickflissigere Medien
trager zusammengeschweil3t oder ®  Abgasriickgewinnung
komplett verschweil3te Platten
®  Hoher Druck
B Chemische
/Petrochemische Indust-
rie
®m  Ol- und Gasindustrie
B Heizungstechnik
m  Zuckerverarbeitung
m  Zellstoff- und Papierin-
dustrie

46
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Warmerohr: Ein Warmerohr ist ein in der Mitte geteiltes Gelgum dem sich mehrere Reihen von
evakuierten Rohren befinden. In diesen Rohrenzdie besseren Warmetubergang mit Rippen ausgestattet
sind, befindet sich Kéaltemittel. Die warme Fortluftirchstromt den unteren Teil des Warmerohrs und
erwarmt dadurch das Kaltemittel. Es verdampft uteigs nach oben in den kalten Aufl3enluftstrom. Dort
kondensiert es und Ubertragt dabei die Verdampiuéigae von der Fortluft auf die Au3enluft. Warmemhr
werden bevorzugt verwendet, wenn

m  Kkeine Feuchte Ubertragen werden soll,
m keine Kontamination der AulRenluft stattfinden darf,
®  Dbei grof3en Luftleistungen kleine Gerateabmessuggérdert sind,

®  bei sehr hohen Temperaturen (ab ca. 200°C)

7.1.2.3 Mischwarmeubertrager

Bei der Warmeubertragung durch Mischung gelangtVdiame von dem heif3en an das kalte Fluid durch
unmittelbare BerUhrung. Dabei geht stets gleichesin Stofftransport vor sich. Beispiele dazu sind
Verdunstungskuhltirme und Mischkondensatoren.

7.1.3 Auswahl / Dimensionierung

Generell sind bei der Auswahl bzw. der Dimensiamer von Warmeiibertragern folgende Uberlegungen
anzustellen:

1. Einsatzmdoglichkeiten erkennen: Als erstes sollta siah die Frage stellen, ob eine direkte Ubertnggu
der Warme ohne Warmedubertrager moglich ist. Wamasetser konnen oftmals ein Nadeldhr bilden.
Falls ein Warmedubertrager erforderlich ist, istmfehste Frage ob eine Standardldsung ausreicsignd i
oder man auf eine Speziallosung zurtickgreifen mlesspezifischer die Anforderungen an den Wéarme-
Ubertrager sind, desto hoher sind die Investitioatn.

2. Richtige Auswahl der Warmetauscher: Generell solitdgende Punkte berlicksichtigt werden:

m Betriebsart

m  Zukunftige Anforderungen hinsichtlich der Leistung

m  Eigenschaften des Medium (Temperaturzustéande, B€inh

®m  Materialwahl

m  Durchflussleistung, notwendige Durchgénge

3. Richtige Dimensionierung: Bei der Dimensionierunges folgende Punkte zu beachten:

m  Warmeanforderung, Arbeitstemperaturen, Druckabfaltbulenzen
m  PumpengroRe> Betriebskosten

m [solierung

m  Standort/Platzbedarf

®m  Zuganglichkeit (Wartung)

€
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In der Regel gilt es, die Warmelbertragerflache smuhit die GroRe des Warmedibetragers zu bestimmen.
Anhand des folgenden Beispiels kann man erkenress die Flache im Wesentlichen von der zu Uberwin-
denden Temperaturdifferenz abh&ngt ist (Formel Agkchnitt 7.1.1). Dabei gilt: Je geringer die Temp
turdifferenz, desto gréRer die erforderliche Warbwtragerflache.

Tabelle 14: Auslegungsbeispiel fir Warmetbertrd@erelle: Fischer, 0.J.)

Parametel Variante 1 Variante 2 Variante 3
Volumenstrom Primé- und Sekundarseite [m3, 5

Leistung [kW 56,4 bis 57,

Vor- Rucklauf Sekundarseite [° 281/37,7!

Vor- Riucklauf Primarseite [°( 70/ 6( 45/ 3t 40/ 3(
Temperaturdifferenz [k 32,12 7,0z 2,01

Flache [m? 0,3t 1,84 8,4¢€

i €
-

A

=3
’o

W

)
)

Q
Q)

In der Detailplanung geht es bei Warmeubertragesbdsondere um die Optimierung des Warmedurch-
gangskoeffizienten. Dieser wird vorwiegend durcin dédrmeubertragungskoeffizient bestimmt. Dieser
bewegt sich in der Regel in der folgenden Bandbi@igl. Tabelle 15):

Tabelle 15: Warmeubertragungskoeffizienten

Art Warmeubertragungskoeffizient (W/mz2K)
Freie Konvektion Ga: 1-60

Erzwungene Konvektion Ge 1C-25C

Wasser freie Konvektic 30¢-60C

Wasser erzwungene Konvekt 50(-2.50(

Filmkondensatio 5.00(-15.00(

Blasenverdampfur 2.50(-50.00(

e
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Ein weiteres zentrales Kriterium ist auch der nigi Verschmutzungsgrad durch verschiedene Medien
(vgl. Tabelle 16). Der Verschmutzungsfaktor redrtizien Warmedurchgang und muss bei der Bestimmung
des Warmedurchgangskoeffizienten bericksichtigtemi(vgl. Abschnitt 7.1.1).

Tabelle 16: Verschmutzungsfaktoren ausgewahlteridted

Medien Verschmutzungsgrad [m2K/W]
Meerwasse 0,0001- 0,000z

Fluss oder Kuhlturmwass 0,0002- 0,000¢

Abwasse 0,0005- 0,001

Kondense 0,0001- 0,000:

Warmetragert 0,000z

Wasserdamy 0,000:

Luft 0,000¢

Organische Damp 0,000z

Bei der Dimensionierung von Warmeubertragern muss alie Isolierung bertcksichtigt werden. Auch
diese muss im fur den Anwendungsfall richtig dimen®rt werden (zu beachten: Temperaturniveau,
Kondensation, Spezialanfertigung vs. Standardldsang

7.1.4 Investitionskosten

Die Investitionskosten sind in erster Linie von

m  der Bauart des Warmeubertragers,

m  der Flache (Leistung),

®  dem Material,

®  dem Warmetragermedien,

m der eingesetzten Dichtung,

m  dem Druck und Temperaturanforderung im System und

m  dem Gestell

abhangig. Warmedubertrager werden meist auf spezisfiwendungsféalle hin konzipiert und kalkuliert,
wodurch Preislisten selten vorliegen.

Im Anhang sind Informationen zu Warmetauscherkosten angefuhr

€
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7.1.5 Informationen fur Analyse

Fir die Analyse des Prozesses sind folgende Intoonen erforderlich (vgl. Tabelle 17 bzw. Abbildung

15):

Tabelle 17: Erforderliche Informationen fur die Ayse in tabellarischer Form
Parameter Wert

Medium Primérseit

Temperatureintri

Temperaturaustr

Betriebsdruc

Druckverlus

Massenstrol

Medium Sekundarse

Temperatureintri

Temperaturaustr

Betriebsdruc

Druckverlus

Massenstroi

€
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Projekt:
Leistung:
’Betriebsdruck bar | K I |Betriebsdruck bar
Medium — Priméarseite Medium — Sekundarseite
Temp Aus « > Temp Ein
Druckverlust V Druckverlust
A
Terrp Ein ’ ’ Tenp Aus

[

[ ] Gelsteter PWT [ ]Gedichteter PWT [] Sonstiger
Isolierung: [(JJa [INein

Abbildung 15: Erforderliche Informationen fiir dieaf@nweitergabe an den Warmetauscherlieferantemaiphggcher
Form am Beispiel eines Herstellers (UNEX HEATEXCHBER Engineering GmbH)

7.2 Warmwasserspeicher
In dem folgenden Abschnitt sind die wesentlichdorimationen zu Warmwasserspeichern beschrieben.

7.2.1 Physikalische Grundlagen

(Warmwasser)Speicher werden dazu verwendet, EnatgieAbwérmestromen zu speichern und zu einem
spateren Zeitpunkt wieder abzugeben. Dies ermdgtish Entkoppelung von der Erzeugung vom Ver-
brauch. Von zentraler Bedeutung ist dabei die (fpele) Warmekapazitat der Warmespeichermatenalie
Wie in der Tabelle 18 dargestellt, eignet sich Véasts Speichermedium besonders gut.

Tabelle 18: Spezifische Warmekapazitat ausgewakileztien

Medium Temperaturbereich Spezifische Warmela- | Dichte [kg/m?3]
[°C] pazitat [Wh/kg K]

Wasse 0 bis 10C 1,1¢€ 99¢

Luft -273 bis >1.00 0,2¢ 11

Ol 0 bis 40t 0,44 bis 0, 800 bis 90

Kies, San 0 bis 801 0,2 1.800 bis 2.0C

Salzschmelze 150 bis 45 0,3¢ 2.561 bis 2.24

e
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7.2.2 Arten

Generell unterscheidet man bei Speichern zwischenmischen Speicher und chemischen Speichern. Fir
die Abwarmenutzung sind vorwiegend die thermiscBpaicher von Interesse. Diese lassen sich wiederum
in Speicher mit fuhlbarer Warme (Wasserspeicher. bi@esteinsspeicher) bzw. in Speicher mit latenter

Warme (fest-flissig bzw. flussig-gasformig) untéwesden. In der Industrie werden aber vorwiegend

Wasserspeicher genutzt.

7.2.3 Auswahl / Dimensionierung
Zunachst sind die Betriebszeiten der Warmequelheh—senken zu ermitteln.

Daraus ist ersichtlich, ob man Uberhaupt einencBpeibendétigt. Ein Speicher ist nicht sinnvoll, wetie
Warmequelle und —senke gleiche Betriebszeiten hahdrdie Warmesenke einen geringeren Leistungsbe-
darf hat als die Warmequelle abgeben kann.

D.h. man simuliert oder misst den stiindlichen Wéredarf und die verfiigbare Abwérme. Daraus errechnet
man die Differenz von Warmebereitstellung und Wdreuarf. Bei positivem Ergebnis ist die mogliche
Bereitstellung grof3er, der Speicher konnte gelagemen (z.B. in der Nacht). Bei negativem Ergebstis
der Bedarf hoher als die Bereitstellung, der Spichiisste entladen werden. (z.B. in der Frih)

m  Wenn die verfugbare Abwéarme grofRer als der Warneaiédr eine Woche ist, gibt der Warmebedarf
die maximale Speichergrdl3e vor.

m  Wenn die verfigbare Abwarme kleiner ist als der M&edarf fur eine Woche, so gibt der Warmebe-
darf die notwendige, maximale Speichergréf3e vductk; Brunner 2013)

Generell kann die speicherbare Energiemenge fogemal3en berechnet werden:

Q=m-¢c, AT +m-Lf+m-L, Werte flr Wass

Co=4,18 kd/kg K
Q ... Speicherfahigkeit [kJ] Ls=333,7 kd/ kg
m... Masse [kg] L, = 2.258 kJ/kg

Cp... spezifische Warmekapazitat [kJ/kg K]
AT...Temperaturdifferenz [K]

L+... Schmelzwarme [kJ/kg]
L,...Verdampfungswarme [kJ/kg]

€
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Ein sehr wichtiges Kriterium bei der Speicherausiep ist die Platzverfugbarkeit: Bei notwendigen
Umbauarbeiten im Baubestand aufgrund der erfoateti Speichergrof3e erhdhen sich die Kosten, &alca.
m?3 Speichergrof3e sind auch Spezialtransporte ndigien

Speicherkaskaden aus kleineren Einzeltanks erégithtiesen Punkt, haben aber folgende Nachteile
(Wilhelms, 2009):

m  Ho6here Kosten

m  Komplexe hydraulische Einbindung
m  Aufwendige Montage

m  Hohere Warmeverluste

m Hoherer Raumbedarf

7.2.4 lIsolierung

Je nach Warmedammmaterial erhdht sich das Bruithsgggolumen. In untenstehender Tabelle sind fur
einen 10 m3 umfassenden, drei Meter hohen Speigiteeinen anzustrebenden U-Wert von 0,2 W/m2K die
sich ergebenden Bruttospeichervolumina je nach Déaterial angegeben.

Tabelle 19 Bruttospeichergrof3e in Abhangigkeitdammmaterials (Speicher 10 m3, 3 m hoch) (Wilhel2@€)9)

Material Erforderl. Dammstarke (fur U - | BruttospeichergroRe
Wert 0,2 W/(m2K)

VIP (Vakuum Isolations Panee 2,5¢cm Ca.1llm

PU-Hart 12,5cm Ca. 13 m

EPS, XPS, Mineralwol 20 cn Ca.16m

Um die Warmeverluste von Speichern zu begrenzad,reében dem Speicher selbst aber auch die Fuf3e und
Anschlisse und die Zu- und Ableitungen zu isolieren

7.2.5 Kostenbewertung

Die Kosten der Uber den Speicher zusatzlich wiedézbaren Warme muss (beispielsweise tber 10 Jahre)
groRRer sein als die Investitionskosten, damit siohSpeicher auszabhilt.

Bei der Bestimmung der nutzbaren Warme sind auehSgieicherverluste zu berlicksichtigen: Diese sind
abhangig von der Oberflache, dem U-Wert und derpegaturdifferenz. Zur Bestimmung der Temperatur-
differenz kann vereinfacht von einer Durchschréttgperatur ausgegangen werden, im Detail misste dies
Bewertung Uber stuindliche Simulation (mit eigeneftareprogrammen) erfolgen.

€
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B Einzelspeicher
¢ Kaskade je 1 m?
& 2.000 ;
5 V Kaskade je 2 m?®
£ A Kaskade je 5m?
g 1500
3
4 A A
Q
8 1.000 —
=
. |
& S0 Spezifische
Speicherkosten fiir
0 ‘ Endkunden incl. Montage,
0 3 6 9 12 15 18 MwsSt. und Transport.

Speichervolumen in m?

Abbildung 16 Spezifische Speicherkosten, inkl. Mag& MwSt. und Transport (Wilhelms, 2009)

7.2.6 Informationen aus Analyse
Fur die Analyse von bestehenden Speichern sineriolg Informationen erforderlich:

Tabelle 20: Erforderliche Informationen fir die Ayse in tabellarischer Form
Parameter Wert

Speichervolume

Vorlauftemperatur Speicherladt

Rucklauftemperatur Speicherladi

Vorlauftemperatur Speicherentnat

Rucklauftemperatur Speicherentnal

e
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7.3 Warmepumpen

In dem folgenden Abschnitt sind die wesentlicheiorimationen zu Warmepumpen (Kompressionswarme-
pumpe, thermische und mechanische BridenverdiahteAbsorptionswarmepumpen) beschrieben.

Der Vorteil von Warmepumpen ist, dass sie das Teatpaiveau von Abwarmestromen anheben und damit
Strome mit vorher nicht nutzbarem Temperaturniveaiter genutzt werden kénnen.

Weitere Vorteile ergeben sich beispielsweise intdrigsanlagen bei zu grofiem Abstand zweier Lufterom
fur Warmetauscher oder bei Verschmutzungsgefatuhdden Ausgangsstrom.

Zum stabilen Betrieb der Warmepumpe kdnnen allgsigro3e Speichertanks erforderlich sein.

Haufigste Warmequellen fur Warmepumpen

m  Kihlwasser

m  Abwasser

m  Kondensat

m  Dampf, Briden

m  Abwarme aus Verflissigern von Kélteanlagen
= Abluft

®  Abwéarme aus Serverrdumen

B Prozessstrome

Haufigste Anwendungsgebiete fir Warmepumpen

®  Raumheizung

®m  Brauchwasser

m  Wassererwarmung fur Waschanlagen und zu Reinigwsgsen
m  Dampfproduktion

®  Trocknung, Entfeuchtung

m  Verdampfung

m  Destillation

m  Konzentration

m  Bereitstellung von Fern- und Nahwarme

€
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7.3.1 Anwendungsgebiete industrieller Warmepumpen
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber Einsatigtsbvon Warmepumpen in Produktionsbetrieben.
Nutzung Niedertemperatur-Abwéarme (bis 30°C)zur Bereitstellung von Raum- und Prozesswarme

Insbesondere bei mechanischen Prozessen oder Kiédsen in der Chemie-, Pharma- und Lebensmittelin-
dustrie (inkl. Molkereien) ist Niedertemperatur-Admme, die mit konventionellen Warmetauschern nicht
mehr verwendet werden kann, in grofien Mengen ungiewérhanden. Durch den Einsatz von Kompressi-
onswarmepumpen kann Niedertemperatur-Abwarme @i€)3aus industriellen Prozessen fir Raum- und
Prozesswarme (bis 98°C) genutzt werden. (Ochs0é&#4)2

Nutzung von Mitteltemperatur-Abwarme (35 - 55°C)

Aus dem Rauchgas (Heizwerke), aus dem Riucklauf Renmwéarmenetzen, chemischen und petrochemi-
schen Prozessen sowie Kraftwerksprozessen abemasdkihlwasser (z.B. aus Kunststoffspritzmaschinen
Abwasser und Waschwasser kénnen Warmestréome v@bEvon Kompressionswarmepumpen genutzt
und auf Vorlauftemperaturen von bis zu 98°C zurebgung von Prozesswarme oder Fernwarme bis 98°C
wirtschaftlich gehoben werden. Dabei konnen COPs %% (Wasser 45°C/Wasser 85°C) realistisch
angenommen werden. (Ochsner, 2014)

HeilRwassererzeugung bis 98°C

Fir Lebensmittelindustrie, Molkereien, Schlachtho®&etrankeindustrie, u.a. kann aus Prozessabwarme
HeilRwasser Uber Kompressionswarmepumpen bereiigesteden. (Ochsner, 2014)

Erwarmen von Prozesswasser uber Abwarme aus Kéaltetage

Viele Industriezweige, insbesondere die Lebenstbitache, bendtigen warmes Prozesswasser und
Warmwasser zu Reinigungszwecken im Temperaturliergin 40-90°C. Gleichzeitig missen Produkte fur
den Transport gekihlt oder gefroren werden.

Am haufigsten werden hier geschlossene Kompress#dmnsepumpen zur Energieeinsparung genutzt:
Abwéarme aus der Kélteanlage hat einen Temperatidieron 25-30°C. Mit einer Kompressionswarme-
pumpe kann dies auf ein Temperaturniveau von bi88C gehoben werden und gleichzeitig Kuhltirme
und Verflussigerflachen ersetzt werden. (Ochsr&t4?

AuBerdem kann diese Warmepumpe direkt an den Kéletkneislauf angeschlossen werden und durch
weitere Verdichtung die Kaltemitteltemperatur aOf@ erhohen.

Die zu Verfigung stehende Leistung entspricht aéen dProdukt abgefiihrten Wéarme plus der elektrischen
Leistung des Kaltekompressors.

Trocknung

Warmepumpen werden héufig in industriellen Entféucds- und Trocknungsprozessen bei Temperaturen
bis max. 100°C eingesetzt. Die haufigsten Anwendgabiete sind Trocknung von Zellstoff und Papier,

Lebensmittelprodukte und Holz. Warmepumpentrockredyen COPs von 5-7 und kénnen die Qualitat der
Produkte erhéhen.

Zur Trocknung wird in den meisten Fallen Uber veisdgenen Medien aufgewarmte heifRe Luft Gber das
feuchte Produkt zirkuliert. Die feuchte, warme Lwitd dann teilweise abgefiihrt und teilweise mitge
warmter, trockener Frischluft vermischt und auf gissviinschte Trockentemperatur aufgeheizt.

Mit dem Verdampfer der Warmepumpe kann dieser Aldig Warme entzogen werden, dabei wird die
Abluft abgekihlt und entfeuchtet und die Luft kadem Prozess wieder zugefuhrt werden. Uber den
Verflissiger wird der Trockner beheizt.
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Theoretisch kann daher der Trockner in einem gessbkhen System ausgefihrt werden, was zu geringerer
Geruchsbelastung fuhrt. Praktisch werden auch Waumpentrockner mit Zu- und Abluft ausgefiihrt. Zu
diesem Zweck werden geschlossene Kompressionswampem und Brudenverdichter eingesetzt. (De
Kleijn)

Verdampfung und Destillation

Die meisten Warmepumpen fur diese Prozesse siddrichemischen und Lebensmittelindustrie installier
Bei Verdampfungsprozessen ist das eingedampfteuRraids Hauptprodukt wahrend der Dampf (Destillat)
das Hauptprodukt bei Destillationsprozessen ist.

Bei diesem Prozess werden halb-offene Bridenvertiand geschlossene Kompressionswarmepumpen
eingesetzt. Aufgrund des geringen Temperaturhutsgs GOPs von 6 bis 30 mdglich.

Pasteurisation

Zur Pasteurisierung muss ein Produkt auf 70°C a&rtierden. Danach wird das Produkt wieder abgekihlt
In den meisten Pasteurisierungsprozessen ist teheits ein Warmetauscher zwischen dem kalten end d
warmen Produktstrom eingebaut, das kalte Produkideo Pasteurisierung kihlt das warme Produkt nach
der Pasteurisierung. Die zusatzliche VorwarmungAipkiihlung erfolgt iber Dampf und Kaltwasser.

Eine Warmepumpe kann hier wie folgt eingesetzt werdabei erhoht die Warmepumpe die Verflissi-
gungstemperatur des Kéaltemittels von 25 bis 30°Qikar 80°C. Uber diese Temperatur kann dann mit de
am Verflissiger abgegebenen Warme der Pasteurtewdtrden. Nach Kondensation und Druckreduktion
im Expansionsventil wird das Kaltemittel wiederdie Kélteanlage rickgefuhrt. (De Kleijn)

Waschprozesse

In industriellen Waschprozessen wird HeiBwasser Indisemittel vermischt und Uber einem Produkt
verspruht. Das Waschwasser wird Uber einen Warrsett@n, der Uber ein konventionelles Heizsystem
erwarmt wird, gefiihrt. Uber einen Ventilator wiréisd Wasser unter Druckerhéhung tiber das Produkt
gespriht. Ein Teil des Waschwassers verdampftgaiite Teil des Wassers wird aber im Kreislaufp als
zunéachst wieder in den Wassertank geftihrt. Vielagen haben einen Ventilator zum Abzug des feuchten
Dampfs, damit der Dampf nicht aus der Waschanlagientrolliert entweicht. Dieser Luftabzug stellhen
Unterdruck in der Maschine ein und blast feuchtarme Luft (z.B. 45°C bei 95% Rel. Feuchte) in die
Umgebung.

Der Verdampfer einer Warmepumpe kann die Tempeddurausgehenden Luft auf unter den Taupunkt
(35°C und 100% Restfeuchte) abkuhlen (Warmepumeklaiif 30°C) und mit dem Verflussiger Gber eine
Vorlauftemperatur von 65-70°C das Wasser direkemen oder vorwarmen.

Parameter zur Beurteilung sind: Ein- und Ausgamgstzatur des Produkts, Menge des ausgehenden
Wasserdampfs und die Warmeverluste tber die Obbedlder Waschanlage. (De Kleijn)

Dampferzeugung

Hochtemperatur Warmepumpen kénnen Dampf bis zu @iemperatur von 150°C erzeugen. Dazu kénnen
halb-offene und offene Bridenverdampfer und gessleloe Kompressionswarmepumpen genutzt werden.

&
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7.3.2 Uberblick Arten von Industriellen Warmepumpen

klimaaktiv

Tabelle 21 Uberblick iiber Arten von industrielleraepumpen und ihren Eigenschaften (SAENA, 0.2, Heat
Pump Center, GEA Wiegand, 0.J.)

Art der | Quellen- Vorlauf - Max. Tempe- | COP Kosten
Warmepumpe | temperatur temperatur raturerho-

hung
Kompression- 8-100°C 65-98°C 80°K 2,55 (6) 10C-350
Warmepumpe (Spezialanf.: EUR/KWy
(elektrisch) 120°C)
Mechanische 70-80 °C 11C-150 °C 1-stufig Vent: 1C-30
:Berrudenverdlch- 190 °C* 6 K

2-stufig Vent.

12K
Einstuf.
Radialkompr.:
12-18 K, max.
30K

Thermische 0,1-0,5 bar Bis 200°C Abh. von
Bridenverdich- Treibdampf-
ter druckniveau
Absorption WF 20-90°C 65-100°C 65 K 1,3-1,€ 50C-1000
(Typ 1) EUR/KW,
Absorption WF 150°C 60°K 0,4t
(Typ 1)

7.3.3 Kompressionswarmepumpen

7.3.4 Physikalische Grundlagen

Eine Warmepumpe besteht prinzipiell aus folgendauat&len (vgl. Abbildung 17):

1. Verdampfer: Im Verdampfer wird Abwarme direkt odledirekt auf das (flissige) Kaltemittel tber-
tragen welches in weiterer Folge verdampft.

2. Verdichter: Im Verdichter wird das (kalte) dampffiige Kaltemittel verdichtet und dadurch auf ein
hoheres Temperaturniveau gehoben. Der Verdichter mittels elektrischer Energie angetrieben.

3. Kondensator: Im Kondensator erfolgt die Warmetlbgung vom Hei3gas (dampfférmigen Kalte-
mittel) auf die Warmesenke. Das Kaltemittel wirdbeiawieder flussig.

4. Expansionsventil (Drossel): Im Expansionsventilduviter Druck gesenkt, wodurch die Temperatur
des Kaltemittels abnimmt. Dadurch kann das Kéltedtieder Abwarme aufnehmen.
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Verflussiger

DrosselventiX Verdichter

Verdampfer
O
Abbildung 17: Warmepumpenkreislauf (Quelle: Lambagé14)

Von industriellen Warmepumpen spricht man ab 100 leAstung, Anlagen bis 1,5 MWth sind verfugbar.
Die Leistungszahlen liegen bei COP: 2,4 — 6. Gdheiamt der COP mit Zunahme des Temperaturanhe-
bung ab, daher ist auf geringe Spreizung zu achten.

Fir hohe Temperaturhiibe sind zweistufige Warmepuanmméwendig. Diese haben aber hdhere Verluste
und damit geringere Leistungszahlen. Die maximatimaren Warmequellentemperaturen und erreichbaren
Vorlauftemperaturen sind von der Art des genutialtemittels (und des Druckniveaus) abhéngig.

Tabelle 22 Temperaturniveaus von Warmequellen uratlauftemperaturen von Kompressionswarmepumpen
(Ochsner, 2014)

Art der Anlage Warmequellen- Vorlauftemperatur Beispiele fur Leis-
temperaturbereich max. tungszahlen

1-stufiger Kaltekrei 35-55°C 98°C COP:3-5

bei niederen Warme-W40°/W80°C:

quellentemp.: COP 4,6

65-75°C
2-stufiger Kaltekrei 8-25°C 98°C W10°C/W85°C:

COP 2,5

Sonderanlage 12C-140°C

€
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Kriterien zum Einsatz von Warmepumpen

Keine Moglichkeit der direkten Nutzung der Abwéarower Einsatz von Warmetauschern
Gleichzeitiges Kiihlen und Heizen notwendig
Es gibt Warmestréme im Bereich von 70°C und daridiergekihlt werden missen

Es gibt Warmestrome, die von Umgebungstemperatii7@lC bis 100 (120)°C aufgewarmt werden
missen

Hohe Energiepreise allgemein

Hohe Preise fur thermische Energie, niedrige Préiselektrische Energie

Die Temperaturdifferenz (Hub) bezogen auf die Pssawdien soll 50 K nicht Uberschreiten
Die Leistungszahl sollte zumindest 3 betragen, urtsehaftliche Ergebnisse zu erhalten
Hohe Betriebszeiten

Hohe gleichmallige Warmequellentemperatur

Zeitliche Ubereinstimmung der Warmequellen und kear(U.S. DOE, 2003)

7.3.4.1 Auswahl / Dimensionierung

Bei der Dimensionierung einer Warmepumpenheizurigganist der erste Schritt die Analyse der Warme-
guelle und der Warmesenke.

In einem nachsten Schritt muss der Warmebedarfdasd Nutzerverhalten analysiert werden. Um hohe
Anlagenkosten und kurze Laufzeiten zu vermeideh,eise mdglichst genaue Kenntnis dieser beiden
Parameter von zentraler Bedeutung. Generell gltgeringer die Temperaturdifferenz zwischen Warme-
quelle und Warmesenke, desto wirtschaftlicher kdienAnlage betrieben werden (vgl. Abbildung 18 und
der Formel fur die Leistungszahl).

Tcond: 80 °C
e Tcond: 70 °C
==Tcond: 60 °C
=Tcond: 50 °C
==Tcond: 40 °C

10 15 20 25 30 35 40 45
Tevap [°C]
Industrialhealpumps.nl

Abbildung 18: Einfluss der Verdampfertemperatur@® auf die Arbeitszahl, in Abh&ngigkeit von demwgihlten

60

Kondensationstemperatur (Tcond) (De Kleijn)
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Bestimmung der Ubertragenen Warmemenge, Temperatulineaus

Die Effizienz einer Warmepumpe kann mit Hilfe degidtungszahl beschrieben werden. Diese entspricht
dem Verhaltnis zwischen der abgegebenen Warmetgisind der aufgenommenen elektrischen Leistung,
gemessen unter normierten Prifungsbedingungen.

€
v Pel

€w... Leistungszahl [ ]
Pc... Leistung am Kondensator [W]

Pei... Aufgenommene elektrische Leistung [W]

In folgenden Annahmen wird vereinfacht die Leistulgy Warmepumpen Uber die Laufzeiten als konstant
angenommen. Dies kann bei Prozesswarmepumpen kiseifa

Zunachst ist die Uber die Warmepumpe Ubertragemendfédenge zu bestimmen. Die gelieferte Warmemen-
ge ergibt sich aus dem Groéf3enverhéltnis der zunigfienden Strome.

®  Zu bereitstellende Warmeleistung am Kondensatayageben(,.), die Warmesenke stellt die Begren-
zung fur die zu Ubertragene Wéarme dar

m  Warmeleistung am Verdampfe@/) ist gegeben, die Warmequelle stellt die BegregZziim die zu
Ubertragene Warme dar

Zunachst ist ndherungsweise die LeistungszahldibeFemperaturniveaus zu bestimmen:

£ :—T° *05

Cc (o]

T, Verflissigungstemperatur in [K] (Temperatur dest&dittels = gewiinschte Prozessmediumstempe-

ratur der Warmesenke nach Verfliussiger + 5 K)

T, Verdampfungstemperatur in [K] (Temperatur des éflttels = vorliegende Prozessmediumstempe-
ratur der Warmequelle nach Verdampfer - 5 K)

0,5 angenommener Gltegrad (oder Herstellerangabe)

& Leistungszahl

&
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Bestimmung elektrische Leistung

Im ersten Fall - maximal verwendbare Warmeleistung (Warmesenlekaimnt - kann die erforderliche
elektrische Leistung (Arbeit) bestimmt werden:

Q
P = ?C
P, elektrische Leistungsaufnahme Warmepumpe [kW]

Q. abgegebene Warmeleistung Uber Warmepumpe an \Wéinke [KW]

& Leistungszahl

Im zweiten Fall - Warmequelle ist bekannt und kann zu 100% genué&zden - kann die erforderliche
elektrische Leistung (Arbeit) bestimmt werden:

_ 0
(-1

P, ...elektrische Leistungsaufnahme Warmepumpe

Pel

Q, ...zugefuhrte Warmeleistung Uber Warmequelle [kW]

Energiekosteneinsparung

Die Kosteneinsparung tber die Nutzung einer Warmggguergibt sich dann aus (nach U.S. DOE, 2003):
AEK = (Q, X LZ X K¢p) — (Po; X LZ X K,;)

AEK ... Energiekosteneinsparung (pro Jahr) [EUR/a]

Q. ... abgegebene Warmeleistung tber Warmepumpe an WemkeekW]

LZ ... Laufzeit der Warmepumpe in Stunden pro Jahr [h]

K;p, ...Kosten der thermischen Nutzenergie [EUR/kKWh] (Wéraie direkt tber die Warmepumpe Ubertra-
gen wird muss nicht erzeugt und verteilt werdeesdst abh. von der Anwendung z®B;, =Gaspreis/0,75
mit 0,75 als Wirkungsgrad Kessel mal Wirkungsgraéiriveverteilung)

K,; ...Stromkosten [EUR/KWHh]

Eine weitere Variante stellt eine Warmepumpe dar, die als Warmequetlereaktiv zu kiihlenden Strom
nutzt

Fuhrt die Warmepumpe auch zur Reduktion der Kihlimsdem ein sonst aktiv zu kihlender Strom als
Warmequelle genutzt wird, kann der sonst daflir ratlige Strombedarf fur die Kélteanlage abgezogen
werden. Dabei mussen aber die unterschiedlicherfzémen der Warmepumpe und der Kélteanlage
bertcksichtigt werden (nur die geringere Laufzaitk herangezogen werden).

1
AEK = (Qc X LZyp X Kep) + (Qp X COPe, X LZga X Kgy) — (Pey X LZyp X Kgp)

LZyp .. Laufzeit Warmepumpe

Q,...Von der aktiv gekihlten Warmequelle aufgenommenenwgkeistung [kW]

€
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COPy, ...Durchschnittlicher COP der Kalteanlage Uber daggdiahr (bzw. Betriebszeit der Anlage).F Hier
ware daher eigentlich ein Jahresnutzungsgrad,deBESEER einzusetzen (dieser gilt aber vorwiedéand
Klimaanwendungen)

LZy,... Laufzeit bzw. Betriebszeit pro Jahr (z.B. Aprist8eptember) [h/a]
K,; ...Stromkosten [EUR/KWh]

Falls nicht direkt der zu kiihlende Prozess gekiiirid, sondern die Warmepumpe den Kaltwasserkrdislau
vor dem Kuhlturm nutzt, ist damit auch ein gerirggeStrombedarf verbunden. Dieser kann aber vorab nu
geschatzt bzw. Uber Laufzeiten Uber unterschiegllBbtriebszustande modelliert werden. Dazu mugste d
aufgenommene Energie am Kuhlturm wahrend der Bestzet der Warmepumpe in Abhangigkeit der
Rucklauftemperatur des Kaltwassers gemessen werden.

7.3.4.2 Investitionskosten

Generell setzen sich die Investitionskosten flie aMarmepumpenanlage aus den Investitionskosten der
Warmepumpe und der Warmequelle zusammen.

——spez. elektrische komp. WP —spez. Gas komp. WP

——spez. Gas absorp. WP ——abs. elektrische komp. WP

——abs. Gas komp. WP ——abs. Gas absorp. WP
— 1200 240000
S
$ 1000 200000
£ 800 160000
; F
Q 600 120000 g

17
Q
£ 400 80000 2
172
&=
N 200 - 40000
i~
0 0
0 200 400 600 800 1000
thermische Leistung [kW] .

Abbildung 19 Spezifische Kosten fir Kompressionsd Absorptionswarmepumpen, (Lambauer, 2012)
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Quelle: IER

Abbildung 20 Spezifische Kosten fur Kompressionsnggwumpen, (Lambauer, 2012)

7.3.4.3 Informationen aus Analyse
Fir die Analyse des Prozesses sind folgende Intownen erforderlich (vgl. Tabelle 23 und Abbilduidy):

Tabelle 23: Erforderliche Informationen fir die Ayse in tabellarischer Form
Parameter Wert

VorlauftemperatuWarmequell

Rucklauftemperatur Warmeque

Massenstrom Warmeque

Vorlauftemperatur Warmeser

Rucklauftemperatur Warmesel

Massenstrom Warmeser

Elektrische Energie Pumpe Warmeqt

Elektrische EnergiVerdichte

Elektrische Energie Pumpe Warmese

Betriebsdruck Warmequelle (bei Direktvercp-
fern)

e
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Abbildung 21: Messkonzept Warmepumpenanlage (HW®8£9)

7.3.5 Briudenverdichter

7.3.5.1 Prinzip

Dampf aus industriellen Prozessen (Dampf einer didlieit wird in der Verfahrenstechnik als Briiden
bezeichnet) wird auf hoheren Druck verdichtet uadhd die ,Temperatur erhoht. Der Dampf wird dann
unter Abgabe der Warme in denselben Prozess wianiatensiert. Bei halboffenen Systemen wird die
Warme Uber einen Warmetauscher tbertragen.

Technologien zur Verdichtung sind elektrisch angbene, mechanische Kompressoren oder Ventilatoren
und Dampfdusen.

Anwendungsgebiete finden sich inshesondere in ddmisgsmittelindustrie zum Eindicken, Kochen von
Flussigkeiten. Weitere Anwendungsbereiche sind G#iedustrie zum Eindicken von Abwasserstromen
und Konzentration von Salzldsungen, Papier- unaziddustrie zur Konzentration und Trocknung. Vaku-
umverdampfen bei niedrigen Temperaturen wird inngem Umfang zum Entsalzen verwendet.
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Fa 000
direkt beheizt thermische mechanische
Briidenverdichtung Briidenverdichtung
A A A A Produktzulauf

B Konzentrat
C Briden

D » E D D— Cc Briidenkonsendat
C Co Dampfkonsendat
= d ,
f D Frischdampf
Co

b=

Cc Cc E Elektrische Energie

B B B

© GEA Wiegand GmbH

Abbildung 22 Bridenverdichter im Vergleich (Beheaigsarten von Verdampfern) (GEA Wiegand Gmbh nadbrpPi
2014)

7.3.5.2 Thermische Brudenverdichtung

Thermische Brudenverdichter werden auch als Damagfist/erdichter oder Thermokompressoren bezeich-
net. Voraussetzung fir diesen Verdichter ist einepfversorgung auf hohem bis mittleren Druckniveau.

Dampfstrahl-Verdichter dienen zur Druckerh6hung sdadampf, um ihn als Heizdampf wieder zu verwen-
den. Sie arbeiten nach dem Strahlpumpenprinzip haizen keine bewegten Teile und somit keine Ver-
schleil3teile. Einsatzgebiete sind Eindampfen, Diesdn, Kihlen, Kristallisieren, Desodorieren, gasen
und Trocknen unter Vakuum.

Dampf mit hohem Druck stromt auf der einen Seitden Verdichter. Mit Hilfe einer Druckreduzierungcu
der damit verbundenen hohen Stromungsgeschwindigksi Dampfes wird ein Unterdruck im Verdichter
erzeugt, um Niederdruckdampf aus einer Nachverdamgpfnzusaugen.

Verdichter benotigen also immer einen Dampf mitér@m Druck, den sog. Treibdampf. Soll Dampf mit
einem Druck von 0,5 barl angesaugt werden, seswoilhdestens ein Dampf mit einem Druck von 5 bart
zur Verflgung stehen.

Das Verhaltnis zwischen der Menge an TreibdampfderdMenge an angesaugtem Dampf vergroert sich
je niedriger der Treibdampfdruck ist. Je niedriger Druck des Treibdampfes desto groRRer ist diegden
des Gemischdampfes.

Der Einsatz eines Verdichters hinsichtlich der Vemwng von Dampf mit niedrigem Druck
(z. B. 0,1 - 0,5 baru) als Energiesparmal3nahmmiser vorteilhaft.
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o2 00
A 1 Vorkammer 4 Eintrittsdiffusor | A Treibdampfstrom mtr mit Druck ptr |
2 Treibduse 5 Austrittsdiffusor =
r.ntr 3 Kopf 6 MeBanschiuf G 122 B Saugstrom ms bei Saugdruck ps
Ptr | C Gemischstrom md = ms + mtr bei Druck pd |

1 2 3 4 5

[Expansionsverhéltnis ps/ptr |

[Kompressionsverhaltnis pdips |

ISpez. Treibdampfverhaltnis p=mtr/ms = f(pd/ps, ptr/ps) |

Abbildung 23 Aufbau eines Thermokompressors (Sp#asco in Zoubek, Neuzil, 2014)

Vorteile

N

Einfache Konstruktion
Keine beweglichen Teile
Hohe Zuverlassigkeit
Keine Wartung

Installation in hassen und Ex-Schutz Bereichenlitidg

achteile
Da Treibdampf zugefuhrt wird, kann auch nicht desagte Brudendampf weiterverwendet werden.

Verdichter sind hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkanfallig bei schwankendem Druck, sowohl beim
Gegendruck auf der Gemischseite, als auch bei sttemadem Druck auf der Saugseite. Regelungsmog-
lichkeiten bestehen aber tber Treibdampfdruckdiosgeoder Uber Disennadeln, die den Disenquer-
schnitt verkleinern.

Das Massenverhéaltni von angesaugten Briden zu Treibdampf ist abhawngiy Treibdampfdruck und
dem gewiinschten Mischdampfdruck, der sich auseferderten Heizmitteltemperatur ergibt:

e
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Abbildung 24 Massenverhaltni§ (Verhaltnis angesaugten Briden zu TreibdampfmengeAbhangigkeit des
Mischdampfdrucks und des Treibdampfdrucks (Vey2800)

Warmeenergiebestimmung

Die Energieeinsparung ergibt sich aus dem Warméinhaen Bruden, der Uber die Duse genutzt werden
kann:

m  Massenstrom der Briden, der genutzt werden kalmjp [lkg/s]
m  Energieinhalt der Briden (Enthalpie) [h1]

Falls dem Prozess gleich viel Dampf zugefuhrt wivie abgezogen, kann nicht die gesamte Briidendampf-
menge (aufgrund der zugeflhrten Treibdampfmenga)tgewerden

Qn = Thgg X (ﬁ) X h"pp
Qy ...Nutzwarmeleistung, die zuséatzlich zur Treibdampfgeeweiter genutzt wird [kJ/h]

B...Massenverhaltnis von angesaugten Briden/Treibd@fhmBeta (3) ergibt sich u.a. wie oben beschrie-
ben aus den Druckverhéltnissen und den Disenpaamet

mpgg ... Massenstrom der Briiden [kg/h]

h”'gp ...Enthalpie des Bridendampfes (Verdampfungsentid]ki/kg]

Energiekosteneinsparung
AEK = Qy X LZ x Ky,

AEK ... Energiekosteneinsparung (pro Jahr) [EUR/a]
Qy ... Nutzbare Warmeleistung des Brudenverdichters [kW]

LZ ... Laufzeit des Brudenverdichters in Stunden pro [tdghr
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K., Kosten der thermischen Nutzenergie [EUR/KWh] (W4rdie direkt Gber die Warmepumpe Ubertragen
wird muss nicht erzeugt und verteilt werden, dgésbh. von der Anwendung z.B. Gaspreis/0,75)

Praktisch wéare zu prufen, ob digeibdampfmenge im System verbleibt, d.h. bisher zuzufiihrende Ener
giemenge ersetzt oder zusatzlich abgefiuhrt werdessntalls letzter Fall zutrifft, muss die abzuiide
Treibdampfmenge von der Energieeinsparung abgezaogeden.

7.3.5.3 Mechanische Brudenverdichter

Die mechanische Briudenverdichtung erméglicht dasd&npfen von Flussigkeiten im geschlossenen
Prozess. Hier wird der in den industriellen Progassntstehende Prozessdampf (Briden) eines Verdesnpf

mit einem Radialventilator oder einem Kompressadiohtet und damit auch auf ein héheres Temperaturn

veau gehoben und anschlielend dem Prozess alsefriseizdampf wieder zugefihrt. Anwendungsgebiete
sind: Verdampfung, Destillation, Kristallisationdifirocknung.

Tabelle 24 Erreichbare Temperaturerh6hung mit mashher Briiddenverdichtung je nach Bauart

Verdichterart Erreichbare Temperaturerh6hung
1-Stufige Radialventilatore 6°C

2- Stufige Radialventilatore 12°C

1-Stufige Radialkompressi 14 (1z-18)°C

Weitere Kompressionsarten, z.B. zweistuf Bis zu 8(°C

Kolbenverdichter, Schraubenverdichter

Vorteile
m  Hohe Energieeinsparung

m  Es kann die gesamte Bridendampfmenge weiterverwevetelen. (daher meist effizienter als thermi-
sche Brudenverdichter)

m  Ventilatoren und Kompressoren kénnen Uber Drehegklung gut geregelt werden, damit kann der
Dampfbedarf leicht angepasst werden.

m  Die Mdglichkeit temperaturempfindliche Flissigkeifen Vakuum einzudampfen (bis zu 35°C)

m Bestandteile des Endprodukts bleiben erhalten @ohen nicht Gber die Briden)

Nachteile
m  Bedarf an elektrischer Energie

m  Wartungsaufwand aufgrund beweglicher Teile

Um einen signifikanten Energieeinspareffekt zuedei, ist es notwendig auf niedrige Temperatur-hiibe
achten, da der COP der Anlage gerade im Bereichiedtigen Delta T hoch ist.
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Verhéltnis des COP zu Temperaturdifferenz eine sgipn Mechanischen Bridenverdichter-Systems
(Européische Kommission 2009)

Kompressorleistungsbedarf

Die Bestimmung des Leistungsbhedarfs des Kompressuisdamit des Energiebedarfs kann tber entspre-
chende Formeln (dann muss allerdings die spezdigaithalpie nach Kompression bekannt sein) und auch
tber Nomogramme des jeweiligen Herstellers erfalgen

Folgende Werte sind dazu notwendig:

m  Die Menge des angesaugten Gases als Massenstfthj in

m  Molare Masse (M) des angesaugten Gases [g/MolMa]k oft Wasserdampf (18 g/Mol)

m  Temperatur des angesaugten Gases [°C], Ansaugtatup&ir untenstehendes Bsp. 119°C

m  Gewinschten Endtemperatur, die der Sattdampftempearach Verdichtung (p2) entspricht [bar]

m  Kompressionsverhaltnis (grof3er als 1) ergibt sios dem Druckverhéltnis vor (pl) und nach der
Verdichtung (p2) []

m  Polytropenexponenten des Kompressors (Herstellatemgn untenstehender Grafik fir eine einstufige
Verdichtung von Sattdampf 1,33)

_ b2
=

[1... Druckverhaltnis
pl ... Saugdruck (Bridendampfdruck vor Kompression)

p2 ...Verdichtungsenddruck (Sattdampfdruck, entspredghder Temperatur, der fir Verdampfung des
Produkts notwendig ist)

Einstufige Radialkompressoren mit Standardlaufrid=reichen Druckerhéhungen fir Wasserdampf bis
1,8, das entspricht abhangig von den Ausgangstetysen Temperaturanhebungen von 12-18 K Satt-

dampftemperatur.
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Leistungsbedarf
an der Antriebskupplung (kW)

Kompressionsverhaltnis I1

Abbildung 25 Bestimmung der Antriebsleistung degd&nverdichters, (GEA Wiegand, 0.J.)

Warmeenergiebestimmung
Zur Bestimmung der gewonnenen Warmemenge sind nofge

®  Die Menge des angesaugten Gases als Massenstfhj in

®m  Enthalpie nach der Verdichtung

Qn = Mpr X h"'gp

Qy...Nach der Verdichtung verfiigbare Nutzwérmeleistikd¢gh]

mpgg -..Massenstrom der verdichteten Briiden [kg/h]

h’gp ...Enthalpie des Bridendampfes (Verdampfungsentiahgich Verdichtung [kJ/kg]

Energiekosteneinsparung
AEK = (Qy X LZ X Kip) — (P X LZ X Kgp)

AEK ... Energiekosteneinsparung (pro Jahr) [EUR/a]
Qu ---Nutzbare Warmeleistung des Brudenverdichters [kKW]
Z ...Laufzeit des Bridenverdichters in Stunden pra Igh

K,y ...Kosten der thermischen Nutzenergie [EUR/KWh] (Wgyrtie direkt Uber die Warmepumpe Ubertra-
gen wird muss nicht erzeugt und verteilt werdeas @t abh. von der Anwendung z.B. Gaspreis/0,75)

P, ...Elektrische Leistungsaufnahme des Brudenverdisfite/]
el ---Stromkosten [EUR/KWh]

7.3.6 Absorptionswarmepumpe (Typ I)

Statt Uber mechanische Verdichtung (Kompressonlgirbei Absorptionswarmepumpen ein thermischer
Antrieb der Maschine. Dieser besteht aus Absorastreiber, Pumpe flr das Lésungsmittel und Expansi

€
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onsventil, die weiteren Komponenten gleichen jeenKompressionskalteanlagen: Verdampfer, Verflussi
ger, Expansionsventil.

Je nach Temperaturniveau werden als

m  Arbeits- oder Kaltemittel Wasser und als Absormionder Losungsmittel Lithium-Bromid
®  Arbeits- oder Kaltemittel Ammoniak und als Absoogpis- oder Losungsmittel Wasser
verwendet.

Im Verdampfer wird Uber die Abwarmequelle von niedrigem Tempardtveau aufgenommen und das
Arbeitsmittel verdampft.

Dieses gelangt in defbsorber. Im Absorber wird Ammoniak (Kaltemittel, =Arbeitstigl) unter Warme-
abgabe in Wasser (Losungsmittel) absorbiert.

Dieses Gemisch wird Uber eine Pumpe und damit kedh@&ruck und Warmezufuhr iustreiber wieder
getrennt. Fur die Austreibung wird Abwarme auf sebhem Temperaturniveau ab ca. 500°C oder Hoch-
druck-Dampf genutzt. Das Wasser (LosungsmittelJdwviiber Drosselventil entspannt und zum Absorber
zurlckgefihrt (Losungsmittelkreislauf).

Das Arbeitsmittel verdampft und kondensiert wieder Verflissiger, wo die Nutzwarme bei ca.
65-100°C abgegeben werden kann. Das Arbeitsmigieingt Uber das Expansionsventil wieder auf niedri-
gem Druck zum Verdampfer (Arbeitsmittelkreislauf).

Der COP dieser Maschinen betragt 1,2 bis 1,4 (isrbglich).

€
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Abbildung 26Aufbau Absorptionswarmepumpen (Lambaed 2)

7.3.7 Absorptionswarmeubertrager (Type Il)

Bei diesen Warmepumpen wird Abwarme zum Verdampiel Austreiber auf gleichem Temperaturniveau
im mittleren Temperaturbereich (zwischen Bedarfsaiv und Umgebungstemperatur) gebracht. Die
Nutzwarme wird am Absorber auf einer hoheren Teatperabgegeben. Sie werden mit Wasser und
Lithium-Bromid betrieben. Senkentemperaturen vo®°C5 sind mdglich, bei Temperaturerhéhung von
50°K. In diesen Arbeitspunkten erreicht man CORs@d5 bis 0,48.
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8 Anhang Wirmetauscherkosten

In den folgenden Abbildungen sind spezifische babsolute Investitionskosten fiir ausgewéhlte Wéarme-
Ubertragertypen dargestellt. Die spezifischen Kosteziehen sich die Kosten der Warmetibertragedlach

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dassieéh bei den vorliegenden Kosten um Richtwerte
handelt, welche im Zuge einer wissenschaftlichelmeftrentstanden sind (Kostenfunktionen fiir Kompenen

ten der rationellen Energienutzung). Zudem werdéirétbertrager meist auf spezielle Anwendungsfalle
hin konzipiert und kalkuliert, wodurch Preislisteglten vorliegen. Vielmehr werden Kosten mittels

elektronischen Kalkulationsprogrammen bestimmtcivelaber eine genaue Kenntnis bzgl. der Konstnuktio

und Gestaltung voraussetzen.

50.000

40.000 -

30.000 -

Kosten / €

20.000 -

10.000 ~

A/m?

Abbildung 27: Investitionskosten fiir PlattentypeBie Kostenfunktion wurde auf Basis einer Kalkidassoftware
bestimmt und zeigt das lineare Verhalten von KogtenFlache bzw. der Anzahl der erforderlichen
Platten. Bei Zunehmender Flache hat der Druck egmnéReren Einfluss auf die Gesamtkosten. Der Ein-
fluss der Temperatur ist relativ gering (QuellebGardt et al., 2002)

Typ Temperatur Druck Plattenmaterial | Dichtungsmaterial
1 100 °C 10 bar 1.4401 NBR
2 100 °C 25 bar 1.4401 NBR
3 160 °C 10 bar 1.4401 EPDM
1 4 160 °C 25 bar 1.4401 EPDM

e
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Abbildung 28: Investitionskosten fir Rohrbindelapa. Grundlage fir die Kostenkalkulation war dist&llung und
Auswertung von Stucklisten (Materialmenge, Anzaéit Armaturen, usw.) von Economisern (Rauch-
gas/Wasser) bzw. die Kostendaten eines Herstelleis.Angaben beziehen sich auf einen Economiser
aus Schwarzstahl ohne Isolierung (Quelle: Gebletrdt, 2002)

25
211 [ RONCECESRSRCICESIERCE R e SRR DR Sl oS SRS DRSS S SRS Sl SR sis O S el s S e S oo e
3 1,5: ----------------------------------------------
3 & Stiitzstellen
lg Funktion
g _
1 [DiE PRSI SiaioioiS BiS 0SS 50 S oS oIS 50 S0 S 0 5D 5 0SS S0 0SS 00D 0 0CiS 00 SIS 0N D oi S O C
HEYE e eSS SR aCiS SRSl ol S DS O DRSO s D Sl s DRSO DRSS O oS O OGS OO G D SR s
0,0 . . . } . . . } . . . } . . . } . . .
0 20 40 60 80 100
Fliche / m?

Abbildung 29: Korrekturfaktor fir Rohrblindel Warnmeiitrager aus Edelstahl. Werden Economiser niclst au
Schwarzstahl sondern aus Edelstahl gefertigt, diedn Abbildung 28 angegebenen Kosten, aufgrund
des hoheren Materialpreises fur Edelstahl, mit damgegebenen Korrekturfaktor zu multiplizieren
(Quelle: Gebhardt et al., 2002)
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Abbildung 30: Investitionskosten fur die Isolierufig Rohrbindel Warmeubertrager. Zur BestimmungG@esamtkos-
ten sind die spezifischen Kosten fir die IsolierMineralwollmatten auf verzinktem Drahtgeflecht,
Abstandhaltern und Schutzmantel aus Aluminiumblext)den spezifischen Kosten fiir den Economi-
ser zu addieren (Quelle: Gebhardt et al., 2002)

groRer geschweiBter Plattenwarmeiibertrager, 25 bar

groBer geschweifter Plattenwarmetiberrtager, 10 bar |

== kleiner geschweiter Plattenwarmeibertrager, 25 bar

Spezifische Kosten / €m*

Il 1 1 Il 1 1

Flache / m?

Abbildung 31: Investitionskoten fur hybride Warmetaher. Die Kostenfunktion wurde auf Basis einelkilations-
software bestimmt. Aufgrund der zu bestimmendendl&ssten wurde zwischen grofRen (mit Gestell)
und kleinen geschweilRten Plattenwarmetibertragehne(dGestell) unterschieden. (Gebhardt et al.,
2002)
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Tabelle 25 Ausgewahlte Daten von Wasser/Wasser-\tawachern in Platten- und Rohrbindelausfihrungi§sing,

M., 2009)
Index | Leistung | Warmequelle | Warmesenke | Spez. Kosten Ausfiihrung Referenz-
[-] [kW] EIN/AUS [°C] | EIN/AUS [°C] [€/kW] bzw. Material datum
1 100 125765 60/80 5.5 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
2 500 95/73 13/65 24 Platten geldtet Jun.08
3 500 95/73 13/65 3.4 Platten geschraubt Jun.08
4 500 125/65 60/80 5.9 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
5 600 125/65 60/80 6,6 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
6 750 95/73 13/65 2,2 Platten geldtet Jun.08
7 750 95/73 13/65 2,6 Platten geschraubt Jun.08
8 828 105/95 60/90 4,0 Platten geschraubt Nov.08
9 1.000 95/73 13/65 2:4 Platten geldtet Jun.08
10 1.000 95/73 13/65 2,8 Platten geschraubt Jun.08
11 1.023 105/95 60/90 3,6 Platten geschraubt Nov.08
12 1.400 125/65 60/80 7,0 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
13 1.800 125/65 60/80 6,6 | platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
14 2.000 150/55 50/60,7 8,2| Rohrbiindel Stahlglattrohr Nov.06
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Tabelle 26 Ausgewahlte Daten unterschiedlichetéiatarmetauscher (Theissing, M., 2009)

Index | Typ Leistung | Warmequelle | Warmesenke Ksops‘::'n Ausfiihrung Referenz-
[ [kW] EIN/AUS [°C] | EIN/AUS [°C] [€/kW] bzw. Material datum
Luft/
1 . 82 130/80 60/70 194,6 | Edelstahlglattrohr Nov.08
Wasser
N i 109 152/ 152 140/145| 1819 Platten Okt.08
Thermodl geschraubt
Dampf/ Platten
3 . 224 152/ 152 140/ 145 145,0 Okt.08
Thermodl geschraubt
Luft/ Rippenrohr
4 244 60 /50 35155 132,2 ] Nov.08
Wasser stahlverzinkt
Dampf/ Platten
5 . 273 152 /152 140/ 145 451 Okt.08
Thermodl geschraubt
Luft/ Rippenrohr
6 305 67 /65 13752 33,3 . Jul.08
Wasser stahlverzinkt
Luft/ Rippenrohr
7 304 82/68 20/55 26,4 ) Jul.08
Wasser stahlverzinkt
Thermool/ Rippenrohr
8 456 125/85 20/70 35,0 . Nov.08
Luft stahlverzinkt
9 | Luft/ Luft 674 130/82 20/82 40,8 Glasrohr Nov.08
380-220/
10 | Luft / Luft 718 20/ 160 - 281 86,7 Platten Jéan.09
253 - 162
380-220/
11 | Luft / Luft 762 21/170 - 296 92,0 Platten Feb.09
254 - 158
Th ol/ Platt
1o | Mmoo 840 110/ 92 85/91 87 aten J&n.09
Wasser geschraubt
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Tabelle 27Ausgewahlte Daten von Abgaswarmetausdfié¢missing, M., 2009)
Index | Typ Leistung | Warmequelle | Warmesenke Ksopsi:'n Ausfilihrung Referenz-
[-1 [kW] EIN/AUS [°C] EIN/AUS [°C] [€/KW] bzw. Material datum

Abgas/ Rippenrohr

1 273 300/120 96/ 105 243 . Nov.08
Wasser stahlverzinkt
Abgas/ Rippenrohr

2 456 320/120 95/ 105 18,3 . Nov.08
Wasser stahlverzinkt
Abgas/

3 810 420/120 95/ 105 293 Stahlglattrohr Nov.08
Wasser
Abgas/

4 . 304 350/ 150 85/125 61,3 | Edelstahlglattrohr Nov.08
Thermodl
Abgas/ Rippenrohr B

5 . 840 138/106 92/110 83,7 . Jan.09
Thermodl stahlverzinkt
Abgas/

6 B 3220 275/ 140 100/ 230 84,6 Stahlglattrohr Nov.08
Thermodl
Abgas/

7 - 5102 300/180 140/ 260 97,0 Stahlglattrohr Nov.08
Thermodl
Abgas/ .

8 B 6800 300/180 140/ 260 82,4 Stahlglattrohr Jan.09
Thermodl
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